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Povzetek

Podzemno okolje kraskih jam ima posebne klimatske lastnosti, ki so med drugim odvisne od poloZaja jame v
prostoru in razporeditve podzemnih rovov. Ti dejavniki mocno vplivajo na specificno temperaturo, vlago in pre-
mikanije zraka v jami. Zaradi naravnih vzrokov ali dejavnosti ¢loveka lahko jamski zrak vsebuije visje koncentracije
plinov, ki so obenem nevarni za ljudi. V prispevku predstavljamo posebnosti klime jamskega okolja na podlagi
ankete, izvedene med jamariji. V ¢lanku smo strnili podatke o preteklih nesrecah, predstavili lastnosti nevarnih
plinov v jami in povzeli nekaj temeljnih ukrepov v izogib nevarnim situacijam med obiski jam.

Abstract

The subterranean environment of karst caves has special climatic characteristics that depend, among other
things, on the spatial location of the cave and the arrangement of the underground passages. These factors
strongly influence the specific temperature, humidity and air movement in the caves. Due to natural causes
or human activities, cave air may contain higher concentrations of gases that pose a hazard to humans. The
purpose of this paper is to briefly present the specifics of the cave climate; to present the results of a survey
conducted among cavers; to give detailed information on previous accidents; to present the characteristics of
dangerous gases in caves; and to summarize some basic measures to avoid dangerous situations when visiting

caves.

Znacilnosti podzemne klime

Kraske jame so zaprto okolje, ki ima zaradi majhne iz-
menjave energije z okolico razmeroma stabilno klimo.
Na spremenljivost klime, predvsem v blizini povrsja,
najbolj vplivata spreminjanje letnih ¢asov in izmenjava
toplote med notranjimi deli jame. Najbolj znacilni ele-
menti jamske klime so temperatura, relativna vlaznost,
pretok ter kakovost zraka, povezana s prisotnostjo pli-
nov (Cigna, 2004). Stabilno jamsko okolje predstavlja
tudi svojstven ekosistem, na katerega so se prilagodile
Stevilne Zivalske vrste, prostor, v katerega so se ljudje
zatekali Ze od prazgodovine, ter nenazadnje tudi pros-
tor oddiha in speleoterapije (Palmer, 2007).

Povprecna temperatura zraka v jamah je praviloma
enaka srednji letni temperaturi zraka v okolici vhoda
v jamo (Cigna, 2004; Palmer, 2007). Na temperaturo
najbolj vplivajo nadmorska visina jame, geografska Siri-
na, toplotni tokovi iz notranjosti Zemlje ter lokalne ke-
micne reakcije (Palmer, 2007). Na podlagi teoreticnih
izracunov se sicer temperatura zraka zvisuje z globino
podobno kot temperatura vode, in sicer okoli 0,234 °C

na 100 metrov globine. V blizini vhodov je vpliv zunanjih
temperatur najvecji in je odvisen od konvekcije, tj. me-
hanskega transporta zracnih gmot, kar se lahko zgodi
le ob toplotnem ravnovesju, ko gostota zraka z globino
narasca (Cigna, 2004). Na slovenskem visokogorskem
krasu (na primer Kaninski podi) se temperature giblje-
jomed 1in 2 °C, medtem ko so temperature v jamah
na nizjih nadmorskih visinah med 8 in 12°C. Zaradi niz-
kih temperatur lahko v jami nastaja led, ki je prisoten
predvsem na vhodnih delih jam (Gams, 2004; Mihevc,
2018). V izjiemnih geotermalnih razmerah, kot jih poz-
namo v jami Cueva de los Cristales (Naica, Mehika),
lahko temperature narastejo tudi do 58 °C (Garogalo
in sod., 2010). Posebnost jamske klime je tudi visoka
relativna vlaznost zraka, ki se v oddaljenih rovih pogos-
to pribliza 100 odstotkom (Cigna, 2004).

Pretok zraka v jamah je odvisen od razlike med gosto-
to zraka v jami in na povrsju, s tem pa posredno od
temperature, vlaznosti in sestave zraka ter zracnega
tlaka in nadmorske visine. Zrak je pri visji temperaturi
redkejsi (Freitas in sod., 1982). Tako se v visjih delih od
vhoda zadrzZuje toplejsi zrak, v nizjih delih pa hladnejsi
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Poletje

. 10°C

Slika 1: Shematicen prikaz pretoka zraka v jamah v
poletnih in zimskih mesecih (avtor: J. Ticar)
Figure 1: Schematic representation of air flow in caves
in the summer and winter months
(Source: J. Ticar).

zrak, ¢e ima jama zgolj en vhod in preprosto obliko (Ci-
gna, 2004). Ker so v jamah, z iziemo vhodnih deloy,
spremembe temperatur majhne oziroma zanemarljive,
dinamika pretoka zraka pogosto odseva sezonske raz-
mere oziroma dnevno spreminjanje temperature zraka
zunaj jame. Praviloma je poleti pretok zraka usmerjen
proti spodaj lezecim vhodom, pozimi pa zrak tece proti
zgoraj lezecim vhodom (Freitas in sod., 1982). Pretok
zraka je lahko odvisen tudi od vodnega toka v jami ali
sprememb zunanjega zracnega pritiska (Cigna, 2004).
Mocno se poveca ob narascanju podzemnih voda, kar
je pogosto tudi ob dvigovanju podzemne Reke na Krasu
(Gabrovsek in Peric, 2006). Jamarji se v podzemlju pri
raziskavah praviloma orientirajo po prepihu, ki nakazuje

INFORMACIJE O NEVARNIH PLINIH V JAMAH
PRIDOBLJENE V JAMARSKIH SOLAH

Slika 2: Vecina dejavnih jamarjev se o nevarnosti
plinov v kraskih jamah ni poducila v jamarskih
Solah

Most active cavers do not learn about the
dangers of gas in karst caves in caving
schools.

Figure 2:

smer nadaljevanja jame. Pozimi relativno topel zrak iz
jam pogosto tali snezno odejo na povrsju, kar omogoca
terensko lociranje jam.

V jamah z vecjim pretokom je sestava zraka podobna
kot v zunanjem ozracju (78,1 % dusika, 20,9 % kisika
in majhen delez drugih elementov). Vendar se zaradi
naravnih procesov ali s ¢lovekom povezanih dejavnosti
delez drugih elementov v jamah lahko moc¢no poveca.

Zavedanje jamarjev o nevarnih
plinih v jamah

Da bi pridobili vpogled v znanje jamarjev o nevarnih pli-
nih v jamah in povecali ozaveséenost o problematiki,
smo na jamarski dopisni listi objavili vprasalnik o po-
znavanju nevarnih plinov v jamah. V raziskavi je sode-
lovalo 41 jamarjev iz 22 razlicnih jamarskih drustev iz
vse Slovenije. V anketi so sodelovali pretezno izkuseni
jamarji, saj se 33 od 41 jamarjev z jamarstvom ukvarja
ze vet kot pet let.

Skrb vzbujajoce je, da se vec kot polovica jamarjev (25),
v jamarskih Solah ni poducila o prisotnosti skodljivin
plinov. Med najpogostejsimi skodljivimi plini sicer znajo
nasteti do tri pline, pri ¢emer so najpogosteje izpostav-
lieni ogljikovemu dioksidu (25), ogljikovemu monoksidu
(21), amonijaku (14) in radonu (9). Pri prepoznavanju
simptomov zastrupitve s skodljivimi plini je znanje med
jamarji boljse, saj med poglavitne simptome uvrscéajo
omoti¢nost (19), glavobol (17), zadihanost (1B6), otezeno
dihanje (11) in slabost (10).

Jamarske nesrece, povezane s skodljivimi plini, pozna
kar 27 jamarjev, pogosto omenjajo nesreco v jami Bilpa
3 (13). O nesreci so bili jamarji najveckrat obvesceni

DELEZ JAMARJEV, KI SE JE MED
RAZISKAVAMI ZE SPOPRIJEL S

PRISOTNOSTJO NEVARNIH PLINOV

Slika 3: Z nevarnimi plini v jamah se je spoprijela ze ve¢
kot polovica dejavnih jamarjev
Figure 3: More than half of active cavers have
encountered hazardous gases in caves.
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Slika 4. Novica o tragicni nesreci jamarjev v jami Bilpa 3 na naslovnici Dolenjskega lista 1. junija 1978 (Primc, 1978)
Figure 4: News of a tragic accident of speleologists in the Bilpa 3 Cave on the cover of Dolenjski list newspaper on 15

¢ez druge jamarje (23). Izpostavljamo, da se je vec kot
polovica jamarjev (21), ki so sodelovali v raziskavi, ze
spoprijela s skodljivimi plini v jami. Svojo ogrozenost za-
radi skodljivih plinov so vecinoma prepoznali Ze v jami,
na mestu prisotnosti skodljivega plina (16), nekateri
pa po koncanem raziskovanju (4) ali med vracanjem iz
jame (1). Ob nesreci oziroma zastrupitvi bi jamarji upo-
rabili naslednje ukrepe: umik iz jame (38), poziv na klic
v sili (8) in pomo¢ ponesrecencu (B6). Pri svojem delu
vecina jamarjev (38) kljub temu nikoli ne uporablja me-
rilnikov prisotnosti plinov, nekateri pa obcasno (3).

Pretekle jamarske nesrece,

povezane s plini, v Sloveniji

V slovenski literaturi je izpostavljenost jamarjev in obi-
skovalcev jam nevarnim plinom prece;j slabo opisana ali
raziskana. Vendar kolektivna zavest jamarjev in njihova

varnost, ki jo Zelimo izpopolniti s tem prispevkom, te-
meljita na preverjenih podatkih iz preteklosti. Te smo
pridobili z vprasalnikom in preverjanjem informacij v
Katastru jam Jamarske zveze Slovenije (2021).

Tako je med prvimi nesrec¢ami izpostavljena Jama v
Grizi v blizini Trsta, kjer so leta 1866 minirali ozino
na globini 264 metrov. Ob tem so zaradi strupenih
plinov na globini okoli 150 metrov umrli trije jamar-
ji. Pozneje se je v jamo podal Se en jamar, ki je umrl
na globini 80 m (Savnik, 1960). Leta 1970 so jamarji
ob raziskavah v Kaéni jami (kat. st. 955) odprli sta-
ro posodo s karbidom, ki jo je razneslo, prav tako v
Klomskem breznu (kat. st. 7401) leta 1972, kjer se
je jamar naslonil na transportno vreco, v kateri je bil
shranjen karbid. Podoben dogodek se je v Kacni jami
ponovil se leta 1973, ko je jamarju v obraz eksplodira-
la posoda s karbidom, ter leta 1982 v jami Dimnice
(kat. st. 736), ko je med potopom v posodi s karbi-
dom nastala luknja, zaradi ¢esar je ob stiku z vodo
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eksplodiralo. Leta 1992 se je jamar v Jami nad ru-
dnikom Pri Stolnu (kat. t. 835) poskodoval zaradi
eksplozije karbida, potem ko je jamarka s transportno
vreco zajela vecjo kolicino vode. V Kacni jami sta se
leta 1998 ob raziskavah rova Divaska sramota dva ja-
marja zastrupila z amonijakom zaradi onesnazenosti
vode iz kanalizacije. Med najbolj znane jamarske nes-
rece uvrsc¢amo zastrupitev s plini v jami Bilpa 3 (kat.
St. B32). Leta 1978 so jamariji Sirili ozke rove v jami z
razstrelivom ter se Se istega dne vrnili v jamo, da bi
preverili rezultate. Ker se je v rovu ustvarilo jezero
nevarnih plinov, so umrli trije jamarji, enemu pa se je
uspelo resiti (Primc, 1978). Leta 1987 so porocali o
tezavah z dihanjem v Jami Olerija (kat. st. 1887), kjer
je zaradi velikih koli¢in netopirjevih iztrebkov nastalo
jezero ogljikovega dioksida.

O negativnih izkusnjah z nevarnimi plini smo z dopi-
som na jamarsko listo povprasali tudi izkusene jamar-
je. Porocali so o tezavah, povezanih z uporabo bencin-
skih vrtalnikov in nastankom ogljikovega monoksida.
V jami Gaganka (kat. $t. 9500) je leta 2012 prislo do
tezav zaradi eksplozije karbida, leta 2017 pa do za-
strupitve z ogljikovim monoksidom. Prav tako so o te-
zavah z dihanjem oziroma pomanjkanjem kisika poro-
¢ali v Lipiski jami (kat. 5t. 311), Stehanovi jami (kat.
St. 5388) ter leta 2016 v Jami Sezanske Reke (kat.
St. 10.589). Leta 1964 se je zaradi razkroja organskih
snovi mocno poslabsala kakovost zraka v Tkalci jami
(kat. st. 857), od koder sta se jamarja le stezka vrnila
na povrsje. Zaradi uporabe eksploziva pri Sirjenju pre-
hodov so leta 1970 nastale tezave v ZelSkih jamah
(kat. 5t. 576). Leta 2015 so se v Skocjanskih jamah
(kat. st. 735) pojavile tezave z metanom, ki je nastajal
ob trohnenju organskih naplavin. Zanimivo opaZanje
je bilo tudi v Postojnski jami (kat. st. 747), kjer je v
rovih pod Jamskim dvorcem prislo do tezav zaradi

vdihavanja alergenega prahu organskih odpadkov.
Nesreca s plini se je pripetila tudi konec 50. let 20.
stoletja ob Doblickem jezeru (kat. St. 8262) v Beli
krajini, kjer so kopali vodno zajetje. Primer zastrupitve
je znan tudi iz rudnika premoga pri Lipici na Krasu,
kjer je v umetni jami nastalo jezero nevarnega plina.

V vprasalniku so jamarji opozorili Se na nekatere jame, v
katerih so se zgodile jamarske nesrece, povezane z ne-
varnimi plini. Med njimi so jama Tentera (kat. st. 533),
Osapska jama (kat. st. 1154), Podstenska jama (kat.
st. 3882), Cinkov kriz (kat. st. 3631), Rusova jama
(kat. §t. 8727), Podloski udor 2 (kat. st. 7301), Pikée-
va jama (kat. st. 8129), Kengurujeva jazbina (kat. st.
8583), jama Orglice (kat. st. 9063), brezno K24-174
(kat. st. 10.257), Kofelca (kat. St. 12182) in Bojanovo
brezno pri Predjami (kat. st. 12.210).

Nevarni plini v jamah

Pri gibanju v jamskem okolju se je poleg drugega treba
zavedati tudi vseh mogocih nevarnosti, ki so poveza-
ne z zastrupitvami s plini. Poznati moramo sredstva in
razmere, ki ustvarijo nevarne pline, nacine za zaznava-
nje prisotnosti nevarnih plinov ter postopke ukrepanja
ob zastrupitvi. Te lahko zaznamo z merilniki koncentra-
cije plinov in drugimi sredstvi za posredno zaznavanje
ter z opazovanjem simptomov in znakov zastrupitve pri
ljudeh ali zivalih. Med nevarnimi plini v kraskih jamah
izpostavljamo devet najpogostejsih, s katerimi so se
Ze srecali Stevilni jamariji.

Ogljikov dioksid (CO:) je brezbarven plin, ki nastaja
pri zgorevanju organskih snovi, celicnem dihanju ali pri
fermentaciji. V ozracju je njegov delez okoli 400 ppm
oziroma 0,04 odstotka (European Industrial Gases

Delez CO v zraku (ppm) 2 minuti 5 minut

200

400

800

1600 Glavobol

3200 Glavobol Vrtoglavica, slabost
6400 Vrtoglavica, kréi -
12800

15 minut 40 minut 120 minut
Glavabal
Glavobol Vrtoglavica
Vrtaglavica, slabost,
Glavabol kréi

Vrtoglavica, povisan
sréni utrip, slabost

Slika 5: Posledice izpostavljenosti razlicnim delezem CO v zraku glede na ¢as izpostavljenosti
Figure 5: Consequences of exposure to different concentrations of CO in the air depending on the time of exposure.
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Association, 2017). V jamah se CO: lahko koncentri-
ra zaradi izlo¢anja iz vode (ponorna voda, onesnazena
voda, proces izlo¢anja sige ipd.), razpada organskega
gradiva (listje, veje, gvano), gorenja (plinski gorilniki,
acetilenske svetilke) ali cezmernega ohiska jam (tu-
risticne jame). Ker je CO: tezji od drugega zraka, se
praviloma zadrzuje v nizZjih predelih jame, kadar ta ni
prevetrena. Pogosto delez CO: preseze 1 odstotek,
simptomi povisane koncentracije v zraku pa povzrocijo
globlje in hitrejse dihanje. Z viSanjem koncentracije se
pojavijo simptomi, kot so trzanje misic, poviSan krvni
tlak, glavobol, povian sréni utrip in otezeno dihanje. Ce
koncentracija preseze 10 odstotkov, nastopi nezavest
ze v manj kot minuti, ob nadaljnji izpostavljenosti pa
smrt (European Industrial Gases Association, 2017).
Posredni znak povisane koncentracije ogljikovega dio-
ksida je nezmoZnost gorenja, zato je treba biti pozoren
na delovanje vzigalnikov, acetilenskih svetilk, plinskih
gorilnikov ipd.

Ogljikov monoksid oziroma ogljikov oksid (CO) je
gorljiv in zelo strupen brezbarven plin, ki pa je v ozra-
Gju prisoten v zelo majhnem delezu, in sicer 0,2 ppm.
Vecinoma nastaja pri nepopolnem zgorevanju ogljika,
kot je na primer zgorevanje fosilnih goriv (naftni deri-
vati, premog) ali lesa (kurisc¢a, poZzari), lahko pa tudi pri
izbruhih ognjenikov. Delez CO v jami se lahko poveca
predvsem, kadar jamariji pri delu uporabljajo bencinske
vrtalnike, v umetnih jamah pa, ko je tam premog (na
primer v rudnikih). Ob vdihavanju vecje koncentracije
CO nastane zastrupitev, ker se CO veze na hemoglo-
bin 230—-270-krat hitreje od kisika (Kocijancic in sod.,
2005). To zmanjSuje sposobnost krvi za prenos kisika,
na kar so $e posebej obéutljivi mozgani in srce. Clo-
veku je nevarna Ze izpostavljenost koncentraciji 100
ppm. Zgodniji simptomi zastrupitve s CO pri nenamer-
nih izpostavitvah so glavobol, omotic¢nost in slabost.
Drugi simptomi so lahko razlicni: zadihanost, boleci-
ne v prsih, bruhanje, bole¢ine v trebuhu, zmedenost,
razdrazenost, otopelost, tezave z vidom, krci, koma in
na koncu celo smrt (Greiner, 1997; Goldstein, 2008).
Pri obiskovanju jam je treba opozoriti predvsem na ne-
varnost, povezano z uporabo bencinskih vrtalnikov. Kot
primer preizkusa in meritev ogljikovega monoksida je
treba omeniti vajo ekipe za Sirjenje ozin pri Jamarski
resevalni sluzbi, kjer so Ze po nekaj minutah vrtanja z
bencinskim vrtalnikom v slabo prezraceni jami izme-
rili nevarno koncentracijo ogljikovega monoksida 232
ppm (Merela, 2016).

Acetilen oziroma etin (CzHz) je mocno vnetljiv in
eksploziven brezbarven plin. Nastaja kot stranski pro-
dukt reakcije kalcijevega karbida in vode ter ima zna-
¢ilen vonj po ¢esnu. V naravi ni prisoten, saj se kalci-
jev karbid proizvaja industrijsko, v preteklosti pa so
ga pogosto uporabljali za razsvetljavo. Acetilen ni zelo
strupen, vendar lahko vsebuje tudi umazanijo, ki jo opa-
zimo kot ¢rne saje, ki drazijo oci, dihala in koZo. Pri go-
renju acetilena se iz ozracja porablja in izpodriva kisik,

Slika B: Sodobni osebni merilniki nevarnih plinov
omogocajo meritev vec razlicnih plinov (vir:
MSA Safety, 2021)

Modern personal hazardous gas monitors
enable the measurement of several different
gasses (Source: MSA Safety, 2021).

Figure 6B:

kar lahko povzroci zadusitev ob daljSem zadrzevaniju
v slabo prezracenem in majhnem prostoru (Passler
in sod., 2008). Acetilen je v jamah nevaren predvsem
zaradi vnetljivosti. Znani so primeri, ko se je v jamah
sprostila vecja koli¢ina acetilena, ki je ob stiku s plame-
nom ali iskro eksplodirala. Zaradi okvare svetilke lahko
nenadzorovano zagori, zaradi ¢esar se lahko vnamejo
oblacila jamarjev, ki so navadno iz gorljivih sinteticnih
materialov.

Radon (Rn) je radioaktivni plin, ki nastaja kot razpadni
produkt torija, urana ali aktinija, in je Skodljiv zdravju.
Ker je naravni uran skoraj povsod v tleh, je najvec ra-
dona tam, kjer je najvecja koncentracija urana v tleh.
Jamsko okolje je idealno za zastajanje vecjih koncen-
tracij radona, saj je popolnoma obdano s kamnino in
je prevetrenost manjsa (Gunn, 2004). V stavbah se
radon nabira, kjer je prezracevanje slabo, na primer
v kleteh in drugih zaprtih prostorih. Intervencijska
raven radona v starejsih stavbah v Sloveniji je 400
Bgm3, v novejsih pa 200 Bgm (ARSO, 2002). Vseb-
nost radona v clovekovem telesu, ki poskoduje tkivo
in povzroci raka, je odvisna od naSe izpostavljenosti.
To je pomembno pri turisticnih delavcih v jamah, ki
imajo omejitev pri Stevilu obiskov. Ze v Postojnski jami
koncentracija radona doseze 9000 Bgm™ (Gregoric
in sod., 2013). V tujini so znani primeri, ko so koncen-
tracije radona Se vecje, na primer v Veliki Britaniji
(35.890 Bgm), Gréiji (25179 Bgm-?) ali Svici (25.000
Bgm) (Field, 2007). Vendar je treba izpostaviti pred-
vsem obmacja v Sloveniji, kjer je zaradi naravne radio-
aktivnosti povecano tveganje izpostavljenosti radonu,
kot so Bloke in Goteniska gora, Javornik na Trnovskem
gozdu, zahodni rob Krasa, Skofielogko hribovije in Pol-
hograjsko hribovje, Peca, Suha krajina in Bela krajina
(ARSO, 2002).
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Amonijak (NH,*) je brezbarven plin neprijetnega vo-
nja, ki nastaja pri razpadanju iztrebkov, trohnenju ra-
stlinskih in Zivalskih ostankov ter na vulkanskih ocbmo-
¢jih. Amonijak se uporablja v proizvodnji umetnih gnojil,
barv, eksplozivov, pogosto je tudi sestavina gospodinj-
skih ¢istil. V jamah se pojavlja predvsem v ponorih, kjer
je organsko gradivo naneseno v vegjih koli¢inah, pri ve-
likih kolicéinah gvana, razpadanju kadavrov ipd. Poseb-
na previdnost velja tudi v hipogenih jamah. Dovoljena
izpostavljenost amonijaku je 25 ppm, smrtna pa Ze nad
500 ppm. Po vonju ga zaznamo med vrednostmi od 5
do 53 ppm. Pri manjsih vrednostih se pojavita drazenje
oGi in nosu ter glavobol, pri vecjih pa nastane boleci-
na v grlu ali v prsih s kasljanjem. Pri najvecjih koncen-
tracijah se lahko pojavi zapiranje sapnika in posledicno
celo smrt (National Research Council, 2008). Posebna
previdnost torej velja v jamah z veliko organskega ma-
teriala, predvsem v ponornih jamah.

Metan (CH.) je brezbarven plin brez vonja, ki je zelo
vnetljiv in ima manjSo gostoto od zraka. V jamsko oko-
lie lahko zaide, kadar se v jamo stekajo fekalije, ce je
jama v blizini odlagaliS¢a odpadkov, ¢e v jami razpada
vecja kolicina biomase (na primer listje in veje v po-
nornih jamah), pri razpadanju odpadkov v onesnazenih
jamah, pri uporabi bencinskih vrtalnikov ali ob prome-
tnih nesrecah, ki bi lahko bile povezane s prevozom ozi-
roma uporabo naftnih derivatov. Najvec¢ja nevarnost
je njegova eksplozivnost, pogoste nesrece se zgodijo
predvsem v rudnikih premoga. Izpostavljenost metanu
povzroci glavobol, pri vecji delezih pa zacne nadome-
Scati kisik v krvi, kar otezi dihanje in povzroca bruhanje
ter na koncu smrt. Po priporocilih naj bi bili izpostavlje-
ni v osmih urah najvec 1000 ppm (Alberta 2004).

Vadikov sulfid (H=S) je brezbarven plin z neprijetnim
vonjem po gnilih jajcih. Plin je tezji od zraka, zelo strupen
ter mocno vnetljiv in eksploziven. V jamsko okolje zaha-
ja predvsem v jamah, ki so hipogenega nastanka, kot
so na primer Carlsbed Caverns v ZDA. Neposredno pa
je prisoten v jamskem okolju zaradi blizine vulkanizma,
mocgvirij, kanalizacije ipd. Vodikov sulfid ¢lovek zazna pri
0,47 ppb, in sicer kot vonj po gnilih jajcih. Pri 10 ppm
smo mu lahko izpostavljeni najve¢ osem ur. Pri 50—-100
ppm poskoduije oci, pri vrednostih nad 320 ppm ze lah-
ko povzroci smrt. Vdihavanje plina praviloma povzroca
mocan kaselj in tezko dihanje oziroma sopenje ter za-
radi svoje jedkosti razjede na koZi in o¢eh (Occupatio-
nal Safety and Health Administration, 2021). Na mes-
tih v jami, kjer zaznamo gnil vonj po jajcih, velja dodatna
previdnost, Se posebej, kadar se rovi spuscajo.

Dusikov monoksid (NO) je brezbarven plin sladkob-
nega vonja, ki nastaja pri zgorevanju. Je malo tezji od
zraka. Najpogostejsi vir nastanka NO so elektrarne na
fosilna goriva, naprave ali vozila, ki delujejo na motor-
ni pogon z notranjim izgorevanjem. V jamah je najpo-
gostejsi vir kontaminacije zraka uporaba bencinskih
vrtalnikov. Dusikov monaoksid lahko v telo vstopi skozi

oGi ali pljuca. V prisotnosti vode in kisika se lahko tvori
dusikova kislina, ki povzroci poskodbe na kozi, rozeni-
ci, sluznicah in v pljucih. Glede zastrupitve z dusikovim
monoksidom ni veliko dostopnih podatkov. Najvecja
dovoljena koncentracija NO je 25 ppm, pri kratkotrajni
izpostavljenosti (30—60 minut) pa je mejna vrednost
nevarnosti za zdravje in zivljenje ljudi pri 100-150 ppm
(The National Institute for Occupational Safety and
Health, 2021b).

Dusikov dioksid (NO:) je rdeckastorjav plin z znacil-
nim ostrim jedkim vonjem pri visjih koncentracijah. Je
tezji od zraka, zato se zadrzuje v niZjih plasteh. Najpogo-
stejsi vir nastanka NO so elektrarne na fosilna goriva,
naprave ali vozila, ki delujejo na motorni pogon z notra-
njim izgorevanjem. NOz lahko nastaja tudi pri anaerob-
ni fermentaciji svezega organskega materiala. V jamah
pogosto nastaja z oksidacijo NO, ki ob stiku s kisikom
iz zraka nastane pri uporabi bencinskih vrtalnikov. Ker
je dusikov dioksid zelo slabo topen v vodi, zlahka obide
sluznico zgornijih dihal in se prebije do pljuc, kjer lahko
povzroci pljuéni edem. Pri vdihavanju visjih koncentra-
cij se lahko NOz veze na hemoglobin, kar Se poslabsa
preskrbo celic s kisikom. Smernice za kratkotrajno
izpostavljenost NO- dolocajo mejno vrednost koncen-
tracije pri 20 ppm (do 30 minut). Pri koncentracijah,
visjih od 150 ppm, lahko pri¢akujemo smrt zaradi pljuc-
nega edema (The National Institute for Occupational
Safety and Health, 2021a).

Ukrepanje ob zastrupitvi

Prva pomoc¢ pri zastrupitvah s plini ali pri pomanjka-
nju kisika v zraku je odvisna od stopnje prizadetosti
zastrupljenega. Najprej je treba preveriti, ali je pristop
do zastruplienega varen. Clovek pri visokih koncentra-
cijah nevarnih plinov v zraku hitro izgubi zavest brez
predhodnih znakov in simptomov, zato je nujna ¢im
hitrejSa evakuacija zastrupljenega na varno mesto z
nekontaminiranim zrakom. Kadar oseba ni pri zavesti,
jo na varnem mestu namestimo v stabilen bocni polo-
Zaj in nadzorujemo dihanje, pri éemer je treba biti pozo-
ren na morebitno bljuvanje. Ce oseba ne diha, zaénemo
s temeljnimi postopki ozivljanja.

Ob pomanjkanju kisika v zraku (porabljanje kisika zara-
di gorenja ali dihanja ter izpodrivanje kisika z acetile-
nom ali metanom) obstaja nevarnost zadusitve. Ose-
bo z znaki zadusitve moramo ¢im hitreje evakuirati na
mesto, kjer je koncentracija kisika v zraku visja. Po na-
vadi se takrat stanje obolelega kmalu izboljsa.

Ob zastrupitvi s CO se stanje obolelega tudi po evaku-
aciji na mesto s primerno koncentracijo kisika v zraku
kmalu ne izboljSa, saj se CO veze na hemoglobin veliko
hitreje kot kisik. Ko je hemoglobin zasi¢en s CO, se iz
telesa izloGi Sele po dolocenem ¢asu — razpolovna doba
CO pri dihanju zraka je -8 ur. To je mogoce pospesiti
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z aplikacijo 100 % kisika, saj je razpolovna doba CO pri
dihanju 100 % kisika 30—90 minut. Pri huje zastruplje-
nih se priporoca uporaba hiperbari¢ne komore, ki Se
pospesi izlo¢anje CO (razpolovna doba 25 minut). Ce
teh moznosti ni na voljo, je treba zastruplienega samo
zaSciti pred dejavniki okolja in pocakati, da se CO sam
izloGi iz telesa. Po priblizno 12 urah bo oseba z blago za-
strupitvijo Ze sama sposobna za odhod iz jame (Albreht
in sod., 2018).

Kadar je nekdo osumljen zastrupitve z NO ali NOg, lah-
ko pricakujemo poskodbe pljucnega tkiva zaradi de-
lovanja dusikove ali dusikaste kisline. Zato tudi v tem
primeru ni mogoce pricakovati takojSnjega izboljSanja
stanja po evakuaciji na mesto s primerno koncentra-
cijo kisika. Ce je oboleli pri zavesti, ga je treba po eva-
kuaciji namestiti v polsedesi polozaj. Ce je mogoce, se
mu aplicira 100 % kisik. Kadar ta ni na voljo, je treba
ves ¢as nadzirati stanje obolelega ter ga spodbujati
do prihoda pomoci.

Ob termicnih poskodbah zaradi eksplozije ali gorenja
vnetljivih plinov (metan ali acetilen) je treba poskodo-
vanca najprej evakuirati na varno mesto. Oblacil, ki so
se zaradi gorenja sprijela s kozo, ne odstranjujemo,
odstranimo pa nakit ali ure. Opecena mesta hladi-
mo z vodo najmanj deset minut oziroma do ublazitve
bolecine. Pri tem moramo paziti, da poskodovanca
ne zmocimo prevec, da se ne bi podhladil. Mesto po-
Skodbe pokrijemo s kompreso aluplast (e te ni, lahko
uporabimo sterilno gazo, ki jo pokrijemo z izotermicéno
folijo), ez katero poviiemo povoj ali trikotno ruto. Ce
so opecene roke ali noge, jih je treba imobilizirati. Ce
obstaja sum na opekline dihalne poti (oZzganine okoli
ust ali nosu, ozganine nosnih ali obraznih dlak, otezeno
dihanje itn.) je treba poskodovanca namestiti v polse-
deci polozaj in hladiti vrat ter obraz s hladnimi obkladki
(Ah¢an, 2008).

Viri in literatura

Sklepne misli

Raziskava problematike nevarnih plinov v kraskih jamah
je pokazala, da se jamarji premalo zavedajo nevarnosti,
ceprav je vecina izmed njih pri svojih raziskavah ze do-
Zivela katerega izmed neljubih dogodkov. Motiv osebne
izkusnje je bil tudi vzrok za nastanek tega prispevka, ki
odpira diskusijo o tematiki, o kateri se premalo govori.
Iz tega izhaja nepoznavanije ali celo zanikanje problema,
kar poslediéno ogrozi Stevilne dejavne jamarje, Se po-
sebej pa tiste z manj izkusnjami.

Poudarjamo, da je treba pred vsakim vstopom v jame
spoznati obmocje, na katerem je jama nastala, Se po-
sebej, kadar obiskujemo jame v tujini. O tveganju spre-
govorimo tudi z lokalnimi jamariji. Pri obiskih jam smo
pozorni predvsem na izmenjavo zraka, saj je prepih
v jami ob pojavljanju nevarnih plinov nas glavni zave-
znik. Za svojo varnost lahko najve¢ naredimo tako, da
opazujemo delovanje svojega organizma in nenavadne
simptome, ki jih lahko prepoznamo na podlagi predsta-
vljenih opisov. Kadar v jami uporabljamo odprt ogenj,
opazujmo njegovo delovanje, saj tezave, povezane z go-
renjem, pogosto izhajajo iz pomanjkanja kisika oziroma
so posledica prisotnosti nevarnih plinov.

Za poznavanje razmer v podzemlju lahko najvec nare-
dimo predvsem z uporabo merilnikov plinov, ki so sicer
dragi, vendar ne tako dragoceni kot ¢lovesko Zivljenje.
To se Se posebej izkazuje pri uporabi bencinskih vrtal-
nikov, ki lahko v neprevetrenih prostorih iziemno hitro
ogrozijo nase zdravje. Ce jamar zaradi izpostavljenosti
plina v jami izgubi zavest, moramo pri reSevanju pomis-
liti tudi na to, da lahko z resevanjem izpostavimo tudi
svojo varnost. Lastna in skupna preventiva pa izhaja-
ta predvsem iz nenehnega izobrazevanja, spoznavanja
medsebojnih izkusenj in sistematiénega vnosa pozna-
vanja nevarnih plinov v programe jamarskih sol.
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