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IZVLECEK

V prvem delu diplomske naloge sem se osredotolila na pomen vode na krasu, znacilnosti
kraskih vodonosnikov in na onesnazevanje kraskih voda. Predstavila sem osnovne
fizikalno-kemijske lastnosti voda ter varovanje kraskih vodnih virov skladno z zakonodajo. V
drugem delu naloge sem se posvetila terenskemu delu, ki je zajemalo izvajanje
fizikalno-kemijskih analiz vode na obmocju Ponikovskega krasa. Terenske analize vode so bile
izvedene na izviru Ponikvice, pred poziralnikom v Lokah in v pritoénem delu Jame Pekel (rov
s podpisi) skozi celo leto. Zajemale so meritve temperature vode, pH-vrednosti, vsebnosti
nitratov, nitritov, amonija, fosfatov in sulfatov v vodi. Nad izvirom Ponikvice so namre¢
kmetijska obmocja in stanovanjski objekti, ki lahko z neocis¢enimi komunalnimi vodami
vplivajo na kakovost vode. Na ponornem obmocju potoka (pred poZziralniki) so se spomladi
pokazale poviSane vrednosti onesnazil, ki izvirajo iz kmetijstva. Tukaj je bilo spomladi in poleti
po obilnejSih padavinah opaziti motno in rjavkasto vodo, ki se je penila in imela vonj po gnojnici.
Ta voda v poziralnikih ponikne v podzemlje Jame Pekel, skupaj z njo pa tudi onesnazila, ki so
prisotna v vodi. Na podlagi rezultatov osnovnih fizikalno-kemijskih lastnosti vode in terenskih
opazanj sklepam, da je kraska voda obremenjena zaradi posledic ¢lovekovih dejavnosti na
obravnavanem kraskem obmocju, predvsem zaradi kmetijstva in neurejenega odvajanja ter
¢iS€enja komunalnih odpadnih voda.

KLJUCNE BESEDE: potok Ponikvica, Jama Pekel, Ponikovski kras, onesnaZevanje vode,
kmetijstvo, terenske analize
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ABSTRACT

In the first section of the bachelor’s thesis, | focused on the importance of water in the karst,
the characteristics of karst aquifers, and the pollution of karst waters. | presented basic
physical-chemical characteristics of water and the protection of karst water resources in
accordance with the legislation. In the second section of the bachelor’s thesis, | focused on the
fieldwork which included the performance of physical-chemical analysis of water in the area of
Ponikva karst. Field sampling of water was carried out at the spring Ponikvica, in front of the
ponor in Loke and the Pekel Cave (tunnel with signatures) throughout the year. It included
measurements of water temperature, pH value, the content of nitrates, nitrites, ammonium,
phosphates, and sulfates in the water. Above the spring Ponikvica, there are agricultural areas
and residential buildings, which can affect the quality of water with untreated municipal water.
In front of the ponor in Loke, elevated levels of pollutants originating from agriculture were
shown. Here, cloudy and brownish water after heavy rainfall in the spring and the summer was
observed. This water sinks into the underground of the Pekel Cave, along with the pollutants
present in the water. Based on the results of basic physicochemical properties of water and
field observations, | can conclude that karst water is polluted due to the consequences of
human activities in the karst area, mainly due to agriculture and unregulated discharge and
treatment of municipal wastewater.

KEYWORDS: spring Ponikvica, Pekel Cave, Ponikva karst, water pollution, agriculture, field
measurements
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

ARSO — Agencija Republike Slovenije za okolje
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1 UVvOD

1.1 Opis podro¢ja in opredelitev problema

Kras je za ljudi pomemben z vidika oskrbe s pitno vodo, biotske raznolikosti in turizma. V svetu
kraska obmocdja predstavljajo priblizno 7—12 % povrsja, kraski vodonosniki pa so vir pithe vode
za Cetrtino svetovnega prebivalstva (Ford in Williams 2007 v Petri¢ in sod. 2011, str. 8). V
Sloveniji kraSka obmocja prekrivajo 43 % ozemlja, z vodo iz kraskih vodonosnikov pa se
oskrbuje ve€ kot 50 % prebivalcev Slovenije. Zavedati se moramo, da je kras zelo ranljivo
okolje in da negativni antropogeni vplivi hitro porusijo naravno ravnovesje v njem. Se posebe;j
je obcutljiv kraski svet z vidika voda, ker je njegovo povrsje izredno prepustno, saj njegovo
notranjost sestavljajo Stevilni rovi, jame in drugi podzemni prehodi (Petri€ in sod. 2011, str. 8).

Kras in kraske vode najpogosteje onesnazujejo naselja z neurejeno kanalizacijo in divjimi
odlagalis¢i, kmetijstvo z gnojenjem in uporabo fitofarmacevtskih sredstev, industrija z
industrijskimi odpadnimi vodami ter promet z razlitji nevarnih snovi. V odpadnih vodah pogosto
najdemo veliko koncentracijo Skodljivih snovi npr. organske snovi, dusikove spojine, fosfate,
kovine, bakterije in viruse. Te snovi za kraske vode pomenijo resno groznjo, saj je na krasu
zmanjSana sposobnost samoociS€enja (Petri¢ in sod. 2011, str. 14). Voda se hitro infiltrira v
podzemlje skozi skromen varovalni pokrov in se z velikimi hitrostmi pretaka po kraskih kanalih

ter razpokah, s tem pa prena$a tudi onesnazila (Petri¢ in sod. 2011, str. 8).

V diplomski nalogi bom podrobneje preucila obmoc&je Ponikovskega krasa, na katerem lezi
Jama Pekel skupaj s svojim hidrogeoloskim zaledjem. Ponikovski kras je bil leta 1998 v Odloku
o razglasitvi naravnih znamenitosti v Obgini Zalec (Uradni list RS, &t. 77/98) razglasen za
krajinski park, znotraj katerega so tudi naravni spomeniki: izvir Ponikvice (do poziralnikov),
poziralniki v Lokah, Jama Pekel z dolino Peklen&¢ice in Kamnita hida 0z. BezgeCeva jama.

Raziskala bom, kak3na je kakovost podzemne vode v potoku Ponikvica na obmodju
Ponikovskega krasa. To zelim ugotoviti s terenskim delom na treh vzorénih mestih: na izviru
Ponikvice, pred poziralnikom v Lokah in v pritoénem delu Jame Pekel. Z vzorCenjem vode na
terenu bomo pridobili vzorce, ki bodo nakazali na kakovost vode v potoku Ponikvica. Na osnovi
rezultatov terenskih analiz standardnih kemijskih lastnosti vode bom ocenila, ali so presezene
mejne vrednosti parametrov, ki kazejo na onesnazenje kraske vode. Na podlagi tega bom
ocenila morebitne antropogene vplive na vodotok Peklen&¢ica v Jami Pekel. Predvidevam, da
so viri tega onesnazenja lahko kmetijska dejavnost na obmocju, komunalne odplake, industrija,
divja odlagalis¢a, promet in druge ¢lovekove dejavnosti.

1.2 Namen in cilji diplomske naloge

Namen diplomske naloge je s terenskimi analizami vode oceniti vpliv razliénih virov
onesnazenja na vode v porecju potoka Peklenscica.

Cilj diplomske naloge je identificirati potencialne onesnazevalce potoka Ponikvica, ki bi vplivali
na fizikalno-kemijske parametre (kmetijstvo, promet, industrija, divja odlagali§¢a, neurejena
kanalizacija). Cilj naloge je terensko vzorCenje skozi celo leto na treh vzorénih mestih in
dolo€anje naslednijih fizikalno-kemijskih parametrov v potoku: temperatura vode, pH-vrednost,
vsebnost nitratov, nitritov, amonija, fosfatov in sulfatov.
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1.3 Hipoteze

Hipoteza 1: Na ponornem obmodju potoka Ponikvica bodo spomladi visje vrednosti kemijskih
lastnosti, ki so posledica kmetijske dejavnosti.

Hipoteza 2: Podzemna voda v Jamo Pekel s seboj v podzemni svet prinasa onesnazila, ki
izvirajo iz zaledja Ponikvice.
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2 TEORETICNA IZHODISCA

2.1 Vodanakrasu

Kras je del zemeljske skorje (povrSje in podzemlje), ki se razvije zaradi kemi¢nega delovanja
vode na razmeroma dobro topnih karbonatnih kamninah (predvsem na apnencu in dolomitu).
Zanj so znacilne posebne povrsinske in podzemeljske kraske oblike npr. kraski izviri, kraSka
polja, ponori, vrtaCe, uvale, kraske jame in brezna. Za kras je znacilno nekontrolirano ponikanje
povrSinskih voda in intenzivno podzemno pretakanje vode. Povrsinski tokovi vode so redki in
v stiku s prepustnimi karbonatnimi kamninami obi¢ajno hitro poniknejo v podzemlje (Zupan
Hajna in Otonicar 2008, str. 12).

Osnovni proces na krasu je korozija. Gre za izjedanje oz. raztapljanje kamnin kot posledica
kemi¢nega preperevanja (Gregora¢ 1995, str. 151). Ko karbonatne kamnine preidejo iz
svojega naravnega okolja v drugo okolje, ki je povecini podvrzeno vplivu padavinske vode, se
zacne proces zakrasevanja. Voda se v ozracju in v tleh obogati z ogljikovim dioksidom in tvori
Sibko ogljikovo kislino. Voda, ki vsebuje Sibko ogljikovo kislino, pronica v tla skozi odprtine,
razpoke in prelome karbonatnih kamnin ter jih pri tem raztaplja. Pri tem nastajajo kalcijevi in
hidrogenkarbonatni ioni (Zupan Hajna in Otoni¢ar 2008, str. 12). Ko voda s kalcijevimi in
hidrogenkarbonatnimi ioni vstopi v jamski prostor, se raztopina zaradi spremembe v
parcialnem tlaku CO; prezradi in kot posledica se iz vode izlo¢a kalcijev karbonat (Zupan Hajna
2017, str. 8).

Kemijska reakcija procesa zakrasevanja:
H>O + CO2 = H.CO3

CaCOs+ H,COs = Ca 2* + 2(HCOs)
Ca2*+2(HCOs)" =CO; + CaCOs + H,0

Geografska Sirina, relief, temperatura zraka, koli¢ina padavin, vsebnost ogljikovega dioksida v
vodi, pokritost obmocja s prstjo in lastnosti karbonatnih kamnin pomembno vplivajo na
intenzivnost raztapljanja karbonatnega povrsja. Vecjo intenzivnost raztapljanja na dolo¢enem
obmocju omogocajo: vecja koli¢ina padavin, visje temperature zraka, visje koncentracije CO;
v vodi, skromnejSa pokritost s prstjo in velika razpokanost karbonatnih kamnin (Zupan Hajna
2006, str. 192-193).

2.1.1 Kraski vodonosniki

Kraski vodonosnik je obmocje karbonatnih kamnin, ki je bilo izpostavljeno procesu
zakrasevanja. Sestavljen je iz Stevilnih kraskih razpok in kanalov razli¢nih velikosti, znotraj
katerih je shranjena podzemna voda (Ford in Williams 2007 v Kogov$ek in sod. 2008, str. 59).
Kraski vodonosniki obsegajo obmocja od ve¢ 10 do ve¢ 100 km?. Zaradi razpoklinskih in
ponikalnih znacilnosti povrsja so ti vodonosniki izredno ranljivi za onesnazenje (Kogovsek in
sod. 2008, str. 59).

Ranljivost kraskih vodonosnikov je velika moznost za njihovo hitro onesnazenje. Povezana je
z naravno znacilnostjo mrezne povezave sistemov podzemne vode na krasu, ki je odvisna od
naravnih geoloskih, hidroloskih, hidrogeoloskih, podnebnih in vegetacijskih znacilnosti
obmocja. Ranljivost kraskih vodonosnikov ni odvisna od lastnosti onesnazeval (Vrba in
Zaporozec 1994 v Petri¢ in sod. 2011, str. 11-12). Napajanje kraskih vodonosnikov z infiltracijo
padavin in povrSinskih tokov skozi nezasiCeno cono ter tok in prenos snovi v zasi¢eni coni sta
osnovna procesa, ki vplivata na njihovo ranljivost (Petri¢ in sod. 2011, str. 11-12).
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Razpokanost karbonatnih kamnin omogoca padavinski vodi hitro infiltracijo v podzemlje skozi
bolj ali manj golo povr$je tal. Podzemno vodo napajajo tudi ponikalnice iz povrsja. Voda se
skozi podzemlje hitro pretaka po kraskih kanalih v razlicne smeri, lahko pa se tudi dalj Casa
zadrzi v slabSe prepustnih delih vodonosnika. Z vodo se v podzemlje Siri tudi morebitno
onesnazevanje, ki je nevidno nasim o€em in lahko resno ogrozi kakovost kradkih vodnih virov.
Na krasu procesi samoociS€evanja vode niso dovolj ucinkoviti ravno zaradi hitre infiltracije
vode v podzemlje, zaradi zmanj$ane filtracije ter velikih hitrosti, s katerimi se voda pretaka v
podzemlju. Na smer vode ter na prenos onesnazil pomembno vplivajo tudi hidroloSke razmere.
Od hidrolo8kih razmer je odvisno, ¢e bo voda z onesnaZili v kraSkem podzemlju tekla hitro po
dobro prepustnih drenaznih poteh ali pa se bo uskladis€ila v slabSe prepustnih delih
nezasicene cone (Kogovsek in sod. 2008, str. 59-60).

2.1.2 Zgradba kraskih vodonosnikov

Kraski vodonosniki so sestavljeni iz nenasi¢ene (vadozne) cone, epikraske cone, poplavne
(epifreati¢ne) cone ter zasiCene (freaticne) cone. Zgornji del kraskega vodonosnika se imenuje
nezasi€ena ali vadozna cona. Gre za suh del vodonosnika, ki je lahko debel tudi do ve¢ 100
metrov. Zanj je znacilno, da pore niso zapolnjene z vodo ali pa so z njo zapolnjene le ob&asno.
Tu se voda hitro pretaka skozi glavne drenazne poti, skozi slabSe prepustno osnovo pa se le
pocasi preceja. Zgornji del nezasicene cone predstavlja prst, pod njo pa lezi epikraska cona.
Za epikradko cono je znacilno, da je zaradi vecCje agresivnosti vode, tektonskih procesov,
temperaturnih razlik in drugih dejavnikov moéneje razpokana (Kogovsek in sod. 2008, str. 59).

Epikraska cona je lahko razlicnih debelin in je tudi razlicno zakrasela. Njena razpokanost in
zakraselost se zmanjSuje z globino. Od teh lastnosti je odvisna tudi hitrost, s katero voda
vertikalno pronica skozi vodonosnik. Po glavnih drenaznih poteh se bo voda pretakala zelo
hitro, medtem ko bo v slabSe prepustnih delih njeno pronicanje ovirano (Petri¢ in sod. 2011,
str. 10). Od povezanosti in velikosti por, razpok in kanalov v epikraski coni je odvisno, kakSno
bo skladis¢enje in koncentracija toka. Pomembna je tudi stopnja zapolnjenosti kraskega
sistema z vodo pred padavinami (Klimchouk 2000 v Petri¢ in sod. 2011, str. 11).

Obmo¢je med nezasiteno in zasiCeno cono se imenuje poplavna cona ali epifreati€na cona.
Poplavno cono dolo¢a gladina podzemne vode, pod katero so z vodo zasi¢ene pore. Spodnji,
vodni del vodonosnika se imenuje zasi€ena ali freati€na cona. V tem delu vodonosnika so
vse pore stalno zapolnjene z vodo. Voda se pretaka po razpokah, kanalih in porozni osnhovi
proti kraskim izvirom (Kogovsek in sod. 2008, str. 59).
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Konceptualni model kraskega

vodanosnika (Ravbar 2007).

Conceptual model of karst

aquifer (Rovbor 2007 PLITVI KRAS vriata Skrapljiste
SHALLOW KARST AREA doline karrenfield

EPIKRAS jama
EPIKARST cave

ponor ponikalnica
swallow hole sinking stream

obéasni kraski izvir
intermittent karst spring
|

stalni kradki zvir presihajoce jezero
permanent karst spring intermittent lake
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) potasnitok/sowflow ‘ hitri 10k /fast flow

Slika 1: Zgradba kraSkega vodonosnika (Vir: Ravbar 2007 v Petri€ in sod. 2011, str. 10)
2.1.3 Onesnazevanje kraskih voda

Ljudje s svojimi posegi v okolje negativno vplivajo na kras in s tem na kraske vode, ki so za
onesnhazevanje Se posebej obé&utljive. Dobra prepustnost kraskih kamnin in njihova pretrtost
omogoci padavinam in drugim Skodljivim teko€inam, da neposredno s povrsja odtecejo globlje
v kras (Kogov8ek 1996, str. 172). NajpogostejSi onesnaZevalci kradkih voda so naselja,
kmetijstvo, industrija in promet. Onesnazevanje krasa je lahko to¢kovno, linijsko (prometnice)
ali razprSeno (De Ketelaere in sod. 2004 v Petri¢ in sod. 2011, str. 14). ToCkovne vire
onesnazenja lazje nadzorujemo, saj onesnazila v vodo vstopajo iz dolo¢ene tocke npr. iz iztoka
vode iz kanalizacije. Pri razprdenih virih onesnaZenja je to bolj problematiCno, saj so
onesnazila razprsdena na vecjih povrSinah in v vodo vstopajo na vec to¢kah hkrati npr. spiranje
gnojil iz kmetijskih povrsin (Ro$ in Panjan 2012, str. 33).

V naseljih je pogosto problem neurejena kanalizacija in s tem neocis¢ene komunalne odpadne
vode. Odpadne vode, ki pritekajo v kras s povrsja, so obi¢ajno obremenjene z organskimi
snovmi, nitrati, nitriti, amonijem, fosfati, kovinami, virusi in bakterijami ter detergenti (Kogovsek
in sod. 2008 v Petri¢ in sod. 2011, str. 14). Komunalne odpadne vode nastajajo v
gospodinjstvih pri kuhanju, pranju, umivanju in drugih gospodinjskih opravilih. Sem pristevamo
tudi odpadne vode iz objektov v javni rabi, odpadno vodo iz proizvodnih in storitvenih
dejavnostih (po nastanku in sestavi podobna vodi iz gospodinjstev) ter sanitarne vode iz




Ocepek, K.: Terenske meritve standardnih kemijskih lastnosti vode v Jami Pekel in njenem
hidrogeoloskem zaledju, VSVO, Velenje, 2021.

tehnoloskih obratov. V taks$nih vodah so med drugim prisotne mascobe, olja, Skrob, fekalije,
mila, detergenti, ostanki Cistil (RoS in Panjan 2012, str. 31).

Poleg neocis€enih komunalnih voda predstavljajo za kradke vode problem tudi neurejena
odlagalis¢a odpadkov, ki jih najdemo v gozdovih, kraskih jamabh in breznih v blizini naselij. Med
odpadki najpogosteje najdemo gospodinjske odpadke, gradbeni material pa tudi nevarne
odpadke. Iz njih padavine spirajo Skodljive snovi, ki na krasu hitro poniknejo v krasko
podzemlje (Kogovsek in sod. 2008 v Petri¢ in sod. 2011, str. 14-15). Zlasti problemati¢no je
odlaganje odpadkov v brezna, saj se snovi konzervirajo in sproti dolgotrajno spirajo v kras.
TakSne toCke onesnazenja tudi tezko odkrijemo, a jih lahko nadzorujemo ter jih ustrezno
saniramo (Knez in sod. 2008, str. 40).

Kmetijstvo je razprS§eno onesnazenje in je problemati¢no z vidika nepravilne uporabe naravnih
in umetnih gnojil (Cezmerno gnojenje in neustrezen €as gnojenja) ter zaradi nepravilne
uporabe fitofarmacevtskin sredstev. Ob padavinah se iz kmetijskih zemljiS¢ gnojila in
fitofarmacevtska sredstva spirajo skozi tla v podzemlje ali v bliznje vodotoke. To ima za
posledico zviSanje koncentracije nitratov, fosfatov in drugih kemi¢nih snovi v vodah. Problem
za kras predstavljajo tudi kmetije, ki nimajo urejenih gnojis€ in gnojnih jam, kamor bi se izcedne
vode in gnojnica zbirale, pa¢ pa se v primeru padavin iztekajo kar neposredno v tla (Petri€ in
sod. 2011, str. 16).

Industrija ogroZa kraske vode predvsem z neoc€is€enimi industrijskimi vodami, ki nastanejo v
industrijskih in obrtnih dejavnostih pri hlajenju tehnolodkih procesov, raztapljanju produktov,
proizvodnji novih izdelkov. V takSnih vodah so med drugim prisotna naslednja onesnazila:
odpadna toplota, razne kemikalije, sledovi produktov in €istilnih sredstev (Ro$ in Panjan 2012,
str. 32). Problemati¢no je tudi neprimerno skladiS¢enje nevarnih snovi in odlaganje trdnih
odpadkov. Industrijski obrati pa posredno onesnazujejo kraske vode tudi z onesnazevanjem
zraka (Petri€ in sod. 2011, str. 16).

Kakovost kraskih vodnih virov ogroza tudi padavinska onesnazena voda, ki se steka iz cestiS¢
in drugih utrjenih povrsin, posredno (preko kanalizacije) ali pa neposredno v vode in tla.
Pogosto so v padavinski odpadni vodi prisotne suspendirane snovi, mineralne snovi, tezke
kovine, olja in masc€obe ter soli (Ro$ in Panjan 2012, str. 33). Promet predstavlja nevarnost za
kraske vode tudi v primeru razlitij nevarnih snovi (Petri€ in sod. 2011, str. 16). Dolo€en delez
k onesnazevanju prispevajo tudi gradnje (npr. izkopi, naftovod), turizem (odpadki, turisti¢na
infrastruktura, lomljenje jamskega inventarja, jamarstvo) ter vojaska dejavnost (npr. vojaski
poligoni in rezervoarji) (Knez in sod. 2008, str. 40).

2.2 Nacini ugotavljanja onesnazenosti voda

Kakovost voda se dolo¢a na podlagi fizikalno-kemijskih, bioloskih in bakterioloskih analiz. S
kemijskimi analizami pridobimo informacijo o trenutnem stanju vode v €asu zajetega vzorca.
Kemijske analize se dopolnjujejo z bioloSkimi analizami, le-te pa nam pokazejo, kaksno je
posledi¢no stanje bioloSke slike vode. Za ucinkovit monitoring voda je potrebno natan¢no
vzorCenje izbranih parametrov z ustreznimi fizikalno-kemijskimi analizami, saj le tako
pridobimo vpogled v celotno sliko dogajanja. Se posebej moramo biti pozorni na nihanja
parametrov skozi €as, saj bi njihovo obasno povecanje lahko nakazovalo na onesnazevanje
vodnih virov v njihovem zaledju. Ob zajetju vzorca vode za analize moramo upoS$tevati tudi
trenutne hidroloSke razmere. V obdobju intenzivnejSih padavin se namre¢ lahko kakovost
vodnih virov zelo hitro spreminja, zlasti pri kraskih izvirih (Kogovsek in Pipan 2008, str. 69).

Monitoring stanja voda v Sloveniji urejata Pravilnik o monitoringu stanja povrsinskih voda
(Uradni list RS, &t. 10/09, 81/11 in 73/16) in Pravilnik o monitoringu podzemnih voda (Uradni
list RS, §t. 31/09). V Uredbi o stanju povrsinskih voda (Uradni list RS, §t. 14/09, 98/10, 96/13
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in 24/16) in v Uredbi o stanju podzemnih voda (Uradni list RS, &t. 25/09, 68/12 in 66/16) so
doloCena merila ter nacin ocenjevanja stanja voda.

Monitoring stanja povrsinskih voda je namenjen ocenjevanju kemijskega in ekolodkega stanja
voda. Glede na namen pa se deli na nadzorni, operativni in preiskovalni. V nadzorni monitoring
so vklju€eni splodni fizikalno-kemijski parametri; parametri kemijskega stanja, ki se odvajajo v
vode na povodju ali porecju, bioloski in hidromorfoloSki elementi kakovosti ekoloSkega stanja
ter posebna onesnazevala, ki se v pomembnih koli¢inah odvajajo v vode na povodju ali
porec€ju. Pri operativnem monitoringu se pri odvajanju v vodno telo spremljajo kemijski
parametri, splodni fizikalno-kemijski parametri, posebna onesnazevala in druge snovi v
pomembnih koli¢inah; metrike za vrednotenje najbolj obcutljivega bioloSkega elementa oz.
elementov kakovosti in parametri za vrednotenje najbolj obcutljivega hidromorfoloskega
elementa kakovosti. V preiskovalni monitoring so vkljuceni tisti parametri in metrike, na podlagi
katerih se ugotavljajo razlogi za nedoseganje dobrega ekoloSkega stanja, vzroki za
nedoseganije ciljev in velikost ter vplivi naklju¢nega onesnazevanja (Uradni list RS, §t. 10/09,
81/11 in 73/16).

V monitoring stanja podzemnih voda je vkljuéen monitoring kemijskega stanja in monitoring
koli¢inskega stanja. Monitoring kemijskega stanja se deli na nadzorni in operativni. Izvaja se
za fizikalno-kemijske parametre (pH-vrednost, raztopljen kisik, elektri€na prevodnost, amonij),
parametre kemijskega stanja (dolo¢ene s predpisom) in druge parametre, ki lahko vplivajo na
spremembe kakovosti podzemne vode. Pri monitoringu koli¢inskega stanja se ugotavlja rezim
gladine podzemne vode na podlagi pretokov izvirov in rek, sprememb smeri in hitrosti toka
podzemne vode, temperature vode, gladine povrsinske vode; koli€ine padavin, infiltracije in
izhlapevanija, koli¢ine odvzete vode in koli¢ine odvzete vode za umetno napajanje in dreniranje
vodonosnikov, specificne elektriéne prevodnosti in drugih parametrov za ugotavljanje vdorov
v podzemno vodo (Uradni list RS, §t. 31/09).

2.3 Osnovne fizikalno-kemijske lastnosti vode
2.3.1 Temperatura vode

Temperatura vode ima neposreden vpliv na fizikalne, kemijske in biotske procese, ki potekajo
v vodnih telesih (Urbanci€ in Toman 2003, str. 23). Od temperature vode je odvisen potek in
hitrost kemijskih reakcij v vodi, zivljenje v vodi, raztopljenost plinov, bioloSki procesi ter
primernost vode za uporabo (Ro$ in Panjan 2012, str. 42). Na spremembe temperature v
vodnih telesih vplivajo podnebne spremembe, odtoki in dotoki vode s povrSja ter meSanje s
talno vodo. Najpomembneje na spremembo temperature vode vpliva neposredna absorpcija
sonCevega sevanja, omeniti pa velja tudi oddajanje toplote iz usedlin ter zraka. Pri visjih
temperaturah vode je hitrejSi potek kemijskih reakcij, izhlapevanje in razkroj organskih snovi v
vodi. Z vi§jo temperaturo vode se zmanjSa topnost doloenih plinov npr. kisika, ogljikovega
dioksida v vodi. Ob izvirih na povr$ju je temperatura talne vode stalna in priblizno enaka
povpreCni letni zracni temperaturi kraja. V povrSinskih netermalnih vodah Slovenije se
temperatura giblje med 0 °C in 30 °C, odvisna pa je od sezonskih nihanj. Na temperaturo vode
lahko vplivajo tudi izpusti industrijskih odpadnih voda. Takrat govorimo o toplothem
onesnazevanju vode (Urbanci¢ in Toman 2003, str. 23—24). V prilogi 2 Uredbe o emisiji snovi
in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo (Uradni list RS, §t. 64/12,
64/14 in 98/15) je doloena mejna vrednost za temperaturo odpadne vode 30 °C pri odvajanju
neposredno ali posredno v vode.
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2.3.2 pH-vrednost vode

Kislost vode oziroma pH-vrednost vode je definirana kot negativni desetniski logaritem (HsO")
ionov. Izrazimo jo s pH = - logiwo (H30%). Uporablja se za doloCevanje kislosti in bazi¢nosti
raztopin. Voda s pH-vrednostjo 7 je nevtralna, pod to mejo je kisla in nad to mejo bazi¢na (Ro$
in Panjan 2012, str. 42). S pH-vrednostjo vode so povezani Stevilni kemijski in biotski procesi
v vodi. pH-vrednost vode je odvisna preteZno od ravnotezja med ogljikovim dioksidom (CO,),
hidrogenkarbonati (HCO3) in karbonatnimi ioni (COs?). Industrijske odpadne vode in
onesnazevanje zraka s Kislimi snovmi (npr. z emisijami SO,) lahko vplivajo na naravno
karbonatno ravnotezje (Urbanci¢ in Toman 2003, str. 32). Na pH-vrednost vode prav tako
vplivajo geologija tal, tip kamnin in prsti. Naravno baziCne so tiste vode, ki teCejo po
apnencastih in dolomitnih tleh. Naravno Kisle so tiste vode, ki te€ejo po magmatskih kamninah
in preko nekaterih sedimentnih kamnin (glinenca, pes€enjaka in skrilavca) (Vovk Korze in
Bricelj 2004, str. 47). Pri vecCini naravnih voda se pH-vrednost giblje med 6-8,5 (Urbanci€ in
Toman 2003, str. 33). V prilogi 1 Pravilnika o pitni vodi (Uradni list RS, §t. 19/04, 35/04, 26/06,
92/06, 25/09, 74/15 in 51/17) je doloCena pH-vrednost za pitno vodo = 6,5 in < 9,5 z opombama
3 in 5, da pitna voda ne sme biti agresivna in da je pri vodi za pakiranje najnizja dovoljena
vrednost 4,5. Pri naravno bogati ali umetno obogateni vodi s CO., ki je hamenjena pakiranju,
je spodnja vrednost lahko tudi nizja. V prilogi 2 Uredbe o emisiji snovi in toplote pri odvajanju
odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo (Uradni list RS, &t. 64/12, 64/14 in 98/15) je
dolo¢ena mejna pH-vrednost 6,59 pri odvajanju neposredno ali posredno v vode.

2.3.3 Dusikove spojine

Atmosferski dusik, natrijev nitrat in duSikove spojine v rastlinah ter Zivalih predstavljajo snovni
vir duSika. Dusik je v okolju v razliénih oksidacijskih stanjih, v odpadnih vodah najpogosteje v
obliki amonijaka (NHs), amonija (NH4"), nitritov (NO>), nitratov (NOz) in dusikovega plina (N>)
(Ro$ in Panjan 2012, str. 43).

Amonijak (NHs) je zelo dobro topen v vodi in skupaj z vodo tvori amonijev ion (NH4*). Amonij
v vodi je lahko posledica onesnazevanja iz kmetijske dejavnosti, industrije in gospodinjstev
(odpadne komunalne vode). V podzemni in povrSinski vodi so njegove koncentracije navadno
pod 0,20 mg/l. V podzemni vodi pa lahko koncentracije pri anaerobnih pogojih dosezejo veé
kot 3,0 mg/l. Visoke koncentracije v pitni vodi, ki nimajo geogenega porekla, lahko nakazujejo
na sveze fekalno onesnazenje (N1JZ; 2014). V prilogi 1 Pravilnika o pitni vodi (Uradni list RS,
8t. 19/04, 35/04, 26/06, 92/06, 25/09, 74/15 in 51/17) je dolo€ena mejna vrednost za amonij 0,
50 mg/l. V prilogi 2 Uredbe o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in
javno kanalizacijo (Uradni list RS, §t. 64/12, 64/14 in 98/15) je dolo¢ena mejna vrednost za
odvajanje amonijevega dusika neposredno ali posredno v vode 10 mg/l z opombo (t) — opomba
se nanasa na izraCun mejne vrednosti parametra onesnazenosti.

Nitrati (NO3) in nitriti (NO2) nastajajo naravno in so del duSikovega kroga, v vodi so dobro
topni. loni NO2 so vmesni ¢len pri razgradnji organskih dusikovih spojin pod aerobnimi pogoji,
ioni NOs™ pa so konéni produkt razgradnje organskih dusikovih spojin (N1JZ, 2014). loni NO3z
naravno vstopijo v povrdinske vode s spiranjem povrsin, z razkrojem organskih snovi ter z
raztapljanjem vulkanskih kamnin. Obi€ajno vrednosti NOs* v neobremenjenih vodah ne
presezejo 1,0 mg/l. Antropogeni viri NOs™ izhajajo zaradi spiranja gnojenih kmetijskih povrsin,
komunalnih in iz industrijskih odpadnih voda. Pri spiranju gnojil iz kmetijskih povrsin
koncentracije tega iona navadno ne presezejo 10 mg/l, skupaj z odpadnimi vodami pa se
vrednosti NOs" lahko zviSajo na 25 mg/l (Urbanci€ in Toman 2003, str. 37). V podzemnih vodah
so lahko koncentracije nitratov naravnega izvora in so odvisne od geoloSke sestave
vodonosnikov. Naravno ozadje nitratov znasa v Sloveniji manj kot 10 mg/l NOs. Na vsebnost
nitratov v podzemnih vodah pa vpliva tudi kmetijstvo (neustrezno skladiSCenje Zivinskih gnojil
in prekomerno gnojenje) ter neurejeno odvajanje komunalnih odpadnih voda (ARSO 2020).
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V sveze onesnazenih vodah sta prisotna predvsem organski dusik in amonij, medtem ko visja
vsebnost nitratov nakazuje na starejSe onesnazenje (Vovk Korze in Bricelj 2004, str. 43). V
prilogi 1 Pravilnika o pitni vodi (Uradni list RS, &t. 19/04, 35/04, 26/06, 92/06, 25/09, 74/15 in
51/17) je dolo¢ena mejna vrednost za nitrite v pitni vodi 0, 50 mg/l, za nitrate pa 50 mg/l z
opombo 4, da je pogoj za mejno vrednost [nitrat]/50 + [nitrit]/3 < 1, pri ¢emer je vrednost za
nitrat in nitrit, v oglatih oklepajih, izrazena v mg/l. Pri izstopu iz naprave za pripravo vode, mora
biti v vodi dosezena vrednost 0,10 mg/l za nitrite. V prilogi 2 Uredbe o emisiji shovi in toplote
pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo (Uradni list RS, §t. 64/12, 64/14 in
98/15) je doloCena mejna vrednost za odvajanje nitrithega dusika neposredno ali posredno v
vode 1,0 mg/l z opombo (t). Za nitrate je v Prilogi 2 Uredbe o stanju podzemnih voda (Uradni
list RS, &t. 25/09, 68/12 in 66/16) dolo¢en standard kakovosti 50 mg/l.

2.3.4 Fosforjeve spojine

Fosfor (P) je poleg dudika osnovni element, ki omogoa rast rastlinam, Zivalim in
mikroorganizmom. V naravi je lahko v obliki organsko vezanega fosforja, polifosfatov in
ortofosfatov. Fosfor samo v obliki ortofosfatov (PO.*, HPO.*, H.POs in H3PO4) omogoca
bioloSko rast (Ro$ in Panjan 2012, str. 44). Z razgradnjo organskih snovi in preperevanjem
kamnin fosfor naravno vstopi v okolje. Obi€ajno v vodi ni prisoten v visjih koncentracijah, saj
ga iz nje privzemajo primarni proizvajalci, visje vrednosti pa bi lahko kazale na prisotnost
onesnazil. Koncentracije POs* v neobremenjenih vodah niso visje od 0,1 mg/l; viSje
koncentracije (0,25 mg/l) pa so posledica spiranja umetnih in naravnih gnojil iz kmetijskih
povrsin, komunalnih odpadnih voda (pralni praski, detergenti, €istila) in industrijskih odpadnih
voda (Urbanéi¢ in Toman 2003, str. 39-40). V komunalnih odpadnih vodah se koncentracije
fosforja gibljejo med 4-16 mg/l (Ro$ in Panjan 2012, str. 44). Visoke koncentracije PO4* v vodi
zaradi Clovekovih dejavnosti pospeSijo produktivnost alg in s tem vodijo do evtrofikacije
povrsinskih voda (Urbangi¢ in Toman 2003, str. 39—40). Mejne vrednosti za fosfate v prilogi 1
Pravilnika o pitni vodi (Uradni list RS, §t. 19/04, 35/04, 26/06, 92/06, 25/09, 74/15, 51/17) niso
opredeljene, prav tako tudi ne v prilogi 2 Uredbe o emisiji snovi in toplote pri odvajanju
odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo (Uradni list RS 64/12, 64/14, 98/15). V tej uredbi
pa je navedena mejna vrednost za celotni fosfor pri odvajanju neposredno ali posredno v vode,
ki znada 2 mg/l oz. 1 mg/l z opombo (j) — nanasSa se na uporabo te mejne vrednosti pri
odvajanju odpadne vode v vode na prispevnih obmodjih obc¢utljivih obmogij.

2.3.5 Sulfati

Zveplo (S) se spro$é&a pri razgradniji proteinov (Ro$ in Panjan 2012, str. 44). Naravni vir sulfatov
(SO4+%) v okolju so Stevilni minerali, vkljuéno z baritom, epsomitom in sadro (Greenwood in
Earnshaw 1984 v World Health Organization 2004). Antropogeni viri izhajajo iz industrijske
dejavnosti npr. pri izgorevanju fosilnih goriv, proizvodnji kemikalij, barvil, stekla, tekstila. Sulfati
se uporabljajo tudi pri pripravi pitne vode (aluminijev ali Zelezov sulfat) ter v kmetijstvu (bakrov
sulfat). Posledi¢no pridejo v okolje z odpadnimi vodami, odpadki ter onesnazevanjem zraka
kot kisli dez (NIJZ; 2014). lon SO, se v ozra¢ju namre¢ poveze z vodo, ki skupaj z njim tvori
2veplovo VI kislino (H2S04). Kisel dez lahko vpliva na vsebnost sulfatov v povrSinskih vodah
(Delisle in Schmidt 1997 v World Health Organization 2004). V okolju so sulfati zelo stabilni,
njihova topnost v vodi je odvisna od spremljajocih kationov. Skozi prst se znatno ne absorbirajo
in se skoznjo prenadajo v nespremenjeni obliki (N1JZ; 2014). Natrijev, kalijev in magnezijev
sulfat je v vodi dobro topen, medtem ko so manj topni kalcijevi, barijevi sulfati ter sulfati tezkih
kovin (Delisle in Schmidt 1997 v World Health Organization 2004). lon SO4* se pri anaerobnih
pogojih reducira v sulfid, skupaj z vodikom pa tvorita vodikov sulfid (H.S), ki je strupen (RoS in
Panjan 2012, str. 44). Mejna vrednost za sulfate v pitni vodi je dolo¢ena v prilogi 1 Pravilnika
o pitni vodi (Uradni list RS, §t. 19/04, 35/04, 26/06, 92/06, 25/09, 74/15, 51/17) in znaSa 250
mg/l; z opombo 3, da voda ne sme biti agresivna.
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2.4 Varovanje kraskih vodnih virov

Varovanje kraskih vodnih virov mora biti osnovano na dobrem poznavanju znacilnosti krasa.
V okviru tega je npr. treba dolociti obseg in nacin napajanja kraskih vodonosnikov, opredeliti
znacilnosti pretakanja in uskladiS€evanja podzemne vode, poznati znacilnosti izvirov ali vodnih
tokov na povrsju. Pomembno je, da se izvaja stalno spremljanje kakovosti voda, saj Clovekove
dejavnosti v veliki meri vplivajo na kraske vode. Izraba kraskih vodnih virov mora biti razumna
in prilagojena potrebam po vodi ter moznostim izrabe kraskih vodonosnikov. Pri varovanju
vodnih virov so strokovne podlage temelj za doloCitev nacina zascite vodnih virov in sprejetje
ustreznih ukrepov za njihovo varstvo. Zakonodaja mora sprejeti ustrezne pravne okvire za
izvajanje zasc€ite, pri Cemer se mora zagotoviti u€inkovit nadzor nad predvidenimi ukrepi glede
njihovega uresni¢evanja. Pomembno je tudi ozaves¢€ati prebivalce o pomenu kraskih voda in
njihovi ranljivosti za onesnazenje (Petri€ in sod. 2011, str. 126-127).

Eden izmed nadinov za varovanje kraskih vodnih virov je tudi izvajanje sledilnih poskusov na
krasu. Sledilni poskusi se v kraski hidrologiji uporabljajo z namenom proucevanja znacilnosti
pretoka vode (hitrosti in smeri pretakanja vode) in prenosa snovi. Z njimi lahko dolo€imo tudi
obseg zaledja kraskih izvirov in reSujemo specificne probleme npr. iskanje virov onesnazenja.
Pred izvedbo sledilnega poskusa je pomembna predhodna raziskava obmocja, pri kateri
moramo upostevati njegove hidroloSke, geolodke, hidrogeoloSke, geomorfolodke ter
speleoloske znadilnosti (Kogovsek in Petri€ 2008, str. 64).

Sledila delimo na umetna sledila, naravna sledila ter pulze. Med umetna sledila priStevamo
bakterije, bakteriofage, barvila, fluorescenéna mikrozrna, radioaktivhe snovi, soli, spore in
drugo. Ko umetna sledila na dolo¢eni to¢ki vnesemo v vodonosne sisteme, moramo nato na
razli¢nih to¢kah spremljati, kje se bodo ponovno pojavila. Med naravna sledila pristevamo ione
Vv raztopini, izotope ter mikroorganizme. Pri njih je treba spremljati, kako se prena$ajo snovi, ki
se v okolju naravno pojavljajo. Pod pulze pristevamo naravne pulze pretoka, raztopin in
sedimenta ter umetno vzbujene pulze. KaZejo se kot znacilna sprememba koli¢ine in kakovosti
voda, pri sledenju se opazuje njeno Sirjenje skozi sistem (Kass 2004, Ford in Williams 2007 v
Kogovsek in Petri¢ 2008, str. 64). Najpogosteje se sledila injicirajo v vodni tok na povrsju, ki
ponikne v krasko jamo ali pa v razpoke na povr$ju. Nato se izvede vzor€enje vode, njegovo
pogostost in trajanje pa moramo prilagajati rezultatom analiz pojavljanja sledil ter razporeditvi
in intenzivnosti padavin (Kogovsek in Petri€ 2008, str. 64).

2.5 Dotiéna zakonodaja
2.5.1 Zakonodaja Evropske unije

Osnovni dokument na podrocju voda v Evropski skupnosti je Direktiva Evropskega parlamenta
in Sveta 2000/60/ES z dne 23. oktobra 2000 o doloditvi okvira za ukrepe Skupnosti na podro¢ju
vodne politike. Njen namen je doloCitev okvira za varovanje povrsinskih celinskih voda,
somornic, obalnega morja in podzemne vode. S tem okvirom se preprecuje nadaljnje slabSanje
stanja vodnih ekosistemov in se spodbuja trajnostna raba vode. Cilj je doseci vecje varstvo in
izboljanje vodnega okolja, s katerim se zagotovi zmanjSanje onesnazevanja podzemnih voda
in prepreci njihovo nadaljnje onesnazevanje (Uradni list L 327, 22/12/2000 str. 0001-0073).

2.5.2 Zakonodaja Republike Slovenije

Zakon o vodah predstavlja temeljno pravno podlago na podrocju voda. S tem predpisom je
urejeno upravljanje z morjem, celinskimi in podzemnimi vodami ter z vodnimi in priobalnimi

.....

upravljanja je zagotoviti dobro stanje voda in z vodami povezanih ekosistemov, zagotoviti
varstvo pred Skodljivim delovanjem vode, ohraniti in uravnavati vodne koli¢ine ter spodbuijati
trajnostno rabo vode. V predpisu je govora tudi o vzpostavitvi vodovarstvenih obmocij za vodna
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telesa, ki se uporabljajo za odvzem ali za javnho oskrbo s pitho vodo. Na vodovarstvenih
obmodjih se lahko omejijo oz. prepovedo dejavnosti, s katerimi bi lahko ogrozili stanje vodnega
vira. Priloga Zakona o vodah vsebuje seznam voda, ki so uvr§&ene v 1. red (Uradni list RS, &t.
67/02, 2/04 — ZZdrl-A, 41/04 — ZVO-1, 57/08, 57/12, 100/13, 40/14, 56/15 in 65/20).

V_Uredbi o stanju povrSinskih voda so doloCena merila, s katerimi se ugotavlja stanje
povrsinskih voda. Dolo¢eni so okoljski standardi kakovosti za ugotavljanje kemijskega in
ekoloSkega stanja povrsinskih voda, merila za ugotavljanje ekoloSkega stanja povrsinskih
voda in vrste monitoringa stanja povrsinskih voda. Okoljski standard kakovosti je definiran kot
koncentracija posameznega onesnazevala oz. skupine onesnazeval v vodi, sedimentu ali
organizmih, ki ne sme biti presezena zaradi varstva zdravja ljudi in okolja. Kemijsko stanje
povrsinskih voda je lahko dobro ali slabo. Povrsinske vode se razvrstijo v razrede ekoloSkega
stanja (zelo dobro, dobro, zmerno, slabo in zelo slabo ekoloSko stanje) ali v razrede
ekoloSkega potenciala (najvecji, dober, zmeren, slab in zelo slab ekoloski potencial). Dolo¢ene
so dodatne zahteve za povrSinske vode, ki so nhamenjene odvzemu za oskrbo s pitno vodo ter
za povrsinske vode na posebnih varstvenih obmodjih. Uredba vsebuje enajst prilog, od katerih
je devet prilog, vezanih na ugotavljanje kemijskega in ekoloSkega stanja povrsinskih voda,
deseta priloga podaja vrednosti naravnih ozadij za kovine in njihove spojine, enajsta priloga
pa se navezuje na hadzorni seznam snovi za spremljanje na ravni EU (Uradni list RS, &t. 14/09,
98/10, 96/13 in 24/16).

V_Uredbi o stanju podzemnih voda je standard kakovosti podzemne vode definiran kot
standard kakovosti okolja, izrazen kot koncentracija posameznega onesnazevala, skupine
onesnazeval v podzemni vodi ali kazalec onesnazenosti v podzemni vodi, ki se zaradi
varovanja zdravja ljudi in varstva okolja ne sme preseci. V tem predpisu se ugotavlja stanje
podzemnih voda na podlagi rezultatov monitoringa kemijskega in koli¢inskega stanja voda.
Dolo¢ena so merila in nacin za ugotavljanje kemijskega stanja ter pogoji za dobro kemijsko
stanje. Dolo¢ena so tudi merila in nacin za ugotavljanje koliCinskega stanja, parametri
koliCGinskega stanja ter pogoji za dobro koli¢insko stanje. Govora je tudi o Cezmerni
obremenjenosti podzemnih voda, monitoringu podzemnih voda in vsebini naérta upravljanja
voda. Uredba ima pet prilog, v katerih so podrobneje opredeljeni: vrednosti praga, standardi
kakovosti in vrednosti praga za doloCene parametre, ugotavljanje kemijskega stanja
podzemne vode, postopek za ugotavijanje pomembnih in stalno narasc¢ajolih trendov
onesnazenja ter dolo€anje izhodiS¢nih to¢k za njihovo obracanje in vodnobilanéni preizkus za
ugotavljanje koli¢inskega stanja podzemnih voda (Uradni list RS, §t. 25/09, 68/12 in 66/16).

V Uredbi 0 emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo so
navedene mejne vrednosti emisij snovi in toplote, ki nastanejo pri odvajanju komunalne,
industrijske in padavinske odpadne vode ter njihovih meSanic v vode ter javno kanalizacijo.
Doloceni so tudi ukrepi za zmanjSevanje in prepre€evanje emisij snovi in toplote pri odvajanju
odpadnih voda. V tem predpisu je govora o pridobitvi okoljevarstvenega dovoljenja ter njegovi
vsebini. Omenjen je obratovalni monitoring odpadnih voda (prve in trajne meritve). Nadzor nad
izvajanjem tega predpisa izvaja inSpekcija, ki je pristojna za varstvo okolja. Dolo¢eni so
prekrski, ki se kaznujejo z globami. Uredba ima Sest prilog, v katerih so navedeni: seznam
onesnazeval, mejne vrednosti parametrov onesnazenosti, mejne vrednosti letnih koli€in
onesnazeval v odpadni vodi, strokovna ocena o skladnosti naprave s predpisi; zahteve za
dokumentacijo, ki so prilozene vlogi za pridobitev okoljevarstvenega dovoljenja in dejavnosti,
pri katerih nastaja biolosko razgradljiva industrijska odpadna voda (Uradni list RS, §t. 64/12,
64/14 in 98/15).

V Uredbi o varstvu voda pred onesnazevanjem z nitrati iz kmetijskih virov so doloene mejne
vrednosti vnosa duSika iz kmetijskih virov v tla ali na tla in ukrepi za zmanjSevanje ter
prepreCevanje onesnazevanja voda zaradi nitratov iz kmetijskih virov. V predpisu so navedene
Casovne prepovedi gnojenja za teko¢a organska gnojila (od 15. novembra do 1. marca), za
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gnojenje s hlevskim gnojem, kompostom ali digestatom z veC¢ kot 20 % suhe snovi (od 1.
decembra do 15. februarja) in za gnojenje z mineralnimi gnojili, ki vsebujejo dusik (od 15.
oktobra do 1. marca). Nadalje se prepoveduje gnojenje z organskimi in mineralnimi gnojili na
obmodjih s poplavljenimi tlemi, nasi¢enimi tlemi z vodo, na tleh s snezno odejo in na
zamrznjenih tleh. Prepovedano je tudi vnasati gnojila v tla ali na tla na nerodovitnih obmodjih,
vodnih obmogjih in na kmetijskih zemljiscih, ki so v zaras€anju. Podane so smernice glede
skladis€enja Zivinskih gnojil in urejenosti skladiS¢, da z njimi prepreimo nenadzorovano
iztekanje snovi in s tem ne onesnazujemo tal ter vode. Uredba ima tri priloge, v katerih so
navedene mejne vrednosti letnih koli€in duSika v zivinskih gnojilih glede na rejne Zivali, seznam
katastrskih ob€in s submediteranskim podnebjem in obrazec za oddajo in prejem Zzivinskih
gnojil, digestata ali komposta (Uradni list RS, §t. 113/09, 5/13, 22/15 in 12/17).

V Pravilniku o kriterijih za dolo&itev vodovarstvenega obmogja so predpisani nacini doloCitve
vodovarstvenih obmodij. Posebej se omenjajo medzrnski, razpoklinski in kraski vodonosniki.
Vodovarstvena obmocja se lahko delijo na notranja obmocja (SirSe, ozje in najozje obmogje).
Velikost notranjih obmocij se doloci na podlagi zadrZzevalnega ¢asa onesnazevala, razred¢enja
onesnazevala od mesta vnosa do zajetja ali Casa za ukrepanje. Pravilnik omenja posebne
znacilnosti pretakanja vode v kraskih vodonosnikih. Meja vodovarstvenega obmocdja za kraske
vodonosnike je na SirSem obmocju enaka zunanji meji napajalnega obmocja, na ozjem
obmocdju je enaka meji zaokroZzenega zakraselega obmodja (€as dotoka v zajetje je vedji od
12 ur), na najozjem obmocdju pa meji zaokrozenega zakraselega obmocja (€as dotoka je manjsi
od 12 ur). Na osnovi podatkov o hitrosti in smeri toka podzemne vode, piezometri¢ne gladine
podzemne vode, razredCenja dejanskih in morebitnih onesnazeval, velikosti napajalnega
obmocdja in njegove zakraselosti ter geolosko-kemijskih lastnosti odpadne vode se dolo¢ajo
meje notranjih obmodij za kraski vodonosnik. Pravilnik vsebuje tri priloge, v katerih so
predpisane prepovedi, omejitve in zas€itni ukrepi za posege v okolje; dopustne vrednosti
relativne obdutljivosti, vsebina strokovne podlage za pripravo akta o zavarovanju in smernice
za grafi¢ni prikaz vodovarstvenih obmocij (Uradni list RS, §t. 64/04, 5/06, 58/11 in 15/16).

V Pravilniku o monitoringu podzemnih voda je dolo¢en nacin in obseg monitoringa podzemnih
voda. Dolo¢ene so vrste monitoringa podzemnih voda. V sklopu monitoringa kemijskega stanja
(nadzorni in operativni) je podrobneje opisana izbira merilnih mest, izvedba in pogostost
izvajanja meritev, parametri meritev ter pogoji za izvajalce monitoringa kemijskega stanja. V
sklopu monitoringa koliinskega stanja je dolo¢en nacin in pogostost izvajanja monitoringa,
parametri meritev ter pogoji za izvajalce monitoringa koli¢inskega stanja. Govora je tudi o
vsebini programa monitoringa podzemnih voda, o pripravi porocila kemijskega in koli¢inskega
stanja podzemnih voda ter o prikazu stanja podzemnih voda (Uradni list RS, &t. 31/09).

V_Pravilniku o monitoringu stanja povr3inskih voda je dolo€en nacin in obseg monitoringa
povrsinskih voda. V predpisu je govora o mrezi mest vzor€enja in njeni vzpostavitvi, o vrstah
monitoringa povrsinskih voda in 0 monitoringu snovi iz nadzornega seznama. Podrobneje je
predstavljeno izvajanje monitoringa kemijskega stanja in izvajanje monitoringa ekoloSkega
stanja. Omenjen je tudi monitoring vodnih teles povrSinskih voda na obmodgjih s posebnimi
zahtevami (za oskrbo s pitno vodo in na posebnih vodovarstvenih obmocjih), program in
vsebina monitoringa. Pravilnik vsebuje eno prilogo, ki je vezana na pogostost izvajanja
monitoringa_(Uradni list RS, &t. 10/09, 81/11 in 73/16).
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V_Pravilniku o pitni vodi so dolo¢ene zahteve za pitno vodo, ki jih mora izpolnjevati, da se
zagotovi varovanje zdravja ljudi pred Skodljivimi u€inki zaradi njenega onesnazenja. S tem
predpisom so dologeni pogoji za zdravstveno ustreznost pitne vode. Nadalje je dolo¢eno, da
mora imeti sistem za oskrbo s pitho vodo upravljavca, ki skrbi za njeno skladnost in
zdravstveno ustreznost. Upravljavec mora izvajati notranji nadzor na podlagi HACCP-sistema.
Potrebno je spremljanje pitne vode oz. njene skladnosti glede na zahteve tega pravilnika. V
predpisu so navedene smernice glede laboratorijskega preskusanja, sledi ugotavljanje
vzrokov za neskladnost vode in ustrezni ukrepi za njihovo odpravljanje. Govora je o
zagotavljanju kakovosti priprave vode, opreme in materialov ter o obves¢anju uporabnikov o
rezultatih laboratorijskih preskusov. Pravilnik vsebuje tri priloge, v katerih so predpisane mejne
vrednosti parametrov za pitno vodo (mikrobioloski parametri, kemijski parametri in indikatorski
parametri), doloCene smernice za monitoring pitne vode in opredeljene analizne metode za
preskusanje pitne vode (Uradni list RS, &t. 19/04, 35/04, 26/06, 92/06, 25/09, 74/15 in 51/17).
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3 PONIKOVSKI KRAS
3.1 Opis obmog¢ja

Ponikovska planota je zakraselo obmoéje v osrednjem delu LoZniSskega gri€evja, med
prebojnima dolinama Trnave in PireSice (Natek 1993 v Pokorn in Ursi¢ 2015, str. 22). Na
severu sega planota v Podkrajsko podolje, na jugu pa je omejena z dolinama GloboSkega
grabna in Vrce. Relief je prepreden s suhimi dolinami z vmesnimi nizkimi zaobljenimi slemeni,
v Hribernik in Braci¢ 2010, str. 39). Obmoc¢je ima vse znacilnosti plitkega krasa, saj je tukaj
svet le malo dvignjen nad erozijsko osnovo, ki jo predstavlja reka Savinja (Serko 1946 v Novak
1977, str. 23). Prav tako gre za osameli kras, ki se nahaja sredi nekraske pokrajine, med
re¢nim reliefom Savinje ter njenimi pritoki (Fabekovi¢ in sod. 2015, str. 159).

Ponikovski kras je bil leta 1998 razglasen za krajinski park z Odlokom o razglasitvi naravnih
znamenitosti v Obg&ini Zalec. Gre za obmogje s poudarjenim kvalitetnim in dolgotrajnim
prepletom &loveka z naravo. Zanj je znacilna velika ekoloska, biotska in krajinska vrednost.
Znotraj krajinskega parka Ponikovski kras so bili razglaseni naslednji naravni spomeniki: izvir
Ponikvice (do poziralnikov) je bil razglaSen za povrSinski hidroloski naravni spomenik,
poziralniki v Lokah za povrsinski hidrolosko-geomorfoloSki naravni spomenik, Jama Pekel z
dolino Peklens¢&ice za podzemeljski geomorfolosko-hidroloski naravni spomenik in Kamnita
hiSa 0z. BezgeCeva jama za podzemeljski geomorfoloSko-hidroloski haravni spomenik (Uradni
list RS, st. 77/98).

Krajinski park Ponikovski kras obsega Ponikovsko planoto z obrobjem in Sevénik (Hribernik in
Braci¢ 2010, str. 39). Zavarovano obmodje obsega okoli 40 km?in se nahaja na nadmorski
viSini med 470 m in 560 m. Na obmocju so se razvili kraski pojavi, ki so enaki tistim na
mati¢nem Krasu, le da so razviti v manjSem obsegu in manjSih dimenzijah (npr. vrtace, kraski
izviri, poziralniki, kraske jame in brezna). Za planoto je znacilna podzemna drenaza, ki je
odvisna od razporeditve prepustnih in neprepustnih kamnin na povrsju ter v podzemlju. Po
tesnih dolinah, s katerimi je razrezana planota, teCejo potoki Ponikvica, Peklens€ica, Kalski
potok in drugi v smeri sever-jug. Za jame na tem obmocju je znacilno, da so vecinoma
vodoravne, imajo ozke vodne tesni, vec€je ali manjSe sifone, ozke razpoke, so vodnega
nastanka in sestavljene iz ve€ etaz (Tomazi¢ 2005).
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% Naravne vrednote
. Naravne vrednote - jame

! Naravne vrednote - obmodja

% Natura 2000

Obmedje Naturz 2000 dooéena na padiagl dirskbve o pczh (SP4)
Qbmedie Naturz 2000 dacéena a3 podlzol drektive o habitatih (SAC, pSCL)

Ekolosko pomembna obmocja
| Zavarovana obmodja

~ Zavarovana obmodja - conacija

5 i A

Slika 2: Zavarovano obmocje — Ponikovski kras (Vir: Prirejeno po
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3.2 Geologija obmocja

Pretezni del Ponikovske planote je sestavljen iz triasnega skladovitega dachsteinskega
apnenca, ki prehaja v dolomit. V obmoc¢ju naselja Ponikva pri Zalcu je razvit skladovit in
masiven dolomit, zahodno od njega pa je pas apnencéevo-dolomitnega konglomerata in bre¢
iz oligocena. Severovzhodno od zaselka Spodnja Ponikva je manjSe obmocje apnencevo-
kremenovega peScenjaka in konglomerata iz miocena. Med prelomoma in na juznem obrobju
Ponikovske planote (v okolici Jame Pekel) je razvit plos¢at apnenec z rozencem, skrilavec in
lapor iz jure. Na SirSem delu planote so prisotni keratofir, spilitiziran diabaz in njuni tufi. Sever
in severovzhod Ponikovske planote sestavljata lapornata morska glina — sivica ter apnencevo-
dolomitni konglomerat in bre€a. Na jugu in jugozahodu planote je razvit andezitni tuf in
vulkanska breCa (Buser 1977).
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Slika 3: GeoloSka zgradba obmc;éja (\'/i’r~:‘ Prirejeno po: Buser, 1977)
3.3 Hidrologija zaledja Ponikvice

Potok Ponikvica izvira v osrednjem delu Ponikovske planote v zaselku Srednja Ponikva. Ze iz
njenega imena lahko sklepamo, da gre za ponikalnico, ki nekaj ¢asa teCe po zakraselem
povrsju in potem ponikne v podzemlje. Izvir se nahaja pod hribom, na prelomu med terciarnimi
pescenjaki, laporiji, tufi, tufiti ter zgornjetriasnim apnencem. Zraven izvira je urejeno perisce, ki
se je neko€ uporabljalo za pranje oblacil. Potok Ponikvica te€e po zgornjetriasnem apnencu in
na svoji poti preCka dva preloma, nato pa v poziralnikih ponikne v podzemlje Jame Pekel,
kamor se stekajo tudi druge vode iz njenega obmocja (Zavod za varstvo naravne in kulturne
dedisgine Celje, Zavod za gozdove — krajevna enota Zalec, Ob&ina Zalec, MOP — Uprava RS
za varstvo narave 1999). Potok ima ob mocnejSih in dolgotrajnejSih padavinah Se en izvir,
nekaj metrov visje od prvega. Le-ta je aktiven kakSen dan ali dva, nato pa presahne (Tomazi¢
2005). Potok ponikuje v treh poziralnikih, ki se nahajajo ob desni strani ceste na travniku,
jugovzhodno od zaselka Loke (Hribernik in Bradi¢ 2010, str. 40). Prvi poziralnik je najvegji in
edini stalno aktiven, medtem ko je drugi poZiralnik manjsi in aktiven le ob dolgotrajnejsih in
intenzivnejSih padavinah. Tretji poziralnik se nahaja ob robu gozda (Tomazi¢ 2005). Potok
Ponikvica, ki skupaj z drugimi podzemeljski pritoki priteCe v Jamo Pekel, iz nje izvira pod
imenom Peklens€ica (Hribernik in Braci¢ 2010, str. 40).

16




Ocepek, K.: Terenske meritve standardnih kemijskih lastnosti vode v Jami Pekel in njenem
hidrogeolo$kem zaledju, VSVO, Velenje, 2021.

s

Slika 4: Hidrologija za-lédj‘a Ponikvice (Vir: Zavod za varstvo naravne in kulturne dediscine
Celje, Zavod za gozdove — Krajevna enota Zalec, Obcina Zalec, MOP — Uprava RS za
varstvo narave, 1999)

V sklopu hidrogeolo$kih opazovanj v Jami Pekel (Novak 1977, str. 26) je navedeno, da so bile
izvedene nesistemati¢éne meritve pretoka Peklenscice, ki so pokazale, da se njen pretok pod
jamo giblje med 10 in 20 I/s; ob visokih vodah pa tudi ve¢. Merili so e temperaturo vode, ki se
je gibala med 7 °C pozimi in 12 °C poleti, kar nakazuje na odvisnost vode od zunanjih
sprememb. Omenjena je tudi celokupna trdota vode (okoli 12, 5 °dH), ki se bistveno ne
spreminja ter zaznavanje dokaj visoke koncentracije sulfatnih ionov v vodi v dezevnih obdobijih
0z. v Casu odjuge. To so pripisali neposrednemu onesnazevanju z naravnimi organskimi
snovmi.

Na obmocju Ponikovskega krasa so v preteklosti izvedli tudi sledenja podzemeljskemu toku
vode. Izvedli so tri sledilne poskuse, pri katerih so uporabili sledilo uranin. Prvi sledilni poskus
so izvedli leta 1974, ko so uranin injicirali v poZziralnik v Vrtacah pod Lokami, po okoli tirih urah
pa se je sledilo pojavilo v glavnem rovu Jame Pekel. Drugi sledilni poskus je bil izveden 2. 5.
1976, ko so uranin injicirali v potok, ki je ponikal v rupe pod Kalami. Sledilo se je pojavilo v
stranskem rovu Jame Pekel po priblizno desetih urah. Zadnji sledilni poskus je bil izveden 16.
5. 1976, ko so sledilo injicirali v vodo, ki je poniknila v poziralnik pri Miklavzu. Sledilo se je
pojavilo v glavnem rovu Jame Pekel po priblizno dvaindvajsetih urah. Hitrost potovanja sledila
od tocke injiciranja do pojavitve v jami je bila razli¢na, saj so sledilne poskuse izvajali ob
razli¢nih vodostajih, ve€inoma ob upadajocih vodah. Ugotovljeno je bilo, da se vode iz obmocja
potoka Ponikvica stekajo neposredno v vodo Jame Pekel. Ker vode v osrednjem delu planote
gravitirajo v podzemlje Jame Pekel, obstaja velika verjetnost, da ta voda s seboj v jamo prinasa
tudi onesnazila, ki so posledica ¢lovekovih dejavnosti v zaledju jame na Ponikovski planoti
(Novak 1977, str. 28-29).
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Neurejeno &is€enje in odvajanje komunalnih odpadnih voda $e vredno prestavlja problem za
kradke vode na Ponikovskem krasu, saj le-ta nima urejenega javnega kanalizacijskega
sistema. Za obravnavano obmodje so predvidene individualne male komunalne Cdistilne
naprave (MKCN) in nepretoéne greznice. Obgina Zalec nakup in vgradnjo MKCN sofinancira
od leta 2015 (JKP Zalec d. o. 0., osebna komunikacija, 2. 6. 2020). Ze leta 2014 je Obgina
Zalec sprejela Pravilnik o sofinanciranju malih komunalnih gistilnih naprav v Obgini Zalec
(Uradni list RS, §t. 51/2014), s katerim je zagotovila sredstva za nakup in vgradnjo MKCN do
velikosti 50 populacijskih ekvivalentov. Do sofinanciranja so upravieni lastniki obstojecih
stanovanjskih objektov s stalnim prebivali§¢em v Obgini Zalec, kjer z Operativnim programom
odvajanja in &i$éenja komunalne odpadne vode v Obgini Zalec ni predvidena izgradnja
kanalizacijskega omrezja. Sofinanciranje se izvede na podlagi 7. ¢lena tega pravilnika, in sicer
tako, da se enkrat letno objavi javni poziv za sofinanciranje MKCN, v katerem so dolo&eni
podrobnejsi pogoji in postopki za pridobitev javnih sredstev. Leta 2019 je bil naknadno sprejet
Pravilnik o dopolnitvi Pravilnika o sofinanciranju malih komunalnih Cistilnih naprav v Obgini
Zalec (Uradni list RS, §t. 43/2019), v katerem so v 4. &lenu dodali tudi odstavek o sofinanciranju
MKCN na obmogju Krajinskega parka Ponikovski kras.

3.4 Jama Pekel

Jama Pekel se nahaja na juznem robu Ponikovske planote, na za¢etku 200 m dolge zatrepne
doline (Natek 1993 v Pokorn in UrSi¢ 2015, str. 22). Lezi priblizno 4 kilometre severno od
Sempetra v Savinjski dolini in je stara ve& kot tri milijone let. Svoje ime je dobila zaradi tega,
ker je pozimi zunanja temperatura zraka visja kot v jami, zato se iz njenega vhoda v€asih kadi.
Jama Pekel je edina turisticna jama na obmodju Ponikovskega krasa, prav tako pa je tudi
najvedja za turiste urejena kraska jama na Stajerskem. Za turistiéni ogled je urejenih 1159 m
jame, upravlja pa jo Turisti¢no drustvo Sempeter (Turistiéno drustvo Sempeter 2008). Jama
Pekel z dolino Peklenscice spada pod ekolosko pomembno obmocje (EPO) 94300 Loznica s
Trnavo (Naravovarstveni atlas 2019). Okoli jame je mimo mesSanih gozdov in travnikov
speljana gozdna in ekoloSka u¢na pot Pekel, ki je dolga 1980 m. Gozdno gospodarstvo Celje
jo je uredilo Ze leta 1984, danes pa jo upravljajo gozdarji Celjskega gozdarskega drustva in
Zavoda za gozdove Krajevne enote Zalec. Na uéni poti je postavljenih deset informativnih tabel
v slovenskem in angleSkem jeziku. Na poucen in zanimiv nacin so predstavljeni kras in kraski
pojavi, gozd, narava in ekologija (Petri¢ 2019).

Viri o Jami Pekel segajo ze v sredino 19. stoletja. Jamo je imel v letih med 1860 in 1870 v
najemu zdravnik dr. Trpaver iz Zalca, ki je v njej napeljal lesene poti in jo usposobil za obisk
(Turistiéno drustvo Sempeter 1976). Leta 1866 je jamo raziskoval profesor Reibenschuh iz
Gradca (Turistiéno drustvo Sempeter 1974). Za jamo se je v letih 1890 do 1905 zanimal tudi
Zalski obginski tajnik lvan Kag, ki je v njej popravil propadajoce poti (Storman 1991, str. 115).
Od takrat pa vse do leta 1969 je bila jama prepusena sama sebi, leta 1969 pa je Turisti¢no
drustvo Sempeter v Savinjski dolini pristopilo k raziskavi jame (Turistiéno drustvo Sempeter
1974). Leta 1969/1970 so jamo zaceli raziskovati ¢lani jamarskega kluba Ljubljana-Matica in
jamarskega kluba Crni galeb iz Prebolda. Pri tem so odkrili prehod v zgornjo etazo, ki je
kapnisko izredno bogata (Storman 1991, str. 115). Pri raziskovanju jame se je tega leta v
zgornji etazi smrtno ponesreéil ljubljanski jamar Anton Suwa (Turistiéno drustvo Sempeter
1976). Leta 1970 so jamarji iz Prebolda v jami postavili prve mosticke in uredili 130 m poti.
Pobudo za nadaljnji razvoj jame je prevzelo Turistiéno drustvo Sempeter v Savinjski dolini
(Storman 1991, str. 115). V letu 1973 so za turistiéni ogled odprli vhodni del jame v dolZini 180
m, naslednje leto so odprli tudi 30 m dolgi Tihi rov, leta 1976 pa so za obiskovalce odprli tudi
umetni izhod iz jame, ki se nahaja priblizno 42 m vi§je od spodnjega (Turisti¢no drustvo
Sempeter 1976).
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Jama je sestavljena iz zgornje suhe in spodnje vodne etaze. Zgornja etaza je starejSega
nastanka kot spodnja etaza, saj je tu najprej tekla voda, ki si je svojo pot utrla skozi razpoke v
kamnini v globlje predele, kjer teCe Se danes. Ta del jame je kapniSko izredno bogat, tukaj
najdemo stalagmite, stalaktite, ponvice, jezerce, naravni most ... Iz jame pridemo na povrsje
iz umetno narejenega izhoda. (Turistiéno drustvo Sempeter 2008). V vodnem delu jame tede
potok PeklenscCica skozi Stevilne brzice in tolmune, opaziti je zasignane stene in raznolike
kapnisSke oblike (Tomazi¢ 2005). Pot je v vodnem delu jame speljana ob potoku skozi prostorne
dvorane in ozke soteske vse do konca jame, ki jo zapira sifon, skozi katerega pritece priblizno
4-metrski podzemni slap. Skozi slap priteCe potok Ponikvica, ki je poniknila v poziralnikih v
Lokah in se v jami zdruzi z drugimi vodotoki. Od rastlinskih vrst lahko v jami na stenah, stropu
in ob vodi opazimo alge, mahove in liSaje. Od zivalskih vrst so v jami prisotni netopirji, raki,
hro$éki, pajki, polzki (Turistiéno drustvo Sempeter 2008).

Zapisnik o stanju Jame Pekel iz leta 2011 kaze, da je jama poSkodovana. V zapisniku je bilo
oznaceno tudi, da je bila onesnazena in nato ocis€ena. Onesnazen 0z. posSkodovan je turistiéni
del jame, kjer so opazili poSkodovane sigove tvorbe, posege v sedimente in zivo skalo. V jami
so nasli posamezne kose odpadkov (posledica turistiCnega obiska), ki so jih pobrali. Med
drugimi opazaniji je navedeno, da je v jami izrazit pojav lampenflore ob svetilih. V njej so tudi
betonski posegi, elektricna razsvetljava, vrata, ograje in umetni rov (Hribernik 2011).

Slika 5: Vhod v jamo (Foto: K. Ocepek, 2019)
Kot vemo, potekajo v kraskih jamah Stevilni fizikalno-kemijski procesi. Zlasti v turisti¢nih jamah
lahko te procese in naravno stanje jame hitro spremeni obisk turistov in z njimi povezana
izgradnja turisti€ne infrastrukture, zato bi bilo tam smiselno zasnovati spremljanje fizikalno-
kemijskih parametrov, ki so bistveni za dolo¢eno jamo. Pozornost je treba nameniti spremljanju
parametrov jamske klime in jamske hidrologije. Bistveno je, da se v okviru jamske klime
spremlja temperaturo zraka, vlago, hitrost in smer gibanja zraka, delez CO: in radona ter
njegovih produktov. V okviru jamske hidrologije je treba spremljati fizikalne parametre
monitoringa vodotokov (temperaturo vode, viSino vode oz. pretok ter specifi€cno elektri¢no
prevodnost). Spremljati je treba tudi kemijske parametre vodotokov (pH-vrednost, alkalnost,
katione in anione). Osredotociti se moramo zlasti na tiste snovi, ki nakazujejo na onesnazenost
voda: nitrati, fosfati, sulfati in kloridi (Gabrovsek in Mulec 2008, str. 286—290).
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4 MATERIALIIN METODE DELA

Diplomska naloga je sestavljena iz teoreticnega in praktiCnega dela. Pri pisanju teoreticnega
dela diplomske naloge sem uporabila deskriptivno metodo, pregledala sem obstojece vire in
literaturo, kar mi je omogocilo lazje razumevanje raziskovalnega problema. S spletnega arhiva
Agencije Republike Slovenije za okolje sem pridobila hidroloSke podatke za glavno
meteorolo$ko postajo Celje - Medlog za obdobje 14 dni pred terenskimi analizami.

Prakti¢ni del naloge je vkljuCeval terensko delo. Na terenu sem si ogledala Jamo Pekel z
njenim hidrogeoloskim zaledjem, poseben poudarek je bil na morebitnih posledicah ¢lovekovih
dejavnosti na potok Ponikvico. Na terenu sem dolocevala fizikalno-kemijske parametre vode
na treh vzorCevalnih mestih: na izviru Ponikvice, pred poziralnikom v Lokah in v Jami Pekel.
Za terensko delo sem uporabila prenosni kovéek EcoLabBox, Vernier vmesnik (LabQuest 2)
in prenosni spektrofotometer Hach DR/2000, ki sem si jih izposodila v laboratoriju Visoke Sole
za varstvo okolja v Velenju.

V vodi sem s hitrimi testi iz kov€ka EcoLabBox dolocala nitrate (NO3z), nitrite (NO2), amonij
(NH4") in fosfate (PO4%*). Pri delu sem uporabljala navodila iz priro¢nika Handbook EcolLabBox.
Temperaturo zraka, temperaturo vode in pH-vrednost vode sem izmerila z Vernier vmesnikom
(LabQuestom 2). Pri delu z Vernier vmesnikom sem upoStevala navodila za uporabo
temperaturnega senzorja (Stainless Steel Temperature Probe User Manual) in navodila za
uporabo pH senzorja (Tris-Compatible Flat pH Sensor User Manual). Vsebnost sulfatov (SO4*
) sem dolo€ala s prenosnim spektrofotometrom Hach DR/2000. Ravnala sem se po metodi za
merjenje sulfatov iz priroénika za uporabo prenosnega spektrofotometra Hach DR/2000 (DR
2000 Spectrophotometer Procedures Manual, O-Z).

4.1 Dolocitev vzoréevalnih mest

Pri dolocitvi vzoréevalnih mest sem upostevala dejavnosti v hidrogeolodkem zaledju Jame
Pekel in potencialne vire onesnazenja na obmocju. Dolocila sem tri vzoréevalna mesta: izvir
Ponikvice, pred poziralnikom v Lokah in rov s podpisi v Jami Pekel. Pri izviru Ponikvice in pri
poziralnikih v Lokah je $lo za povrSinski vodni tok, v Jami Pekel pa za podzemeljski vodni tok.
V preglednici spodaj so prikazane S$t. vzorCevalnega mesta, ime vzorCevalnega mesta,
koordinate in nadmorska viSina.

Preglednica 1: Izbrana vzorevalna mesta (Vir: Atlas Okolja, 2019)

vzorée:é:;[élne a vzo(rg:zr\]/ill(:e a vzorég/]glne a Comalingiie | Lo lireis Al
9 9 9 GKX GKY vigina (m)
mesta mesta mesta
1 Vi Izvir Ponikvice 129251 511135 378,9
Pred
2 V2 poziralnikom v 127955 511082 354,2
Lokah
3 V3 Jama Pekel 127355 510635 306,8
(rov s podpisi)

Na spodnjem zemljevidu je oznacCena lokacija vzorCevalnih mest. Z oznako V1 je oznacen izvir
Ponikvice, ki leZi v osrednjem delu Ponikovske planote, v zaselku Srednja Ponikva na
nadmorski viSini 378,9 m in je priblizno dva kilometra oddaljen od Jame Pekel. Z oznako V2 je
oznaceno drugo vzoréevalno mesto, obmocje pred poziralnikom v Lokah, ki lezi na nadmorski
viSini 354,2 m in je priblizno 750 m oddaljeno od Jame Pekel. Z oznako V3 je oznaCena Jama
Pekel, ki se nahaja priblizno &tiri kilometre severneje od Sempetra v Savinjski dolini, na
nadmorski viSini 306,8 m. Na sliki sta oznaceni tudi BoStenuhova jama in jama Smeti$nica, ki
sem ju dodatno obravnavala kot potencialni onesnazevalki.
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Slika 6: Lokacija vzor¢evalnih mest na zemljevidu (Vir: Prirejeno po: Google Zemljevidi,
2019)

Legenda:

V1 — izvir Ponikvice

V2 — pred poziralnikom v Lokah

V3 — Jama Pekel (rov s podpisi)

B — BoStenuhova jama

S — jama SmetiSnica

Vzoréevalno mesto s§t. 1 —izvir Ponikvice

Izvir potoka se nahaja pod hribom v zaselku Srednja Ponikva. Zraven njega je urejeno

nekdanje peris€e. Ob moc¢nejSih padavinah ima potok Se en izvir, ki je nekaj metrov oddaljen
od prvega in se z njim tudi zdruzi. Mesto sem izbrala, saj so nad njim kmetijska obmodja,

problemati¢ne pa bi lahko bile tudi neogi§¢ene komunalne odpadne vode. V neposredni blizini
izvira je nekaj kmetij s sadovnjaki in travniki. Potok Ponikvica te€e vse do poziralnikov v Lokah,

tam pa ponikne v podzemlje.
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Slika 7: Izvir Ponikvice (Foto: K. Ocepek, 2019)
Vzoréevalno mesto §t. 2 — Pred poziralnikom v Lokah

Trije poziralniki potoka Ponikvica se nahajajo pod zaselkom Loke, ob desni strani ceste na
vec€jem travniku. Prvi poZiralnik, pred katerim sem vzorc€ila vodo, je najvecji in tudi edini stalno
aktiven. To vzor&evalno mesto sem izbrala, saj me je zanimalo, ¢e bo na ponornem obmocju
potoka v spomladanskem &asu voda vsebovala poviSane vrednosti onesnazil, ki izvirajo iz
kmetijske dejavnosti.

Slika 8: Pred poziralnikom v Lokah (Foto: K. Ocepek, 2019)
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Vzoréevalno mesto §t. 3 — Jama Pekel (rov s podpisi)

V Jamo Pekel priteCe potok Ponikvica skupaj z drugimi vodami skozi priblizno Stiri metre visok
podzemni slap v vodnem delu jame. Rov s podpisi je od slapa oddaljen priblizno 200 m. Ime
je dobil po podpisih, ki so se na steni jame ohranili vse do danes. Mesto sem izbrala, saj se
tam voda nekaj Casa zadrzuje, s tem pa tudi morebitna onesnazevala, ki so v njej prisotna in
izvirajo iz zaledja Jame Pekel. Ko potok zapusti Jamo Pekel, se iz Ponikvice preimenuje v
Peklen&cico.

Slika 9: Rov s podpisi (Jama Pekel) (Foto: K. Ocepek, 2019)

4.2 Fizikalno-kemijske analize vode na terenu

Analize vode so bile izvedene v ¢asu od 6. 10. 2018 do 21. 9. 2019, in sicer petkrat. Datumi
vzor¢evanj so bili: 6. 10. 2018, 24. 12. 2018, 30. 3. 2019 in 24. 6. 2019. Dodaten vzorec za
primerjavo sem odvzela $e 21. 9. 2019. Zelela sem namreé pridobiti vzorce ob razliénih
vremenskih razmerah, razli¢nih letnih ¢asih ter sezonski dejavnosti v kmetijstvu (gnojenje).
Vzorce vode sem zajela s 100 ml plasti¢no ¢aSo, prilozeno v prenosnem kovéku EcolLabBox.
V najkrajSem moznem €asu sem nato izmerila temperaturo vode in pH-vrednost vode ter ostale
kemijske vrednosti. Po izvedenih analizah sem kivete z vzorci izpraznila v plastenke za
shranjevanje odvec¢nih snovi in jih vrnila v laboratorij Visoke Sole za varstvo okolja. Na
vzoréevalnih mestih sem si zapisala Se ¢as zajetja vzorcev, vremenske razmere in druga
opazanja na terenu (morebitno onesnazenje vode).
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4.3 Opis laboratorijskih pripomockov
Vernier vmesnik (LabQuest 2)

Vernier vmesnik (LabQuest 2) je samostojni vmesnik za zbiranje podatkov s pomocjo
senzorjev. Vgrajeno ima grafi¢no in analizno aplikacijo. Vmesnik omogoca enostavno in hitro
zbiranje podatkov, njihovo analiziranje in izmenjavo podatkov iz poskusov. Vgrajen ima GPS,
mikrofon, merilnik pospeska, senzor za temperaturo in svetlobo, Stoparico, periodni sistem,
snemalnik zvoka in znanstveni kalkulator. Primeren je za meritve na terenu kot tudi za delo v
uCilnicah. Na zgornjem levem robu vmesnika sta poleg gumba za vklop dva prikljucka za
digitalne senzorje (DIG 1 in DIG 2), na levem robu vmesnika pa so trije prikljucki za analogne
senzorje (CH1, CH2, CH3) npr. za temperaturo, pH-vrednost, merjenje CO,. Programska
oprema za zbiranje podatkov in analizo vklju€uje aplikacijo LabQuest, ki se samodejno zazene,
ko vklopimo vmesnik (ali pa nanjo kliknemo na zaCetnem zaslonu). Aplikacija ima pet razlicnih
zaslonov: merilnik, graf, tabela, laboratorijska navodila in belezke. Ko na vmesnik priklju¢imo
digitalne ali analogne senzorje in nastavimo Zzelene lastnosti za zbiranje podatkov (nacin
merjenja, St. vzorcev, trajanje), nam prikaze izmerjeno vrednost (Vernier Software &
Technology 2020). Z Vernier vmesnikom, na katerega sem prikljucila analogna senzorja za
temperaturo in pH-vrednost, sem na terenu merila temperaturo zraka, temperaturo vode in pH-
vrednost vode.

Tris-Compatible
Flat pH Sensor

Slika 4: LabQuest 2 (Foto: K. Ocepek, 2019)
Prenosni kovéek EcoLabBox

Prenosni kovéek EcolLabBox je prenosni laboratorij, s katerim lahko na terenu na podlagi
enostavnih poskusov ugotovimo kakovost vode ali tal. Z reagenti v kov€ku lahko zaznamo in
merimo najpomembnejSe snovi, ki vplivajo na okolje. Kovéek je opremljen s priroénikom za
uporabo, v katerem je podrobneje opisanih 21 poskusov, ki jih je z njim mogocCe opraviti. V
njem najdemo ekstrakcijski pufer, stojalo za lijak, lijak, filtrni papir, 250 ml plastenko s Sirokim
vratom, 100 ml plastenko s Sirokim vratom, plasti¢no ¢aso, povecevalno steklo, semena krese,
brizgalko, pinceto, pipete, merilne Zlicke, barvno lestvico. Notri so reagenti za merjenje pH-
vrednosti, nitratov, nitritov, amonija, fosfatov in skupne trdote ter 6 kivet z barvno oznako.
Poleg tega v njem najdemo e A4 nepremodljivo podlago iz polipropilena ter list z opozorili 0
nevarnosti reagentov v kovcku EcoLabBox (Proske 2017, str. 8).
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Z reagenti iz kovCka EcoLabBox sem v vzorcih vode merila vsebnost nitratov, nitritov, amonija
in fosfatov. Dolo€evala sem jih s prilozeno barvno lestvico iz kov€ka EcoLabBox. Vzorcu vode
v kiveti sem po navodilih proizvajalca dodala specificne reagente in poCakala, da je potekla
kemijska reakcija. Osnovo predstavljajo kolorimetriCne reakcije, kjer je intenziteta barve
sorazmerna s koncentracijo iskanega analita v raztopini.

Slika 11: Prenosni kov&ek EcoLabBox (Foto: K. Ocepek, 2019)
Prenosni spektrofotometer Hach DR/2000

Prenosni spektrofotometer Hach DR/2000 se uporablja za identifikacijo in detekcijo organskih
ter anorganskih spojin. Gre za enozarkovni spektrofotometer, kjer sta pri merjenju zahtevana
dva postopka. Nespecificnemu ozadju, ki bi lahko motilo meritev izbranega iona, se izognemo
z merjenjem absorbance referenénega vzorca oz. ozadja (uporabimo destilirano vodo), ki jo
spektrofotometer iznigi. Sele nato izmerimo absorbanco pravemu vzorcu. Kolorimetri¢na
meritev omogoca merjenje absorbance valovnih dolzin vidne svetlobe oz. merjenje obarvanih
raztopin. Spektrofotometer ima ze v svojih metodah vklju€en €as za razvoj barve in ustrezne
valovne dolzine. Prednastavljen je za veC kot 120 kolorimetriCnih meritev. Primeren je za
izvajanje meritev v laboratoriju in na terenu. Rezultati meritev se lahko prikazejo v odstotkih
prepustnosti, vrednosti absorbance ali koncentracije (Hach Company 1988, 1989, 1990). S
prenosnim spektrofotometrom Hach DR/2000 sem v vzorcih vode merila koncentracijo
sulfatnih ionov. Sulfatne ione v vzorcu vode sem dolo¢evala s pomocjo kolorimetri€nih meritev
Z uporabo reagenta v prasku SulfaVer 4 Sulfate Reagent Powder Pillow. Pri merjenju sem
potrebovala tudi naslednje laboratorijske pripomocke: Skarje, polnilno pipeto (25 ml) in
gumijasti nastavek, parafilm, kiveto, stekleno ¢aSo za vzorec (100 ml), puhalko z destilirano
vodo.

25




Ocepek, K.: Terenske meritve standardnih kemijskih lastnosti vode v Jami Pekel in njenem
hidrogeoloskem zaledju, VSVO, Velenje, 2021.

Slika 5: Prenosni spektrofotometer Hach DR/2000 (Foto: K. Ocepek, 2019)
4.4 Natanénost meritev

Do napak pri natanénosti meritev z Vernier vmesnikom lahko pride zaradi neupo$tevanja
navodil za uporabo, ki so navedeni v priroéniku za merjenje s temperaturnim senzorjem
(Vernier Software & Technology. 2019) in pH-senzorjem (Vernier Software & Technologys
2019). Pozorni moramo biti na ustrezno shranjevanje naprave in senzorjev, da se ne
poskodujejo. Pri rokovanju s senzorji pazimo na to, da ne zvijamo kabla pri temperaturnem
senzorju, ne zmoc¢imo rocaja senzorjev (ni vodoodporen) in od¢itamo vrednosti Sele, ko se
stabilizirajo. Po kon€anih meritvah senzorje vedno dobro speremo z destilirano vodo in jih
primerno shranimo. K natan¢nosti meritev lahko v manj3i meri pripomore tudi sama natan¢nost
senzorjev; temperaturnega senzorja, ki je 20,2 °C pri 0 °C in £ 0,5 °C pri 100 °C ter pH-
senzorja, ki znasa + 0,2 pH-enoti.

Z reagenti iz EcoLabBoxa lahko s priloZzeno barvno lestvico zgolj ocenimo priblizne vrednosti
dolocenih parametrov, kar pomeni, da je to prav gotovo najmanj zanesljiva metoda, saj gre za
napravo, ki omogoc€a zgolj identifikacijo in ne natan&ne rezultate. Na barvni lestvici primerjamo
obarvani vzorec z obarvanimi polji. Pri oceni barve je mozZna tudi subjektivna napaka
preiskuSevalca, poleg tega se vecina izmerjenih vrednosti nahaja med obarvanimi polji. Do
napak lahko pride tudi pri odmerjanju volumna vzorca, delu z reagenti (neustrezno Stevilo
kapljic, uporaba neustreznega reagenta, neraztopljen reagent) in neustreznem reakcijskem
Casu za razvoj barve. Pomembno je tudi, da so kivete za vzorce po vsaki meritvi o€is¢ene
(Proske 2017, str. 65—66).

Pri merjenju s prenosnim spektrofotometrom Hach DR/2000 lahko pride do napak pri izvedbi
meritev zaradi napa¢nega odmerjanja volumna vzorca, necistoCe kivete (nikoli ne prijemamo
stranic kivete in jo po vsaki uporabi temeljito o€istimo), nepazljivi izbiri metode za merjenje in
neustrezno nastavljeni valovni dolZini (+ 2 nm od 400 do 700 nm in £3 nm od 700 do 900 nm),
pri izbiri reagenta, nepravilno nastavljenega reakcijskega €asa za potek kemijske reakcije.
Paziti moramo, da ne pride do interakcij drugih kemikalij z vzorcem in na ustrezno shranjevanje
naprave (Hach Company 1988,1989,1990).
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4.5 Postopki vzoréenja
Merjenje temperature vode

Najprej vklju¢éimo vmesnik LabQuest 2 s pritiskom na gumb, ki se nahaja na zgornjem levem
robu ter priklju¢imo analogni senzor za temperaturo. Vmesnik samodejno zazna vrsto
senzorja. Konico senzorja namestimo neposredno v vodno telo ali v lonéek z vzorcem vode iz
vodnega telesa. Konico potopimo priblizno 10 cm globoko in drzimo, dokler se temperatura ne
stabilizira. Pazimo, da ne zmoc&imo ro€aja, saj ni vodoodporen. Ko se vrednost na zaslonu
stabilizira, od¢itamo temperaturo (Vernier Software &Technology: 2019). Senzor po vsaki
uporabi temeljito speremo z destilirano vodo, ga osu$imo in ustrezno shranimo. Umerjanje
senzorja ve€inoma ni potrebno, saj je senzor tovarniSko umerjen (Vernier Software
&Technology, 2019).

Merjenje pH-vrednosti vode

Najprej vklju¢imo vmesnik LabQuest 2 in priklju¢imo analogni senzor za pH-vrednost. Vmesnik
samodejno zazna vrsto senzorja. pH senzor odstranimo iz posodice za shranjevanje in ga
speremo z destilirano ali deionizirano vodo. Konico senzorja potopimo 3-4 cm globoko v vodno
telo ali v lonéek z vzorcem vode iz vodnega telesa. Po¢akamo, da se pH-vrednost stabilizira
in jo nato od¢itamo. Pazimo, da ne zmocimo ro€aja, saj ni vodoodporen. Senzor po vsaki
uporabi speremo z destilirano vodo, ga osusimo in ga shranimo v posodico, v kateri je
raztopina za daljSe shranjevanje; pufer s pH 4/KCI (Vernier Software &Technology: 2019). Za
Stevilne poskuse umerjanje pH-senzorja ni potrebno, saj je Zze tovarnidko umerjen (Vernier
Software &Technologys; 2019).

Merjenje NOz

Vzamemo kiveto z rumeno oznako in jo napolnimo s 5 mililitri vzorca vode, uporabimo
brizgalko. Dodamo 5 kapljic reagenta (1) NOs, zapremo kiveto in pretresemo. Nato dodamo 1
zlicko reagenta (2) NOs, zapremo in stresamo 1 minuto. Podakamo 5 minut, odstranimo
pokrovéek s kivete in na barvni lestvici od¢itamo vrednost nitratov v vzorcu (Proske 2017, str.
70-71).

Merjenje NOy

Vzamemo kiveto z rde€o oznako in jo napolnimo z vzorcem vode do oznake. Dodamo 4
kapljice reagenta (1) NO,, zapremo kiveto in pretresemo. Nato dodamo 1 Zli¢ko reagenta (2)
NO,, zapremo in stresamo, dokler se prasek ne raztopi. Po€akamo 10 minut, odstranimo
pokrovéek s kivete in na barvni lestvici od¢itamo vrednost nitritov v vzorcu (Proske 2017, str.
74).

Merjenje NH,*

Vzamemo kiveto z zeleno oznako in jo napolnimo z vzorcem vode do oznake. Dodamo 10
kapljic reagenta (1) NH4, zapremo kiveto in pretresemo. Nato dodamo 1 Zli¢ko reagenta (2)
NH4, zapremo in stresamo, dokler se prasek ne raztopi. Po¢akamo 5 minut. Nato dodamo 4
kapljice reagenta (3) NH4, zapremo in pretresemo. Po€akamo 7 minut, odstranimo pokrovéek
s kivete in na barvni lestvici od¢itamo vrednost amonija v vzorcu (Proske 2017, str. 72).
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Merjenje PO4**

Vzamemo kiveto z modro oznako in jo napolnimo z vzorcem vode do oznake. Dodamo 6 kapljic
reagenta (1) PO, zapremo in pretresemo. Nato dodamo 6 kapljic reagenta (2) PO4, zapremo
in pretresemo. PoCakamo 10 minut, odstranimo pokrov€ek s kivete in na barvni lestvici
odcitamo vrednost fosfatov v vzorcu (Proske 2017, str. 73).

Merjenje SO4*

Vklju€imo prenosni spektrofotometer Hach DR/2000 in vnesemo Stevilko programa za sulfat
(680). Pritisnemo READ/ENTER, na zaslonu se izpiSe DIAL nm to 450. Nastavimo valovno
dolzino na 450 nm in pritisnemo READ/ENTER. Na zaslonu se izpiSe mg/l SO%*. Vzamemo
100 ml stekleno ¢aso in vanjo s polnilno pipeto odpipetiramo 25 ml vzorca vode. Dodamo
reagent za sulfate SulfaVer 4 Sulfate Reagent Powder Pillow in preme8amo, da se raztopi. Na
spektrofotometru pritisnemo SHIFT TIMER (SHIFT + 7) in potekati zacne petminutna reakcija.
Med tem Casom pripravimo referen¢ni vzorec (ozadje). V kiveto odpipetiramo 25 ml destilirane
vode. Ko reakcija potece, v spektrofotometer najprej vstavimo referenéni vzorec in pritisnemo
ZERO. Na zaslonu se izpiSe WAIT in nato 0 mg/l SO4%. Potem v spektrofotometer vstavimo
pripravljen vzorec in pritisnemo READ/ENTER. Na zaslonu se izpise WAIT in rezultat v mg/I
S0O.* (DR 2000 Spectrophotometer Procedures Manual, O-Z 1989).
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5 REZULTATI

5.1 Hidroloski podatki iz glavne meteoroloske postaje Celje - Medlog

Na spodniji sliki je z rde€o barvo oznacCena lokacija glavhe meteorolo$ke postaje Celje -
Medlog, iz katere sem pridobila hidroloSke podatke za obdobje 14 dni pred terenskimi
analizami vode.
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Slika 6: Glavha meteoroloska postaja Celje - Medlog (Vir: ARSO, 2019)

® Samodejne postaje

Glavne meteoroloske postaje
@ Klimatologke postaje
@ Padavinske postaie

V preglednici 2 je prikazana skupna koli¢ina padavin za obdobje 14 dni pred izvedenimi
terenskimi analizami vode. HidroloSke razmere pred vzoréenjem namre¢ pomembno vplivajo
na prenos in hitrost potovanja onesnazil iz kraSkega povrsja, na razredCevanje onesnazeval
in njihovo uskladid€evanje v manj prepustnih delih vodonosnika.

Preglednica 2: Prikaz skupne koli¢ine padavin 14 dni pred terenskimi analizami na
meteoroloski postaji Celje - Medlog (Vir: ARSO, 2019)

Casovno obdobje Koligina padavin (mm)
22.9.2018-5. 10. 2018 55
10. 12. 2018-23. 12. 2018 0,9
16. 3. 2019-29. 3. 2019 40,1
10. 6. 2019-23. 6. 2019 55,7
7.9.2019-20. 9. 2019 44,8

1. vzorcéenje (6. 10. 2018): V obdobju med 22. 9. 2018 in 5. 10. 2018 so na glavni meteoroloski
postaji Celje - Medlog zabelezili 55 mm padavin. Najve€ padavin so zabelezili 24. 9. 2018, in
sicer 37,5 mm. Slo je za moénej$e padavine, nevihto. Sledil je teden brez padavin, nato je $tiri
dni pred vzoréenjem padlo 11,3 mm padavin. Na dan vzorcenja, 6. 10. 2018, je prevladovalo
suho in son¢no vreme, glavna meteoroloSka postaja za ta dan ni belezila padavin (ARSO
2019).

2. vzoréenje (24. 12. 2018): V obdobju med 10. 12. 2018 in 23. 12. 2018 so na glavni
meteoroloski postaji Celje - Medlog zabelezili 0,9 mm padavin. Najve¢ padavin so zabeleZili
15. 12. 2018, in sicer 0,5 mm. Osem dni pred vzoréenjem ni bilo padavin. Na dan vzor&enja,

29




Ocepek, K.: Terenske meritve standardnih kemijskih lastnosti vode v Jami Pekel in njenem
hidrogeoloskem zaledju, VSVO, Velenje, 2021.

24, 12. 2018, je prevladovalo suho, mrzlo in delno oblaéno vreme. Zjutraj je na prvem
vzorénem mestu sicer prineslo kratko lokalno ploho, ki pa je glavha meteorolodka postaja
zaradi oddaljenosti ni zaznala (ARSO 2019).

3. vzoréenje (30. 3. 2019): V obdobju med 16. 3. 2019 in 29. 3. 2019 so na glavni meteoroloski
postaji Celje - Medlog zabelezili 40,1 mm padavin. Najve€ padavin je padlo 26. 3. 2019, in
sicer 21 mm. Slo je za intenzivnej$e padavine, po katerih so sledili trije dnevi brez padavin. Na
dan vzor&enja, 30. 3. 2019, je bilo sonéno in jasno, pihal je rahel veter. Glavna meteoroloSka
postaja za ta dan ni belezila padavin (ARSO 2019).

4. vzoréenje (24. 6. 2019): V obdobju med 10. 6. 2019 in 23. 6. 2019 so na glavni meteoroloski
postaji Celje - Medlog zabelezili 55,7 mm padavin. Najve¢ padavin je padlo 23. 6. 2019, in
sicer 48,2 mm. Slo je za moénej$e nalive in nevihte. 24. 6. 2019 je v &asu vzoréenja
prevladovalo jasno, sonéno vreme. Zaradi moc¢nejsih padavin dan poprej je bilo prvo vzoréno
mesto poplavljeno, prav tako je moéno narasel tudi potok pred poziralniki. Tega dne je glavha
meteoroloSka postaja belezila 29,9 mm padavin — verjetno je Slo za popoldanske ali veCerne
plohe in nevihte (ARSO 2019).

5. vzoréenje (21. 9. 2019): V obdobju med 7. 9. 2019 in 20. 9. 2019 so na glavni meteoroloski
postaji Celje - Medlog zabeleZili 44,8 mm padavin. Najve¢ padavin je padlo 8. 9. 2019, in sicer
17,8 mm. Slo je za moéneje padavine, nevihto. Med 11. 9. 2019 in 17. 9. 2019 postaja ni
belezila padavin. 18. 9. 2019 in 20. 9. 2019 je skupaj padlo 1,7 mm padavin. Na dan vzorcenja,
21. 9. 2019, je prevladovalo mrzlo, suho in son¢no vreme. Glavna meteoroloSka postaja za ta
dan ni belezila padavin (ARSO 2019).

Hidroloski podatki iz glavne meteoroloske postaje Celje - Medlog
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14 dni pred terenskimi analizami

Graf 1: Skupna koli¢ina padavin 14 dni pred terenskimi analizami (Vir: K. Ocepek, 2019)

Graf prikazuje skupno kolicino padavin, ki so jo zabelezili na glavni meteoroloski postaji Celje
- Medlog 14 dni pred izvedbo vzorcenj. NajveC padavin je padlo meseca junija, in sicer 55,7
mm padavin. Tega meseca so bile padavine najobilnejSe, vmes so bili tudi moc¢nejsi nalivi in
nevihte; kar se je v ¢asu vzoréenja odrazalo tudi na vzorénih mestih. Najmanj padavin je
zapadlo v mesecu decembru, ki je bil na sploSno zelo suh mesec. Takrat je bilo le 0,9 mm
padavin.
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5.2 Opazanja naterenu

Izvir Ponikvice

Marca 2019 je bilo na izviru potoka opaziti pove¢ano rast alg v vodi, ki so se Sirile od
vzorCevalnega mesta in peris€a po strugi potoka navzdol. Najbolj obsezna plast alg je
prekrivala peridCe. PoveCana razrast alg je lahko posledica gnojenja kmetijskih povrsin nad
izvirom in spiranja hranil v vodo. Neposredno nad izvirom je bila v asu terenskega dela vecja
njiva s koruzo. Junija 2019 je bilo vzor&evalno mesto poplavljeno zaradi obilnih padavin, potok
Ponikvica je imel takrat Se en izvir nekaj metrov viSje. Voda na vzorCevalnem mestu je bila
motna, plasti alg ni bilo videti. V septembru 2019 se je plast alg ponovno zacela pojavljati in
se Siriti po strugi potoka navzdol.

Slika 7: Pri izviru Ponikvice marca 2019 (Foto: K. Ocepek, 2019)

Pred poziralnikom v Lokah

Marca 2019 je bila voda na vzor€evalnem mestu motna, rjavkasta in se je penila. Imela je vonj
po gnojnici. Nekaj metrov pred vzor€evalnim mestom je ob in v potoku lezalo nekaj vejevja.
Na desni strani potoka ob strugi navzgor je bilo odloZenih nekaj kupov gradbenega materiala,
ki so raztreseni lezali tudi v samem potoku. Opazila sem tudi, da je v potok speljana cev, iz
katere vanj priteka odpadna voda. Junija 2019 je bilo vzor&evalno mesto poplavljeno, saj je
potok zaradi obilnih padavin mo¢no narasel, voda je bila motna, tla so bila namocena. Zaradi
obilnih padavin je voda ponikala tudi v drugem poziralniku, pred njim pa je zastajala zaradi
vejevja v potoku, bila je rjavkaste barve in se je penila. Zaznati je bilo tudi vonj po gnojnici.
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Slika 8: Pred poziralnikom v Lokah marca 2019 in junija 2019 (Foto: K. Ocepek, 2019)
Jama Pekel
V Casu vzor€enja na vzorCevalnem mestu v jami ni bilo zaznati spremembe barve vode,

intenzivnega vonja po gnojnici, penaste vode ali drugih necisto€¢ v vodi. Omeniti velja zgolj
malce motno vodo junija 2019.

Slika 9: Jama Pekel septembra 2019 (Foto: K. Ocepek, 2019)

V blizini vzor€evalnih mest se nahajata kraski jami SmetiSnica in BoStenuhova jama. Zanimalo
me je njuno stanje danes, saj sta bili v preteklosti onesnazeni in bi njuna onesnazenost lahko
pripomogla k obremenitvi podzemnega toka vode na obravnavanem obmocju, zato sem odsla
na teren in ju poiskala.

Jama SmetiSnica

Jama Smetisnica lezi jugovzhodno od poziralnikov v Lokah (GKY = 511270, GKX =127492),
na nadmorski viSini 379,6 m. Gre za poSevno in stopnjasto brezno, ki ga najdemo na robu
gozda, v blizini obmogja poselitve. Ze po imenu kraske jame bi lahko sklepali, da gre za
onesnazeno jamo, v kateri je polno odpadkov. V preteklosti je to drzalo, v jami je bilo veliko
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plastike, ploCevine, gospodinjskih odpadkov ter kosti (Hribernik in Bragi¢ 2010, str. 44). Jamo
so odcistili in poleg nje postavili opozorilno tablo: »Prepovedano odlagati odpadke! V skladu s
13, 18, 23, 45 ¢lenom zakona o varstvu podzemnih jam.« Vendar pa je bilo v njeni bliznji okolici
25. 4. 2021 opaziti veliko odlozenega gradbenega materiala, med drugim tudi salonitnih plo$¢
in asfalta. Vidni so bili tudi ostanki od kurjenja smeti, plastike. Poleg tega se v bliZini nahaja
tudi ob&asen potok, ki je morda tudi eden izmed pritokov v Jamo Pekel.

Slika 10: Jama SmetiSnica (Foto: K. Ocepek, 2019)

Bostenuhova jama

Bostenuhova jama se nahaja v naselju Ponikva pri Zalcu, tik za nekdanjo susilnico hmelja
(GKY =511444, GKX = 128312), na nadmorski viSini 385,8 m. Gre za vodoravno jamo, ki je
lahko dostopna. Na tleh jame leZijo posamezni kosi odpadkov, vidimo lahko poSkodovano
jamsko okrasje in podpise na steni jame. Nad jamo se nahaja stanovanjski objekt, na
nasprotnem bregu ez cesto pa je vecja kmetija. Problem bi morebiti lahko bil v neurejenem
odvajanju komunalne vode iz stanovanjskega objekta ter pri izcednih vodah iz gnojis¢a
kmetije.
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Slika 11: Bostenuhova jama (Foto: K. Ocepek, 2019)
5.3 Reazultati terenskih analiz vode
5.3.1 Terenske analize vode v oktobru 2018

Rezultati terenskih analiz vode 1. vzorevanja (6. 10. 2018) kazejo, da so bile takrat najnizje
izmerjene vrednosti temperature zraka (3,5 °C), pH-vrednosti vode (7,01), koncentracije
nitratov (1 mg/l), koncentracije fosfatov (0,1 mg/l) in koncentracije sulfatov (1 mg/l) izmerjene
na izviru Ponikvice. Najnizje izmerjene vrednosti temperature vode (7,5 °C) so bile izmerjene
pred poziralnikom v Lokah, koncentracije fosfatov (0,1 mg/l) pa so bile tukaj enake kot na izviru
Ponikvice. Najvisje izmerjene koncentracije nitratov (5 mg/l) so bile izmerjene pred
poziralnikom v Lokah. NajviSje izmerjene vrednosti temperature vode (9,4 °C), pH-vrednosti
vode (8,19), koncentracije fosfatov (0,2 mg/l) in koncentracije sulfatov (7 mg/l) so bile
izmerjene v Jami Pekel (rov s podpisi). Na tem vzorCevalnem mestu je bila tudi najvisja
temperatura zraka (povpre¢na temperatura zraka je 10 °C). Koncentracija nitritov in amonija
se na vzor€evalnih mestih ni spreminjala (= 0,02 mg/I za nitrite in = 0,05 mg/I za amonij).

Preglednica 3: Terenske analize meseca oktobra 2018 (Vir: K. Ocepek, 2019)

Datum: Uemz: U, fr- NOs | NOy | NHs* | POS | SO
6.10.2018 | Z2raka | vode | vrednost | o | many | g/l | (mgh) | (mgh)
s (°C) (°C) vode

. o > >

Izvir Ponikvice 3,5 8,9 7,01 1 0,02 0,05 0,1 1
Pred > >

poziralnikom v 7,2 7,5 8,10 5 0.02 0.05 0,1 6
Lokah

Jama Pekel " > >

(rov s podpisi) 10 9.4 819 2 0,02 | 0,05 02 !

*V kra$kih jamah so skozi celo leto relativno konstantne temperature zraka, z manjsimi odstopaniji, zato
je pri rezultatih temperature zraka v Jami Pekel navedena zgolj povprecna temperatura zraka, ki znasa
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10 °C. Temperatura zraka je posredovana s strani upravljavca jame, Turistiénega drustva Sempeter
(2019).

5.3.2 Terenske analize vode v decembru 2018

Rezultati terenskih analiz vode 2. vzoréevanja (24. 12. 2018) kazejo, da so bile takrat najvisje
izmerjene vrednosti temperature vode (8,9 °C), koncentracije nitratov (5 mg/l) in koncentracije
sulfatov (5 mg/l) izmerjene na izviru Ponikvice. Na tem vzoréevalnem mestu so bile izmerjene
najnizje pH-vrednosti vode (7,30). NajniZje izmerjene vrednosti temperature zraka (3,8 °C),
temperature vode (3,4 °C) in koncentracije sulfatov (3 mg/l) so bile izmerjene pred
poziralnikom v Lokah. Najvisje izmerjene pH-vrednosti vode (8,7) so bile izmerjene v Jami
Pekel, koncentracije sulfatov (5 mg/l) pa so bile tukaj enake kot na izviru Ponikvice. V Jami
Pekel je bila tudi najvi§ja temperatura zraka (povpre¢na temperatura zraka je 10 °C).
Koncentracija nitritov, amonija in fosfatov se na vzoréevalnih mestih ni spreminjala (= 0,02 mg/I
za nitrite, =2 0,05 mg/l za amonij in 0,1 mg/l za fosfate).

Preglednica 4: Terenske analize meseca decembra 2018 (Vir: K. Ocepek, 2019)

24.12. 2018 (°C) (°C) vode (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
lzvir Ponikvice | 4,1 8,9 7,30 5 ozz 0,%5 01 | 5
poii[%rrk?fﬁm v| 38 3.4 8,42 3 0,%2 0,%5 01 | 3
(i)?/rganggiesli) 10 6.9 8,7 1 of)z 0,25 0L 1 5

5.3.3 Terenske analize vode v marcu 2019

Rezultati terenskih analiz vode 3. vzor€evanja (30. 3. 2019) kazejo, da so bile takrat najnizje
izmerjene pH-vrednosti vode (6,83), koncentracije nitratov (1 mg/l), koncentracije fosfatov (0,2
mg/l) in koncentracije sulfatov (9 mg/l) izmerjene na izviru Ponikvice. NajviSje izmerjene
vrednosti temperature zraka (17,3 °C), pH-vrednosti vode (6,85), koncentracije nitratov (5 mg/l)
in koncentracije fosfatov (0,5 mg/l) so bile izmerjene pred poziralnikom v Lokah. Na tem
vzorcevalnem mestu so bile izmerjene najnizje vrednosti temperature vode (8,9 °C). Najvisje
izmerjene vrednosti temperature vode (11,1 °C) in koncentracije sulfatov (16 mg/l) so bile
izmerjene v Jami Pekel (rov s podpisi), koncentracije nitratov (5 mg/l) pa so bile tukaj enake
kot pred poziralnikom v Lokah. V Jami Pekel je bila tudi najvi§ja temperatura zraka (povpre¢na
temperatura zraka je 10 °C). Najnizje izmerjene pH-vrednosti vode (6,83) so bile na tem
vzoréevalnem mestu enake kot na izviru Ponikvice. Koncentracija nitritov in amonija se na
vzor¢evalnih mestih ni spreminjala (= 0,02 mg/l za nitrite in =2 0,05 mg/l za amonij).
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Preglednica 5: Terenske analize meseca marca 2019 (Vir: K. Ocepek, 2019)

Datum: Terib. | temp. | P | NOs | NOy | N | PO | SO
30. 3. 2019 (°C) °C) vode (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
. I > >
Izvir Ponikvice 12,5 10,6 6,83 1 002 | 005 0,2 9
Pred > >
poziralnikom v 17,3 8,9 6,85 5 002 | 0,05 0,5 14
Lokah
Jama Pekel . > >
(rov s podpisi) 10 111 6,83 > 0,02 | 0,05 0.3 16

5.3.4 Terenske analize vode v juniju 2019

Rezultati terenskih analiz vode 4. vzorevanja (24. 6. 2019) kazejo, da so bile takrat najnizje
izmerjene vrednosti temperature vode (11,2 °C), pH-vrednosti vode (7,35), koncentracije
nitratov (0,5 mg/l) in koncentracije sulfatov (8 mg/l) izmerjene na izviru Ponikvice. NajviSje
izmerjene temperature zraka (24 °C), temperature vode (12,5 °C), koncentracije nitratov (5
mg/l) in koncentracije sulfatov (17 mg/l) so bile izmerjene pred poziralnikom v Lokah. Na tem
vzorCevalnem mestu so bile izmerjene najniZje koncentracije fosfatov (0,1 mg/l). Najvisje
izmerjene pH-vrednosti vode (7,54) in koncentracije fosfatov (1 mg/l) so bile izmerjene v Jami
Pekel (rov s podpisi), koncentracije nitratov (5 mg/l) pa so bile tukaj enake kot pred
poziralnikom v Lokah. V Jami Pekel je bila tudi najvi§ja temperatura zraka (povprecna
temperatura zraka je 10 °C). Koncentracija nitritov in amonija se na vzor€evalnih mestih ni
spreminjala.

Preglednica 6: Terenske analize meseca junija 2019 (Vir: K. Ocepek, 2019)

Datum: Temp. | Temp. PH- NOs | NOz | NHs* | PO | SO
24.6.2019 | Zraka | vode | vrednost | .o oy | (mgl) | (maf | (man)
e (°C) (°C) vode
. o > >
Izvir Ponikvice 19,5 11,2 7,35 0,5 002 | 005 0,2 8
Pred > >
poziralnikom v 24 12,5 7,42 5 002 | 005 0,1 17
Lokah
Jama Pekel N > >
(rov s podpisi) 10 12 7,54 S 0,02 | 0,05 1 14

5.3.56 Terenske analize vode v septembru 2019

Rezultati terenskih analiz vode 5. vzor€evanja (21. 9. 2019) kazejo, da so bile takrat najnizje
izmerjene vrednosti temperature zraka (2,8 °C), pH-vrednosti vode (6,95), koncentracije
nitratov (1 mg/l), koncentracije fosfatov (0,1 mg/l) in koncentracije sulfatov (2 mg/l) izmerjene
na izviru Ponikvice. NajviSje izmerjene koncentracije nitratov (5 mg/l) so bile izmerjene pred
poziralnikom v Lokah, koncentracije fosfatov (0,1 mg/l) pa so bile tukaj enake kot na izviru
Ponikvice. NajviSje izmerjene vrednosti temperature vode (11,6 °C), pH-vrednosti vode (8,18),
koncentracije fosfatov (0,2 mg/l) in koncentracije sulfatov (6 mg/l) so bile izmerjene v Jami
Pekel (rov s podpisi). Na tem vzor€evalnem mestu je bila tudi najviS§ja temperatura zraka
(povpre€na temperatura zraka je 10 °C). lzmerjene koncentracije nitratov (5 mg/l) so bile tukaj
enake kot pred poziralnikom v Lokah. Koncentracija nitritov in amonija se na vzor€evalnih
mestih ni spreminjala.
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Preglednica 7: Terenske analize meseca septembra 2019 (Vir: K. Ocepek, 2019)

Datum: Ui, | e 2l NOs | NO» | NHs | PO2* | SO

21.9.2019 | Zf@ka | vode | vrednost | .o o | (mgl) | (maf) | (man)
T (°C) (°C) vode

. A > >

Izvir Ponikvice 2,8 10,6 6,95 1 0,02 0,05 0,1 2
Pred > >

poziralnikom v 4.8 8,9 8,07 5 002 | 005 0,1 3
Lokah

Jama Pekel N > >

(rov s podpisi) 10 11.6 818 5 0,02 | 0,05 02 6

5.4 Statisticna obdelava podatkov

S to metodo sem si pomagala razumeti nihanja posameznih izmerjenih sklopov spremenljivk
in odnose med spremenljivkami kot kazalniki posameznega onesnazenja.

rezultatov, aritmeti¢na sredina in njena standardna napaka, mediana in njen standardni
odklon, koeficient asimetrije in koeficient splo§¢enosti. 1z osnovne statisticne obravnave je
razvidno odstopanje od normalno porazdeljenih podatkov za rezultate, ki sem jih oznacila, zato
rezultate obravnavamo kot asimetricno porazdeljene. Zato te nadalje analiziramo z
neparametriCnimi metodami, kot ustrezno srednjo vrednost pa uporabimo mediano.

Preglednica 8: Statisti¢na porazdelitev podatkov (Vir: K. Ocepek, 2021)

Stand.
N NajviSja Najnizja Aritmeticna napaka Mediana Stand. K. K.
vrednost Vrednost sredina  aritmeti¢ne odklon asimetrije sploS$¢enosti
sredine
Veljaven Manjkajo¢
v2 Temp. zraka (°C) 15 0 24,00 2,80 9,97 1,61539 10,00 6,25639 ,945 374
v3 Temp. vode (°C) 15 0 12,50 3,40 9,49 ,60533 9,40 2,34444 -1,205 2,048
v4 pH-vrednost vode 15 0 8,70 6,83 7,58 ,16534 7,42 64035 297 -1,384
v5 NO3 (mg/l) 15 0 5,00 ,50 3,30 ,50662 5,00 1,96214 -,366 -1,967
v6 NO2 (mg/l) 15 0 1,00 1,00 1,00 0,00000 1,00 0,00000
v7 NH4 (mg/l) 15 0 1,00 1,00 1,00 0,00000 1,00 0,00000
v8 PO4 (mg/l) 15 0 1,00 ,10 0,23 ,06208 0,10 ,24044 2,769 8,244
v9 SO4 (mg/l) 15 0 17,00 1,00 7,73 1,34330 6,00 5,20256 ,642 -,859

Pri mediani se za koncentracijo nitratnih ionov in koncentracijo fosfatnih ionov kaze drugacen
rezultat kot pri njuni aritmeticni sredini (mediana je vecCja oz. manjSa od aritmetiCne sredine),
kar nakazuje na nenormalno (asimetri¢no) porazdelitev teh dveh spremenljivk. S koeficientom
asimetrije ugotavljamo porazdelitev spremenljivke, ki je lahko asimetricna v levo (koeficient je
manjsi od nic), simetricna (koeficient je enak nic) ali asimetricna v desno (koeficient je vecji od
ni€). S koeficientom sploScenosti pa ugotavljamo, Ce je porazdelitev spremenljivke koniCasta
(koeficient je vedji od ni€), normalna (koeficient je enak ni¢) ali sploS&ena (koeficient je manjsi
kot nic). Iz koeficienta asimetrije v preglednici je razvidno, da se kaZejo velika odstopanja od
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normalne porazdelitve podatkov pri temperaturi vode (-1,205 — asimetricna v levo) in pri
koncentraciji fosfatnih ionov (2,769 — asimetriCha v desno). 1z koeficienta splos&enosti v
preglednici je razvidno, da se kaZejo velika odstopanja od normalne porazdelitve podatkov pri
temperaturi vode (2,048 — koni¢asta), pH-vrednosti vode (-1,384 — sploS¢ena), koncentraciji
nitratnih ionov (-1,967 — splos¢ena) in pri koncentraciji fosfatnih ionov (8,244 — konicasta).

Zelela sem ugotoviti, e se kaZe povezanost med posameznimi spremenljivkami, zato sem
uporabila Pearsonov korelacijski koeficient. Pri dveh spremenljivkah (koncentraciji nitritnih
ionov in koncentraciji amonijevih ionov) so bili rezultati pod mejo zaznavnosti analitske metode,
zato njihove povezanosti z drugimi fizikalno-kemijskimi parametri ni mogoCe preverjati.
Preglednica 9 prikazuje korelacijsko matriko povezanosti-kemijskin parametrov ne glede na
obdobje in lokacijo izvedenih meritev. Sivo obarvani kvadratki v preglednici pomenijo, da
povezava med dvema paroma spremenljivk ni statisticho znacilna. Zeleno obarvani kvadratki
v preglednici pomenijo, da je povezava med dvema paroma spremenljivk statisticno znacilna.

Preglednica 9: Korelacijska matrika povezanosti fizikalno-kemijskih parametrov ne glede na
obdobije in lokacijo meritev (Vir: K. Ocepek, 2021)

v2 v3 v4 pH- v5
Temp. Temp. vrednost NO3 v6 NO2 v7 NH4 vBPO4 v9SO4

zraka vode vode (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

) )

v2 Temp. zraka (°C) r 1 ,500 -,195 ,079 2 A ,199 749"
p (2-stransko) ,058 ,486 779 478 ,001

N 15 15 15 15 15 15 15 15
v3 Temp. vode (°C) r ,500 1 -,519" ,135 2 A ,358 544"
p (2-stransko) ,058 ,047 ,632 ,191 ,036

N 15 15 15 15 15 15 15 15
v4 pH-vrednost vode r -,195 -,519" 1 ,052 2 A -,213 -,366
p (2-stransko) ,486 ,047 ,854 ,445 ,180

N 15 15 15 15 15 15 15 15
v5 NO3 (mg/l) r ,079 ,135 ,052 1 A 2 ,315 ,463
p (2-stransko) 779 ,632 ,854 ,253 ,082

N 15 15 15 15 15 15 15 15

v6 NO2 (mg/l) r 2 A 2 2 2 A A A

p (2-stransko)
N 15 15 15 15 15 15 15 15
v7 NH4 (mg/l) r 2 2 2 2 2 a a a

p (2-stransko)

N 15 15 15 15 15 15 15 15
v8 PO4 (mg/l) r ,199 ,358 -,213 ,315 2 2 1 554"
p (2-stransko) 478 ,191 445 ,253 ,032
N 15 15 15 15 15 15 15 15
v9 SO4 (mg/l) r ,749™ ,544" -,366 ,463 2 2 ,554" 1
p (2-stransko) ,001 ,036 ,180 ,082 ,032
N 15 15 15 15 15 15 15 15

** Korelacija je znacilna pri stopnji 0,01 (2-stransko).

*, Korelacija je znagilna pri stopniji 0,05 (2-stransko).

a. IzraCun ni mogo¢, ker je vsaj ena od spremenljivk konstanta.

Legenda:

Sivo obarvani kvadratki: povezanost ni statisti¢no znacilna

Zeleno obarvani kvadratki: statisticno znacilna povezanost para spremenljivk
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Iz rezultatov korelacijske matrike je razvidno, da vecina fizikalno-kemijskih parametrov pri

stopnji 0,05 med seboj ni statisticno znacilno povezanih. Ugotavljam stiri statisticno znacilne
povezanosti:

Temperatura zraka je statistiéno znaé¢ilno povezana s koncentracijo sulfatnih ionov (p =
0,001). Povezanost med spremenljivkama je pozitivnha in mocna (r = 0,749) — vi§ja kot je
temperatura zraka, vi§ja je tudi koncentracija sulfatnih ionov (in obratno).

30 r=0,749
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Slika 12: Statisti¢no znacilna povezanost med temperaturo zraka in koncentracijo sulfatnih
ionov ne glede na obdobje in lokacijo meritev (Vir: K. Ocepek, 2021)

Temperatura vode je statistiCno znaéilno povezana s pH-vrednostjo vode (p = 0,047).
Povezanost med spremenljivkama je negativha in srednje moéna (r = -0,519) — viSja kot je
temperatura vode, nizja je pH-vrednost vode (in obratno).
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Slika 13: Statisti¢no znacilna povezanost med temperaturo vode in pH-vrednostjo ne glede
na obdobje in lokacijo meritev (Vir: K. Ocepek, 2021)

Temperatura vode je statisti€no znac€ilno povezana s koncentracijo sulfatnih ionov (p =
0,036). Povezanost med spremenljivkama je pozitivna in srednje mocna (r = 0,544) — viSja kot
je temperatura vode, visja je tudi koncentracija sulfatnih ionov (in obratno).
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Slika 14: Statisti¢no znacilna povezanost med temperaturo vode in koncentracijo sulfatnih
ionov ne glede na obdobje in lokacijo meritev (Vir: K. Ocepek, 2021)

Koncentracija fosfatnih ionov je statistiéno znacilno povezana s koncentracijo sulfatnih
ionov (p = 0,032). Povezanost med spremenljivkama je pozitivna in srednje moc¢na (r = 0,554)
— vi§ja kot je koncentracija fosfatnih ionov, vija je tudi koncentracija sulfatnih ionov (in

obratno).
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Slika 15: Statisti¢no znacilna povezanost med koncentracijo fosfatnih ionov in koncentracijo
sulfatnih ionov ne glede na obdobje in lokacijo meritev (Vir: K. Ocepek, 2021)

V nadaljevanju sem analizirala tudi povezanost fizikalno-kemijskih parametrov glede na
posamezno lokacijo terenskih analiz vode. Posebej je prikazana korelacijska matrika
povezanosti fizikalno-kemijskih parametrov na izviru Ponikvice, pred poziralnikom v Lokah in
v pritocnem delu Jame Pekel (rov s podpisi). Na izviru Ponikvice ugotavljam dve statisticno
znadcilni povezanosti, pred poziralnikom v Lokah eno statisti¢no znacilno povezanost in v Jami
Pekel ponovno dve statistiCni povezanosti med fizikalno-kemijskimi parametri.
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Preglednica 10: Korelacijska matrika povezanosti fizikalno-kemijskih parametrov na izviru
Ponikvice (Vir: K. Ocepek, 2021)

v2 v3
Lokacija Temp.  Temp. v\r/:drr):;st Nvg3 N\gz NVI-7|4 P\g4 v9 S04
meritev zraka vode (mg/l)
N o vode (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgll)
_ (C)  (C)
I2vir 5 Temp. zraka (°C) r 1 720 316 -424 @ 2 939 833
Ponikvice
p (2-stransko) ,170 ,604 ATT ,018 ,080
N 5 5 5 5 5 5 5 5
v3 Temp. vode (°C) r , 720 1 -,073 -,647 b b 734 ,569
p (2-stransko)  ,170 ,907 ,238 ,158 317
N 5 5 5 5 5 5 5 5
v4 pH-vrednost r 316 -073 1 42 @ 2 008 150
vode
p (2-stransko)  ,604 ,907 AT74 ,990 ,810
N 5 5 5 5 5 5 5 5
v5 NO3 (mg/l) r -,424 -,647 ,426 1 2 2 -467  -,057
p (2-stransko)  ,477 ,238 AT4 ,428 ,927
N 5 5 5 5 5 5 5 5
v6 NO2 (mg/l) r 2 A A 2 2 2 2 2
p (2-stransko)
N 5 5 5 5 5 5 5 5
v7 NH4 (mg/l) r 2 2 2 2 2 2 2 2
p (2-stransko)
N 5 5 5 5 5 5 5 5
v8 PO4 (mg/l) r ,939 734 ,008 -,467 2 2 1 ,904"
p (2-stransko) | ,018 ,158 ,990 ,428 ,035
N 5 5 5 5 5 5 5 5
v9 SO4 (mg/l) r ,833 ,569 ,150 -,057 2 2 ,904" 1
p (2-stransko)  ,080 ,317 ,810 ,927 ,035
N 5 5 5 5 5 5 5 5

** Korelacija je znacilna pri stopnji 0,01 (2-stransko).

*. Korelacija je znac€ilna pri stopnji 0,05 (2-stransko).

a. lzraCun ni mogo¢, ker je vsaj ena od spremenljivk konstanta.

Legenda:

Sivo obarvani kvadratki: povezanost ni statisticno znacilna

Zeleno obarvani kvadratki: statisticno znacilna povezanost para spremenljivk

Temperatura zraka je statisticno znac€ilno povezana s koncentracijo fosfatnih ionov (p
= 0,018). Povezanost med spremenljivkama je pozitivna in zelo mo&na (r = 0,939) —visja kot
je temperatura zraka, vi$ja je tudi koncentracija fosfatnih ionov (in obratno).

25 r=0,939
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Slika 16: Statisti¢no znacilna povezanost med temperaturo zraka in koncentracijo fosfatnih
ionov na izviru Ponikvice (Vir: K. Ocepek, 2021)
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Koncentracija fosfatnih ionov je statisti€no znacilno povezana s koncentracijo sulfatnih
ionov (p = 0,035). Povezanost med spremenljivkama je pozitivha in zelo mocna (r = 0,904) —
viSja kot je prisotnost fosfatnih ionov, vi§ja je tudi koncentracija sulfatnih ionov (in obratno).

Slika 17: Statisti¢no znacilna povezanost med koncentracijo fosfatnih ionov in koncentracijo
sulfatnih ionov na izviru Ponikvice (Vir: K. Ocepek, 2021)
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Preglednica 11: Korelacijska matrika povezanosti fizikalno-kemijskih parametrov pred

poziralnikom v Lokah (Vir: K. Ocepek, 2021)

v2 v3

Lokacija meritev Temp.  Temp. v\rl:d?:;st Nvg3 N\gz er7|4 P\g4 svg4
zraka vode
(°C) C) vode (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgl/l)
Pred p?_f)'g;'kom V' V2 Temp. zraka (°C) r 1 ,803 -814 482 @ a 372 992"
p (2-stransko) ,102 ,094 411 ,538  ,001
N 5 5 5 5 5 5 5 5
v3 Temp. vode (°C) r ,803 1 -,640 ,825 A A , 113,758
p (2-stransko)  ,102 ,245 ,085 857  ,137
N 5 5 5 5 5 5 5 5
v4 pH-vrednost vode r -,814 -,640 1 -,575 A A -,817 -,859
p (2-stransko)  ,094 ,245 311 ,091  ,062
N 5 5 5 5 5 5 5 5
v5 NO3 (mgll) r 482 825 -,575 1 2 2 250 481
p (2-stransko)  ,411 ,085 311 ,685 412
N 5 5 5 5 5 5 5 5
v6 NO2 (mg/l) r a a 2 2 2 2 A A
p (2-stransko)
N 5 5 5 5 5 5 5 5
v7 NH4 (mg/l) r a a 2 A A A A A
p (2-stransko)
N 5 5 5 5 5 5 5 5
v8 PO4 (mgl/l) r 372 ,113 -,817 ,250 2 2 1 464
p (2-stransko)  ,538 ,857 ,091 ,685 431
N 5 5 5 5 5 5 5 5
v9 SO4 (mg/l) r ,992" , 758 -,859 481 2 2 464 1
p (2-stransko) | ,001 ,137 ,062 412 431
N 5 5 5 5 5 5 5 5

** Korelacija je znacilna pri stopnji 0,01 (2-stransko).
*, Korelacija je znagilna pri stopniji 0,05 (2-stransko).
a. IzraCun ni mogog, ker je vsaj ena od spremenljivk konstanta.

42




Ocepek, K.: Terenske meritve standardnih kemijskih lastnosti vode v Jami Pekel in njenem
hidrogeolo$kem zaledju, VSVO, Velenje, 2021.

Legenda:
Sivo obarvani kvadratki: povezanost ni statisticno znacilna
Zeleno obarvani kvadratki: statisticno znacilna povezanost para spremenljivk

Temperatura zraka je statistiéno znaé¢ilno povezana s koncentracijo sulfatnih ionov (p =
0,001). Povezanost med spremenljivkama je je pozitivna in zelo mocna (r = 0,992) — vi§ja kot
je temperatura zraka, vi$ja je tudi prisotnost sulfatnih ionov (in obratno).
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Slika 18: Statisti¢no znacilna povezanost med temperaturo zraka in koncentracijo sulfatnih
ionov pred poziralnikom v Lokah (Vir: K. Ocepek, 2021)

Preglednica 12: Korelacijska matrika povezanosti fizikalno-kemijskih parametrov v Jami
Pekel (Vir: K. Ocepek, 2021)

Lokacija v2 Temp. Te:ln?;p. v4 pH- v5 V6 v7 v8 v9
meritev zraka vode vrednost NO3 NO2 NH4 PO4 SO4
(°C) °C) vode (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Jama Pekel v2 Temp. zraka (°C) r 8 a a a a a a a
p (2-stransko)
N 5 5 5 5 5 5 5 5
v3 Temp. vode (°C) r b 1 -,678 ,955 A A ,609 ,615
p (2-stransko) ,209 ,011 276,270
N 5 5 5 5 5 5 5 5
v4 pH-vrednost vode r 8 -,678 1 -, 739 A A -,443 - 957
p (2-stransko) ,209 ,153 455 011
N 5 5 5 5 5 5 5 5
v5 NO3 (mg/l) r 8 ,955 -, 739 1 A A ,535 ,668
p (2-stransko) ,011 ,153 363,218
N 5 5 5 5 5 5 5 5
v6 NO2 (mgl/l) r 2 2 A A A A A 2
p (2-stransko)
N 5 5 5 5 5 5 5 5
v7 NH4 (mg/l) r 2 2 A A A A A 2
p (2-stransko)
N 5 5 5 5 5 5 5 5
v8 PO4 (mg/l) r A ,609 -,443 ,535 A A 1 ,630
p (2-stransko) ,276 ,455 ,353 ,255
N 5 5 5 5 5 5 5 5
v9 SO4 (mg/l) r A ,615 -,957 ,668 A A ,630 1
p (2-stransko) ,270 ,011 ,218 ,255
N 5 5 5 5 5 5 5 5

** Korelacija je znacilna pri stopniji 0,01 (2-stransko).
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*, Korelacija je znacilna pri stopniji 0,05 (2-stransko).
a. lzracun ni mogo¢, ker je vsaj ena od spremenljivk konstanta.

Legenda:
Sivo obarvani kvadratki: povezanost ni statisticno znacilna
Zeleno obarvani kvadratki: statisti¢no znacilna povezanost para spremenljivk

Temperatura vode je statisti€éno znac€ilno povezana s koncentracijo nitratnih ionov (p =
0,011). Povezanost med spremenljivkama je pozitivha in zelo moc¢na (r = 0,955) — vi§ja kot je
temperatura vode, visja je tudi koncentracija nitratnih ionov (in obratno).

14 r = 0,955
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Slika 19: Statisti¢no znacilna povezanost med temperaturo vode in koncentracijo nitratnih
ionov v Jami Pekel (Vir: K. Ocepek, 2021)

pH-vrednost vode je statisti€no znaéilno povezana s koncentracijo sulfatnih ionov (p =
0,011). Povezanost med spremenljivkama je negativna in zelo moc&na (r = -0,957) —vi§ja kot je
pH-vrednost vode, niZja je koncentracija sulfatnih ionov (in obratno).
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Slika 20: Statisti¢no znacilna povezanost med pH-vrednostjo in koncentracijo sulfatnih ionov
v Jami Pekel (Vir: K. Ocepek, 2021)
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V preglednici 13 so prikazane statisticno znacilne povezave med spremenljivkami na izviru
Ponikvice, pred poZiralnikom v Lokah in v Jami Pekel. Prikazane so tudi vse statistiCho
znacilne povezave med spremenljivkami ne glede na obdobje in lokacijo meritev.

Preglednica 13: Prikaz vseh statistiCnih povezav med spremenljivkami (Vir: K. Ocepek, 2021)

Lokacija meritev Spremenljivka 1 Spremenljivka 2 r (2-stransko) N
v2 Temp. zraka (°C) | VBPO4AMIN) | gaq- 018 5
Izvir Ponikvice
v9 SO4 (mg/l) v8 PO4 (mg/l) ,904" ,035 5
Pred poziralnkom |\ 5 1omp. zraka (°C) | vo S04 (mgl) | ,992" 001 5
v Lokah P: 9 ' '
v3 Temp. vode (°C) v5 NO3 (mg/l) ,955 ,011 5
Jama Pekel (rov s
podpisi)
v4 pH-vrednost vode v9 SO4 (mg/l) -,957" ,011 5
v2 Temp. zraka (°C) v9 SO4 (mg/l) ,749™ ,001 15
o v4 pH-vrednost "
Ne glede na v3 Temp. vode (°C) vode -,519 ,047 15
obdobje in
lokacijo meritev | 3 temp. vode (°C) | vO S04 (mgll) | ,544° 036 15
v8 PO4 (mg/l) v9 S04 (mg/l) ,554" ,032 15
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6 RAZPRAVA

6.1 Temperatura zraka

Temperatura zraka se vseskozi spreminja in je odvisna od Stevilnih zunanjih dejavnikov npr.
od nadmorske viSine, vremenskih razmer, letnih asov. Temperatura zraka se je na izviru
Ponikvice gibala med 2,8 °C in 19,5 °C in pred poziralnim v Lokah med 3,8 °C in 24 °C. V Jami
Pekel je povpre¢na temperatura zraka 10 °C, temperatura zraka je preko celega leta relativno
konstantna, z manjSimi odstopanji. 24. 6. 2019 je bila izmerjena najvisja temperatura zraka na
izviru Ponikvice (19,5 °C) in pred poziralnikom v Lokah (24 °C), kar sovpada z letnim ¢asom.
Najnizja temperatura zraka 2,8 °C na izviru Ponikvice 21. 9. 2019 sovpada z najviSjo
nadmorsko viSino vzor€evalnih mest (378,9 m), Casom vzor€enja in vremenskimi razmerami
(zelo hladno jutro, vetrovno). Najnizja temperatura zraka 24. 12. 2018 pred poziralnikom v
Lokah (3,8 °C) sovpada z letnim ¢asom.

Temperatura zraka

—&—izvir Ponikvice pred poziralnikom v Lokah Jama Pekel (rov s podpisi)
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Graf 2: Prikaz temperature zraka v ¢asu terenskih meritev (Vir: K. Ocepek, 2019)

Iz rezultatov statistiCne analize je razvidno, da je temperatura zraka statisticno znacilno
povezana s koncentracijo sulfatnih ionov (ne glede na obdobje in lokacijo meritev), s
koncentracijo fosfatnih ionov na izviru Ponikvice ter s koncentracijo sulfatnih ionov pred
poziralnikom v Lokah (preglednica 13). Ocenjujem, da je povezanost teh spremenljivk odvisna
od lege vzorCevalnih mest, letnega €asa in s tem od sezonske dejavnosti v kmetijstvu. Od
spomladi do poleti temperature zraka namre¢ narascajo, tla se ogrejejo in so primerna za
setev. Takrat kmetje intenzivno gnojijo kmetijske povrSine, ob mocnejSih padavinah pa se
hranila izpirajo v bliznje potoke ali pa skupaj s padavinsko vodo pronicajo v podzemlje.
Nepravilna uporaba gnoja, gnojnice, sulfatnih pripravkov in drugih umetnih gnojil ima za
posledico naras¢anje koncentracije fosfatnih in sulfatnih ionov v vodi. IzkljuCiti pa ne velja niti
neurejenega odvajanja komunalnih odpadnih voda ob intenzivnih padavinah (spomladi in
poleti), ki bi prav tako lahko bil vzrok za pove€ane koncentracije teh snovi v vodi.
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6.2 Temperaturavode

Temperatura vode je odvisna od Stevilnih zunanjih dejavnikov, npr. od temperature zraka,
odtokov in dotokov vode s povr§ja, antropogenih vplivov (Urbanci¢ in Toman 2003, str. 23—
24). Temperatura vode se je na izviru Ponikvice gibala med 8,9 °C in 11,2 °C, pred
poziralnikom v Lokah med 3,4 °C in 12,5 °C ter v Jami Pekel med 6,9 °C in 12 °C. 24. 6. 2019
je bila najvisja izmerjena temperatura vode na izviru Ponikvice (11,2 °C), pred poziralnikom v
Lokah (12,5 °C) in v Jami Pekel (12 °C), kar sovpada z letnim ¢asom in naras¢ajoCo
temperaturo zraka na prvih dveh vzor€evalnih mestih. Na temperaturo vode pred poZiralniki
lahko vpliva tudi njihova lokacija, locirani so namreé na odprtem, kjer je mogoc€a vedja
absorpcija sonCevega sevanja in podvrzenost vremenskim vplivom. Na izviru Ponikvice je
temperatura vode le malo nihala, kar bi lahko razlagala s tem, da je ob izvirih na povrsju
temperatura talne vode priblizno enaka povprecni letni zracni temperaturi kraja (Urbancic€ in
Toman 2003, str. 23—24). 6. 10. 2018 in 24. 12. 2018 je bila najnizja temperatura vode na izviru
Ponikvice (8,9 °C), kar sovpada z nizko temperaturo zraka, najvi§jo hadmorsko visino in asom
vzor€enja. Poleg tega je 24. 12. 2018 mozen tudi vpliv krajSe plohe na temperaturo vode, ki je
sicer pred vzorCenjem na drugem vzoréevalnem mestu Ze ponehala. 24. 12. 2018 je bila
najnizja temperatura vode pred poziralnikom v Lokah (3, 4 °C), kar sovpada z letnim ¢asom,
nizkimi temperaturami zraka, poleg tega pa prav tako ni izklju€en vpliv plohe. Tega meseca je
bila najniZja temperatura vode tudi v Jami Pekel (6,9 °C), kar kaze na odvisnost podzemne
vode od zunanjih sprememb.

Temperatura vode
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Graf 3: Prikaz temperature vode v Casu terenskih meritev (Vir: K. Ocepek, 2019)

Iz rezultatov statistiCcne analize je razvidno, da je temperatura vode statisticno znacilno
povezana s pH-vrednostjo in s koncentracijo sulfatnih ionov (ne glede na obdobje in lokacijo
meritev) ter s koncentracijo nitratnih ionov v Jami Pekel (preglednica 13). Ocenjujem, da je
povezanost teh spremenljivk odvisna od temperature zraka, lokacije vzorCevalnih mest,
letnega Casa in posredno tudi od kmetijske dejavnosti. Namre¢ spomladi in poleti se
temperatura zraka in vode postopno zviSuje, kar pospesSi potek kemijskih reakcij v vodi,
izhlapevanije ter razkroj organskih snovi v vodi (Urban€i¢ in Toman 2003, str. 23—-24). Spomladi
in poleti kmetje intenzivno gnojijo kmetijske povrsine, kar ob padavinah vodi do izpiranja gnojil
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v bliznje potoke ali pronicanje v podzemlje. To se lahko odraza z naraS€anjem koncentracij
sulfatnih ionov in nitratnih ionov v vodi. ZniZzevanje pH-vrednosti pa lahko nakazuje na
obremenitev vode z gnojili. 1zklju€en ni niti vpliv komunalnih odplak.

6.3 pH-vrednost vode

Kislost ali bazi¢nost voda je pretezno odvisna od naravnega ravnotezja med CO,, HCOs in
COs*. Nanjo lahko vplivajo tudi c¢lovekove dejavnosti npr. industrijska dejavnost in
onesnazevanje zraka (Urbangic¢ in Toman 2003, str. 32—-33). pH-vrednost vode se je na izviru
Ponikvice gibala med 6,83 in 7,35, pred poziralnikom v Lokah med 6,85 in 8,42 ter v Jami
Pekel med 6,83 in 8,7. Najvisje pH-vrednosti vode 24. 6. 2019 na izviru Ponikvice (7,35) in 24.
12. 2018 pred poziralnikom v Lokah (8,42) ter v Jami Pekel (8,7) so lahko posledica geoloske
podlage, po kateri te€e voda, vendar te domneve ne morem ne potrditi ne ovre€i, saj v
diplomski nalogi ni bila stvar raziskave. Izkljuene niso niti odplake, ki poleti po obilnejSih
padavinah dosezejo izvir, pozimi pa se skozi golo krasko povrsje hitro razsirijo v vodo. Najnizje
pH-vrednosti vode so bile izmerjene 30. 3. 2019 na vseh treh vzoréevalnih mestih. Te vrednosti
so lahko naravnega porekla, saj je za vecino naravnih voda znacilno, da je njihova pH-vrednost
med 6-8,5 (Urban€i¢ in Toman 2003, str. 32—-33). Menim pa, da ne bi smeli izklju€iti tudi
moznosti za nizjo pH-vrednost kot posledico obremenitve voda zaradi spiranja gnojil iz
kmetijskih povrsin, saj je bilo le nekaj dni pred vzorCenjem obilno deZevje in kmetje so v skladu
z Uredbo o varstvu voda pred onesnazevanjem z nitrati iz kmetijskih virov (Uradni list RS, $t.
113/09, 5/13, 22/15 in 12/17) tega meseca ze lahko gnojili. V ¢asu vzoréenja so bili vsi rezultati
meritev pH-vrednosti v dopustnem obmodju za pitno vodo (= 6,5 in < 9,5), v skladu s
Pravilnikom o pitni vodi (Uradni list RS, §t. 19/04, 35/04, 26/06, 92/06, 25/09, 74/15, 51/17).
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Graf 4: Prikaz pH-vrednosti vode v Casu terenskih meritev (Vir: K. Ocepek, 2019)

Iz rezultatov statistiCcne analize je razvidno, da je pH-vrednost vode statisticno znacilno
povezana s temperaturo vode (ne glede na obdobje in lokacijo meritev) in s koncentracijo
sulfatnih ionov v Jami Pekel (preglednica 13). Predvidevam, da na povezanost teh
spremenljivk vpliva letni ¢as s temperaturami zraka in posredno gnojenje v kmetijstvu ter
poraslost njiv. Spomladi in poleti temperatura zraka in temperatura vode narascata, tla so
mocno porasla z vegetacijo, zato gnojila in komunalne odplake potrebujejo dalj ¢asa, da
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prodrejo do vode skozi povrSje, e ni mocnejSih padavin. V primeru moc¢nejSih in
dolgotrajnejsSih padavin se onesnazila, ki izvirajo iz neurejenega kanalizacijskega sistema in iz
kmetijske dejavnosti, hitro izperejo v vode ter jih obremenijo, kar se lahko odraza v spremembi
pH-vrednosti. Pozno jeseni in pozimi je povrsje bolj ali manj golo, kar omogoc¢a onesnazilom,
da se hitreje razSirijo v vodo. Vendar pa pozimi gnojenje ni dovoljeno, zato lahko na pH-
vrednost vode vplivajo komunalne odplake in onesnazila, povezana z njimi. Le-ta se lahko dalj
Casa zadrzijo v slabSe prepustnih delih vodonosnika, ob obilnejSih padavinah pa svojo pot
nadaljujejo proti vodnim virom. Nizka koncentracija sulfatnih ionov ob naras€anju pH-
vrednostih v Jami Pekel je verjetno naravnega izvora, kot posledica kamninske zgradbe, po
kateri teCe voda.

6.4 Nitratni ioni

Nitrati naravno vstopijo v povrsinske vode z razkrojem organskih snovi, s spiranjem povrsin,
ter z raztapljanjem vulkanskih kamnin. Antropogeni viri nitratov izhajajo zaradi kmetijstva,
komunalnih in industrijskih odpadnih voda (Urban¢i¢ in Toman 2003, str. 37). V podzemnih
vodah so lahko nitrati naravno prisotni (geolodka sestava vodonosnikov), na poviSane
koncentracije pa vplivajo ¢lovekove dejavnosti (ARSO 2020). Koncentracija nitratnih ionov se
je naizviru Ponikvice gibala med 0,50 mg/l in 5 mg/l, pred poziralnikom v Lokah med 3 mg/l in
5 mg/l ter v Jami Pekel med 1 mg/l in 5 mg/l. Vrednosti nitratnih ionov na izviru Ponikvice so
lahko naravnega izvora, ne smemo pa izkljuciti niti vpliva gnojenja kmetijskih povrsin in
neprecis€enih komunalnih odpadnih voda iz stanovanjskih objektov nad izvirom. Najvisjo
vrednost nitratnih ionov 24. 12. 2018 (5 mg/l) na izviru Ponikvice lahko pripiSem nepreciS€enim
komunalnim odpadnim vodam ali pa zadrZevanju teh snovi v slabSe prepustnih delih kamnine
dalj ¢asa (v suSnem obdobju) in posledi¢no prehajanje do izvira (pozimi je tudi krasko povrsje
bolj ali manj golo in te snovi hitreje prodrejo vanj). Vzrok za najnizjo vrednost nitratnih ionov
24. 6. 2019 na izviru Ponikvice (0,50 mg/l) je morebiti v razred€enju koncentracije onesnazila
zaradi obilnejsih padavin en dan pred vzoréenjem. Povidana koncentracija nitratnih ionov 30.
3. 2019, 24. 6. 2019 in 21. 9. 2019 (5 mg/l) pred poziralnikom v Lokah sovpada s poviSsano
koncentracijo teh ionov v Jami Pekel, saj voda v njih ponikne v jamo. Na obmocju poziralnikov
je bilo namre¢ 30. 3. 2019 in 24. 6. 2019 opaziti motno, rjavkasto in penasto vodo, ki je imela
vonj po gnojnici. Najverjetneje je razlog za poviSane koncentracije nitratnih ionov v vodi
kmetijska dejavnost, izpiranje gnojil v vodo ob padavinah. K poviSani vrednosti nitratnih ionov
lahko prispeva tudi neurejen kanalizacijski sistem in razkroj organske snovi (jeseni odpadlo
listje, pomladi in poleti vegetacija v potoku). Sklepam, da je voda obremenjena s temi snovmi
zaradi Clovekovih dejavnosti, saj vrednosti nitratnih ionov v neobremenjenih vodah ne
presegajo vrednosti 1,0 mg/l (Urbanci¢ in Toman 2003, str. 37). V ¢asu vzor¢enja so bili vsi
rezultati meritev nitratnih ionov v dopustnem obmocju za pitno vodo (50 mg/l) v skladu s prilogo
1 Pravilnika o pitni vodi (Uradni list RS, §t. 19/04, 35/04, 26/06, 92/06, 25/09, 74/15, 51/17),
prav tako pa ni bila presezena mejna vrednost 50 mg/l standarda kakovosti o podzemni vodi
v skladu s prilogo 2 Uredbe o stanju podzemnih voda (Uradni list RS, §t. 25/09, 68/12 in 66/16).
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Graf 5: Prikaz koncentracije nitratnih ionov v ¢asu terenskih meritev (Vir: K. Ocepek, 2019)

Iz rezultatov statistiCne analize je razvidno, da je koncentracija nitratnih ionov statisticno
znacilno povezana s temperaturo vode v Jami Pekel (preglednica 13). Z narasc¢ajoco
temperaturo vode se povecuje koncentracija nitratnih ionov v vzorcih vode. Predvidevam, da
je tudi povezanost teh spremenljivk odvisha od temperature zraka, letnega €asa in od
sezonske dejavnosti v kmetijstvu. Spomladi in poleti se temperatura zraka in temperatura vode
postopno zviSuje, tla postanejo primerna za obdelovanije, zacne se gnojenje kmetijskih povrsin
z gnojili. Ob mocnejsih padavinah nekaj dni pred vzoréenjem (spomladi in poleti) so se ta
onesnazila izpirala iz kmetijskih povrsin nad izvirom Ponkvice (neposredno nad izvirom je bila
v Casu vzor€enja njiva s koruzo) kot tudi v blizini poziralnikov ter tako dosegla potok in
nadaljevala svojo pot do poziralnikov, kjer voda ponika neposredno v Jamo Pekel, kar so
dokazali tudi sledilni poskusi na tem obmoc¢ju. Spomladi in poleti sem namre€ tukaj opazila
rjavkasto, motno in penasto vodo z vonjem po gnojnici. Niso izklju€ene niti komunalne odplake,
saj Ponikovski kras $e nima urejenega javnega kanalizacijskega sistema (JKP Zalec d. o. o.,
osebna komunikacija, 2. 6. 2020). Poleg antropogenih virov je na koncentracije nitratov v
podzemni vodi mozen tudi vpliv razkroja organskih snovi in geoloSka sestava vodonosnika.

6.5 Nitritni ioni

Nitritni ioni so del duSikovega kroga in so v vodi dobro topni. Nastanejo pri razgradnji organskih
dusikovih spojin pod aerobnimi pogoji v procesu nitrifikacije, kjer se najprej amonijak oksidira
do nitritov in nato nadalje do nitratov (NIJZ, 2014). Koncentracije nitritnih ionov se na izviru
Ponikvice, pred poziralnikom v Lokah in v Jami Pekel niso spreminjale; bile so = 0,02 mg/I.
Nespremenjene koncentracije nitritov in amonija v vodnem vzorcu ter naras¢anje nitratnih
ionov kaze na starejSe onesnazenje, proces nitrifikacije pa je napredoval do druge stopnje,
kjer so se nitritni ioni Zze pretvorili do nitratnih ionov (Vovk KorZe in Bricelj 2004, str. 43). Vsi
rezultati meritev nitritnih ionov so bili v dopustnem obmocju za pitno vodo (0,50 mg/l) v skladu
s prilogo 1 Pravilnika o pitni vodi (Uradni list RS, §t. 19/04, 35/04, 26/06, 92/06, 25/09, 74/15,
51/17). Povezanosti koncentracije nitritnih ionov z drugimi fizikalno-kemijskimi parametri ni
mogoce izra¢unati, saj so bili rezultati pod mejo zaznavnosti analitske metode.
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Graf 6: Prikaz koncentracije nitritnih ionov v ¢asu terenskih meritev (Vir: K. Ocepek, 2019)
6.6 Amonijevi ioni

Amonij v vodi je lahko posledica razkroja organskih snovi, antropogeni viri pa lahko nakazujejo
na kmetijsko, komunalno ali industrijsko onesnazevanje (NIJZ: 2014). Koncentracije
amonijevih ionov se na izviru Ponikvice, pred poziralnikom v Lokah in v Jami Pekel niso
spreminjale; bile so = 0,05 mg/l. 1z tega je razvidno, da imamo opravka s starejSim
oneshazenjem, saj je pri sveze onesnazenih vodah prisoten predvsem organski dusik in
amonij (Vovk Korze in Bricelj 2004, str. 43). Vsi rezultati amonijevih ionov so bili v dopustnem
obmogju za pitno vodo (0,50 mg/l) v skladu s prilogo 1 Pravilnika o pitni vodi (Uradni list RS,
8t. 19/04, 35/04, 26/06, 92/06, 25/09, 74/15 in 51/17). Povezanosti koncentracije amonijevih
ionov z drugimi fizikalno-kemijskimi parametri ni mogoce izraCunati, saj so bili rezultati pod
mejo zaznavnosti analitske metode.
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Graf 7: Prikaz koncentracije amonijevih ionov v ¢asu terenskih meritev (Vir: K. Ocepek,
2019)

6.7 Fosfatni ioni

Naravni vir fosforja v okolju je razgradnja organskih snovi in preperevanje kamnin, antropogeni
viri pa izhajajo zaradi spiranja gnojil iz kmetijskih povrSin ter neocis€enih odpadnih voda
(Urbandi¢ in Toman 2003, str. 39—40). Koncentracija fosfatnih ionov se je na izviru Ponikvice
gibala med 0,1 mg/l in 0,2 mg/l, pred poziralnikom v Lokah med 0,1 mg/l in 0,5 mg/l ter v Jami
Pekel med 0,1 mg/l in 1 mg/l. Vrednosti fosfatnih ionov na izviru Ponikvice se bistveno niso
spreminjale in so lahko naravnega izvora, ni izklju€eno niti spiranje fosfatnih ionov iz umetno
gnojenih kmetijskih zemljiS¢ ali celo neprecis€ene komunalne odpadne vode iz stanovanjskih
objektov nad izvirom. Vrednosti fosfatnih ionov so se pred poziralnikom v Lokah bistveno
povisale 30. 3. 2019 (0,5 mg/l), v Jami Pekel pa 30. 3. 2019 (0,3 mg/l) ter 24. 6. 2019 (1 mg/l)

po obilnejSih padavinah nekaj dni pred vzoréenjem.

PoviSane koncentracije fosfatnih ionov pred poziralnikom v Lokah in v Jami Pekel so verjetno
antropogenega izvora in izhajajo iz kmetijstva (spiranje gnojil iz kmetijskinh zemljiS¢). Tako 30.
3. 2019 kot 24. 6. 2019 je bilo v blizini poZiralnikov namre¢ zaznati motno, rjavkasto in penasto
vodo, ki je imela vonj po gnojnici. Na tem obmocju voda ponikne v podzemlje Jame Pekel, s
seboj pa tja prinese tudi onesnazila, ki izvirajo iz njenega zaledja. Poleg kmetijske dejavnosti
v zaledju jame bi na vsebnost fosfatnih ionov lahko vplivalo tudi iztekanje neociS¢ene
komunalne odpadne vode v potok, izkljuCena ni niti razgradnja organske snovi v vodi in
preperevanje kamnin. Sklepam, da je voda s temi snovmi obremenjena zaradi ¢lovekovih
dejavnosti, saj v neobremenjenih vodah koncentracije fosfatnih ionov ne presegajo vrednosti
0,1 mg/l. Koncentracije 0,25 mg/l fosfatnih ionov v vodi Ze kaZejo, da imamo opravka z
izpiranjem umetnih in naravnih gnojil s kmetijskih povrsin, s komunalnimi odpadnimi vodami
(pralni praski, detergenti, Cistila) ali celo z industrijskimi odpadnimi vodami (Urbanci€ in Toman
2003, str. 39-40). Mejne vrednosti za fosfatne ione s Pravilnikom o pitni vodi (Uradni list RS,
8t. 19/04, 35/04, 26/06, 92/06, 25/09, 74/15 in 51/17) niso opredeljene.
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Graf 8: Prikaz koncentracije fosfatnih ionov v ¢asu terenskih meritev (Vir: K. Ocepek, 2019)

Iz rezultatov statistine analize je razvidno, da je koncentracija fosfatnih ionov statisticno
znacilno povezana s koncentracijo sulfatnih ionov (ne glede na obdobije in lokacijo meritev) in
s temperaturo zraka ter s koncentracijo sulfatnih ionov na izviru Ponikvice (preglednica 13).
Povezanost teh spremenljivk je mogoce pripisati letnim ¢asom in sezonski dejavnosti v
kmetijstvu. Kmetje od zgodnje pomladi do pozne jeseni za oskrbo rastlin uporabljajo razli¢éne
pripravke na osnovi duSika, fosforja, sulfatne pripravke, ki ob prekomerni uporabi in
nepravilnem €asu gnojenja zlahka onesnazijo vodne vire. Nad izvirom Ponikvice so kmetijske
povrsine, preko katerih onesnaZila ob moc¢nejSih padavinah prodrejo do nenasi¢ene cone
vodonosnika, kjer se skozi Stevilne razpoke in kanalCke skupaj z vodo pretakajo proti izviru.
Kmetijskemu onesnazevanju se tukaj priklju¢ijo tudi neoclis€ene odpadne vode iz
stanovanjskih objektov nad izvirom. Onesnazila nato svojo pot skupaj z vodo nadaljujejo vse
do ponornega obmocja Ponikvice, kjer poniknejo v Jamo Pekel. V manjSi meri na te
spremenljivke lahko vpliva tudi razgradnja organskih snovi v vodi.

6.8 Sulfatni ioni

Naravni vir sulfatnih ionov v vodah je preperevanje kamnin, antropogeni viri pa izhajajo iz
odpadnih voda, odpadkov ter onesnazevanja ozracja (NIJZ; 2014). Koncentracija sulfatnih
ionov se je na izviru Ponikvice gibala med 1 mg/l in 9 mg/l, pred poziralnikom v Lokah med 3
mg/l in 17 mg/l ter v Jami Pekel med 5 mg/l in 16 mg/l. Vrednosti sulfatnih ionov na izviru
Ponikvice so lahko naravnhega izvora (posledica kamninske zgradbe), lahko pa nanje vplivajo
neprecis€ene komunalne odpadne vode iz stanovanjskih objektov nad izvirom ali uporaba
sulfatnih pripravkov v kmetijstvu. Pred poziralnikom v Lokah so se vrednosti sulfatnih ionov
bistveno povisale 30. 3. 2019 (14 mg/l) ter 24. 6. 2019 (17 mg/l) po obilnejSih padavinah nekaj
dni pred vzorCenjem. PoviSana koncentracija sulfatnih ionov pred poZziralnikom v Lokah
sovpada s poviSano koncentracijo teh ionov v Jami Pekel 30. 3. 2019 (16 mg/l) in 24. 6. 2019
(14 mg/l), saj voda v poziralnikih ponikne v podzemlje Jame Pekel. Ze v preteklosti so v sklopu
nesistematicnin meritev pretoka Peklens€ice med drugim izmerili tudi dokaj visoke
koncentracije sulfatnih ionov v deZevnih obdobjih oz. v obdobjih odjuge, vendar so jih pripisali
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neposrednemu onesnazevanju z naravnimi organskimi snovmi (Novak 1977, str. 26). Menim,
da so poviSane koncentracije sulfatnih ionov verjetno antropogenega izvora in izhajajo iz
neurejenega kanalizacijskega sistema, kmetijstva, morda pa v manjsi meri tudi od odloZzenega
gradbenega materiala v potoku. V €asu vzoréenja so bili vsi rezultati meritev sulfatnih ionov v
dopustnem obmocdju za pitno vodo (250 mg/l) v skladu s prilogo 1 Pravilnika o pitni vodi (Uradni
list RS, §t. 19/04, 35/04, 26/06, 92/06, 25/09, 74/15 in 51/17). V prilogi 8 Uredbe o stanju
povrsinskih voda (Uradni list RS, &t. 14/09, 98/10, 96/13 in 24/16) so sulfatni ioni uvrséeni med
posebna onesnazevala, ki dolo¢ajo ekoloSko stanje povrsinskih voda. Mejni vrednosti sulfatnih
ionov za zelo dobro ekolosko stanje (letna povpreéna vrednost je 15 mg/l) in za dobro ekolodko
stanje (letna povprecna vrednost je 150 mg/l) nista presezeni.
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Graf 9: Prikaz koncentracije sulfatnih ionov v ¢asu terenskih meritev (Vir: K. Ocepek, 2019)

Iz rezultatov statistiCne analize je razvidno, da je koncentracija sulfatnih ionov statisti¢éno
znacilno povezana s temperaturo zraka, temperaturo vode in s koncentracijo fosfatnih ionov
(ne glede na obdobje in lokacijo meritev). Koncentracija sulfatnih ionov je na izviru Ponikvice
statisticno znacilno povezana s koncentracijo fosfatnih ionov, pred poziralnikom v Lokah s
temperaturo zraka, v Jami Pekel pa s pH-vrednostjo (preglednica 13). Z naraS€ajoCimi
temperaturami zraka, temperaturami vode in z zviSevanjem koncentracije fosfatnih ionov
narasca tudi koncentracija sulfatnih ionov. Z naraS€anjem koncentracije sulfatnih ionov v Jami
Pekel, se niza pH-vrednost. Ponovno lahko povezemo te spremenljivke z letnim ¢asom,
vremenskim razmeram (koliina padavin) in sezonsko dejavnostjo v kmetijstvu. Mozna je tudi
obremenitev voda s temi snovi zaradi neprecis¢enih komunalnih odpadnih voda, lahko pa so
te snovi naravnega izvora in izhajajo zaradi preperevanja kamnin. V Jami Pekel in pred
poziralnikom v Lokah se vrednosti sulfatnih ionov kot tudi fosfatnih ionov bistveno povisajo
ravno marca in junija po mocnih nalivih, zato je lahko malce nizja pH-vrednost povezana z
obremenjenostjo vode kot posledica gnojenja v zaledju jame.
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7 SKLEPNE UGOTOVITVE

Ugotavljam, da Jama Pekel skupaj s svojim hidrogeoloskim zaledjem lezi nha obmodju
Ponikovskega krasa, ki Se vedno nima reSenega odvajanja in €iS€enja komunalnih odpadnih
voda (JKP Zalec d. o. 0., osebna komunikacija, 2. 6. 2020). Na potoku Ponikvica o0z.
Peklenscica ni rednega monitoringa vode, v okviru katerega bi na podlagi dolo¢enih lastnosti
vode spremljali njeno kemijsko in ekolo$ko stanje.

S terenskimi analizami vode sem v sklopu diplomske naloge Zelela oceniti, kakSen je vpliv
razliCnih virov onesnazenja na vode v porecju potoka Peklenscica. Moje terenske analize
oshovnih fizikalno-kemijskih lastnosti vode so pokazale zgolj trenutne razmere na vzor&evalnih
mestih, saj se le-te hitro spreminjajo in so odvisne od Stevilnih dejavnikov. Vzorce vode sem
odvzela na izviru Ponikvice, pred poZiralnikom v Lokah in v pritoénem delu Jame Pekel (rovu
s podpisi). Ugotovila sem, da so nad izvirom potoka kmetijska obmocja in stanovanjski objekti,
ki lahko z neoc€is€enimi komunalnimi vodami vplivajo na kakovost vode. Zato so se na
ponornem obmocdju potoka (pred poziralniki) spomladi pokazale poviSane vrednosti onesnazil,
ki izvirajo iz kmetijstva. Tam voda ponikne v podzemlje Jame Pekel, skupaj z njo pa tudi
onesnazila, ki sem jih zaznala v vodi.

55




Ocepek, K.: Terenske meritve standardnih kemijskih lastnosti vode v Jami Pekel in njenem hidrogeoloskem zaledju, VSVO, Velenje, 2021.

Preglednica 14: Skupni prikaz rezultatov (Vir: K. Ocepek, 2019)

. Temp. | Temp. pH- : . + 3+ 2
Datum Lokacija Pi?nar\rl]l)ne Opazanja zraka | vode | vrednost (’r\lnolsl) (Nmoil) (’:lnH‘;I) frr?4ll) (Sm 04”)
(C) | (C) | vode g 9 g g 9
Izvir Ponikvice pojav alg v 3,5 8,9 7,01 1 >0,02 | 2005 | 01 1
manjSem obsegu

6. 10. Pred poziralnikom v pritok odpadne
5018 Lokah 55 Vods 7,2 75 8,10 5 >002 | 2005 | 01 6
Jamang'g?s'i)(mv s brez posebnosti 10* 9,4 8,19 2 >0,02 | 2005 | 02 7
Izvir Ponikvice lokalna ploha 4,1 8,9 7,30 5 20,02 | 20,05 0,1 5
24,12, | Pred pozaikom v 00 brez posebnosti | 3,8 3.4 8,42 3 | 2002|2005 01 3

2018 '
Jamapl;sl;asli)(rov s brez posebnosti 10* 6,9 8,7 1 >0,02 | 20,05 0,1 5
Izvir Ponikvice p°"e°3r\‘/f)é?$t A9 | 155 | 106 6,83 1 >0,02 | 2005 | 0,2 9
o gradbeni odpadki;

o3 Pred p‘if)'gr?'kom v 40,1 | motna, fjavkastain | 17,3 | 89 6,85 5 | 2002|2005 05 14

penasta voda
Jamang'g?s'i)(mv s brez posebnosti 10 | 111 6,83 5 | 2002|2005 03 16
Izvir Ponikvice motna Yz?/?? drugi | 195 | 11,2 7,35 05 | 2002 | 2005]| 02 8

. narasel potok;
ot o | Predpozranikomy 55,7 motna in fjavkasta | 24 | 125 | 742 5 | 2002|2005 o1 17

voda

Jamang';f’s'i)(mv s motna voda 10% 12 7,54 5 |=2002]z2005]| 1 14
Izvir Ponikvice p°"e°3’:fc‘) g’i"St g | 5 10,6 6,95 1 >0,02 | 2005 | 01 2
a2 | Predpozranikomy 44,8 brez posebnosti | 4,8 8,9 8,07 5 | 2002|2005 01 3
Jamapgsgg'i)(mv s brez posebnosti 10* 11,6 8,18 5 >0,02 | 2005 | 02 6
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Iz mojih terenskih opazanij je razvidno, da se spomladi in jeseni na prvem vzoréevalnem mestu
v ve€jem obsegu pojavljajo alge, kar je lahko posledica povecane koncentracije hranil v vodi.
Poleti je bilo vzoréevalno mesto poplavljeno zaradi obilnejsih padavin, voda na izviru je bila
motna, potok je imel Se en izvir. Spomladi in poleti je bilo na drugem vzorénem mestu in v
njegovi blizini opaziti motno in rjavkasto vodo, ki se je penila in imela vonj po gnojnici. Ob
potoku in v njem je spomladi leZalo vejevje ter odlozen gradbeni material, vanj se po cevi steka
odpadna voda. Poleti je potok zaradi obilnih padavin narasel, vzoréevalno mesto je bilo
poplavljeno. V Jami Pekel na vzoréevalnem mestu ni bilo zaznati sprememb barve vode, le
motnost vode poleti. V blizini vzor€evalnih mest se nahajata tudi jama SmetiSnica in
Bostenuhova jama, za kateri predvidevam, da vplivata na onesnazenje podzemnega toka
vode. Jama SmetiSnica je sicer oCi§€ena, vendar ni izkljuéen vpliv mo¢no onesnazene okolice
(odlozeni odpadki). Pri Bostenuhovi jami ni izkljuen vpliv komunalne odpadne vode (iz
stanovanjskega objekta nad njo) in kmetijske odpadne vode iz gnojis¢a bliznje kmetije.

Rezultate fizikalno-kemijskih analiz sem statisticno analizirala s programom SPSS in s
Pearsonovim koeficientom korelacije ugotovila stiri statisticno znacilne povezanosti fizikalno-
kemijskin parametrov. V nadaljevanju sem povezanost fizikalno-kemijskinh parametrov
analizirala Se podrobneje, in sicer po posamezni lokaciji terenskih analiz (na izviru Ponikvice,
pred poziralnikom v Lokah in v Jami Pekel), ter ugotovila dve statisti¢no znacilnih povezanosti
na izviru Ponikvice, eno statisticno znacilno povezanost pred poziralnikom v Lokah in dve
statisticno znacilni povezanosti med fizikalno-kemijskimi parametri v Jami Pekel.

Ugotovljene statistiéno znacilne povezave med fizikalno-kemijskimi parametri:

1. Temperatura zraka je statisticno znacilno povezana s koncentracijo sulfatnih ionov ne
glede na obdobje in lokacijo meritev ter pred poZziralnikom v Lokah. Na izviru Ponikvice
je temperatura zraka statistiéno znacilno povezana s koncentracijo fosfatnih ionov.
Naras¢ajoCa temperatura zraka sovpada s postopno visjimi vrednostmi sulfatnih ionov
in fosfatnih ionov v vzorcu vode. Povezave med fizikalno-kemijskimi parametri je
mogoce pripisati legi vzorCevalnih mest, vremenskim razmeram (padavine), lethemu
€asu in posredno sezonski dejavnosti v kmetijstvu (intenzivnem gnojenju) ter spiranju
gnoijil iz kmetijskih povrsin.

2. Temperatura vode je statisticno znacilno povezana s kislostjo vode in koncentracijo
sulfatnih ionov ne glede na obdobije in lokacijo meritev, v Jami Pekel pa s koncentracijo
nitratnih ionov. Z naras¢ajo¢o temperaturo vode se znizuje pH-vrednost vode, naras¢a
pa vsebnost sulfatnih ionov in nitratnih ionov v vzorcu vode. Povezave med fizikalno-
kemijskimi parametri je mogoce pripisati temperaturi zraka, vremenskim razmeram
(padavine), letnemu €asu in posredno tudi kmetijski dejavnosti. Izklju¢en ni niti vpliv
komunalnih odplak.

3. pH-vrednost vode je v Jami Pekel statisticno znacilno povezana s koncentracijo
sulfatnih ionov. Z narad¢ajo¢o pH-vrednostjo vode (med 7 in 8), se nizajo koncentracije
sulfatnih ionov v vodi. Razlog za povezavo med fizikalno-kemijskima parametroma je
morda naravnega izvora in je odvisen od geoloske zgradbe kamnin, po katerih tece
voda. pH-vrednosti vode v Jami Pekel so najniZzje meseca marca, medtem ko je
vrednost sulfatov (16 mg/l) takrat najvecja. To je mogoce pripisati onesnazenju vode
zaradi kmetijske dejavnosti v zaledju jame, morda tudi neurejenemu kanalizacijskemu
sistemu in dotoku odpadne vode v potok po obilnih padavinah.

4. Koncentracija fosfatnih ionov je statisticno znacilno povezana s koncentracijo sulfatnih
ionov ne glede na obdobje in lokacijo meritev, ta povezanost pa je prisotna tudi na
izviru Ponikvice. Z naras€ajoCo koncentracijo fosfatnih ionov se povecuje tudi
koncentracija sulfatnih ionov v vodi. Povezave med fizikalno- kemijskimi parametri je
mogocCe pripisati preperevanju kamnin, razgradnji organskih snovi, lethemu casu,
sezonski dejavnosti v kmetijstvu, komunalnim odpadnim vodam.
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Potriuiem prvo hipotezo, ki pravi, da bodo na ponornem obmocju potoka Ponikvica spomladi
vi§je vrednosti kemijskih lastnosti vode, ki so posledica kmetijske dejavnosti. To velja za
vrednosti nitratnih ionov, fosfatnih ionov in sulfatnih ionov v vodi, ki so lahko posledica
Clovekovih dejavnosti. Na tem obmocdju so bile 30. 3. 2019 izmerjene vrednosti nitratnih ionov
5 mgl/l, vrednosti fosfatnih ionov 0,5 mg/l in vrednosti sulfatnih ionov 14 mg/l, kar lahko pripiSem
onesnazenju vode zaradi kmetijstva (gnojenje z naravnimi in umetnimi gnojili, uporaba
sulfatnih pripravkov v kmetijstvu), izklju€ene niso niti komunalne odpadne vode. Iz pregleda
rezultatov terenskih analiz vode na ponornem obmocju potoka je razvidno, da so vrednosti
nitratnih ionov v jeseni, spomladi in poleti 5 mg/l, le pozimi padejo na 3 mg/l. Vrednosti nitritnih
ionov in amonijevih ionov so ostale nespremenjene, povidale so se samo vrednosti nitratnih
ionov, kar nakazuje na starejSe onesnazenje, saj sta pri sveze onesnazenih vodah ve¢inoma
prisotna organski dusik ter amonij (Vovk KorzZe in Bricelj 2004, str. 43). Koncentracija fosfatnih
ionov je bolj ali manj stalna in znaSa 0,1 mg/l jeseni, pozimi in poleti. Le spomladi je njihova
koncentracija v vodi narasla na 0,5 mg/l po obilnejSih padavinah in vidnem onesnazenju vode
na vzorcevalnem mestu. Koncentracije sulfatnih ionov se v jeseni in pozimi gibljejo med 3 in 6
mg/l, vendar se vrednosti spomladi (14 mg/l) in poleti (17 mg/l) bistveno povisajo, kar bi lahko
pripisali kmetijskemu onesnazenju in spiranju gnojil. pH-vrednost vode (6,85) je bila na tem
obmocdju spomladi nizja kot v drugih obdobjih, ko se je gibala med 7,42 in 8,42, vendar pa
lahko prav nizka pH-vrednost nakazuje na obremenjenost vode zaradi gnojil ali komunalnih
odplak.

Potrjujiem drugo hipotezo, ki pravi, da podzemna voda v Jamo Pekel s seboj v podzemni svet
prinaSa onesnazila, ki izvirajo iz zaledja Ponikvice. To velja za vrednost nitratnih ionov,
fosfatnih ionov in sulfatnih ionov, ki so lahko posledica ¢lovekovih dejavnosti. 1z pregleda
rezultatov terenskih analiz vode v Jami Pekel je razvidno, da so vrednosti nitratnih ionov od
spomladi do jeseni 2019 5 mg/l in te mesece sovpadajo z vrednostmi pred poziralnikom v
Lokah, saj voda v njih ponikne v jamo. Vrednosti so malce nizje oktobra 2018 (2 mg/l) in
najnizje pozimi (1 mg/l). To bi lahko nakazovalo na odvisnost od letnega ¢asa in posredno na
sezonsko dejavnost v kmetijstvu. Poleg tega se vrednosti nitritnih ionov in amonijevih ionov v
vodi niso spreminjale, kar nakazuje na starejSe onesnazenje vode (Vovk KorZe in Bricelj 2004,
str. 43). Koncentracija fosfatnih ionov v vodi se v jeseni giblje pri 0,2 mg/l, pozimi pa pade na
0,1 mg/l. Od spomladi do poleti koncentracija teh snovi v vadi po obilnih padavinah naras¢a
(spomladi 0,3 mg/l in poleti 1 mg/l). To je lahko posledica kmetijske dejavnosti in komunalnih
odpadnih voda, saj vrednosti fosfatnih ionov v neobremenjenih vodah, navadno ne presegajo
0,1 mg/l (Urbanci¢ in Toman 2003, str. 39-40). Koncentracije sulfatnih ionov se v jeseni in
pozimi gibljejo med 5-7 mg/l), bistveno pa se povisajo 30. 3. 2019 (16 mg/l) in 24. 6. 2019 (14
mg/l), prav tako sovpadajo s poviSanimi vrednostmi pred poziralnikom v Lokah ta dva meseca.
V jami lahko te vrednosti izvirajo iz geoloSke podlage ali iz Elovekovih dejavnosti v zaledju
jame: komunalnih odplak, sulfatnih pripravkov v kmetijstvu, morda tudi zaradi odvrzenega
gradbenega materiala v potoku. pH-vrednost vode v Jami Pekel je bila najnizja meseca marca
6,83, kar odstopa od drugih vrednosti 7,54 in 8,7. Te vrednosti so lahko naravnega porekla, ni
pa izklju€eno, da nanje ne vpliva sezonska dejavnost v kmetijstvu — gnojenje (od pomladi do
jeseni) ter komunalne odplake, ki se lahko pozimi skozi golo krasko povr§je hitro razsirijo v
vodo.
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Na podlagi rezultatov osnovnih fizikalno-kemijskih analiz voda ugotavljam, da je kraska voda
obremenjena zaradi posledic Clovekovih dejavnosti na obravnavanem kraskem obmodju,
predvsem zaradi kmetijstva in neurejenega odvajanja ter ¢is€enja komunalnih odpadnih voda.
Vendar pa je takSna analiza, pri kateri se upostevajo zgolj osnovne fizikalno-kemijskih lastnosti
vode, bistveno premalo, da bi lahko naredila celovite zakljuCke, od kod izvirajo poviSane
vrednosti dolo¢enih lastnosti vode. Terenske meritve fizikalno-kemijskih lastnosti vode bi bilo
treba izvajati na SirSem obmocgju (ne zgolj na potoku Ponikvica), vzor&evanije bi moralo potekati
dalj ¢asa in morda celo pogosteje. Zajeti bi morali SirSi nabor parametrov, predvsem pa
uporabiti drugacne pripomocke za merjenje, ki bi nam dali natan¢nejSe rezultate od npr. barvne
skale, s katero zgolj ocenimo vrednosti parametrov. Poleg meritev na terenu bi morali za
natanénej$e rezultate vzorce vode odnesti v laboratorij in jih tam analizirati. Ce bi Zeleli
ugotoviti, ali so vrednosti npr. posledica kmetijstva ali poselitve, bi bilo dobro meritve izvesti
tudi v kakSnem zaledju, kjer teh dejavnosti ni in bi lahko tako sklepali, kaj je na obravnavanem

obmocdju vzrok za njihovo poviSanje.
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8 POVZETEK

V diplomski nalogi sem podrobneje preucila obmocje Ponikovskega krasa, znotraj katerega
leZi Jama Pekel skupaj s svojim hidrogeoloskim zaledjem. Namen diplomske naloge je bil s
terenskimi analizami vode oceniti, kakSen je vpliv razlicnih virov onesnaZenja na vode v
porecju potoka PeklensCica. Pri dolocitvi vzoréevalnih mest sem upoStevala dejavnosti v
hidrogeoloSkem zaledju Jame Pekel in potencialne vire onesnaZenja na obmodcju. DolocCila
sem tri vzorCevalna mesta: izvir Ponikvice, pred poZiralnikom v Lokah in rov s podpisi v Jami
Pekel. Pri izviru Ponikvice in pri poZiralnikih v Lokah je $lo za povrSinski vodni tok, v Jami Pekel
pa za podzemeljski vodni tok. S spletnega arhiva Agencije Republike Slovenije za okolje sem
pridobila hidrolo$ke podatke za glavno meteorolosko postajo Celje - Medlog za obdobje 14 dni
pred terenskimi analizami, saj hidroloske razmere pred vzoréenjem pomembno vplivajo na
prenos in hitrost potovanja onesnaZil iz kraSkega povrS$ja, na razredCevanje onesnazZeval in
njihovo uskladisCevanje v manj prepustnih delih vodonosnika. Vzorce vode sem odvzela v
obdobju med 6. 10. 2018 in 21. 9. 2019. Vodo sem vzor¢ila 6. 10. 2018, 24. 12. 2018, 30. 3.
2019, 24. 6. 2019 in 21. 9. 2019. Cilj je bil pridobiti vzorce ob razlicnih vremenskih razmerah,
razlicnih letnih Casih ter sezonski dejavnosti v kmetijstvu (gnojenje). Vzorce vode sem zajela
s 100 ml plasticno ¢a$o, priloZzeno v prenosnem kovCku EcolLabBox in nato v najkrajSem
mozZnem ¢asu izmerila fizikalno-kemijske parametre vode. Temperaturo zraka in temperaturo
vode sem izmerila z Vernier vmesnikom (LabQuest 2). Vsebnost nitratov, nitritov, amonija in
fosfatov v vodi sem dolocala z reagenti iz prenosnega kovcka EcolLabBox ter njihovo vrednost
odCitala iz barvne lestvice. Vsebnost sulfatov v vodi sem izmerila s prenosnim
spektrofotometrom Hach DR/2000. Na podlagi fizikalno-kemijskih analiz vode in terenskih
opaZzanj lahko sklepam, da glavni problem za kakovost vode v porecju Ponikvice (Peklenscice)
predstavlja kmetijstvo in neurejen kanalizacijski sistem ter s tem neurejeno odvajanje in
Ci§¢enje komunalnih odpadnih voda. Gnojenje kmetijskih povrsin nad izvirom Ponikvice in
posledi¢no spiranje gnojil v vodo ob padavinah se je odraZalo v motni, rjavkasti in penasti vodi
z vonjem po gnojnici spomladi in poleti 2019 pred poZiralniki v Lokah. Na tem obmocju
Ponikvica ponikne v podzemlje Jame Pekel in skupaj z vodo tja prinese onesnaZila, ki izvirajo
iz njenega hidrogeoloSkega zaledja.
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9 SUMMARY

In my bachelor’s thesis, | studied in more detail the area of the Ponikva karst, within which lies
the Pekel Cave together with its hydrogeological hinterland. The purpose of the bachelor’s
thesis was to assess the impact of various sources of pollution on the waters in the Peklen$cica
stream basin through field analyzes of water. In determining the sampling points, | took into
account the activities in the hydrogeological hinterland of the Pekel Cave and the potential
sources of pollution in the area. | determined three sampling points: at the spring Ponikvica, in
front of the ponor in Loke, and the tunnel with signatures in the Pekel Cave. At the spring
Ponikvica and in front of ponor in Loke, it was a surface water flow, and in the Pekel Cave, it
was an underground water flow. | obtained hydrological data for the main meteorological
station Celje - Medlog for 14 days before field analyzes from the online archive of the
Environmental Agency of the Republic of Slovenia because hydrological conditions before
sampling significantly affect the transfer and travel of pollutants from the karst surface, the
dilution of pollutants, and their storage in less permeable parts of the aquifer. Water samples
were collected in the period between 6™ October 2018 and 21 September 2019. Samples
were collected on 6" October 2018, 24" December 2018, 30" March 2019, 24" June 2019,
and 21° September 2019. My purpose was to collect water samples in different weather
conditions, different seasons, and seasonal activities in agriculture (fertilization). | collected
water samples with a 100 ml plastic beaker enclosed in portable case EcoLabBox and then
measured the physicochemical parameters of the water as soon as possible. Air temperature
and water temperature were measured with the Vernier interface (LabQuest 2). The content
of nitrates, nitrites, ammonium, and phosphates in water was determined with reagents from
portable case EcolLabBox. Their concentration was read from the color scale. The
concentration of sulfate in water was measured with portable spectrophotometer Hach
DR/2000. Based on physicochemical analyzes of water and field observations, | can conclude
that the main problem for the quality of karst water in the Ponikvica (Peklen$¢ica) basin is
agriculture and unregulated sewage system. Fertilization of agricultural land above the spring
and the consequent leaching of fertilizers into the water during precipitation was reflected in
the turbid, brownish, and foamy water with the smell of manure in spring and summer 2019 in
front of the ponors in Loke. In this area, Ponikvica sinks into the underground of the Pekel
Cave and, together with the water, brings pollutants originating from its hydrogeological
hinterland.
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