ZNACILNOSTI PRETAKANJA PADAVIN SKOZI VADOZNO CONO
KRASA

Janja Ko g0V§ek*

Povzetek

Padavine na krasu prenikajo neposredno s povr$ja v njegovo notranjost. Najprej se pretakajo
skozi vadozno cono, nato pa prek stalno zalite cone koncentrirano iztekajo skozi kraske izvire, ki
so na krasu skoraj edini vir pitne vode. Padavine se glede na padavinske razmere ter zapolnjenost
prsti in zgornjega dela vadozne cone — epikraske cone z vodo zelo razli¢no pojavljajo globlje v
krasu, kjer jih kot kapljanja ali curke opazujemo v podzemnih jamah. Pri tem padavine spirajo
razpoloZljive snovi s povrsja, tudi onesnazenje, ki tako lahko dosezejo kraske izvire. Iste poti pa
ubirajo tudi razlite snovi ob najrazli¢nejsih nesrecah na kraskem povrs$ju. Preucevanje pretakanja
padavin in prenosa snovi s sledenjem okoljskih parametrov in s sledilnimi poskusi z umetnimi
sledili so pokazali sorazmerno hitro pretakanje in hiter prenos snovi v Casu izdatnej$ih in
pogostejSih padavin jeseni (od 0,7 do 4,3 m/h) ter po€asnejsi in dolgotrajnejSi prenos snovi v
susnejsih razmerah. Sledenje, ko smo s sledilom injicirali tudi vecjo koli¢ino vode kot simulacijo
razlitja nevarne snovi ob nesre¢i na kraSkem povrsju, je pokazalo zelo hitro pretakanje po
najprepustnejSem prevodniku (80 m/h) in zelo po€asno po spletu slabo prepustnih prevodnikov
(0,05 m/h), kar pomeni dalj$e zadrZzevanje v jamskem stropu in zakasnelo spiranje v smeri izvirov.

Uvod

Za kraski svet, ki predstavlja ve¢ kot 43 % Slovenije, je znacilno, da padavine
neposredno prenikajo skozi prst in karbonatne kamnine ter napajajo kraSke vodonosnike.
Padavine po prehodu prsti vstopajo v vadozno cono, ta lahko obsega od nekaj pa do ve€ sto
metrov debele karbonatne kamnine, kjer je kamnina v stiku z vodo in zrakom. Dosedanje
raziskave kaZejo na veliko heterogenost. Na eni strani gre za pomembno zadrzevanje
padavin v zgornjem delu vadozne cone, v epikraSki coni, medtem ko se po prepustnejSih
razpokah voda pretaka hitreje. Pretakanje po kanalih, kot je pretakanje rek ponikalnic od
ponora do izvira, pa je Se hitrejSe, saj so sledilni poskusi pokazali hitrosti do 4 oz. 5 cm/s, v
nekaterih primerih pa celo vecje hitrosti (Kogovsek, 2000b). Seveda pa so hitrosti
pretakanja zelo odvisne od hidroloskih razmer. Padavinska voda, ki doteka v kraski
vodonosnik, pogojuje najprej iztekanje stare, kasneje pa tudi nove vode skozi kraske izvire,
od katerih so Stevilni zajeti za oskrbo prebivalstva s pitno vodo.

Padavine odnaSajo s seboj tudi razpolozljivo onesnazenje (odlagalis¢a odpadkov,
kmetijske povrSine, prometnice...), po teh istih poteh pa se pretakajo tudi tekocine, ki
iztekajo ob razli¢nih nesreCah na kraSkem povr§ju (naftni derivati in druge). Vse to
onesnazenje ogroza kakovost kraskih izvirov, zato je zelo pomembno poznavanje nacina
pretakanja in prenosa snovi v krasu, kar nam omogoca ustrezno nacrtovanje aktivnosti na
povrs§ju, v primeru nesre€ pa hitro in pravilno ukrepanje.

NaSe raziskovanje pretakanja vode in prenosa snovi s povr§ja skozi 100 m debele
apnence do Glavnega rova v Postojnski jami je obsegalo sledenje okoljskih parametrov
(fizikalno-kemicnih) in sledenja z umetnimi sledili ob razli¢nih padavinskih razmerah.

V Postojnski jami, v neposredni blizini Kristalnega rova 100 m pod povr§jem, smo pri
curkih in kapljanjih (I, J, L, G in H) z razli¢no izdatnostjo ugotovili onesnazeno preniklo
vodo (Slika 1). Vir onesnazenja je bil manjsi vojaski objekt na povrsju, kjer so do pomladi
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1991, ko je jugoslovanska vojska zapustila obmocje, odpadne vode po usedanju v
sedimentacijskem bazenu ponikale v izkopano ponikovalnico globine 4 m. Od pomladi
1991, ko ni bilo ve€ sveZega onesnazevanja, se je spiralo le Se staro onesnazenje po mrezi
prevodnikov v Postojnsko jamo.
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Slika 1: Opazovana kapljanja in curki v Postojnski jami 100 m pod povr§jem (izdelala
Stanka Sebela)

Ze leta 1988 smo za&eli z obéasnimi meritvami in analizami 5 curkov in kapljanj ter jim
dolocali: pretok, pH, specifi¢no elektri¢no prevodnost, karbonate, kalcij, magnezij, kloride,
nitrate, sulfate in o-fosfate. Te meritve in analize ob¢asno potekajo Se danes.

Zaradi razli€ne stopnje onesnazenja v posameznih curkih in kapljanjih ob razlicnih
pretokih smo predvidevali razli¢en nain pretakanja skozi 100 m debel jamski strop.
Razlike v pretakanju smo nato ugotavljali s sledilnimi poskusi. Novembra 1996 smo
izvedli sledilni poskus v naravnih razmerah, tako da smo uranin injicirali tik pred
padavinami, ki smo jih tako oznacili in spremljali njihov pojav v jami. Ob sledenju junija
1993 pa smo v susnih razmerah injicirani uranin zalili z ve¢jo koli¢ino vode.

Metode dela

Debelina jamskega stropa, dolo€ena na osnovi stabiliziranega poligona v jami in
prenosa poligonskih to¢k na povrje, znasa 100 m z natan¢nostjo do 0,5 m. Izmera
elementov poligona je bila napravljena z elektronskim razdaljemerom NIKON DTM-A10
LG. Meritve pretoka curkov in kapljanj smo opravljali z ustreznim merilnim valjem in
Stoparico. Na tocki I smo merili le del celotnega pretoka, ker je del vode polzel po sigovi
kopi. Za podatke o koli¢ini padavin smo uporabili meritve HidrometeoroloSkega zavoda
RS za padavinsko postajo Postojna. Vzorce vode kapljanj in curkov smo zajemali ro¢no in
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neposredno v polietilenske steklenice. V sledilnem poskusu smo zajemali vodne vzorce
tudi z avtomatskim vzorcevalnikom WTW PB 10/T. Specificno elektricno prevodnost
(referencna temperatura 25 °C) kot tudi temperaturo smo dolocali takoj ob zajemu vzorca s
prenosnim aparatom WTW LF 196, kasneje pa z LF 597. Vsebnost kloridov smo
dolocevali po standardni metodi z Zivosrebrovim nitratom, sulfate po standardni
turbidimetri¢ni metodi, o-fosfate po standardni metodi s kositrovim kloridom (Standard
Methods, 1992), vsebnost nitratov pa po metodi z natrijevim salicilatom.

Flourescenco vzorcev sledilnega poskusa smo merili z luminiscen¢nim spektrometrom
PERKIN ELMER LS 30 pri ekscitacijskem maksimumu 492 nm in emisijskem
maksimumu 515 nm z mejo dolocljivosti 0,005 ppb. Hitrosti pretakanja vode smo podajali
glede na razdaljo med tocko injiciranja in curkom, kjer se je pojavilo sledilo. Zato so tako
dobljene vrednosti navidezne hitrosti pretakanja. Dejanske vodne poti so daljSe in zato so
tudi dejanske hitrosti pretakanja vecje.

Sledilna poskusa

V prvem sledilnem poskusu smo 7. junija 1993 v sorazmerno sus$nih razmerah na dno
ponikovalnice vlili 0,5 m® vode, nato injicirali raztopino 60 g uranina, ki smo jo sprali s
5,5 m’ vode v &asu 1 ure. V jami smo opazovali 20 curkov in kapljanj (Kogoviek, 1997).

Pred injiciranjem je od januarja do maja 1993 padlo skupno le 160 mm padavin, maja
le 26 mm, 4 dni pred injiciranjem pa Se 30 mm. Pretoki curkov in kapljanj so bili zelo
nizki. Po injiciranju so do zacetka septembra, ko so vsi curki v jami prvi€ izrazito reagirali,
sledile le neizdatne padavine, skupno 330 mm. Pri tem moramo upoStevati veliko
evapotranspiracijo. Septembra in oktobra je nato padlo Se blizu 700 mm dezja.

Drugi sledilni poskus smo izvedli 17. novembra 1996. Stiri tedne pred injiciranjem je
padlo skupno le 15 mm dezja, medtem ko so bili september in prvi dve dekadi oktobra
dobro namoceni. Tik pred injiciranjem raztopine 15 g uranina je padlo 5.2 mm dezja,
ponovno je zacelo deZevati 4 ure po injiciranju, naslednji dan pa je padlo prek 90 mm
dezja. Do konca meseca je padlo Se dobrih 100 mm dezja (Kogovsek, 2000). Vzorcevali
smo na 9 toc¢kah v jami.

V obeh primerih smo sledilo injicirali na dno izkopane ponikovalnice, 4 m pod
povrsjem.

Rezultati
Sledenje junija 1993

Injicirano sledilo se je pojavilo v najizdatnejSem curku I, v manjSih curkih J in H ter v
kapljanjih G, L in K. Le 75 minut po kon¢anem zalivanju z vodo na injicirni tocki je prislo
do socasne reakcije pretoka izdatnejSega curka I in pojava sledila. Pretok je v 15 minutah
dosegel maksimalno vrednost 670 ml/min, kar je le polovica maksimalnega pretoka curka,
in je Ze po 2 urah upadel na 50 ml/min. O¢itno je vlita voda potisnila raztopino uranina le
po najprepustnejSem prevodniku v curek I. Ta je bil zaradi velike prepustnosti tedaj »brez
vode«, kar nakazuje izredno visoka zaCetna koncentracija uranina, 22 mg/l. Hitrost
pretakanja, racunana glede na ¢as injiciranja in pojav maksimalne koncentracije, je bila 80
m/h (Tabela 1). Del uranina se je spiral tudi skozi curke in kapljanja G, H, J, L in K,
vendar Sele po padavinah, ki so sledile (Slika 2).
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Slika 2: Pojav uranina v opazovanih kapljanjih in curkih v Postojnski jami po injiciranju
sledila junija 1993

Prve sledi uranina so se v curku H pojavile 3 dni po injiciranju, in sicer po prvih
manj$ih padavinah (14 mm), ko se je zacel oblikovati vodni val. Nadaljnjih 93 mm dezja
do 17. dne po injiciranju je pogojevalo oblikovanje zaobljenega sledilnega vala, kar
nakazuje podobno zvezno odtekanje sledila kot skozi curek I ob sicer znatno man;jsi
prepustnosti prevodnika v curek H. V kapljanju G se je pojavil uranin Sele 17 dni po
injiciranju ter oblikoval bolj strm in krajsi sledilni val, medtem ko je pretok le minimalno
zanihal.

V kapljanju J in L ter obcasnem curku K smo uranin dolo¢ili Sele septembra, 3 mesece
po injiciranju, ko je padlo prek poletja 330 mm deZja, tri dni pred pojavom sledila pa Se
110 mm. Pretoki curkov in kapljanj so se prvi€ po injiciranju z nizkih ustaljenih vrednosti
povecali na 5-kratne ali celo ve¢ kot 5-kratne vrednosti.

Od opazovanih curkov je najve¢ uranina izteklo skozi curek 1. Do prvega
intenzivnejSega deZja 16 dni po injiciranju, ko je prej veckrat v manjSih koli¢inah padlo
skupno 47 mm deZja, je skozi curek I izteklo 180 1 vode in 1,1 % injiciranega sledila. To
nakazuje, da se je veCina uranina zadrzala v jamskem stropu in so jo spirale nadaljnje
padavine, in sicer kar nekaj let. Na obmocju jamskih rovov smo s podrobnim
vzorcevanjem sicer zajeli vse dostopne curke in kapljanja, vendar dopus¢amo moznost
delnega odtoka vode s sledilom tudi izven obmocja jamskih rovov. Tako ni moZno narediti
izracuna bilance povrnjenega sledila. Spremljanje sledila v curkih tekom let pa je pokazalo
dinamiko njegovega spiranja.

Pred pojavom sledila je skozi kapljanja in curke izteklo od 10 do prek 400 | stare vode,
ki je bila shranjena v zaledjih curkov. Ob pojavu uranina je zacela iztekati skozi curke stara
voda iz epikraske cone med povrs§jem in globino 4 m, nato pa Sele nova voda.

Ugotavljamo, da je uranin iztekal skozi curke in kapljanja G, H, J in L vec kot dve leti,
ko je padlo skupaj 3600 mm padavin. Po dveh letih je koncentracija uranina v curkih in
kapljanjih namre¢ prvi¢ upadla do meje dolocljivosti. Verjetno se je uranin v manjSih
koncentracijah pojavljal Se kasneje ob spiranju po padavinah. Le curek I je po dveh letih Se
vedno dosegal koncentracije uranina okoli 0.7 ppb. Ponovne meritve fluorescence pred
izvedbo sledenja novembra 1996 so pokazale nekoliko poviSane signale curka I v
primerjavi z vrednostmi pred sledenjem 1993, zato sklepamo, da se je junija 1993 injicirani
uranin spiral v sledeh Se po treh letih in pol, ko je po injiciranju padlo skupno 6000 mm
padavin. To pomenti, da je skozi curke iztekal tudi del vsaj tako stare vode.
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Ocitno je z vodo slabo zapolnjena mreza prevodnikov v zaledju curkov ob tockovno
vliti vodi 4 m pod povr§jem, ki je potisnila uranin globlje v epikrasko cono, omogocala
odtok le po najprepustnej$em osrednjem prevodniku v curek 1. Sele kasnejse padavine, ki
so razprSeno zapolnjevale zaledja curkov, pa so pogojevale pretakanje vode po SirSi mrezi
razpok in spiranje zastalega uranina, a skozi najslabSe prepustne perevodnike v curek J in
kapljanje L Sele po 3 mesecih, po prvih izdatnih jesenskih padavinah.

Bakalowicz et al. (1974) so ugotavljali vlogo epikrasa, ki odvaja vodo v sistem Sele, ko
je dovolj zapolnjen z vodo. Tudi Williams (1983) ugotavlja, da je iztok iz epikraSke cone
pocasnejsi kot dotok vanjo. Zato zadrzevanje v epikraski coni povzroca znatne zakasnitve
v odtoku vstopajocih razprSenih padavin (Klimchouk, 1995). Raziskave Gunn-a (1983) v
Novi Zelandiji in Williams-a (1983) v Zdruzenih drzavah Amerike kazejo, da taka
zakasnitev lahko traja od 2-14 tednov.

Sledenje novembra 1996 v naravnih razmerah

Tudi v Casu sledenja v naravnih razmerah novembra 1996 so imeli curki sorazmerno
nizke pretoke, vendar smo sklepali na boljSo zapolnjenost epikraske cone z vodo.
Intenzivne padavine, ki so sledile, ko je v 5 urah padlo 40 mm deZja, so povzrocile hiter
porast pretokov, najprej v curku I. Prve sledi uranina so se pojavile v curku I s 4-urno
zamudo za porastom pretoka (21 ur po injiciranju), ko je iz zaledja curka Ze izteklo okoli
300 1 vode brez sledila, torej vode, ki je bila uskladiS$€ena v njegovem zaledju Ze pred
dezjem. Dez jo je potisnil v curek I podobno kot kasneje uranin (Slika 3).
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Slika 3: Pojav uranina v opazovanih curkih in kapljanjih po injiciranju novembra 1996

Pretok kapljanj L in K je reagiral 10 ur za curkom I, po nadaljnjih 3 urah pa se je pojavil
tudi uranin (30 ur po injiciranju). Skozi kapljanje L so do pojava uranina iztekli le 4 1 stare
vode, skozi K pa 22 1. Curek K je imel vodo le pet dni. Pretok stalnega curka J je zacel
naraScati 6 ur za curkom I, vendar pa se je sledilo pojavilo v curku J nekako 20 ur po
reakciji njegovega pretoka (43 ur po injiciranju), ko je skozi curek izteklo okoli 60 1 stare
vode. Vecja zakasnitev in oblika sledilne krivulje nakazujeta pocasnejSe pretakanje po
obsirnejsi mrezi slabo prepustnih prevodnikov v curek J (Kogovsek, 2000a).

V curkih G in H smo belezili vrednosti fluorescence le nekoliko nad mejo detekcije.
Glede na sledenje junija 1993, ko smo uranin to¢kovno zalili z vodo in je uranin oblikoval
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izraziti sledilni krivulji ob minimalnih porastih pretokov, je prislo po padavinah novembra
1996 do razprSenega napajanja s celotnega zaledja curka in do vecjih razredcitev.

V prvem mesecu po injiciranju, ko je padlo 270 mm dezja, je izteklo skozi curek I le 0,1
% injiciranega sledila. Koncentracija uranina je v kapljanju L upadla pod mejo
dolo¢ljivosti (0.005 mg/m’) Ze po dveh mesecih, v curku J pa po 4 mesecih iztekanja. V
curku I smo zabelezili prvi upad koncentracije uranina do meje dolo€ljivosti po 20
mesecih, ko je padlo skupaj 2250 mm padavin. Predvidevamo, da je prihajalo do
dokonc¢nega spiranja uranina Se ob padavinah, ki so sledile.

V primerjavi z ugotovitvami sledenja junija 1993 v susSnih razmerah je v razmerah bolje
zapolnjene epikraske cone z vodo in izdatnejSih padavinah, ki so sledile, pretakanje vode
in prenos topnih snovi zvezen in opazno hitrejSi, z manjSimi razlikami med razli¢no
prepustnimi prevodniki.

Prenos onesnazenja

Obcasne analize vsebnosti kloridov, nitratov, sulfatov in o-fosfatov ter specifi¢ne
elektricne prevodnosti curkov in kapljanj G, I, J, L, so v ¢asu od 1988 do 2002 pokazala
razlike med curki ter nihanja in upadanje teh parametrov s ¢asom. Meritve do pomladi
1991 odrazajo vpliv aktivnega onesnazevanja s povrsja, po tem datumu pa le Se spiranje
starega onesnazenja z dna ponikovalnice, kjer je ostala plast finega organskega sedimenta
in onesnazenja iz jamskega stropa.

Analize so zajele razmere razli¢nih pretokov, za primerjavo pa smo sofasno zajemali in
vzorcevali tudi »Cisti« curek, ki lezi izven obmocja onesnazenja. Analize nitratov,
kloridov, sulfatov in o-fosfatov so pokazale najvecje onesnazenje curkov I in J, nekoliko
manj kapljanja L, najmanj pa curkov G in H. Curka I in J imata zelo podobna poteka
nitratov in kloridov (Kogovsek, 1997), tako po velikosti kot po ¢asovni razporeditvi.

Po prenehanju aktivnega onesnazevanja je prislo v ¢asu treh let do intenzivnega spiranja
in hitrega upadanja koncentracij, nato pa do pocasnejSega spiranja in priblizevanja
izhodnim vrednostim v ¢asu nadaljnjih 8 let, pri kloridih celo nekoliko hitreje. Spiranje
sulfatov in o-fosfatov je pocasnejSe in po 11 letih Se traja. Najvecje razlike smo ugotavljali
pri prenosu o-fosfatov, kjer Casovni potek kaze bistveno pocasnejSe spiranje skozi curek J
v primerjavi s curkoma I 'in L.

Zakljucki

Meritve sestave prenikle vode na Stirih tockah v jami: v izdatnejSem curku I, stalnejSem
in manj izdatnem curku J ter kapljanjih G in L ter vzporedno na referen¢ni tocki (Cista
prenikla voda) so pokazale na razlicno stopnjo izhodne onesnaZenosti glede na meritve
SEP, nitrate, kloride, sulfate in o-fosfate. Spiranje s padavinami tekom let po prenehanju
aktivnega onesnazevanja je pokazalo razlike v spiranju posameznih snovi kot tudi razlike v
spiranju po razlicno prepustnih prevodnikih. Nitrati in kloridi so se spirali skozi najbolj
onesnazena curka I in J ter kapljanje L intenzivno 3 leta, v nadaljnjih 8 letih pa so dosegli
vrednosti referen¢nega neonesnazenega curka. Spiranje sulfatov in o-fosfatov je po€asnejse
in po 11 letih Se traja. Najve¢je razlike smo ugotavljali pri prenosu o-fosfatov, ki se
bistveno pocasneje spirajo skozi curek J v primerjavi z drugimi curki. Kapljanje G je
izkazovalo ves ¢as manjSe onesnazenje, kar nakazuje slabSo povezavo z virom onesnazenja
na povrsju.
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Razlike v pretakanju in prenosu snovi, ki sta jih pokazala sledilna poskusa (Tabela 1),
pripisujemo predvsem razlikam v zapolnjenosti epikraSke cone v Casu injiciranja ter

kolicini in razporeditvi padavin, ki so sledile, kar je pogojevalo razli¢en prenos sledila.

Trickle G H | J K L
Viom mm):  6.1993 0,23 0,12 &0 0,05 0,05 0,05
Viom mm):  11.1996 4,3 0,7 1,0 1,0

Tabela 1: Navidezne hitrosti pretakanja sledila (vgom v m/h) v posamezne curke v
sledenjih junija 1993 in novembra 1996, raCunane glede na €as injiciranja

Dvakrat dalj Casa trajajoCe spiranje uranina, ko je padlo 2,5-krat ve¢ padavin, ob
injiciranju 60 g junija 1993 v primerjavi z injiciranjem 15 g novembra 1996, je do
dolo¢ene mere odraz vecje koli¢ine sledila, predvsem pa posledica razli¢ne zapolnjenosti
vadozne cone pred injiciranjem in nacina zacetnega spiranja oz. zastajanje uranina v slabo
prepustnem delu. Dotok padavin v curke, ki sicer dobivajo vodo tudi po prepustnejSih
prevodnikih, je v daljSih suSnih obdobjih minimalen ali celo izostane. Vendar pa so taki
prevodniki sposobni prevajati tekocine tudi v suSnih razmerah v primeru ve¢jih to¢kovnih
izlitij ob raznih nesrecah. Torej lahko pri¢akujemo hiter pojav izlite snovi, tudi nevarnih
snovi, brez ve¢jih razred¢itev. Na obmo¢jih slabSe prepustnosti pa ne pride do takoj$njega
prenosa, temve¢ do uskladiS¢enja v slabo prepustnem delu vadozne cone (v naSem primeru
do 3 mesecev) in iztekanja Sele po dovolj izdatnih padavinah, ki potisnejo izlite snovi v
prepustnejSe dele vadozne cone.

V razmerah boljSe zapolnjenosti slabSe prepustnega dela vadozne cone in izdatnejSih
padavin, kot je bilo v sledenju novembra 1996, pa izdatne padavine pogojujejo postopno,
sorazmerno hitro zapolnjevanje celotnega zaledja curkov, vkljuéno z mrezo najslabSe
prepustnih razpok, ter soCasno iztiskanje in potiskanje uskladiS¢ene vode iz epikrasa v
vadozno cono. Gre za zvezen prenos snovi po vseh razpoloZljivih razpokah, za hitrejSe
pretakanje ter za krajSe zadrZevanje v slabse prepustnih delih vadozne cone, ko prihaja tudi
do vecjih razredcitev.
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	Rezultati
	Sledenje junija 1993
	Sledenje novembra 1996 v naravnih razmerah
	Prenos onesnaženja

	Analize so zajele razmere razliènih pretokov, za primerjavo pa smo soèasno zajemali in vzorèevali tudi »èisti« curek, ki leži izven obmoèja onesnaženja. Analize nitratov, kloridov, sulfatov in o-fosfatov so pokazale najveèje onesnaženje curkov I in J, nekoliko manj kapljanja L, najmanj pa curkov G in H. Curka I in J imata zelo podobna poteka nitratov in kloridov (KogovŠek, 1997), tako po velikosti kot po èasovni razporeditvi.

	Zakljuèki
	Razlike v pretakanju in prenosu snovi, ki sta jih pokazala sledilna poskusa (Tabela 1), pripisujemo predvsem razlikam v zapolnjenosti epikraŠke cone v èasu injiciranja ter kolièini in razporeditvi padavin, ki so sledile, kar je pogojevalo razlièen prenos sledila.
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