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3. Naslov projekta @ U

3.1. Naslov projekta v slovenskem jeziku:

Vrednotenje ekoremediacijskega potenciala tal Ljubljanskega barja in modeliranje
transporta kontaminantov v pitno vodo

3.2. Naslov projekta v angleskem jeziku:

Evaluation of the ecoremediation potential of the Ljubljana marsh soils and modelling the
transport of contaminants in ground water.

4. Kljuéne besede projekta

4.1. Kljuéne besede projekta v slovenskem jeziku:

Sotna tla, podtalnica, to¢kovno in disperzno onesnaZevanje, dusik, fosfor, mikrobi,
sledilni poskus, uranin

4.2_ Kljuéne besede projekta v angleSkem jeziku:

Peat soils, groundwater, point and diffuse pollution, nitrogen, phosphorus, microbes,
tracer experiment, uranine

5. Naziv nosilne raziskovalne organizacije:

Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta

5.1. Seznam sodelujoc¢ih raziskovalnih organizacij (RO):

Nacionalni institut za biologijo

Obrazec ARRS-RI-CRPKS-ZP-2008 Stran1od 2



Vrednotenje ekoremediacijskega potenciala tal Ljubljanskega barja in
modeliranje transporta kontaminantov v pitno vodo

Povzetek

Namen projekia je bil ugotoviti kako vertikalni in lateralni hidravli€ni transport ter
Gistilna sposobnost barjanskih Sotnih tal vplivata na bremenitev podtalnice in
povriinskih voda s kemi¢nimi in mikrobiologkimi onesnaZevali iz tockovnih in
disperznih virov. S pomo¢jo mreZe piezometrov smo v podtalnici iz globine 0.6, 1.2,
1.8,2.4in 3.0 m in v odvodnem jarku kamor gravitira podtainica v obdobju enega
leta redno merili koncentracije fluorescentnega barvila (Uranin), amonijskega (NH4-
N) in nitratnega (NO3-N) dusika ter fosfata (PO4-P). Na dveh serijah vzorcev
podtalnice in vzorcih 2 povrinskih vodotokov, ki tzvirata v neposredni bliZini potja z
mreZo piezometrov smo poleg analize hranil opravili tudi analize na skupno &tevilo
mikroorganizmov, Stevilo fekalnih streptokokov, enterokokov, koliformnih in
fekalnih koliformnih bakterij.

Koncentracije barvila in hranil v podtalnici okrog togkovnega vira onesnaZzenja so
pokazale, da gre za izredno hiter transport v vertikalni smeri in znatno poc¢asnej$i
transport v lateralni smeri. 7e na razdalji 25 m od vira onesnaZenja se je koncentracija
amonija in fosfata zmanjsala za 100 krat, koncentracija fluorescentnega barvila pa za
1000 krat, medtem ko je bila koncentracija nitrata in $tevilo mikroorganizmov pri viru
in na razdalji 25 m podobno. Dodatna disperzna bremenitev z gnojevko ni povecala
koncentracije hranil v podtalnici okrog to¢kovnega vira. Navedeni rezultati kaZejo da
$otna tla utinkovito zadrZujejo hranila, neuginkovita pa so pri zadrZevanju mikrobnih
onesnazeval, Po mikrobiologkih parametrih tako podtalnica kot voda iz povrsinskih
vodotokov ne ustrezata normativom za vodo za pitje oziroma kopanje, koncentracije
hranil pa so vedinoma pod normativi za pitno vodo.

Evaluzation of the ecoremediation potential of the Ljubljana marsh soils and
modelling the transport of contaminants in ground water

Abstract

The aim of this work was to investigate how the vertical and lateral hidraulic transport
and ecoremediation function of the peat soils affect the distribution of chemical and
microbiological contaminants in groundwater and surface waters. Throughout the year
we measured concentrations of a fluorescent dye (Uranine), ammonium (NH4-N},
nitrate (NO3-N) and phosphate (PO4-P) in groundwater at a depth of 0.6, 1.2, 1.8,2.4
and 3.0 m, sampled from a network of piezometers positioned around the point
source of pollution. In addition to nutrients, we determined total number of
microorganisms, number of fecal streptococci, enterococei coliforms and fecal
coliforms in two series of groundwater samples and in samples from 2 surface
waterflows rising in the vicinity of the field with piezometers.

Concentrations of the dye and nutrients in the ground water around the point source of
pollution indicate a rapid transport in the vertical direction and much slower transport
in the lateral direction. Concentrations of ammonium and phosphate in ground water
were reduced by 100-fold, whereas concentration of Uranine was reduced by 1000-
fold within 25 m distance from the source. Concentrations of nitrate and the numbers
of microorganisms were similar at the source and in the surrounding piezometers and
similar to those in surface waters. Surface application of liquid manure did not
increase the concentrations of nutrients in groundwater around the point source of
pollution. These results indicate that peat soil effectively retains nutrients but is rather
inncfective in reducing the number of microbial contaminants in ground and surface
waters.



II. Vsebinska struktura zakljuénega porocila o rezultatih raziskovalnega projekta v
okviru CRP

1. Cilji projekta:

1.1.  Ali so bili cilji projekta doseZeni?
a) v celoti
[] b) delno
1 ¢) ne

Ce b) in ¢), je potrebna utemeljitev.

1.2. Al so se cilji projekta med raziskavo spremenili?

[ ]a)da
X b) ne

Ce s0 se, je potrebna utemeljitev:
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aplikacije zmanj¥ala s 100 pg/l na 10 pg/l, na ostalih to¢kah pa z 1 pg/l na 0 pg/l, zato
smo v zadnjih 5 serijah paralelnih vzorcev (od 19.1. 2008 do 29.5.2008) dolo¢ili tudi
koli¢ino amonija, nitrata in fosfata.

2. Ugotavljanje samogistilne sposobnosti $otnih tal pri toCkovnem onesnazenju s hranili in
mikrobi

Poskusna zasnova je bila enaka kot pri sledilnemu poskusu, poskus pa smo izvedli na
sosednjem polju, na travniskih tleh nizkega barja z enakimi fizikalno kemijskimi
karakteristikami. MreZo piezometrov - 12 totk s 5 piezometri razli¢nih globin smo
namestili po prej opisanem principu okrog todkovnega vira onesnaZenja —~ greznice, ki je,
tako kot povrsina aplikacije barvila na polju sledilnega poskusa, na tocki z najvi§jim
nivojem podtalnice. V istih asovnih terminih kot na sledilnem poskusu smo vzor€ili
podtalnico na 5 globinah in povr§insko vodo iz glavnega odvodnega jarka kamor gravitira
podtalnica. V vseh vzorcih smo doloili koncentracijo amonijskega in nitratnega dusika
ter fosfata, mikrobiolo$ke analize pa smo zaradi delovne zahtevnosti opravili le na 2
serijah vzorcev v maju in v decembru.

Rezultati analize hranil v podtalnici so pokazali, da je vertikalni in lateralni transport
hranil iz totkovnega vira onesnaZenja zelo podoben transportu fluorescentnega barvila na
sledilnem poskusu. Z izjemo nitratnega dusika, povpretna koncentracija amonijskega
dusika ter fosfata v podtalnici ne kaZe znagilnega gradienta z globino (0.6 — 3.0 m) na
nobeni od 12 to&k v mreZi piezometrov, ugotovili pa smo znaéilne razlike v koncentraciji
amonija in fosfata v lateralni smeri. Koncentracija amonijskega duika (10 — 100 mg/l) in
fosfata (1 - 10 mg/l) je v podtalnici pri viru onesnaZenja 100 krat vi§ja kot na razdalji 25 m
in ved od vira, kar se sklada z zmanj$anjem koncentracije barvila v lateralni smeri na
sledilnem poskusu. Kijub 100 — kratnemu zmanj$anju je bila koli¢ina amonija v podtalnici
na razdalji 25 m in veé od vira vseskozi v rangu 0,1 — 1 mg/l, kar je nad sanitarno mejo
(0,1 mg/l NH4 - N), medtem ko je bila koli¢ina fosfata na razdalji 25 m in ve¢ od vira
vseskozi pod sanitarno mejo (0,1 mg/l PO4 —P).

Koncentracija nitrata v podtalnici (0,01 — 10,0 mg/l) na razdalji 25 m in ve€ od vira se ni
znadilno razlikovala od tiste pri viru in je bila vseskozi pod sanitarno mejo (11 mg/l NO3
—N).

Mikrobiologke analize, za razliko od hranil, niso pokazale znagilnih razlik v prisotnosti in
$tevilénosti mikrobov vertikalni (0.6 — 3.0 m) in lateralni smeri - na razdalji 25 — 35 m in
50-70 m od vira onesnaZenja. Skupno 3tevilo mikroorganizmov v podtalnici na vseh
vzorénih tockah je bilo med 10 000 in 1000 000, 3tevilo fekalnih streptokokov med 10 in
100, §tevilo enterokokov med 10 in 20, §tevilo koliformnih bakterij med 1000 in 10 000,
Stevilo fekalnih koliformnih pa med 100 in 1000. Najvidje vrednosti za vse naStete
mikrobioloske parametre smo ugotovili v potoku kamor gravitira podtalnica s poskusnega
polja. Vrednosti mikrobiologkih parametrov presegajo normative za pitno in kopalne vode.
Od indikatorskih oz. patogenih mikroorganizmov smo v vseh vzorcih ugotovili prisotnost
bakterij rodu Listeria , Campylobacter v vzorcu pri viru totkovnega onesnazenja,
Clostridium perfringens pa nismo ugotovili v nobenem vzorcu.

Iz navedenih rezultatov je mogote povzeti, da kvaliteto zgornjega sloja podtalnice (do
globine polZarice) in povrSinskih voda v odvodnih jarkih na Ljubljanskem barju veliko
bolj kot onesnaZenje s hranili ogroZa bakterijsko onesnaZenje, zaradi Cesar je voda
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4. Ugotavljanje onesnaZenja povrsinskih vodotokov s hranili in mikrobi

Od povrsinskih vodotokov smo za vzoréenje izbrali odvodni jarek Strahomerski sko¢njak,
ki ima artedki izvir sredi polja priblizno 200 m severo-vzhodno od naSega poskusnega
polia s piezometri in potok SentjanZ, ki ima kragki izvir ob vznoZju Krimskega pogorja.
priblizno 200 m juzno od poskusnega polja. V obeh vodotokih smo vzor¢ili na 5 tockah in
sicer: ob izviru, ob izlivu v Ljubljanico ter na 3 vmesnih tockah, ki smo jih izbrali glede
na kmetijsko rabo tal in poseljenost. Vzor&enje smo opravili v istem dnevu (11 december)
kot vzorenje za mikrobiolofke analize podtalnice na polju z disperznim virom
onesnaZenja, na obeh serijah vzorcev pa smo opravili analize hranil in mikrobioloske
analize.

Za razliko od podtalnice kjer je bila koncentracija fosfata med 0,01 in 0,1 mg/l PO4-P, je
bila koncentracija fosfata v obeh povrSinskih vodotokih na vseh vzor¢nih tockah pod mejo
detekcije, medtem ko so bile koncentracije amonijskega in nitratnega dulika v obeh
povrsinskik vodotokih v istem rangu kot v podtalnici — 0,2-0,4 mg/l NH4- N ter 1,1-13,0
mg/l NO3- N. Pri obeh vododokih je koncentracija nitratnega duSika nara$¢ala od 1,1, oz.
2,4 mg/l NO3- N pri izviru do 10,5 oz. 13,0 mg/l NO3- N na vzorénih to¢kah 3 in 4 v
naselju Lipe, nato pa zopet upadla na 2-3 mg/l NO3- N pri izlivu v Ljubljanico.
Koncentracija amonijskega dusika v obeh povrSinskih vodotokih ni pokazala znatilnega
trenda od izvira do izliva.

Vrednosti vseh mikrobiolodkih parametrov v obeh povriinskih vodotokih so nara$¢ale od
izvira do izliva v Ljubljanico.

Skupno stevilo mikroorganizmov (100 do 10 000 celic/ml) pri izviru obeh vodotokov je
bilo za 2 reda velikosti manjse kot v podtalnici (10 000 do 1000 000) in je do izliva
naraslo na 10 000 do 1000 000 celic/ml. Stevilo fekalnih streptokokov in enterokokov je
bilo Ze pri izviru obeh vodotokov med 100 in 1000 , kar je za 2 reda velikosti vi§je kot v
podtalnici (med 10 in 100) do izliva v Ljubljanico pa je naraslo na 1000 do 10 000.
Stevilo koliformnih in fekalnih koliformnih bakterij pri ate$kem izviru je bilo v istem
rangu kot v podtalnici (med 100 in 10 000) v kraskem izviru pa 10 krat niZje (med 100 in
1000); do izliva pa je v obeh vodotokih naraslo na 10 000 do 100 000 celic/ml.
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3.3. Kateri so neposredni rezultati vafega raziskovalnega projekia glede na zgoraj

oznaen potencialni pomen in razvojne cilje?

Zasnova poskusa na polju in rezultati tega ra21sk0valnega projekta so bili osnova za
program usposabljanja dveh doktorskih kandidatov: Spele Hofferle in Levina Pala. Spela
proutuje mikrobne zdruZbe odgovorne za proces nitrifikacije Levin pa mikrobne zdruzbe
udeleZene v procesu denitrifikacije v profilu Sotnih tal nizkega barja. Njune raziskave
bodo pokazale temeljne mehanizme odstranjevanja dusika v odvisnosti od sezoskih nihanj
temperature in vlage v tleh ter mikroorganizme, udeleZene v procesih €id¢enja , ki jih bo
mogode uporabiti pri i¥¢enju odpadnih voda.

Rezultati sledilnega poskusa so pomemben prispevek k poznavanju hidrologije zgornjega
sloja nizkega barja, ki doslej 3e ni bil zajet v hidrogeolodkih raziskavah Ljubijanskega
barja in osvetljujejo vertikalni in lateralni transport hranil v  podtalnici. Cistilna
sposobnost ¥ote nizkega barja ugotovljena na polju je bila preizkuSena tudi v
primerjalnem pilotnem poskusu s Soto visokega barja, ki se sicer ponekod Ze komercialno
uporablja za &is¢enje odpadnih vod iz tokovnih virov. Poskusi s Sotnimi kolonami v
katerih smo preverjali Sistilno sposobnost Sote nizkega in visokega barja so pokazali da je
pri zadr¥evanju hranil (amonij, fosfat) Sota nizkega barja Se u€inkovitejSa od Jote visokega
barja, medtem ko sta pri zadrZevanju bakterij obe vrsti Sote neuinkoviti.

3.4. Kaksni so lahko dolgoroéni rezultati vasega raziskovalnega projekta glede na zgoraj
oznaden potencialni pomen in razvojne cilje?

Poleg biodiverzitete in zadrZevanja vode je istilna sposobnost najpomembnejSa okoljska
funkcija naravnih mokri$¢. Znanstvena spoznanja pridobljena pri proucevanju naravnih
moktis¢ so neposredno uporabna pri nagrtovanju umetnih mokri3¢ in istilnih naprav kot
ekoremediacijskih tehnologij..

Projekt predstavlja prvi celostni pristop k problemu kako kmetijstvo in poseljenost
vplivata na onesnaZenost zgornjega sloja podtalnice in povrSinskih vodotokov na
Ijubljanskem barju s hranili in mikrobi. Rezultati tega projekta pomembno dopolnjujejo
rezultate meritev toplogrednih plinov ki smo jih pridobili v okviru projekta Centra
odli¢nosti - Okoljske tehnologije in so dobra strokovna osnova za upravljalski na&rt
Krajinskega parka Ljubljansko barje. Ta naj bi dologal rabo habitatnih tipov in rabo tal, ki
bi imela &immanjie negativne okoljske posledice kot so onesnaZenje podtalnice in
povréinskih voda s hranili iz kmetijstva in urbanizacije ter emisije toplogrednih plinov.
Poskusno polje z mreZo piezometrov predstavlja terensko ucilnico in vir vzorcev za
laboratorijske vaje $tudentov pri predmetih Mikrobiologija tal, Mikrobiologija voda in
Mikrobna ekologija, ki so del 3tudijskih programov Agronomija, Mikrobiologija,
Biologija in Biotehnologija. Teoreti¢na in prakti¢na spoznanja pridobljena v projektu pa se
vkljutujejo v predavanja dodiplomskih in podiplomskih programov.

V okviru projekta so bile izpopolnjene analitske tehnike dolotanje ionskih oblik dusika in
fosforja ter mikrobiolodke analize voda, na novo pa so bili oblikovani in preizkuSeni
kolonski Sotni filtri.
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(Biotehni¥ka fakulteta, Enota medoddelénega $tudija mikrobiologije, Ljubljana,
Diplomske naloge, 347). Ljubljana: [D. Repi¢], 2008. X, 59 f., graf. prikazi, tabele.
[COBISS.SI-ID 3467640]

4. Sodelovanje z tujimi partnerji:

4.1. Navedite §tevilo in obliko formalnega raziskovalnega sodelovanja s tujimi
raziskovalnimi inftitucijami.

V okviru projekta V1-0294 bi izpostavili sodelovanje z University of Aberdeen, Scotland,
UK, ki je potekalo v obliki $tudijskih obiskov profesorjev in podiplomskih Studentov, ter
sodelovanje v COST akciji 856 z naslovom: “Denitrification” in v COST akciji 869 z
naslovom: “Mitigation options for nutrient reduction in surface waters and groundwater”.
Vodja projekta V1-0294 je tudi ¢lan Management committee COST akcije 869.

4.2, Kaksni so rezultati tovrstnega sodelovanja?

V sodelovanju s profesorjem J.I Proserjem na University of Aberdeen, je doktorska
kandidatka na na$i katedri Spela Hoffrerle opravila genetsko analizo (TRFLP Amo A
gena) arhejske in bakterijske zdruzbe nitrifikatorjev v profilu (0 — 100 ¢cm) 3otnih tal pri
to¢kovnem viru onesnaZenja in v razdalji 25 m od vira — tj. na lokacijah, ki se zna€ilno
logita po koligini amonija v podtalnici.

V COST akciji 856 je nafa Katedra za mikrobiologijo organizirala konferenco z
naslovom: “Denitrification — basic research and its application in wetlands”, ki je potekala
v Ljubljani od 9-11 septembra 2007 in na kateri so bili rezultati projekta predstavljeni
mednarodni znanstvani javnosti.

V COST akciji 869, v kateri sodelujejo znanstveniki iz 30 drZav, so se izoblikovale
podatkovne baze, ki vkljucujejo: 1. Lokalizacijo in karakterizacijo kriti¢nih izvornih
podrodij onesnaZenja voda s hranili, 2. Vpliv hranil na ekoloske procese v povrSinskih
vodah, 3. Seznam opcij za zmanj$anje onesnaZenja voda z dusikom in fosforjem iz
kmetijstva, 4. Ocena projektov v EU kjer so bile opcije testirane na polju oziroma
povodju. Te baze se tekode dopolnjujejo z novimi rezultati., kar omogo¢a pregled nad
utinkovitostjo posameznih ukrepov za zmanj$anje bremenitve potalnice in povrsinskih
voda s hranili v razli¢nih okoljih. To vodi k oblikovanju kriterijev dobre kmetijske prakse.

5. Bibliografski rezultati’ :
Za vodjo projekta in ostale raziskovalce v projekini skupini priloZite bibliografske izpise za
obdobje zadnjih treh let iz COBISS-a) oz. za medicinske vede iz Instituta za biomedicinsko
informatiko. Na bibliografskih izpisih oznacite tista dela, ki so nastala v okviru pricujocega
projekia.

® Bibliografijo raziskovalcev si lahko natisnete sami iz spletne stranizhttp:/www.izum.si/
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5. Bibliografski rezultati - priloga
IVAN-JANEZ HACIN [03383]

Osebna bibliografija za obdobje 2006-2008

1.01 lzvirni znanstveni ¢lanek

1. KRAIGHER, Barbara, STRES, Blaz, HACIN, Janez, AUSEC, Luka,

MAHNE, Ivan, ELSAS, Jan D., MANDIC-MULEC, Ines. Microbial activity and
community structure in two drained fen soils in the Ljubljana Marsh. Soi biol.
biochem.. [Print ed.], 2006, vol. 38, str. 2762-2771. [COBISS.SI-ID 3172984]

2. STRES, Blaz, DANEVCIC, Tjasa, PAL, Levin, MRKONJIC FUKA, Mirna,
RESMAN, Lara, LESKOVEC, Simona, HACIN, Janez, STOPAR, David,
MAHNE, Ivan, MANDIC-MULEC, Ines. Influence of temperature and soil
water content on bacterial, archaeal and denitrifying microbial communities in
drained fen grassland soil microcosms. FEMS microbiol. ecol., 2008, issue 1,
vol. 66, str. 110-122. [COBISS.SI-ID 2343816]

tipologija 1.08 -> 1.01

1.06 Objavljeni znanstveni prispevek na konferenci (vabljeno
predavanje)

3. HACIN, Janez. KroZenje hranil v tleh in vodi. V: RASPOR, Peter (ur.),
KUSCER, Enej (ur.). Pomen biotehnologije in mikrobiologije za prihodnost:
voda, Ljubljana, 18.-19. januarja 2007. Voda, (Pomen mikrobiologije in
biotehnologije za prihodnost, 04). Ljubljana: BiotehniSka fakulteta, Oddelek za
Zivilstvo, 2007, str. 93-99. [COBISS.SI-ID 3278968]

1.08 Objavljeni znanstveni prispevek na konferenci

4. HACIN, Janez, STRES, Blaz, MANDIC-MULEC, Ines. Research at
Ljubljana Marsh. V: MANDIC-MULEC, Ines (ur.), STRES, Blaz (ur.),



