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Delavniska ed



Uvod

Prst je izijemno kompleksna stvar: minerali, voda, zrak, organske
snovi in Stevilna ziva bitja, ki se nahajajo v njej, tvorijo dinamicen,
samoregulativen sistem. Prst, ki je pogosto spregledana in slabo
razumljena, je kljuénega pomena za prezivetje nase civilizacije,
saj predstavlja temelj za pridelavo hrane, regulira krozenje vode,
si bomo ogledali, kako lahko krozno kromatogafijo uporabimo kot
zanimiv pripomocek za Sirjenje znanja o prsti in tleh.

Krozna kromatografija je metoda analize prsti, ki so jo razvili sredi
20. stoletja in jo Se danes uporabljajo »biodinamiéni« kmetovalci
po vsem svetu. Temelji na prehajanju tekoéin skozi filtrirni papir zaradi
kapilarnih sil. Posamezne sestavine ekstrakta prsti se premikajo

z razliénimi hitrostmi, odvisno od njihove velikosti ter fizikalnih in
kemijskih lastnosti. Filtrirni papir je prepojen z zelo razredéeno
raztopino srebrovega nitrata, ki je poznan po izjemni obéutljivosti na
svetlobo. Iz sestavin prsti, ki jih loéuje filtrirni papir, nastajajo razliéni
vzorci; ko reagirajo s srebrovim nitratom, se nekateri zZivo obarvajo.

Iz sorodnih snovi nastanejo podobni prepoznavni vzorci in barve,
kar pomeni, da so si kromatogrami degradiranih prsti med sabo
zelo podobni, moéno pa se razlikujejo od kromatogramov bogatih,
naravnih prsti in komposta. V zadnjih desetletjih so nekateri
poskusali kvantificirati in objektivizirati rezultate kromatografije
prsti ter naleteli na zanimive rezultate (glejte nadaljnje branje),
vendar pa je glavna prednost krozne kromatografije verjetno prav
subjektivnost njene interpretacije.




Krozna kromatografija kot
izobrazevalni pripomocek

Dobro zasnovana delavnica povezuje udeleZence ter ustvarja

sproscéeno okolje za praktiéno uéenje, izmenjavo idej in razpravo. Krozna
kromatogratfija je dovolj preprosta, da jo lahko izvajajo skupine najstnikov

ali odraslih, hkrati pa je vseeno povezana z razliénimi zanimivimi koncepti

s podrodja kemije, fizike, biologije, umetnosti in filozofije. Razumemo jo

lahko kot znanstveno metodo, tehniko za umetniSko raziskovanje in celo kot
duhovno udejstvovanje. Ker jo mnogi uporabljajo kot orodje za biodinamiéno
analizo prsti, omogoéa razpravo o pomembnih vprasanijih, povezanih z
rodovitnostjo tal, in omogoé&a refleksijo o razliénih naéinih misljenja.

S preu¢evanjem vzorceyv prsti z razli¢nih lokacij lahko sodelujoéi spoznajo
dejavnike, ki vplivajo na zdravije tal, na primer kmetijstvo, onesnazevanje

in raznovrstne prakse upravljanja s tlemi. Glede na lokacijo in kontekst
delavnice ta element omogoéa razli¢ne moznosti za refleksijo: degradirane
krajine, skupnostni vrtovi in mestni parki vsebujejo Sirok nabor razliénih
vrst prsti in ekosistemoy, ki se jih da primerjati med seboj; na kmetiji lahko
analiziramo tla z razliénimi sistemi poljséin, gnojili in komposti.

Izdelava kromatogramov (>»krome«) je éudovit proces, ki je poln
presenecéenj, celo za tiste, ki imajo na tem podroc¢ju ze veliko izkuSen,.
Vsaka kroma je edinstvena, saj ne odraza le vzorca, iz katerega nastane,
temveé do neke mere tudi okoljske pogoje (temperaturo, vlaznost, aktivnost
mikrobov itd.) in individualni pecat osebe, ki jo izdela. V dneh po izdelavi se
barvni vzorci krom znatno spreminjajo in s tem spodbujajo k sodelovanju
Se dolgo ¢asa po koncu delavnice. Ko se vrnejo domov, mnogi udelezenci
razstavijo svoje krome in s tem pogosto sprozijo pogovore o prstiin tleh v
precej SirSih druzbenih krogih.



Predlogi tematik za
obravnavo med delavnico

Zdravje tal in
upravljanje s tlemi

Zdrava tla so temelj naSe civilizacije.
Zaradi industrializiranega kmetijstva
prihaja do izgube strukture tal,
degradacije hranil in onesnazenja —
to pa na koncu privede do razpada
ekosistemov in erozije tal do
nerodovitne pus¢ave. Za regeneracijo
tal ni univerzalnega recepta, saj so
pogoji v vsakem vrtu in gozdu ter na
vsaki kmetiji edinstveni. Ge zelimo
izboljSati kakovost Zivljenja na Zemlji,
si moramo vzeti ¢as, se nauditi dobro
opazovati in biti zares prisotni med
interakcijami s svetom.

»Klasicna«
pedologija

Vrste prsti, sestava, kemijske in
fizikalne znagilnosti, minerali, mikrobni
ekosistemi itd. — vse te lastnosti se

na tak ali drugac¢en naéin odrazajo v
kromabh, eprav jih je véasih zelo tezko
povezati s toéno doloéenim barvnim
vzorcem ali obliko. Obstaja veliko knijig,
videov, podcastov in drugih virov o
pedologiji, dobrih informacij o krozni

kromatogratfiji pa ni tako enostavno najti.

Naravoslovne
vede

Izdelava ekstrakta prsti z raztopino
natrijevega hidroksida (NaOH) in
reakcija s srebrovim nitratom (AgNO,)
sta predvsem kemijska procesa.
Sama kromatografija je fizikalni
proces, pri katerem zaradi kapilarnih
sil skozi filtrirni papir potujejo tekocine,
raztopljeni minerali in organske
snovi. Prst pa nastane v prepletenih
bioloskih, kemijskih in fizikalnih
procesih, ki se pogosto odvijajo veé
tiso¢ ali celo veé milijonov let.

Zgodovina krozne
kromatografije

Prve oblike kromatografije so
razviliv 19. stoletju. V 1950-ih je
Ehrenfried Pfeiffer metodo prilagodil
za analizo vzorcev tal v kontekstu
antropozofskega (>»>biodinamiénegax)
kmetijstva. Antropozofija je kontroverzna
duhovna filozofija, ki jo je v zgodnjem
20. stoletju utemeljil Rudolf Steiner. V
praksi se lahko uporablja v kmetijstvu,
izobrazevanju (Waldorf), alternativni
medicini, umetnosti in na mnogih
drugih podrogjih.



Struktura
delavnice

Za pravo izkusnjo s krozno kromatografijo
tal ji je treba posvetiti dovolj éasa. Ceprav
- je praktiéno delo enostavno in hitro, je

= privedini korakov treba tudi éakati. V

. dvodnevnem formatu delavnice lahko
. udelezenci spoznajo celoten postopek,
- od odvzema vzorcev prsti

do dokoné&anih krom.

¥~ Pri dolo&enih skupinah, lokacijah in
kontekstih delavnic je pametno pozvati
udelezence, naj prinesejo svoje lastne vzorce,
in jih potem povprasati o specifi¢ni zgodbi njihove
prsti in razlogih, zaradi katerih so jo izbrali.

1. Dan ~13—4 ure
10 min Uvod
20 min Odvzem vzorcev
60 min SuSenje vzorcev —> Premor #1
30 min Izdelava ekstraktov prsti
Priprava raztopin, filtrirnih papirjev in stenjev
30 min Prepojitev filtrov z AgNO, (temnica)

MeSanje ekstraktov prsti ~ —> Premor #2
Konec Susenje filtrirnih papirjev (temnica)

Premik ekstraktov prsti v temnico

2. Dan ~ 3—4 ure

30 min Prietek kromatografije (majhne skupine, temnica)
60 min Kromatografija (temnica) —> Premor #3

30 min SuSenje krom (temnica)  —> Premor #4

60 min Razvijanje krom in razprava o njih



Pripomocki

- tehtnica (z natanénostjo vsaj 0,1 g, &e je AgNO, v trdnem stanju)

- merilni lonéek (~50-100 ml)

- stekleni kozarci ali plastiéne viale (najmanj 50 ml) —» en kos na vzorec
- petrijevke, pokrovéki kozarcev ali podobni pripomo&ki —» en kos na vzorec
- litrski kozarec za raztopino NaOH (ali 2 x 500 ml)

- kozarec ali viala v velikosti ~100 ml za raztopino AgNO,

- majhna kuhinjska cedila

- pipete (~2-10 ml)

- gumijaste rokavice

- Skarje

- rdeéa lué (Ce je temnica zelo temna)

- vrvica in kljukice za perilo (za suSenje krom)

- Zlice oz. lopatke (za odvzem vzorcev)

Sredstva (za 20 krom)

- srebrov nitrat (AgNO,) — 0.2g

- natrijev hidroksid (NaOH)—> 10g

- destilirana voda —>» ~151

- 22 filtrirnih papirjev (s premerom 15 cm) N

Dva bosta uporabljena za »stenje«
(glejte 3. korak). Po na$ih izku3njah
so najprimernej$i papirji s stopnjo
zadrzevanja 5-8 um, vendar pa se lahko
dobro obnesejo tudi drugi.

Prostor

V prostoru, kjer poteka glavni del delavnice, vsak udelezenec potrebuje
nekaj prostora na stabilni mizi, in sicer za obdelavo vzorca oziroma
vzorcev prsti. Temnico lahko ustvarite s kartonom, odejami itd. — naj bo
¢im temnejSa. Ni¢ ni narobe, e je prisotne nekaj posredne svetlobe,
poleg tega pa lahko uporabite tudi rdeée luéi. Za vsako kromo je potrebna
enakomerna in ploska povrsina (miza/polica/deska), ki je velika vsaj

15 x 15 cm, potrebne pa je Se nekaj dodatne povrSine za vzorce ipd.

Za obdelavo 20 krom je potrebna miza, ki je velika vsaj 150 x 50 cm.



Delavnica

1. Dan

Introduction

- pozdravite udelezence in razlozite koncept delavnice
uvod naj bo kratek, kasneje je na razpolago Se dovolj casa

Odvzem in susenje vzorcev

- udelezence spodbudite, naj se povezejo z okoljem, ki jih obkroza,

in izberejo obmogje ali rastlino, ki jih priviagi —>» predlagamo 1-3 vzorce na udeleZenca,
odvisno od razpolozljivega prostora
- za bolj senzorno izkusnjo lahko udelezenci v temnici

vzorce odvzamejo z golimi rokami
~20 g na vzorec

- prst razporedite po kartonu ali Easopisnem papirju v senci
postopek lahko pospeSite
s su$ilnikom hrane

- tisti, ki kon¢a pred ostalimi, lahko pripravi 1-odstotno raztopino NaOH
50 ml na vzorec - 10 g NaOH
v 1 litru destilirane vode
je dovolj za 20 krom

Premor #I ciiieeiiiiiiiiiiiiiiiietieieestosesstcssssccssssscssssscssnasconnass

v zgodnijih fazah delavnice se je najbolje
lotiti tematik zdravja tal, upravljanja s tlemi
in »klasiéne« pedologije

odliéen interaktivni pristop je, da na velikem
papirju razporedite vzorce prsti po barvi,
vlaznosti, razmerju med glino in peskom ali
drugih merilih

udeleZenci lahko sami ocenijo

svoj vzorec in o njem povedo
spodbujajte senzorni pristop nekaj besed

do prsti: tipanje, vohanje in
morda celo okuSanje



Izdelava ekstraktov prsti
- presejite 5 g suhe prsti (luknjice velikosti ~1-2 mm) in jo zmeSajte
s 50 ml 1-odstotne raztopine NaOH
- v naslednjih 1-2 urah vecékrat nezno pretresite ali pomesajte raztopino

Ce je v vzorcu veliko organskih snovi, bo trajalo
ve¢ Casa, da se bo posedel. Idealno je, da do
sedimentacije pride v temnici - tako vam za
kromatografijo ni treba Se enkrat premikati vzorcev.

Priprava materialov

e nekdo, ki ekstrakte prsti naredi med prvimi,
lahko pripravi raztopino srebrovega nitrata (v temnici)

> > Za rokovanje z AgNO, uporabite rokavice in poskrbite,
da je srebrov nitrat izpostavljen ¢im manjs$i kolidini svetlobe!!!

0,5-odstotna raztopina AgNO,
npr. 0,6 g AgGNO3 v 100 ml destilirane vode

Y

Za eno kromo boste potrebovali 2 ml,

tako da bo to dovolj za priblizno 50 krom —
raztopino lahko shranite v steklenicki,
v katero ne more prodreti svetloba

(po potrebi lahko uporabite alufolijo).

e Nekdo lahko priprauvi filtrirne papirje in stenje

naredite luknjo v sredini vsakega filtrirnega papirja (~3-5 mm)
za stenje narezite filtrirne papirje v kvadratke
(~2x2 cm) in jih zvijte v valjcke

stenjev naredite dvakrat vec, kot je filtrov

— oo e =
(potrebovali jih boste kasneje)



Prepopte.v. ﬁltrlr.n.lh papirjev z AgNO,
% z rokavicami in v temnici AaNos
To delo lahko opravlja majhna skupina

ali pa poteka v zaporedju po parih,
odvisno od velikosti skupine in temnice —»

pipetirajte 2 ml raztopine AgNO_, na
/ petrijevko oz. pokrovéek kozarca
U vstavite stenj v luknjo v

filtrirnem papirju in ga
polozite v petrijevko
stenj naj se dotika raztopine -

filtrirni papir se bo nemudoma
zacel prepojevati z njo

\ ta postopek ponovite

z vsemi filtrirnimi papirji

vse filtrirne papirje lahko
prepojite hkrati - glede na
vrsto filtrirnega papirja je za

ko raztopina doseze ~5 cm od roba, prepojitev potrebnih 5-20 minut

odstranite stenj in pustite, '
da se papirji posusijo
~3em filtrirne papirje lahko pustite na
petrijevki, jih polozite na karton
ali pa jih obesite na vrvico (v temi!)

Susenje filtrirnih papirjev in mesanje ekstraktov prsti

- filtrirne papirje, ki so bili prepojeni z AgNO,, je treba ves &as hraniti v temi —
¢e boste nadaljevali naslednji dan, priporoéamo, da jih shranite v zaprti Skatli
- ekstrakte prsti je treba nezno pomesati vsakih ~30 minut vse do konca prvega dneva delavnice
Ce zelite primerjati rezultate, morajo biti intervali,

skupni Cas ekstrakcije in sedimentacija enaki pri vseh vzorcih

- vzorci se lahko sedimentirajo ¢ez no¢ v temnici in jih je treba
naslednji dan premikati ¢im manj

e na tej todki delavnice je smiselno e to lahko zdruZite s pregledom
povedati nekaj o kemiji in fiziki zgodovine krozne kromatografije
postopka kromatografije (odvisno od ¢asa in zanimanja)



10

2. Dan ‘

Prepojitev filtrirnih papirjev z ekstrakti prsti ‘E'
¥ z rokavicami in v temnici ~F 5
- narob vsakega filtrirnega papirja zapisite
svoje ime in jasno oznako vzorca g
j i o

- oCistite petrijevke oz. pokrovéke kozarcev in uporabite nove stenje

- pipetirajte 2 ml supernatanta (teko¢ine nad usedlino prsti)
iz kozarca v petrijevko

- ponovite enak postopek kot pri prepojitvi z AgNO,

- ko raztopina doseze ~2-3 cm od roba ali ko se podoba neha
spreminjati, ustavite kromatografijo

to lahko traja do eno uro,
odvisno od vzorca in papirja

Odpravljanje tezav

® Ce raztopina doseze manj kot ~1/2 razdalje ® Ce so krome videti blede ali ce
do roba, pri naslednjih poskusih raztopino nimajo jasnih vzorcev, uporabite vecjo
bolj razredc¢ite in/ali omogolite daljs$i koncentracijo prsti (npr. 10 g)

¢as usedanja

Premor #3

- krome preverite vsakih ~10 minut in zaustavite tiste, ki se priblizujejo robu
(odstranite stenj in pustite, da se kroma posusi)

- e opazite, da se pri kateri od krom ni¢ ne dogaja, preverite, ali je stenj Se vedno
potopljen v ekstrakt

- med tem premorom lahko skupina obiSée lokacije odvzema vzorcev; udelezenci

lahko povejo par besed o tem, zakaj so izbrali posamezno lokacijo
¢e imate dovolj casa, lahko to naredite tudi po koncu delavnice;
takrat lahko s sabo vzamete razvite krome

- Se ena moznost, ki se ponavadi dobro obnese: nariSete lahko velik zemljevid
obmogja in krome razporedite po njem glede na lokacijo



Susenje in razvijanje krom

- pustite, da se vase krome posusijo v temnici (npr. obeSene na vrvici)

- ko se posusijo, se jih lahko dotikate brez rokavic, poleg tega pa jih je dobro
izpostaviti posredni sonéni svetlobi, da se njihove barve ustrezno razvijejo

Premor #4 [ RONEC «ceeverieuiimiiuiiiiiniiiiinieniinienennees

- ta premor je ponavadi zdruzen s premorom #3,
tako da lahko med suSenjem krom nadaljujete z dejavnostmi

- preden podate prve informacije glede interpretacije, lahko udelezence
vprasate, kaj vidijo in kaj mislijo o svojih kromah
(to lahko naredite tudi v skupinah, v katerih so 2-3 osebe)

- naredite kratek uvod o prepoznavnih znaéilnostih krom
(obmogjih, kanalih in bodicah) in izpostavite dobre primere

- udelezenci naj primerjajo krome, razmislijo o lokacijah odvzema
vzorceyv in delijo ideje za prihodnje raziskave

Seveda se pogosto pricakuje, da bo vodja delavnice
razlozil/-a, kaj vzorci in barve razkrivajo o kakovosti
tal. Super bo, ¢e z udeleZenci podelite nekaj informacij

(odvisno od va$ih izkuSenj), vendar pa iz vsega skupaj
ne naredite predavanja.
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Interpretacija
in ocena

Krozna kromatografija se izvaja po jasno dolocenem postopku in ima zelo
ponovljive rezultate, vendar pa se interpretacija krom Se vedno izmika
znanstveni analizi. Ceprav so v primerjalnih $tudijah ugotovili, da
obstaja korelacija med vizualnimi vidiki kromatogramov in bio(kemijskimi)
lastnostmi prsti (glej nadaljnje branje), se iz tega ni razvil natanden
sistem za znanstveno interpretacijo. Za izobrazZevalno uporabo metode je
to morda celo prednost, saj so podobe zaradi tega bolj zanimive. Poleg
tega to sproza razpravo o omejitvah interpretacije kompleksne snovi,

kot je prst, s preprostimi Stevilkami. Kaj je bolj zanimivo: Excelova
preglednica ali zivahna slika?

Kromatogram je odraz kemijske in fizikalne sestave tal ter milijard
mikroorganizmov, ki tam Zivijo. Vzorci in barve nastanejo neposredno
iz Zivega sistema - pri njihovem pojavljanju in razvijanju lahko le
pomagamo. V okviru biodinamic¢nega kmetijstva krozna kromatografija ni
razumljena le kot zanesljiva metoda za analizo sestave tal, temvec

je interpretirana tudi z vidika energetskih lastnosti tal. Ce bi

radi izvedeli vec¢ o tem pristopu, stopite v stik z lokalno zvezo za
biodinami¢no kmetovanje. Na naslednjih straneh so rezultati nekaterih
nasih eksperimentov, vendar pa ne vsebujejo poglobljene obrazlozitve
interpretacije krome prsti.

Tisti z najvec izkuSnjami na tem podrocju so uspeli standardizirati
interpretacijo, in sicer tako, da kromo razdelijo na koncentricéne kroge
(obmoc¢ja) in radialne znacdilnosti (kanale in konice). Iz prisotnosti

in barve obmoc¢ij ter njihovega odnosa z radialnimi znacdilnostmi lahko
sklepamo o dolocenih lastnostih prsti. Temnorjave barve - predvsem

v zunanjih obmoc¢jih - so ponavadi znak prisotnosti organskih snovi,
kanali pa nakazujejo na aktivnost mikrobov. Ce kanali segajo vse od
sredisca do robov krome, je to razumljeno kot kazalnik dobre rodovitnosti
prsti. Rumena, siva in druge barve lahko kaZejo na prisotnost dolocenih
mineralov, vcéasih pa tudi na hudo degradacijo ali onesnaZenost. Pri
prsteh s slabo rodovitnostjo so pogosto jasno vidne meje med obmoclji,
kanali (&e so sploh prisotni) pa ne doseZejo sredi$ca krome.



Primeri
Dobra rodovitnost

Zgornje tri krome predstavljajo rodovitne prsti
z visoko vsebnostjo organskih snovi in veliko
aktivnosti mikrobov.

Lastnosti: temnorjave barve v osrednjih
in zunanjih obmo¢jih; jasni kanali, ki
segajo od sredis$¢a do robov, pri vzorcu
A); svetli sredi8éi in temna zunanja
obmo¢ja pri vzorcih B) and C).



Slaba rodovitnost

Zgornje tri krome predstavljajo
vzorce z zelo majhnimi kolicinami
organskih snovi.

Lastnosti: rumenkasto sredis$c¢no
obmo¢je (pri vseh treh); pri vzorcu
D) ni kanalov in bodic; bodidasti
radialni elementi pri vzorcih E) in
F); temnej$a rdede-rjava barva in
kanali, ki segajo v zunanje obmolje,
pri vzorcu F).

-
D) zidarski P®°

.
PR
E’\:\
53
\\

V“a
E) pegiena '€¢



Kmetijske prsti

Krome predstavljajo zelo razlicne prsti, ki se
uporabljajo za gojenje razliénih poljséin.

Vzorca G) in H) sta iz Slovenije, vzorec I)
pa je iz Mendoze v Argentini.

Lastnosti: velike razlike med barvami

in vzorci; razlicne oblike, a jasni

kanali pri vzorcih G) in H), ne pa
pri vzorcu I).

&

Z . )
®lenjayni vrt



Urbane prsti

Krome predstavljajo tri razliéne vzorce iz
delavnice v sredi$¢u Ljubljane. Vzorec J) je
z roba gradbene jame, v kateri sta glina
in pesek; vzorec K) je iz mokriséa na
strehi podzemne garaZe; vzorec L) je iz
nahajalisca gline, ki se med drugim
uporablja za loncarstvo.

Lastnosti: jasne meje med obmoc¢ji

pri vzorcih J) in K); rjava barva
osrednjega obmoc¢ja in jasni kanali
(vsi vzorci); sivo srednje obmo&je

pri vzorcih J) in K); jasne bodice pri
vzorcu J); temnorjavo zunanje obmolje
pri vzorcu K).



Zapiski
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Zahvale

Ta knjizica je izpopolnjena razlicica mikroBIOMIKove prejs$nje publikacije »Kratki
vodi¢ po krozni kromatografiji« (2022), s katero vam Zelimo pomagati pri izvedbi
delavnice na to tematiko. Vse publikacije iz serije Kratki vodniki so na voljo na
spletni strani mreZe mikroBIOMIK Society (1) in v knjiZnici Internet Archive (2).
NajlepSe se zahvaljujemo partnerjem, udeleZencem delavnic in podpornikom naSe kampanje
mnozicnega financiranja. Se posebej pa se zahvaljujemo kolektivu Trajna, Rei Vogriné&ig,
Sasi Spacal in Fernandu »Nanu« Castru.

Del raziskav je bil opravljen med PIFrezidenco 2024, v organizaciji Zavoda Projekt Atol
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sklopu projekta Rewilding Cultures, ki je sofinanciran s strani programa Evropske unije
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