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Kratka vsebina

Transport onesnazenja skozi vodonosnik je odvisen od zgradbe vodonosnika, zgornje
nezasicene in spodnje zasicene cone. Za dobro poznavanje procesov v nezasi¢eni coni je
potrebno opraviti meritve parametrov za doloc¢itev hidrogeoloskih lastnosti. Namen teren-
skega laboratorija v Selniski dobravi je izpopolniti metodologijo terenskih meritev para-
metrov in procesov v nezasi¢eni coni. V ¢lanku so definirani problemi, ki jih resujemo z
raziskavami v terenskem laboratoriju -lizimetru. Opisane so resitve v konceptualni zasnovi
lizimetra, konstrukeiji in opremi lizimetra, izbira metod za oceno prepustnosti nezasic¢ene
cone ter sistem meritev in vzor¢evanja vode za fizikalno-kemijske in izotopske analize.

Abstract

Pollution transport in an aquifer depends on its structure, upper unsaturated zone and
lower saturated zone. In order to understand processes in the unsaturated zone, several
hydrogeological field measurements must be done. A field laboratory- lysimeter in Selniska
dobrava was installed for the improvement of field measurements, and explanation of the
parameters and processes in the unsaturated zone. The problems, which can be solved by
means of investigations in a lysimeter, are defined in this paper. Described are also:
concept of investigation planning, construction and equipment of the lysimeter, measure-
ments of unsaturated zone parameters and processes, water sampling for physical, chemi-
cal and isotope analysis.

Uvod

V zadnjih letih potekajo intenzivne raz-
iskave vpliva urbanega okolja na podzemno
vodo. Raziskave so usmerjene v detekcijo
stanja kvalitete vodonosnika, razumevanje
procesov migracije in razgraditve polutantov
skozi vodonosnik. Ranljivost vodonosnika gle-
de na onesnazenje je neposredno povezana

s hidravli¢nimi lastnostmi vodonosnika in
znacilnostmi samega polutanta. Med infil-
tracijo skozi zemljino in med transportom
skozi vodonosnik se veliko polutantov na-
ravno razgradi. Stopnja razgradnje je v po-
sameznih primerih odvisna tudi od lastnosti
poroznega medija (Sililo et al. 1999). Ce
poznamo lastnosti poroznega medija in polu-
tanta, lahko ocenimo vpliv onesnazenja.
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Transport onesnazenja skozi vodonosnik
je odvisen od zgradbe vodonosnika, zgornje
nezasi¢ene (vadozne) in spodnje zasiCene
(freati¢ne) cone. Procesi v zasi¢eni coni so
dokaj dobro poznani, procesi v nezasic¢eni
coni pa so kljub intenzivnim raziskavam
precejSna neznanka. Nezasi¢ena cona je
splosno definirana kot geoloski medij med
povrsino in regionalnim nivojem podzemne
vode (Stephens, 1996).

Hidrogeoloske raziskave in monitoring
predstavljajo enega od nacinov za zbiranje
podatkov potrebnih za resevanje problemov
v zvezi z antropogenimi vplivi na kvaliteto
podzemne vode (Zaporozec, 1999). Osno-
ven opis sistema tvorijo hidrogeoloski podatki
(stratigrafija, litologija, izdatnost vodonosni-
ka), znacilnosti vodnega toka pa doloc¢ajo
hidrogeoloski podatki kot so: globina podzem-
ne vode in njeno gibanje, robni pogoji
vodonosnika, hidravli¢ne znacilnosti vodonos-
nika (poroznost, hidravli¢ni gradient, koefi-
cient prepustnosti, koeficient vskladiscenja),
smer toka podzemne vode, znacilnosti napaja-
nja in praznenja vodonosnika. Pomemben del
sistema doloc¢ajo lastnosti nezasi¢ene cone.

Eden od glavnih ciljev raziskav nezasi-
cene cone v terenskem laboratoriju — lizime-
tru v Selniski dobravi je doloc¢itev hidrogeo-
loskih lastnosti nezasi¢ene cone, ki vplivajo
na napajanje vodonosnika in njegovo ones-
nazenje. Terenski laboratorij je postavljen
na obmo¢ju dobro raziskanega peséeno prod-
nega vodonosnika Selniske dobrave, v kate-
rem se predvideva zajem vecjih koli¢in vode
za potrebe Mariborskega vodovoda. Z merit-
vami parametrov nezasi¢ene cone v teren-
skem laboratoriju bo dopolnjen matemati¢ni
model toka podzemne vode. Na osnovi rezul-
tatov bo opredeljeno optimalno izkoris¢anje
vodnega vira in njegova za$cita.

Nacértovanje raziskav in monitoringa
v nezasiceni coni

Nacrtovanje raziskav nezasicene cone
lahko opiSemo v petih stopnjah (Stephe-
ns, 1996):

1. Opredelitev problemov, na katere Zeli-
mo odgovore

—kaksno je naravno napajanje vodonos-
nega sistema

—kaksno je pretakanje iz kmetijskih povr-
$in ali pasnikov

— ali se bodo kemikalije iz zemljine izluzile
v podzemno vodo

— ali lahko kontaminanti v zemljini migre-
rajo lateralno(obstransko)

—kaksna je najprimernej$a metoda in ko-
lik$ni so stroski za monitoring nezasi¢ene
cone

2. Razvoj predhodnega konceptualnega na-
¢rta sistema. Pri tem koraku je potrebno
obdelati obstojece podatke. Glavna podrocja
raziskav je potrebno izpostaviti v koncep-
tualnem nacrtu.

3. Dolocitev pristopa za reSitev problema.
— V tej stopnji se dolo¢i metodologijo za do-
sego ciljev.

4. Dolocitev podatkov, ki so potrebni za
resitev problema. V tej tocki je potrebno pre-
veriti, katere podatke je mozno zbrati glede
na omejitve, ki nam jih postavljajo lastnosti
terena, omejitve merilne opreme in financ¢ne
moznosti.

5. Razvoj delovnega nadérta. Nacrt sledi
ciljem projekta. V na¢rtu dolo¢imo podatke,
ki jih je potrebno zbrati in standarde ter
procedure za zbiranje podatkov.

Monitoring nezasi¢ene cone je bil hitro
sprejet kot ena od moznosti za ué¢inkovitejso
zaS¢ito okolja. Prvenstvena sta dva razloga
za vkljucitev monitoringa nezasi¢ene cone v
raziskave; prvi je varstvo okolja in drugi
ekonomske koristi. Z monitoringom nezasi-
¢ene cone dobimo informacije o stanju mi-
gracije toka vode skozi nezasi¢eno cono. Mo-
nitoring v vadozni coni mora biti na¢rtovan
tako, da uporabimo najbolj primerno opre-
mo in tehnike glede na znacilnosti nezasi-
¢ene cone v skladu s konceptualnim nacr-
tom. Pri procesu na¢rtovanja monitoringa je
pomembno, da si zastavimo izvedljiv sce-
narij, da izberemo instrumente glede na po-
gostost in trajanje meritev ter obcutljivost
senzorjev in da dolo¢imo lokacije za montazo
inStrumentov, s katerimi bomo zajali kar naj-
ve¢ podatkov (Havlena & Stephens,
1992).

Obmocje raziskav

Dosedanje raziskave medzrnskega vodo-
nosnika Selniske dobrave, ki lezi 20 km vzhod-
no od Maribora, so pokazale, da je vodo-
nosnik primeren za morebitno izkorisc¢anje
vecjih koli¢in vode za potrebe vodooskrbe
sistema Mariborskega vodovoda (Mali,



S1. 1 Obmoc¢je raziskav — lokacija lizimetra

Fig. 1. Study area — Location of the lysimeter

1993; Juren et al., 1996). Glavni vodonos-
nik predstavlja prodni zasip stare struge Dra-
ve in obsega 3 km? zaledje vodonosnika pa
obsega 7,5 km?® (sl. 1). Vodonosnik se napaja
iz Drave, z infiltracijo iz padavin in s pre-
cejanjem iz vodonosnika zgornje terase, ki
se napaja iz zaledja Kozjaka. Vodonosnik je
precej dobro raziskan (Mali 1995; Mali &
Janza, 2001; Mali etal.,, 2001). Opravljene
so geofizikalne meritve podlage, izdelano je
12 opazovalnih piezometrov in en razisko-
valni vodnjak. Ocenjujemo, da je povprecna
debelina omocenega sloja 12 m, krovnih pla-
sti je od 20-40 m, povprecen koeficient pre-
pustnosti pa je ocenjen na 5,75 10 m/s. Tre-
nutno se iz vodnjaka GV-1 ¢rpa 35 1/s.

V dosedanjih raziskavah so bile veckrat
opravljene kemijske analize vzorcev podtal-
nice glavnega vodonosnika Selniske dobra-
ve, ki so pokazale, da je podtalnica primerne
kvalitete za vodooskrbo.Veéji del glavnega
vodonosnika je pogozden, naselja na robu
vodonosnika pa niso komunalno urejena.
Cetrtina vse povrsine vodonosnika so kme-

tijske povrsine. Na celotnem obmocju ni in-
dustrijskih objektov. V splosnem lahko trdi-
mo, da na obmo¢ju vodonosnika SelniSka
dobrava Se ni bilo posegov v okolje, ki bi
bistveno vplivali na kvaliteto vodonosnika
in tako lahko govorimo o dobro ohranjenem
vodnem viru.

cilji

Dolo¢anje hidravli¢énih lastnosti materia-
lov v nezasic¢eni coni na podlagi terenskih
meritev je eden od problemov preucevanja
nezasic¢ene cone (Havlena & Stephens,
1992). Najpogosteje se terenske meritve v
nezasi¢eni coni izvajajo v lizimetrih. Za Stu-
dij nezasi¢ene cone smo izdelali lizimeter
Jazbina na obmo¢ju vodonosnika Selniska
dobrava. V lizimetru smo postavili sistem
monitoringa transporta vode v nezasi¢eni coni.

Cilji raziskave v lizimetru Selniske dobra-
ve so:
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— dolo¢itev hidrogeoloskih lastnosti neza-
si¢ene cone

—dolocitev vhodnih parametrov za anali-
ti¢ne in numeri¢ne modele za napoved pre-
cejanja, potovalnih ¢asov in transporta pod-
zemne vode;

—dolo¢itev kriterijev za naértovanje mo-
nitoringa v nenasi¢eni coni

Med problemi povezanimi z nezasi¢eno
cono ostajajo odprta vprasanja v zvezi z ma-
tematicnim modeliranjem toka podzemne
vode in opisom ter meritvami parametrov,
ki definirajo te procese (Janza, 2000).

Konstrukcija lizimetra in naért raziskav

Lizimeter Jazbina je lociran glede na to-
kovnice podzemne vode dolvodno od vodnja-
ka GV-1 ob piezometru PS-5. Lokacija ob
piezometru nam omogoca hkratno vzorceva-
nje vode v nezasiceni in zasic¢eni coni. Kon-
cept je bil izdelan tako, da konstrukcija lizi-
metra zajema kar se da globok profil in s
tem omogoci vzorcevanje v nezasi¢eni coni.
Pri konstrukeciji smo upostevali dosedanje
ocene hidravliénih parametrov (visoka pre-
pustnost). Odloc¢ili smo se za zajem vode s
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Sl. 2 Skica lizimetra
Fig. 2 Sketch of the lysimeter

horizontalnimi drenazami, kar nam omogoca
vecjo koli¢ino vzorca, predvsem pa cenejso
opremo lizimetra. Vzorec odvzet v lizimetru
z drenazo je obi¢ajno lahko veé¢ji od vzorca
odvzetega s poroznimi kapicami. To zmanjsa
moznost, da zaradi heterogenosti materiala
in prisotnosti makropor pride do obtekanja
infiltrirane vode.

Lizimeter smo skonstruirali kot betonsko
Skatlo dimenzij 2mx2mx5,4m s stenami de-
beline 0,2m (sl. 2). V dve steni so bile ze
vnesene prerezane cevi, ki so predstavljale
vzorc¢na mesta in v zalitem betonu omogo-
¢ajo dostop do stene. Dno lizemetra ni po-
polnoma zaprto, da je mozen odtok vode.
Drenaze so izdelane iz nerjavecega jekla. Od-
tok predstavlja cevka premera 1 ecm. Vstavili
smo 10 drenaz. Na izliv drenaze so montirane
teflonske cevke, ki so speljane v steklene
transfuzijske steklenice, ki v primeru zadost-
ne koli¢ine vode prelivajo v dodatne stekle-
nice (sl. 3). Na povrsini lizimetra je postav-
ljen zbiralnik padavin, ki ima speljan odtok
v notranjost lizimetra.

Priraziskavah nezasi¢ene cone smo sledili
koncept, ki je prikazan v shemi v sliki 4.

Ena od tehnik za kvantificiranje stopnje
napajanja skozi plast nezasi¢enega aluvija,
ki se omenja v literaturi, je tudi uporaba
stabilnih izotopov (Knowlton etal., 1992).
Z uporabo stabilnih izotopov 0 *H in 6O
lahko ocenimo transport vode, posredno pa
lahko ocenimo stopnjo napajanja (Urbanc,
1999). Trenutno je tezis¢e nasih raziskav do-
locitev dinamike precejanja vode skozi neza-
siceno cono na podlagi izotopske sestave vode.

Sl. 3 Monitoring nezasi¢ene coni v lizimetru

Fig. 3. Unsaturated zone monitoring in the
lysimeter
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Sl. 4 Nacért raziskav
Fig. 4. Investigation planning

Meritve

V ¢asu izgradnje lizimetra so bile oprav-
ljene pedoloske in granulometri¢ne preiska-
ve tal in prodnega zasipa. Vzorci proda za
granulometri¢ne analize so bili odvzeti na
razliénih globinah. Za dolocitev infiltracije
in prepustnosti smo opravili teste z infiltro-
metrom sistema dvojnih obrocev na povrsini
lizimetra na razli¢nih lokacijah in na dnu
lizimetra. Po zacetni konstrukeciji lizimetra
smo opazovali aktivacijo drenaz. Vsa vzor-
¢na mesta omogocajo odvzem vode v zadost-
nih koli¢inah, ki jih potrebujemo za kemij-
ske in izotopske analize. Od zacetka merimo
volumen zajete vode, fizikalno-kemijske pa-
rametre vode in enkrat mese¢no vzoré¢imo za
kemijske in izotopske analize. Istocasno
vzoréimo za izotopske analize vode iz vrtine
in padavinske vode.

Meritve fizikalno-kemijskih parametrov
so pokazale, da se je sistem stabiliziral v
petih mesecih. Delno so bile opravljene ana-
lize izotopske sestave kisika v vodi. 1z dose-
danjih podatkov lahko pri¢akujemo, da bo
pri ve¢jem ¢asovnem nizu izotopskih podat-
kov mozno opredeliti znacilnosti transporta
in zadrzevalne ¢ase vode v nezasic¢eni coni,
kar je razvidno tudi iz diagrama izotopske
sestave kisika na dveh vzorénih mestih v

lizimetru in padavin na sliki 5. Analiza zbra-
nih podatkov poteka vzporednoz vzorceva-
njem.

Zakljucki

Uspesnost terenskih raziskav nezasicene
cone je zelo odvisna od dobrega predhodnega
nac¢rtovanja. Poseben problem predstavljajo
konstrukcija lizimetra za opazovanje neza-
si¢ene cone, izbor metod za opazovanje in
opremljenost lizimetra. V lizimetru Jazbina
v prodnem vodonosniku Selniske dobrave
smo postavili lizimeter, ki smo ga opremili
s horizontalnimi drenazami, ki omogocajo
vzorc¢evanje nezasicene cone. V daljSem opa-
zovalnem obdobju se je izkazalo, da so hori-
zontalne drenaze primerne za zajem vode za
monitoring v nezasiceni coni zelo prepust-
nega prodnega vodonosnika. Zajem vode z
drenazami nam omogoca vecjo koli¢ino vzor-
ca od vzorca odvzetega z poroznimi kapica-
mi, predvsem pa cenejso opremo lizimetra.

Dosedanji monitoring izotopske sestave 0
?H in 0*O v vodi nezasic¢ene cone je pokazal,
da bomo lahko na podlagi rezultatov dalj-
Sega Casovnega niza ocenili transport skozi
nezasi¢eno cono, zadrzevalne ¢ase v nezasi-
¢eni coni in ocenili napajanje (sl. 5).

1z granulometri¢nih analiz prodnega zasi-
pa iz razli¢nih globin smo ocenili koeficient
prepustnosti zasi¢ene cone po USBR
(Aljtovski, 1973) na od 7.10-3 do 6.10-
2m/s, kar potrjuje dosedanje rezultate, da
gre za visokoprepusten vodonosnik. Testi za
doloc¢itev infiltracije in prepustnosti z in-
filtrometrom po sistemu dvojnih obroc¢ev na
povrsini lizimetra na razliénih lokacijah in
na dnu lizimetra so se izkazali kot nezanes-

Lizimeter Jazbina
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Sl. 5 Izotopska sestava kisika v vodi

Fig. 5. Oxygen isotope composition in the
water
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ljivi, zato jih bomo ponovili z drugimi meto-
dami.

V prihodnje bomo razsirili izbor meritev
razlié¢nih parametrov. V monitoring nezasi-
¢ene cone bomo vkljucili meritve toka vode
skozi nezasi¢eno cono. Opravili bomo sledil-
ni poskus skozi nezasi¢eno cono. Infiltra-
cijski poizkus bo izveden s ciljem opazovanja
migracije vode in polutantov od povrsine
skozi nezasiceno cono do vodonosnika. V ta
namen bosta vzoréevani tako nezasi¢ena kot
zasicena cona. Z nadaljnimi raziskavami se
bomo osredotoéili tudi na resevanje odprtih
vpraSanj v zvezi z matematiénim modelira-
njem toka podzemne vode in opisom ter me-
ritvami parametrov, ki definirajo te procese.
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Raziskave nezasiCene cone v terenskem
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