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Vid Kav¢i¢: Analiza vode izvirov nahajalis¢ ¢rne cloveske ribice
Raziskovalna naloga, ekologija z varstvom okolja, Gimnazija Bezigrad, 2021

Povzetek

Crna ¢loveska ribica je endemit, znaéilen le za nekaj kraskih izvirov na treh kvadratnih kilometrih
velikem obmodju v Beli krajini. Zaradi omejenosti in majhnosti habitata ter izredno obcutljivega
plitvega kraskega podzemnega ekosistema sodi populacija med najbolj ogroZene na svetu, hkrati pa
jo ogroZza tudi onesnazZenost vode v izvirih, v katerih prebiva.

Osnoven namen raziskave je s kemijsko analizo vode bolj sistematicno kot v preteklosti spremljati
kakovost vode izvirov, za katere je znacilna ¢rna ¢loveska ribica.

Raziskovalno delo temelji na leto trajajoéem rednem vzorcenju vode na Stirih izvirih nahajalis¢
¢loveske ribice ter dolocanju anionov nitrata, klorida in sulfata v vzorcih z ionskim kromatografom.
Na podlagi pridobljenih podatkov ugotavljam, da je onesnazenost izvirov v veliki meri posledica
¢lovekove dejavnosti, koli¢ina padavin pa ne korelira z izmerjenimi koncentracijami. Analiza vode
je potrdila, da izviri med seboj kljub svoji bliZini niso povezani. Ugotavljam, da monitoringi ARSO
kljub svoji nerednosti kaZejo ustrezno sliko kemijskega stanja izvirov in zakljuujem, da slaba
kvaliteta vode najverjetneje pogojuje izginjanje ¢rne cloveske ribice na tem obmocdju.

Raziskovalno delo je s podrodja ekologije z varstvom okolja. Dotika se sicer ve¢ predmetnih podrocij
s poudarkom na kemiji, a je njen glavni cilj jasen — obvarovati endemit ¢rne cloveske ribice. Na
osnovi pridobljenih podatkov sem na primeru ¢loveske ribice tudi ozavescal javnost o pomenu Ciste
pitne vode, saj se velika kolic¢ina pitne vode ¢rpa prav z obmocdja omenjenega habitata.

Kljucne besede: ¢rna ¢loveska ribica, endemit, onesnazZenje podzemne vode, kemijska analiza vode,
ionska kromatografija

Abstract

Black human fish is an endemic species, typical of only a few karst springs located on the three
square kilometres large area in Bela Krajina. Its population is classified as one of the most critically
endangered in the world not only because of its limited natural habitat and the extremely vulnerable
shallow karst underground ecosystem but also because of the polluted springs, in which it resides.

The main purpose of the research is to more systematically than in the past monitor the water quality
of groundwater springs characterised by the black human fish.

The research work is based on a year-long regular monitoring of four springs of human fish
population by water sampling and the determination of nitrate, chloride and sulphate anions in
samples with ion chromatograph. Based on the obtained data, I conclude that the pollution of
springs is mainly a result of human activity and that the amount of precipitation does not correlate
with the measured concentrations. Water analysis confirmed that despite their mutual closeness the
springs are not connected. I note that despite its irregularity, ARSO monitoring is giving a proper
picture of the chemical state of the springs and conclude that poor water quality is most likely
contributing to the disappearance of black human fish in the region.

The research work deals with the field of ecology and environmental protection. It includes several
subject areas with an emphasis on chemistry, however, its main objective is clear — to protect the
endemic black human fish. Based on the findings and using the case of human fish, I further made
an effort to raise public awareness of the importance of clean drinking water.

Keywords: black human fish, endemic species, underground water pollution, chemical water
analysis, ionic chromatography
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Zahvala

Na prvem mestu se moram izjemo iskreno in prav tako prijazno zahvaliti svojim oZzjim, lokalnim
sodelavcem pri projektu Pomagajmo preziveti ¢rnemu mocerilu v okviru evropskega projekta RaST
— koordinatorici projekta Vesni Fabjan, za ves ¢as, trud, predanost in voljo, ki jih je vloZila v projekt
in tako napravila ekipo Mladih raziskovalcev Srednje $ole Crnomelj res nekaj posebnega. Najtopleje
se zahvaljujem kolegicam Mladim raziskovalkam — zlasti Manci Bajuk in Speli Vranicar, prav tako
Zali Pezdirc Burazer.

Na prav tako prvem mestu, vendar le zgolj in samo fizicno v drugem odstavku, se zahvaljujem svoji
mentorici dr. Ani Krofli¢ — za pomo¢, nasvete, trud in potrpezljivost, takoj zraven pa tudi Ivani
Drventi¢ in Ursi Skube. Prav tako naj eno veliko zahvalo namenim tudi Kemijskemu institutu in
zaposlenim ter njihovo potrpezljivost z menoj, zlasti pa Odseku za analizno kemijo, kjer sem
opravljal svoje raziskovalno delo in analize, ki mi jih je inStitut omogo¢il. Raziskovalno delo je je bilo
opravljeno v okviru raziskovalnega programa P1-0034 (Analitika in kemijska karakterizacija
materialov ter procesov) Javne agencije Republike Slovenije za raziskovalno dejavnost (ARRS), ki se
ji prav tako zahvaljujem.

Zahvalni del v tretiem odstavku namenjam danasnjim oziroma nekdanjim zaposlenim na Srednji
$oli Crnomelj, ki so kakor koli Ze pripomogli pri raziskovalnem delu, zlasti nekdanji profesorici
kemije Margaretki Savli — za vzpodbude in splo$ne nasvete ter Nevenki Dragovan Makovec — za
prizadevno pomo¢ pri narocanju opreme in materialov za raziskovanje.

Takoj zraven se zahvaljujem kolegom iz mojega razreda — Urski Bahor, Niki Vidmar, Roku Lovrinu,
Crtu Kastelcu, Anji Beli¢i¢, Luciji Sedlar in Samu Kav¢i¢u, s katerimi smo ob veé priloznostih
neskonéno uzivali pri dramski interpretaciji pravljice o ¢rni cloveski ribici.

Nenazadnje poklanjam zahvalo tudi Izletniski kmetiji Zupanci¢ — za prijaznost in razumevanje in
Janezu Jermanu, ki nas je (in ne le enkrat) popeljal na nadvse edinstven izlet v jamo Stobe, kjer smo
med vzorcenjem podzemne vode tudi opazovali ¢lovesko ribico.

Na koncu prijazno zahvalo podajam tudi svoji razrednicarki in profesorici kemije dr. Sasi Cecowski
— za prijazen prevzem birokratskih zadev na novi Soli in Stevilne komentarje ter predloge, hkrati pa
tudi profesorici Urski Markun za koordinacijo na 3Soli in gladek potek formalnosti v zvezi z
raziskovalno nalogo. Toplo se zahvaljujem tudi profesorici Aleksandri Zerjav za pomo¢ in popravke
pri prevodu povzetka v anglesc¢ino, kakor tudi profesorici Mojci Osvald za lektoriranje povzetka.
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1. Uvod

1.1 Utemeljitev izbire teme

Crna ¢loveska ribica je endemi¢na podvrsta, znacilna le za tri kvadratne kilometre veliko obmodje v
Beli krajini in za nobeno drugo obmocdje na svetu. Zaradi omejenosti njenega habitata in na
onesnaZevanje zelo obcutljivega kraskega okolja, v katerem leZi habitat, narasca skrb za njen obstoj.

Ocene predvidevajo, da se populacija ¢loveske ribice zmanjSuje — zmanjSalo naj bi se namre¢ Stevilo
videnih osebkov na pogosto obiskanih lokacijah. (Hudoklin, 2011) Dodatna sistematicna opazovanja
potrjujejo, da se na izvirih pojavlja veliko manj osebkov ¢rne podvrste, kot naj bi jih opazili pred vec
kot deset leti. (Bajuk & Vranicar, 2020).

Bajuk in Vranicar (2020) sta v svojem raziskovalnem delu z uporabo statisticnega t-testa s 95-
odstotno gotovostjo ovrgli vpliv temperature zraka, temperature vode, viSine vode, elektricne
prevodnosti, zra¢nega tlaka in relativne zracne vlaZznosti na pojavljanje ¢rne cloveske ribice. Ker pa
je povrSje na obmodju habitata krasko, lahko ¢rno clovesko ribico hitro prizadene tudi vsak
nepremisljen ¢loveski poseg v naravo, saj padavine onesnazevala s povrsja ucinkovito spirajo v
podzemno vodo. Viri onesnazenja na obmocju in v okolici habitata ¢rne cloveske ribice so predvsem
poljedelstvo, vinogradnistvo in neurejene gospodinjske oziroma komunalne odplake. Pri kmetijstvu
je kriticno nepremisljeno gnojenje bodisi z domacimi ali umetnimi gnojili bodisi z digestatnim
ostankom bliZnje bioplinarne (Bajuk & Vranicar, 2020).

Na razvoj in zivljenje ¢loveske ribice neugodno vplivajo nitrati, fosfor, tezke kovine, PCB!, pesticidi
in ostanki zdravil (mag. Dobnikar Tehovnik, mag. Gacin, & mag. Mihorko, 2020). Znano je, da so se
v zadnjih letih dvignile vrednosti nitratov v zadevni vodi, hkrati pa se je populacija ¢rnih ¢loveskih
ribic zmanjsala, zato je habitat ozko razsirjene podvrste mocno ogrozen (Hudoklin, 2012). Leta 2017
je bila v okviru projekta LIFE Kocevsko narejena tudi ocena tveganja za nitrat, na podlagi katere naj
bi bile vode, ki vsebujejo koncentracije nitrata visje od 10 mg/l, skodljive za cloveske ribice (Kolar,
2017).

Glede na kriti¢ne vire onesnaZevanja se pojavlja vprasanje, v koliksni meri ti dejansko vplivajo na
kakovost vode izvirov habitata ¢rne ¢loveske ribice. Kakovost podzemne vode v enem izmed izvirov
habitata ¢rne ¢loveske ribice (JelSevnik) od leta 2014 Ze spremlja Agencija Republike Slovenije za
okolje (ARSO). V zadnjih letih izvaja meritve le dvakrat letno (mag. Dobnikar Tehovnik, mag. Gacin,
& mag. Mihorko, 2020). A spremljanje le enega izvira habitata ¢rne cloveske ribice in to le dvakrat
letno ne more podati celotne slike glede onesnaZenosti vode v izvirih in njenega spreminjanja.

V povezavi s tem dejstvom se mi je tudi porodila ideja o preverjanju kakovosti podzemnih voda na
obmocdju habitata ¢rne cloveske ribice. Pridruzil sem se ekipi Mladih raziskovalcev Srednje Sole
Crnomelj, katere ¢lani smo v okviru aktivnosti Pomagajmo preZiveti érnemu mocerilu s poglobljenim
raziskovalnim delom pripomogli k zmanjSanju ogrozZenosti endemita ¢rne cloveske ribice. Aktivnost
je bila sofinancirana iz projekta RaST, ki nam je omogocil nakup materiala in moznost sodelovanja
z oddaljenimi raziskovalnimi institucijami. Clani ekipe Mladih raziskovalcev smo se s skupnim
ciliem pomagati preziveti ¢rni ¢loveski ribici usmerili v razli¢na tematska podrodja.

Sam sem z raziskovanjem pricel septembra 2019. Najprej smo Mladi raziskovalci med prebivalci vasi
v okolici habitata ¢rne cloveske ribice naredili anketo o poznavanju endemicne podvrste, rabi

1 PCB - poliklorirani bifenil.
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Skropiv, herbicidov, pesticidov in gnojil ter urejenosti gospodinjskih odplak. Rezultate ankete bo v
svoji raziskovalni nalogi podrobneje predstavila Zala Pezdirc Burazer.

Oktobra 2019 smo se povezali z dr. Ano Krofli¢ z Odseka za analizno kemijo s Kemijskega instituta
v Ljubljani, ki me je v naslednjem letu in pol usmerjala pri raziskovanju s poudarkom na ocenjevanju
kemijskega stanja vode v izvirih s ¢rno clovesko ribico. Pricujoca raziskovalna naloga je tako
nekaksna dopolnitev raziskovalne naloge Pomagajmo preZiveti ¢rnemu mocerilu avtoric Mladih
raziskovalk Mance Bajuk in Spele Vranicar, katere izsledke sem Ze predstavil v tem uvodu.

Namen raziskave je bil spremljati kakovost vode izvirov habitata ¢rne cloveske ribice bolj redno in
sistematicno kot v preteklosti. Namesto enega sem spremljal tri izvire habitata ¢rne ¢loveske ribice,
za primerjavo pa tudi izvir, v katerem se je v preteklosti mnoZzi¢no pojavljala bela cloveska ribica
(zadnja leta na izviru Zal ni bil viden niti primerek). Preuciti sem Zelel naravne in ¢loveske vplive na
onesnazenje vode, povezanost izvirov oziroma njihovih zaledij in vpliv kakovosti vode na
pojavljanje oziroma izginjanje ¢rne ¢loveske ribice.

Na osnovi pridobljenih ugotovitev sem nadalje Zelel ozavescati javnost o pomenu ciste pitne vode
na primeru cloveske ribice, kar je eden izmed ciljev raziskave. Netrajnostni razvoj regije namre¢
obremenjuje podzemno vodo, ki je v Sloveniji prevladujo¢ vir pitne vode. Skoraj polovica pitne vode
se namrec ¢rpa z obmocja habitata ¢loveske ribice (Aljanci¢, Trontelj, & Hudloklin, 2015).

1.2 Hipoteze
Po pregledu literature sem si zastavil naslednje hipoteze:

1. Onesnazenje vode je posledica naravnih in ¢loveskih vplivov. Na izmerjene vrednosti vpliva
tudi kolic¢ina padavin.

Kraska pokrajina je na ¢lovekove vnose onesnazeval zelo obcutljiva. Zelel sem raziskati, v koliksni
meri ¢lovekovo onesnaZevanje vpliva na kakovost vode, hkrati pa sem poskusil poiskati mozne
konkretne vzroke za onesnaZenje na posameznih izvirih.

ODb obilnejsih padavinah pride do spiranja onesnazeval, ki so bila odloZzena na povrsje. Zaradi
kraskega povrsja (plitve prsti in vodoprepustne kamnine) predvidevam, da deZevnica morebitna
onesnazevala hitro spere v podzemlje. Zelel sem raziskati, kako to spiranje vpliva na koncentracijo
posameznih analitov v izvirih. Nanjo namrec vplivata dva glavna nasprotujoca si dejavnika — po
eni strani spiranje onesnazeval v vodo prispeva k povisanju koncentracije analita, po drugi strani
pa ima vedja koli¢ina padavin za posledico redcenje, kar pomeni zmanjSanje koncentracije analitov
v vodi. Predvidevam, da se ob intenzivnej$ih padavinah vsebnosti anionov v vodi kljub vsemu
povecajo, torej da je prvi dejavnik verjetno pomembnejsi od drugega.

2. Trije od opazovanih izvirov podzemne vode, in sicer izviri 1 (Obrsec), 2 (Sotor) in 3 (Bruhalnik),
so med seboj povezani, izvir 4 (Otovski breg) pa je od njih locen.

Trije od opazovanih izvirov se nahajajo na medsebojni oddaljenosti manj kot 400 metrov, pri cemer
sta dva izmed njih med seboj oddaljena le okoli 20 metrov. Cetrti izvir je od preostalih oddaljen
okoli dva kilometra in pol. Preko analize vode sem Zelel sklepati o povezanosti teh izvirov z
morebitnimi podzemnimi kraskimi predori, ki so znacilni za krasko povrsje.

3. Monitoringi ARSO ne kaZejo realnega stanja kakovosti podzemne vode.

ARSO od leta 2014 izvaja monitoring podzemnih voda, vendar samo na enem izviru z obmodja

ohranjenega habitata ¢rne ¢loveske ribice, to je na izviru 2 (Sotor). Monitoring izvaja tudi na nekaj

izvirih v bliZini, a izven obmodja habitata. V zadnjih letih izvaja ARSO le dve meritvi letno; eno
8
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pozno pomladi, drugo pa v zacetku jeseni. Zaradi nerednih meritev in majhnega Stevila
spremljanih izvirov se poraja dvom v zvezi s tem, ali tovrstni monitoringi res kaZejo realno stanje
onesnazenosti podzemne vode, kar sem Zelel preveriti.

4. Crna ¢loveska ribica izginja zaradi preslabe kvalitete vode. Predvsem koncentracija nitrata v
vodah je povezana s Stevilom primerkov, ki se jih opazi v posameznih izvirih.

Znano je, da so se na preucevanem podrocju v zadnjih letih vrednosti nitratov v vodi dvignile,
hkrati pa se je populacija ¢loveskih ribic v Beli krajini zmanjSala (Hudoklin, 2011).

Z natancnimi analizami sem se Zelel prepricati o stanju vode v izvirih, v katerih se pojavlja ¢rna
clovedka ribica, in raziskati morebitno povezavo med koli¢ino nitrata in vedno redkejSim
pojavljanjem ribice v izviru 1 (Obrsec), kjer smo Mladi raziskovalci ribico v zadnjem casu le redko
opazili. Vzporedno sem Zelel potrditi tudi splosno sprejeti razlog za izginotje bele ¢loveske ribice
v izviru 4 (Otovski breg), to je pretirana onesnaZenost izvira z nitratom in drugimi onesnazevali
(Bajuk & Vranicar, 2020).

Dodatno sem Zelel preveriti, ali je prisotnost oziroma pojavljanje ¢rne cloveske ribice v izvirih
odvisno predvsem od vsebnosti nitrata, ali pa na njeno pojavljanje vplivajo tudi vsebnosti drugih
ionov v vodi.
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2. Teoreticni del

2.1 Crna ¢loveska ribica

Cloveska ribica oziroma moceril (Proteus anginius) je repata dvozivka in edini jamski vretencar v
Evropi. Spada v druzino mocerilarjev (Proteidae) (Hudoklin, 2011). Podvrsta ¢rna ¢loveska ribica
(Proteus anginius parkelj) (Slika 1) ima v primerjavi z bol;
znano belo ¢lovesko ribico (Proteus anginius anginius)
veliko bolj izrazito pigmentiranost (temno rjava, ¢rna ali
vijolicasta). Ima tudi bolje razvite oci, ki so v primerjavi
z belo le delno zakrnele in imajo od 3- do 5-krat vedji
premer, prav tako ima tudi dobro razvito leco in ¢utnice
na mreznici. Njena glava je nekoliko krajsa in bolj
zaobljena. Ima tudi daljsi trup in krajSe svetlejSe
pigmentirane noge (Bulog, 2013).

V preteklosti so ¢rno clovesko ribico videvali okoliski
otroci, a jim tega nihce ni verjel. SirSemu svetu je znana
od 18. oktobra 1986, ko jo je ob zniZani gladini Doblicice
v Dobli¢ah v okviru speleohidroloskih raziskav opazil
delavec Geoloskega zavoda (Aljanci¢, Habic, & Mihevc, 1986). Strokovno sta jo opisala Boris Sket in
Jana W. Arntzena leta 2004 (Hudoklin & Aljancic¢, 2017).

Slika 1: Crna Eloveska ribica
(Foto: Vid Kavcic, 6. 5. 2020).

Crna ribica je za razliko od bele, ki je razirjena po dinarskem podzemlju, po dozdajénjih podatkih
znacilna zgolj za tri kvadratne kilometre veliko podrocje na obmodcju Dobliske kotlinice v Beli krajini,
s ¢imer se odlikuje kot endemicna podvrsta. Zaradi omejenosti habitata sodi populacija med najbolj
ogrozene na svetu (Aljancic, 2017).

2.2 Raziskovalno obmocje

Raziskovalno obmocdje sem po vzorcu raziskovalne naloge Pomagajmo preziveti ¢rnemu mocerilu
(Bajuk & Vranicar, 2020) razdelil na oZzje in Sirse:

e Sirde - obmodje stekanja podzemnih voda proti Jeléevniku in Otovcu (Slika 2).

¢ Ozje - obmodje pojavljanja ¢rnega oziroma belega mocerila v izvirih in bruhalnikih, kjer sem
opravljal terensko delo, torej opazovanje in vzoréenje. Obmocdje zajema $tiri izvire v okolici
JelSevnika. Lokacije smo oznacili z naravnimi Stevili od 1 do 4. Oznake, imena in lokacije
prikazujejo Tabela 1 ter Slika 3 in Slika 3.

Tabela 1: Seznam spremljanih izvirov

Oznaka 1 2 3 4
Izvir Obréec Pczkntl bruhalmlf — | Odprti bruhalmk Otovski breg
Sotor — Na trati — Jamnice
Pr1§0‘tnost da da da ne vec
ribice
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Slika 3: Podrobnejsi zemljevid vasi Jelsevnik z oznakami Slika 4: Podrobnejsi zemljevid vasi Otovec z oznako vzorcénega
vzorcnih mest 1, 2 in 3 (Vir: Google Earth). mesta 4 (Vir: Google Earth).
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2.2.1 Ozje raziskovalno obmocje

2.2.1.1 OBRSEC (IZVIR 1)
Izvir ObrsSec se nahaja okoli pol kilometra juZneje od JelSevnika. Sestoji iz dveh vedjih med seboj le
nekaj metrov oddaljenih sifonov, ki napajata obcasno jezero. V ¢asu visoke vode (Slika 6) skozi
bruhalnike na povrsje bruha podzemna voda, ki lahko poplavi bliZznjo ravnico. V ¢asu nizke vode
izvir kratko malo izgine (Slika 5). Ker gre za kraski izvir, se visina vode v njem hitro spreminja.
Raziskave so pokazale, da ima ObrSec samostojno zaledje, ki je sicer zelo omejeno, zato je hitro
narasla voda pogojena tudi z dvigom kraske podtalnice. Na obmodju zaledja izvira ima vec
stanovanjskih objektov neurejen komunalni sistem, kar lahko vpliva na kakovost podzemne vode
na tem izviru (Bajuk & Vranicar, 2020).

> 7 7. PR x
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Slika 6: Obrsec ob visoki vodi (foto: Vid Kav¢ic, 30. 4. 2020). Slika 5: Obrsec ob nizki vodi (foto: Vid Kavcic, 28. 8. 2020).

2.2.1.2 POKRITI BRUHALNIK — SOTOR (IZVIR 2)

Pokriti bruhalnik (tudi Sotor ali Na trati) (Slika 7) je od izvira Jezero (izvir reke JelSevniSéice na
JelSevniku) oddaljen okoli 10 m in Sirok okoli 5 m. Ima majhne sifone, skozi katere na povrsje
prihajajo ¢loveske ribice. V poletnem ¢asu je voda nizka, v ¢asu obilnih padavin pa se voda preliva
v Jezero. Za vsaj priblizno simulacijo jamskega okolja ima bruhalnik zagotovljeno stalno temo, saj je
pokrit z zelenim Sotorom. Okoli bruhalnika je za opazovalne namene zgrajena lesena konstrukcija
(Bajuk & Vranicar, 2020).

3 ‘«‘- #/ J/ ‘ % "'A:: ”‘ ';\

Slika 8: Pokriti bruhalnik — Sotor. V sredini slike je vidna ¢rna Slika 7: Odprti bruhalnik (foto: Vid Kavcic, 10. 7. 2020).
cloveska ribica (foto: Vid Kavéic, 10. 7. 2020).
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2.2.1.3 ODPRTI BRUHALNIK (IZVIR 3)

Odprti bruhalnik (tudi Jamnice) (Slika 7) se prav tako nahaja na JelSevniku ob izviru Jezero in je od
Pokritega bruhalnika — Sotora oddaljen le okoli 30 m. Vdolbina je $iroka okoli 1,5 m, pri emer
predstavlja nekaj vec kot polovica Sirine obmocdje z niZjo vodo, ki ni vedno zalito, drugi del pa je
opazneje globlji. Prav tako kot Sotor ima tudi ta izvir majhne sifone, skozi katere na povrsje prihajajo
¢loveske ribice. V poletnem casu je voda nizka, v ¢asu obilnih padavin pa se voda preliva v 3 m
oddaljeno Jezero (Bajuk & Vranicar, 2020).

2.2.1.4 OTOVSKI BREG (IZVIR 4)
Otovski breg (Slika 10 in Slika 9) je izvir v udorni vrtaci pod Zelezniskim viaduktom v blizini vasi
Otovec. Recica, ki izvira na njenem dnu, po 7 m na drugi strani koliSevke? svojo pot nadaljuje v
ponor. Zadnjih Stirideset let je bilo v nekaj terenskih meritvah na tem izviru ugotovljeno slabsanje
kvalitete vode (povecevanje nitratov, pesticidov in vedje koli¢ine PCB). (ustni vir, Andrej Hudoklin,
2019) Starejsi domacini pricajo, da je bilo v preteklosti (pred ve¢ kot 15 leti) v izviru pogosto videti
belo ¢lovesko ribico, vendar sam v ¢asu spremljanja nisem videl niti primerka. Odsotnost v zadnjih
letih so potrdili tudi domacini (Bajuk & Vranicar, 2020).

R B 2D A 2 = = : ; = ok 7
Slika 10: Otovski breg ob visoki vodi Slika 9: Qtovskz breg ob nizki vodi
(foto: Vid Kavéic, 11. 10. 2020). (foto: Vid Kavcic, 26. 3. 2020).
2.2.2 Jama Stobe

Kraska jama Stobe sicer ne sodi med stalna vzorcevalna mesta, ki sem jih tedensko obiskoval za
namen te raziskovalne naloge, a je zanimiva zaradi svoje geografske lege in prisotnosti bele cloveske
ribice, zato Se nekaj besed o njej.

Jama Stobe lezi nekaj kilometrov severneje od izvira Otovski breg, na njenem dnu pa tece kraski
potocek, kjer naj bi belo ¢lovesko ribico Ze v letih med prvo in drugo svetovno vojno opazil Miljutin
Kuscer. Podatek o najdiscu cloveske ribice na izviru Stobe je potrjen, kar pomeni, da je primerek
bodisi shranjen ali fotografiran oziroma je Zival nedavno videla zanesljiva oseba (Hudoklin &
Aljancic, 2017).

Ker na podlagi hidroloskih kart (Priloga A.I) in izoblikovanosti reliefa sledi, da se podzemna voda
pretaka iz izvira Stobe k izviru Otovski breg, v katerem v zadnjih letih bele ¢loveske ribice ni bilo
opaziti, me je zanimalo, kaksna je kvaliteta vode tukaj, hkrati pa sem se Zelel na lastne o¢i prepricati,
da je bela ¢loveska ribica v jami zares prisotna (Slika 12). Ker je jama teZje dostopna, smo jo Mladi
raziskovalci v spremstvu jamarja Janeza Jermana obiskali le trikrat (Slika 11).

2 Kolisevka — kotanja, nastala z udorom stropa kraske jame.
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A,
Slika 12: Bela ¢loveska ribica v Stobah Slika 11: Utrinek iz jamarskga potepa v Stobah
(foto: Janez Jerman, 20. 1. 2020). (foto: Vesna Fabjan, 20. 1. 2020).

2.2.3 Relief, geologija, hidrologija in raba tal raziskovalnega obmocja

Kraske podzemne vode se iz hribovitega zaledja stekajo proti Belokranjskemu ravniku in tam
napajajo izvire, v katerih gre zaslediti ¢lovesko ribico (Bajuk & Vranicar, 2020). Zato je poznavanje
zaledij posameznih izvirov klju¢no za raziskovanje kakovosti vode.

2.2.3.1 GEOLOGIJA IN RELIEF RAZISKOVALNEGA OBMOCJA

Sir§e raziskovalno obmodje zajema Poljansko goro (hribovito zaledje), rob Kocevskega roga in
zahodni rob Belokranjskega ravnika. Teren Poljanske gore je zgrajen predvsem iz gub in prelomov
dinarske smeri (severozahod — jugovzhod) (Bajuk & Vranicar, 2020).

Ozje raziskovalno obmodje leZi na stiku Poljanske gore z Belokranjskim ravnikom. Izviri 1, 2 in 3 se
nahajajo v manjsi Dobliski kotlinici, ki je najnizji del Belokranjskega ravnika, medtem ko je izvir 4
del suhe kraske doline, ki sledi ZuzemberSkemu prelomu. Dobliska kotlinica je z zahoda zaprta z
vzhodnim pobodjem Poljanske gore in robom Kodevskega roga (Bajuk & Vranicar, 2020).

V celoti gre za kraski relief. Za Belokranjski ravnik je znacilen plitvi kras, medtem ko ima hribovito
obrobje znacilnosti globokega krasa. Na vzhodnem robu Dobliske kotlinice je Kanizarska kadunja,
ki je edini nekraski vododrzni »otok« znotraj ravnika. Na ravniku prevladuje apnenec, v hribovitem
zaledju apnenec in dolomit, v KaniZarski kadunji pa lapor, glina in skladi rjavega premoga (Sinigoj,
Lapanje, & Poljak, 2012).

2.2.3.2 HIDROLOGIJA RAZISKOVALNEGA OBMOCJA

Kraski relief pogojuje tudi pretakanje podzemne vode na preucevanem podrocju. Ta v vecini
primerov sledi smeri prelomov in kamninskim skladom apnenca in dolomita, na vzhodnem robu
pa KaniZarski kadunji. Apnenec je najbolj prepusten za vodo skozi razpoke, zato se voda pod zemljo
bolj prosto pretaka in slabo samoodisti. Dolomit vsebuje magnezij in je zato manj fizi¢no odporen ter
bolj drobljiv kot apnenec, zato se na teh obmocjih podzemna voda ne more pretakati tako prosto.
Zaplata dolomita v hribovitem zaledju upocasnjuje podzemno pretakanje in ga preusmerja (Bajuk
& Vranicar, 2020).

V primeru Otovskega brega gre za podzemni potok.

Hidrolosko zaledje izvirov je bilo raziskano v osemdesetih letih v okviru raziskovanja izvira v
Dobli¢ah zaradi oskrbe s pitno vodo. Narejen je bil poskus, pri katerem so izérpali reko Doblicico.
Za razliko od izvira reke Doblicice se gladina vode v izvirih Obrsec in Sotor zaradi érpanja vode na
izviru ni spremenila (Aljancic, 2017). To lahko razlagamo z geolosko, tektonsko in reliefno zgradbo
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terena — voda se namrec pretaka med izviri le ob izredno visokih vodah, ko izviri poplavijo (Bajuk
& Vranicar, 2020).

Na podlagi geoloske in hidroloske karte (Slika 16 in Slika 17 v Prilogi), opazovanja reliefa na terenu
in ostalih informacij, pridobljenih iz literature, lahko o hidroloSkem zaledju posameznih izvirov
napiSem sledece.

1. Izvir 1 je najbliZji izvir DobliSkemu izviru, a se ob ¢rpanju vode iz Doblicice na poskus ni
odzval, torej z bliznjo Doblicico ni povezan. LeZi na stiku apnenca in dolomita, kar pomeni,
da se iz hribovitega zaledja prosto potekajoci sifoni preusmerijo in zdruZijo v mocnejsi curek
ter pridejo na povrsje pod manjSim zatrepom?® (Habi¢, Kogovsek, Bricelj, & Zupan, 1990).

2. Tudi izvir 2 se ni odzval na dobliski poskus, pac pa je ob mocnem dezevju v 90. letih bruhal
umazano vodo ¢rne barve. Zakljucili so, da je razlog za to deponija livarskega peska (Slika
20 v Prilogi) nekaj sto metrov severno od izvira (Stara bremena, 2020). V tej smeri poteka tudi
manjsi prelom, kar lahko pogojuje taksno podzemno pretakanje vode (Habi¢, Kogovsek,
Bricelj, & Zupan, 1990).

3. Izvir 3 najverjetneje zdruzuje podzemno vodo predvsem iz globokega dolomitnega zaledja,
delno pa tudi iz apnendastega. Ceprav sta z izvirom 2 zelo blizu, so v preteklosti domacini,
kot so povedali v okviru ankete, ki smo jo izvedli, veckrat opazili nevzporedno nihanje
vodostaja v obeh izvirih (Se neobjavljeni podatki).

4. Izvir 4 je podzemni potok, ki na prehodu hribovitega zaledja v ravnik sledi prelomni coni.
Na povrsju je suha dolina, podzemna voda pa je dostopna v veé breznih in jamah, na primer
Stobe in Hribarska jama. V udorni vrtaéi pride potok za nekaj metrov na povrsje in ob
mocnem deZevju hitro naraste ter poplavi vrtaco (Bajuk & Vranicar, 2020).

2.2.3.3 RABA TAL RAZISKOVALNEGA OBMOCJA

Obmodje je deloma vinogradnisko s pocitniskimi hiSicami, hribovje pa je vecinoma poraslo z
gozdom. Ker so nahajalis¢a ¢rne ¢loveske ribice na za kmetijstvo primernem obmodju, na katerem
prevladujejo vinogradi in polja, ki jih pogosto gnojijo in Skropijo, to predstavlja dodatno groznjo za
njihov obstoj (Maljevac, Pozek, & Rogina, 2016). Natanc¢nejSo prostorsko razporeditev rabe tal
prikazuje Slika 19 v Prilogi.

2.3 Onesnazenost podzemne vode

2.3.1 Onesnazenost vode v povezavi s ¢clovesko ribico

Znano je, da dusikova umetna gnojila neugodno vplivajo na dvozivke in povzrocajo njihov upad.
Nitrati (predvsem natrijev nitrat NaNOs) imajo izredno Skodljiv vpliv na neoteni¢ne* oblike in
licinke — torej tudi na clovesko ribico. Tako naj bi bile vode, ki vsebujejo ve¢ kot 10 mg/1 nitrata,
Skodljive za ¢loveske ribice. Na razvoj in Zivljenje ¢loveske ribice poleg nitratov neugodno vplivajo
tudi fosfor, tezke kovine, PCB, pesticidi in ostanki zdravil (mag. Dobnikar Tehovnik, mag. Gacin, &
mag. Mihorko, 2020).

V okviru projekta LIFE Kocevsko je bila na podlagi poskusov na dvozivkah s statisti¢cnimi metodami
narejena ocena tveganja za nitrat. Tako je predvidena varna koncentracija nitrata za ¢rno ¢lovesko
ribico 7,3 mg/l, ciljna mejna vrednost pa 9,2 mg/1 (Kolar, 2017).

3 Zatrep - vedji kraski izvir pod skalo.

4 Neotenija — pojav, ko Zival spolno dozori, na videz pa je $e vedno enaka li¢inki.
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Veljavne zakonodaje, ki bi dolocala kriti¢ne oziroma mejne vrednosti in nacin spremljanja le teh na
podlagi ravnokar predstavljenih ugotovitev, trenutno Se ni (mag. Dobnikar Tehovnik, mag. Gacin,
& mag. Mihorko, 2020). Podrobneje je zakonska podlaga razdelana v razdelku 2.4.

2.3.2 Anioni v podzemni vodi in njihovi viri

Tabela 2 prikazuje antropogene vire anionov v podzemni vodi.

Tabela 2: Antropogeni viri nitrata, klorida in sulfata v podzemni vodi.

NITRAT! KLORID? SULFAT?
zivalski gnoj X
odpadne vode « «
(gospodinjske in industrijske)
deponije odpadkov in divja . «
odlagalisca
umetna gnojila in digestat X X X
soljenje cest pozimi
fosilna goriva X
rudniki premoga, N
termoelektrarne
metalurske rafinerije X

Kolar, 2017; 2Mullaney, Lorenz, & D., 2007; Miao, Brusseau, Carroll, Carreén-Diazconti, & Johnson, 2012

2.3.2.1 NITRAT
Nitratni ion (nitratni(V) ion, NOs") je prisoten v dusikovem krogu in nitrifikaciji. Amonijak se preko
nitrita oksidira v nitrat. Rastline dusikove spojine potrebujejo za rast in razvoj. V umetnih gnojilih
je dusik prisoten v razli¢nih oblikah, zlasti kot natrijev nitrat (NaNOs), pa tudi kot kalijev nitrat
(KNO:s) in amonijev nitrat (NHsNOs) (Hudoklin, Stanje cloveske ribice v omrezju NATURA 2000 v
Sloveniji, 2018).

Nitrati se zelo dobro topijo v vodi. Ob izlivu vedjih koli¢in umetnih gnojil, ki vsebujejo nitrate in
fosfate, v vodo se na povrsju potokov razvijejo alge (Debeljak, 2016).

PomembnejSi antropogeni viri nitrata v podzemni vodi so Zivinoreja in ostala kmetijska
proizvodnja, odpadne vode, stare deponije odpadkov in divja odlagaliSca ter gnojenje z umetnimi
gnojili oziroma digestatom (Kolar, 2017). Naravno ozadje nitrata za sisteme podzemne vode je
ocenjeno na okoli 3,8 mg/l (Kolar, 2017).

2.3.2.2 KLORID
Kloridni ion (CI) najdemo v Stevilnih soleh (npr. kuhinjska sol), ki so pogosto zelo dobro topne v
vodi. V naravi najdemo kloride predvsem v morski vodi.

V kraskih izvirih ob vedjih cestah so bile v preteklosti v zimskem casu izmerjene povisane
koncentracije klorida zaradi soljenja cest. (Mihec, 2016) Poleg natrijevega klorida (NaCl) se za
posipavanje cestis¢ uporabljata tudi kalcijev in magnezijev klorid (CaCl2in MgClz) (Seme Lesjak,
2014).

NajobseZnejsi antropogeni viri kloridov v podzemni vodi so predvsem soljenje cest pozimi in
kmetijstvo. Poleg tega so pomembni viri klorida tudi kanalizacijske in gospodinjske odplake (vodni
mehcalci), zivalski odpadki, umetna gnojila, ki vsebujejo kalijev klorid (KCl), in izcedne vode na
odlagalisc¢ih (Mullaney, Lorenz, & D., 2007).
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2.3.2.3 SULFAT

Sulfatni ion (sulfatni(VI) ion, SO+?7) nastane z oksidacijo zZvepla ali Zveplovega dioksida. Sulfati so
dobro topni v vodi. Zasledimo jih lahko tako v zraku in zemlji, kot tudi v vodi (Sulfat, 2017).

Naravni viri sulfata v podzemni vodi vkljucujejo posedanje iz ozradja (primarni vir Zveplovega
dioksida, ki se z oksidacijo pretvori v Zveplovo(VI) kislino, so predvsem vulkani in gozdni poZari)
ter raztapljanje sulfatnih in sulfidnih mineralov. Antropogeni viri obsegajo mavce, rudnike
premoga, umetna gnojila, fosilna goriva, termoelektrarne in metalurske rafinerije (Miao, Brusseau,
Carroll, Carredn-Diazconti, & Johnson, 2012).

2.3.2.4 NITRIT

Nitritni ion (nitratni(Ill) ion, NO2") je prav tako kot nitratni ion del dusikovega kroga. Je manj
stabilen od nitrata, zato se v okviru bioloskih in kemiénih procesov pogosto oksidira do nitrata. Prav
tako kot za nitrat so antropogeni viri nitrita gospodinjske in kanalizacijske odplake ter gnojila
(Nitrate and nitrite in drinking-water, 2016).

2.3.3 Viri onesnaZevanja na raziskovalnem obmocju

Obremenjenost podzemnih voda na raziskovalnem obmodju je v ve¢ primerih posledica
neodgovornega ravnanja in neupostevanja priporocil dobre prakse kmetovanja — spiranje cistern,
odvajanje gnojnice v vodotoke, prevelike koli¢ine gnojila na enoto povrsine, gnojenje na nagnjenih
terenih in neprimeren cas gnojenja (Kolar, 2017). Skrb vzbujajoca je pretirana raba biognojevke
oziroma digestata iz bliznje bioplinarne in farme prasicev, hkrati pa je zaradi spiranja uporabljenih
herbicidov in pesticidov problematicno tudi bliznje vinogradnisko obmocdje (Bajuk & Vranicar,
2020).

Predvideni razlogi za zmanjsanje populacije ¢rne ¢loveske ribice so poleg intenzivnega kmetijstva
Se industrijske in komunalne odplake, nepremisljeno izérpavanje podzemne vode, ki se odraza v
zmanjsevanju zalog podzemne vode, ter genetsko onesnazenje (prenos osebkov na druge lokalitete)
(Hudoklin, 2011).

Na raziskovalno obmocje in njegovo okolico je vezanih Se nekaj drugih ekoloskih problematik. Izvir
Krupe je zaradi divjih odlagalis¢ semiSke Iskre onesnazen s PCB. Kriti¢no je zasuto odlagalisce
livarskega peska, stranskega produkta tovarne Belt, ki vsebuje okoli 50.000 ton odpadkov (Bajuk &
Vranicar, 2020). V okviru deponij odpadkov so kriti¢ni aromatski ogljikovodiki in tezke kovine, ki
so jih zasledili tudi v tkivih ¢rne cloveske ribice (Hudoklin, 2018) (Zalar, 2010).

2.4 Pregled zakonodaje

V Pravilniku o uvrstitvi ogrozenih rastlinskih in zivalskih vrst v rdeci seznam (Ur. I. RS 82/2002)
je ¢rni moceril opredeljen kot redka podvrsta, ki je potencialno ogrozena zaradi omejene prostorske
razsirjenosti, medtem ko je beli moceril opredeljen kot ranljiva podvrsta.

Uredba o stanju podzemnih voda (Uradni list RS, st. 25/09, 68/12 in 66/16) doloca merila, okoljske
standarde in monitoringe za ugotavljanje stanja podzemnih voda. Dolo¢a parametre, za katere so
doloceni standardi kakovosti, in parametre, za katere so doloc¢ene vrednosti praga v podzemni vodi.
Predvideni standard kakovosti za nitrate je 50 mg/l in ne uposteva dolocene varne koncentracije za
¢rno clovesko ribico, ki je pod 10 mg/1 (Kolar, 2017). Standardi za sulfat, klorid in nitrit ne obstajajo.

Dobro kemijsko stanje podzemne vode je definirano na podlagi treh tock:

1. na nobenem merilnem mestu letna povprecna vrednost ne presega vrednosti standardov
kakovosti in vrednosti praga,
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2. koncentracije onesnazeval ne izkazujejo tujih vdorov, ne preprecujejo doseganja okolijskih
ciljev, ne povzrocajo znacilnega poslabSanja stanja povrSinskih voda, ki so povezane s
podzemnimi vodami,

3. spremembe v elektri¢ni prevodnosti ne nakazujejo vdorov tuje vode v vodno telo podzemne
vode.

Uredba o stanju povrsinskih voda (Uradni list RS, st. 14/09, 98/10, 96/13 in 24/16) doloca merila,
okoljske standarde in monitoringe za ugotavljanje stanja povrsinskih voda. Predvideni standard
kakovosti je za nitrate 25 mg/l in za sulfate 15 mg/l (zelo dobro) oziroma 150 mg/l (dobro),
standardov za klorid in nitrit pa ne opredeljuje.

Pravilnik o pitni vodi (Uradni list RS, st. 19/04, 35/04, 26/06, 92/06, 25/09, 74/15 in 51/17) doloca
zahteve, ki jih mora izpolnjevati pitna voda z namenom varovanja zdravja ljudi pred Skodljivimi
ucinki onesnazene pitne vode. Doloc¢a mejno vrednost 50 mg/1 za nitrat in 0,50 mg/1 za nitrit.

Uredba o varstvu voda pred onesnaZenjem z nitrati iz kmetijskih virov (Uradni list RS, st. 113/09,
5/13, 22/15 in 12/17) predpisuje ukrepe za zmanjSanje in preprecevanje onesnazevanja voda, ki ga
povzrocajo nitrati iz kmetijskih virov. Del teh je tudi splosna casovna prepoved gnojenja, ki
prepoveduje gnojenje s teko¢imi organskimi gnojili v ¢asu od 15. novembra do 1. marca, gnojenje s
hlevskim gnojem v ¢asu od 1. decembra do 15. februarja in gnojenje z mineralnimi gnojili, ki
vsebujejo dusik, v ¢asu od 15. oktobra do 1. marca.

2.5 Monitoring podzemnih voda na preucevanem obmocdju

Od leta 2014 ARSO spremlja kakovost podzemnih voda na veé podrodjih, kjer je (ali je bila) prisotna
¢loveska ribica, med drugim tudi na JelSevniku (izvir 2, Sotor) in Otovskem bregu (izvir 4).
Vzorcenje so sprva izvajali tudi sedemkrat letno, od leta 2017 naprej pa zgolj dvakrat letno, in sicer
v spomladanskem in jesenskem casu. Vsakic dolocijo fizikalne parametre, to je temperaturo zraka,
temperaturo vode, pH, elektricno prevodnost, kisik, nasi¢enost s kisikom in redoks potencial, in
kemijske parametre, kot so amonij, nitrit, nitrat ter ortofosfat (fosfat(V)), enkrat letno dolocajo tudi
kovine (mag. Dobnikar Tehovnik, mag. Gacin, & mag. Mihorko, 2020)

V Tabela 3 so prikazani podatki kemijskega stanja podzemne vode, kot ga je v preteklosti izmeril
ARSO. Z rdeco barvo so oznacene tiste meritve, ki so kriticne glede na oceno tveganja za ¢lovesko
ribico (mag. Dobnikar Tehovnik, mag. Gacin, & mag. Mihorko, 2020).

Rezultati meritev koncentracij nitrata so pokazali, da mejne vrednosti iz Uredbe o stanju podzemnih
voda (Ur. 1. RS §t. 25/09, 68/12, 66/16) v nobenem izmed zgornjih izvirov niso bile preseZene, zato je
kemijsko stanje v letu 2019 oznaceno kot dobro. Navezujo¢ se na ocenjeno mejno vrednost nitratov
za prezivetje mocerila, merilno mesto Jelsevnik enako dosega dobro stanje, medtem ko je merilno
mesto Otovski breg kriticno onesnazeno (kaZe slabo stanje). Ekolosko stanje obeh izvirov, ki se med
drugim vrednoti na podlagi celokupnega fosforja in nitrata, je bilo v letu 2019 ocenjeno kot dobro
oziroma zelo dobro (mag. Dobnikar Tehovnik, mag. Gacin, & mag. Mihorko, 2020).

Spomladi leta 2019 so na Otovskem bregu analizirali tudi ostanke zdravil. Vzoréenje so opravili
samo enkrat. Nad mejo dolodljivosti so v vzorcu zasledili sulfametoksazol (0,061 ug/l). Gre za
antibiotik, ki se uporablja tudi v veterinarski medicini. Za njegov izvor se predvidevajo komunalne
odpadne vode in gnojenje povrsin v zaledju izvira (mag. Dobnikar Tehovnik, mag. Gacin, & mag.
Mihorko, 2020).
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Tabela 3: Izmerjene koncentracije nitrata v mg/l (Vir: (mag. Dobnikar Tehovnik, mag. Gacin, & mag. Mihorko, 2020)).

LETO MESEC JELSEVNIK (2) | OTOVSKI BREG (4)
maj 2,82 11,80
junij 3,49 16,20
julij 3,51 18,35
2014 avgust 3,39 12,80
september 3,90 9,78
oktober 4,42 12,00
november 3,10 6,54
junij 3,80 13,70
julij 3,18 16,50
avgust 4,39 17,00
2015 september 3,91 16,10
oktober 4,13 14,90
november 2,48 11,40
december 2,33 9,06
april 2,56 12,80
2016 junij 3,2 13,10
avgust 3,86 19,70
oktober 4,25 17,20
junij 2,83 19,90
2017 oktober 3,52 15,80
maj 2,59 15,50
2018 oktober 3,85 18,40
2019 maj 6,71 6,36
september 4,66 20,6
2020 junij 4,07 16,6
september 4,40 18,3

2.6 Ionska kromatografija

2.6.1 Splosno o kromatografiji
Kromatografija je skupina tehnik analizne kemije za locevanje zmesi. Splosni princip je, da vzorec,

navadno v toku topila, razlo¢éimo na podlagi za posamezno komponento specifiénih fizikalno-
kemijskih lastnostih (Kromatografija, 2020).

Glede na agregatno stanje mobilne faze kromatografijo delimo na plinsko (GC) in tekocinsko
kromatografijo (LC). Glede na mehanizem locevanja poznamo Se ionsko in gelsko izkljucitveno
kromatografijo (Kromatografija, 2020).

S kromatografijo je povezanih nekaj specifi¢cnih pojmov, sestavnih delov kromatografa oziroma
kromatografije kot postopka:

e kromatograf — naprava za izvajanje kromatografije,

e kromatogram — diagram, ki predstavi rezultate kromatografije,

e analit - snov, komponenta zmesi, ki jo Zelimo detektirati,

e eluent ali mobilna faza — topilo, ki nosi analit,

e stacionarna faza - fiksirana snov, s katero imajo analiti v mobilni fazi interakcije,
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¢ kolona - cev, v kateri se nahaja stacionarna faza. Ker posamezne komponente s stacionarno
fazo razli¢no mocno interagirajo, se analiti na koloni zadrZujejo razli¢no dolgo, tako pa pride
do lo¢itve komponent vzorca,

e predkolona - krajsa kolona, ki ¢iti kolono pred necistotami v vzorcu in mobilni fazi,

e retencijski ¢as — karakteristicni cas, ki ga posamezen analit potrebuje, da prepotuje pot skozi
kolono do detektorja (Kromatografija, 2020).

2.6.2 Ionska kromatografija

Ionska kromatografija uporablja kot lastnost, na =
podlagi katere locuje analite v zmesi, njihov naboj.
Uporablja se lahko zgolj za locevanje nabitih
spojin, kot so anioni, kationi, aminokisline,
peptidi in proteini. Napravo za ionsko
kromatografijo imenujemo ionski kromatograf
(Slika 13) (Kromatografija, 2020).

Postopek anionske kromatografije poteka v
sledecem vrstnem redu:

1. Injiciranje vzorca v alkalno mobilno fazo. =

2. Mobilna faza z analitom potuje skozi Er : — :
kolono, ki Vsebuje stacionarno fazo. Slika 13: Ionski kromatograf (foto: Vid Kavcic, 24. 8. 2020).

3. Negativno nabiti anioni vzorca se porazdeljujejo med pozitivno nabito stacionarno fazo na
koloni in premikajoco se mobilno fazo.

4. Razli¢ni analiti se na stacionarno fazo razli¢cno moc¢no veZzejo (ionske interakcije). Tisti, ki se
nanjo bolj moc¢no vezejo, se v toku mobilne faze skozi kolono premikajo pocasneje. Tako se,
medtem ko mobilna faza enakomerno tece ¢ez kolono, analiti po njej premikajo z razli¢nimi
hitrostmi in se zato med seboj locijo.

5. Na koncu kolone je detektor na osnovi prevodnosti, ki analizira izhodno teko¢ino iz kolone.
Vsaki¢, ko ioni analita izstopijo iz kolone, detektor zabelezi signal, ki je viden kot
kromatografski vrh.

6. Za zmanjSanje prevodnosti zaradi ionov eluenta v ozadju se uporablja supresor, ki zmanjsa
prispevek pozitivno nabitih ionov in s tem ojaca signal ionov analita (Ion Chromatograph to
detect major anions in precipitation (snow), groundwaters and drinking waters from New
York, 2020).

2.6.3 Ionski kromatogram

Ionski kromatogram (Grafikon 1) prikazuje odvisnost elektricne prevodnosti (v mikrosiemenskih,
uS [S = A/V]) od casa, med katerim vzorec potuje skozi kromatografski sistem. Na kromatogramu
se pojavljajo vrhovi (v zargonu piki: iz ang. »peak«) pri dolocenih retencijskih ¢asih, ki so znadilni za
posamezne spojine, odvisni pa so tudi od kromatografske metode, ki jo uporabljamo.

Izkaze se, da je koncentracija analita v vzorcu sorazmerna s povrsino pod vrhom, ki ustreza analitu.
Program dobi povrsino pod vrhom z numerié¢nim integriranjem, na podlagi povrsine (z enotami pS
min) pa lahko s primerjavo z umeritveno premico dolo¢imo koncentracijo analita v vzorcu (Skoog,
West, Holler, & Crouch, 2013).
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2.6.4 Slepi vzorec, standardne raztopine in umeritvena premica

Slepi vzorec je vzorec, ki ne vsebuje analita,
hkrati pa vsebuje vse ostale komponente, ki jih
vsebuje tudi vzorec. V nasem primeru smo za
slepi vzorec vzeli ultra cisto Mili-Q vodo.
Uporabimo ga, da dobimo vpogled v ozadje, ki
ga po potrebi odstejemo od signala vzorca.

Standardna raztopina je raztopina, ki vsebuje
poznano koncentracijo analita (standarda), ki ga
Zelimo sicer analizirati v vzorcih. Skupaj z
umeritveno premico, razdelano v nadaljevanju,
omogocajo standardne pretvorbo
relativnih signalov, ki jih poda kromatograf, v

raztopine

kvantitativne podatke o koncentraciji analita v
vzorcu.

Umeritvena premica (Grafikon 2) je premica na

grafu odvisnosti povrsine pod vrhom ob

2
2
20
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Grafikon 1: Primer kromatograma kompleksnega vzorca, ki je
priloZen v specifikacijskem listu kolone. Vrhovi, oznaceni s 13, 14,
17, 18, 21, 24 oznacujejo zaporedoma klorid, nitrit, nitrat,
karbonat, sulfat in fosfat. (Vir: (Thermo Scientific Dionex IonPac
AS11-HC-4um Anion-Exchange Column, 2013))

dolocenem retencijskem ¢asu na ionskem kromatogramu od koncentracije standardne raztopine za
to doloc¢eno spojino. Pripravimo jo tako, da osnovno standardno raztopino razred¢imo do razli¢nih
poznanih koncentracij v pricakovanem koncentracijskem obmocdju vzorcev, kjer instrument daje
linearen odziv (Instrumentalna kvantitativna analiza, 2018). Naklon oziroma enacbo umeritvene
premice kasneje uporabimo pri prera¢unu povrsine vrhov analiziranega vzorca v koncentracijo
dolocene spojine, pri ¢emer vedno primerjamo zgolj vrhove ob istih retencijskih casih.

0.700-NITRAT

External
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Grafikon 2: Primer umeritvene premice za nitrat — povrsina vrha (pri retencijskem éasu 10,9 s) v odvisnosti od koncentracije
standarda. Osnovna standardna raztopina (15 mg/l) je bila razredéena na 50 %, 25 % in 12,5 % svoje prvotne koncentracije.
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3. Raziskovalni del

3.1 Terensko delo in zbiranje podatkov

Zelo pomemben del mojega raziskovanja je predstavljalo
terensko delo. Izvire sem obiskoval praviloma enkrat tedensko
v obdobju med oktobrom 2019 in oktobrom 2020. V okviru
terenskega dela sem opazoval pojavljanje cloveske ribice,
meril vi$ino gladine vode (podatki niso del moje raziskovalne
naloge) in vzorcil vodo. Pripomocki, ki sem jih imel pri
terenskem delu vedno s sabo, so bili mizarski meter z
milimetrsko natanénostjo, centrifugirke (. neke vrste
plasticne epruvete, ve¢inoma 15 ml), disk filtri iz regenerirane

celuloze za injekcijske brizge (velikost por 0,2 um) in sterilne
10 ml injekCijSke brizge (Slika 14)' Slika 14: Pripomocki za terensko delo: meter,

d bei v . 1i v brizga, centrifugirka in filtri
Sprva sem vodo posebej vzorcil tudi za analize s kovckom za (foto: Vid Kavéié, 15. 11. 2020)

analizo vode Macherey-Nagel, visocolor School, ki sta ga pred

mano uporabljali Ze Bajuk in Vranicar (2020). Vrednosti, dolofene s temi analizami, so zelo
nenatancne (napake okvira 5 mg/l), kar za resno raziskavo kakovosti vode na izvirih ¢loveske ribice,
ki je obcutljiv jamski organizem, ne zadostuje. Te meritve so mi tako sluZile zgolj kot motivacija v
zacetni fazi raziskave, da sem kasneje za kemijsko analizo vode uporabljal natancnejSe analize. V
raziskovalni nalogi predstavljam le rezultate kasnejSih kemijskih analiz z ionskim kromatografom,
ki sem jih opravljal na Kemijskem institutu v Ljubljani.

Komplementarne podatke o koli¢ini padavin sem pridobili iz baze podatkov ARSO, ki vkljucuje
podatke o dnevni koli¢ini padavin, izmerjene na meteoroloski postaji Doblice, ki se nahaja v blizini
spremljanih izvirov (1,5 km stran od JelSevnika in 4,5 km stran od Otovca) (Arhiv podatkov, 2020).

3.1.1 Vzorcenje za ionsko kromatografijo

S sistemati¢nim vzorcenjem vode za potrebe analiz na Kemijskem institutu v Ljubljani sem na izvirih
¢rne cloveske ribice pricel konec oktobra 2019. Dne 25. 10. 2019 so bili sistemati¢no odvzeti prvi
vzorci, vzorcenje je nadalje potekalo praviloma enkrat tedensko, in sicer vsak petek zvecer.

Zavoljo primerjav sem na zacetku vzporedno vzor¢il dva tipa vzorcev; filtrirane in nefiltrirane.

Filtrirane vzorce vode sem jemal vse leto. S pomocjo sterilne 10 ml plasticne brizge sem odvzel
vzorec vode na globini priblizno 5 cm. Na ustje polne brizge sem namestil temu namenjen filter v
velikostjo por 0,2 um in vodo iz brizge skozenj iztisnil v 15 ml centrifugirko. S tem sem iz vzorca
odstranil trdne delce vkljucno z bakterijami, katerih velikost je obic¢ajno okoli 0,5-5,0 pm, in tako
omejil staranje vzorca. Filtrirane vzorce sem vsakokrat opremil z datumom, stevilko izvira in oznako
A; oznaka 25.10.2019-3A na primer pomeni filtrirani vzorec iz izvira Stevilka 3 na dan 25. 10. 2019.

Nefiltrirane vzorce sem na zacetku (do januarja 2020) za enostavnejso takojsnjo analizo s kovckom
za terensko analizo vode shranjeval v 150 ml steklenih vsebnikih. Poleg tega sem jih zavoljo analiz
na institutu shranil tudi v 50 ml centrifugirke. Vzorce te vrste sem vsakic¢ oznacil kot opisano zgoraj,
le da sem jih opremil z oznako B; oznaka 25.10.2019-1B tako pomeni nefiltriran vzorec iz izvira
Stevilka 1 na dan 25. 10. 2019.
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Vzorce sem shranjeval v hladilniku, zas¢itene pred svetlobo. Od vzoréenja do analize je minilo od
nekaj dni do najvec enega meseca (razen pri testiranju staranja vzorcev, ko sem iste vzorce analiziral
veckrat).

3.2 Analiza vzorcev

3.2.1 Kromatografska metoda

Za analizo anionov v vzorcih podzemne vode sem uporabljal ionski kromatograf Dionex ICS-3000
(Slika 13) in kolono Dionex IonPac AS11-HC-4um, ki se uporablja za doloc¢anje sledi komponent v
neznanih vzorcih, med drugim za dolocanje organskih kislin in anorganskih anionov v odpadnih
vodah (Thermo Scientific Dionex IonPac AS11-HC-4pum Anion-Exchange Column, 2013). Uporabljal
sem Se predkolono Dionex IonPac AG11-HC-4um in supresor ASRS_4mm.

Za mobilno fazo sem uporabil 10 mM NaOH (izokratska lo¢ba®), hitrost toka sem nastavil na
1 ml/min, temperatura kolone je bila 30 °C in volumen injiciranega vzorca 10 pl. Vsaka analiza je
trajala 40 minut. Ionski kromatograf je racunalnisko podprt s programskim orodjem Chromeleon
proizvajalca ThermoFisher Scientific.

a0 201118 GROUND WATER #40 [modified by Viktor] CD_1
S
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vzorcih opazil Se dodaten vrh pri Grafikon 3: Vzoréen primer ionskega kromatograma, znacilnega za
retencijskem ¢asu 6,4 min, ki sem ga s  moje vzorce. Konkretno gre za kromatogram vzorca B1 z dne 25. 10,
pomocdjo standarda identificiral kot nitrit. 2019.

3.2.2 Priprava vzorcev

S pripravo vzorca za ionsko kromatografijo se je zacelo moje delo v kemijskem laboratoriju. Pred
tem sem opravili izpit iz varnosti pri delu in zdravniski pregled na medicini dela. Pri delu sem
uporabljal vso potrebno zas¢itno opremo, torej zascitna ocala, haljo in rokavice. Mentorica me je
seznanila z dobro prakso dela v laboratoriju in z ustreznim ravnanjem z odpadki.

Pred analizo sem vsak vzorec najprej ponovno prefiltriral skozi filter v obliki diska z velikostjo por
0,2 um s pomocjo plasti¢ne brizge, nato pa s priblizno 1,5 ml prefiltriranega vzorca napolnil vialo,
majhno steklenicko, ki ustreza avtomatskemu vzorcevalniku ionskega kromatografa. Uporabljal
sem 2 ml viale in pokrovcke iz tankega gumijastega materiala z zarezo, ki omogoca lazji prehod
kromatografske igle za injiciranje vzorca.

5 Izokratska locba — med analizo ves ¢as uporabljamo mobilno fazo enake sestave.
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3.2.3 Priprava standardnih raztopin

Standardne raztopine sem pripravil iz kupljenih standardnih raztopin (Fluka Analytical) nitrata,
klorida in sulfata z masno koncentracijo 7, = 1000 mg/l. Ker sem Zzelel meriti veliko nizje
koncentracije od predpripravljenih, sem moral standarde razredciti. Na osnovi preliminarne analize
enega od vzorcev sem se odlocil, da Zelim osnovno standardno raztopino s koncentracijami v, =
15 mg/l za nitrat, v; = 12 mg/l za klorid in ~; =10 mg/l za sulfat. Osnovno raztopino sem
pripravljal v V; = 100 ml bucki. Izracunal sem, kolikSno prostornino kupljenega standarda
potrebujem za taréne koncentracije posameznih analitov v njej. V merilno bucko sem z 0,5 ml
nastavljivo mikropipeto odpipetiral

0 15 mg/1
0= _1V1

= 28 100 ml = 1,5 ml
- 1000 meg/1 Ty

standarda za nitrat. Po analognem postopku sem izracunal Se prostornine 1,2 in 1,0 ml za klorid in
sulfat. Bucko sem do graduacije napolnil z Mili-Q vodo, pri ¢emer sem pri dodajanju vode do oznake
uposteval spodnji meniskus. Bucko sem zaprl, dobro premesal in jo shranil v hladilniku. Ultra cisto
Mili-Q vodo sem pridobil iz sistema za pripravo te vode Millipore Elix 10 & Mili-Q Gradient.

V vseh vzorcih sem nasSel tudi vrh za karbonat. Ker gre za vzorce kraske podzemne vode, v kateri je
karbonat zaradi prisotnosti apnenca nekaj povsem pricakovanega in naravnega, sem sklepal, da pri
izginjanju ¢rne cloveske ribice nima pomena. Zato ga nisem kvantificiral, vsled cesar standarda
nisem pripravil.

Skladno z literaturnim pregledom so me zanimali tudi fosfati v vzorcih. Pripravil sem ustrezen
standard in ugotovil, da v vzorcih ni prisoten oziroma je pod mejo detekcije. Na kromatogramih
kasnejsih vzorcev sem dodatno opazil Se vrh za nitrit, ki sem ga kvantificiral tako, da sem po istem
postopku kot zgoraj pripravil osnovno standardno raztopino s koncentracijo 3 mg/1.

Za dolocitev koncentracij analitov v vzorcih s pomocjo umeritvene premice sem naredil Se tri
razredditve pripravljene osnovne raztopine z ustrezno nizjimi masnimi koncentracijami analitov;
pripravljeni standard sem razred¢il na 50, 25 in 12,5 %. To sem storil tako, da sem odpipetiral 25 ml
pripravljenega standarda v 50 ml merilno bucko in jo z vodo dopolnil do oznake. Tako dobljeno
raztopino sem ponovno razred¢il »na pol« in dobil razlic¢ico 25 %, po vnoviéni ponovitvi postopka
pase 12,5 %.

3.2.4 Staranje vzorca

Namen vzporednega vzorcenja filtriranih (A) in nefiltriranih (B) vzorcev je bil preveriti, kaksno je
staranje vzorca. Set vzorcev z dne 25. 10. 2019 sem analiziral takoj naslednji dan po vzoréenju in po
enem tednu, nato pa e ez slabe tri mesece (11. 2. 2020) ter ez dobro leto (1. 12. 2020). Ze na podlagi
zacetnih primerjav sem prisel do odlocitve, da preneham z vzorcenjem B vzorcev.
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4. Rezultati

4.1 Natancnost podajanja podatkov
4.1.1 Napake pri delu

Na napako pridobljenih podatkov vpliva vec¢ faktorjev. Na eni strani sem naredil napako Ze pri
samem vzorcenju; vzorcil sem namrec na nekem tockovnem mestu, zato bi gotovo dobil nekoliko
drugacne podatke, ¢e bi vzorcil na primer en meter stran. Idealno bi bilo vsakic analizirati po tri
naklju¢no odvzete vzorce na vsakem merilnem mestu in izracunati njihovo povpredje, a se zaradi
koli¢ine dela in porabljenih kemikalij za to nisem odlo¢il.

Poleg tega je pomembno na tem mestu izpostaviti predvsem staranje vzorca, ki sem ga razdelal v
raziskovalnem delu in ga je potrebno prav tako upostevati pri napaki. Nekoliksno napako sem
naredil tudi pri pripravi in redcenju standardne raztopine. Seveda svoj deleZz prispeva Se
instrumentalna napaka, vendar je ta, v primerjavi z ostalimi napakami, zelo majhna (1 %).

4.1.2 Staranje vzorca

Ocenjujem, da lahko staranje vzorca zelo

prispeva k napaki meritev. Ze prva analiza (25. Staranje vzorca - nitrat

10. 2019, 1 dan po vzorcenju) je pokazala opazno

odstopanje koncentracij posameznih analitov pri =2
A in B vzorcih, po enem tednu pa so bila £15
odstopanja ze do 26 % pri nitratu, 14 % pri %10
kloridu in 34 % pri sulfatu (podatki niso S 5
prikazani). % 0 II I e
> 1 2 3 4
Relativna  odstopanja  med  meritvama £
= IZVIR

posameznih B vzorcev v intervalu enega tedna
so bila do 20 % pri nitratu, 17 % pri kloridu in 42
% pri sulfatu. Pri A vzorcih so bile razlike
bistveno manjse: do 3,5 % pri nitratu, 6,4 % pri Grafikon 4: Staranje vzorca z vidika nitrata.
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kloridu in 7,7 % pri sulfatu v roku enega tedna.
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Grafikon 6: Staranie vzorca z vidika klorida Grafikon 5: Staranje vzorca z vidika sulfata.

Vzorce A sem izmerili Se 11. 2. 2020 in 1. 12. 2020, torej po okoli treh mesecih in po priblizno enem
letu po vzorcenju. Zanimivo je, da je bilo relativno odstopanje pri A vzorcih po veé kot enem letu
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najvec 40 % pri nitratu, 28 % pri kloridu in 20 % pri sulfatu. Najbolj sta se starala vzorca 2 in 3, to pa
najverjetneje zaradi sicer absolutno nizkih koncentracij merjenih analitov, medtem ko je bilo
relativno odstopanje po enem letu pri vzorcih 1 in 4 najvec 4,5 % za nitrat, 9,3 % za klorid in 10 % za
sulfat. Staranje vzorcev A natancneje prikazujejo Grafikon 4, Grafikon 5 in Grafikon 6.

Hkrati je prislo pri koncentracijah analitov v vzorcih B po ponovni analizi cez vec kot leto dni tudi
do 120 % odstopanj, kar kaZe na uéinkovitost takojSnjega filtriranja ob vzorcenju.

4.1.3 Sklep o natancnosti podajanja podatkov

Predvsem na podlagi odstopanj, dobljenih pri analizi staranja vzorcev, in ob upostevanju obstoja
ostalih moZnih napak, sem se odlo¢il, da relativno napako pri nitratu razglasim za 5 %, pri sulfatu
in kloridu pa za 10 %, tako da so pri posameznih analitih vsa izmerjena relativna odstopanja (do
enega meseca po vzoréenju) manjSa od privzetih vrednosti. Podobno visoka nezaupanja so za
dolocevanje nitrata in sulfata z ionsko kromatografijo dolocili tudi s precej bolj poglobljeno
statisticno analizo (Tepu$ & Simonic, 2006).

Podatke (v tabelah in v besedilu) bom torej vselej podal tako, da bo zadnje zanesljivo mesto
sovpadalo z mestom, na katerem se zacne absolutna napaka, ki sem jo dolocil na podlagi ocenjene
relativne napake. To bo v praksi pomenilo, da bom podatke navajal na dve oziroma tri zanesljiva
mesta natancno.

4.2 Letni pregled meritev in primerjava z ARSO ter padavinami

Na podlagi podatkov, pridobljenih v leto dolgem rednem vzorcenju in analizah vode, sem za vsak
posamezen analit narisal graf, ki prikazuje vse izmerjene koncentracije analita na posameznem
izviru (Grafikon 7, Grafikon 8 in Grafikon 9). Izviri so ponazorjeni z barvnimi tockami, na grafih pa
z modrimi stolpci hkrati prikazujem Se podatke o dnevni koli¢ini padavin. Na abscisi je ¢as v dnevih
od prvega vzorcenja (25. 10. 2019, dan 0) dalje.

Vsakemu grafu sem dodal tudi tabelo z izracunanimi povprecnimi vrednostmi in intervalom sipanja
meritev (Tabela 4, Tabela 6, Tabela 7). Kjer je bilo to mozno (le pri nitratu), sem dodal Se odstotek
kriti¢nih meritev (torej meritev, ki presegajo vrednost ocene tveganja za mocerila pri 9,2 mg/l). Pri
nitratu sem na podoben nacin obdelal tudi podatke meritev ARSO, ki v okviru rednih monitoringov
podzemne vode spremlja izvira 2 in 4. To omogoca neposredno primerjavo mojih podatkov s
podatki ARSO in s tem preverjanje realnosti ocene stanja, ki izhaja iz sicer nerednih monitoringov.

4.2.1 Nitrat

Z Grafikon 7 je razvidno, da sta izvira 1 in 4 bolj onesnazena kot izvira 2 in 3, na kar kazejo tudi
povprecne koncentracije v Tabela 4. Najbolj onesnaZen je izvir 4 (povprecna vrednost (14,5 + 0,8)
mg/1), najmanj onesnazen pa izvir 3 (povprecna vrednost (3,6 + 0,2) mg/l).

Predvsem pri izvirih 1 in 4 sem opazil porast koncentracij nitrata v drugem delu meritev (od aprila
2020). Z Grafikon 7 lahko razberemo, da je bila onesnazenost z nitratom jeseni 2019 srednje visoka,
najniZja je bila v zimskem casu, nato pa je vse do poletja 2020 narascala. Takrat je dosegla visek.
Jeseni 2020 so se koncentracije ponovno spustile na neko srednjo raven.

Izvira 2 in 3 po drugi strani ne kaZeta izrazitega sezonskega nihanja. Eden izmed razlogov za to je
Ze splosno nizko onesnazenje.

Ze iz Grafikon 7 je moc¢ razbrati, da kakSne mocne povezave med izmerjenimi koncentracijami
nitrata in koli¢ino padavin ni.
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Nitrat in kolic¢ina padavin v ¢asu spremljanja
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Grafikon 7: Izmerjene koncentracije nitrata v posameznih izvirih v éasu spremljanja v povezavi z dnevno koli¢ino padavin.

Iz Tabela 4 je razvidno, da je povprecna koncentracija nitrata kriti¢na (vedja od 9,2 mg/l) na izvirih 1
in 4. Povprecna koncentracija nitrata v izviru 4 po meritvah ARSO se ujema z mojimi meritvami, le
da sem v okviru teh zabelezil nekaj ve¢ primerov preseZene kriti¢ne koncentracije.

Tabela 4: Kratek povzetek vseh podatkov za nitrat. Z * so oznacene meritve ARSO. Kriticne vrednosti so tiskane rdece.

NITRAT [mg/1] 1 2 2% 3 4 4*

povpredje in| 12,0+ 0,6 48 +0,3 3,6 +02 23+02 145+08 | 144+0,8

interval meritev 4,8-20,6 1,1-13,5 2,3-6,7 0,0-8,9 2,2-22,2 6,4-20,6
dstotek

oastotes 70 % 5% 0% 0% 94 % 88 %

kriti¢nih meritev

Povprecna koncentracija nitrata v izviru 2 po meritvah ARSO je 25 % niZja od povprecne
koncentracije nitrata nasih meritev, hkrati pa podatki ARSO ne beleZijo meritve, ki bi presegala
kriticno vrednost, pri cemer smo mi izmerili dve taksni vrednosti.

V casu spremljanja izvirov sem vodo dvakrat vzordil v istem tednu, ko je vodo v okviru rednega
monitoringa vzor¢il tudi ARSO. Pozno spomladi je ARSO vzoréil 1. 6. 2020, v zacetku jeseni pa 23.
9. 2020. Posamezni meritvi sem primerjal s svojimi ¢asovno najblizjimi meritvami. Primerjavo
prikazuje Tabela 5.

Iz Tabela 5 je razvidno, da tako moje meritve kot meritve ARSO kaZejo vecdje onesnaZenje z nitratom
v pozno poletnem casu kot v pozno spomladanskem casu. Meritvi ARSO za izvir 2 sta v obeh
primerih primerljivi z mojimi meritvami (rahlo odstopanje 24. 9. 2020). Po drugi strani pa sta obe
izmerjeni koncentraciji nitrata za izvir 4 po ARSO nekoliko visji v primerjavi z mojimi meritvami.
To lahko pripiSemo razlicnemu tockovnemu mestu vzorcenja — izvir 4 namrec¢ ponuja veliko
razliénih vzoréevalni mest, ki se med seboj zelo razlikujejo; nekateri deli so pretoé¢ni, v drugih pa
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voda vecinoma stoji, kar je lahko razlog opazena odstopanja. Ne glede na to, vse meritve vzorcev iz
izvira 4 kazejo kriticno onesnazenost z nitratom.

Tabela 5: Primerjava mojih meritev in meritev ARSO. Meritve ARSO so oznacene z *, kriticne meritve pa rdece.

Pozno spomladanski ¢as 2 4

29.5. 2020 41102 13,6 £0,7
1. 6.2020* 4,07 16,6

5. 6.2020 41102 143+£0,8

Pozno poletni ¢as
17.9. 2020 46 +03 152+0,8
23. 9. 2020% 4,40 18,3
24.9.2020 49403 158 +£0,8
4.2.2 Klorid

Z Grafikon 8 lahko podobno kot za nitrat v prejSnjem primeru razberemo, da sta izvira 1 in 4 bolj
onesnaZena od izvirov 2 in 3, kar podpirajo tudi povprecne koncentracije za klorid zbrane v Tabela
6. Prav tako opazimo v drugi polovici leta predvsem v izvirih 1 in 4 intenzivnejSe onesnaZenje s
kloridom.

Klorid in koli¢ina padavin v ¢asu spremljanja
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Grafikon 8: Izmerjene koncentracije klorida v posameznih izvirih v éasu spremljanja v povezavi z dnevno kolicino padavin.

Vendar pa sta za razliko od nitrata izvira 1 in 4 primerljivo onesnazZena s kloridom. Hkrati je pri
izvirih 1 in 4 drugacno tudi sezonsko spreminjanje onesnaZenosti — v jesenskem casu je onesnazenje
s kloridom nizko, nato se do poletja postopoma povecuje, konec poletja oziroma jeseni pa ponovno
pade.

Opazimo lahko tudi $tiri posebej izstopajoce meritve klorida v izviru 2 jeseni 2019. Koncentracije so
bistveno visje od povprecne koncentracije izmerjene na tem izviru. Vzroka za to Zal nisem nasel.
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Tabela 6: Kratek povzetek vseh podatkov za klorid.

KLORID [mg/1] 1 2 3 4
povpredje in 11+2 38+04 2,6+03 10+1
interval meritev 2,1-19 0,83-13 1,1-14 2,0-19

4.2.3 Sulfat

Iz Tabela 7 in z Grafikon 9 lahko za sulfat izlus¢imo podobne zakljucke kot pri prejSnjih analitih;
izvira 1 in 4 sta bolj onesnaZena od izvirov 2 in 3. Prav tako lahko opazimo v drugi polovici meritev
predvsem v izvirih 1 in 4 intenzivnejSo rast onesnazenja s sulfatom (Grafikon 9).

Tabela 7: Kratek povzetek vseh podatkov za sulfat

SULFAT [mg/1] 1 2 3 4
povpredje in| 70+0,7 43+ 0,5 3,6+04 55+ 0,6
interval meritev 3,9-9,2 0,76-8,1 0,4-6,8 1,1-7,6

Vendar pa za sulfat za razliko od nitrata in klorida velja, da so razlike med izviri z vidika
onesnazenosti manjSe, prav tako so tudi nihanja koncentracij in rast v drugi polovici spremljanja
manj izrazita. Najbolj onesnazen je izvir 1 (povprecna koncentracija 7,0 £+ 0,7 mg/l), kar je razvidno
tudi iz Tabela 7.

Podobno kot pri kloridu tudi pri sulfatu opazimo (tri) izstopajoce meritve v izviru 2 jeseni 2019, ki
so bistveno visje od povprecne vrednosti.

Sulfat in koli¢ina padavin v ¢asu spremljanja
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Grafikon 9: Izmerjene koncentracije sulfata v posameznih izvirih v asu spremljanja v povezavi z dnevno kolicino padavin.
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4.2.4 Nitrit

Konec junija 2020 sem na enem od kromatogramov opazil dodaten vrh, ki sem ga s primerjavo s
standardom identificiral kot nitrit. Vrh sem s pomodjo umeritvene premice tudi kvantificiral, kljub
temu da napake zaradi staranja vzorca z nitritom, ki se je pojavil le v nekaterih kasnejsih vzorcih, na
zacetku raziskave nisem razdelal. Na podlagi ocen napak, ki sem jih doloc¢il za ostale analite, za nitrit
privzemam visjo ocenjeno relativno napako, toje 10 %. V skladu s to oceno bom v nadaljnjem podajal
tudi absolutne napake. Kljub vsemu ocenjujem, da je bolj kot absolutne vrednosti izmerjenih
koncentracij pomembna prisotnost nitrita v vzorcih sama po sebi, saj je nitrit na sploSno najbolj
toksicen med vsemi dolocanimi analiti.

Tabela 8: Najvisje izmerjene koncentracije nitrita v posameznih izvirih.

IZVIR 1 IZVIR 2 IZVIR 3 IZVIR 4

Najvisja izmerjena 0614006 | 0164002 | 0574006 | 0,250,03

koncentracija nitrita [mg/1]

Nitrit sem najveckrat opazil na izviru 3, najmanjkrat pa v vodi iz izvira 2. Koncentracije so bile v
splosnem najvisje v poletnem casu; v jesenskem casu, ko sem jih tudi delektiral, so bile opazno niZje.
Najvisja koncentracija (0,61  0,06) mg/1 je bila izmerjena v izviru 1, kar je razvidno tudi iz Tabela 8.
Vse vzorce, v katerih sem identificiral nitrit, prikazuje Tabela 11 v Prilogi.
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5. Razprava

5.1 Pregled podatkov po letnih casih

Kot sem Ze sproti ugotavljal, meritve kaZejo na neko sezonsko spreminjanje (onesnazenost izvirov
je najvedja poleti, najmanjSa pa pozimi), za kar se ponujata dve mozni razlagi.

1. Sezonsko spreminjanje razmer.

Ob predpostavki, da je nihanje koncentracije nitrata v vodi posledica sezonskega
spreminjanja razmer (naravni dejavniki, kot je na primer viSina vodostaja, in gnojenje
kmetijskih povrsin), lahko splosno narascanje onesnazenosti v spomladanskem casu
povezujemo s splosno casovno prepovedjo gnojenja, ki traja do 1. marca. Najvecjo
onesnazenost v poletnem casu lahko poleg Ze navedenega razloga razlagamo tudi z nizkim
vodostajem. NajmanjSo onesnaZenost v zimskem casu lahko ponovno povezemo s splosno
¢asovno prepovedjo gnojenja, na podlagi katere je z zacetkom decembra prepovedana
uporaba vseh vrst gnojil.

Za koncno potrditev te razlage bi bilo potrebno redno vzorcenje in analize izvajati vsaj Se
eno leto, prav tako pa pridobiti podatke o datumih gnojenja.

2. Karantena zaradi pandemije COVID-19.

Ker ¢as zacetka povecevanja onesnazenja v izvirih sovpada z zacetkom karantene zaradi
pandemije koronavirusne bolezni (april 2020), je ravno karantena drugi moZen vzrok za vecje
onesnazenje izvirov v pomladansko-poletnem obdobju. Posledica karantene je namrec, da se
prebivalci ve¢ casa zadrzujejo doma, kar pa hkrati pomeni povecanje gospodinjskih in
komunalnih odplak, ob neurejenih sistemih odplak pa nadalje povecanje onesnazenosti ze
tako obcutljivega kraSkega okolja in s tem tudi podzemnih voda na tem obmocdju. Konec
poletja 2020 in jeseni 2020 so koncentracije nekoliko padle, kar bi lahko povezali s
prenehanjem veljavnosti protikoronskih ukrepov in s posledi¢nimi poletnimi dopusti, ki so
zmanjsali ¢as zadrZevanja prebivalcev doma ter tako zmanjsali gospodinjske odplake in s
tem razbremenili okolje.

Sezonsko nihanje koncentracij analitov v posameznih izvirih sem zato Se podrobneje preudil. Letne
case sem opredelil koledarsko; tako sem jesen opredelil kot obdobje med 23. septembrom in 21.
decembrom, zimo med 21. decembrom in 21. marcem, pomlad med 21. marcem in 21. junijem ter
poletje med 21. junijem in 23. septembrom.

Iz Tabela 9 gre razbrati, da je najvisja izmerjena povprecna koncentracija nitrata (17,7 £ 0,9) mg/l
poleti v izviru 4, klorida (14 %+ 0,7) mg/1 poleti v izviru 1 in sulfata (8,1 £ 0,4) mg/1 poleti prav tako v
izviru 1. NajniZja povprecna koncentracija nitrata je (1,0 & 0,1) mg/1 poleti v izviru 3, klorida (1,9 £
0,1 mg/l) pozimi v izviru 3 in sulfata (3,5 £+ 0,2 mg/l) prav tako pozimi v izviru 3.

Za nitrat je najviSja izmerjena koncentracija (22,2 + 1,1) mg/l poleti v izviru 4, najnizja pa 0,0 mg/l
poleti v izviru 3. Najvisja izmerjena koncentracija klorida je 19 + 2 mg/l, in sicer pomladi na izviru
4 in poleti na izviru 1, najnizja pa (0,80 £ 0,08) mg/l spomladi v izviru 2. Najvisjo koncentracijo
sulfata sem izmeril jeseni v izviru 1, in sicer (9,2 + 1,0) mg/l, najniZjo (0,40 £ 0,02) mg/l pa spomladi
v izviru 3.
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Tabela 9: Pregled koncentracij (mg/l) analitov v posameznih izvirih po letnih ¢asih (povprecje in interval izmerjenih

vrednosti)
LETNI CAS JESEN ZIMA POMLAD POLET]JE
I1ZVIR 1
NITRAT 12,1+ 0,6 85105 98 +0,5 15,2+ 0,8
4,8-15,1 7,0-9,9 7,4-13,3 8,3-20,6
KLORID 7,7+ 0,8 6,3+0,7 10+ 1 14+ 2
2,8-15 4,1-8,2 7,6-14 11-19
SULFAT 6,1+0,7 6,2+0,7 6,71 0,7 81+09
3,9-8,2 5,5-7,1 5,9-7,8 6,0-9,2
IZVIR 2
NITRAT 74104 45+0,3 3,7+0,2 50+0,3
3,5-13,5 2,8-11,4 1,1-4,9 4,1-6,4
KLORID 7508 39104 28403 31+04
1,9-13 1,7-12 0,80-3,6 2,5-4,1
SULFAT 5,7+ 0,6 43+ 0,5 3,7£04 42+ 0,5
3,8-8,1 3,3-8,1 0,80-5,2 3,9-4,8
IZVIR 3
NITRAT 41+0,2 28+02 25+02 1,0+0,1
0,40-8,9 2,4-3,3 1,3-3,1 0,0-2,8
KLORID 2,7+0,3 1,9+02 24+0,3 32+04
1,1-5,4 1,6-2,2 1,5-3,6 1,9-14
SULFAT 4,0 3,5 3,6 3,6
0,40-6,8 3,2-4,0 2,9-4,0 2,5-4,4
IZVIR 4
NITRAT 13,3+0,7 12,8 + 0,7 12,6 + 0,7 17,7 + 0,9
11,7-15,9 11,7-14,3 2,2-18,1 15,1-22,2
KLORID 6,6 +0,7 7,7+ 0,8 12+ 2 11+2
2,0-11 6,1-8,6 3,0-19 3,1-15
SULFAT 6,0+0,6 49+05 50+£05 59106
4,8-7,6 4,4-5,7 1,1-6,3 5,0-7,0

Onesnazenost je z vidika vseh analitov in vseh izvirov najveckrat najvecja poleti, najmanjsa pa
pozimi. Bolj natanc¢no:

e Izvir 1je z vidika kloridov in sulfatov v povpredju najbolj onesnazen od spremljanih izvirov
in drugi po vrsti glede onesnaZenosti z nitratom. Najvecjo povprecno onesnaZenost sem
zabeleZil v poletnem ¢asu, najmanjso pa pozimi.

e Izvir 2 je z vidika vseh merjenih analitov od opazovanih izvirov drugi najmanj onesnaZen.
Najvedjo povprecno onesnazenost sem zabeleZil v poletnem ¢asu, najmanjSo pa spomladi.

e Izvir 3je z vidika vseh merjenih analitov od opazovanih izvirov najmanj onesnazen. Najvecjo
povprecno onesnazenost sem zabeleZil v jesenskem casu, razlike med letnimi ¢asi so majhne.

e Izvir 4je z vidika nitratov v povpredju najbolj onesnazen od spremljanih izvirov in drugi po
vrsti glede onesnaZenosti s kloridom in sulfatom. Najvecjo povprecno onesnaZenost sem

32



Vid Kav¢i¢: Analiza vode izvirov nahajalis¢ ¢rne cloveske ribice
Raziskovalna naloga, ekologija z varstvom okolja, Gimnazija Bezigrad, 2021

zabelezil v poletnem casu, sicer pa je najvisja izmerjena povprecna koncentracija nitrata
poleti, klorida pozimi in sulfata tudi poleti.

HitrejSo in bolj zgodnjo (zimsko-spomladanski cas) rast klorida v primerjavi z nitratom in sulfatom
zlasti na izviru 4 je mogoce povezati s soljenjem cest pozimi; obmocje zaledja izvira je namrec gosto
prepredeno s cestami, zato je interpretacija v zvezi s soljenjem pozimi smiselna. PoviSanje nitrata v
spomladansko-poletnem casu si lahko razlagam s karanteno ali s sezonskimi razmerami. Najmanjse
razlike med izviri so pri onesnaZenju s sulfatom. Ker je tipicen vir sulfata gnojenje z umetnimi gnojili,
lahko predvidevam, da je onesnaZenost pri izvirih 1 in 4, ki opazno odstopa od izvirov 2 in 3,
posledica uporabe umetnih gnojil, ki pa ocitno niso glavni vir onesnaZzenja izvirov s preostalimi
analiti. Glede na podatke o rabi tal na raziskovalnem obmocdju lahko uporabo umetnih gnojil
povezem z vinogradnistvom in delno tudi poljedelstvom.

5.2 Korelacije s padavinami

Kljub temu, da predstavljeni podatki na prvi pogled niso pokazali povezave med onesnaZenjem
vode in koli¢ino padavin, sem to povezavo Se podrobneje preucil. Naredil sem vec grafov odvisnosti
koncentracije analitov v vodi od skupne koli¢ine padavin v preteklih nekaj dneh. Glede na to, koliko
dni sem uposteval pri izracunu skupne koli¢ine padavin v preteklih dneh, sem narisal vec razli¢nih
setov korelacij — za en, tri ..., pa vse do 11 dni nazaj. Ze tridnevna koli¢ina padavin poda okvirno
obliko, kot jo prikaZejo ostale primerjave, ki upostevajo vec¢ dni skupnih padavin.
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Grafikon 10: Odvisnost koncentracije analita s skupno kolicino padavin za izvir 1.

Glede na to, da so vzorcenja naceloma potekala enkrat tedensko, hkrati pa pri upostevanju 7-dnevne
koli¢ine padavin nisem dobil pretirane zgostitve ob ordinati, sem v nadaljevanju obravnaval
korelacije, ki upostevajo 7-dnevno skupno koli¢ino padavin.

Grafikon 10 je primer taksne korelacije med koncentracijo analita in skupno koli¢ino padavin za
izvir 1. Z grafikona korelacije ne morem razbrati, kar pomeni, da je koncentracija ionov v vodi
neodvisna od padavin v preteklih dneh. Podobno je tudi pri ostalih izvirih (Grafikoni Grafikon 16,
Grafikon 17 in Grafikon 18 v Prilogi).

5.3 Korelacije med analiti

Da bi lazje sklepal na izvore onesnaZenja, sem narisal Se grafikone, ki prikazujejo odvisnosti
koncentracij klorida in nitrata, koncentracij sulfata in nitrata ter koncentracij klorida in sulfata. Na
podlagi tako dobljenih korelacij sem lahko sklepal, ali imata posamezna analita enak izvor
onesnazenja.
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Grafikon 11 prikazuje korelacije med analiti za izvir 1. Grafikoni Grafikon 19, Grafikon 20 in
Grafikon 21, ki prikazujejo podobne korelacije zaporedoma za izvire 2, 3 in 4, so v Prilogi.

Korelacije med analiti sem kratko komentiral in s pomocjo Tabela 2 (stran 16) sklepal na verjetne
izvore onesnaZevanja za posamezni izvir ter na povezanost med njimi:
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Ker so vrednosti analitov relativno
konstantne in med seboj neodvisne, sledi,
da ni nekih specifi¢nih virov onesnazenja za en ali drug analit. Nekoliko vecjo spremenljivost
je opaziti pri nitratu, katerega vir bi bil lahko zZivalski gnoj.

Grafikon 11: Korelacije med analiti za izvir 1.

e IZVIR 3: Pri korelaciji klorid—sulfat sem opazil otocek tockovne oblike, od koder gre razbrati
konstantnost obeh analitov v tem izviru (Grafikon 20). Pri korelaciji nitrat-klorid je struktura
v obliki otocka razpotegnjena v smeri abcisne osi, kar kaze na to, da se nitrat spreminja
neodvisno od koncentracije klorida. Le pri korelaciji nitrat-sulfat sem opazil rahlo korelacijo
- ki pa v glavnem izhaja iz dveh izrazitih meritev in ni pretirano zanesljiva.
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Nitrat se ocitno spreminja neodvisno od klorida, korelacija s sulfatom je vprasljiva. To kaze
na nek, cetudi majhen, specifi¢en vir onesnaZenja z nitratom. OnesnaZenost gre najbolj
smiselno povezati z Zivalskim gnojem. Ostala nihanja so najverjetneje posledica nihanja
naravnega ozadja.

e IZVIR 4: Iz grafov za izbrani izvir je razvidno, da sta sulfat in nitrat pozitivno korelirana
(Grafikon 21). To pomeni, da je pri povisani koncentraciji nitrata v vodi hkrati povisana tudi
koncentracija sulfata, od koder gre sklepati, da gre za skupen vir teh dveh analitov v
podzemni vodi. Korelacije s kloridom ni ali pa je minimalna.

S pomodjo Tabela 2 lahko sklepam, da so prevladujo¢i mozZni izvori onesnazevanja umetna
gnojila in digestat.

5.4 Primerjava med izviri

Da bi sklepal na zaledja in povezanost izvirov, sem naredil tudi korelacije vrednosti posameznega
analita med posameznimi izviri. V nadaljnjem izpostavljam le zanimivejSe ugotovitve.

5.4.1 Primerjava izvirov 2 in 3

Izvira 2 (Sotor) in 3 (Bruhalnik) se oba ]
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izvirth 2 in 3 opazam le spreminjanje 0.0 5.0 10.0 15.0
koncentracij nitratov, koncentracije klorida IZVIR 2 [mg/1]

in sulfata pa so bolj ali manj konstantne. Zato

se pri gibanju onesnazenosti izvirov opiram Grafikon 12: Korelacija med izviroma 2 in 3 za nitrat.

na nitrat. Poudarim pa naj, da nobeden od izvirov ni zelo onesnazen in da so majhna nihanja v
koncentracijah lahko posledica naravne variabilnosti.

Iz primerjave izvirov 2 in 3 na Grafikon 12 sem opazil negativno korelacijo v koncentraciji
izmerjenega nitrata (nanasamo se na skupek tock), z izjemno nekaj tock, ki pa po koncentracijah
bistveno odstopajo od vecine vzorcev. Ko tako koncentracija nitrata v izviru 2 doseze najvisjo
vrednost (okoli 6 mg/l), je nitrat v vzorcu vode iz izvira 3 pod mejo detekcije. Nasprotno je bila, ko
je bila koncentracija nitrata v izviru 3 med visje izmerjenimi (npr. 3 mg/l), koncentracija nitrata v
izviru 2 med niZjimi. To kaZe na povsem razlicno obnasanje preucevanih izvirov podzemne vode.

Ce se navezem tudi na klorid in sulfat; srednja koncentracija klorida je bila (3,8 + 0,4) mg/l v izviru
21in (2,6 £ 0,3) mg/l v izviru 3, kar ustreza 32 % odstopanju; srednja koncentracija sulfata pa (4,3 +
0,5) mg/l vizviru2in (3,6 £ 0,4) mg/l v izviru 3, to pa ustreza 16 % odstopanju. Ponovno je razvidno,
da je kvaliteta vode v izvirih drugacna.

Na podlagi ugotovitev v zvezi s spreminjanjem koncentracije nitrata in o koncentracijah klorida in
sulfata v izvirih lahko sklepam, da se izvira ne napajata iz istega zaledja. To Se dodatno podkrepi
teorijo, da vecina vode do izvira 2 pritece po prelomu v smeri sever—jug, izvir 3 pa zdruzuje vodo
delno iz globokega, ve¢inoma dolomitnega, verjetno pa tudi apnencastega zaledja. S tem dejstvom
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je najverjetneje povezano tudi nevzporedno nihanje vodostaja, ki je predstavljeno v predhodnji

raziskovalni nalogi. (Bajuk & Vranicar, 2020)

5.4.2 Primerjava izvirov 2 in 3 z izvirom 1

Izvir 1 (ObrSec) je od izvirov 2 in 3 oddaljen okoli pol kilometra. Na podlagi geoloskega in
hidroloskega opisa bi lahko predvidevali, da z izviroma 2 in 3 ni povezan, o resni¢nosti cesar pa

lahko sklepam na podlagi podatkov kemijskih analiz vode.
Na podlagi Grafikon 13 se zdi, da so

koncentracije vseh ionov v izvirih 2 in 3 Primerjava izvirov 2 in 3 z izvirom 1
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Grafikon 13: Korelacija med izviroma 2 in 3 ter izvirom 1 za nitrat.

meji navzdol, v nasem primeru od izvirov 2 in 3 proti izviru 1. Ker se predvideni glavni vir

onesnazevanja nahaja le nekaj deset metrov nad izvirom 1, lahko torej upraviceno predvidevam, da

so poviSane koncentracije analitov v vodi Izvira 1 veéinska posledica onesnazevanja iz zasebnih his
in da je del onesnazene vode, ki se steka skozi dolomitno zaledje, bolj majhen.

5.4.3 Primerjava z izvirom 4

Primerjava izvirov 1, 2 in 3 z izvirom 4
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Grafikon 14: Korelacija med izviri 1, 2 in 3 ter izvirom 4 za nitrat.

Izvir 4 (Otovski breg) je od ostalih treh
opazovanih izvirov najbolj oddaljen.
Ze na podlagi geoloskega in
hidroloskega  opisa  bi  lahko
predvidevali, da z ostalimi tremi ni
povezan. Vendar sem se lahko o
resni¢nosti tega ponovno preprical
tudi na podlagi kemijskih analiz vode.

Pri primerjavi izvirov 1 in 3 z izvirom
4 v koncentraciji izmerjenega nitrata
sem opazil neurejeno sipanje tock na
Grafikon 14, kar lahko takoj povezemo
s sklepom, da se izvir 1 in izvir 3 ne
napajata iz istega zaledja kot izvir 4.

Drugace je pri isti primerjavi izvirov 2

in 4. V tem primeru sem opazil, da vecina podatkov leZi na premici, katere (pozitiven) naklon je sicer

majhen. Od tod sledi, da v primerih, ko je izmerjena koncentracija nitrata v enem izviru od obeh
poviSana, je hkrati poviSana tudi v drugem od njiju. Podobno, vendar mnogo manj izrazito
korelacijo sem opazil tudi pri kloridu, pri sulfatu pa korelacija ni razvidna (podatki niso prikazani).
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Ker sta izvira med seboj fizi¢no locena (oddaljena ve¢ kilometrov), lahko pozitivne korelacije
poveZzem s podobnim odzivom izvirov na padavine oziroma spreminjajoCe se meteoroloske
dejavnike.

5.4.4 Izvir 4 in jama Stobe

Skozi jamo Stobe tece kraSki potok proti Otovskemu bregu (izvir 4), kar je znano na podlagi
dosedanjih raziskav. (Bajuk & Vranicar, 2020) Vodo smo iz potoka v jami vzor¢ili dvakrat, in sicer
29.2.2020 in 29. 5. 2020. Tabela 10 prikazuje dobljene meritve in jih primerja tudi z meritvami istega
dne vzorcenih vzorcev iz izvira 4.

Tabela 10: Meritve vzorcev iz jame Stobe in primerjava z Otovskim bregom (4). Kriticne koncentracije nitrata so rdece.

Nitrat Klorid Sulfat
29. 2. 2020
Stobe 9,8 +0,5 32+4 40+04
Otovski breg (4) 12,4+ 0,6 85+0,9 46105
29. 5. 2020
Stobe 11,4+ 0,6 22+3 49+0,5
Otovski breg (4) 13,6 £0,7 93+1,0 53+0,6

Na podlagi podatkov o poviSanju povprecne koncentracije nitrata iz prehoda podzemne vode iz
Stob na Otovski breg gre sklepati, da pride na razdalji nekaj kilometrov, kolikor je jama Stobe
oddaljena od Otovskega brega, do dodatnega onesnaZenja vode z nitratom. Najverjetnejsi vzrok za
to so predvsem drugi pritoki onesnazene vode k podzemni recici.

Ce se osredotodim na povpre¢no koncentracijo nitrata na obeh izvirih, ugotovim, da je pri obeh
vzorcenjih pri obeh izvirih visja od kritiéne koncentracije 9,2 mg/l. Dejstvo pa je, dana izviru Otovski
breg bele ¢loveske ribice niso opazili Ze vec kot petnajst let, pri cemer sem jo v jami Stobe ob nasih
obiskih Se videl na lastne oci.

Ker kriticna koncentracija seveda ne pomeni, da je vsako njeno preseganje smrtno nevarno za
clovesko ribico, ne morem trditi, da ocena kriti¢ne koncentracije ni ustrezna. Za tako drzno trditev
bi bilo potrebno poznati dolgorocno ¢asovno spreminjanje koncentracije nitrata, ker pa ga ne, trdnih
sklepov na tem mestu ne morem narediti. Vsekakor pa je verjetno za ¢lovesko ribico kriti¢no tudi
kaksno drugo onesnaZevalo v vodi.

Za klorid sem v Stobah izmeril nenavadno visoke vrednosti. Ker smo izlocili vse mozne merilne
napake, menim, da bi bilo smiselno ta podatek v prihodnje Se kdaj preveriti.

Zgornji razmisleki so zgolj predvidevanja na podlagi podatkov, ki sem jih pridobil. Za trdnejse
zakljucke bi moral izvira spremljati dalj casa, da bi tako razpolagal z vec podatki.

5.5 Ozavescanje javnosti

Ker je bil glavni namen mojih aktivnosti pomagati preziveti ¢rni ¢loveski ribici, je zelo pomembno,
da sem vzporedno s raziskovanjem na podlagi svojih ugotovitev tudi ozavescal lokalno okolje o
ogrozenosti njenega obstoja in posredno o pomenu ciste pitne vode. Menim, da sem na ta nacin
bistveno povecal verjetnost, da bodo okoliski prebivalci v prihodnosti pred nepremisljenim
posegom v okolje pomislili na ¢rno ¢lovesko ribico in vodo, v kateri prebiva, ter se ga vzdrzali.
Ozavescéanja sem se skupaj z Mladimi raziskovalci lotil na ve¢ nacinov.
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Ustvarili in skupaj wurejali smo Facebook  stran,

imenovano Mladi Raziskovalci

(@mladiraziskovalci.sscrnomelj), s katero smo ozavescali javnost ter z njo delili svoje podvige ter
ugotovitve, objavljali pa smo tudi zanimiva dejstva o ¢rni ¢loveski ribici in nagradna vprasanja.

Ker je ozaveScenost mladih, ki se bodo v prihodnosti
soocali z mnogimi ekoloskimi problematikami, izjemnega
pomena, smo v okviru ozavescanja javnosti velik del
namenili mlajSim otrokom. Napisali smo pouc¢no zgodbo
za otroke z didakti¢nim priro¢nikom, ki smo jo prilagodili
tudi v igrano predstavo, s katero smo nastopili na
informativnem dnevu v kulturnem domu v Semicu in
Crnomlju.

Svoje raziskovanje in izsledke smo predstavili na vec
javnih prestavitvah; na stojnici na dogodku Zabavaj se v
mestu, na odprtem dnevu Sole, na otvoritvi info centra
Crna Cloveska ribica, pred obcinskim svetom Obcine
Crnomelj in ob tednu vseZivljenjskega u¢enja. Napisali smo

Slika 15: Stojnica Mladih raziskovalcev na
dogodku Zabavaj se v mestu
(foto: Vesna Fabjan, 6. 3. 2020).

prispevek za belokranjski mesecnik Belokranjec, poleg tega pa smo nastopali tudi v oddaji Dobro
jutro, na Vasem kanalu, Tedniku in na radiu v oddaji Gymnasium.

Prispevek k ozaves¢anju javnosti sem podrobneje predstavil v Prilogi.
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6. Zakljucek

6.1 Komentar k hipotezam

V nadaljevanju bom vsako od v uvodu zastavljenih hipotez potrdil, zavrgel oziroma delno zavrgel,
k temu pa dodajam Se krajsi komentar oziroma sintezo rezultatov.

1. Onesnazenje vode je posledica ¢loveskih in naravnih vplivov. Na izmerjene vrednosti
vplivajo tudi vremenski dejavniki, kot je koli¢ina padavin.

Hipotezo delno zavracam.

Na podlagi analiz pridobljenih podatkov sem priSel do sklepov, da je onesnaZenje vode v
veliki meri posledica ¢loveskih vplivov. Prevladujoci antropogeni viri onesnaZevanja so
neurejeni sistemi odplak (izvir 1), Zivalski gnoj, umetna gnojila oziroma digestat (izviri 2, 3
in 4), delno tudi soljenje cest pozimi (izvir 4).

Za koli¢ino padavin kot vremenski dejavnik na podlagi izvajanih meritev in analize
rezultatov predvidevam, da ne vpliva znacilno na izmerjene koncentracije ionov v vodi, saj
se koncentracije analitov s koli¢ino padavin ne spreminjajo znacilno. To lahko razlagam z
nasprotujocimi si vplivi padavin na koncentracije onesnazeval v vodi. Prvi je, da ima pri vedji
koli¢ini padavin nezanemarljivo vlogo povecanje prostornine vode v izvirih, zaradi cesar bi
moralo priti do zmanjSanja koncentracij analitov v vodi. Po drugi strani padavine izpirajo
onesnazevala iz tal in s tem dvigujejo njihovo koncentracijo v podzemnih vodah.

2. Trije od opazovanih izvirov podzemne vode so med seboj geolosko povezani, cetrti pa je
od njih locen.

Hipotezo delno zavracam.

Izvir 4 je locen od ostalih Ze z geoloskega vidika, odmaknjenost pa potrjujejo tudi rezultati
obdelave podatkov, pridobljenih v sklopu te raziskovalne naloge.

Ugotovil sem, da kljub svoji fizicni bliZini izvira 2 in 3 nista povezana, prav tako sta oba
nepovezana z izvirom 1.

3. Monitoringi ARSO ne kazejo realnega stanja kvalitete podzemne vode.
Hipotezo delno zavracam.

Na podlagi primerjave povprecne koncentracije nitratov in odstotka kriticnih meritev ARSO
in nasih meritev za izvira 2 in 4 sem ugotovil, da sicer redke meritve, ki jih izvaja ARSO,
prikazejo realno stanje onesnazenja z nitratom pri izviru 2, pri izviru 4 pa je izmerjena
povprecna koncentracija znadilno visja od naSe, ¢eprav to ne vpliva na splosno oceno
onesnazenosti. Odstotki kriti¢nih meritev pri obeh izvirih so podobni, a je delez kriti¢nih
meritev. ARSO pri obeh izvirih nekoliko manjsi od deleza kriticnih koncentracij nasih
meritev.

Zaklju¢im lahko, da monitoringi ARSO kljub svoji nerednosti podajajo ustrezno sliko
kemijskega stanja izvirov (v zvezi z nitrati). Glede na to da sem najvisje koncentracije izmeril
poleti, priporoéam, da ARSO na letni ravni izvaja vsaj Se en monitoring, in sicer poleti.
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4. Crna ¢loveska ribica izginja zaradi preslabe kvalitete vode. Predvsem koncentracija
nitrata v vodah je povezana s stevilom primerkov, ki se jih opazi na posameznih izvirih.

Hipotezo potrjujem.

Kvaliteta vode z obzirom na nitrat je zaskrbljujoca predvsem na izvirih 1 in 4. Na izviru 4,
kjer je bilo v preteklosti mo¢ opaziti tudi okoli 20 primerkov bele ¢loveSke ribice, te niti
domacini niti raziskovalci niso opazili Ze od leta 2000, v ¢asu mojega spremljanja izvirov od
jeseni 2019 pa tudi jaz ne. Na izviru 1 sem ¢rno clovesko ribico zadnjic videl februarja 2020,
hkrati pa gre poudariti, da je izvir zatem presegel kriticno oceno onesnaZenja. Zato lahko
redkejse pojavljanje primerkov ¢rne ¢loveske ribice poveZem ravno s tem.

V izviru 2 smo Mladi raziskovalci redno videli ribico ali ve¢ primerkov nje (do sedem), hkrati
onesnazenost v vecini primerov ni bila kriticna. V izviru 3 smo redno videli ribico, veckrat
smo celo opazili ve¢ primerkov nje (do pet), izvir pa je od vseh v povpredju najmanj
onesnazen.

Kljub temu pa je potrebno poudariti, da ¢rno ¢lovesko ribico ne ogroZa samo nitrat, pac pa
zelo verjetno tudi druga onesnaZzevala, na primer tezke kovine in fitofarmacevtska sredstva.

6.2 Ostale ugotovitve

Od prve polovice aprila 2020 dalje sem opazil rast onesnazenja vode v izvirih z vidika vecine
spremljanih analitov. Rast je najbolj o¢itna pri izvirih 1 in 4, zlasti pa pri izviru 1, za katerega na
podlagi med domacini izvedene ankete vem, da zaselek nekaj deset metrov nad njim nima urejenih
gospodinjskih odplak, posledica cesar je na kraskem podrodju spiranje onesnazeval naravnost v
podzemlje.

Za opazen trend ponujam ve¢ moznih interpretacij. Prva so sezonske spremembe onesnaZevanja tal,
ki bi jih lahko potrdil z vsaj Se enoletnim rednim spremljanjem izvirov. Druga je obdobje karantene
zaradi pandemije COVID-19, na katero sklepamo zaradi ¢asa, ko se je rast pricela, in zaradi dejstva,
da je bila najizrazitejSa pri izviru 1, za katerega je znacilno onesnaZenje zaradi neurejenih
gospodinjskih odplak. Zanje lahko smiselno domnevam, da so se v ¢asu karantene povecale, kar s
sabo prinese vecje onesnazenje izvira.

Hkrati sem predvsem v poletnem casu v nekaterih vzorcih zaznal tudi nitrit, ki je v primerjavi z
nitratom nevaren Ze pri mnogo nizjih koncentracijah. Mejna vrednost za nitrit, dolocena s
Pravilnikom o pitni vodi (Uradni list RS, §t. 19/04, 35/04, 26/06, 92/06, 25/09, 74/15 in 51/17), je 100-
krat niZja od mejne vrednosti za nitrat, in sicer 0,50 mg/l. Na podlagi te mejne vrednosti sem v
vzorcih 19. 6. 2020 na izviru 3 in 27. 6. 2020 na izviru 1 izmeril kriti¢ni vrednosti nitrita. Voda v
vzorcih bi bila tako v skladu s tem Pravilnikom opredeljena kot onesnaZena do te mere, daje cloveku
Skodljiva, kar pa verjetno ne pomeni ni¢ dobrega niti za clovesko ribico.

6.3 Pomen raziskovalnega dela

V letu in pol svojega raziskovanja sem poleg samega rednega spremljanja izvirov, terenskega dela
in dela v laboratoriju, veliko poudarka dal na ozaveS¢anje javnosti, kar je na koncu koncev tudi
pomen taksnega raziskovanja oziroma raziskovalne naloge, ki preprosto ne sme biti sama sebi
namen.

Pomembna ugotovitev, o kateri v okviru prvotno zacrtanih hipotez nisem razmisljal in sem jo
izlus¢il na osnovi natanc¢ne analize podatkov, je morebiten vpliv pandemije koronavirusne bolezni
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COVID-19 na onesnazenost izvirov, kar podaja Se eno novo dimenzijo negativnih posledic
pandemije na clovestvo.

Naj poudarim, da se zavedam, da na podlagi enega leta in pol, recimo temu obSolskih raziskav, ne
morem narediti trdnejsih zakljuckov. V okviru svojega raziskovalnega dela sem se namre¢ ukvarjal
s preucevanjem Sirokega spektra vprasanj, zato se jasno vseh nisem mogel lotiti zelo poglobljeno.
Kljub vsemu pa ugotavljam, da sem se spremljanja izvirov lotil na nacin, ki se ga ni Se nihce, in
konkretneje odprl tematiko za morebitne nadaljnje raziskave. Zdi se tudi, da sem poleg nekaterih
odgovorov ob poglobljeni interpretacij rezultatov priSel Se do mnogih vprasanj in idej za naprej.

V prihodnje bi se bilo tako smiselno posamic osredotociti na ozja raziskovalna vprasanja, pri ¢emer
bi pridobljene podatke obdelali tudi s statisticnimi testi, Cesar sam v svoji obseZni raziskavi nisem
naredil. Z rabo statisti¢nih pristopov bi namre¢ z vedjo gotovostjo potrdili ali ovrgli razlicne
korelacije, s tem pa omogocili bolj jasno interpretacijo rezultatov.

6.4 Sklep

Izteka se Ze druga polovica druga leta mojega raziskovanja na podrodju kakovosti vode izvirov
nahajalis¢ cloveske ribice in s tem sodelovanja v ekipi Mladih raziskovalcev. Raziskovanje je od
mene zahtevalo veliko ¢asa in dela, vendar mi je privedlo do mnogih ugotovitev.

V raziskovalnem delu ugotavljam, da je onesnaZenost izvirov v vecinoma posledica clovekove
dejavnosti, in graficno ugotavljam, da koli¢ina padavin ne korelira z izmerjenimi koncentracijami.
Prav tako ugotavljam, da izviri med seboj kljub svoji bliZini niso povezani. Z analizo vode sem
pokazal, da monitoringi ARSO kljub svoji nerednosti kaZejo ustrezno sliko kemijskega stanja izvirov
in zakljucujem, da slaba kvaliteta vode najverjetneje pogojuje izginjanje ¢rne cloveske ribice na tem
obmodju.

Hkrati pa je poleg mnoZice ugotovitev in spoznanj raziskovanje pridelalo Se ve¢ novih vprasanj v
povezavi s ¢lovesko ribico in ekoloSkim stanjem Bele krajine, ki ostajajo odprta. Poleg rednega
spremljanja drugih izvirov (npr. Stobe, Packi breg) in drugih analiz vode (na primer koncentracija
nitrita, amonijaka, tezkih kovin, organskih onesnaZzeval) bi bilo zanimivo po vzoru ocene tveganja
za nitrat napraviti Se oceno tveganja za ostale analite. Prav tako zanimivo bi bilo natancneje
spremljati gibanje visine vode v kraskih izvirih in napraviti model gibanja vode v odvisnosti od
koli¢ine padavin.

Na kraskem terenu je poleg kakovosti vode prav tako zelo pomembna kakovost prsti. Zato smo
Mladi raziskovalci v letu 2020 na raziskovalnem obmodju vzorcili tudi veé vzorcev prsti, v katerih
smo analizirali vsebnost tezkih kovin. Svoje prve ugotovitve smo $irsi lokalni skupnosti predstavili
v poljudnem ¢lanku v reviji Belokranjec in na videokonferenci Stanje tal kot dejavnik ekoloskega
kmetovanja v Beli krajini, v pripravi pa je tudi strokovni clanek, ki zajema SirSo paleto podatkov,
natancnejsi postopek dela in bolj poglobljene interpretacije rezultatov.

Raziskovanje se tako za Mlade raziskovalce kljub poteklem projektu in oddaji te raziskovalne naloge
nikakor ne zakljuci - s svojim delom bomo Se naprej prispevali k ozaveScanju prebivalstva, pri tem
pa hkrati neizmerno uZivali.
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Slika 16: Hidrolosko zaledje Doblicice (I1zdelava karte: Nina Preseren).
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Slika 17: Geoloska karta zaledja Doblicice (vir: Geoloski zavod Slovenije).
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LEGENDA H GEOLOSKI KARTI

——— Vidna litoloska meja
- Pokrita litoloska meja
wss Vidna erozijska meja
s Pokrita erozijska meja

al  Reéne naplavine (glina, mel), pesek, redki prodniki)
d  Deluvij (s pobotij sprana glina in drobci kamnin)

il llovica s kremenovim peskom in redkimi prodniki
ts  Jerina - terra rossa

Pl Lapomi organogeni apnenec, meljni lapor, premog,
1 lapornata glina, meljna glina, glina
"K} Svetio siv apnenec in biogena apnenteva brea ("divji fis")

Bamarn spronoc
BRI siv intrasparitni in intrablomikritni apnenec
- Mikritni apnenec

L'.!:”] Plastnat siv mikritni apnenec

| 437 Drobnozmat dolomit

3T Mikeitni in intrablomikritni apnenec
J*  Debelozmat dolomit

Debelozmat siv dolomit in dolomitiziran apnenec
- v okolici Metiike mikritni apnenec

III. Geoloska karta Dobliske kotlinice in njenega zaledja
LEGENDA

Hribovito zaledje,
prevladuje dolomit

Hribovito zaledje,

prevladuje apnenec -

Kanizarska kadunja,
nanosi glin, laporja,
kremenovega peska,
skladi rjavega premoga

Dobliska kotlinica,
prevladuje apnenec,
mestoma plitvo prekrit z
drobnimi kvart. naplavinami

Slika 18: Geoloska karta Doblicke kotlinice in njeno zaledje. (Vir: https://biotit.geo-
zs.si/0gk100/4.)
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Slika 19: Raba tal na sirSem raziskovalnem obmocju (1zdelava karte: Nina Preseren).
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V. Deponija

Slika 20: Deponija livarskega peska z oznacenimi smermi pretakanja vode.
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B. Grafikoni

I. Ve¢dnevna kolicina padavin

Stevilo dni, ki jih upostevamo pri skupni koli¢ini padavin, je naveden v naslovu posameznega
grafikona. Pri manjSem upostevanem Stevilu dni opazimo zgostitev ob ordinati.
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Grafikon 15: Grafi odvisnosti koncentracije nitrata od skupne kolic¢ine padavin.
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II. Korelacije s padavinami
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Grafikon 16: Odvisnost koncentracije analita s skupno kolicino padavin za izvir 2.
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Grafikon 17: Odvisnost koncentracije analita s skupno kolicino padavin za izvir 3.
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Grafikon 18: Odvisnost koncentracije analita s skupno kolicino padavin za izvir 4.
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III. Korelacije med analiti
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Grafikon 19: Korelacije med analiti za izvir 2.
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Grafikon 20: Korelacije med analiti za izvir 3.
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Grafikon 21: Korelacije med analiti za izvir 4.
C. Tabele
I. Nitrit
Tabela 11: Vzorci, v katerih smo identificirali nitrit, in koncentracije izmerjenega nitrita.
DATUM IZVIR KONCENTRACIJA NITRITA [mg/1]
12. 6. 2020 1 0,41 £ 0,04
19. 6. 2020 1 0,16 £ 0,02
3 0,57 £ 0,06
27.6.2020 1 0,61 £ 0,06
19.7.2020 1 0,17 £ 0,02
26.7.2020 2 0,16 £ 0,02
3 0,10 £ 0,01
4 0,23 £ 0,02
2.8.2020 1 0,11 +0,01
28. 8.2020 4 0,10 £ 0,01
4.9.2020 3 0,13 +0,01
11. 9. 2020 3 0,32 £ 0,03
17.9. 2020 3 0,05+ 0,01
4 0,05+ 0,01
24.9.2020 2 0,12+0,01
3. 10. 2020 3 0,06 +£0,01
4 0,25+ 0,03
10. 10. 2020 4 0,07 £0,01
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D. Ozavescanje javnosti

Ker je glavni namen aktivnosti pomagati preZiveti ¢rni cloveski ribici, je zelo pomembno, da
vzporedno s svojim raziskovanjem lokalno okolje ozaves¢amo o ogroZenosti njenega obstoja in
pomenu Ciste pitne vode, tako da z njim redno delimo svoja raziskovalna dognanja. Tega sem se
skupaj z Mladi raziskovalci lotil na ve¢ nacinov.

I. Facebook stran

Ker socialna omreZja predstavljajo pomemben in velik del naSega vsakdana in so v sodobnem casu
vir mnogo aktualnih informacij ter omogocajo hiter nacin komuniciranja z mnozico ljudi, smo Mladi
raziskovalci ustvarili svojo Facebook stran, imenovano Mladi raziskovalci, da bi lokalni skupnosti
in tudi $irsi Sloveniji pokazali svoje delo in jih hkrati povabili k sodelovanju. Na strani smo objavljali
utrinke s svojih raziskovalnih aktivnostih, svoje ugotovitve, zanimiva dejstva o ¢rni ¢loveski ribici
in tudi nagradna vprasanja — nagrajencem smo poklonili pou¢no knjiZico Kdo sem, predstavljeno v
nadaljevanju. Javnost smo tudi povprasali o njihovih izkuSnjah s ¢rnim mocerilom. (Bajuk &
Vranicar, 2020) Konec februarja 2021 je strani sledilo ve¢ kot 800 krajanov.

II. Knjizica KDO SEM in uprizoritve

Izdali smo poucno knjizico z naslovom Kdo sem, ki poleg pravljice o ¢rnem mocerilu Rudolfu, ki jo
je spisala raziskovalka Manca Bajuk, vsebuje tudi pesmi, uganke in didakticen del, namenjen
obravnavi prebranega. K nastanku knjiZice sta s svojimi pesmimi in ugankami pripomogla tudi
star$a dijakov Srednje Sole Crnomelj. Namen knjiZice je predstaviti ¢rnega mocerila vsem
generacijam na zabaven, enostaven, a hkrati poucen nacin. Izdelek smo predstavljali na stojnicah ob
pomembnih dogodkih v Beli krajini, nekaj pa smo jih tudi darovali v dobrodelne namene. (Bajuk &
Vranicar, 2020) Ogled spletne razli¢ice knjizZice je omogofen na povezavi:
http://sscr.splet.arnes.si/files/2020/07/Kdo_sem_26x26_knjigal8-1.pdf.

Informativni dan

V sodelovanju z dijaki in profesorji Srednje $ole Crnomelj
smo Mladi raziskovalci v letih 2019 in 2020 za bodoce dijake,
ki so Solo obiskali ob priloZnosti informativnega dneva,
pripravili kratek program (Napaka! Vira sklicevanja ni b
ilo mogoce najti.). Odlocili smo se uprizoriti kratko igrico,
S predstavitvijo smo Zeleli bodoce dijake in njihove starse
opozoriti na pomen endemita ¢rne ¢loveske ribice, hkrati pa
pokazati, s ¢im se ukvarjamo v okviru raziskovalnega dela,
in jih tako pritegniti k raziskovanju. Pripravili smo tudi
videoposnetke o svojem in raziskovalnem delu na sploh ter
jih objavili na YouTube kanalu, naslovljene z Miadi
raziskovalci SS Crnomelj, Raziskovalno delo in ICYS Malezija ter
Crni moceril SSC. (Bajuk & Vranicar, 2020)

Slika 21: Mladi raziskovalci s kolegi na
informativnem dnevu
(foto: Urska Bahor, 14. 2. 2020).

Regijsko tekmovanje iz geografije

V $olskem letu 2018/19 je v Crnomlju potekalo regijsko tekmovanje iz geografije za srednjesolce.
Program smo oblikovali tako, da smo vanj vkljudili igrico z informativnega dneva in jo vsebinsko
prilagodili. Tako smo svoje raziskovanje predstavili vrstnikom z drugih 3ol po Sloveniji. Prica smo
bili razli¢énim odzivom; veliko dijakov sploh Se ni sliSalo za ¢rnega mocerila, kar kaze na to, da so
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tovrstne predstavitve, pri katerih ¢rno clovesko ribico predstavimo $irsi javnosti, Se toliko
pomembnejse. (Bajuk & Vranicar, 2020)

Predstavitev za u¢ence osnovnih sol

Z igrico smo se predstavili tudi pred dvema skupinama otrok iz 5. razreda belokranjske Osnovne
Sole Loka. Po igri smo se z otroki pogovarjali o onesnaZzenosti vodnih izvirov, v katerih prebiva ¢rna
¢loveska ribica — po mnenju Mladih raziskovalcev je namrec
ozavescanje mladih kljucno.

Kulturni dom Semic in érnomelj

Avgusta 2020 smo z nekoliko predelano poucno igrico z
informativnega dneva nastopili Se za otroke pred Kulturnim
centrom Semi¢ in na ZIK-ovem Medgeneracijskem vrtu
Kulturnega doma Crnomelj (Napaka! Vira sklicevanja ni b
ilo mogoce najti.). Po predstavitvah smo se z otroki

pogovarjali o problematiki onesnaZevanja okolja, ki Skoduje
¢rni ¢loveski ribici in nacenja njen obstoj, hkrati pa so nam

Slika 22: Igrica o ¢rnem mocerilu Rudolfu na

. v . . 1 . . . .. ] Medgeneracijskem vrtu Kulturnega doma
svoja vprasanja zastavljali tudi nadobudni otroci in njihovi Crnomelj (foto: Vesna Fabjan, 26. 8. 2020).

starsi.

III. Predstavitve nasega raziskovalnega dela in dognanj na dogodkih

Zabavaj se v mestu

Dne 6. 3. 2020 smo v okviru dogodka Zabavaj se v mestu na stojnici v starem mestnem jedru Crnomlja
(Slika 15) pripravili izbor utrinkov nasega raziskovanega dela, predstavljali knjizico Kdo sem, hkrati
pa ponudili tudi ustvarjalno delavnico na temo ¢rne cloveske ribice.

Otvoritev Info centra Crna c¢loveska ribica, predstavitev belokranjskim osnovnosolskim
uciteljem in predstavitev za SirSo javnost

V okviru otvoritve Info centra Crna ¢loveska ribica, ki je potekala dne 19. 5. 2020, smo tako lokalni
kot tudi strokovni javnosti predstavili svoje raziskovalno delo in vmesne ugotovitve.

Udelezili smo se okrogle mize za strokovno javnost (Slika 23),
ki jo je moderiral dr. Dusan Plut iz Sveta za varovanje okolja
SAZU, na kateri so Polonca Mihorko (ARSO), dr. Mitja
Prelovsek (InStitut za raziskovanja krasa) in dr. Rok
., Kostanjsek (Oddelek za biologijo, Biotehniska fakulteta,
Univerza v Ljubljani) podali svoje poglede na reSevanje
problematike varovanja ogroZenih jamskih habitatov.
(Augustin, Hudoklin, Preseren, Sustaric, & Augustin, 2020)

V okviru projekta Crna ¢loveska ribica je naértovana izvedba
naravoslovnih dni za osnovne in srednje Sole; oblikovane so
bile tri razliéne delavnice in pripravljene ucne priprave za
ucitelje biologije in kemije z delovnimi listi za drugo in tretjo triado OS ter srednje ole. (Augustin,
Hudoklin, Pregeren, Suétaric, & Augustin, 2020)

Slika 23: Predstavitev strokovni javnosti
(foto: Vesna Fabian, 19. 5. 2020).

V namen izobraZevanja osnovnosolskih uciteljev za izvedbo naravoslovnih dni je dne 10. 5. 2020
poteka locena predstavitev za osnovnosolske ucitelje. K temu smo prispevali tudi predstavitev
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svojega raziskovalnega dela in rezultatov. Podobno, le na nekoliko bolj poljuden nacin, smo
sodelovali Se na predstavitvi projekta lokalnim skupnostim dne 16. 5. 2020.

~ Obéinski svet Ob¢ine Crnomelj

Kljub vsemu pa so klju¢ni akterji pri delovanju v
lokalnem okolju lokalni politiki. Zato smo dne 19. 5.
2020 svoje raziskovalno delo in rezultate predstavili
pred obcinskimi svetniki Obcinskega sveta Obcine
Crnomelj (Slika 24). Veseli smo bili vseh vprasani, ki so
nam jih svetniki zastavili in nanje prav tako
odgovarjali.

Slika 24: Predstavitev na ob¢inskem svetu
(foto: Renata Butala, 18. 6. 2020).

Teden vsezivljenjskega ucenja

Septembra smo svoje raziskovalno delo predstavili v
okviru Tedna vseZivljenjskega ucenja v Predgradu. S
pomodjo kovcéka za terensko analizo vode smo preverili
vsebnosti nitratov v vzorcu iz tamkajsnje reke Kolpe in

opozorili na pomen varovanja vodnih virov.

Slika 25: Snemanje za oddajo Dobro jutro
IV. Prispevki v medijih (foto: Majda Veselic, 6. 3. 2020).

Prispevek v Belokranjcu

Februarja 2020 je bil v lokalnem casopisu Belokranjec objavljen ¢lanek Mladim raziskovalcem ni nikoli
dolgcas, ki ga je na podlagi pogovora in dopisovanja z nami napisal novinar Rudi Vlasic. Prispevek
sestoji iz kratke predstavitve naSega raziskovalnega dela, predstavitve odlocitve in razlogov za
raziskovanje ¢rnega mocerila ter knjiZice Kdo sem.

Dobro jutro, Vas kanal in Tednik

Marca 2020 smo Mladi raziskovalci sodelovali v informativni oddaji Dobro jutro (Slika 25) (dostopno
na povezavi https://4d.rtvslo.si/arhiv/dobro-jutro/174678395?jwsource=cl), nastopali pa smo tudi v
prispevku na VaSem kanalu (dostopno na povezavi https://www.youtube.com/embed/NTiVXIbBUG6K).
Prispevek za RTV smo posneli na JelSevniku, za Va$ kanal pa v okolici nase Sole. K sodelovanju smo
se odzvali, da bi o problemu ¢rne ¢loveske ribice seznanili tudi druge prebivalce Slovenije, ki za to
podvrsto morda Se niso sliSali. Septembra 2020 smo nastopili v prispevku oddaje Tednik z naslovom
Pozdrav iz Bele krajine, v katerem smo predstavili poucno knjizico Kdo sem in predstavili svoje
raziskovalno delo (dostopno na
https://4d.rtvslo.si/arhiv/tednik/174719615 ?jwsource=cl).

Oddaja Gymnasium na radiu PRVI

Februarja 2021 smo nastopali v radijski oddaji Gymnasium
na radiu PRVI, RTV Slovenija (Slika 26). V eno uro trajajoci
oddaji smo predstavili projekt, splosne znacilnosti bele in
¢rne cloveske ribice, habitat ¢rne cloveske ribice in nekaj
izsledkov o kvaliteti podzemne vode, v kateri zivi, hkrati
pa smo spregovorili tudi o raziskovalnem delu na terenu in
v laboratoriju kot takem. PosluSanje prispevka je mozno na

Slika 26: V studiu radia PRVI
povezavi https://radioprvi.rtvslo.si/2021/02/gymnasium-245/. (foto: Ales Ogrin, 17. 2. 2021).
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