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PRENOS ONESNAZENJA V KRASKEM
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Kraski izviri so moéno izpostavljeni nekontroliranemu onesnazevanju iz zaledja.
Za zaledne vode izvirov, ki se uporabljajo za oskrbo, je potrebna najstroZja za-
§¢ita pred onesnaZenjem. Prenos onesnaZevanja izvirov iz kraskega zaledja smo
prikazali na dveh primerih v Sloveniji, kjer so podzemne vodne poti dobro raz-
iskane. Opisan je vpliv onesnaZenih zalednih voda s CerkniSkega polja na izvire
Ljubljanice in izvir v Malnih ter vpliv onesnaZevanja na izvir RiZane.

Podzemne vodne
poti na krasu in

b4 - L]
doloc¢anje zaledja
IZVIFrov
V Sloveniji je po oceni geologov (Novak,
1990) okoli 46 % krasa, najveC v juznem
delu. Znacilnost krasa je, da se voda pre-
taka manj po povrsini in bolj po podzem-
nih vodnih poteh. Kraske razvodnice in
zaledje kraskih izvirov je mogoce predvi-
deti na podlagi hidrogeolo$kih raziskav
in fizikalno-kemijskih analiz vode. Zaledje
kraskih izvirov dolo€imo s sledilnimi po-

skusi, pri katerih razlicne sledilne snovi
injiciramo v kraSke ponore in ugotavlja-

mo njihov pojav v kraskih izvirih. V Slove-
niji je bilo doslej izvedenih precej sledil-
nih poskusov (Serko, 1946; Gams, 1965;
Habi¢, Zupan, 1989), vendar je na dolo-
¢enih obmogjih $e precej neugotovljenih
podzemnih vodnih zvez. Obi¢ajno se po-
treba po doloc¢anju le-teh pokaze takrat,
ko se ugotovi onesnazenje v izvirih, ki se
uporabljajo za oskrbo, ali pa pri iskanju
novih vodnih virov v kraskih obmodgjih.
Koli€insko pomenijo vedji kraski izviri za-
nesljiv vodni vir, ker zaradi velike pod-
zemne akumulacije tudi v daljsih susnih
obdobijih le redko nastopi problem kolici-
ne vode. Sibka tocka kragkih izvirov je
onesnazevanje iz zaledja izvirov. Za za-
S¢ito kraskih izvirov, ki se Ze uporabljajo
za oskrbo ali so predvideni za tako upo-
rabo, je pomembno s sledilnimi poskusi
natan&no doloditi zaledje. |z dosedanjih
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Slika 1. Razpored ugotovijenih sledil v testnem obmodcju sledilnega poskusa za dolocitev

zaledja izvirov kraske Ljubljanice.

izkuSenj pri nas in v svetu sledi, da so re-
zultati sledilnega poskusa najbol] natan-
¢ni, ¢e ga izvedemo na SirSem zalednem
obmodju hkrati ali pa vsaj v zaporedju,
strogo  prilagojenem  hidrogeoloskim
predvidevanjem o povezavah.
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Obsirni sledilni poskusi so potekali pri
ugotavljanju zaledja izvirov kradke Ljub-
lianice (Bauer in sod., 1976) in izvira Riza-
ne (Krivic, Bricelj, Zupan, 1990). lzvir
Mlins€ice v Malnih je namenjen za oskr-
bo SirSega obmodéja Postojne, izvir Riza-
ne za oskrbo Primorja, nekateri izviri
Ljiubljanice pa so pomemben rezervni
vodni vir za Ljubljano.

Na sliki 1 so prikazani rezultati sledilnih
poskusov v zaledju kraske Ljubljanice v
letu 1974 (Bauer in sod., 1976). V starej-
Sih sledilnih poskusih je bila dokazana
podzemeljska vodna zveza med Cerkni-
§kim jezerom, Rakom in izvirom v Malnih
(Habi¢, Zupan, 1989). Sledilni poskusi so
pokazali, da malo manj kot polovica vode
priteka v izvire Bistre po podzemnih vod-
nih poteh direktno iz CerkniSkega jezera
(ponori na severovzhodnem delu jezera),
polovica pa s Planinskega polja, ki pa
ima tudi dokazano povezavo s Cerkni-
Skim jezerom. lzvir v Malnih dobiva vodo
delno iz severozahodnega dela Cerkni-
$kega jezera prek Rakovega Skocjana,
delno pa iz Javornikov. Razmerje v kolici-
nah obeh tokov ni dolo¢eno, ker v javor-
niskem toku doslej sledilni poskusi niso
bili izvedeni. Razlog je predvsem tehni-
¢na in financna zahtevnost injiciranja, saj
je prakticno edina moznost injiciranje
sledila v sneg ali vrtine.

Na sliki 2 so prikazane podzemne vodne

poti iz zaledja k izviru Rizane. Vsi ponori
so v neposredni bliZini ceste Kozina—
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Slika 2. Opazovalna mreZa in rezultati sledilnih poskusov v zaledju izvira Rizane: 1 — obarvani
poZiralnik, 2 — opazovalni izvir, 3 — ugotovijena smer in navidezna hitrost podzemne vode
(glavna, stranska in nezanesljiva povezava), 4 — opazovana vrtina, 5 — vodomerna postaja

z limnigrafom, 6 — vodomerni profil.

Podgrad in ceste Bertoki—Buzet, po ka-
terih poteka glavni tovorni prevoz iz Trsta
in Kopra proti Pulju in Reki.

Obstojece ceste niso zascCitene pred izli-
vom kemikalij in se je pravzaprav treba
zahvaliti sreci, da Se ni pridlo do vedjega
onesnazenja izvirov, ki se uporabljgjo za
oskrbo z vodo. Najbolj je ogrozen izvir
Rizane, v manj&i meri pa tudi izviri na
hrvaski strani, ki se tudi uporabljajo za
preskrbo.
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Osnovne fizikalno-kemijske  kazalce
onesnazenja v porecju kraske Ljubljani-
ce, vklju€no z izvirom v Malnih, spremlja-
mo od leta 1972, izvir Rizane pa od leta
1977. Od leta 1986 se je obseg analiz
raz8iril na dolo¢anje kovin in organskih
spojin v vodi, suspendiranih delcih in se-
dimentu (analize dela Zavod za zdrav-
stveno varstvo Maribor, Center za varstvo
okolja).

Primerjali smo rezultate osnovnih fizikal-
no-kemijskih analiz, analiz kovin in or-
ganskih spojin v naslednjih zalednih vo-
dah in izvirih:

Cerknisko jezero — Dolenje jezero,
Cerknigéica — Dolenja vas (pod CN),
Mlins¢ica — Malni,

Unica — Hasberk,

Bistra — Bistra,

Mala Ljubljanica — izvir Veliki Mocilnik,
Velika Ljubljanica — Mirke.

Dodaten vir onesnaZevanja izvirov Ljub-
lianice je tudi Logadko polje, ki pa ga v
okviru monitoringa ne spremljamo. Loga-
Sko polje ima podzemno povezavo z izvi-
ri Male in Velike Ljubljanice, z izviri Bistre
pa ne.

Vpliv onesnazenja iz kraskega zaledja se
v vseh letih opazovanja in v vseh izvirih
pokaze v obc¢asno poviSani koli€ini su-
spendiranin snovi, povisani vsebnosti
dusikovih in fosforjevih spojin, fenolnih
spojin, detergentov ter mineralnih olj.
Prav tako je bila skoraj stalna slaba bak-
terioloska slika izvirov.

Prenos onesnaZenja skozi krasko pod-
zemlje Se bolj nazorno pokaZe obdelava
analitskih podatkov o vsebnosti kovin in
organskih spojin, analiziranih v letih
1986—1991. V preglednicah 1—3 so pri-
kazani izbrani podatki osnovnih fizikalno-
kemijskih analiz, analiz kovin in organ-
skih spojin za leta 1986—1991. Prikazane
so maksimalne in za osnovne kemijske
kazalce onesnazenja tudi povprec¢ne iz-
merjene vsebnosti, ki smo jih v omenje-
nih letih izmerili v kraSkem zaledju in v iz-
virih. Maksimalne izmerjene vsebnosti
namre¢ dobro ponazorijo stalno prisotno
nevarnost onesnazenja izvirov iz njihove-
ga kraSkega zaledja, medtem ko povpre-
¢ne vrednosti vseh meritev v nekaterih
primerih pokaZejo navidezno boljSe sta-
nje. Kraski izviri so zaradi hitrega preno-
sa onesnazenja po podzemnih kraskih
poteh temu pojavu zelo izpostavljeni, saj
traja pot pri direkinih povezavah le nekaj

dni. Omeniti je treba tudi razmeroma niz- 125

ko samoéistilno sposobnost vode v pod-
zemnem vodnem toku, ker je v vodi zelo
malo Zivih organizmov, ki veliko prispeva-
jo k samociséenju vode. Samoéistilno
sposobnost zmanjsuje tudi nizka tempe-
ratura vode v podzemlju. Onesnazenje
se torej na izvirih pojavija v komaj kaj
zmanj$anem obsegu.

V preglednici 1 so zbrane maksimalne iz-
merjene in povprecne vsebnosti tistih os-
novnih kemijskih parametrov (merijo se v
vseh vzorcih, vzetih 4- do 8-krat na leto),
ki so v izbranih zalednih in izvirninh vodah
pogosto poviSani in presegajo normative

| za pitno vodo tudi v povpreénih vredno-

stih. V preglednici so upo&tevani norma-
tivi za pitno vodo, ki veljajo v Sloveniji (ju-
goslovanski) in so praktiéno enaki za-
hodnoevropskim. Formaldehid je znaci-
len kazalec onesnazenja s CerkniSkega
polja (lesna industrija). V izviru Rizane iz-
stopa visoka vsebnost mineralnih olj, v
posameznih vzorcih je visoka tudi vse-
bnost amonijevih spojin, nitrita in fenol-
nih spojin. V vseh izvirih je pogosto sla-
ba bakterioloSka slika.

V preglednici 2 so zbrane maksimalne iz-
merjene vsebnosti vseh merjenih kovin v
vodi (vkljuéno s suspendiranimi delci) in
sedimentu, ki so bile merjene v izbranih
vzorcih (1—2 vzorca na leto). Iz pregled-
nice sledi, da se v izvirih Ljubljanice in
njihovih zalednih vodah pojavljajo iste
kovine. Visoke so predvsem vsebnosti
bakra, niklja in Zivega srebra, ki so v ne-
kaj primerih presegle normativ za pitno
vodo. Se visje so vsebnosti v sedimentu,
kier so vigje tudi vsebnosti cinka, kadmi-
ja in svinca. Sediment v kraskih izvirih je
na splo$no drobnejdi kot v povrdinskih
vodah in s tem je tudi vezanje toksiénih
spojin iz vode na sediment vecje. V izviru
RiZzane je bil preseZen normativ za pitno
vodo v vsebnosti kadmija v vodi, visoka
pa je tudi vsebnost bakra, cinka, kroma,
niklja, svinca in Zivega srebra v sedimen-
tu.

Skrb vzbujajo¢a je prav visoka vsebnost
kovin v sedimentu, saj po podatkih iz lite-
rature Ze razmeroma majhna sprememba
vrednosti pH v vodi lahko spremeni top-
nost kovin (Wachs, B., 1988).

Za kovine in organske spojine so kot do-
pustne koncentracije navedene smernice
ES, ker so pri nas &e veljavni jugoslovan-
ski predpisi v vecini parametrov premili.
V preglednici 2 je naveden tudi predlog
normativov za kovine v slovenskih povr-
Sinskih vodah in sedimentu. Splosno ve-
ljavnih normativov za vsebnost kovin v
sedimentih namre€ ni, ker so le-ti mo¢no
odvisni od geoloSke sestave prispevnih
obmodéij vodotokov. Predlog je bil sesta-
vljen na podlagi rezultatov analiz sloven-
skih vodotokov v letih 1986—1990 in je
ocenjen kot naravno ozadje (HMZ, 1991).

V preglednici 3 so zbrane maksimalne
izmerjene vsebnosti tistih organskih spo-
jin, kiso se v vodi pojavile v vi§jih
koncentracijah. Organske spojine in pos-
netek GC/MS (plinska kromatografija/
masna spektrografija).

Med organskimi spojinami, ki se pojav-
ljajo v izvirih Ljubljanice in njihovih zaled-



- Preglednica 1. Maksimalne in povpreéne vsebnosti
amonjevih in fenolnih spojin, nitrita, mineralnih olj ter
formaldehida v letih 1986—1991.

y Amonijeve Nitrit Fenolne  Mineralna o 0obid
Zajemno mesto spojine spojine olja
mg/I mg/I mg/l mg/l mg/I
maks. povp. maks. povp. maks. povp. maks. povp. maks. povp.
Cerknisko jezero 266 025 019 0,03 0,022 0004 0030 0,008 0,08 0,02
Cerkniscica 12,0 242 024 004 0019 0006 0028 0,013 021 005
Mlinscica 034 010 005 <001 0005 0002 0005 0,003 0,01 <0,01
Unica 029 0,0 005 <001 0005 0001 0015 0006 002 <001
Bistra 045 014 047 0,05 0,017 0003 0011 0,005 0,01 <001
Mala Ljubljanica 038 020 0712 <001 0009 0003 0009 0007 <001 <001
Velika Ljubljanica 033 0712 105 0,10 0,007 0,002 — — <001 <001
RiZzana 040 010 035 0,05 0008 0002 0068 0,015 0,03 <0,01
Normativ za pitno vodo 0,12 0,02 0,002 0,010 -

Preglednica 2. Maksimalne izmerjene vsebnosti kovin
v vodi in sedimentu v letih 1986—1991 (V—pg/l, S—mg/kg

suhe teze).

. Baker Cink Kadmij Krom Nikelj Svinec Zivo
Zajemno mesto srehre
Vo, 8 N iS5 M § Vugs~¥Y & ¥ Swul-§
Cerkniko jezero 70 8 72 510 <1 20 <5 62 23 87 13 280 <05 0,70
Cerknicica 20 54 62 820 <1 <1 <5 43 44 3 <5 154 08 047
Mlin&¢ica 70 281 62 170 <1 77 <5 126 30 73 5 250 <05 008
Unica 68 184 8 9 <1 100 <5 3 2 20 8 508 <05 <005
Bistra 139 182, 105 374 «i 60 19 244 2 196 15 717 20 025
Mala Ljubljanica 183 40 52 250 <1 17 8 63 31 Py A | T 11007
Velika Ljubljanica 23 58 10 340 <i 50 11 6 29 66 7 72 <05 009
Rizana <5 610 <50 698 8 70 13 46 2 15% 13 8 <05 015
Normativ
za pitno vodo ES 50 500 5 50 0 50 1
Predlog normativa
za povrs. vode 30 40 55 200 15 1 4 50 15 5 15 50 05 005

Preglednica 3. Maksimalne
izmerjene vsebnosti
organskih spojin v vodi

v letih 1986 —1991.

. PAO Atrazin
Zajemno mesto ng/l pg/|
Cerknisko jezero 0,418 0,044
Cerkniscica 0,052 0,030
Mlin&cica 0,032 0,010
Unica 0,036 0,008
Bistra 0,008 0,043
Mala Ljubljanica 0,003 0,008
Velika Ljubljanica 0,003 0,056
Rizana 0,032 0,060
Normativ
za pitno vodo — ES 0,2 0,1

PAO — policikli¢ni aromalski ogljikovodiki

nih vodah, so najbolj znacilni policikliéni
aromatski ogljikovodiki in pesticid atra-
zin. Vsebnost policikli¢nih ogljikovodikov
v Cerkniskem jezeru precej presega nor-
mativ za pitno vodo. Posnetki GC/MS so
v izvirih Bistre in v izviru v Malnih pokazali
tudi prisotnost organskih spojin, znadil-
nih za komunalno onesnazenje (fekalni
steroidi holesterolne vrste, proste mas-

cobne kisline, alkilni estri ftalne kisline in
elementarno izlo€eno Zveplo).
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Zakljuéki

Kemijske analize izvirov Ljubljanice ka-
Zejo vpliv onesnazevanja iz kraskega za-
ledja. Vir onesnaZenja so komunalne in
industrijske odpadne vode Cerkniskega
polja. V izvirih in zalednih vodah so viso-
ke vsebnosti dusikovih in fenolnih spojin,
mineralnih olj, formaldehida, kovin in or-
ganskih spojin. Pogosto je slaba tudi
bakterioloska slika.

Kemijske analize izvira Rizane dokazujejo
vpliv odpadnih voda s cestnih povrsin
(mineralna olja, kovine) in tudi fekalnih
odpadnih voda, vkljuéno s kmetijskimi
(dusikove spojine, bakterioloska analiza).
Dovoliene vsebnosti posameznih kazal-
cev onesnazenja v pitni vodi so po ev-
ropskih priporogilih ob&asno presezene,
medtem ko dopustne vsebnosti pri nas
doslej $e niso bile presezene.

Ukrepi za zavarovanje izvirov pred. one-
snazenjem so brez dvoma potrebni, Se
posebej to velja za izvir v Malnih in izvir
Rizane.
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Transfer of
Pollution in the
Karst Region

Karst springs are strongly exposed to
uncontrolled pollution from the hinter-
land. The strictest protection measures
against pollution are necessary for hin-
terland springs used for water supply.
Two cases of the transfer of pollution
from the karst hinterland are described in
Slovenia where underground waterways
are well researched. The influence of pol-
luted hinterland waters from Cerknisko
polie on the sources of the Ljubljanica
River and on the source at Malni, as well
as the influence of pollution on the
source of the Rizana are described.
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