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POVZETEK

Predmetne meritve so pokazale signifikantno poveane emisije fotonov pri treh
vzorcih: Mulj 1 (118 fotonov/s) Mulj 2 (332 fotonov/s) in Plavje 5 (124 fotonov/s),
kar kaze na povecano prisotnost tezkih kovin v mineralni osnovi sedimenta, predvsem
v njegovi koloidni frakciji. Porazno sliko stanja pa so podale meritve sedimentov pri
fotonov pri vseh vzorcih, razen pri GI33 (51 fotonov/s). Najve¢ pri GJ22 (487
fotonov/s), GJ12 (1215 fotonov/s), GJ 13 (1199 fotonov/s) in GJ11 (5629 fotonov/s),
absolutni rekorder pa je vzorec GJ23, kjer je fotonmeter nameril neverjetno emisijo
kar 72.308 fotonov/ sekundo!

1.UVOD

Pri meritvah stopnje kontaminacije okolja stroka uporablja standardizirane in
uveljavljene kvantitativne fizikalno-kemi¢ne metode analize. Vendar imajo te metode
nekaj oditnih pomanjkljivosti:

1. Najdejo in izmerijo se koli¢ine le tistih nevarnih snovi, katerih meritve odredi
laboratoriju naro¢nik. Tako so mozZne tudi hude zlorabe po nacelu, éesar ne i§¢es, tudi
ne najdes;

2. Dobljeni kvantitativni rezultati meritev nam ni¢ ne povedo o posledicah posamezne
snovi na Zive organizme, zato je treba uporabiti podatke o Se dopustnih koncentracijah
oziroma o mejnih vrednostih (8e varnih dozah), ki pa predstavljajo politi¢ni
kompromis med industrijo in pristojnimi ministrstvi. Tak kompromis je lahko tudi
rezultat lobiranja industrije in celo korupcije, zato v tem primeru predstavlja veliko
tveganje za stanje ekosistema in zdravje ljudi;

3. Zbir kvantitativnih podatkov meritev nevarnih snovi nam ne pove ni¢ o celovitem
(sinergi¢nem) u¢inku koktajla teh snovi na Zive organizme;

Pri problematiki kontaminacije Moravike doline z izpusti, ki izvirajo iz nedopustnega
odlaganja nevarnih odpadkov v izkopne jame firme Termit, so bile izvedene Stevilne
kemic¢ne analize, ki dokazujejo kvantitativno prisotnost posameznih hudo toksi¢nih in



kancerogenih tezkih kovin, kot so: kadmij, krom, kobalt, nikelj, baker, bor, cink,
molibden, mangan in svinec.

Avtor je uporabil metodo, ki dokazuje prisotnost celotnega koktajla tezkih kovin na
posameznih lokacijah, kjer so izcedne vode lahko kontaminirale vodotoke. Poudarek
in novost te metode je preiskava sedimenta, ki kot asovna kapsula hrani »spomin« na
poprej$nje kontaminacije. To se je posebej izkazalo pri meritvah vzorcev sedimenta,

.....

2.CILJ

Dogovorjen cilj meritev med naroénikom in izvajalcem je bil ugotoviti celovit
(holisti¢en) vpogled v razlike v stopnji kontaminacije s koktajlom tezkih kovin, ki so
deponirane v sedimentu vodotokov na posameznih lokacijah v smeri do izliva v
Gradigko jezero. Cilj je detekcija prisotnosti tezkih kovin z meritvami emisij fotonov
s foton metrom ob pojavu zakasnele luminiscence in z uporabo Fentonove reakcije.
Izmerjena emisija fotonov na sekundo je premo sorazmerna s koli¢ino prisotnih
kovinskih ionov v vzorcu.

Na osnovi teh podatkov se lahko prepoznavajo nadaljnje smeri kontaminacije s
tezkimi kovinami, ki izvirajo iz izcednih voda obmog¢ja zasipavanja in ki lahko
kon&ajo v vodotokih in postopno onesnaZijo celoten hidrosistem pokrajine vse do
izliva Kamnigke Bistrice v Savo. Poznavanje teh podatkov lahko pripomore tudi k
uéinkoviti dolgoro¢ni sanaciji nastalih razmer.

3. TEORETICNA IZHODISCA

Iz atomske fizike vemo, da vsak preskok elektrona iz enega na drug energetski nivo
sproZi emisijo ali pa absorpcijo kvanta energije v obliki fotona. Povedano drugade, ¢e
elektron sko&i na niZjo orbito, emitira foton, &e pa absorbira foton, sko€i na visjo
orbito. To znanstveno dognanje je osnova delovanja merilca fotonov (foton metra).
Ce vzorec kratek &as (1 do 3 sekunde) obsevamo z rafalom UV svetlobe 380 nm,
ekscidiramo elektrone v atomih tezkih kovin, ki z absorpcijo visokoenergetskih
kvantov UV svetlobe sko¢ijo na vigjo orbito, potem pa z zamikom (zakasnela
luminiscenca) emitirajo fotone in se vrnejo na izhodiS¢ne orbite. Stevilo emitiranih
fotonov pa beleZi foton meter. Ker je $tevilo emitiranih fotonov premo sorazmerno s
koligino prisotnih atomov tezkih kovin v vzorcu, nam Stevec fotonov prinasa odli¢no
informacijo o stopnji kontaminacije vzorca. Metoda ni kvantitativna niti
deterministiéna, pa¢ pa zaradi kvantne narave pojava verjetnostna. Emisije od 1 do 50
fotonov na sekundo se obravnavajo kot obi¢ajen »$um ozadja«, emisije med 100 in
1000 veljajo za merilo srednje obremenitve, emisije od 1000 do 10.000 se vrednotijo
kot huj$a kontaminacija, $tevilke nad 10.000 pa govore o izjemno hudi kontaminaciji.

V Sloveniji obstoji le en primerek foton metra (Stevec fotonov), Ki je bil izdelan po
nemskih izvornih naértih (konstruktor biofizik dr. Fritz A. Popp). Aparat, s katerim
sem izvedel meritve, je izdelal mag. Franci Henigman iz firme Henigman, elektronski
merilni instrumenti — raziskave, razvoj in produkcija iz Portoroza in je v zasebni lasti.
Tehni¢ni podatki aparata: obmotje delovanja oz. spektralni odziv merilnika je med
valovnimi dolZinami 165 nm in 650 nm, ob&utljivost fotokatode pri 410 nm je 18,9 %,
merilno obmogje od 0 do 1.000.000 fotonov na sekundo, $um merilnika pri 20 st. C
od 0,4 do 0,8 fotona/sekundo. Aparatura je preko vmesnika RS232 na COM1
povezana s PC-jem, ki v Excelu izpisuje numeri¢ne podatke in izrisuje ustrezne grafe
(glej priloge), hkrati pa je dana moZnost shranjevanja podatkov na PC-ju v Excel
formatu za nadaljnjo obdelavo.



Nacin delovanja: vzorec (merjenec) vstavimo v komoro, nastavimo izbrane parametre
in zanemo meritev s pritiskom na tipko Start. Najprej se izvede osvetljevanje in po
izteku &asa osvetljevanja racunalnik odpre zaslonko med merjencem in
fotopomnoZevalko ter zaéne sprejemati podatke, torej izpisovati Stevila emitiranih
fotonov v izbranih éasovnih intervalih. Numeri¢ne zapise fotonskih emisij preko
Excela pretvorimo v izbrano grafi¢no podobo.

Prvotni eksperimentalni protokol je bil dizajniran za meritve biotsko/energetskih
kvalitet vode tako, da na 5 ml vzorca dodamo 5 ml 0,07 % peroksida in 0,5 ml
luminola, raztopljenega v 20 ml Na OH. Merila se je spontana emisija fotonov pri
odloZeni luminiscenci v ¢asu do 3 minut. Meritve razli¢nih vzorcev vode so bile
numeri¢no izpisane in grafi¢no izrisane.

Toda v tem eksperimentalnem protokolu je vse kazalo na napako. Ze leta 2006 sem se
posvetoval s prof. dr. Petrom Bukovcem, predstojnikom katedre za anorgansko
kemijo Univerze v Ljubljani in docentom dr. Brankom DruZino z iste katedre in
skupaj smo ugotovili:

1. Uporabljani eksperimentalni protokol ni zaznal v zadostni meri biotske/energetske
kvalitete vode, pat pa je evidentiral predvsem razpad peroksida ob prisotnosti
kovinskih ionov v vzorcih. Torej, ¢im ve¢ je imel vodni vzorec prisotnih kovinskih
ionov, vedje emisije fotonov so bile izmerjene. Povedano drugade izmerjena emisija
fotonov na sekundo je bila premo sorazmerna s koli¢ino kovinskih ionov prisotnih v
vzorcu vode;

2. Dodana peroksid in luminol sta sprozila Fentonovo reakcijo. Fentonova reakcija
(imenovana leta 1894 po H. J. H. Fentonu) izkazuje, da imajo nekatere kovine
posebno katalitiéno mo¢, ki z uporabo peroksida generira reaktivne hidroksi radikale
(OH). Tako se npr. s Fe kataliziran peroksid praktiéno uporablja za razgradnjo
organskih polutantov (fenoli, formaldehid, pesticidi itd.), zniZzuje toksi¢nost, uniuje
smole in zniZuje radioaktivnost kontaminiranega mulja;

3. Uporabljan protokol Fentonove reakcije bi bil odli¢na metoda za merjenje stopnje
kontaminacije vzorca s teZkimi kovinami, zato sem ga tudi uporabil v predmetnih
meritvah.

Na osnovi opisanih dognanj sem zasnoval dva razli¢na eksperimentalna protokola:

1. Meritve direktnih emisij fotonov z nastavitvami: 1 meritev na sekundo,
osvetlitev UV 380 nm, &as osvetlitve 3 sekunde - vzorci sedimenta iz Sestih
lokacij — meritve po metodi zakasnele luminiscence brez Fentonove reakcije.
- vzorci BLATO 1-6;

2. Meritve emisij fotonov z zakasnelo luminiscenco. Na 5 ml vzorca dodano 5 ml
3 % vodikovega peroksida in 0,5 ml luminola (100 mg luminola, raztopljenega
v 10 ml DMSO (di-metil-sulfoksid), s prime$ano koli¢ino 100 ml destilirane
vode — 1 meritev na sekundo, osvetlitev UV 380 nm, ¢as osvetlitve 3 sekunde.
Meritve s Fentonovo reakcijo.

— koloidna frakcija iz $estih lokacij — Vzorci MULJ 1 - 6;

- suspenzija mineralne osnove iz $estih lokacij - Vzorci PLAVIE 1 -6;

- vzorci sedimenta vzeti s kovinsko sondo pri iztoku Drtij$¢ice v GradiSko
jezero. Sonda je zajela stolpec sedimenta do globine 30 cm, oznake so
o$teviléene od spodaj navzgor na vsakih 10 cm - vzorci GJ11, GJ12,
GJ13, GJ21, GJ22, GJ23, GJ31, GJ32, GJ33 in dodatni vzorca pri iztoku v
Gradisko jezero: GJ231 in GJ232;

- Kontrolni vzorci: BP (Beli potok pri Velikem Osolniku), FV (naravna
Zelezna voda pri Skamevcu) in FV1 (naravna Zelezna voda pri
Skamevcu)



Ker gre pri emisijah fotonov za kvantni pojav, so §tevilke bolj ali manj statistinega
znadaja, kajti fotoni se lahko pojavljajo po Heisenbergovem nacelu kvantnega
dualizma kot delci ali pa kot valovanja.

Temeljna znadilnost fotonskih emisij je njihova visoka stopnja koherentnosti, ki ima
kvantni zna¢aj. Kvantna koherenca je izraz v kvantni fiziki, ki oznacuje sposobnost
podatomskih delcev, da sodelujejo med seboj. Ti podatomski valovi oziroma delci so
tesno medsebojno povezani s pasovi skupnih elektromagnetnih polj tako, da
komunicirajo kot celota. Predstavljamo si jih kot mnozico glasbenih vilic, ki so v
resonanci. Ko ti valovi pridejo v fazo, oziroma se sinhronizirajo, za¢nejo delovati kot
en sam gigantski val oziroma en sam gigantski podatomski delec. Takrat jih prakti¢no
ne moremo loéiti. Mnogi ¢udni kvantni udinki, ki jih opazimo v enem samem valu,
veljajo tudi za celoto. Ce uginkujemo na enega, hkrati vplivamo na vse druge. Pogled
kvantne fizike seveda izkljuduje vsak determinizem, saj imamo opravka z dualizmom
val/delec. Zaradi kvantnega dualizma val/delec rezultati meritev fotonskih emisij
nihajo znotraj verjetnostnih razponov.

4. LOKACIJE VZORCENJA SEDIMENTA:
Vzoréenje je potekalo dne 09. 09. 2020 v &asu od 09. ure do 13. ure na Sestih

.....

.....

..........

Vsaka lokacija je oznadena (glej Stevilko v oklepaju), vzorec pa Se glede na tip
sedimenta, kakor sledi. Na vsaki od teh Sest lokacij (1-6) so bili odvzeti trije vzorci, in
sicer: zmes sedimenta (BLATO 1-6), vzorec koloidne frakcije (MUU 1-6) in vzorec
mineralne osnove sedimenta (PLAVIE 1-6). Za jemanje in hrambo vzorcev so bile
uporabljene sterilne posode EASY STERIL BOX — PIC SOLUTION, volumen 100 mi.
Dne 22. 10. 2020 so bili odvzeti vzorci sedimenta na treh lokacijah pri izlivu
Drtiji¢ice v Gradisko jezero (GJ1-pri mostu, GJ2-ob samem izlivu in GJ3-jezerski
sediment). Uporabljena je bila sonda iz nerjavedega jekla, ki je omogocala zajem
stolpca visokega 30 cm. Stolpec sedimenta, kot asovna kapsula, hrani zapis
poprejsnjih kontaminacij, zato je bil razdeljen na tri dele, od spodaj navzgor s
Stevilkami od 1 do 3. Za vsako tretjino je bila opravljena posebna meritev. Oznaka
GJ23 torej pomeni lokacijo 2 - ob samem izlivu in 3 - zgornja tretjina vzorca.

5. REZULTATI

Na osnovi opisanih dognanj sem oblikoval dva razli¢na protokola:
1. Meritve direktnih emisij fotonov z nastavitvami: 1 meritev na sekundo,
osvetlitev UV 380 nm, &as osvetlitve 3 sekunde - vzorci sedimenta iz Sestih
lokacij — meritve po metodi zakasnele luminiscence brez Fentonove reakcije.
Vzorci BLATO 1 - 6;

BLATO1: 33,19, 10, 20, 17, 20, 20, 11; - stevilo fotonov vsaki dve sekundi

BLATO2: 29, 10,9, 16, 15, 9, 13, 16; -

BLATO3: 12,17,22,12,11,7,5, 18; -

BLATO4: 8§, 19,9, 10, 13, 10, 18, 10; -

BLATOS: 16,11,9,8,7,7,6,7; -

BLATO6: 10, 14,9, 6, 11, 9, 10, 16; -
2. Meritve emisij fotonov z zakasnelo luminiscenco. Na 5 ml vzorca dodano 5
ml 3 % vodikovega peroksida in 0,5 m! luminola (100 mg luminola,
raztopljenega v 10 ml DMSO (di-metil-sulfoksid), s primeSano koli¢ino 100



ml destilirane vode — 1 meritev na sekundo, osvetlitev UV 380 nm, ¢as
osvetlitve 3 sekunde. Meritve s Fentonovo reakcijo.

— Koloidna frakcija iz $estih lokacij — Vzorci MULJ 1 - 6;

MULJ1: 118, 101, 106, 92, 91, 95, 92, 83; - §tevilo fotonov vsaki dve sekundi
MULJ2: 332, 341, 352, 362, 342, 338, 363, 343;
MULJ3: 14, 14, 24, 16, 18, 19, 17, 14; -
MULJ4: 12, 10, 20, 18, 23, 13, 8, 13; -
MULIJS: 15,10,9, 8,12, 11, 22, 11; -
MULJ6: 16, 19, 18, 12, 16, 23, 13, 21; -

- Suspenzija mineralne osnove iz estih lokacij - Vzorci PLAVIE 1 - 6;
PLAVIEL: 62,50, 41, 48, 59, 61, 41, 51; - §tevilo fotonov vsaki dve sekundi
PLAVIJE2: 39,29, 37, 34, 33, 39, 40, 35; -

PLAVIJE3: 30, 17, 33, 21, 26, 37, 40, 26; -

PLAVIE4: 27,36, 35, 22, 30, 35, 27, 24; -

PLAVIES: 124,90, 96, 24, 57, 54, 35, 71;
PLAVIES6: 34,42,42,61,39,31,44,28; -

- Vzorci sedimenta vzeti s kovinsko sondo pri iztoku Drtij$¢ice v GradiSko
jezero. Sonda je na treh lokacijah (1-ob mostu, 2-ob izlivu, 3-v jezeru)
zajela stolpec sedimenta do globine 30 cm, oznake so oSteviléene od
spodaj navzgor 1 do 3 na vsakih 10 cm;

GJ11: 5629, 5034, 5002, 5104, 5132; - §tevilo fotonov vsako sekundo
GJ12: 1215, 983, 1045, 1010, 986; -
GJ13: 1199, 946, 986, 961, 935; -
GJ21: 125,67,79, 71, 62, -
GJ22: 487, 183, 143, 113, 114; -
GJ23: 72.308, 23.592, 16.361, 12.346, 10.093; -
GJ31: 124,98, 88, 91, 81, -
GJ32: 108, 44, 43, 37, 38§; -
GJ33: 51, 28, 37, 22, 23; -
- Dodatna vzorca pri iztoku v Gradisko jezero:
GJ231: 58,27, 16, 24, 20, - §tevilo fotonov vsako sekundo
GJ232: 38, 16,21, 11, 22; -
- Kontrolni vzorci:
BP (Beli potok pri Velikem Osolniku): 67, 26, 30, 22, 21; -
FV (naravna Zelezna voda pri Skamevcu): 46, 26, 21,24, 23; -
FV1 (naravna Zelezna voda pri Skamevcu): 42, 20, 20, 27, 16; -

6. ZAKLJUCEK

Emisije fotonov, ki jih beleZi $tevec fotonov (fotonmeter) so odli¢en nacin za
prostorsko lokaliziranje kontaminacije, ¢eprav gre za kvantni pojav. Opisana metoda
je hkrati natanéno pokazala razlike med vsotami koncentracij vseh tezkih kovin v
vzorcih sedimenta s posameznih lokacij. Sedaj vemo, da se te nevarne snovi s asom
v pasovih kopi&ijo v sedimentu, hkrati pa jih lahko poplavni val zanese dale¢ stran od
mesta izvora in na ta nadin se lahko kontaminira celoten hidrosistem pokrajine.

Priloge: zgoraj opisanim 32 meritvam je priloZenih 32 numeri¢nih izpisov v Excelu,
ki so jim dodani ustrezni grafi¢ni prikazi kot értni grafikoni
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20 14 13 5 7 911131517 19212325272931333537394143454749515355
21 20 a1 vzorec/sekundo vzorec == vzorec/sekundo stevilo fotonov v vzorcu
22 16
23 15
24 16
25 20
26 16
27 17
28 23
29 19
30 18
31 14
32 18
33 28
34 9
35 18
36 19
37 16
38 15
39 11
40 20
41 22
42 20
43 18
44 13
45 12
46 15
47 9
48 20
45 22
50 15
51 21
52 14
53 17
54 20
55 23
56 21



