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uvoD

V sodobni druZbi pogosto prihaja do razhajanj med ekonomski-
mi interesi in interesi naravovarstva. Kljub temu in predvsem zara-
di dejstva, da je voda nujno potrebna za obstoj in razvoj ¢loveske
druZbe, se vse bolj uveljavlja spoznanje, da moramo vodne ekosi-
steme ohranjati. V Zelji po zagotavljanju zadostnih kolicin kakovost-
ne vode smo oblikovali merila in postopke, s katerimi preverjamo
kakovost voda in na ta nacin zagotavljamo neposredno kontrolo
vodnih teles in njihovo uporabnost. Pomembno je spoznanje, da je
kakovost vode posameznega vodnega ekosistema tesno povezana z
njegovim zaledjem. Zato se je v zadnjih letih uveljavila uporaba eko-
morfoloskih metod vrednotenja kot podlaga za varovanje vodnih te-
les in zanje pomembnih prispevnih obmocij. Industrijski razvoj in
intenzivna raba dobrin za zadovoljevanje vsakodnevnih potreb ob
sedanji gostoti in nenehni rasti ¢loveSke populacije nevarno ogro-
Zata vsa ziva bitja na Zemlji. Zlasti so velikim pritiskom in vplivom
izpostavljena celinska vodna telesa, zato so ukrepi za varovanje le-
teh danes nujno potrebni. Med tak$ne ukrepe nedvomno sodijo bio-
loske ¢istilne naprave, ki lahko v znatni meri zmanjsajo posledice
onesnazevanja, povsem odpraviti pa jih ne morejo.

Prav ta problematika, poudarjena z bioloSkega vidika ob uposte-
vanju fizikalnih in kemijskih zakonitosti, je rdeca nit tega dela oz.
tiste tematike, s katero se bodo studenti srecevali v okviru razli¢nih
predmetov, ki obravnavajo varovanje celinskih voda. Delo predstav-
lja, po najini presoji, izbor osnovnih metod, ki bi jih morali spozna-
ti $tudenti razli¢nih Studijskih smeri, ki se na tak ali drugacen na-
¢in ukvarjajo z vodnimi telesi. Zapisana znanja so zato namenjena
$tudentom biologije, ki poslusajo predmet varstvo okolja in narav-
ne dediscine, Studentom Fakultete za gradbenistvo in geodezijo, ki
v okviru programa Vodarstvo in komunalno inZenirstvo pridobiva-
jo osnovna znanja pri predmetu osnove vodne mikrobiologije, ter
studentom Krajinske arhitekture v okviru predmeta varstvo in ure-
janje voda. Siroka zasnova dela, ki je pred vami, je odraz interdisci-
plinarnosti okoljske problematike in vkljucevanja Sirokega kroga
ljudi z razli¢nimi znanji, ki so neposredno povezani s celinskim vod-
nim okoljem. Upava, da bodo predstavitev problemov, vezanih na
vodno okolje, in nakazane moZnosti njihovega nadziranja in reSe-
vanja uporabne tudi v praksi, ko bodo univerzitetno izobrazeni stro-
kovnjaki z razli¢nih podrocij strokovno in/ali politi¢no odlocali o
posegih v vodno okolje in iskali re§itve, primerne za ¢lovesko druz-
bo in naravo. Le na tak nacin se bo udejanjila ideja trajnostnegaraz-
voja.

Ljubljana, poleti 2002 Gorazd Urbanic
Mihael J. Toman



I.  Vrednotenje kakovosti voda

Kakovost voda (angl. water quality) je pojem, ki ga je z vidika
kompleksnosti dejavnikov, ki kakovost dolo¢ajo, in velikega Stevila
svpremenljivk, na osnovi katerega opisujemo status vodnega telesa,
tezko definirati. Pojem se je v svetu obdrzal predvsem zaradi lazje-
ga sporazumevanja, nanasa pa se na kakovost vodnega okolja. Ra-
zumevanje kakovosti voda se je razvijalo v zadnjem stoletju s po-
vecanjem uporabe vode in z novimi znanji, kako meriti in razlagati
znacilnosti vodnega okolja. Obstajajo $tevilne snovi, katerih u¢inki
so v vodi potencialno nevarni za organizme. S sintetiziranjem no-
vih se tudi Stevilo nevarnih snovi iz leta v leto povecuje, z njihovo
mnozi¢no proizvodnjo in komercialno uporabo pa postanejo poten-
cialni polutanti vodnega okolja. Na osnovi znacilnosti polutantov
lahko onesnaZevanje voda razdelimo v ve¢ skupin:

1. organsko onesnaZevanje,

2. onesnaZevanje s hranilnimi snovmi(dusikove, fosforjeve, mi-

kroelementi),

3. toplotno onesnaZevanje,

4. onesnaZevanje s strupenimi snovmi (tezke kovine, amonij,
cianidi, fenoli, pesticidi),

5. onesnazevanje s suspendiranimi snovmi,

6. ekstremen pH,

7. onesnazZevanje z detergenti,

8. onesnazevanje z nafto in naftnimi derivati,

9. onesnaZzevanje s kancerogenimi snovmi ter

10. onesnazevanje s patogenimi organizmi.

Onesnazevanje voda je najpogosteje povezano z dotoki iz kana-
lizacij, Cistilnih naprav, izsuSevalnih kanalov in tovarn. Te vire one-
snazevanja uvr§¢amo med to¢kovne vire, kamor so vkljuceni tudi
Stevilni nelegalni izpusti in izpusti, ki so posledica malomarnosti
ali nesrec. Po izpustu iz to¢kovnega vira je koncentracija polutanta
v vodotoku najvi$ja ob dotoku in se z oddaljevanjem od vira zmanj-
Suje. Posledi¢no se z oddaljevanjem od vira onesnazenja spreminja-
Jo tudi fizikalne, kemijske in biotske znacilnosti vodotoka (slika 1).
V opisanih primerih je onesnaZevanje voda pogosto relativno eno-
stavno zaznati, saj je vmnogih primerih tudi vizualno opazno. Dru-
gace je v primeru razprSenih (disperznih) virov, kjer vira onesnaZze-
nja ne moremo natanc¢no dolociti. To pomeni, da polutant ne vsto-
pa v vodno okolje samo na enem mestu, ampak na ve¢ mestih hkra-
ti. Primer so povrsinski odtoki in ponikanje vode na kmetijskih ob-
modjih, kar povzroca vnos nutrientov in pesticidov v vodotoke in
Jezera. Nadzor in preprefevanje onesnaZevanja voda je zaradi vec-
Jje prepoznavnosti, laZjega spremljanja in kontroliranja, Se danes
osredotoCen predvsem na to¢kovne vire. S programom nacrtnegain
ciljnega spremljanja kakovosti voda (monitoringa) v zadnjem ob-
dobju kontroliramo tudi razpriene vire, vendar je njihovo vredno-
tenje precej teZje, saj gre za $irse, obi¢ajno tezko dolo¢ljivo obmodje.
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Slika 1. Spremembe abiotskih in biotskih dejavnikov po vtoku organsko
obremenjenih odpadnih voda

Ne glede na vir je onesnaZevanje voda privedlo do potrebe po
vrednotenju kakovosti voda. Yrednotenje kakovosti voda predstav-
lja celoten proces vrednotenja fizikalnih, kemijskih in biotskih zna-
¢ilnosti vode glede na ¢loveske vplive ter predvideno rabo. Posebej
je pomembna tista raba vode, ki bi lahko vplivala na zdravje ljudi in
ekolosko stanje celotnega vodnega sistema. Razli¢ni pristopi vred-
notenja se med seboj jasno razlikujejo (tabela 1). Namen vrednote-
nja kakovosti voda je definirati njihovo stanje in zagotoviti 0Snovo
zaugotavljanje trendov v spreminjanju kakovosti. Pri tem je pomem-
bno zagotavljanje informacij, ki omogocajo ugotavljanje ekoloskih
vzrokov in posledic. Prav razlaga rezultatov in podajanje predlogov



za nadaljnje aktivnosti pri varstvu okolja predstavljata enega izmed
pomembnejsih vidikov vrednotenja.

Kakovost voda lahko vrednotimo na osnovi:

- fizikalnih in kemijskih analiz,

- biolo8kih analiz.

NajpopolnejSo predstavo o vodnem telesu in njegovi kakovosti
dobimo z istocasno izvedenimi fizikalnimi, kemijskimi in bioloki-
mi analizami. Pri tem fizikalne in kemijske analize prikazejo trenut-
no stanje voda, medtem ko z biolo§kimi metodami ugotavljamo po-
sledi¢no stanje, ki je rezultat vpliva vseh abiotskih in biotskih de-
javnikov na prisotne zivljenjske zdruzbe.

Tabela 1. Prednosti in slabosti razli¢nih na¢inov vrednotenja kakovosti
voda

Bioloske analize | Fizikalne in kemijske analize
Prednosti
- Dober odziv organizmov na dolgotrajno - Moinost natanénega Casovnega
nizko obremenjevanje zaznavanja sprememb v vodah
- Osnova za ugotavljanje fizikalne - Moinost natanénega dologanja
degradacije vodnega okolja polutantov in njihovih tokov
- Kopicenje (bioakumulacija, - Uporabnost za vsa vodna telesa
biomagnifikacija) v organizmih vkljuéno s podtalnico
- MozZna standardizacija
Slabosti
- Neprimerne za podtalnico - Stevilne omejitve za mnoge rutinske
analize (nizka detekcijska meja)
- Neuporabne za raziskave smeri toka - Moina kontaminacija vzorcev z
polutantov nekaterimi polutanti
- Omejena standardizacija - Omejena uporaba za kontinuirane
preglede

- Dragi postopki

V Sloveniji poteka monitoring kakovosti, na osnovi katerega de-
limo vodotoke v §tiri kakovostne razrede, dolo¢ene na osnovi upo-
rabnosti vode za pitje, kopanje, ribogojstvo in rabo v industriji (ta-
bela 2).

Sprilagajanjem slovenske zakonodaje Evropski uniji,bomo v pri-
hodnosti tudi metodologijo in sistem vrednotenja podredili evrop-
ski zakonodaji s podroc¢ja vodne politike, ki je bila podana v “Direc-
tive 2000/60/EC of the European Parliament and of the Council, 23.
Oct. 2002".

Tabela 2. Kakovostni razredi za povriinske vodotoke v Sloveniji

Razred Uporabnost vode

1. razred: | vode, ki so v naravnem stanju ob morebitni dezinfekciji primerne za pitje in uporabo v

Zivilski industriji in za gojitev plemenitih vrst rib (salmonidov)

2. razred: | vode, ki so v naravnem stanju primerne za kopanje in v rekreativne namene, za gojitev
drugih vrst rib (ciprinidov), po obigajni predhodni obdelavi (koagulacija, filtracija in

dezinfekcija) pa tudi za pitje in v Zivilski industriji

3. razred: | vode, ki jih je mogoge uporabljati za namakanje, po obi¢ajnih metodah predhodne

obdelave pa tudi v industriji, razen v Zivilski industriji

4. razred: | vode, ki jih je mogo&e uporabljati za druge namene le po ustrezni obdelavi
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1. HIDROMORFOLOSKI PARAMETRI

V analizah vrednotenja kakovosti voda z meritvami hidro-
morfoloskih parametrov posredno lahko razloZimo ugotovljene
vrednosti nekaterih ostalih parametrov, s katerimi vrednotimo ka-
kovost voda. Stevilne vrednosti fizikalnih in kemijskih parametrov
ter prisotnost Zivljenjskih zdruzb so namrec tudi posledica hidro-
loskih razmer. Tako se npr. spreminjajo koncentracije polutantov v
odvisnosti od pretoka, zadrzevalni ¢as vode vpliva na hitrost vklju-
¢evanja polutanta'v kroZenje snovi v posameznem vodnem okolju
0z. na zadrZevalni ¢as polutanta v vodnem okolju in v organizmih
(slika 2) itd. Od vrednosti hidromorfoloSkih parametrov je nepo-
sredno odvisno tudi trajanje primernega vzorcenja za zagotovitev
reprezentativnosti vzorcev za analize kakovosti voda. Hidromorfo-
loski parametri, ki jih navadno merimo pri vrednotenju kakovosti
vodotokov, so:

- globina vode,

- hitrost vodnega toka,

- turbulenca,

- pretok vode in

- tip substrata.

V stoje¢ih vodah so hidroloSke razmere drugacne in obi¢ajne me-
ritve obsegajo meritve:

- zadrZevalnega Casa vode,

- globine in

- plastovitosti vode.

" Potoki . ' Reke

= Plitva : : Globoka : .
© jezera | . jezera :

- . .

Kraski - Vodonosniki -Vodonosniki. Globoki -
Hiporeik © vodonosniki v naplavinah * v usedlinah * vodonosniki:

Hitro zmanjSanje ;.  : : Zelo,pocasno ZmanjSanje
vsebnosti polutanta v$ebnosti pglutanta

«
. - - .

Ure Dnevi Meseci Leto  10-letja 100-letja 1000-letja

Slika 2. ZadrZevalni ¢asi vode in hitrosti zmanjSevanja vsebnosti anor-
ganskih polutantov v celinskih vodnih telesih
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1. 1 Globina

Na osnovi izmerjenih globin vode dolo¢imo vodnatost vodnega
telesa. V stojecih vodnih telesih (jezerih, akumulacijah in podtalnih
vodah) so te meritve pomembne za razlago kvalitativnih in kvanti-
tativnih znacilnosti vode. V tekoc¢ih vodah (rekah, potokih) lahko ni-
zek vodostaj povzroci tok podtalnice v vodotok, medtem ko lahko
visok vodostaj povzroca obraten tok; to je tok povrsinske vode v
podtalnico (imenovano tudi bogatenje podtalnice). V primeru, da je
povrsinska voda slabse kakovosti kot podtalna, ta izmenjava mo¢-
no vpliva na poslab3anje kakovosti podtalnice. V jezerih hkrati z
meritvami globine izmerimo na globino neposredno vezane para-
metre, kot so npr. temperatura, elektroprevodnost, kisik, pH, vseb-
nost nutrientov. V globokih stratificiranih jezerih z dolgim zadrze-
valnim ¢asom vode je vecja verjetnost, da se ob dnu pojavijo anok-
si¢ne razmere, kot v plitvih nestratificiranih jezerih s kratkim zadr-
Zevalnim ¢asom vode.

Vaia 1: Merienie globi I
Metodologii

Globino lahko merimo na razli¢ne nacine, odvisno od globine
vode in tipa vodnega telesa. V vodotokih je najpreprostejse merje-
nje s togim metrom.

Material
- kovinski in leseni meter
- Skornji

lzvedba

1. Potopite meter do dna vodnega telesa na razli¢nih oddalje-
nostih od brega in izmerite globino vode.

2. Vrednosti vpiSite v tabelo.

a) Vzorcno mesto 1 (Vodotok — e,

Vzoréna to¢ka| 1 2 3 4 5
Parameter

Datum

Oddaljenost od desnega brega (m)

Globina vode (m

b) Vzoréno mesto 2 (Vodotok_ — —_
Kraj__ )

Vzoréna tocka| 1 2 3 4 5
Parameter

Datum

Oddaljenost od desnega brega (m)

e (m)

12



3. NariSite presek struge.

a.) Vzor¢no mesto 1

b.) Vzoréno mesto 2

1. 2 HITROST VODNEGA TOKA

Hitrost vodnega toka vpliva na samocistilno sposobnost vodo-
toka, ki predstavlja moznost asimiliranja polutantov in njihovega
prenasanja po toku navzdol. Poznavanje hitrosti toka omogoca, da
predvidimo trajanje potovanja polutantov, ki pritekajo v gornjem
toku. V vodotokih se hitrost spreminja od leta do leta, v razli¢nih se-
zonah in dnevno v odvisnosti od hidrometeoroloskih vplivov in na-
rave prispevnega obmocja. Zaradi tega sta pomembna cas (ura, dan)
in mesto opravljanja meritev. V strugi se hitrost eksponencialno
zmanjsuje od povrsine proti dnu in se tik ob dnu pribliZa vrednosti
0 (slika 3). :

‘Vodna povrsina

<—hitrost

Globina

6/10 globine

Ypo_v_'preéna

Dno

Slika 3. Vertikalni gradient hitrosti (v) v vodotoku
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Povprecna hitrosti je bila empiri¢no dolo¢ena in je v vecini vo-
dotokov enaka hitrosti na 6/10 globine. Ob poznavanju globine se
pribliZek povprecne hitrosti lahko izracuna tudi na podlagi meritev
hitrosti na povrsSini:

Vpov (mM/s) = Vpor xKp
Vpov - POVprecna hitrost (m/s)
Vpor - hitrost na povrsini (m/s)

Kp - koeficient soodvisnosti povrsinske hitrosti in globine vode
(tabela 3)

Tabela 3. Vrednosti koeficienta Kp v odvisnosti od globine vode

Globina vode (m) | Koeficient K,
0,5 0,67
1,0 0,70
2,0 0,76
3,0 0,77
5,0 0,79
6,0 inved 0,80

Hitrost vodnega toka se spreminja od povrSine proti dnu in od
bregov proti sredini struge. Najvecja je v matici struge, medtem ko
se zaradi trenja proti bregovoma pribliZuje vrednosti nic.

Vaja 2: Merienie hitrosti vod | .
Metodologii

Zaradi neenakomerne hitrosti vodnega toka v preseku struge,
opravljamo meritve hitrosti na ve¢ to¢kah. Obi¢ajno strugo v prese-
ku razdelimo na 5-10 vertikalnih profilov. Meritve hitrosti vodnega
toka lahko izvajamo s hidrometri¢nim krilom ali s plovci.

1) Merit hid iénim kril

Hidrometri¢no krilo je zasnovano na soodvisnosti med Stevilom
obratov vijaka in hitrostjo vodnega toka oziroma hidrodinamié¢nih
lastnosti krila. Uporabnost posameznega krila je odvisna od njego-
vih znacilnosti, ve¢inaomogoca merjenje hitrostimed 0,05in 10 m/s.

Material

- hidrometricno krilo
- elektronski Stevec

- meter

- Skornji

14



Izvedba

Hitrost merite na istih to¢kah kot ste merili globino vode.

1. Hidrometri¢no krilo nastavite na izbrano globino (6/10 glo-
bine vode) in ga usmerite proti vodnemu toku.
2. Dolo¢ite povpre¢no hitrost vodnega toka v dolo¢enem casov-
nem intervalu (npr. 1 min).
Vrednosti vpiSite v tabelo.

a) Vzor¢no mesto 1 (Vodotok

Kraj_ — )
Vzorcna tocka| 1 2 3 4 5 7
Parameter
Datum
Oddaljenost od desnega brega (m)
Globina vode (m)
6/10 globine vode (m)
Hitrost vodnega tc
b) Vzoréno mesto 2 (Vodotok________ — ——
Kraj _ _ )
Vzoréna tocka| 1 2 3 4 5 7
Parameter
Datum

Oddaljenost od desnega brega (m)

Globina vode (m)

6/10 globine vode (m)

Hitrost vodnega

Plovci so uporabni predvsem za merjenje hitrosti vode na povr-
gini. Uporabljamo lahko stiropor, pomarance ali posebej za to izde-
lane priprave. Metoda je uporabna, kadar nimamo na voljo merilca
hitrosti ali pa so hitrosti premajhne. Meritve s plovci, posebno pri
nizkih hitrostih, lahko moti veter.

Material

- ve¢ kosov stiropora enake velikosti (1 x 3 x 5 cm)

- Stoparica
- kovinski meter
- Skornji
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lzvedba

1. V strugi izmerite razdaljo 5 m.
Izmerite trajanje potovanja plovca na tej razdalji.

3. Postopek ponovite vsaj 5-kratinizracunajte povpre¢no vred-
nost.

4. Izracunajte povprecno hitrost vodnega toka na povrsini:

Voor (m/s) =1/t
Vpor - hitrost vodnega toka na povrsini (m/s)
| - dolZina potovanja plovca (m)
t - trajanje potovanja plovca (s)

5. Vrednosti vpiSite v tabelo.

a) Vzoréno mesto 1 (Vodotok ,
Kraj )

Vzoréna tocka 1 2 3 4 5 6
Parameter

Datum

Oddaljenost od desnega brega (m)

Dolzina potovanja plovca (m)

Trajanje potovanja plovca (s)

Povprecno trajanje potovanja plovca (s)

Hitrost vodnega toka na povrsini (m/s)

Povpreéna hitrost vodnega toka (m/s)

b) Vzoréno mesto 2 (Vodotok ,
Kraj__ —)

Vzorcna tocka| 1 2 3 4 5 6
Parameter

Datum

Oddaljenost od desnega brega (m)

Dolzina potovanja plovca (m)

Trajanje potovanja plovca (s)

Povprecno trajanje potovanja plovca (s)

Hitrost vodnega toka na povrsini (m/s)
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1. 3 PRETOK

S pretokom je podana kolicina vode, ki v enoti Casa pretece sko-
zi dolocen prec¢ni prerez struge vodotoka. Enota je m3/s. Od preto-
ka vode je odvisna tudi koli¢ina suspendiranih in raztopljenih sno-
vi v vodi. Koli¢ina sestona, ki so rezultat vecje erozije (predvsem
re¢nih brezin) se s pove¢evanjem pretoka eksponencialno povecu-
je, medtem ko se imisijska vrednost snovi, ki v vodotok prihajajo z
odpadnimi vodami ali iz razprSenih virov, s povecanim pretokom
zmanjsuje (slika 4). Pretok je pomemben parameter za oceno toka
polutantov in njihovega razSirjanja.

A

1= Naravni seston
<1 .
o .
‘5 | *Vsebnost polutantov
=1, /
- .
5 ". ~
> ., .
= 0,.
g ...'.. /

........ . *
~
— ot - ..llll....-'....

Pretok

Slika 4. Spreminjanje vsebnosti naravnega sestona in polutantov v odvis-
nosti od pretoka

Vaia 3: Merieni ka vod

- . :

Meritve globine v preseku struge uporabimo za izracun pribliz-
ne povrsine precnega prereza (slika 5).

>

P 15

'% r4

r2
rl

o]
(0%}

Slika 5. Pre¢ni prerez struge in parametri za izracun pretoka
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Material

- lesen meter

- vec kosov stiropora enake velikosti (1 x 3 x 5 cm)
- kovinski meter

- Stoparica

- Skornji

Izvedba

1. Izmerite globino struge na razli¢nih oddaljenostih od brega.
Naistih toCkah izmerite povpre¢no hitrosti vode na 6/10 glo-
bine vode.

3. lzraCunajte delne povrsine pre¢nega prereza po enacbi:

an =8p X (rn +1"In -1)/2
a, - povrSinan-tega delapreCnega prereza struge (m?2)

I', - oddaljenost vzorcne tocke “n” od brega (m)
g, - globina vode na vzoré¢ni to¢ki “n” (m)

4. lIzraCunajte delne pretoke po enac¢bah:
Qn =a, x Vpov(n) y 1= 1,2,3,4...
Q,, - pretok skozi n-ti del pre¢nega prereza (m3/s)
Voov(n)- POVprecna hitrost vodnega toka na vzorcni
toc¢ki “n” (m/s)
5. Izracunajte skupni pretok po enacbi:
Q=-Q +Q2"'Q3+Q4+'--+Q(n-r)"‘Qn
Q, - skupni pretok (m3/s)

6. Vrednosti vpiSite v tabelo.

a) Vzor¢no mesto 1 (Vodotok_ _

-— e e _—

Parameter

Vzoréna tocka| 1 2 3 4 5 6

Datum

Oddaljenost od desnega brega (m)

Globina vode (m)

Hitrost na 6/10 globine (m/s)

Delne povrsine preénega prereza (m?)

Delni pretok - Qn (m¥/s)
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b) Vzoréno mesto 2 (Vodotok________ _ ,
Kraj

Vzoréna tocka| 1 2 3 4 5 6 7
Parameter

Datum

Oddaljenost od desnega brega (m)

Globina vode (m)

Hitrost na 6/10 globine (m/s)

Delne povrsine precnega prereza (m?)

Delni pretok - Qn (m3/s)

§}k’u’phiz pretok - Ot (m?/s

Po tej metodi merimo pretok na osnovi hitrosti potovanja sledi-
la v vodotoku. Ta metoda je manj priporocljiva, kajti sledila lahko
reagirajo s snovmi, raztopljenimi v vodi, in vplivajo na kakovost
vode, mnoga sledila so draga ali pa je njihova uporaba zapletena.
Enaizmed preprostihinrelativno nenevarnih metod je metoda s ku-
hinjsko soljo (NaCl).

Material

- kovinski meter

- 1 kg kuhinjske soli

- konduktometer

- vedro prostornine 10 1
- Stoparica

lzvedba

1. Pripravite 10 litrov raztopine NaCl s prevodnostjo 48.000
mS/cm (sledilo).

2. Naizbranemvzorénem mestuodmerite 30 mdolg odsek stru-
ge.

3. Razlijte sledilo ¢ez celoten presek struge ¢imbolj enakomer-
no in soc¢asno pri¢nite meriti prevodnost vode 30 m pod me-
stom razlitja sledila.

4. Prevodnost od¢itavajte v ¢asovnih razmikih 5 s, dokler po-
novno ne izmerite prevodnosti, ki je enaka zacetni vrednosti
pred razlitjem sledila.

5. Narisite krivuljo spreminjanja prevodnosti v odvisnosti od
casa.
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6. IzraCunajte pretok po enacbi:
Q(m3/s) = (V x 48.000) / a
Q - pretok (m3/s)
V - volumen sledila (I)
a - povrsina pod krivuljo spreminjanja prevodnosti v

odvisnosti od ¢asa (uS/cm - s)

7. Vrednosti vpiSite v tabelo.

Vzoréno mesto
Parameter

Datum

1. 4 SUBSTRAT

Substrat ima v vodnih ekosistemih pomembno vlogo v krozenju
elementov. Vplivanatransport$tevilnih nutrientovin odpadnih sno-
viin sodeluje pri izmenjavi snovi z vodo. Poznavanje velikosti del-
cev omogoca razumevanje transporta, izvora in ekoloskega vpliva
substrata v vodnih okoljih. Substrat delimo v dve osnovni skupini:
anorganski in organski.

1) Anorganski (mineralni) substrat

Velikost mineralnih delcev v vodnih telesih lahko klasificiramo
narazli¢ne nacine. Razdelitev, ki jo uporabljajo pri ekoloskem vred-
notenju vodotokov v Evropski uniji, je predstavljena v tabeli 4.

Tabela 4. Razvrstitev anorganskega substrata po velikosti delcev (po AQEM
2002)

Kategorija Opis Premer delcev (cm)
Megalital Skale, ziva skala >40
Makrolital Veliki kamni 20-40
Mezolital Majhni kamni 6-20
Mikrolital Veliki prodniki 2-6

Akal Majhni in srednji prodniki 02-2
Psamal Pesek in blato 0,006-0,2
Agrilal Mulj, glina <0,006

2) Organski substrat
Med organski substrat uvr§¢amo razli¢no velike organske ostan-

ke, ki so po izvoru iz terestri¢nih ali vodnih ekosistemov. V §iréem
pomenu besede predstavljajo substrat tudi zivi organizmi v vod-
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nem okolju. Razdelitev, ki se uporablja za ekoloSko vrednotenje vo-
dotokov v drzavah Evropske unije, je predstavljena v tabeli 5.

Tabela 5. Razdelitev organskih substratov (prilagojeno po AQEM 2002)

Kategorija Opis

Alge Nitaste alge, kosmi alg

Potopljeni makrofiti Cvetnice, hare, mahovi

Emergentni makrofiti Sasi, trst, rogoz, jezki itd.

Zivi deli kopenskih rastlin Majhne korenine, plavajoci deli obrezne vegetacije

Ksilal (les) Debla, veje, odmrle korenine

Vegji odmrli organski delci (CPOM,) Delci >1 mm; npr. odpadlo listje, iglice

Manjsi odmrli organski delci (FPOM) Delci v velikosti od 0,45 pm do 1 mm

»Sewage fungus« Heterotrofne saprofitske bakterije (Sphaerotilus,
Beggiatoa, Thiothrix) in glive (Leptomitus) V

Vrsto in velikost mineralnega ter dela organskega substrata v te-
kocih povrsinskih vodnih telesih doloc¢ajo poleg hidroloskih razmer
tudi erozijski procesi. Del organske komponente (predvsem zivi del)
pa je prisoten zaradi biotske aktivnosti v vodnem telesu.

Vaia 4: Dolotanje deleZ |
Metodologii

Za vzorcenje anorganskih usedlin in odmrlega organskega sub-
strata so v uporabi razli¢ni vzorcevalniki (grabilci, korerji itd.), od-
visno od globine vodnega telesa. Vzorcenju sledi sejanje skozi sita
in filtre z okenci razli¢nih velikosti ter dolo¢anje delezev substra-
ta. Za doloCanje zivega substrata uporabljamo metodo subjektivne-
ga vrednotenja delezev na osnovi opazovanja. Metoda je subjektiv-
na in uporabna v plitvih vodotokih z vidnim dnom, z dolocitvijo de-
leZev Zivega substrata pa ocenimo vrednosti na nekaj odstotkov na-
tancno.

Material

- tabele razdelitve substrata v velikostne razrede

lzvedba

1. Ocenite odstotke posameznih tipov anorganskega substrata
po tabeli 4.

2. Ocenite odstotke posameznih zivih sestavin organskega sub-
strata po tabeli 5.

3. Vrednosti vpiSite v tabelo.
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Vzoréno mesto

Parameter

Datum

Anorganski substrat (%)

¢ Megalital

o Makrolital

¢ Mezolital

e Mikrolital

e Akal

e Psamal

e Agrilal

Organski substrat (%)

e Alge

* Potopljeni makrofiti

e Emergentni makrofiti

o Zivi deli kopenskih rastlin

o Ksilal (les)

* Vecdji organski delci (CPOM)

e Manjsi organski delci (FPOM)

e »Sewage fungus«

2. FIZIKALNE IN KEMIJSKE METODE

Vrednotenje stanja in razdelitev vodotokov na osnovi fizikalnih
in kemijskih parametrov je z vidika kakovosti voda ena najpogostej-
Sih metod. Skupaj z bioloSkimi analizami jo uporabljajo v ZDA in v
evropskih drzavah. Pri tem vrednotenju kakovosti izvajamo analize
vode in usedlin, katerih stanje je posledica naravnih znacilnosti vo-
dotoka, prispevnega obmocja in antropogenih vplivov.

Najpogosteje izvajamo meritve in analize naslednjih fizikalnih
in kemijskih parametrov:

- pH,

- temperatura,

- koncentracija (vsebnost) raztopljenega kisika,

- nasicenost vode s kisikom,

- BPK; in KPK,

- vsebnosti nitratov, nitritov in amonija,

- ortofosfat,

- suspendirane snovi,

- vsebnost organskih snovi in

- vsebnost anorganskih snovi.

Omejitev pri tem vrednotenju je ta,da so dobljeni rezultati odraz

trenutnega stanja, saj se fizikalne in kemijske znacilnosti v vodoto-
ku lahko hitro spreminjajo, tudi med dnevom. Za prikaz dejanskih
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razmer je potrebno pravilno in predvsem dovolj pogosto vzorcenje
(slika 6). NajpopolnejSe podatke dobimo s kontinuiranim merjenjem
sprememb vsaj nekaterih parametrov.

Vsebnost polutanta
L >

'

Meseci

slika 6. Primer za nezadostno vzorcenje abiotskih parametrov, pri katerem
so kljub relativni pogostosti neevidentirane maksimalne vsebnosti

2. 1 OSNOVNI FIZIKALNI IN KEMIJSKI PARAMETRI
2. 1. 1 Temperatura

Temperaturne spremembe v vodnih telesih so odraz klimatskih
sprememb, ki se pojavljajo sezonsko, za nekatera vodna telesa pa
so znadilne tudi dnevno-noc¢ne spremembe. Na temperaturo v vodo-
tokih vplivajo $e povrsinski odtoki in dotoki ter talna voda. V vseh
vodnih okoljih na spremembo temperature najpomembneje vpliva
neposredna absorpcija son¢evega sevanja. Snovi, ki to direktno se-
vanje absorbirajo, so voda, v vodi raztopljene organske snoviin sus-
pendirani delci. Manj pomembna vira sta e oddajanje toplote iz
usedlinin zraka. Temperatura vode neposredno vpliva na fizikalne,
kemijske in biotske procese v vodnih telesih in posledi¢no na vred-
nosti mnogih spremenljivk. Ob zviSevanju temperature se kemijske
reakcije inizhlapevanje pospesijo.ZmanjsSa se topnost nekaterih pli-
nov v vodi, npr. 0,, CO,, N,, CH,. Tudi metabolna aktivnost organiz-
mov je povezana s temperaturo. V toplejsi vodi zvisana stopnja res-
piracije vodi v povecano privzemanje kisika in pospeSeno dekom-
pozicijo organskih snovi. Zvisa se stopnja rasti (najbolj opazna pri
bakterijah in fitoplanktonskih organizmih, ki se hitro mnozijo), za-
radi tega se poveca motnost vode. Makrofiti hitreje rastejo in kadar
je na voljo dovoj nutrientov, se pojavi tudi cvetenje alg. Temperatu-
ra talne vode je stalna in je ob povrsinskih izvirih priblizno enaka
povpreéniletni zra¢ni temperaturi kraja.Izjemaso zelo globoki vod-
njaki, na katere vpliva tudi globinski termalni gradient. V Sloveniji
imajo povrsinske netermalne vode obicCajno temperaturo med 0 in
30 "C. Temperature se spreminjajo sezonsko, z minimumom v zim-
skem in maksimumom v poletnem obdobju. Neznacilno visoke tem-
perature se lahko pojavijo ob izpustih hladilnih vod (npr. iz nuklear-
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nih elektrarn, termoelektrarn) in takrat govorimo o termalnem one-
snazenju. Ker temperatura mo¢no vpliva na mnoge pomembne de-
Jjavnike in procese v vodi, je zelo pomemben parameter pri dolo¢a-
nju kakovosti voda. Za natan¢nejSe razumevanje biotskih in kemij-
skih procesov v vodnem telesu je pogosto potrebno vzoréenje v raz-
licnih obdobjih leta, e posebej v jezerih in akumulacijah v ¢asu stra-
tifikacije.

Vaia 5: Merieni ,
Metodologii

Meritve temperature v vodotokih morajo biti opravljene in situ,
to je na mestu vzorcenja, v jezerih pa lahko s potopno ¢rpalko vza-
memo vzorec vode iz izbrane globine in izmerimo temperaturo ta-
koj po odvzemu. Temperatura naj bo izmerjena na 0,1 ‘C natané¢no.
Meritve temperature vode so lahko izvedene s termometri ali s ter-
mistorji.

1) Merieni .

Za meritve uporabljamo:
a) Zivosrebrne termometre,
b) alkoholne termometre.

2) Merieni I

Obicajno sodel naprav za merjenje drugih parametrov, ki so tem-
peraturno odvisni (npr. elektroprevodnost, pH, koncentracija kisika
itd.).

Material
- termometer (alkoholni ali Zivosrebrni)
- naprava z vgrajenim termistorjem

lzvedba

1. Termometer oz. termistor potopite v vodo in pocakajte, do-
kler se temperatura ne ustali.

2. Vrednostizmerjene temperature od¢itajte z ekrana na 0,1 °C
natanc¢no, pri Cemer mora biti termometer oz. elektroda s ter-
mistorjem potopljena v vodo.

3. Vrednosti vpiSite v tabelo.

Vzoréno mesto

Parameter

Datum

Ura
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2. 1. 2 Koncentracija raztopljenega kisika

Prosti kisik v vodi je bistven za vse aerobne organizme. Koncen-
tracija kisika je odvisna od fizikalnih, kemijskih in biotskih proce-
sov v vodi. Spreminja se v odvisnosti od temperature in atmosfer-
skega tlaka, slanosti, turbulence, fotosintezne aktivnosti primarnih
producentov in respiratorne aktivnosti Zivljenjske zdruzbe. Z viSa-
njem temperature in slanosti vode se topnost kisika zmanjsa, med-
tem ko z ve¢anjem turbulence narasca. Ceprav imajo fizikalni in ke-
mijski procesi klju¢no vlogo pri raztapljanju kisika v vodi, na nje-
govo konc¢no koncentracijo in razporeditev v vodnem stolpcu bis-
tveno vplivata primarna produkcija zelenih rastlinin razgradni pro-
cesi saprofitskih bakterij. S fotosintezno aktivnostjo se koncentra-
cijakisika povecuje, medtem ko respiracijska aktivnost organizmov
zmanjSuje vsebnost raztopljenega kisika. V neobremenjenih siste-
mih so spremembe v koncentraciji kisika sezonske in tudi dnevne
v odvisnosti od temperature in aktivnosti organizmov. Na mestih iz-
pustov odpadnih voda, bogatih z organskimi snovmi, so zaradi po-
vecane mikrobne aktivnosti koncentracije kisika niZje v primerjavi
z neobremenjenimi sistemi, razlike pa so tudi v nihanjih koncentra-
cij preko dneva (slika 7).
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Koncentracija kisika
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Slika 7. Dnevno-no¢no spreminjanje vsebnosti kisika v organsko neobre-
menjenem (A) in organsko obremenjenem (B) vodotoku

Pri ekstremnem zmanjSanju koncentracije kisika se pojavijo
anoksi¢ne razmere, $e posebej v coni izmenjave med usedlinami in
vodo, kjer prihaja do razgradnje organskih usedlin. V celinskih vo-
dah niha koncentracija med 15 mg/1 pri 0 °C in 8 mg/I pri 25 °C,
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Ceprav se v primeru mocnega biogenega prezracevanja vrednosti
lahko povzpnejo ¢ez 20 mg/l.

Doloc¢anje koncentracije kisika je bistveno za oceno kakovosti
vode, saj vpliva na skoraj vse biotske procese in kemijske reakcije
v vodnih telesih. Spremembe v koncentraciji kisika so lahko zgod-
nji pokazatelj spremenjenih razmer v vodnih telesih. Koncentraci-
je pod 5 mg/l negativno vplivajo na delovanje in preZivetje mnogih
organizmovinsovzrok zaspremembe zdruzb. Vrednosti pod 2 mg/I
povzrocajo smrt rib in nekaterih drugih organizmov. Meritve kon-
centracije raztopljenega kisika so uporabne za ugotavljanje stopnje
organske onesnazenosti vodnih teles, razpada organskih snoviin za
dolocanje samocistilne sposobnosti vodnih teles. Kot pokazatelj
onesnazenosti podtalnice pa je koli¢ina raztopljenega kisika manj
primeren parameter.

Vaia 6: Merienie vsel . i i Kisil
Metodologii

Obstajata dve osnovni metodi merjenja koncentracije prostega
kisika v vodi, titracijska in elektrometricna.

1) Titracijska (Winklerjeva) ]

Osnova te metode je kemijska fiksacija prostega kisika v vzorcu
vode, zajetem v Winklerjevo steklenico (slika 8). Fiksacijo izvedemo
na terenu, titracijo pa v laboratoriju.

Stevilka steklenice

Prostornina

289,26 ml €1 (cklenice

Slika 8. Winklerjeva steklenica

Winklerjeva metoda temelji na oksidaciji manganovega hidrok-
sida (0z. Mn2+) s kisikom, raztopljenim v vodi, pri Cemer nastanejo
Stirivalentne manganove spojine. Med reakcijo se v kislem mediju
iz dodanega KJ sprosca prosti jod. Koli¢ina prostega joda je kemij-
sko enaka koli¢ini raztopljenega kisika, prisotnega v vzorcu. Dolo-
¢imo jo s titracijo z natrijevim tiosulfatom. Metoda je primerna za
dolocanje kisika v koncentracijah, vi§jih od 0,5 mg/l.
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Reakcije ob dodatku reagentov so naslednje:

1.

Manganov diklorid reagira z raztopino natrijevega hidroksi-
da in kalijevega jodida, pri cemer se tvori oborina mangano-
vega hidroksida:

MnCl, + 2 NaOH - Mn(OH), + 2 NaCl

Oborina bele barve v vzorcu nakazuje odsotnost raztoplje-
nega kisika.Rjava oborina je znak za prisotnostkisika, ki rea-
gira z manganovim hidroksidom in tvori manganov oksid:

2 Mn(OH), + 0, = 2 MnO(OH),

Ob dodatku koncentrirane Zveplove (VI) kisline se oborina
raztopi, pri cemer se tvori manganov sulfat:

2 MnO(OH), + 4 H,S0, = 2 Mn(S0,), + 6 H,0

Takoj zatem potecCe reakcija med manganovim sulfatominka-
lijevim jodidom, pri ¢emer pride do sproscanja joda in tipic-
nega temnega obarvanja raztopine:

2 Ml’l(SO4)2 +4KI » 2 MnSO4 +2 K2504 +2 12

Stevilo molov joda, sproscenega v tej reakciji, je enako Stevi-
lu molov prostega kisika, prisotnega v vzorcu. Koli¢ino joda
dolo¢imo s titracijo raztopine z raztopino natrljevega tiosul-
fata:

4 Na,S,03 + 21, = 2 Na,5,04 + 4 Nal

Material

- Winklerjeve steklenice prostornine 250 - 300 ml, po dve zavsa-

ko vzoréno mesto

termometer

pipete prostornine 10 ml (za vsak reagent posebej)
nastavki za pipetiranje

Reagenti

obarjalna raztopina (360 g NaOH, 200 g Kl in 5 g NaN3, raztop-
ljenih v 1000 ml destilirane vode)

raztopina manganovega (II) klorida (800 g MnCl, . 2H20 raz-
topljenih v 1000 ml destilirane vode)

koncentrirana Zveplova (VI) kislina (H,5S0,)

0,01 N raztopina natrijevega tiosulfata (Na,S,03)

Skrobovica (5 g skroba, raztopljenega v 500 ml destilirane vode
z dodatkom 30 ml ocetne kisline)
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Izvedha

I) Teren

1. Navzornem mestu izmerite temperaturo vode.

2. Winklerjevo steklenico do vrha napolnite z vzorcem vode
(pazite, da v steklenici ni zraénih mehurc¢kov!) in jo zama-
Site z originalnim steklenim zamaskom.

3. Steklenico ponovno odmasite in s pipeto, dodajte 2 ml raz-
topine NaOH-KI ter z drugo pipeto 2 ml raztopine MnCl,.
Steklenico ponovno zamasite.

4. Vzorec v steklenici premeSajte z veckratnim (vsaj 10-krat-

nim) obracanjem steklenice.

I) Laboratorij

5. Pocakajte, da se oborina usede na dno. Nato 2/3 bistre raz-
topine (supernatanta) previdno odstranite s pipeto (pazite,
da ne odstranite tudi oborine!).

6. Dodajte 5 ml koncentrirane H,SO,.

7. Steklenico ponovno zaprite in vsebino dobro premesajte (s
stresanjem steklenice), da se oborina popolnoma raztopi.

8. Dodajte 1 ml Skrobovice.

9. Titrirajte z 0,01 N Na,S,0; do razbarvanja vzorca (razbar-
vanje mora biti enakomerno v celotnem vzorcu).

10. IzraCunajte vsebnost raztopljenega kisika po enacbi:

O, (mg/l)=(Ax Nx8x1000)/(B-C)
A - volumen porabljene raztopine Na,5,0; (ml)
B - volumen Winklerjeve steklenice (ml)
C- volumen dodanih reagentov (NaOH - KI in MnCl,) (ml)
N - normaliteta raztopine Na,S,0;
11. Vrednosti vpiSite v tabelo.
Stevilka steklenice
Parameter

Vzoréno mesto

Datum

Ura

Vreme

Volumen steklenice (ml)

Prostornina porabljene raztopine Na,S,0, (ml)

Koncentracija kisika (mg/|

To metodo izberemo, kadar je potrebno na terenu opraviti veli-
ko Stevilo meritev. Z oksimetrom dejansko merimo parcialni tlak ki-
sika v vodi, vgrajeni termosenzor pa omogoca upostevanje tempe-
rature vode v ¢asu meritve.
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Pri potopu kisikove elektrode v vodo raztopljeni kisik v vodi po-
tuje skozi polprepustno hidrofobno membrano v kamrico z zlato
katodo in srebrno anodo. Kamrica je zapolnjena z elektrolitom KCl,
med elektrodama pa je konstantna napetostna razlika 800 mV. Na
zlati katodi se kisikovi atomi reducirajo v hidroksidne ione, ki se s
kalijem iz elektrolita veZejo v KOH. Zaradi izrabe elektrolita je nuj-
na ob¢asna zamenjava elektrolita. Na srebrni anodi potece oksida-
cija: Ag - Ag*, pri Cemer se Ag* veZze s Cl- in nastane AgCl,, ki se
obarja na anodi. Debelina oborine se pocasi veca in moti meritve,
zato moramo anodo ob&asno mehansko ocistiti. Podobno kot kisik
reagirajo tudi nekateri drugi plini, vendar je selektivnost meritve
delno regulirana z napetostno razliko med elektrodama (drugi pli-
ni se reducirajo pri vecji napetostni razliki). Ve¢je napake povzroca
le prosti plinasti klor (Cl,) v vodi, ker se reducira tudi pri niZjem po-
tencialu. Pri merjenju vsebnosti kisika z elektrodo v vodi s prostim
klorom so torej rezultati napacni.

Reakcije

Skupna reakcija: Ag*+ 2 OH" + 2 KCl - AgCl, + 2KOH
Anoda: Ag - Ag*
Katoda: O, -» OH-

Material

- oksimeter

lzvedba

1. Oksimeter pred uporabo umerite:

a) oksimeter vkljucite s pritiskom na tipko “on™

b) preklopite na funkcijo “umerjanje” oz. pritisnite tipki
“CAL" in nato “RUN/ENTER”,

c) pocakajte, da se na ekranu pojavi Stevilo oz. da oznaka
“AR” neha utripati (v primeru okvare elektrode se na ekra-
nu pokaze ¢rka “E"). ‘

2. Preklopite na funkcijo koncentracija kisika.

Snemite kalibrirno komoro in elektrodo potopite v vodo.

4. Pocakajte, da se Stevilo na ekranu ustali in odCitajte koncen-
tracijo raztopljenega kisika (na ekranu se soCasno pokaze
tudi temperatura vode).

5. Vrednosti vpiSite v tabelo.

w

Vzoréno
mesto
Parameter
Datum
Ura
Vreme

Koncentracija kisi

6. Oksimeterizklopite ter ponovno namestite kalibrirno komoro.
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2. 1. 3 Nasicenost vode s kisikom

Nasicenost vode s kisikom je odvisna od temperature, zra¢nega
tlaka in koncentracije ionov. 100 % nasi¢enost pomeni najvi§jo moz-
no nasic¢enost vode ob danem zrac¢nem tlaku in temperaturi. Kljub
temu nasic¢enost lahko ¢ez dan presega 100 %, Ce je primarna pro-
dukcijavvodivecja od respiracije. Takrat govorimo obiogenem pre-
zraCevanju. Vrednosti pod 100 % nakazujejo viSjo respiracijsko ak-
tivnost od fotosintetske. Pitna voda ima ob vrednostih pod 80 % slab
vonj in okus.

Tabela 6. Koncentracija v vodi raztopljenega kisika pri 100 % nasicenosti v
odvisnosti od temperature

T (°C) 0,000 o,10] o0,20] o030 o040 o050 o060 o0,70] o0,80] 0,90
0 14,16 14,12 14,08 14,04 14,00 1397 1393 1389 1385 1381
1 13,77] 13,74 13,70 13,66] 1363] 1359 1355 1351 1348 13,44
2 13,40 13,37 13,33] 13,30] 1326 13,22 13,19] 13,15 13,12 13,08
3 13,05/ 13,01] 12,98] 1204 1201 12,87 1284 1281 12,77 12,74
4 12,70 12,67 12,64] 12,60 1257 12,54 1251 1247 12,44 1241
5 12,37 12,34] 12,31] 12,28 1225 12,22] 12,18] 12,15] 12,12] 12,09
6 12,06 12,03 12,00 1197 1194 1191 1188 1185 1182 11,79
7 11,76] 11,73 11,70 1167 11.64] 1161 1158 1155 1152 1150
8 11,47 11,44] 11,41 11,38 11,36] 11,33 11,30] 11,27] 1125 11,22
9 1119] 11,16] 11,14 11,11 11,08 11,06/ 11,03 11,00 1098] 10,95
10 10,92 10,90/ 1087 1085 1082 10,80 10,77 10,75 10,73] 10,70
11 10,67] 10,65 10,62 1060 1057 10,55/ 10,53] 10,50] 10,48] 10,45
12 10,43 10,40 10,38] 10,36] 10,34] 10,31] 10,29] 10,27] 1024] 10,22
13 10,20 10,17] 10,15 10,13 10,11] 10,08] 10,06 10,04] 10,02 10,00
14 908 9095 903 901 989 987 985 983 981 978
15 9,76] 9,74] 9,72 970 o68] 966 964 962 o960 958
16 956| 954 952 950 948 946 945 943 941 939
17 9037 9,35 933 9,31 93] 9,28 9926 924 929 9,20
18 9,18] 9,17 9,15 9,13 9,12 9,10 908 906 9,04 903
19 901 8,99 898 896 894 8093 891 889 888 886

20 884 883 881 879 878 876 875 874 871 870
21 868 867 865 864 862 861 859 858 856 855
22 853 852 850 849 847 846 844 843 841 840
23 838 837 836 834 833 8320 830 829 827 826
24 825 823 8220 821 819 818 817/ 815 8714 813
25 8,11] 8,10] 809 807 806/ 805 804 802 801 800
26 700 7970 796 795 794 792 7901 790 789 788
27 786 785 784 9783 782 781 779 778 777 776
28 775 774 772 7,71 77 769 768 767 766 765
29 764 762 761 760 759 758 7571 756 755 754
30 753 752 751 750 748 747 7.46] 745 744 743

Material

- termometer

- material, potreben za doloc¢anje koncentracije kisika (glej vajo 6)

- tabela vrednosti koncentracij kisika pri 100 % nasi¢enosti v od-
visnosti od temperature (tabela 6)
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Reagenti

- reagenti potrebni za dolo¢anje koncentracije kisika (glej vajo 6)

lzvedba
1. Izmerite temperaturo vode.
2. Dolocite koncentracijo raztopljenega kisika po Winklerju.
3. Od¢itajte iz tabele 6 koncentracijo kisika ob 100 % nasicenost
pri dani temperaturi in izra¢unajte deficit ali suficit kisika.
4. Vrednosti vpiSite v tabelo.
Vzoréno mesto
Parameter
Datum
Ura
Vreme

Nasicenost vode s kisikom (%) -

2) Merit ksi
Material

- oksimeter

Izvedba

1.

.

Oksimeter pred vsako uporabo umerite (glejizvedbo pri mer-
jenju koncentracije kisika pri vaji 6).

Snemite kalibrirno komoro in elektrodo potopite v vodo.

Na oksimetru nastavite funkcijo “nasi¢enost s kisikom”.
Pocakajte, da se Stevilo na ekranu ustali in odcitajte nasice-
nost vode s kisikom.

Vrednosti vpiSite v tabelo.

Parameter

Vzoréno mesto

Datum

Ura

Vreme

Nasienost vode s kistkom (%)

6.

Oksimeter izklopite ter ponovno namestite kalibrirno komoro.

2. 1. 4 Elektroprevodnost

Sposobnost vode, da prevaja elektri¢ni tok, je opredeljena kot
elektroprevodnost, skrajsano prevodnost. Odvisna je od tempera-
ture raztopine in koncentracije ionov v raztopini ter njihovih zna-
¢ilnosti:

- stopnje disociiranosti snovi v ione,

- elektri¢nega naboja posameznih ionov in

- mobilnosti ionov.
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IzraZena je v mikrosiemensih na centimeter (uS/cm). Bolj ko je
vodno telo obremenjeno s hranili, tem visja je prevodnost, saj se z
dotokom hranil praviloma poveca koli¢ina nabitih delcev. V letnem
cikluso vrednostinajvi$je jeseni, ko prihajadointenztivnerazgrad-
nje (dekompozicije) odpadlega listja, izgradnja (bioprodukcija) pa
je zaradi nizkih temperatur in nizke intenzitete svetlobe relativno
nizka. Padavine zaradi uc¢inka red¢enja zmanjsujejo koncentracije
ionov, saj deznica obi¢ajno vsebuje nizke koncentracije ionov. V ve-
Cini celinskih voda je prevodnost med 10 in 1000 #S/cm, v zelo obre-
menjenih in mineralnih vodah pa je ta vrednost preseZena.

Vaia 8: Merieni Inosti vad

Metodologii
1) S konduktometrom
Material

- konduktometer

lzvedba

Konduktometer vkljucite s pritiskom na tipko “on”.

S tipko “¢” nastavite funkcijo prevodnost.

Elektrodo konduktometra potopite v vodo.

Pocakajte, da se Stevilo na ekranu ustali (pribl. 1 min), in od-
Citajte prevodnost.

5. Vrednosti vpisite v tabelo.

N

Vzoréno mesto
Parameter
Datum
Ura
e g

6. Konduktometer izklopite s pritiskom na tipko “off”.

2. 1.5pH

pH vpliva na mnoge biotske in kemijske procese v vodi. Defini-
ran je kot negativni desetiSki logaritem H" ionov (pH = - log;y, H").
Vrednosti se lahko nahajajo med 0 (zelo kislo) in 14 (zelo bazi¢no),
pri cemer pH = 7 predstavlja nevtralno obmocje. V neonesnazenih
vodah je pH preteZzno odvisen od ravnotezjamed CO,, HCO3 in CO;32-
in tudi od drugih naravnih spojin, kot so huminske in fulvo kisline
(slika 9). Na naravno karbonatno ravnotezje lahko vplivajo industrij-
ski efluenti in atmosfersko obremenjevanje s kislimi snovmi. Spre-
membe v pH so lahko odraz prisotnosti efluentov, Se zlasti Ce je z
meritvami ugotovljena tudi poviSana prevodnost. Dnevno nihanje
pH je lahko rezultat fotosintetske aktivnosti in respiracije primar-
nih producentov. Veliko pomanjkanje CO, zaradi fotosintetske ak-
tivnosti poruSi karbonatno ravnotezje. pH vecine naravnih voda
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znasa med 6,0 in 8,5. NiZje vrednosti se lahko pojavijo v vodah, bo-
gatih z raztopljenimi organskimi snovmi (npr. barjanske vode, vode
na silikatih), medtem ko so visje vrednosti pogoste v evtrofnih si-
stemih.

1001
90—
80—t
70—t
601
50—
40-1
301
20—
101

prosti CO,

% skupnega Co,

pH |
Slika 9. Razmerje med razli¢nimi anorganskimi spojinami ogljika glede na
pH vode

Vaia 9: Merienje pH vod

Metodologii

Nekatere organske snovi spremenijo barvo ob razli¢nih pH vred-
nostih raztopine. Pri teh meritvah je potrebno uporabljati barvne ta-
bele z oznacenimi pH vrednostmi in upoStevati obmocje delovanja
razli¢nih indikatorjev.

2) Merjenj Horiet
Material

- termometer

- pH-meter

- pufri z razli¢nimi pH vrednostmi

lzvedba

1. Po potrebi pH-meter pred uporabo umerite s pufri z znanimi
pH vrednostmi.

2. pH-meter vkljucite s pritiskom na tipko “on”.

3. Stermometrom izmerite temperaturo vode in vrednost vtip-
kajte v pH-meter.

4. Izberite funkcijo “pH" in elektrodo pH-metra potopite v vodo.

5. Pocakajte, da se Stevilo na ekranu ustali in odc¢itajte pH.
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6. Vrednosti vpisite v tabelo.

Vzoréno mesto

Parameter

Datum

Ura

7. pH-meter izklopite s pritiskom na tipko “off".

2. 1. 6 Barva vode

Od barve in motnosti vode je odvisna globina, do katere prodre
svetloba, zato vplivata na fotosintetsko aktivnost oz. primarno pro-
dukcijo. Barva vode je rezultat valovnih dolzin svetlobe, ki jih voda
ne absorbira, ali raztopljenih oz. partikulatnih snovi. Naravni mine-
rali, kot so Zelezov hidroksid in raztopljene organske snovi, npr. hu-
minske kisline, dajejo vodi naravno barvo. Dejanska barva je barva,
merjena po filtraciji ali centrifugiranju vode. Navideznabarva je po-
sledica prisotnih obarvanih delcevin rezultat loma Zarkov in odbo-
ja svetlobe od suspendiranih delcev. Mo¢no onesnazene vode ima-
jo lahko intenzivno navidezno barvo. Razli¢ne vrste fito- in zoo-
planktontov dajejo vodi navidezno barvo. Temno ali modrozelena
barva je lahko rezultat prisotnosti cianobakterij, rumenorjava dia-
tomej ali dinoflagelatov in rdeCa zooplanktontov, kot so Daphnia
spp. in ceponoZci.

Metodologii

Barvo vode lahko merimo z razli¢nimi metodami. Z eno izmed
njih (metoda skupne absorbirane barve, TAC) merimo sestavljeno
absorpcijo filtriranega vzorca med 400 in 700 nm. Prava barva je
doloCena z meritvijo absorpcije pri 465 nm. Ker delci, ki dajejo vodi
barvo, niso stabilni, morajo biti meritve opravljene najkasneje dve
uri po odvzemu vzorca.

2. 1. 7 Vonj

Vonj vode je obifajno rezultat nestabilnih hlapnih organskih
snovi, ki jih proizvajajo fitoplanktonti, makrofiti ali pa nastajajo pri
razgradnji organskih snovi, in nakazuje povecano anaerobno biot-
sko aktivnost. Povisana temperatura lahko pospesi produkcijo ne-
katerih metabolnih snovi, ki dajo vodi neprijeten vonj, npr. H,S. Tudi
industrijske in komunalne odplake lahko povzrocajo vonj, nepo-
sredno ali pa kot posledica pospeSene bioloSke aktivnosti. Organ-
ske komponente, anorganske kemikalije, nafta in plini lahko dajo
vodi znacilen vonj, ki pa ni dokaz za prisotnost raztopljenih Skodlji-
vih snovi.
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M lologii

Vonj doloc¢amo tako, da vzorec vode red¢imo in oznac¢imo tisto
redcCenje, pri katerem zaznamo $e minimalen vonj. Metoda je zelo
odvisna od individualnih sposobnosti zaznavanja vonja in subjek-
tivne presoje.

2. 2 FIZIKALNE IN KEMUSKE ANALIZE
2.2.1BPK

Biokemijska poraba kisika (BPK) je mera za koli¢ino biokemijsko
razgradljivih organskih snovi, prisotnih v vodnem vzorcu, in je ena-
ka kolicini kisika, potrebnega za aerobno razgradnjo organskih sno-
vi v stabilne anorganske. Za biokemijsko razgradnjo organskih sno-
vi, ki so za heterotrofne mikroorganizme vir ogljika, ti izrabljajo v
vodi raztopljen kisik. Poleg porabe kisika heterotrofnih mikroorga-
nizmov vplivajo na izmerjene vrednosti BPK tudi mnogi drugi de-
javniki. Med pomembnimi so poraba kisika zaradi respiracije pri-
sotnih alg, poraba za nitrifikacijo ter za oksidacijo amonija in dru-
gih spojin z reduciranim dusikom. BPK test je biokemijska metoda,
ki pa jo zaradi neposredne povezanosti s fizikalnimi in kemijskimi
analizami obravnavamo v tem poglavju.

Osnovni test BPK je bil razvit v Angliji kot absorpcijski test za
dolocanje raztopljenega kisika oz. stopnje biokemijske oksidacije v
vodotokih, zaizpusti komunalnih odpadnih voda. Vendar je za pred-
videvanje vpliva odpadnih voda na vodno okolje treba upostevati
Se mnoge druge dejavnike, kot so:

- temperatura vode,

- hitrost, pretok in turbulentnost,

- sonc¢na svetloba,

- koli¢ina raztopljenega kisika,

- populacije (alge in makrofiti) in

- vpliv usedanja odpadnih snovi na dno.

Kot standardna metoda je bila sprejeta 5-dnevna inkubacija v
temi, pri 20 °C, ¢eprav so v doloCenih primerih uporabne tudi dru-
ge inkubacijske dobe, npr. 10 dni, 20 dni itd. Vrednosti BPK; v neo-
bremenjenih vodotokih zna$ajo <2 mg/l. V vodotokih z vtokom od-
padnih vod dosegajo vrednosti 10 mg/l, na mestu izpusta pa so lah-
ko tudi viSje (do 50 mg/l). Vrednosti BPK; neociS¢enih odpadnih
voda so med 100 in 600 mg/l, v prehrambni industriji pa tudi do
25.000 mg/l. S procesi ¢iSCenja se vrednosti v Cistilni napravi zni-
zajo na 20 do 100 mg/1 v odvisnosti od metodologije in uspe$nosti
¢iSc¢enja.

Vaja 10; Dolo¢anje BPKs
M .
Z analizo BPK je potrebno priceti ¢im prej po odvzemu vzorcev.

V primeru, da so vzorci dlje ¢asa izpostavljeni sobni temperaturi, se
vrednosti BPK lahko zelo spremenijo. Kadar analize ne morejo biti
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opravljene takoj po odvzemu vzorcev, po standardni metodi vzor-
ce shranimo pri temperaturi do 5 "C. V nobenem primeru pa z ana-
lizo ne pri¢nemo vec kot 24 ur po zajetju vzorca. Kisik vvzorcu mora
biti prisoten v vsejinkubacijski dobiin po 5 dneh mora ostati vvzor-
cu vsaj 30 % kisika. Zaradi tega je v primerih organsko moc¢no obre-
menjenih in odpadnih voda potrebno vzorce redditi s Cisto, s kisi-
kom nasiceno vodo.Razmerjeredcenja je odvisno od lastnosti vzor-
ca. V razredcevalno vodo obicajno dodajamo tudi hranilne snovi
(dusik, fosfor, mikroelemente) za nemoteno rast bakterij. Prav tako
moramo v vzorcu zagotovitizadostno koli¢ino teh organizmov, zato
jih v nekaterih primerih dodamo kot cepivo. To je lahko odpadna
komunalna voda po sedimentaciji, bioloSko o¢i§¢ena odpadna voda
ali bolj obremenjena voda iz vodotoka. Pri tem moramo paziti, da v
njej ni strupenih snovi.

Material

- enako kot za dolocanje kisika po Winklerju (glej vajo 6)

lzvedba
I) Teren
1. Winklerjeve steklenice sperite na vzornem mestu z vzor-
¢evano vodo.
2. Na posameznem vzorénem mestu napolnite Stiri Winkler-
jeve steklenice z vzorcem vode.
II) Laboratorij
3. V dveh steklenicah takoj dolocCite raztopljeni kisik po Win-

klerju.

4. Ostali dve steklenici inkubirajte 5 dni v temi pri tempera-
turi 20 °C.

5. Po petih dneh dolocite raztopljeni kisik po Winklerju (glej
vajo 6).

6. IzracCunajte vrednosti BPKs po enacbi:
BPKs (mg/1) =K, - Ky

BPK; - biokemijska potreba po kisiku v 5 dneh (mg/1)
K, - koncentracijaraztopljenega kisika v vzorcu pred in-
kubacijo (mg/1)

Ky - koncentracijaraztopljenegakisika v vzorcu po inku-
baciji (mg/1)

7. Vrednosti vpiSite v tabelo.

Vzoréno mesto

Parameter

Datum
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2. 2. 2 Nitrati

Nitratni ioni (NO5°) so pogosto prisotni v naravnih vodnih tele-
sih, ker so kon¢ni produkt aerobne razgradnje organskih dusikovih
spojin. Nitratni ion je potrebna hranilna snov za fotoavtotrofne or-
ganizme, saj ga le-ti asimilirajo in vgrajujejo v lastne celi¢ne protei-
ne. Naravni viri nitratov v povrsinskih vodah so spiranje povrsin,
odmrli deli rastlin in Zivali ter vulkanske kamnine. V neonesnaze-
nih vodah so sezonske spremembe nitratov posledica primarne pro-
dukcije in odmiranja organizmov, vendar vrednosti obi¢ajno ne pre-
segajo 1 mg/l. Koncentracije nad to mejo so posledica spiranja gno-
jenih kmetijskih povrsin, zato so v predelih z vecjim delezem kme-
tijskih povrsin ob vodotoku vecje tudi koli¢ine nitratov v vodi. Vred-
nosti obi¢ajno ne presegajo 10 mg/l. Prisotnost visSjih koncentracij
nitratov v vodnem okolju nakazuje prisotnost komunalnih in indu-
strijskih odpadnih voda. Vrednosti dosegajo 25 mg/l, v primerih ek-
stremnega onesnazevanja pa tudi 900 mg/1. V jezerih vrednosti nad
1 mg/l stimulirajo rast alg, kar nakazuje mozne probleme, poveza-
ne z evtrofnostjo. Odmiranje alg, ki sledi, povzroca sekundarne spre-
membe kakovosti vode, predvsem zniZanje koncentracije raztoplje-
nega kisika in povecanje Stevila bakterij, tudi patogenih.

V podtalnici so nitrati rezultat spiranja iz tal. Na nekaterih ob-
mocjih se viSje vrednosti koncentracije nitratov v pitni vodi pojav-
ljajo zaradi intenzivnejSega gnojenja kmetijskih povr§in z mineral-
nimi gnojili vzadnjih 30 letih. Visoke koncentracije v pitni vodi pred-
stavljajo nevarnost predvsem za dojencke, mlajSe od 3 mesecev. pH
v njihovem Zelodcu je vis§ji kot pri odraslih ljudeh in favorizira mi-
krobno redukcijo nitratov v nitrite. Nitriti se transportirajo v kri. Ni-
tritni ion se veZe na hemoglobin in tvori methemoglobin, ki pa ni
prenaSalec kisika. Sprememba hemoglobina v methemoglobin ni
edina nevarnost za ljudi, saj nitrit v Zelodcu reagira tudi z amini in
tvori potencialno kancerogene snovi. Med njimi so najnevarnejsi ni-
trozamini. Zaradi potencialne nevarnosti nitratov v pitni vodi Sve-
tovna zdravstvena organizacija (WHO) priporoca 50 mg/l za zgor-
njo mejo vsebnosti nitratov v pitni vodi. V Sloveniji so te vrednosti
obcCasno presezene na nekaterih obmocjih z intenzivnim kmetijs-
tvom in visokim nivojem podtalnice (npr. Prekmurje, Mursko, Apas-
ko in Dravsko polje, Vipavska dolina).

Vaia 11: Dologanie | traciie ni ih i
Metodologii

Doloc¢anje koncentracije nitratnih ionov je tezavno zaradi kom-
pleksnosti postopkov dolocanja, visoke verjetnosti, da so v vzorcu
prisotne interferirajoce substance (ki jih je Se posebej veliko v od-
padnih vodah) in omejenega obmocja detekcije. DoloCanje nitratnih
ionov se mora zaceti takoj po odvzemu vode. Kadar to ni mogoce, je
treba vzorce do zaCetka analize hraniti v vzor¢evalnih posodah pri
temperaturi 0 "C.
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1) Metod ievim salicil

Nitratni ioni tvorijo v mediju brezvodne Zveplene kisline z na-
trijevim salicilatom rumeno obarvano nitrosalicilnokislino, ki jo do-
lo¢imo fotometri¢no. DoloCanje motijo koloidne obarvane snovi ter
tezke kovine. Odstranimo jih lahko z dodatkom 5 ml raztopine alu-
minijevega sulfata na vsakih 100 ml vzorca ter raztopine natrijeve-
ga karbonata in natrijevega hidroksida do nevtralne reakcije in na-
stanka oborine, ki jo odfiltriramo. Vzorec moramo filtrirati skozi
stekleni filter, tudi Ce obarvane snovi niso prisotne, saj meritve v
vzorcu motijo vsi prisotni delci. Metoda je uporabna za doloCanje
nitratnih ionov v koncentracijah od 0,1 do 20,0 mg/l. Vzorce, ki vse-
bujejo visje koncentracije, moramo ustrezno redciti. Rezultate ana-
lize podajamo v mg NO3*/l na 0,1 mg/l natan¢no za vrednosti pod
10 mg/l in na 1 mg/l natan¢no za vi3je vrednosti. Ce rezultat kon-
centracije nitratnih ionov pomnozimo z 0,226, dobimo koncentra-
cijo nitratnega dusika v mg/l.

Material

- ¢aSe volumna 100 ml (dve za vsak vzorec in ena za umerjanje
spektrofotometra)

- merilna buca volumna 100 ml

- merilna bu¢a volumna 1000 ml

- suSilnik

- steklene ali polietilenske posode volumna 1 1

- merilni valj volumna 100 ml

- pipete in nastavki za pipetiranje

- stekleni filter

- spektrofotometer

Reagenti

- raztopina natrijevega salicilata (C;HsNaO5;)
- zveplova (VI) kislina (H,SOy)

- natrijev hidroksid (NaOH)

- kalij-natrijev tartrat (C4H4KNaOg . 6H,0)

- destilirana voda

lzvedba

[) Teren
1. Posodo sperite na mestu vzorcenja z vzorcevano vodo.
2. Posodo napolnite do vrha z vzorcem vode.

[1) Laboratorij

3. Pripravite raztopino Na-salicilata: 0,5 g Na-salicilata v me-
rilni bucki dolijte do 100 ml destilirane vode (raztopina je
obstojna 1 dan).

4. Pripravite raztopino natrijevega hidroksida-kalij natrijeve-
ga tartrata: 400 g NaOH in 60 g kalij-natrijevega tartrata
raztopite v destilirani vodi in dopolnite z destilirano vodo
v merilni buci do 1000 ml (ohlajeno shranite v polietilenski
posodi).

5. Vzorec vode prefiltrirajte skozi stekleni filter.

6. V dve stekleni ¢asi nalijte v vsako po 20 ml vzorca vode.
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7. Vtretjo ¢a$o nalijte 20 ml destilirane vode (vzorec za umer-
janje spektrofotometra).
8. V vsako ¢aso dodajte 1 ml Na-salicilata.
9. Susite 24 ur pri temperaturi 105 "C.
10. Ohlajeni sudini dodajte 2 ml koncentrirane H,50,.
11. Po 10 minutah dodajte 15 ml destilirane vode.
12. Dodajte 15 ml raztopine NaOH-KNa tartrata.
13. Termostatirajte 10 minut pri temperaturi 25 °C (raztopina
se obarva rumeno).
14. Umerite spektrofotometer:
a) na spektrofotometru izberite (z gumbom) valovno dol-
zino 430 nm;
b) spektrofotometer umerite na 100 % prepustnost z vzor-
cem za umerjanje;
c) spektrofotometer preklopite na ekstinkcijo (vzorec za
umerjanje ima vrednost ekstinkcije = 0,000).
15. Dolo¢ite ekstinkcijo pri valovni dolzini 430 nm (najkasne-
je pol ure po obarvanju).
16. Izmerite vrednosti ekstinkcij ostalih vzorcev.
17. 1zra¢unajte povprec¢no vrednost ekstinkcije po enacbi:

Epov = (E1 +E2) /2
Epov - Povprecna vrednost ekstinkcije
El - vrednost ekstinkcije vzorca v prvi paralelki
E2 - vrednost ekstinkcije vzorca v drugi paralelki
18. Izracunajte koncentracije nitratov v vzorcu po enacbi:

NO;3" (mg/l) = Epoy x 9,63

19. Vrednosti vpisSite v tabelo.

Vzoréno mesto

Parameter

Datum

Ekstinkcija E1

Ekstinkcija E2

Ekstinkcija E_,,

2. 2. 3 Fosfor

Fosfor je esencielen nutrient za Zive organizme in omejujoc de-
javnik rasti rastlin, vklju¢no s cianobakterijami, od njega je odvisna
primarna produkcija v vodnih telesih. V vodah je fosfor prisoten
predvsem vezan v raztopljenih ortofosfatu in polifosfatu ter v trd-
nih organskih spojinah. Pretvorbe med temi spojinami v vodnih te-
lesih potekajo kontinuirano v odvisnosti od razgradnje in sinteze
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organskih spojin ter oksidacije anorganskih spojin. Naravni viri fos-
forja so preperele kamnine, ki vsebujejo fosfor, in razgrajene organ-
ske snovi. V vodi je fosfor redko prisoten v visjih koncentracijah,
predvsem zaradi aktivnega privzemanja primarnih producentov. V
neobremenjenih vodnih telesih koncentracije ne presegajo vredno-
sti 0,1 mg/l. Kmetijske povrsine prispevajo k povisanim koncentra-
cijam v vodotokih. V vodotokih, ki tecejo skozi ekstenzivna kmetij-
skaobmocja, se vrednosti povzpnejo na 0,25 mg/l, poviSanje pa pov-
zrocCijo komunalne in industrijske odpadne vode. V anoksi¢nih raz-
merah se fosfor iz usedlin sprosca v sloje stojece vode tik ob dnu,
zato so tam njegove koncentracije visje.

Ker je fosfor bistvena komponenta kroZenja med Zivo in nezivo
naravo v vodnih telesih, je vkljuCen v vrednotenje troficnega stanja
vodnih teles in program monitoringa. Visoke koncentracije v vod-
nih telesih nakazujejo prisotnost polutantov. V teh primerih pove-
cane koncentracije pospesSujejo produktivnostalg in evtrofikacijske
procese. ZviSevanje koncentracij fosforja kot posledica ¢loveske ak-
tivnosti velja za osnovni vzrok evtrofikacije.

Vaia 12: DoloZanie } N fosfatnih i
Metodologii

Koncentracijo fosforja v vodah obicajno dolocamo kot ortofos-
fat, celotni anorganski fosfor ali celotni fosfor. Fosfor v vodotopnih
spojinah dolocimo po filtriranju skozi stekleni filter z odprtinami
0,45 um, in sicer takoj po vzorcenju ali najkasneje 2 uri po odvze-
mu vzorcey, Ce jih hranimo pri temperaturi 5 *C.

1) Metoda s kositrovim () _klorid

Amonmolibdat tvori v kislem mediju fosformolibdat, ki ga redu-
ciramo s kositrovim (II) kloridom v intenzivno modro obarvan kom-
pleks. DoloCevanje motijo koloidne obarvane snovi ter tezke kovi-
ne, ki pa jih lahko odstranimo z dodatkom razli¢nih raztopin (glej
metodologijo pri nitratih). Vzorec vode moramo filtrirati skozi ste-
kleni filter, tudi ¢e obarvane snovi niso prisotne, saj meritve moti-
jo vsidelci, prisotni v vzorcu. Metoda je uporabna za dolo¢anje or-
tofosfatnih ionov v koncentracijah od 0,01 do 6,0 mg PO,3-/l in v ob-
mocju pH vrednosti med 4 in 10. V veljavi sta dve razli¢ici iste me-
tode dolocanja koncentracije ortofosfatnih ionov, odvisno od njiho-
ve koncentracije v vzorcu.

a) Prvarazlicica

Zrazlicico, ki je opisana v nadaljevanju, lahko izmerimo koncen-
tracije ortofosfatov v obmocju med 0,1 in 1,5 mg/l. Postopki so eno-
stavnejsi, ekstinkcijo vzorcev pa fotometriramo pri valovni dolzini
690 nm.

b) Druga razlicica (ekstrakcija)

Drugo razlic¢ico uporabljamo, kadar Zelimo izmeriti koncentra-
cije ortofosfatov v vzorcih, v katerih so koncentracije med 0,01 in
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6,0 mg/l, ali pa se Zelimo izogniti interferencam z motecimi snov-
mi. Za ekstrakcijo ortofosfatov iz vzorca uporabimo mesanico ben-
zena in izobutanola ter dolo¢imo ekstinkcijo pri valovni dolzini 625
nm. Ta izvedba je kompleksnejsa, vendar ima SirSe obmocje zazna-
vanja.

Material

¢ase volumna 100 ml (dve za vsak vzorec in ena za umerjanje
spektrofotometra)

merilna buca volumna 100 ml

merilna bu¢a volumna 1000 ml

susilnik

vzorcevalne posode volumna 1 1

merilni valj volumna 100 ml

kapalka

spektrofotometer

Reagenti

raztopina amonmolibdata
raztopina kositrovega (II) klorida v glicerolu

Izvedba

I) Teren

1. Vzorcevalno posodo sperite na mestu vzorcenja z vzorce-
vano vodo.
2. Vzorcevalno posodo napolnite do vrha z vzorcem vode.

II) Laboratorij

3. Pripravite raztopino amonmolibdata:
a) RaztopinaA:25 g (NH,)gMo0,0,,.4H,0raztopite v 175 ml
destilirane vode.
b) Raztopina B: 280 ml konc. H,SO4 dodajte v 400 ml desti-
lirane vode in pocakajte, da se ohladi.
¢) Raztopino B previdno dodajte raztopini A ter dopolnite
z destilirano vodo do 1000 ml.
. Pripravite raztopino kositrovega (II) klorida v glicerolu:
2,5 g SnCl, - H,0 raztopite v 100 ml glicerola.
Vzorec vode prefiltrirajte skozi stekleni filter.
V dve stekleni ¢asi nalijte po 100 ml vzorca vode.
V tretjo ¢asonalijte 100 ml destilirane vode (vzorec zaumer-
janje spektrofotometra).
8. V vsako ¢aso dodajte 4 ml amonmolibdata in 5 kapljic ko-
sitrovega (II) klorida v glicerolu ter preme3sajte.
9. Termostatirajte 10 minut pri temperaturi 25 'C (vzorec se
obarva modro).
10. Umerite spektrofotometer:
a) na spektrofotometru izberite (z gumbom) valovno dol-
Zzino 690 nm;
b) spektrofotometer umerite na 100 % prepustnost z vzor-
cem za umerjanje;
c) spektrofotometer preklopite na ekstinkcijo (vzorec za
umerjanje ima vrednost ekstinkcije = 0,000).

o

N
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11. Dolocite ekstinkcijo pri valovni dolzini 690 nm (najkasne-
je pol ure po obarvanju).

12. Izmerite in zapiSite vrednosti ekstinkcij ostalih vzorcev.

13. Izrac¢unajte povprecno vrednost ekstinkcije:

Epoy = (E1 +E2) /2
Epov - Povprecna vrednost ekstinkcije
E1l - vrednost ekstinkcije vzorca v prvi paralelki
E2 - vrednost ekstinkcije vzorca v drugi paralelki
14. Izracunajte koncentracije ortofosfatov v vzorcu:

PO,3- (mg/l) = Eq, x 1,38

15. Vrednosti vpiSite v tabelo.

Vzorcno mesto

Parameter

Datum

Ekstinkcija E1

Ekstinkcija E2

Ekstinkcija E,,

2. 2.4 SuSina

Izraz susina uporabljamo za snovi, ki ostanejo v posodi po su-
Senju pri temperaturi 105 "C. Su$ino sestavljajo skupne suspendira-
ne snovi (TSS), in skupne raztopljene snovi (TDS). Dobljena vrednost
je le priblizno enaka skupni koli¢ini raztopljenih in suspendiranih
snovi v vodi, saj se del karbonatov med suSenjem spremeni v CO,.

Vaia 13: Dolotanie susi

M lologii

Vzorci vode morajo biti shranjeni v steklenih posodah; polieti-
lenske posode so uporabne le, ¢e se suspendirani delci ne oprijema-
jo stene posode. Posode naj bodo napolnjene do vrha, analize pa
opravljene v ¢im krajSem ¢asu po vzorcenju.

Material

- vzorcevalne posode volumna 1 1
- loncki

- suSilnik

- eksikator

- tehtnica

42



Izvedba

I) Teren
1. Vzorcevalno posodo sperite na mestu vzorcenja z vzorce-
vano vodo.

2. Vzorcevalno posodo napolnite do vrha z vzorcem vode.
I1) Laboratorij

3. Loncke sus$ite v sudilniku pri temperaturi 105 °C do kon-

stantne temperature.

4. Po sus$enju prenesite loncke v eksikator, da se ohladijo.

5. Ohlajene stehtajte.

6. Vloncke nalijte po 100 ml vzorca vode in jih 24 ur susite pri
temperaturi 105 "C.
Loncke dajte ponovno v eksikator in jih ohlajene stehtajte.
8. Izracunajte vrednosti susin po enacbi:

N

sudina (mg/1)=(B-A)/C
A - masa praznega lonc¢ka (mg)
B - masa loncka + suSina (mg)

C - volumen suSenega vzorca (1)

9. Vrednosti vpiSite v tabelo.

Parameter

Stevilka lonéka

Vzorcno mesto

Datum

Volumen vzorca (ml)

Masa praznega loncka (mg)

Masa lonéka + suha snov (mg)

Suha snov (mg)

Susina (mg/h) ]

2. 2. 5 Skupne raztopljene snovi (TDS)

Raztopljene snovi v vodi so tiste, ki po filtriranju vode skozi ste-

kleni filter ostanejo v vodi. V naravi vrednosti TDS zelo nihajo v od-
visnosti od tipa vodnega telesa in vira vode (slika 10). Z zviSevanjem
koncentracije teh snovi se zmanjSuje tudi uporabnost vode za raz-
licne namene. Tako so v §tevilnih industrijskih panogah zaradi teh-
noloskih ali higienskih razlogov zelo mineralizirane vode manj upo-
rabne. Vode z visokimi koli¢inami raztopljenih snovi so uporabne
kot pitna voda le, e so koncentracije teh snovi v fizioloskih mejah,
ker sicer izzovejo nezazelene fizioloSke reakcije. Zgornja meja do-
voljenih raztopljenih snovi v pitni vodi je 500 mg/l.

43



R R e B - - -

=

8o

£ 10.000
L

- —

>

[}

=

i 100+ ---=---4-=--- Ll B Sl S
<

=

(%]

—_—

(=5

[= 100 -
~Nd

N

~

t S

=

s wt-4----d-c e e o
=

=5

[75]

i ] I 1 1 j 1
Padavine Potoki ~ Reke  Jezera  Jezera  Plitvi Globoki
z brez vod iki vod iki
iztokom iztoka

Slika 10. Vsebnost skupnih raztopljenih snovi v celinskih vodah

Vaia 14: Dolofanie skunnil lienit { (TDS)
Metodolozii

Skupne raztopljene snovi lahko dolo¢amo na dva nacina, s teh-
tanjem in s konduktometrom.

1) Dologanje TDS ] .
Vzorci vode morajo biti shranjeni tako kot vzorci za dolocanje
susine (glej vaja 13).

Material

- vzorCevalne posode volumna 1 1
- lon¢ki

- suSilnik

- eksikator

- tehtnica

- stekleni filter

- merilni valj

lzvedba
I) Teren
1. Vzorcevalno posodo sperite na vzorénem mestu z vzorce-
vano vodo.

2. Vzorcevalno posodo napolnite do vrha z vzorcem vode.
1) Laboratorij

3. Filter in loncke suSite v suSilniku pri temperaturi 180 "C do
konstantne mase.

4. Po suSenju prenesite loncke v eksikator, da se ohladijo.
5. Ohlajene stehtajte.

6. Prefiltrirajte 1 1 dobro premesSanega vodnega vzorca skozi
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posusen filter.

7.V loncke nalijte 100 ml vzorca vode in jih 24 ur susite pri
temperaturi 180 °C.

8. Loncke dajte ponovno v eksikator.

9. Ohlajene stehtajte.

10. IzracCunajte vrednosti skupnih raztopljenih snovi po enacbi:

skupne raztopljene snovi (mg/1) = (B-A) /C
A - masa praznega loncka (mg)
B - masa loncka + raztopljene snovi (mg)

C - volumen vzorca (l)

11. Vrednosti vpiSite v tabelo.

Stevilka lonéka

Parameter

Vzorcno mesto

Datum

Volumen vzorca (ml)

Masa praznega loncka (mg)

Masa loncka + raztopljenih snovi (mg)

Raztopljene snovi (mg)

Material

- konduktometer

lzvedba

1. Konduktometer vkljucite s pritiskom na tipko “on".
Stipko “y" nastavite funkcijo TDS in elektrodo potopite v vodo.

3. Pocakajte, da se Stevilka na ekranu ustali (pribliZno 1 min) in
odcitajte koli¢ino skupnih raztopljenih snovi v vodi.

4. Vrednosti vpiSite v tabelo.

Vzorcno mesto

Parameter

Datum

Ura

DS (\mg/ I

5. Konduktometer izkljucite s pritiskom na tipko “off".
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2. 2. 6 Skupne suspendirane snovi (TSS)

Izraz skupne suspendirane snovi se nanasa na suho maso sno-
vi, ki jih s filtracijo skozi stekleni filter odstranimo iz znanega vo-
lumna vodnega vzorca. Vode, ki vsebujejo velike koli¢ine suspendi-
ranih snovi, so neuporabne za kopanje predvsem zaradi estetskega
videza, omejena pa je tudi njihova uporaba v industriji, predvsem
zivilski. Prisotnost velikih koli¢in anorganskih delcev negativno de-
luje tudi na organizme v vodi. Prihaja do trenja med organizmi in
delci in zato do poskodb vitalnih delov organizmov, npr. dihalnih
organov, koze itd. Glivicne okuZbe se hitreje razvijajo, zato Stevilni
vodni organizmi hitreje odmrejo. Poleg omenjenega neposrednega
delovanja pa suspendirane snovi vplivajo na organizme tudi po-
sredno s povecCanjem kalnosti vode in z usedanjem. Zmanj3Sata se
primarna produkcija in izraba nutrientov, kar vodi v povecano ver-
jetnost evtrofnih procesov v stojecih telesih (povecan je t. i. evtrof-
ni potencial vodotoka). Najpomembnejsi viri anorganskih suspen-
diranih snovi so kamnolomi in rudni$ke odplake ter spiranja povr-
Sinobnalivih. Zarazliko od anorganskih predstavljajo organske sus-
pendirane snovi za heterotrofne organizme vir hrane, povecana je
respiratorna aktivnost, posledica pa je zniZevanje koncentracije
raztopljenega kisika in slabsanje kakovosti vode.

Vaia 15: Dolofanie skupnil firanil {(TSS)
Metodologii

Vzorci vode morajo biti shranjeni tako kot vzorci za dolocanje
susine (glej vaja 13).

Material

- vzorcevalne posode volumna 1 |
- susSilnik

- eksikator

- tehtnica

- stekleni filter

- merilni valj

lzvedba
I) Teren
1. Vzorcevalno posodo sperite na mestu vzorcenja z vzorce-
vano vodo.
2. Vzorcevalno posodo napolnite do vrha z vzorcem vode.
I1) Laboratorij
3. Filter suSite v suSilniku pri temperaturi 105 "C do konstant-
ne mase.
4. Po suSenju prenesite filter v eksikator, da se ohladi.
5. Ohlajenega stehtajte.
6. Prefiltrirajte 1 ] dobro premesanega vodnega vzorca skozi
posusen filter.
7. Filter ponovno suSite 2 uri pri 105 °C.
8. Po suSenju prenesite filter v eksikator, da se ohladi.
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9. Ohlajenega stehtajte.
10.Izrac¢unajte vrednosti skupnih suspendiranih snovi po
enachi;

skupne suspendirane snovi (mg/l) = (B - A) /C
A - masa praznega filtra (mg)
B - masa filtra + suspendirane snovi (mg)

C - volumen prefiltriranega vzorca (I)

11. Vrednosti vpiSite v tabelo.

Stevilka filtra

Parameter

Vzoréno mesto

Datum

Masa praznega filtra (mg)

Masa filtra + suspendirane snovi (mg)

Suspendirane snovi (mg)

TSS(mg/ )

1. V tabelo vpiSite v prejSnjih vajah izmerjene vrednosti in do-
loc¢ite kakovostni razred vodotoka (priloga 1).

Vzorcno mesto

Parameter

Datum

Sirina struge (m)

Najvisja hitrost toka (m/s)

Pretok (m3/s)

Temperatura vode (°C)

pH

Elektroprevodnost (uS/cm)

Koncentracija kisika (mg/1)

Nasi¢enost vode s kisikom (%)

Skupne suspendirane snovi (mg/l)

Skupne raztopljene snovi (mg/1)

Susina (mg/l)

BPK. (mg/I)

Nitrati (mg NO, /1)

Ortofosfati (mg PO /1)

Kak
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3. BIOLOSKE ANALIZE

Kakovost voda ovrednotimo s fizikalnimi, kemijskimi in biotski-
mi znacilnostmi vodnega okolja. Ceprav biologi Ze desetletja razi-
skujejo vplive ¢loveskih aktivnosti na vodne ekosisteme, so bile nji-
hove ugotovitve Sele v zadnjih treh desetletjih uvedene v metode,
primerne za spremljanje kakovosti voda. Umetne (antropogeno
spremenjene), v nekaterih primerih pa tudi naravne spremembe fi-
zikalnih in kemijskih znacilnosti v vodnih telesih privedejo do raz-
li¢nih biotskih sprememb. Te nakazujejo, da so ekosistemi in njiho-
vi organizmi v stresu ali da je ekosistem postal neuravnotezen. Ka-
kovost vode je spremenjena, tako da je voda neuporabna za razli¢-
ne potrebe, lahko pa je ogroZeno tudi zdravje ljudi. Ve¢ina vodnih
organizmov je obcutljiva nanaravne ali antropogeno pogojene spre-
membe v svojem okolju. Razli¢ni organizmi se odzivajo na razli¢ne
nacine. Najopaznejsi odzivi so smrt organizmov ali njihove migra-
cije v druge habitate. Manj opazni so odzivi, kakr§na sta zmanj$a-
nje reprodukcije in nenormalen metabolizem. Tisti organizmi, ki se
izrazito odzivajo na doloceno spremembo, so uporabni za vredno-
tenje kakovosti voda.

Nekatere bioloSke metode so uporabne za delo na terenu, med-
tem Ko so druge laboratorijske. Razlike med njimi niso samo v §te-
vilu organizmov, ki jih opazujemo, ampak tudi v tem, kako hitro se
tiodzovejo naspremembe dolo¢enih ekoloskih dejavnikov (slika 11).
Organizmi, ki jih uporabljamo za vrednotenje na terenu (in situ),
odrazajo skupen ucinek vseh vplivov v vodnem telesu in so upo-
rabni za primerjanje kakovosti vode med vzorénimi mesti ali med
razlicnimi casovnimi obdobji. Laboratorijske metode, standardizi-
rani biotesti, so vir informacij o intenziteti $kodljivih efektov zara-
di dolocenih antropogenih vplivov. Razli¢ne bioloske metode odra-
Zajo delovanje vec polutantov in drugih stresnih okoljskih dejavni-
kov hkrati in njihove skupne posledice v vodnem okolju. Relativno
popolna presoja naravnih sprememb in ¢loveskih vplivov v vodnem
telesu je mogoca le z upoStevanjem obojega, terenskih ekoloskih
metod in laboratorijskih biotestov.
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Slika 11. Trajanje okoljskih vplivov, ki jih lahko spremljamo z razli¢nimi
bioloskimi pristopi

3. 1 BIOKEMIJSKE ANALIZE
3. 1. 1 Klorofil

Klorofil je fotosintetski pigment, ki je prisoten v vecini fotosin-
tetskih organizmov, v fitoplanktontih kot klorofil a, bin c. Merjenje
kolic¢ine klorofila je najpogosteje uporabljena metoda za posredno
merjenje biomase alg in oceno trofi¢nega stanja vodnega telesa (pri-
loga 2), ki predstavlja intenzivnost izgradnje organskih snovi. Na
rast alg v vodnih telesih vplivajo predvsem prisotnost nutrientov
(zlasti nitrati in fosfati), temperatura in svetloba. Spreminjanje teh
parametrov vpliva na nihanje koncentracije klorofila, ki se lahko
spreminja med letom, Cez dan in z globino. V vodnih telesih z niz-
ko vsebnostjo nutrientov (oligotrofnih) je koncentracija klorofila
nizka (<2,5 mg/l), medtem ko je v vodah z visokimi koncentracija-
mi nutrientov (evtrofni in hiperevtrofni sistemi) koncentracija klo-
rofila med 5 mg/lin 140 mg/l ali vec.

Kolic¢ina fitoplanktona oz. klorofila je ena izmed najpogostejSih
biokemijskih metod v ocenjevanju kakovosti stojecCih voda in nje-
nem monitoringu, Se posebej v povezavi z vplivi povecane koncen-
tracije nutrientov ali v povezavi s ¢iSCenjem voda, ki dotekajo v sto-
jeca vodna telesa.

Metodologii

Metode za merjenje koliine klorofila a temeljijo na lastnosti, da
ob ekscitaciji klorofila a z modro svetlobo ta fluorescira rdece. Iz
koli¢ine fluorescirane svetlobe sklepamo na koli¢ino klorofila a v
vzorcu in na koli¢ino primarnih producentov v vodnem vzorcu. Me-
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ritve moti produkt razgradnje klorofila a, feofitin a, ki fluorescira v
istem spektralnem obmocju kot klorofil a. Osnovni metodi za dolo-
Canje klorofila sta fluorimetri¢na in ekstrakcijska.

1) Fluori . l

S to metodo merimo fluorescenco klorofila neposredno na tere-
nu (in situ), tako da vodo precrpavamo skozi fluorimeter. Metoda je
bolj obcutljiva kot spektrofotometri¢na (ekstrakcijska), nezaneslji-
va pa je ob prisotnosti feofitina a.

2) Ekstrakcijska metoda

Pri ekstrakcijski metodi merimo vsebnost klorofila v primarnih
producentih po ekstrakciji z razli¢nimi topili, npr. acetonom ali me-
tanolom.

Pri ugotavljanju troficnega stanja vodnega telesa najpogosteje
merimo koli¢ino klorofila a. Vsebujejo ga vse zelene rastline, pred-
stavlja pa 1-2 % suhe snovi planktonskih alg. Meritve v raztopini ek-
strakta lahko moti prisotnost nekaterih produktov razgradnje klo-
rofila, kot sta feofitin in feoforbid. Oba absorbirata in oddajata svet-
lobo istih valovnih dolzin kot klorofil a. Motnjam se lahko izogne-
mo tako, da merimo opti¢no gostoto pred zakisanjem ekstrakta (na-
vadno s HCl) in po njem. S tem dobimo tudi podatek o razmerju med
koncentracijo klorofila in feofitina, ki odraza tudi aktivnost fito-
planktonske zdruzbe, sajse ob odmiranju alg koli¢ina feofitina moc-
no poveca. Povecana koliCina feofitina je lahko tudi posledica sla-
bega shranjevanja vzorca. Najbolje je, da analize klorofila opravimo
takoj po odvzemu vzorcev in se tako izognemo njegovi razgradnji.
V temnem in hladnem prostoru lahko vzorce hranimo najve¢ 8 ur.
Kadar nameravamo analize opraviti kasneje, vzorec fiksiramo z 0,1 -
0,2 ml suspenzije magnezijevega karbonata.

Material

- vzorCevalna posoda prostornine 1 |
- merilni valj prostornine 11

- nuca

- stekleni filter

- alu-folija

- steklene epruvete

- spektrofotometer

- magnetno mesalo

- lonec

- voda

- §Cipalka

Reagenti

- suspenzija magnezijevega karbonata (MgCO3)

- metanol (CH;0H)
- klorovodikova kislina (HCI)
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Izvedba

) Teren

1.

Odvzem vzorcev vode na terenu. Vzorec vode zajemite iz
izbrane globine in ga shranite v polietilenski posodi.

II) Laboratorij

2.

s

7.
8.

9.

Premesajte vzorec z obracanjem vzorcevalne posode in od-
lijte 1 1 vzorca v merilni valj.

Stekleni filter namestite v nuco in vzorec prefiltrirajte.

S pinceto zvijte filter papir s filtratom in ga dajte v epruveto.
V drugo epruveto dajte Cist filter papir (za umerjanje spek-
trofotometra).

V epruvete (tudi v tisto s Cistim filter papirjem) dolijte 10
ml oz. toliko metanola, da prelijete filter.

Epruvete zamasite in zavijte v alu-folijo.

Epruvete segrevajte v vodni kopeli pri temperaturi blizu
vrelisca.

Pocakajte, da se vzorci ohladijo.

10. Umerite spektrofotometer:

a) na spektrofotometru izberite (z gumbom) valovno dol-
Zino 665 nm;

b) spektrofotometer umerite na 100 % prepustnost z vzor-
cem za umerjanje;

¢) spektrofotometer preklopite na ekstinkcijo (vzorec za
umerjanje ima vrednost ekstinkcije = 0,000).

11. S spektrofotometrom izmerite absorpcijo ohlajenih vzorcev.
12. Postopek umerjanja ponovite pri valovni dolZini 750 nmin

ponovno izmerite absorpcijo.

13. Izra¢unajte koli¢ino klorofila po enacbi:

Kl a(mg/1) = (13,9 x (Aggs - Azso)x Vi) / (Vy x1)

Aggs - absorpcija pri 665 nm

Ay - absorpcija pri 750 nm

V, - volumen metanola (ml)

V, - volumen prefiltrirane vode (1)

| - $irina kivete v spektrofotometru (cm)

14. Vrednosti vpiSite v tabelo.

Vzorcno mesto

Parameter

Absorpcija pri 665 nm

Absorpcija pri 750 nm

Klorofil a (mg/l)
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lzvedba:
1. Vtabelo vpiSite v prej$njih vajah izmerjene vrednosti in do-
locite trofi¢no stanje stojeCih voda (priloga 2).

Vzorcno mesto

Parameter

Datum

Koncentracija kisika (mg/l)

Nasicenost vode s kisikom (%)

Klorofil a (mg/1)

Nitrati (mg NO,/I)

Ortofosfati (mg PO2/1)

3. 2 EKOLOSKE METODE

Vodni organizmi preferirajo habitate z doloCenimi fizikalnimi,
kemijskimi in biotskimi znacilnostmi. Spreminjanje teh znacilnosti
stresno vpliva na organizme, rezultat pa je lahko sprememba vrst-
ne sestave, strukture zdruzbe ali spremembe v biomasi (slika 12).
Ob ekstremnih okoljskih spremembah, npr. zaradi mo¢nejSega one-
snazenja, doloCene vrste izginejo (slika 13). Prisotnost ali odsotnost
organizmov uporabljamo kot merilo za vrednotenje kakovosti voda
in spremenjenosti okolja. Zaradi laZjega komuniciranja med razi-
skovalci in uporabniki so ekoloski izsledki povzeti v indeksih, ki so
bolj objektiven prikaz stanj. Z indeksi izgubimo del informacij, v ek-
stremnih primerih lahko rezultati zavedejo raziskovalce, da stanje
napacno interpretirajo. Lastnosti dobrega indeksa so naslednje:

- zagotavlja ¢im vecje Stevilo informacij,

- ni obcutljiv na metodo vzorcenja,

- ni obcutljiv na slabse taksonomsko znanje,
je enostaven za izracun,

- je ekoloSko pomemben,
- je objektiven in
- cenovno ugoden.

[

Omejitve, ki se pri izpolnjevanju teh pogojev najpogosteje po-
javljajo, so:
- dolocitev osebkov do vrste je obi¢ajno mogoca le v redkih pri-
merih,
- poleg onesnazenja indeks odraza tudi fizikalne lastnosti vod-
nega telesa,
- pogosto je zgolj regionalno uporaben.

Indeksi, ki jih uporabljamo za vrednotenje kakovosti voda, teme-
ljijo na enem od dveh pristopov:
a) na strukturi zdruzbe - diverzitetni indeksi;
b) naindikatorskih organizmih: - saprobni indeks,
- biotski indeksi.
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Indikatorski organizem je tisti, ki je izbran za vrednotenje kako-
vosti zaradi svoje obcutljivosti ali pa tolerance narazli¢ne vire one-
snazenjaali posledice onesnaZenja (npr. onesnazenost s tezkimi ko-
vinami, zmanjSanje koncentracije kisika). [z odsotnosti organizma
lahko sklepamo manj kot iz njegove prisotnosti, ki odraza njegovo
toleranco na dane ekoloske razmere. Zlasti v ¢asu zelo spremenje-
nih hidroloskih razmer, npr. ob pove¢anem pretoku, je lahko orga-
nizem prisoten tudi zaradi plavljenja, zato vzor¢enj v tem obdobju
obicajno ne izvajamo. Najboljsi indikatorji so tisti, ki imajo ozko
ekolosko toleranco, saj njihova prisotnost najbolje odraZza razmere
v vodnem okolju. Makroinvertebrati, alge, makrofiti in ribe so dobri
indikatorji in pogosto osnova za vrednotenje kakovosti voda.

3. 2. 1 Diverzijtetni indeksi

Diverzitetne indekse so razvili teoreti¢ni ekologi, ki so jih zani-
mala vprasanjavzvezis stabilnostjo in pestrostjo ekosistemov. Naj-
preprostejSa mera diverzitete je Stevilo vrst, prisotnih v zdruzbi,
vendar obicajno ni zadostna. Poleg Stevila vrst je pomembna tudi
pogostost osebkov posameznih vrst, zaradi ¢esar so indeksi, pri ka-
terih je upostevano oboje (Stevilo vrst in njihovi deleZi), popolnejsa
mera za diverziteto zdruzbe in odrazajo njeno heterogenost. Stevi-
lo diverzitetnih indeksov, ki so v uporabi pri vrednotenju kakovosti
voda, je okrog 20 (Washington, 1984). Zasnovani so na nacelu, da
vrstna diverziteta v ekosistemu v stresnih razmerah oz. v onesna-
zenem ekosistemu upada. To vedno ne drzi, e posebej pa ne v neo-
nesnazenihizvirnih predelih, kjer so vzroki zanizjo diverziteto dru-
gi ekoloSki dejavniki (konstantna temperatura, omejene Koliine
hrane...). Zato diverzitetne indekse najpogosteje uporabljamo le kot
dodatno mero za opis zdruzb. Njihova prakti¢na prednost je v tem,
da ni potrebno poznati natan¢ne taksonomske uvrstitve vseh oseb-
kov. Pomembno je, da razlikujemo osebke razli¢nih vrst, ne pa tudi,
kateri vrsti pripadajo. S tega vidika so indeksi uporabni tudi za tak-
sonomsko manj usposobljene ljudi in za obmo¢ja, kjer favna ni do-
volj dobro raziskana in zaradi tega ne obstajajo dovolj dobri dolo-
Cevalni kljuci. Dodatno veljavo so diverzitetni indeksi dobili s kon-
vencijo o biodiverziteti v Riu de Janeiru (1992). Postali so sestavni
del metodologije pribioloSkih ocenah, kar je zelo pomembno za pri-
merljivost obravnav v okoljski politiki.

Danes je najbolj razSirjena mera za diverziteto Shannon-Wien-
nerjev diverzitetni indeks (H’) (Washington, 1984):

H'=-2, p;xlog, p;
H' - diverziteta
p; - delez taksona “i”

n - Stevilo taksonov

ViSja je vrednost H’, vecja je diverziteta. V analizi vrednotenja
voda dosegajo H maksimalne vrednosti 4 - 5. Pozitivna stran tega
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diverzitetnega indeksa je, da ni odvisen od povrsine, s katere so bili
vzorci pobrani, je brezdimenzijski in v njem je upoStevana relativ-
na abundanca vsakega taksona. Odvisen pa je od sezone in doloca-
nja taksonomskega nivoja organizmov. Osnovna domneva, da diver-
ziteta upada z naraS¢ajoCo obremenjenostjo, ni povsem resnicna.
Topridedoizrazaprineobremenjenihizvirnih delih vodotokov, kjer
so vrednosti H' pogosto zelo nizke. Poleg obremenjujocih dejavni-
kov vpliva na diverziteto organizmov tudi diverziteta mikrohabita-
tov. VeCja pestrost mikrohabitatov zagotavlja zivljenjske razmere
vecjemu Stevilu vrst kljub enaki obremenjenosti z organskimi snov-
mi.

Na osnovi Shannon-Wiennerjevega diverzitetnega indeksa sta
Wilhm in Dorris (Washington, 1984) predlagala interpretacijo kako-
vosti vodnega okolja na osnovi vrednosti H' (tabela 7).

Tabela 7.Kakovost vodnega okoljavodvisnosti od vrednosti Shannon-Wien-
nerjevega diverzitetnega indeksa (po Wilhm & Dorris, 1966, v: Washington,
1984)

Vrednost diverzitetnega indeksa Kakovost vode
H>3 neobremenjena
H=2-3 malo obremenjena
H=1-2 srednje obremenjena
H<1 mocno obremenjena

3. 2. 2 Saprobni indeks

Zacetki razvoja saprobnega sistema segajo v sredino 19. stolet-
ja, ko so spoznali povezavo med prisotnostjo dolo¢enih vodnih or-
ganizmov in onesnazenostjo voda. Prvotno metod{)logijo saprobne-
ga sistema sta izdelala Kolkwitz in Marsson (1908, 1909). Njun po-
jem “saprobia” je pomenil “odvisnost organizmov od razkrajajoce
se organske snovi kot edinega vira hrane”. Iz njunega saprobnega
sistema je bil kasneje izpeljan saprobni indeks, ki so garazvijali $te-
vilni avtorji (Pantle & Buck, 1955; Zelinka & Marvan, 1961; Sladecek,
1973; Wegl, 1983). Podali pa so tudi definicijo pojma “saprobnost”,
ki predstavlja tiste metabolne procese, ki so obratni kot procesi pri-
marne produkcije in ki v kombinaciji z biogeno in fizikalno vneSe-
nim kisikom dolocajo saprobno stopnjo vodnega telesa. V osnovi je
Sladecek (1965) razdelil povrSinske vode v pet saprobnih stopenj:

- ksenosaprobno,

- oligosaprobno,

- f-mezosaprobno,

- a-mezosaprobno in

- polisaprobno.

Kasneje so pri oblikovanju kakovostnih razredov prvo in drugo
stopnjo zdruzili v prvi kakovostni razred.

Danasnji saprobni indeks (SI) obsega Stiri osnovne stopnje obre-
menjenosti s tremi vmesnimi stopnjami (tabela 8). Za posamezno

55



kakovostno stopnjo so narejeni tudi relativno natan¢ni opisi razmer
v vodnem okolju (priloga 3). Vrednosti saprobnega indeksa za iz-
brano vzoréno mesto v vodotoku izracunamo po enacbi:

g(h‘ xGi x si)

SI= &
E (hi x Gi)

h; - absolutna ali relativna abundanca i-tega taksona
G; - indikatorska vrednost i-tega taksona

S; - saprobna vrednost

n - Stevilo taksonov

Za vsako vrsto je dolocCena saprobna vrednost s. Ta vrednost je
ocena ekoloSkega pojavljanja neke vrste. Deset tock je na osnovi opa-
zovanj pojavljanja posamezne vrste porazdeljenih med Stiri osnov-
ne saprobne stopnje. Vrste s Sirokim ekoloSkim pojavljanjem (evrie-
ke oz. evrivalentne vrste) oz. s pojavljanjem v vodotokih s Sirokim
nihanjem stopnje obremenjenosti imajo teh 10 to¢k razporejenih
preko vec saprobnih stopenj, medtem ko imajo vrste z zelo ozkim
ekoloSkim pojavljanjem (steneke oz. stenovalentne vrste) vseh 10
tock v eni saprobnistopnji.Saprobno vrednost dobimo tako,da pom-
nozimo Stevilo tock v vsaki saprobni stopnji s Stevilom stopnje in
nato vsoto zmnozkov delimo z 10. Da bi vecjo tezo dali vrstam z oz-
jim ekoloskim pojavljanjem, je za vsako vrsto dolo¢ena tudi indika-
torska vrednost G v obmocju od 1 do 5. OZje kot je ekolosko pojav-
ljanje vrste, vi§ja je indikatorska vrednost in obratno. Prednost sa-
probnega indeksa pred biotskimi je v upos$tevanju vecjega Stevila
taksonov in primernosti uporabe za vse tipe teko¢ih voda. Pomanj-
kljivost pa je v zahtevnem dolo¢anju organizmov, ki morajo biti v
vecini primerov doloceni do vrste.

Tabela 8. Vrednosti saprobnega indeksa in pripadajo¢i kakovostni razredi
(po Sladecku, 1973)

Saprobna stopnja Vrednost SI | Kakovostni Stopnja obremenjenosti
razred vodotoka
oligosaprobna 1,0-15 1 neobremenjena do zelo malo

obremenjena

oligo do B-mezosaprobna <15-1,8 1-2 majhna
B-mezosaprobna <18-23 2 zmerna

B do a-mezosaprobna <23-2,7 2-3 srednja
a-mezosaprobna <2,7-3,2 3 srednja do mo¢na
a-mezosaprobna do polisaprobna <3,2-3,55 34 mocna
polisaprobna <3,56-4,0 4 zelo mocna
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Saprobni sistem je bil narejen za razli¢ne skupine vodnih orga-
nizmov (perifiton, makroinvertebrati, ribe). Danes kakovost voda
najpogosteje vrednotimo na osnovi zdruzbe makroinvertebratov in
perifitona, ki so tudi v vecini drzav, kjer saprobni indeks uporablja-
jo, osnova bioloSkega vrednotenja vodotokov.

1) Perifiton (zdruzba obrasti

S pojmom perifiton oznac¢ujemo zdruzbo avtotrofnih in hetero-
trofnih, predvsem mikroskopskih organizmov v vodabh, ki so stalno
ali obc¢asno pritrjeni na substrat v vodnih telesih. Perifiton je priso-
ten v vodotokih in v litoralu stojecih voda. Zdruzbo predstavljajo
primarni producenti (predvsem zelene alge, diatomeje in cianobak-
terije), glive, protozoji (pretezno migetalkarji, bickarjiin korenonoz-
ci) ter mnogocelicarji (kotac¢niki, gliste in trebuhodla¢niki). Na pri-
sotnost vrstin sestavo zdruzbe vplivajo razli¢ni okoljski dejavniki:

- kamninska sestava,

- tip substrata,

- hitrost vodnega toka,

- kemijska sestava vode,

- koliCina svetlobe,

- temperatura,

- stopnja organske obremenitve in

- toksi¢nost vodnega okolja.

Zdruzba perifitona odraza ekolo$ke razmere, posamezne vrste
pa specificne ekoloSke razmere in s tem povezano stopnjo obreme-
njenosti. Za posamezne stopnje obremenjenosti, zlasti za organsko,
so poznane Stevilne indikatorske vrste. TeZave se pojavijo pri vrst-
ni determinaciji indikatorskih organizmov, ki je v mnogih primerih
teZzavna tudi za specialiste.

Najpomembnejsi del perifitonske zdruZbe predstavljajo alge, ki
odrazajo kemijske spremembe v okolju. Imajo pomembno vlogo v
samocistilnih procesih, saj s fotosintezo omogocajo biogeni vnos
kisika. Ker so alge primarni producenti, ne vplivajo neposredno na
intenzivnost razgradnje organskih snovi, kar je definicija saprob-
nosti, zato so jih mnogi avtorji izloCili iz saprobnega sistema.

Vaia 19: Vred ie kal i vod bnim indel
i zdruzbe obrasti

Metodologii

Pri vrednotenju kakovosti voda na osnovi zdruzbe obrasti lahko
uporabljamo dva nacina vzorcéenja, kvalitativno in kvantitativno.

1) Kvalitativno vzorcenje

Kvalitativni vzorec perifitona pripravimo z zdruzitvijo vec po-
sameznih podvzorcey, ki jih poberemo z razli¢nih potopljenih Zi-
vih in nezivih delov substrata, ki jih lahko razumemo kot posamez-
ne mikrohabitate. Mikrohabitate predstavljajo tudi nitaste alge, ma-
hovi in cvetnice, s katerih dobimo vzorce perifitona tako, da jih do-
bro pretresemo v manjsi koli¢ini vode. Na zajemnem mestu Se do-

57



datno ocenimo pogostost nitastih bakterij, gliv in alg po tristopenj-
ski lestvici (tabela 9). Za natanc¢no dolo¢itev vzorce fiksiramo s 4 %
formalinom in determinacijo opravimo v laboratoriju.

2) Kvantitativno vzorcenje

Kvantitativne vzorce pripravimo na enak nacin kot kvalitativne,
le da jih strgamo s povrS$in znanih velikosti. V literaturi kot mozno
kvantitativno metodo omenjajo vrednotenje koliine perifitona na
umetnih substratih. Pri tej metodi obicajno polozimo v vodo stekla
znane velikosti in po dolo¢enem c¢asu (npr. dveh mesecih) kvalita-
tivno in kvantitativno ovrednotimo zdruzbo obrasti.

Tabela 9. Ocena pogostosti zdruzbe obrasti (po Grbovicevi, 1994)

Ocena Opis pogostosti Takson prisoten v % vidnih polj pri
pogostosti 100-kratni povecavi
1 posamié - redko 1-15
3 srednje >15-60
5 pogosto - mnozi¢no >60-100
Material
- banjica
- SCetka
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- posoda za vzorec
- mikroskop

- objektna stekla

- krovna stekla

- kapalke

- dolocevalni kljuci

Izvedba

I) Teren

1.

S §Cetko postrgajte perifiton z razli¢nih povrsin ter sperite
makrofite, in mahove v majhni koli¢ini vode (kvalitativni
vzorec).

Vzorce perifitona shranite v posodo.

Naredite oceno pogostosti (glej tabelo 9) nitastih alg, nita-
stih bakterij ter gliv na usedlinah.

II) Laboratorij

el R S

Pocakajte, da se vzorec perifitona usede.

Odlijte vrhnjo tekocino (supernatant).

Usedeni del vzorca s premeSanjem homogenizirajte.

S kapalko zajemite del vzorca.

Kapljico vzorca dajte na objektno steklo, ga pokrijte s krov-
nim steklom in mikroskopirajte.

Pri 100-kratni povecavi preglejte 10 kapljic vzorca in dolo-
Cite taksonomsko sestavo in relativno pogostost (h) posa-
meznih taksonov.



10. Rezultate vpiSite v tabelo.

Vzoréno mesto |Takson h G s

11. Na osnovi prepoznanih taksonov zdruzbe obrasti izracu-
najte saprobni indeks za posamezna vzor¢na mesta.
12. Vrednosti vpiSite v tabelo.

Vzoréno mesto Vrednost Si Kakovostni razred

2) Makroi tebrati (vodni Zarii)
ZdruZbo makroinvertebratov po definicji predstavljajo vodnine-
vretencarji, ki pri vzor¢enju ostanejo v mrezi z odprtinami 0,5 x 0,5
mm. Obic¢ajno so to organizmi, ve¢ji od 1 mm, vidni s prostim oce-
som. Taksonomsko so zelo raznolika skupina. NajznacilnejSe sku-
pine so:
- vrtincarji (Turbellaria),
- polzi (Gastropoda),
- Skoljke (Bivalvia),
- maloscetinci (Oligochaeta),
- pijavke (Hirudinea),
- raki (Crustacea)
- postranice (Amphipoda),
- osli¢ki (Isopoda),
- Zuzelke (Insecta)
- enodnevnice (Ephemeroptera),
- vrbnice (Plecoptera),
- kacji pastirji (Odonata),
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- hrosci (Coleoptera),
- mladoletnice (Trichoptera) in
- dvokrilci (Diptera).

Pri ekoloskih ocenah vodnih ekosistemov oz. vrednotenju kako-
vosti voda najpogosteje uporabljamo makroinvertebrate, in to pred-
vsem zaradi njihove specificne vloge v njih. OdraZajo celotne eko-
loSke razmere posameznega vzorcnega mesta, vkljucno s fizikal-
nimi lastnostmi (tip substrata, hitrost vodnega toka, pretok itd.) in
zato niso le odraz organskega obremenjevanja, ampak tudi razlic-
nih stresov:

- anorganskega onesnazenja,

- toksicnosti,

- kislosti, :

- morfoloskih sprememb vodnih habitatov (kanaliziranje, re-

gulacije vodotokov) in

- zmanjSanja kolicine vode.

Pri tem so najpomembnejSe prednosti makroinvertebratov pred
ostalimi vodnimi skupinami organizmov:

1. veliko Stevilo vrst, razli¢no obcutljivih na polutante;

2. prisotnost v vseh tipih voda;

3. relativna pogostost in sedentarnost;

4. enostavnost vzorcenja in dolo¢anja vi§jih taksonov (vsaj do

nivoja druzine);

5. relativno dolga zivljenjska doba (od nekaj tednov do nekaj

let).

Vaia 20: Vred ie kal ivod bnim indel
{ zdruzl kroi |

M lologii

Vzorcenje predstavlja prvi in najpomembnejSi korak pri ekolos-
kem vrednotenju kakovosti voda. Vzorci morajo biti reprezentativ-
ni, saj morajo odrazati dejanske razmere v vodotoku. Temu primer-
no mora biti izbran nacin vzorcenja, ki je lahko kvalitativni, semik-
vantitativni ali kvantitativni.

1) Kvalitativno vzorcenje

Pri kvalitativnem vzorcenju poskusamo zajeti vse 0z. ¢im vecje
Stevilo mikrohabitatov, prisotnih na posameznem vzor¢nem mestu.
Pogosto uporabljamo enako metodo kot pri semikvantitativnem
vzorlenju, opisanem v nadaljevanju, vendar ni nobenih ¢asovnih
omejitev ali omejitev v Stevilu podvzorcev. Vzorc¢imo lahko z razlic-
nimi ro¢nimi mrezami ali grabilci (slika 14), v zelo globokih vodo-
tokih tudi z metodo umetnih substratov (slika 15), ki jih damo na
dno vodotoka ter jih po dolo¢enem ¢asu potegnemo na povrsje. Na-
seljene organizme doloc¢imo.
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Slika 14. Priprave za vzorlenje makroinvertebratov: a. rofna mreza, b.
Surberjev vzorcevalnik, c. Ekmanov grabilec

Kamni

Slika 15. Umetni substrat - kovinska mreza s polnilom (kamni, prodniki,
delci iz umetnih mas...) za vzor¢enje makroinvertebratov

Taksone razvrstimo v osnovne pogostostne razrede, obi¢ajno v
tri. V Sloveniji uporabljamo metodologijo s tremi pogostostnimi raz-
redi (tabela 10). Na osnovi takega vzorcenja pridobimo skoraj po-
poln vrstni sestav na izbranem vzor¢nem mestu ter osnovna pogo-
stostna razmerja med vrstami.
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Tabela 10. Ocena pogostosti makroinvertebratov (po Grbovicevi, 1994)

Ocena pogostosti Opis pogostosti Stevilo osebkov v zorcu
1 posamié - redko 1-10
3 rednje >10-100
5 pogosto - mnoZi¢no >100

2) Semikvantitativno vzorcenje

Semikvantitativni na¢in vzorcenja je metodologija, ki je najpo-
gosteje v uporabi pri ekoloSkem vrednotenju kakovosti voda na os-
novi makroinvertebratov, tudi v Sloveniji. Namen takega vzorcenja
je zajeti ¢im vecje, vendar ¢asovno ali s Stevilom podvzorcev ome-
jeno Stevilo mikrohabitatov. Pri tem obstaja vecja verjetnost, da je
zajet cel spekter vrst, prisotnih na vzor¢nem mestu kot pri kvanti-
tativnem vzorcenju. Pomanjkljivost te metode je, da ne moremo na-
tan¢no dolociti Stevila osebkov na povrSinsko enoto, ampak le dele-
Ze vrst. Za vzorCenje uporabljamo standardno ro¢no mrezo z odpr-
tinami 0,5 x 0,5 mm v okvirju velikosti 25 x 25 c¢m, pritrjenem na
mocno drzalo (slika 14a). Pri vzor¢enju postavimo mrezo pravokot-
no na substrat z odprtino proti toku in jo ¢vrsto pritisnemo ob dno
vodotoka. Eno nogo postavimo tik pred vhodno odprtino in nato z
njo mo¢no razbrcamo substrat pribliZno 0,5 m nazaj proti toku. Po-
¢akamo nekaj ¢asa, da vodni tok odnese dvignjene usedline in Ziva-
li v mreZo. Ko se voda zbistri, postopek na istem mestu Se enkrat po-
novimo, ne da bi med tem mreZo premikali. Kjer je hitrost toka majh-
na po razbrcanju substrata s potegom mreZe proti toku zajamemo
organizme. Nato mrezo namestimo na isto mesto in postopek e en-
krat ponovimo. To je tako imenovano vzorcenje z brcanjem (angl.
kick-sampling). Semikvantitativno vzorcenje z brcanjem je lahko
presecno vzorcenje ali cCasovno omejeno vzorcenje.

) Presec senie (slika 16)

Na izbranem odseku vodotoka izberemo tri preseke v oddalje-
nosti 10 m, tako da zajamemo ¢im vec hidrolo§ko razli¢nih habita-
tov (hitrost, substrat, globina itd.). Na vsakem preseku izberemo Sti-
ri podvzorce, po enegana 25, 50, 75 in 100 % Sirine struge. Vsi pod-
vzorci predstavljajo skupen vzorec. V primeru, da je Sirina vodoto-
ka manj$a od Stirikratne Sirine mreze, opravimo vzorcenje tako, da
se z mreZzo premikamo diagonalno po strugi.
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Presek 3

Presek 2

Presek 1

Slika 16. Prese¢no vzorenje z uporabo metode "kick-sampling”

e . -

Pri tem vzorcenju v omejenem c¢asu (obicajno 2 ali 3 minute ak-
tivnega vzorcenja; premikanje po strugi ni vSteto v ¢as) zberemo
vzorec tako, da s podvzorci zajamemo ¢im ve¢ mikrohabitatov.

3) Kvantitativno vzorcéenje

Pri kvantitativnem vzorcenju vzor¢imo na tocno izmerjeni po-
vr$ini, kar omogoca neposredne statisticne primerjave med posa-
meznimi podvzorci. Rezultati so podani kot Stevilo osebkov ali kot
Stevilo vrst, zato lahko dobimo natancna Stevil¢narazmerja med vr-
stami. Zaradi manjSe vzorcene povrSine v primerjavi s semikvanti-
tativnimi vzorci zajamemo navadno manj vrst, kar je lahko v prime-
ru vrednotenja kakovosti na osnovi indikatorskih vrst slabo. Redkih
vrst pogosto ne zajamemo, prav med njimi pa so mnoge indikator-
ske vrste in pomemben del zdruzbe. Vzorcevalniki, ki jih uporablja-
mo za kvantitativno vzorcenje, so:

- prirejen Surberjev vzorcevalnik (slika 14b),

- prirejen Hessov vzorcevalnik,

- cevni vzorcevalniki (korerji) in

- Ekmanov grabilec (slika 14c).

Material

- standardna ro¢na mreza
- vzorcevalna posoda
- banjica

- lupa

- pinceta

-igla

- fiole

- vata

- papir

- 70 % etanol

- Skornji

63




Izvedba
I) Teren
1. Naterenu zberite vzorce s pomocjo standardne ro¢ne mre-
Ze po metodi presecnega vzorcenja (slika 16).
2. Vzorce shranite v posode, jih oznacite (vzoréno mesto, da-
tum) in jih odnesite v laboratorij.
3. Ceje potrebnakasnej$a obdelava, shranite vzorce v 4 % for-
malinu.

II) Laboratorij
4. Pod lupo odberite iz vzorcev vse makroinvertebrate.
5. Dolocite taksonomsko sestavo in Stevilo osebkov posamez-
nih taksonov.
6. Organizme shranite v fiole v 70 % etanolu.
7. Rezultate vpiSite v tabelo.

Vzoréno mesto |Takson Abs. pogostost h G s

8. IzraCunajte saprobniindeks za posamezna vzor¢na mesta.
Vrednosti vpiSite v tabelo.

Vzoréno mesto Vrednost Si Kakovostni razred
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Biotski indeksi so bili razviti kot alternativa saprobnemu siste-
mu, predvsem z namenom zmanj$ati casovno zamudo zaradi Stet-
jain dolo¢anja organizmov priizra¢unu saprobnegaindeksa. Teme-
ljijo na prisotnosti oz. odsotnosti indikatorskih skupin in na diver-
ziteti taksonov (obi¢ajno druzin in rodov) na posameznih vzor¢nih
mestih. Le v redkih primerih je vkljucen nivo vrste. Kot saprobni in-
deks so tudi biotski uporabni za dolo¢anje organske obremenjeno-
sti voda, nekateri med njimi pa tudi za dolo¢anje nekaterih drugih
onesnazenj. VeCina danes razvitih biotskih indeksov je bila razvita
iz biotskega indeksa Trent (Woodiwiss, 1964), ki temelji na nasled-
njih predpostavkah:

a) znarascajoCo stopnjo organske obremenjenosti se zmanjsu-
je Stevilo skupin makroinvertebratov oz. se zmanjsuje biot-
ska diverziteta in

b) z nara$canjem organske obremenjenosti izginjajo taksoni v
vrstnem redu (slika 17):

- vrbnice (Plecoptera),

- enodnevnice (Ephemeroptera),
- mladoletnice (Trichoptera),

- Gammarus, ‘

- Asellus,

- Chironomus in

- Tubificidae.

Vrbnice
Enodnevnice
Miladoletnice
Gammarus

Asellus

Toleranca na organsko obremenitev ‘]

Chironomus

Tubificidae

Slika 17. Relativna toleranca razli¢nih taksonov makroinvertebratov na
organsko obremenitev
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Zaradi vkljucenih visjih taksonomskih nivojev so biotski indek-
si uporabni za $irsi krog ljudi in jih predvsem v mnogih zahodnoe-
vropskih drZzavah uporabljajo kot standardno metodo za dolocanje
kakovosti voda. V vecini primerov so zgolj regionalno uporabni in
ugotovitve ne veljajo za SirSa geografska obmocja, kot to velja za sa-
probni indeks. Zaradi ozke regionalne uporabnosti so bile razvite
Stevilne modifikacije biotskega indeksa Trent za posamezne drza-
ve ali regije ter Stevilni novi indeksi. Drzave, ki biotskih indeksov ne
uporabljajo, npr. Nem¢ija, Avstrija, Ceskain Slovenija,imajo geograf-
sko zelo razgibano povrsino, zato bi bila potrebna uporaba razlic-
nih, za obmocje prirejenih biotskih indeksov. Primernej$a je upora-
ba SirSe uporabnega indeksa, kakrsen je saprobni.

1) Biotski indeks Trent (TB)

Biotski indeks Trent je bil razvit na reki Trent v Veliki Britaniji in
je izhodisce za Stevilne zahodnoevropske biotske indekse (Woodi-
wiss, 1964). Osnova sta dve postavki:

1) znaraScajoco stopnjo organske obremenjenosti vrstnadiver-

ziteta upada in

2) z narascajo¢im obremenjevanjem skupine organizmov izgi-

njajo v znacilnem vrstnem redu (tabela 11).

Z izjemo vrste Baetis rhodani so pri oceni uporabljene le vi§je
taksonomske enote, kot sta rod in druzina (tabela 12). Vrednosti in-
deksa so rangirane od 0 do 10, pri ¢emer 10 predstavlja neobreme-
njen vodotok (tabela 13).

Tabela 11: Biotski indeks Trent

Celotno stevilo skupin, prisotnih v vzorcu
0-1 2-5 6-10 11-15 >15
Skupina (prisotnost) Vrednost indeksa
. 22 taksona - 7 8 9 10
Vrbnice - li¢inke
1 takson - 6 7 8 9
22 taksona - 6 7 8 9
Enodnevnice - li¢inke
1 takson - 5 6 7 8
22 taksona - 5 6 7 8
Miladoletnice - licinke
1 takson 4 4 5 6 7
Gammarus 3 4 4 6 7
Asellus 2 3 4 5 6
Tubificidae in/ali rdedi
1 2 3 4 -
Chironomidae
Nobeden od nastetih organizmov 0 1 2 - -
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Tabela 12. Spisek taksonov, vklju¢enih v biotski indeks Trent

Taksonomske skupine
Vsak rod vrtincarjev
Maloscetinci (razen druzina Naididae)
Druzina Naididae
Vsak rod pijavk
Vsak rod mehkuzcev
Vsak rod nizjih rakov
Vsak rod enodnevnic, razen Baetis rhodani
Baetis rhodani
Vsak rod vrbnic
Vsaka druzina mladoletnic
Vsak rod mrezekrilcev
Druzina Chironomidae, razen Chironomus sp.
Druzina Simuliidae
Vsaka druzina drugih dvokrilcev
Vsak rod Elmidae & Helodidae
Vsaka druzina drugih hroScev
Vodne prSice (Hydracarina)

Dolocitev vrednosti TBI

1. Ugotovite, katera skupina v vzorcu, vklju¢ena v tabelo 11, je
zapisana pred drugimi prisotnimi skupinami v vzorcu (moz-
nosti: li¢inke vrbnic, licinke enodnevnic, licinke mladoletnic,
Gammarus, Asellus, Tubificidae).

2. Dolocite (sesStejte) Stevilo taksonov (rodov, druzin) v tisti sku-
pini.

3. Potabeli 12 dolocite Stevilo vseh skupin oz. taksonov, prisot-
nih v vzorcu.

4. V tabeli 11 poiscite preseciSCe med Stevilom vseh taksonov,
prisotnih v vzorcu, in tisto skupino v vzorcu, ki je v tabeli za-
pisana pred vsemi ostalimi (dve moznosti):

a) 1 takson prisoten,
b) prisotna 2 ali vec taksonov.
5. Stevilo v presecis¢u je vrednost TBI.

Tabela 13. Vrednosti biotskega indeksa Trent in pripadajoci kakovostni

razredi
Kakovostni razred Vrednost TBI Stopnja obremenjenosti vodotoka
| 9-10 Neobremenjen
If 7-8 Majhna
i 5-6 Srednja -
v <4 Mocna

Chandlerjev biotski seStevek (angl. Chandler Biotic Score) je biot-
skiindeks, v katerem je poleg indikatorskih skupin upoS$tevana tudi
pogostost posameznega taksona v vzorcu. Sistematskim enotam
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(taksonom) so v tabeli 14 doloc¢ene vrednosti od 0 do 100. Stevilo
tock, ki jih dolocen takson dobi, je odvisno od tolerance na onesna-
Zenje in pogostosti tega taksona v vzorcu.

V originalni obliki (Chandler, 1970) indeks izracunamo tako, da
seStejemo toCke vseh taksonov, zapisanih v tabeli 14. Kasneje so Bal-
loch in sodelavci (1976) predlagali vpeljavo povprecne vrednosti in-
deksa, predvsem zaradi tega, ker indeks doloca niZje seStevke v
zgornjih, neobremenjenih delih vodotoka z maloStevilnimi vrstami.
Povprecno vrednost indeksa dobimo tako, da vrednost osnovnega
indeksa delimo s Stevilom skupin, prisotnih v vzorcu. Povprecne
vrednosti indeksa 80 ali vec so znacilne za neobremenjene, hitro te-
koce in dobro prezracene vodotoke, vrednosti pod 10 pa za moc¢no
obremenjene vodotoke.

Tabela 14. Chandlerjev biotski seStevek

Stevilo osebkov v vzorcu*
1 2do 10 |11 do 50|51 do 100{ > 100
Skupina
Crenobia alpina
G Taeniopterygidae
Perlidae, Perlodidae 20 %4 o8 a8 100
Isoperlidae, Chloroperlidae
G Leuctridae, Capniidae
Nemouridae (razen Amphinemura) 84 59 a4 g 98
G Enodnevnice (razen Baetis) 79 84 90 94 97
F Miadoletnice s hisico
G Mrezekrilci 45 40 B 9 Sk
Ancylus 70 75 82 87 91
Rhyachophila 65 70 77 83 88
Dicranota, Limnophora 60 65 72 78 84
Simuliidae 56 61 67 73 75
G Elmidae, Helodidae 51 55 61 66 72
Amphinemura 47 50 54 58 63
Baetis 44 46 48 50 52
Gammarus 40 40 40 40 40
|F Miadoletnice brez hiSice (razen
Rhyachophila) 38 36 35 33 31
G Tricladida (razen Crenobia alpina) 35 33 31 29 25
Hydracarina 32 30 28 25 21
G Mehkuzci (razen Ancylus) 30 28 25 22 18
Chironomidae (razen Chironomus) 28 25 21 18 15
Glossiphonia 26 23 20 16 13
Asellus 25 22 18 14 10
G Pijavke (razen Glossiphonia, Haemopis) 24 20 16 12 8
Haemopis 23 19 15 10 7
Tubificidae 22 18 13 9 5
Chironomus 21 17 12 7 4
Naididae 20 16 10 6 2
F vrste, ki vdihavajo zrak 19 15 9 5 1
ni zivali 0 0 0 0 0

*F pomeni nivo druzine
G pomeni nivo rodu
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Dolocitev vrednosti CBS

1. Za vsako skupino (lahko jo sestavlja vec taksonov, npr. mla-
doletnice s hiSico in mrezekrilci) iz tabele 14, dolocite abso-
lutno pogostost.

2. Vsaki skupini pripiSite ustrezno vrednost iz tabele (vrednost
dobite kot preseciSce med Stevilom osebkov v vzorcu in sku-
pino).

3. Sestejte vrednosti vseh skupin (najvecje mozno Stevilo sku-
pin je 25), njihova vsota je vrednost indeksa CBS.

4, Povprecno vrednost indeksa CBS izracunajte tako, da vred-
nost indeksa delite s Stevilom skupin, prisotnih v vzorcu.

3) Indeks BMWP

Indeks BMWP (angl. Biological Monitoring Working Party) je bil
razvit v Veliki Britaniji (Armitage s sod., 1983). NajniZji taksonom-
ski nivo v njem je nivo druZine. Zaradi taksonomske enostavnosti
pri njegovi izdelavi je bil kasneje objavljen kot standardna metoda.

Tabela 15. Taksonomske skupine, uporabljene v indeksu BMWP, in njihove
dolocene vrednosti

Vrednost | Taksonomska skupina
10 Siphlonuridae, Heptageniidae, Leptophlebiidae, Ephemerellidae, Potamanthidae,
Ephemeridae
Taeniopterygidae, Leuctridae, Capniidae, Perlodidae, Perlidae, Chloroperlidae
Apheilocheridae
Phryganeidae, Molannidae, Beraeidae, Odontoceridae, Leptoceridae, Goeridae,
Lepidostomatidae, Brachycentridae, Sericostomatidae
8 Astacidae
Lestidae, Agriidae, Gomphidae, Cordulegastridae, Aeshnidae, Corduliidae, Libellulidae
Psychomyiidae, Ecnomidae, Philopotamidae
7 Caenidae, Nemouridae
Rhyacophilidae, Glossosomatidae, Polycentropodidae, Limnephilidae
6 Neritidae, Viviparidae, Ancylidae, Acroloxidae
Hydroptilidae
Unionidae
Corophidae, Gammaridae, Crangonyctidae
Platycnemididae, Coenagriidae
5 Mesovelidae, Hydrometridae, Gerridae, Nepidae, Naucoridae, Notonectidae, Pleidae,
Corixidae
Haliplidae, Hygrobiidae, Dytiscidae, Noteridae, Gyrinidae, Hydrophylidae, Hydraenidae,
Clambidae, Scirtidae, Dryopidae, Elmidae
Hydropsychidae
Tipulidae, Simuliidae
Planaridae, Dugesiidae, Dendrocoelidae
4 Baetidae
Sialidae
Piscicolidae
3 Valvatidae, Hydrobiidae, Bithyniidae, Lymnaeidae, Physidae, Planorbidae, Sphaeridae
Glossiphoniidae, Hirudinidae, Erpobdellidae
Asellidae
2 Chironomidae
1 Oligochaeta
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Za vrednotenje po metodi BMWP je potrebno kvalitativno vzor-
Cenje, pri Cemer je vzorec sestavljen iz podvzorcev, nabranih v raz-
licnih mikrohabitatih naizbranem vzor¢nem mestu. Zaizvedbo me-
tode je potrebno znanje za dolocanje do nivoja druZine. Predhodno
je bila vsaki druzini dolo¢ena vrednost med 1 in 10 (vrednost 9 je
izpuScena) glede na njeno toleranco oz. obc¢utljivost na organsko
obremenjenost vodnega okolja. NajobcutljivejSim taksonom je bila
dolocena najvisja vrednost, medtem ko imajo najbolj tolerantni naj-
niZje vrednosti.

Najprej so indeks racunali kot seStevek vrednosti vseh taksonov.
Kasneje so zaradi vpliva velikosti vzorca vpeljali povrec¢no vred-
nost (ASPT - angl. average score per taxon). Izracunamo jo tako, da
seStevek vseh taksonov delimo s Stevilom taksonov, prisotnih v
vzorcu. Vrednosti BMWP, vi§je od 100, oz. vrednosti ASPT, viSje od
4,5;nakazujejodobro kakovostvode 0z.neobremenjen vodotok, niz-
je vrednosti pa slabo kakovost oz. obremenjen vodotok (tabela 16).

Doloclitev vrednosti BMWP in ASPT
1. Dolocite osebke do nivoja druzine.
2. Vsakemu taksonu pripiSite iz tabele 15 ustrezno vrednost.
3. SeStejte vrednosti vseh taksonov, njihova vsota je vrednost
BMWP.
6. Povprecno vrednost ASPT izraCunajte tako, da vrednost
BMWP delite s Stevilom taksonov, prisotnih v vzorcu.

Tabela 16. Vrednosti indeksov BMWP in ASPT ter pripadajoc¢i kakovostni
razredi

Kakovostni razred Vrednost BMWP Vrednost ASPT Stopnja obremenjenosti
vodotoka
| >150 >6,0 Neobremenjena do rahlo

obremenjena

] 101-150 45-6,0 Majhna
] 51-100 36-4,4 Srednja
v 26-50 3,1-43 Moc¢na
Vv <25 <3,1 Zelo moéna

Vaia 21: Vred ie kal ivod i biotskih indel
Metodologii

Nacini vzorcenja, ki jih uporabljamo pri vrednotenju kakovosti
voda z biotskimi indeksi, so praviloma semikvantitativni in podob-
ni vzorcenjem, ki jih uporabljamo pri oceni kakovosti voda na os-
novi saprobnega indeksa, uposStevaje zdruzbo prisotnih makroin-
vertebratov.

Material

- standardna ro¢na mreza
- vzorcevalna posoda

- banjica

- lupa
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- pinceta

-igla

- fiole

- vata

- papir

- 70 % alkohol
- Skornji

Izvedba
I) Teren

1.

Na terenu zberite vzorce s pomocjo standardne ro¢ne mre-
Ze po metodi prese¢nega vzorcenja.

Vzorce shranite v plasti¢ne posode ali vrecke, jih oznacite
(vzoréno mesto, datum) in jih odnesite v laboratorij.

V primeru kasnejSe obdelave shranite vzorce v 4 % forma-
linu.

II) Laboratorij

4.
5.

6.

Pod lupo poberite iz vzorcev vse makroinvertebrate.
Dolo¢ite taksonomsko sestavo in absolutno pogostost po-
sameznih taksonov.

Organizme shranite v fiole v 70 % etanolu.

Rezultate vpiSite v tabelo.

Vzoréno mesto

Takson Absolutna pogostost
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8. Izracunajterazli¢ne indekse za posamezna vzor¢na mesta.
9. Vrednosti vpiSite v tabelo.

Vzoréno mesto

Indeks

Vrednost indeksa

Kakovostni razred
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II. EkomorfoloSko vrednotenje
vodotokov

Zacetki vrednotenja vodotokov na osnovi ekomorfoloskih zna-
Cilnosti segajo v devetdeseta leta 20. st., v t. i. obdobje ekohidrolo-
gije, in so odraz velikih fizi¢cnih sprememb v vodotokih. Gre za ce-
lovit pristop k vrednotenju vodotokov, pri ¢emer so pod pojmom
ekomorfoloske znacilnosti vodotokov zaobseZene fizi¢ne in biotske
lastnosti struge, bregov in zemljis¢a ob vodotoku (slika 18). Dodane
so Se informacije o vodni vegetaciji, ribah in vodnih nevretencarjih.
Pri vrednotenju te znacilnosti primerjamo s potencialnim naravnim
stanjem konkretnih geografskih znacilnosti pokrajine. V mnogih
primerih je mogocCe zaradi aktivnega spreminjanja vodotokov v
prejsnjih desetletjih ugotavljati le potencialno naravno stanje. Oce-
na danasnjega stanja omogoca ugotavljanje sprememb vodotoka in
odstopanje od potencialnega naravnega stanja. Kljub istemu cilju, tj.
ovrednotenju stanja vodotoka, so se vrazli¢nih drZzavah razvili raz-
licni modeli vrednotenja in klasifikacije. Razlike med sistemi so
odraz razli¢nih namenov uporabe metode in subjektivnosti razisko-
valne skupine.

ObreZna vegetacija Obdelovalne povrSine

Struga

Slika 18. Precni prerez reCnega koridorja

Z znanjem o strukturnem stanju vodotokov se pri¢enja novafaza
v varovanju vodotokov, v tujini imenovana “druga iniciativa varova-
nja voda”, in naj bi dopolnjevala prvo, t. i. “izboljSanje kakovosti
vode”. V prihodnosti naj bi karte ohranjenosti 0z. spremenjenosti
vodotokov sluzile kot osnova za sanacije in renaturacije vodotokov.
V nekaterih ekomorfoloskih vrednotenjih so Ze predvideni tudi po-
trebni posegi oz. aktivnosti na vodotoku glede na stopnjo ekomor-
foloske spremenjenosti vodotoka.
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1. INDEKS RCE

Ena od metod ekomorfolo$kega vrednotenja vodotokov je t.i. in-
deks RCE (obrezje, struga in okolje) (Peterson, 1992). ‘

Metoda je bila razvita za vrednotenje majhnih (<3 m $iroki), ni-
zinskih vodotokov nakmetijskih obmoc¢jih naosnovifizi¢nihinbiot-
skih znacilnosti vodotoka, upostevaje znacilnosti njegovega zaled-
ja. PreizkuS$ena je bila na vodotokih v Zdruzenih drzavah Amerike,
Italiji in na Svedskem. S kasnej$imi analizami se je pokazalo, da je
metoda uporabna tudi za gorske potoke, preizku3ena pa je bila tudi
na vecjih rekah.

Metoda je osnovana na 16 znacilnostih obreZne vegetacije in za-
ledja, morfolo§kih znacilnosti struge ter biotskih razmer v vodnih
in obreznih habitatih. Pri vrednotenju opazovalecizbere mesto opa-
zovanja ter upoSteva odsek v dolZini 50 m po toku navzgorin 50 m
po toku navzdol od mesta opazovanja. Opazovane znacilnosti za-
belezi v obrazec RCE (tabela 17), v katerem je vsaka od znacilnosti
razdeljena v Stiri razli¢no ovrednotene kategorije. Z vrednostjo 1 je
oznaceno najbolj spremenjeno ali degradirano stanje izbrane zna-
¢ilnosti vodotoka, z najvi§jo vrednostjo (ki je med 15 in 30) pa naj-
bolj nespremenjeno - naravno stanje.

Tabela 17. Obrazec RCE

Preplavljanje bregov pogosto, razmerje $irina/globina >25, ali pa je vodotok
kanaliziran

Zap. | Parameter in opis stanja Vrednosti
St.
1. | Raba zemljis¢a za obrezno cono
Nespremenjena (prvotna), gozdni sestoji in naravna moévirja 30
Izmenjavanje pasnih povrsin, gozdov in modvirij, nekaj polj 20
Izmenjavanje obdelovalnih in pasnih povrsin 10
Prevladujejo obdelovalne povrsine 1
2. | Sirina cone obrezne vegetacije med robovoma struge in polj
Mocévirna ali lesnata obreZna vegetacija > 30 m $irine 30
Mogévirna ali lesnata obreZna vegetacija od 5 do 30 m Sirine 20
Mogvirna ali lesnata obrezna vegetacija od 1 do 5 m Sirine 5
Modvirne ali lesnate obreZne vegetacije ni 1
3. | Sklenjenost obrezne vegetacije
Sklenjena obrezna vegetacija, brez prekinitev v vegetaciji 30
Prekinitve vegetacije se pojavljajo na razdaljah > 50m 20
Prekinitve vegetacije se pojavljajo vsakih 50 m 5
Po celotni dolZini brez obrezne vegetacije 1
4. | Obrezna vegetacija znotraj 10-metrskega pasu ob strugi
>90 % pokrovnosti predstavljajo nepionirska drevesa ali grmovja in mod&virske 25
rastline 15
Mesane pionirske zdruzbe vzdolz struge z drevesi v ozadju 5
Vegetacija travnih vrst in redkih pionirskih dreves ali grmovja 1
Travnata vegetacija, nekaj dreves ali grmovja
5. | Zadrzevalne strukture
Struga s skalami in/ali mati€éno kamnino 15
Skale prisotne, od zadaj zapolnjene z usedlinami 10
ZadrZevalne strukture v strugi nestabilne; ob povisanih vodostajih se premikajo 5
Pes¢ena naplavina; le nekaj zadrZevalnih struktur v strugi 1
6. | Oblika struge
Zadosti velika struga za najvigje letne pretoke, razmerje $irina/globina <7 16
Redko preplavljeni bregovi, razmerje $irina/globina struge od 8 do 15 10
Razmerje $irina/globina struge od 15 do 25 5
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7. | Usedline v strugi
Odlaganje usedlin malo ali ni¢ ne vpliva na povecanje struge 15
Malo skalnih ali kamnitih ovir v strugi s spranimi naplavinami, malo muljastih 10
naplavin 5
Ovire iz skal, peska ali muljastih naplavin pogoste 1
Struga deljena v preplete ali pa je vodotok kanaliziran

8. | Struktura bregov
Bregova stabilna, kamnita ali ¢vrsto utrjena s travo, grmicevjem in drevesnimi 25
koreninami 15
Bregova trdna, utrjenost s travo in grmi¢evjem rahla 5
Zemljina na bregovih rahla, zadrzuje jo skromna plast trave in grmicevja 1
Nestabilna bregova iz rahle zemljine ali peska, erozija prisotna

9. | Spodjedanje bregov
Ni opazno, oziroma je opazno na predelih, ki so utrjeni z drevesnimi koreninami 20
Spodjedanje le na zavojih in oZinah 15
Pogosto spodjedanje bregov 5
Moéno spodjedanje vzdolZ struge, erozija prisotna 1

10. | Kamnit substrat: videz in oblika
Kamni Cisti, brez ostrih robov in pes&enih usedlin na povrsini; lahko pa so 25
pocrneli 15
Kamni brez ostrih robov in z rahlimi pe§&enimi usedlinami na povrsini 5
Nekateri kamni z ostrimi robovi in ogitnimi pes¢enimi usedlinami na povrsini 1
Kamni svetli z ostrimi robovi in o¢itnimi peS¢enimi usedlinami na povrsini

11. | Dno vodotoka
Kamnito dno, sestavljeno iz delcev razli¢nih velikosti z oéitnimi intersticielnimi 25
prostori 15
Lahkogibljivo kamnito dno z malo mulja 5
Dno iz mulja, peska in gramoza; stabilno na nekaterih mestih 1
Dno iz rahlo sprijetega peska in mulja, kamnitega substrata ni

12. | Brzice, tolmuni ali meandri
Enakomerno prisotni na razdaljah od 5- do 7-kratne Sirine vodotoka 25
Nepravilno razporejeni 20
Dolgi tolmuni, lo&eni s kratkimi brzicami, meandri odsotni 10
Meandri, brzice in tolmuni odsotni ali pa je vodotok kanaliziran 1

13. | Vodna vegetacija 15
Sestoji iz mahov in posameznih kosmov alg, druge vegetacije ni 10
Alge prevladujejo v tolmunih, vaskularne rastline pa vzdolz roba struge 5
Prisotnost nitastih alg, nekaj vaskularnih rastlin in mahov 1
Nitaste alge prekrivajo dno, v strugi prevladujejo vaskularne rastline

14. | Ribe
Prisotnost reofilnih rib (salmonidov, glavaga), prvotna populacija prisotna v 20
tolmunih 15
Reofilne ribe redke 10
Reofilnih rib ni, prisotnih nekaj lenti¢nih rib v tolmunih - 1
Ribe odsotne ali posamiéne

15. | Detrit
V glavnem sestoji iz listja in lesa brez usedlin 25
Listje in les redka, prisotne drobne organske usedline 10
Odsotnost naplavljenega listja in lesa 5
Drobne anoksi¢ne usedline, odsotnost grobih naplavin 1

16. | Vodni nevretencarji (makroinvertebrati)
Prisotnost velikega $tevila vrst na vseh tipih substrata 20
Veliko vrst, vendar le v dobro prezragenih habitatih 15
Malo vrst v vedini habitatov 5
Malo vrst, vendar le v dobro prezragenih habitatih 1

SKUPNO STEVILO TOCK:
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Tabela 18. Vrednosti indeksa RCE, izraZene kot kakovostni razredi

Razred | Rezultat | Stopnja ohranjenosti | Barva Priporocljivi obnovitveni ukrep

| 293-360 | Odli¢cna Modra Spremljanje stanja in za3Cita stopnje
ohranjenosti

Il 224-292 | Zelo dobra Zelena | Spremljanje sprememb, po potrebi manjsi
ukrepi

i 164-223 | Dobra Rumena | Manjsi ukrepi potrebni

v 86-153 Zadovoljiva Rjava Potrebni so vedji ukrepi

\' 16-85 Nezadostna Rdeca Popolna prenova re¢nega koridorja

Vaia 22: ElL folosl inoteni {otol

Material

- obrazec za indeks RCE

Izvedba

1. Na izbranem odseku ovrednotite posamezne znacilnosti,

vkljucene v obrazec RCE.
2. Vzorcno mesto uvrstite v ustrezen kakovostni razred.
3. Vrednosti vpiSite v tabelo.

Vzoréno mesto

Skupno stevilo tock

Razred

Stanje

vodotoka

Priporocljivi obnovitveni

ukrep
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III. Cistilne naprave

V Zelji po ohranjanju naravnega ravnotezja postajajo postopki
¢iS¢enja vse bolj nujni spremljevalci danadnje druzbe. Danes Cistil-
ne naprave predstavljajo najpomembnejSe ukrepe za izboljSevanje
kakovosti vodnega okolja. Namen njihove uporabe je zmanjSanje
motenj v okolju, kamor se iztekajo efluenti, z zagotavljanjem pro-
cesov razgradnje snovi in odstranjevanja suspendiranih snovi, pa-
togenov in toksi¢nih snovi. S tem se negativni vpliv odpadnih voda
na naravno vodno okolje mo¢no zmanjsa.

Ciscenje odpadnih voda poteka na osnovi fizikalnih, kemijskih
in biotskih procesov. Razli¢ne procese lahko uporabljamo posamic
ali skupaj odvisno od vrste in koli¢ine odpadnih voda ter njihove
obremenitve. NajboljSa ekoloSka reSitev za CiSCenje biotsko razgra-
dljivih ali delno razgradljivih odpadnih voda so nedvomno biolos-
ke Cistilne naprave, saj je bioloSko ¢iSCenje najbolj podobno kroze-
nju snovi in pretoku energije v vodnem okolju (slika 19). Ci¢enje s
pomocjo biotskih procesov v istilnih napravah se jerazvijalo sklad-
no z napredkom razumevanja biotskih procesov in tehni¢nih izbolj-
Sav pri konstruiranju teh naprav. Danes obstajajo Stevilne razlicice
osnovnih bioloSkih metod. Tradicionalno bioloSko ciS¢enje delimo
v tri stopnje:

a) primarno,

b) sekundarno in

C) terciarno.

Energija (hxv)

Slika 19. Energijski in snovni prikaz popolnega samocis¢enja v vodotoku
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1. PRIMARNA STOPNJA CISCENJA

Zacetna stopnja ¢iS¢enja odpadnih voda obsega predvsem me-
hanske procese precejanja in usedanja delcev. Voda se najprej pre-
‘cejaskozireSetke (v zargonu grablje), ki zadrzZijo ve¢je organske del-
ce. Te delce odloZijo na odlagaliS¢a odpadkov. Obremenjena voda
nato teCe v usedalnik, kjer se delci, veéji od 0,1 mm, usedejo in pri-
de do delne razgradnje organskih snovi. Na primarni stopnji ¢isce-
nja se lahko razgradi do 30 % organskih snovi, prisotnih v odpadni
vodi.

2. SEKUNDARNA STOPNJA CISCENJA

Druga stopnja c¢iScenja vkljucuje predvsem biokemijske proce-
se razgradnje. Cilj postopkov sekundarnega ¢is¢enja je zmanj3ati
kolicino vseh organskih snovi v vodi. Glede na to, ali mikroorganiz-
mi razgrajujejo organske snovi v prisotnosti ali odsotnosti kisika,
razlikujemo:

- aerobno biolosko ciScenje in

- anaerobno biolosko ciscenje.

2. 1 AEROBNO BIOLO3SKO CISCENJE

V aerobnih bioloskih postopkih organizmi biokemijsko razgra-
dijo organske snovi v nizkomolekularne organske snovi in v kon¢-
ni fazi oksidirajo do anorganskih. Torej je aerobno biolosko ¢isce-
nje posnemanje naravnega bioloskega samociscenja, znacilnega za
naravne vodotoke. V naravi je bioloSko samocis¢enje popolno, saj
sodelujejo vse glavne skupine organizmov (slika 19):

- primarni producenti,

- porabniki in

- razgrajevalci.

Na sekundarni stopnji v bioloskih Cistilnih napravah ni pri-
marnih producentov, zato je ¢i§¢enje nepopolno. O¢is¢ena voda je
razbremenjenale organskih snovi, vsebuje pa nutriente.Izpust z nu-
trienti bogate vode v odvodnik lahko v stoje¢ih vodah povzroci ev-
trofikacijske procese in s tem sekundarno onesnaZenje. Zato za
zmanjsanje koli¢ine nutrientov pri ¢i$§¢enju odpadnih voda uporab-
ljajo tudi terciarno stopnjo ¢is¢enja.

Nosilci aerobnega bioloskega ¢iS¢enja so organizmi oziroma ak-
tivna biomasa. Razlikujemo dva tipa biomase in glede na to dva tipa
bioloskih Cistilnih naprav:

1. naprave z razpr§eno biomaso

2. naprave s priraslo biomaso

2. 1. 1 Cistilne naprave z razpr§eno biomaso

V Cistilnih napravah z razprs$eno biomaso, imenovano aktivno
blato (angl. activated sludge), posnemajo dogajanja v prosti vodi,
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vendar je v njih mo¢no povecana koncentracija organizmov na pro-
storninsko enoto. Vsaka biolo§ka ¢istilna naprava z razprseno bio-
maso sestoji iz dveh osnovnih delov (slika 20):

- prezraCevalnika, kjer poteka proces biokemijskerazgradnje or-
ganskih snovi s pomoc¢jo mikroorganizmov zdruzbe aktivne-
ga blatain

- sekundarnega usedalnika, kjer se locita ociS¢ena voda in ak-
tivno blato.

Sekundarni usedalnik

Prezradevalnik Delno

Odpadna olisCena
voda veda
— o >

T~
e G S - - = = = = = = = e v e == seeeees @ & & @« & « & ¥ & & & « © ®© @ = Emmamsg
WM = = * = * 2 4 = s e e =aseees=-=E W @& @ ® ® & 8 W E W ® *T € = . EsmmEmg
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mlinliclinliclicslislialis

A_A__A__A_ATA_A_A_A_A Povratno

aktivno blato
Dovod zraka (recikel)

-«

Aktivno blato
__.>

LT

Slika 20. Prezracevalnik in sekundarni usedalnik cistilne naprave z
razprieno biomaso (aktivnim blatom)

Osnovni del zdruzbe aktivnega blata je kosem (slika 21), ki ga
oblikujejo bakterijske populacije in poseljujejo organizmi spremlja-
joCe zdruzbe. Med kosmi se nahaja intersticijska tekoc€ina, Ki jo po-
seljujejo dispergirane bakterije, prosto plavajoci bickarji, migetal-
karji, kota¢niki in nekateri drugi mnogocelicarji.

Slika 21. Shematski prikaz kosma aktivnega blata
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Zivljenjsko zdruzbo suspenzije aktivnega blata lahko ekolosko
razdelimo v dve osnovni skupini: na razgrajevalce in porabnike.

1.

a)

Razgrajevalci

Razgrajevalci so organizmi, ki biokemijsko oksidirajo prisot-

ne organske snovi. To skupino sestavljajo bakterije in glive.

Bakterije delimo v tri skupine.

- RazprSene (dispergirane) bakterije

Celice so proste v suspenziji aktivnega blata. Zaradi majh-
ne specifiCne teZze povzrocajo teZave, ker se ne usedajo in
skupaj z ociSCeno vodo iztekajo iz Cistilne naprave.

- Izkosmicene (flokulirane) bakterije
Tvorijo kosme, med njimi najpogosteje tvori zametke ko-
smov vrsta Zoogloea ramigera.

- Nitaste (filamentozne) bakterije
V aktivnem blatu niso zazZelene, ker povzrocajo napihova-
nje blata (angl. bulking), ki zmanjsuje ucinkovitost Cistilnih
naprav. Zaradi plavajoce (flotirane) biomase le-ta izteka
skupaj z ocis¢eno vodo iz Cistilne naprave. Znacilen pred-
stavnik je vrsta Sphaerotilus natans.

b) Glive

3

a)

b)

)

Porabniki

To so organizmi spremljajoce zdruzbe, ki se posredno vklju-

Cujejo v ¢iSc¢enje. Prispevajo do 30 % zmanjSanja obremeni-

tve Cistilne naprave v celotnem ¢iscenju in so indikatorji sta-

nja v Cistilnih napravah. Primarna vloga organizmov sprem-

ljajoCe zdruzbe je kontrola populacij dispergiranih bakterij,

s katerimi se prehranjujejo. Kakovost iztoka in njegova bi-

strost sta v veliki meri odvisni od prisotnostiin pogostosti do-

loCenih vrst organizmov v spremljajoci biocenozi. Poznava-

nje teh organizmov ima prakticen pomen pri kontroli delova-

nja bioloskih cistilnih naprav. NajznacilnejSe skupine so pri-

kazane na sliki 22.

Bickarji (Flagellata) so manj pomembni in razen v primeru

poslabsanja razmer v cistilni napravi ne predstavljajo po-

membne komponente.

Korenonozci (Rhizopoda) Zivijo v aktivnem blatu. Znacilni

predstavniki so gole amebe (Amoeba limax, A. radiosa, A. pro-

teus) in amebe s hiSico (Arcella, Euglypha), vendar niso vodil-

ni organizmi.

Migetalkarji (Ciliata) so najpomembnejsi organizmi sprem-

ljajocCe zdruzbe. Odstranjujejo organske delce, tudi bakteri-

je, ki so njihov glavni vir hrane. Delimo jih na:

- prostoplavajocCe bakteriovorne vrste (Holotricha: Parame-
cium, Litonotus, Colpidium),

- sesilne kolonijske in solitarne vrste (Peritricha: Epistylis,
Opercularia, Vorticella, Carchesium, Zoothamnium),

- prosto gibljive predatorske vrste (Spirotricha: Aspidisca,
Oxytricha, Euplotes, Stylonychia) in

- suktorije (Suctoria: Tokophrya, Acineta).



d) Kotacniki (Rotatoria) so obi¢ajno najStevil¢nej$i mnogoceli-
¢arji. V aktivnem blatu sta obe skupini, Bdelloidea (Philodi-
na, Rotaria) in Monogononta (Lepadella, Lecane, Colurella,
Cephalodella).

e) MaloScetinci (Qligochaeta) so v aktivnem blatu najpogosteje

zastopani z rodom Aelosoma.
f) Gliste (Nematoda) so v aktivnem blatu ob¢asno prisotne.

) Ciliata (Vorticella)

Ciliata (Litonotus)

Flagellata (Perancma)

Rhizopoda (Arcella)

Nematoda

Rotatoria (Philodina)

Slika 22. Organizmi spremljajoCe zdruzbe v aktivhem blatu
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Vaia 23: Zdruzba akti bl
Material

- mikroskop
- objektna stekla
- krovna stekla
- kapalke
- dolocCevalni kljuci
lzvedba
1. Vzorec s premeSanjem homogenizirajte.
2. S kapalko zajemite del vzorca.
3. Kapljico vzorca dajte na objektno steklo, ga pokrijte s krov-
nim steklom in mikroskopirajte.
4. Dolocite taksonomsko sestavo in relativno pogostost posa-
meznih taksonov.
5. Rezultate vpiSite v tabelo.

Vzorec Takson Relativna pogostost

2. 1. 2 Cistilne naprave s priraslo biomaso

Osnovne zakonitosti delovanja teh Cistilnih naprav izhajajo iz
dogajanj nare¢nem dnu in so posnetek bioloSkega samocis¢enja, ki
poteka v obrasti (perifiton). V Cistilnih napravah s priraslo biomaso
so organizmi pritrjeni na polnilo. Uveljavljen izraz zanje je biofilm.
Klasi¢ni primeri ¢istilnih naprav tega tipa so precejalniki, biofiltri
in biodiski.

Precejalnik je Cistilna naprava, napolnjena s polnilom, na kate-
rega se pritrjajo mikroorganizmi, ki jih prinasa s seboj odpadna
voda. Ti organizmi razgrajujejo organske snovi, ki jih prav tako pri-
nasa odpadna voda. Ker se razmnozujejo, se debelina biofilma ve-
Ca. Deli novonastale obrasti se trgajo od podlage in odtekajo v se-
kundarni usedalnik, kjer se loCijo od o¢i$¢ene vode. Glavni del obra-
sti predstavljajo nitaste bakterije in glive. Med seboj se povezujejo
v manjse skupke, ki so po funkciji podobni kosmom aktivnega bla-
ta. Pomembno vlogo v obrasti imajo nekateri organizmi spremljajo-
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Ce zdruzbe, npr. maloscetinci in gliste, ki s svojim gibanjem rahlja-
jo biofilm, ki odpada v sekundarni usedalnik.V primerjavi z aktiv-
nim blatom prevladujejo pritrjene vrste spremljajocih organizmov,
npr. peritrihi migetalkarji, od mnogoceliCarjev pa so najstevilCnej-
3i monogonontni kota¢niki, gliste in maloscetinci.

Vaia 24: Zdruzha mil . ialnil

Material

- banjica

- SCetka

- posoda za vzorec
- mikroskop

- objektna stekla

- krovna stekla

- kapalke

- dolocevalni kljuci

lzvedba

S §¢etko postrgajte s polnila zdruzbo obrasti.

Vzorec s premeSanjem homogenizirajte.

S kapalko zajemite del vzorca.

Kapljico vzorca dajte na objektno steklo, ga pokrijte s krov-

nim steklom in mikroskopirajte.

5. Dolo¢ite taksonomsko sestavo in relativno pogostost posa-
meznih taksonov.

6. Rezultate vpiSite v tabelo.

W N~

Vzorec

Takson » Relativna pogostost
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2. 2 ANAEROBNO BIOLO3KO CISCENJE

Anaerobni postopki, imenovani anaerobna digestija ali anaerob-
no gnitje, potekajo v odsotnosti kisika in temeljijo na metanogene-
zi. Produkt biokemijske razgradnje so nizkomolekularne organske
snovi in v kon¢ni fazi plini, imenovani bioplin z najpomembnejsi-
ma plinoma CH, in H,. Za tehnologijo anaerobnega ¢i$¢enja so zna-
Cilne nekatere prednosti pred aerobnimi Cistilnimi napravami, in si-
cer:

- majhna produkcija biomase,

- aktivni mikrobi imajo skromne potrebe po hranilih,
med procesi nastaja metan kot uporaben energent v bioplinu,

- procesi so ob ugodnih razmerah zelo zmogljivi,

- aktivno blato je mogoce brez hranil ohraniti ve¢ mesecev.

Slabosti te metodologije pa so naslednje:

- mikrobi anaerobnih procesov so obCutljivi na nekatere toksi-
kante (CHCl;, CCly, CN', formaldehid,..),

- anaerobna obdelava je v principu nacin predobdelave, potreb-
na je Se nadaljnja, kon¢na obdelava pred izpustom odplak v vo-
dotok,

- potreben je daljsi ¢as za optimalno obratovanje Cistilne napra-
ve kot pri aerobnih ¢istilnih napravah.

Anaerobni metanogeni postopki so se uveljavili kot sekundarni
postopki stabilizacije blata z aerobnih ¢istilnih stopenj in kot pri-
marni postopki ¢is¢enja industrijskih odplak z organskimi odpad-
nimi snovmi. Izbran tehnoloski proces in tip naprave sta odvisna od
lastnosti odplak in konfiguracije celotnega Cistilnega postopka.

3. TERCIARNA STOPNJA CISCENJA

Po zmanjSanju koli¢ine organskih snovi vsekundarnem ¢i§¢enju
lahko sledi Se terciarno ¢iS¢enje. Uporaba te stopnje je v veliki meri
odvisna od uspesnosti ¢is€enja predhodnih stopenj. Potrebna je ta-
krat, kadar Zelimo odstraniti oz. zmanjsati koli¢ino dolocenih sno-
vi v efluentu pred izpustom v naravno okolje. Obicajen razlog za
uvedbo terciarne stopnje so previsoke vrednosti BPK, amonija, ni-
tratov, fosfatov in suspendiranih snovi. Za zmanjsanje teh vredno-
sti uporabljajo razli¢ne bioloske filtre, modificirane procese ¢isce-
nja z aktivnim blatom za odstranjevanje nitratov in fosfatov ter ion-
ske izmenjevalce za anorganske ione. V uporabi so Se Stevilne dru-
ge metode odvisno od znacilnosti delno o¢iS¢ene odpadne vode. Po-
gosto so v terciarni del ¢iS¢enja vkljucene t. i. rastlinske Cistilne na-
prave (RCN), ki pa so danes v ve¢ini primerov samostojni ¢istilni si-
stemi.

3. 1 RASTLINSKE CISTILNE NAPRAVE (RCN)

Prvotno sorastlinske ¢istilne naprave gradili z namenom odstra-
njevanja hranilnih snovi iz biolo§ko oc¢is¢enih odpadnih voda, torej
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znamenom terciarnega ¢iSCenja. Danes so namenjene ¢iS€enju kom-
pleksnih komunalnih odplak kakor tudi industrijskih voda in izced-
nih voda iz deponij odpadkov. Za doseganje ucinkovitega ¢isCenja
je substratklju¢nega pomena, manj pomembna je izbirarastlin. Ci3-
¢enje na RCN je namre¢ celovito in bolj ali manj zaklju¢eno kroze-
nje snovi, pri katerem imajo vlogo tako procesi razgradnje organ-
skih snovi, ki so preteZzno omejeni na substrat, v katerem so prira-
sle rastline, kakor tudi procesi privzema hranilnih in drugih anor-
ganskih snovi v rastline (npr. tezkih kovin). '

Celotno dogajanje vRCN je podobno procesom v mocvirjih, zato

jih poznamo tudi pod izrazom »grajena mocvirja«. Procesi zajema-
jo razgradnjo organskih snovi (aerobno in anaerobno), zmanj$eva-
nje in odstranjevanje suspendiranih delcev, duSikovih spojin, fos-
forjevih spojin, kovin in patogenih mikroorganizmov. V RCN so to-
rej vkljuceni mehanizmi usedanja, filtracije, adsorpcije, obarjanja,
kemijske razgradnje, bakterijskega in rastlinskega metabolizma,
rastlinske absorpcije.

RCN delimo glede na tipe rasti prevladujoc¢ih makrofitov:

1. sistemi s prosto plavajoc¢imi makrofiti; v Sloveniji manj upo-
rabni, zaradi nizkih zimskih temperatur, v svetu pa poznane
Cistilne naprave z vodno hiacinto (Eichornia crassipes)

2. sistemi s potopljenimi makrofiti; tehnolosko manj razsirjeni

3. sistemi z emergentnimi makrofiti; v Sloveniji in Evropi naj-
$irSe uporabljani, najpogostej3a rastlina teh RCN je navadni
trst (Phragmites australis). Imajo lahko:

a) prosto vodno povrsino

b) horizontalni podpovrsinski tok
c) vertikalni podpovrsinski tok

d) kombinacijo nastetega

Z ekosistemskega vidika so RCN optimalna izbira v prostoru, so
sekundarni ekosistem in praviloma niso tujek v okolju, kot so to lah-
ko klasi¢ne Cistilne naprave. Imajo pa tudi pomanjkljivosti, med ka-
terimi so v prvi vrsti nezadostno poznavanje tehnologije izgradnje
in vodenja, hidravli¢ni problemi pri Ze delujocih napravah, relativ-
no velika povrsina v primerjavi s klasi¢nimi napravami in zmanjsa-
na aktivnost predvsem rastlinske biomase v ¢asu nizkih tempera-
tur oz. pozimi. Kot kazejo izkusnje tudi v Sloveniji, so predvsem pri-
merne za CiS¢enje manjsih koliCin odplak in izcednih vod z depo-
nij.
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IV. Priloge

PRILOGA 1. MEJNE VREDNOSTI FIZIKALNIH IN KEMUSKIH PARAMETROV ZA $TIRI KAKO-
VOSTNE RAZREDE POVRSINSKIH VODOTOKOV V SLOVENY! (PREVZETO 1z UR.L. SFR]

31.6, 1978)
Parameter /Kakovostni razred 1 2 3 4
pH 68-85 | 68-85 6,0-9,0 6,0-9,0
Koncentracija kisika (mg/1) 8 6 4 3
Nasicenost vode s kisikom (%) 90- 105 75-90 50-75 30-50

105-115 115-125 125-130

Suspendirane snovi - po susenju (mg/1) 10 30 80 100
Skupne raztopljene snovi - po susenju 350" 1000 1500 1500
(mg/1)
BPK, (mg/l) 2,0 4,0 7.0 >10,0
Nitrat (mgNO, /1) 5,0 9,0 >9,0
Ortofosfat (mgPO,/I) 0,09 0,46 >0,46

* - ali najmanj toliko, kot je njegov naravni delez

PRILOGA 2. MEJNE VREDNOSTI FIZIKALNIH IN KEMIJSKIH PARAMETROV ZA TROFICNA
STANJA STOJECIH VODA (PREVZETO Iz CHAPMAN, 1998)

Trofi¢na stanje Povprecna Povprecnega Maksimalna Povprecna Minimalna Minimalna
koncentracija koncentracija koncentracija letna prosojnost nasicenost
celotnega P (ug/l) klorofila a (ug/1) klorofila a (ug/l) | prosojnost (Secchijeva vode s
(Secchijeva plosca) (m) kisikom (%)
plosc¢a) (m)
Ultraoligotrofno <4,0 <1 <25 12 6,0 <90
Oligotrofno <10,0 <2,5 <8,0 6,0 3,0 <80
Mezotrofno 10-35 25-8 8.25 6-3 3-15 40-89
Evtrofno 35-100 8-25 25-75 3-1,5 1,5-0,7 40-0
Hiperevtrofno >100 >25 >75 <1,5 0,7 10-0
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PRILOGA 3. OPIS KAKOVOSTNIH RAZREDOV V SAPROBNEM SISTEMU (PREVZE-
TO 1Z M00G, 1996)

Kakovostni razred I
stopnja obremenjenosti: neobremenjena do zelo malo obremenjena
barva oznacevanja vodotokov: modra

Ksenosaprobna stopnja (stopnja obremenjenosti: neobremenjen)
barva oznacevanja vodotokov: svetlo modra

Deli vodotokov, ki so uvrsceni v ksenosaprobno stopnjo, vsebujejo
vedno neobremenjeno in prozorno vodo, nasi¢eno s kisikom. Sus-
pendirane organske snovi niso zaznavne. Voda je skoraj brez narav-
nih organskih snovi in v substratu ni redukcijskih procesov. Used-
line so redko poseljene z algami, mahovi in nevretencarji (predvsem
licinke Zuzelk). Ta kakovostni razred je znacilen predvsem za izvir-
ne dele zelo Cistih gorskih potokov. Njihovo prispevno obmocje se-
stavljajo Ciste kamnine. Za uradno oznacevanje kakovosti voda spa-
da ta neobremenjena voda v oligosaprobni kakovostni razred.

Oligosaprobna stopnja (stopnja obremenjenosti: zelo majhna)
barva oznacCevanja vodotokov: temno modra

Oligosaprobna stopnja je oznaka za dele vodotokov s Cisto, prozor-
no, z nutrienti revno vodo, ki je skoraj vedno 100 % nasic¢ena s kisi-
kom. Opazne so le nizke koli¢ine suspendiranih snovi ali bakterij.
Tudi najmanjSe usedline so vedno rjave ali svetle barve in zelo bo-
gate z minerali. Redukcijski procesi niso prisotni. Substrat je pose-
ljen z algami, mahoviinli¢inkami ZuZzelk (v srednjih in zgornjih pre-
delih vodotokov so prisotne Stevilne vrste mladoletnic). Favna je obi-
¢ajno vrstno bogata, vendar osebki niso pogosti. Trzace (Chirono-
midae) so prisotne v nizkih abundancah; predvsem taksoni, ki rije-
jo v perifitonu (Diamesinae, Orthocladiinae). V taki vodi Zivijo vr-
tincarji (Turbellaria) in obc¢utljivi maloscetinci (Oligochaeta). Flora
mahov je zastopana s Stevilnimi vrstami, v€asih z visoko pogostost-
jo. Perifiton (predvsem diatomeje in cianobakterije) je viden zgolj
zaradi obarvanosti. Zelene alge (Chlorophyta) so redke. Oligosa-
probni deli vodotokov tudi zaradi svoje fizicne strukture predstav-
ljajo idealna drstiSca za postrvi. Ta kakovostni razred se pojavlja v
izvirnih predelih in v zelo malo obremenjenih vodah vodotokov z
nizkimi poletnimi temperaturami.

Kakovostni razred I-II (oligosaprobna do f-mezosaprobna stopnja)
stopnja obremenjenosti: majhna
barva oznacevanja vodotokov: modra/zelena

S tem prehodnim kakovostnim razredom so opisani deli vodotokov

z nizko vsebnostjo anorganskih nutrientov in organskih snovi ter s
prozorno vodo. V vodah so visoke vrednosti kisika in nizke vsebno-
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sti suspendiranih organskih snovi. Drobne usedline so svetlih barv
v vseh mikrohabitatih, na spodnji strani kamnov pa ni opaziti sle-
dov redukcijskih procesov, npr. Zelezovega sulfida. Prvotno so ti deli
V pasu postrvi in so gosto poseljeni z razli¢nimi vrstami alg, maho-
vi, li¢inkami vrbnic, enodnevnic in mladoletnic, kot tudi s hros¢i
(Hydraenidae, Elmidae) in li¢inkami dvokrilcev. V teh odsekih vodo-
tokov Zivijo vrtincarji in na organsko obremenjenost ob¢utljivi ma-
loSc¢etinci. Filtratorske mladoletnice se pojavljajo zgolj ob&asno. Tr-
zaCe (predvsem Orthocladiinae in Diamesinae) so prisotne v veéjem
Stevilu kot v kakovostnem razredu I.

Kakovostni razred II (-mezosaprobna stopnja)
stopnja obremenjenosti: zmerna
barva oznacevanja vodotokov: zelena

Ta kakovostni razred je prisoten v delih vodotokov z zmerno organ-
sko obremenjenostjo in s poveanimi koncentracijami nutrientov,
toda Se vedno z visokimi koncentracijami kisika. Lahko se pojavlja
prenasicenost s kisikom. Voda v zgornjih in srednjih tokih vodoto-
kov je neobremenjena, v njej so nizke koncentracije suspendiranih
organskih snovi. V spodnjih delih vodotokov se zaradi naravnih pro-
cesov koli¢ina suspendiranih snovi lahko poveca. Usedline so svet-
le ali temne, vendar niso Crne, ter zaradi obrasti pogosto spolzke.
Na spodnji strani kamnov ni opaziti sledov redukcijskih procesov,
npr. zelezovega sulfida. Procesi biotske razgradnje potekajo v pre-
delih, nasic¢enih s kisikom. Redukcijski procesi se pojavljajo ob¢a-
sno v lenti¢nih delih potamalnih voda. Vrstna sestava in abundan-
ca sta visoki za vse skupine zivali, alg in drugih vodnih rastlin. Od-
stotek osebkov in Stevilo vrst trzac je v porastu (predvsem Orthoc-
ladiinae, v mirnih delih Tanytarsini in Chironomini). Filtratorske
mladoletnice so Stevilne v predelih s hitrim vodnim tokom, medtem
ko se osebki iz druzine Polycentropodidae lahko pojavijo v velikem
Stevilu v potamalnih delih vodotokov. Makrofiti lahko prekrivajo
vecje dele dna, zelenih alg pa ni zelo veliko. V teh vodah je prisotno
tudi vecje Stevilo razli¢nih vrst rib.

Razred II-IlI (8-mezosaprobna do a-mezosaprobna stopnja)
stopnja obremenjenosti: srednja
barva oznacevanja vodotokov: zelena/rumena

V ta prehodni razred so vljuceni deli vodotokov, kjer je obremenje-
nost z nutrienti, ki povzrocajo evtrofikacijo voda, ter z organskimi
snovmi jasno opazna. Zaradi povecane koli¢ine organskih snovi je
voda lahko rahlo motna. V nekaterih lenti¢nih delih se pod velikimi
kamni pojavlja blato. Drobni sedimenti so svetlo obarvani na povr-
Sini, v globjih conah pa ¢rno (so kemijsko reducirani). Pod kamni se
pojavljajo ¢rne lise Zelezovega sulfida. V primerih prisotnosti ob-
Cutljivih vrst rib ali razvojnih stadijev so mozni pomori rib zaradi
velikih nihanj v koncentraciji kisika.
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Pestrost makroorganizmov je zmanjsana in dolocene vrste se pogo-
sto mnozicno pojavljajo. Od makroinvertebratov so to spuzve, Ziva-
li na mahovih, raki, mehkuZci, pijavke in Zuzel¢je li¢inke (od vrbnic
le nekatere vrste iz rodov Leuctra, Nemoura in Nemourella). V ve¢-
jem Stevilu se obc¢asno pojavljajo maloScetinci iz druzin Naididae
in Tubificidae. Filtratorske mladoletnice (predvsem Hydropsyche)
se pogosto pojavijo v veCjem Stevilu, enako tudi trzace, Se posebej
vrste, ki rijejo v usedlinah iz drobnih delcev. Poleg na organsko one-
snazenje tolerantnih trzac iz skupin Orthocladiinae in Diamesinae
so v psamalu pogoste Prodiamesinae. V pelalu prevladujejo Chiro-
nomini (predvsem Polypedium) in Tanytarsini (predvsem Microp-
sectra). Nitaste alge (npr. Cladophora) in makrofiti pogosto prekri-
vajo velik del dna ali tvorijo Stevilne kolonije. Zelene alge so bolj po-
goste kot v drugem kakovostnem razredu. Bakterije iz zdruzbe “se-
wage fungus” so s prostim oCesom pogosto vidne, vendar Se ne iz-
stopajo. Vrstno najbolj pestra skupina so migetalkarji, posamezne
kolonije so opazne s prostim oCesom. V teh vodotokih je lahko Se
vedno veliko rib.

Razred Il (az-mezosaprobna stopnja)
stopnja obremenjenosti: srednja do moc¢na
barva oznacevanja vodotokov: rumena

Kavostni razred III se pojavlja v delih rek s prekomerno organsko
obremenjenostjo in s pogostimi pomanjkanji kisika. Voda je delno
obarvana in motna, kar je posledica prisotnih suspendiranih snovi
iz odpadnih voda. V lenti¢nih predelih je substrat predvsem blato,
spodnje strani kamnov pa so prekrite z velikimi ¢rnimi lisami Zele-
zovega sulfida. Prevladujejo zamuljene usedline, v globjih predelih
so ¢rne in podobne blatu.

Od makroinvertebratov so v veCjem Stevilu prisotne skupine tole-
rantne na pomanjkanje kisika, kot so spuzve, pijavke in vodni osli¢-
ki. Med maloscetinci prevladujejo Tubificidae in deloma Naididae,
Enchytraeidae in rod Lumbricullus. Poleg evriekih vrst trza¢ iz sku-
pine Orthocladiinae se pojavljajo §e Tanytarsini in Chironomini. Fil-
tratorske vrste mladoletnic so manj pogoste kot vvodotokih iz prejs-
njega kakovostnega razreda, ker velik del bub ne prezivi. Tipi¢no
zdruzbo migetalkarjev predstavlja Trithigmostemometum cucullu-
lae. Kolonije pritrjenih migetalkarjev (Charchesium, Vorticella) se
vidijo s prostim oCesom, prav tako kolonije nitastih bakterij in gli-
ve (npr. Sphaerotilus, Fusarium, Leptomitus), ki poseljujejo trden
substrat in Zive bentoSke organizme. Nitastih zelenih alg, znacilnih
za kakovostni razred II-III, ni. Prisotni so Stigeoclonium, na odpad-
ne vode tolerantne cianobakterije ter diatomeje, ki v lenti¢nih pre-
delih v¢asih prekrivajo vecje povrSine. Na odpadne vode tolerantni
makrofiti so pogosto Se masovno prisotni. Ribje populacije so zara-
di motene reprodukcije neredko maloStevilne, periodi¢ni pomoririb
so pricakovani. '
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Razred III-IV (e-mezosaprobna do polisaprobna stopnja)
stopnja obremenjenosti: mo¢na
barva oznacevanja vodotokov: rumena/rdeca

Deli vodotokov, uvr§ceni v ta prehodni razred, v veliki meri pred-
stavljajo omejujoce pogoje za Ziva bitja zaradi prekomernih koli¢in
organskih in drugih snovi, zaradi katerih mikroorganizmi porablja-
jo kisik. Obcasno prevladujejo anoksi¢ne razmere. Voda je obarva-
na in zelo motna zaradi suspendiranih delcev iz odpadnih voda in
plavljenih bakterij. Dno je v vecini primerov prekrito z blatom. Drob-
ne usedline v globjih predelih so skoraj v celoti ¢rne, blatne, iz njih
se obcCasno izlo¢ajo z vonjem zaznavne koli¢ine vodikovega sulfi-
da. V lenti¢nih predelih so skoraj vse spodnje povr§ine kamnov po-
crnele.

Cone lenti¢nih predelov z najintenzivnej$im odlaganjem blata so
gosto poseljene z licinkami trzac iz rodu Chironomus, tolerantnimi
Tanypodinae in maloScetinci iz druzin Tubificidae in Lumbriculli-
dae (npr. Lumbricullus). Na trdnih substratih so pogoste pijavke,
spremljajoCo favno pa sestavljajo evrieke vrste. V primerjavi s ka-
kovostnim razredom III je obrast alg kvalitativno in kvantitativno
zmanjsana.Vloti¢nih predelih so mnozi¢ne nitaste bakterije (zdruz-
ba “sewage fungus”) in Zveplove bakterije, oboje lahko tvorijo zna-
Cilne makroskopske plasti. Mikrobento$ke organizme zastopajo mi-
getalkarji, bickarji in bakterije, ki se pogosto masovno namnozijo.
Obstoj samovzdrZevanih ribjih populacij ni mogo¢.

Kakovostni razred IV (polisaprobna stopnja)
stopnja obremenjenosti: zelo mo¢na
barva oznacevanja vodotokov: rdeca

Kakovostni razred IV je znacilen za dele rek z zelo velikimi koli¢i-
nami organskih in drugih snovi, zaradi katerih mikroorganizmi po-
rabljajo kisik. Voda je pogosto obarvana in zelo motna zaradi sus-
pendiranih snovi iz odpadnih voda ter bakterij. Dno vodotoka je iz
velikih kolic¢in odloZenega blata. V loti¢nih predelih so skoraj vsi
kamni na spodnji strani pocrneli z Zelezovim sulfidom. Drobne
usedline so popolnoma ¢rne. Prevladujejo procesi gnitja in pogosto
je prisoten vonj po Zveplovem sulfidu. Koncentracije kisika so lah-
ko zelo nizke, ob¢asno se pojavijo anoksi¢ne razmere. Usedline so
poseljene z bakterijami, bi¢karji in bakteriofagnimi migetalkarji, ki
se pogosto masovno namnozijo. Tipi¢na zdruzba migetalkarjev je
Colpidietum colpodae. Nitaste bakterije so manj pogoste kot v prejs-
njem kakovostnem razredu. Zveplove bakterije so zelo pogoste in
tvorijo jasno vidne pasove. V primerjavi s Ill. kakovostnim razredom
je pokrovnostalg zmanjSana. Razen redkih trza¢ (Chironomus ripa-
rius agg. in C. plumosus agg.) in posameznih maloscetincev iz dru-
Zine Tubificidae je makrofavna zastopana le s skupinami, ki za di-
hanje uporabljajo kisik iz zraka (npr. li¢inke komarjev, metuljev, li-
Cinke iz druzin Stratiomyidae in Syrphidae).
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VL. SLOVAR STROKOVNIH
IZRAZOV IN KRATIC

woww

aerobno biolosko ¢iS¢enje - biokemijska razgradnja kompleksnih
organskih snovi ob prisotnosti kisika

anaerobno biolo3ko ¢is¢enje - biokemijskarazgradnja kompleksnih
organskih snovi ob odsotnosti kisika

aktivno blato - zdruzba bakterij, gliv, prazivali in mnogoceliCarjev
v Cistilnih napravah z razprSeno biomaso

BPK - biokemijska poraba kisika; mera za ugotavljanje kolicine bio-
kemijsko razgradljivih organskih snovi v vodi

CPOM (Core Particulate Organic Matter) - vecji odmrli organski del-
ci(>1 mm)

efluent - obremenjena, lahko tudi Ze delno oc¢iS¢ena odpadna voda
(iztok iz cistilne naprave)

evtrofni potencial vodotoka - visoka vsebnost hranilnih snovi v te-
ko¢ih vodah, ki v stoje¢em vodnem telesu lahko povzroci evtrof-
nost .

FPOM (Fine Particulate Organic Matter) - drobni odmrli organski del-
ci (od 0,45 mm do 1 mm)

hranilne snovi - hranila za fotoavtotrofne organizme (cianobakteri-
je, alge, makrofite), predvsem dusikove in fosforjeve anorganske
spojine

indikatorski organizem - bioindikator; organizem, Ki s svojo prisot-
nostjo nakazuje doloCene razmere v okolju '

kakovost vode - kakovost vodnega okolja

kakovost vodnega okolja - kakovost vode, odvisna od snovi, ki so v
vodnem okolju prisotne in lahko negativno vplivajo na vodne or-
ganizme

makroinvertebrati - vodni nevretencarji, ki pri vzorcenju ostanejo
v mrezi z odprtinami 0,5 x 0,5 mm

makrofiti - s prostim o¢esom vidne vodne rastline (cvetnice, pra-
protnice, mahovi in nekatere alge).

obremenjevanje - proces vnosa polutantov* kot posledica naravnih
ali antropogeno izzvanih procesov

onesnaZevanje - proces vnosa polutantov* kot posledica antropo-
geno izzvanih procesov, antropogeni vnos polutantov

perifiton - obrast; heterogena zdruzba nitastih bakterij in gliv ter
rastlinskih in Zivalskih mikroorganizmov, ki poseljuje substrat
v vodnih okoljih

polutant - onesnaZzilo; snov, ki je v vodnem okolju potencialno ne-
varna za organizme

prispevno obmo¢je - povrsina, s katere se napajajo vodna telesa

re¢ni koridor - struga vodotoka z oZjim prispevnim obmocjem

saprobnost - merilo za oceno razgradnje organskih snovi

seston - neraztopljene organske in anorganske snovi v vodi

sewage fungus - zdruzba saprofitskih bakterij in gliv, znacilna za
organsko moc¢no obremenjene vode

substrat - podlaga, ki jo lahko poseljujejo vodni organizmi
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TDS - (Total Dissolved Solids) skupne raztopljene snovi; raztoplje-
ne snovi, ki po filtriranju vode skozi stekleni filter ostanejo v
vodi

TSS - (Total Suspended Solids) skupne suspendirane snovi; snovi, ki
po filtriranju vode skozi stekleni filter ostanejo na filtru

trofi¢nost - merilo za oceno izgradnje organskih snovi

usedline - del substrata, predvsem anorganskega, ki je v vodotoku
prisoten kot posledica usedanja delcev

zemljina - nekompaktna tla, ki jih je mogoce odplaviti
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