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Financerji:

1. Ministrstvo za obrambo, Vojkova cesta 55, 1000 Ljubljana (50%)

2. Javna agencija za znanstvenoraziskovalno in inovacijsko dejavnost Republike Slovenije,
Bleiweisova cesta 30, 1000 Ljubljana (50%)
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spremenljivostjo pretakanja voda in prenosa snovi. Zaradi iziemnega pomena kpitn@asode ter
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Republike Slovenije za okolje (ARSO), Javno podjetjie KovodnBpstajlovod, kanalizacija, d.o.o.
(KOVOD), Ministrstvo za obrambo (MORS), rezultati so javno objavljest@pdiona njihovih spletnih

straneh  bttps://www.arso.gov.si/vode/podatki/  https://www.kovod.si/vodovod/zagotavljanje-
kakovosti-pitne-vode/vzpostavitev-sistema-kakovqgsti/ https://www.slovenskavojska.si/o-
vojski/infrastruktura/skrb-za-okoli¢/ s v. & % PE o | } v v o]l v IilE § v
§ Eulv AI}E vi % Sp]lv] Alv v Iv ]dledda obgwjehe rgRijate X
(zgodaj) so bile v sedimentu v Malnih v primerjavi z drugirii im vodotoki v zaledju zaznane nekoliko
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in bakra (v Malnih vsebnosti med 19 in 126 mgkkg drugih med 1 in 69 mg/kg. s v o]I]E v]Z
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koncentraciji do 1 pg/l (mejna vrednost 20 pg/l) in cink v koncentrdoijiL,4 pg/l, kadmij pa je bil

A v} %} u i} }o} 0i]A}+3] 1UITd RPloX W@E{l|Z ®V§A]Z-}A+Jov}iE] RER
vrednosti TOC do 2,4 mg/l, benzen je bil vedno pod méjo} oi]A}«3] iUA RPloX EuP] % E u
0Zl} Jol] Y E T }vevivi v }u}ip A}Yi“I'P A ]*“ U v]e} v o]l]E v]X
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sti “I i Av}e3] v }u}ip A 1 W} | 0 ZI} % E +3EAaivi}3%}8 o |v .
%} 1 uv A} X Ku}i o] v } peapdlinekdEvdddriosniku, za katerega veljajo
%}}eSE v] A E<3A v] IE]S E]i]X W}eti,Rrikakerihwe ugofabljajozeksigdzvad

Jv 3 ov *E& +3A U ¢} %}3 v ] ov] AJE] }v ev T vi ®pu EEuPVE ]v
% EI]E] U % E& ov ]v I}vd u]v Jiel %o0}* JU %EES § B u B E
nastajanjaE 1o] v]Z AEe3 } % I}AU I] o ZI} ]1Z i i} JIKvewl RA}i 61ZR} A
nastanejo tudi zaradi uporabe gradbene mehanizacije, zlasti zaradi pogonskiliegariazalnih in

Z] & Ao] v]Z }oiX } 8v} A P Vi % @E 35 Aoic} M@ A)idi]lZ]A}Rp
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IE]Av}e8] ¢} JV(E *SEUISPEV] } i 18] 0 ZI} vV %} E N HJBIFEE]U} V]
Jv ev T vi ¢ %}P}vellu] P}E]JA] Jv v (8v]u] EJA I5]1% 0 E ¢ v%o ] V%o } b} \F
PIEJA Jv EJA S}A 3u ] » % IAE“]vel} I13]Av] )] vEA W]SA]E WIES%uEs &
goriva obstaja dodatno tveganje nenadzorovanih izpustov goriv in naf@ilratov. Viri potencialnih

} @ uv]S A e} o ZIl} 3u ] u}lov Jv 58 J}v Ev ]Je3]Jovv VAR & A 1 I}u

6.1./ v3](]l Ji Jv ]I 8}YEi A }v ev 1 vi %B“JjvaMZ Ay @G}R} Iv ]Jo\
AYi “I i Av}es]

sHi “I i Av}e3] v } u}i]Z A ] o0 ZI} % }ATE¥% }ido} Evl FI3A%F b v
A} U «i 3 3] u =« }i v o} oil]A} %}A 1 v]X Wp}&viv}iZui} iv AE*“I1}
razpoklinskem A} }v}ev]ipU | 8§ E P Z] E}P }o}“l Iv Jov}es] 1 28 A i}
obvladovanje negativnih vplivovE  } u} i]Z p%}E l+% 0}I]AV]Z Jv «SE oV]Z o
migracije snovi, ki so se v tleh akumulirale v preteklosti (I in Il grateojna), ali pa nastajajo ob novih
aktivnostin vojskeX E i%}P}e3 i }v ev i Ao A} % v]Z A} Z 1 uS@iUv]Z %o
Z] & Aol v]Z ]Jv u 1l ov]Z }oiU I] «} ]i} A IRV} V1231V ]iZ AG@PAISIAXI v
cikloalkane ter aromatske ogljikovodike, med katerimi izstopajo t.i. BTX (benzeen,tésilen) in

%}o] ]11o] vl @E}u $e1] PRHIi(NgMAlkn] Idtracen, fenentren, itd.). Odpadne vode so po

e o5 Al %} } vV % @E}u SvjuU « i Ae pi i} Sp] iU -BAJvW 13 3y | luE
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Ae v}ed3]l v E 18}%0i v]Z svIAJU p“]1}A]1ZU (}+(}FRIVAIG /] T)AA %o bhd PA T ¢
I$]JAv]Z +v}AJU § 11]Z I1}A]lv 8 E u]lIE}}EP vdu}AB-IAZoip Jwi} A% &l
A 1 n W} | e V Ve U%IE 0i i} E [o] v AE«=FE +sIFEAU A [V Elpt B
A v} Jv }*SE} «SE 0]A}U }u }u 3]U E | 3duv STW Ferkeftndletdskev v ]
bombe. Njihove glavne sestavine so eksplozivi, kot so RDX, TNT, itd. Uporabadibyv lahko
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*} AJE }v evivi o ZI} BE] ®]idpM PJU I] Aloipg pi i} } «3E vi A vi
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mehanizacije ali nepredvidljivih okvar. V nadaljevanju so predstavljeni posanrerako kemijskega,
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Terenski parametri podzemne vode (Preglednica 1Aloip pi i} %o, U 0 ISE] v} % E A}
S U% E SUEIU I}v VvEE ]i} E 18}%o0i v P I]e]l X d] % E &]3E] i i}
podzemnevodel v § dnhkkuatilu}P} i} } v} A%O0]A VEE}%}P v]Z i Av}es]X

Preglednica 1: Terenski parametri podzemne vode

Terenski parametri

Temperatura vode (°C) @6:+:7" Tel}:Tle+|T /

pH vrednost @6:+:M" Tei}:Tlc¢+|pH /

Elektr & Dtévodnost, 20 T <iel| @6:+:~" T«i}:11<+|EC /

Redoks potencial (mV) @6:+:7" Tel}:T1<+| ORP /

Raztopljeni kisik (mg/l) @O0:+:" Tel}:11¢+]| OXI /

Osnovni kemijski parametriA %0} 1 uv] A} 1 T i u i} v }E § u oiv]Z sv}AJU I] } & 1

P}l u] v} « 3 A} A} }v}ev]l Jv u}@E& 18v A%o0]A M }}ei XiDPovAiw}lu u
ioni (kalcij, magnezij, natrij, kalij, kloridi, sulfati in nitrati). S sprerjdjarteh parametrov (Preglednica

2)i u}P} } v]8] u]v & ov} & AV}A «i U JIA}JE A} U «5}%VA} & EE Av P (
prisotnost antropogenih obremenitev, kot so kmetijska raba, komunalni valivindustrijski viri.

Osnovni kemijski parametri tako predstavljajo temelj za razumevanje kattqwadzemne vode in

Viv }JOP}E} V 3 Jov}e3] § E *} loip v] o Ae | 0}A]8 Z] E}P }I uliel

Preglednica 2: Osnovni kemijski parametri za kemijske analize podzemne vode

Osnovni kemijski parametri

Amonijev kation (mg/l) X61 $\' 1 2”e eje NH;* 14798-03-9

Natrij (mg/l) X61 $\' 1 27e eje Na' 7440-23-5

Kalij (mg/l) X661 $\' 1 27e eje K* 7440-90-7

Kalcij (mg/]) X61 $\' 1 27e eje ca* 7440-70-2

Magnezij (mg/l) X61 $\' 1 27e eje Mg* 7439-95-4

Nitrat (mg/l) X61 $\' 1 27e eje NO* | 14797-55-8

Sulfat (mg/l) X61 $\' 1 27e eje SO* | 14808-79-8

Klorid (mg/l) X661 $\' 1 27e eje o) 16887-00-6

Indikatorski kemijski parametr{Preglednica3}} *% ](] vl I 1 o ] }v ev T vi UA T v] Vv %} |

~

vieU v 1§ E] oZzZl} }ETi} Su]l v E Av} P }I u] vMedné sAagijoABTX} }v}iev]ip

spojine kot indikator razlitij goriva, PAH kot indikator zgorevanja goeksplozivov, nitroaromatske

*%o}ilv 133 v ]I 3)aEakkpv 1pP@o}1]AIA 8§ & 5 11 1}A]lv ~v% EX «A]lv U | E|
V A%O0]A A}i “l JV(E *SEUISUE X dy *%}i]v <} A ]YoR}E [AXA$V}IVO(SV]
Ae3}% i} %%@E& Aeu | E ] & 10]8]i %}P}vel]Z P}E]JAU %ip“l vi E | E/
uzZvll Ji X« & ] }E 8}%vVv}e3] A A} J-razpdkinskindiaadsEiki BeAzdide “ |1}

%o}e i % @E} o u 8] vU i i E |}ohRaSIoW u [ Ue]d v %}AIE} § v AE}a
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ulsvi X dy *%}ilv *} li}u % E]}E]S v }v v T A o UW}d]Z30A V] 2
aromatski ogljikovodiki (PAH) nastajajo pri nepopolnem zgorevanijiv,geksplozivov in drugih

JEP vel]Z VvIA]IX s %} T uvy A} } % @E Z i i} % E uPs W EA Vi U] 8] E| o ¢
v (8v]Z @EJA §}AX % E A *} s0 } 3}%v] A A} JU w3}AU il E }+6 i B
dolgotrajno prisotni. Zaradi svoje obstojnosti, bioakumulativnosti in &egenosti predstavljajo
pomembno tveganje za okolje. Eksplozivne snovi (npr. TNT, RDX)d@jookat posledica uporabe

*SE 0]JA Jv l+%o0}I]JAv]Z § o « v A ]2zaftddasormatske $pHiinE, kisdbhsiojReE

A }}loip Jv o ZI} ulPE]E i} A %} 1 uv} A} AX-HilZVAI E}E] BIE} pls] E
% Ju i}l v E}P V 0 *3v}e3]X s%0]A 1+% 0} 1NIA § viv} v s} AA} §]U
saj je njihov pojav v podzemni vodi odvisentydi AE u vel]Z & fu EU Z] E}P }o}“I]Z I
fizikalno-kemijskih lastnosti snovi kot so npr. afiniteta do adsorb@jesedimente, topnost v vodi,

hitrost razgradnje, itd.

Preglednica 3: Inidkativni kemijski parametri izbrani za kemijske analize poezeme

Indikativni kemijski parametri
Fluorid (mg/l) X061 $\' 1 27e eje F 6984-48-8
Acetat (mg/l) X61 $\' 1 27e eje FY% iif| 71-50-1
Format (mg/l) X61 $\' 1 27e eje HCOOt | 71-47-6
metansulfonska kislina - MSA (mg/l) | X61 $\' T 2”e eje FY% «<i¥ 75-75-2
Bromat (mg/l) X61 $\'1 27e eje BrO3 15541-45-4
Klorid (mg/l) X61 $\' 1 27e eje Cl% 16887-00-6
Nitrit (mg/l) X61 $\' 1 27e eje NG f 14797-65-0
Bromid (mg/l) X61 $\'1 27e eje Br- 24959-67-9
Oksalat (mg/l) X61 $\'1 27e eje Yo i | 14691-97-1
Fosfat (mg/l) X61 $\' 1 27e eje 21 C 14265-44-2
Kovine
+j1 2 $Tu i+y X061 $\' T 27e eje Al 7429-90-5
2e 1:210 i+y X061 $\' 1T 27e eje Sb 7440-36-0
ireXxia i+y X61 $\' 1 27e eje Cu 7440-50-8
iX $Tu i+y X061 $\' 1 27e eje Ba 7440-39-3
oX + $Tu i+yl X61 $\' 1 272e eje Be 7440-41-7
XTu T+y X61 $\' 1 27e eje B 7440-42-8
2'T0 i+y X061 $\' 1T 27e eje Zn 7440-66-6
XIiT1 $Ta i+y X61 $\'1 27e eje Cd 7440-43-9
X:eel+elll 1i+y X061 $\' 1 27e eje Co 7440-48-4
X:\ edXTu i+y X61 $\' 1 272e eje Sn 7440-31-5
ai2 1274 i+y X061 $\' 1 27e eje Mn 7439-96-5
a:+ 16210 i+y X61 $\' 1 272e eje Mo 7439-98-7
b '6+$1u i+y X61 $\' 1 272e eje Ni 7440-02-0
<0+06210 i+y X061 $\' 1 27e eje Se 7782-49-2
«XodeaeX:Tu i+yl X61 $\' 1 27e eje Ag 7440-22-4
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<} 2610 i+y X61 $\' 1 27e eje Pb 7439-92-1
“T+ $Tu i+y X61 $\' 1T 272e eje Tl 7440-28-0
“O+jXTu T+yl X61 $\' 1 27e eje Te 13494-80-9
«i207 $Tu i1+yl X61 $\' 1 27e eje V 7440-62-2
A }:T\XdeaeX:Tu i+y X61 $\' 1 27e eje Hg 7439-97-6
Abd+adie:i+y X061 $\' 1 27e eje Fe 7439-89-6
Lahkohlapni aromatski ogljikovodiki (BTX)
®@062+0210 i+yl X61 $\' 1 27e eje BEN 71-43-2
e:+j621u i+yl X061 $\' 1 27e eje TOL 108-88-3
de +a@062+0210 i+yl X661 $\' 1 27e eje ETB 100-41-4
. e s . - . 108-38-3;
ksilen (-m, Uylld 7i+yl X061 $\' | 2”e eje MPX 106-42-3
ksilen (=yTa i+yl X61 $\' 1 27e eje OX 95-47-6
Lot @ '+ é2 Tix:1le\' T: +$ ":}:1 ' Tu, Fy
21 el+06210 i+yl X61 $\' 1 27e eje NAP 91-20-3
& 02 +1u i+yl X61 $\' 1 27e eje BIPH 92-52-4
ie62i e +62T0 i+yl X61 $\' 1 27e eje ACY 208-96-8
ie62l ed+062110 i+y X061 $\' 1 27e eje ACE 83-32-9
+:jX06210 i+y X061 $\' 1 27e eje FLU 86-73-7
T @062e:e : 60210 i+y X61 $\' 1 27e eje DBT 132-65-0
6212ex621u i+y X061 $\' 1 27e eje PHE 85-01-8
i2exie62lu i+y X61 $\' 1 27e eje ANT 120-12-7
4-H-¢ '+:Ub62el 16 062i2e] X061 $\' 1 27e eje CPP 203-64-5
+j:Xi2e62T0 i+y X661 $\' 1 27e eje FLT 206-44-0
U Xé2Ta i+y X061 $\' 1 27e eje PYR 129-00-0
@062 & 0212eX062T0 i+ X061 $\' 1 27e eje BCcPHE | 195-19-7
@062 | U X6210 i+y X661 $\' 1 27e eje BaP 50-32-8
Eksplozivi (nitroaromatske spojine)
Ubd2eidX eX e:+ledeXi2| X061 $\' 1T 27e eje PETN 78-11-5
U 'X 2\'iT" \+ 2iTa i+yl | X061 $\' 1T 27%e eje PA 88-89-1
1,35-eX 2 eX:@6202T0 1| X61 $\' 1 27e eje TNB 99-35-4
2-2 eX:e:+jo2lu i+y X61 $\' 1 27e eje 2-NT 88-72-2
3-2 eX:e:+jo6210 i+y X61 $\' 1T 27e eje 3-NT 99-08-1
2 eX:@0620210 1i+y X661 $\' 1 27e eje NB 98-95-3
edeX.. .+l T+y X61 $\'1 27e eje TETRYL | 479-45-8
26-1 2 eX:e:+j62T0 i+y | X061 $\' 1 27e eje 2,6-DNT | 606-20-2
24-1 2 eX:e:+j06210 i+y X61 $\'1 27e eje 2,4-DNT | 121-14-2
2-amino-4,61 2 eX:e:+jo210 | X61 $\' 1 27e eje 2A-DNT | 35572-78-2
4-amino-2,67 2 eX:e:+j6210 | X661 $\' 1 2"e eje 4A-DNT | 19406-51-0
hexahidro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazin ) RDX
U i+y X61 $\' 1 27e eje 121-82-4

(s}
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246-eX 2 eX:e:+j621u i+ X061 $\' 1 27e eje TNT 118-96-7
2 eX: ji2 1210 i+y X061 $\' 1T 27e eje NQ 556-88-7
2 eX: + @6X 210 i+y X61 $\' 1 27e eje NG 55-63-0
13-1 2 eX:@62+0210 i+y| X061 $\' 1 27e eje 1,3-DNB | 99-65-0

Izotopska analiza stabilnih izotopov vodikagH t A3 E]is v |]¢Rleglednfzi 4) predstavija

%}u u v} JE}Y i T }o} vi JIA}E U 38 E}e5] ]v ]Jv u]l %I}d}tha] A} X
% E ulvi i} 1 E ] %E} <}A A Z] E}o}“l u JlopU J}&U-} M Zo BIAv}Z
Us 38 E A%OJA 8§ u% E SPE Jv v u}Ee«l Al“]v v } u}ijuAv i i Vi
AE v}+3]Z ~wg, Jv w+pKe Po V u v E}v] *3v E %)DEIPAE %}
U}P} 3% E o0]3] }u}l i v % i vi U e 1}vel Jv %} VVvM A¥%ow]]A AJ @& }'A VS
potrditi hidrog }0}“l % }A 1T A u A} }v}ev]I]X < E ]1}8}%] v} 1%} AGET v]
A} }viev]IlpU % @E 3 Aoi i} I v *0i]A v & Av] 0 JowEIUA] Jv i} AUl

%)}SEi A vi u} o}A 8} U v 0]i} A%O0]A jafe%odnih o 0}e3v} p% E /

Preglednica 4: I1zotopske analize izbrane za analize podzemne vode

Izotopska sestava podzemne vode
izotop vodikaddevetrij € ) @O0:+:N Tei}:1Tc+|2H 7782-39-0
izotop kisika { ) @O0:+:" Tei}:1T¢+]| 0 14314-42-2

Analize radioaktivnosti v podzemnih vodaf{Preglednica 5)Aloip pi i} *% E uoi vi v E
radionuklidov, kot so U-238, Ra-226, Ra-228, Th-228, Pb-Kt@0nter kozmogenih in antropogenih
radionuklidov, kot sta Be-7, Cs-137 in H-3 (tritij). Spremljanje maklwov je pomembno za oceno

v EAv E ]} I8]Av } E u Vv]ZA A} }viev]l U % E GpAIN AS WE  VEXE Voo
*§ E}*3] ]v Jv u]l %} 1T uv A} X s o]T]JvNVAN O]IZ A %B}ee} §%}u u v
saj se tam uporabljajo eksplozivna sredstva in strelivo, ki lahko pegpk dodatnim obremenitvam
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Preglednica 5: Parametri analize radioaktivnosti v podzemnih vodah

Analize radioaktivnosti v podzemni vodi

Uran-238 (Bg/f) I12\e ejelV:'0 T<e|U-238 7440-61-1
Radij-226 (Bq/A) I2\e ejelV:'6 l<e| Ra-226 13982-63-3
Svinec-210 (Bg/tp I12\e ejelV:'0 T<e|Pb-210 14255-04-0
Radij-228 (Bq/A) I2\e ejelV:'6 l<e| Ra-228 15262-20-1
Torij-228 (Bg/f 12\e ejelV:'0 T<e|Th-228 15065-10-8
Kalij-40 (Bg/r) 12\e ejelV:'0 T<e|K-40 13966-00-2
Berilij-7 (Bg/r) I12\e ejelV:'6 T<e|Be-7 13966-01-3
Cezij-137 (Bqg/f) I2\e ejelV:'0 Tce|Cs-137 10045-97-3

=2}
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| Tritij (vodik-3) (Ba/n | 12\e ejelV:'0 T<e|H-3 | 10028-17-8 |

W}o P }ev}Av]Z Jv Jv ]I 8]JAV]Z | uliel]Z % AW SEZA IG]AN}%GTE]v}AV e P
“§ Alo A}i “I P }e i v } u}\qedoh@Bnikh WP P $]Av} A%o0]A v u]lE} J}o}“l
| 1}A}e3 %} 1 uv]Z Jv %}AE“]vel]Z A} X W}eo }dov}“ovZ I u%ES] ]} BHtIIP } %o
stanja vodnih virov, ki zajemajo vodo iz teh vodonosnikov. Wrwlprojekta smo zato uporabili

ul]lE&} 1}o}“l v 0]l u 8} U I] }u}P} i} }%0 5] @w00] X} ve %)EE ubv Vi v
ul]l@&} 1}o}“1]1Z Tv ]Jov}e& ppdgemhita vad (Areglednica 6).

Preglednica6E }@E u Ei v]Z u]l@E&} ]}o}“1]1Z % E u SE}A A %} 1 uv] A} ]

a 'X:ee :+:7 TUX6 +0611}:1

Escherichia coli (E. coli) Microbium d.o.o. EC
Ostali koliformi Microbium d.o.o. COL
Entercoccuss sp. Microbium d.o.o. ETC

Mikrobni izvor - MST
"2 }oXei+2 Taei'edX $\' 1| bie :2i+2 1 27e e

0'1+26 i1:26\21'62%1 biologijo AllBac
['edX $\' 1:+21806}I+6&1 | bie :21+2 1 27"e e
0'I+26 11:26\21'62%1 biologijo BacHuman

Virus mile lisavosti paprike
U:e2i&06}i+06&TUX \UB}'IiTs

'+$je2:al jri26 i1 6'1+2 bie :2i+2 1 27e e
:20\20'02%1y biologijo PMMoV
Humani adenovirug:«21é6}i+6¢&| bie :2i+2 1 27e e

jli2:1 6'i+2:1:26\21*62$%]| biologijo HAdV
i'e6X $\' 1:e21e606}i+06e1 | bie :2i+2 1 27e e
:20\20'02%iT\T\eXi2 TUX @ biologijo BacCow
i'e6X $\' 1:+21e06}i+06e1 | bie :2i+2 1 27e e
:206\20'62%iM\T\eXi2 TUXI| biologijo Pig2Bac
i'e6X $\' 1:+21e0}i+06el | bie :2i+2 1 27e e
:206\20'62%iM\T\eXi2 T:}¢é | biologijo SheepCyt
i'edX $\' 1:e21e0}i+0el | bie :2i+2 1 27e e
:20\20*02%iMT\T\eXi2 1':2$| biologijo HorseCyt
i'ed6X $\' 1:e21e06}i+06el | bie :2i+2 1 272e e
:206\20'062%iT\T\eXi2 TU6 X biologijo PLBIf
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Terenski parametri
Temperatura vode (°C) Multiline 3430, WTW / /
pH vrednost Multiline 3430, WTW / /
Elektr 621TUX6}:A®:1& <ié1| Multiline 3430, WTW / /
Redoks potencial (mV) Multiline 3430, WTW / /
Raztopljeni kisik (mg/l) Multiline 3430, WTW / /

*LOD t meja zaznavnosti; LOQmeja }0} 0i]A}«3]
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Osnovni kemijski parametri

Amonijev ion (mg/) Ionska_!(romatograflja S prevodnostno 0.05 0.1
detekcijo

Natrij (mg/l) Ionska_!(romatograflja S prevodnostno 0.05 01
detekcijo
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Kalij (mg/l) Ionska_}(romatograflja S prevodnostno 0.3 0.9
detekcijo
Kalcij (mg/l) Ionska_}(romatograflja s prevodnostno 0,05 0.1
detekcijo
. lonska kromatografija s prevodnostno
Magnezij (mg/l) detekcijo 0,3 0,8
Nitrati (mg/l) Ionska_}(romatograflja S prevodnostno 0,08 0.2
detekcijo
Sulfati (mg/l Ionska_}(romatograflja S prevodnostno 0.1 03
detekcijo
Kloridi (mg/l) Ionska_}(romatograflja S prevodnostno 0.3 0.9
detekcijo
Indikativni kemijski parametri
Fluorid (mg/l) Ionska__l«omatografua S prevodnostno 0.07 02
detekcijo
Acetat (mg/l) Ionska__l«omatografua S prevodnostno 0.04 01
detekcijo
Format (mgl) Ionska__l«omatografua S prevodnostno 0.05 01
detekcijo
metansulfonska kislina - MSA | lonska kromatografija s prevodnostno
. 0,05 0,1
(mg/l) detekcijo
Bromat (mg/l) Ionska__l«omatografua S prevodnostno 0.05 01
detekcijo
Klorid (mg/l) Ionska__l«omatografua S prevodnostno 0.05 01
detekcijo
Nitrit (mg/l) Ionska__l«omatografua S prevodnostno 0.05 01
detekcijo
Bromid (mg/l) Ionska__l«omatografua S prevodnostno 0.07 0.2
detekcijo
Oksalat (mgl) Ionska__l«omatografua S prevodnostno 0.1 04
detekcijo
Fosfat (mg/l) Ionska__l«omatografua S prevodnostno 0.1 03
detekcijo
Kovine
+j1 2 $Tu i+y ICP-MS 0,01 0,05
2e 1:210 i+y ICP-MS 0,01 0,05
ireXTu i+y ICP-MS 0,01 |0,05
iIX $Tu i+y ICP-MS 0,01 |0,05
OX + $Tu i+yl ICP-MS 0,01 0,05
XTu T+y ICP-MS 0,01 |0,05
2'Tu i+y ICP-MS 0,01 0,05
Xit1 $Ta i+y ICP-MS 0,01 |0,05
X:el+elll i+y ICP-MS 0,01 0,05
X:\ edXTu i+y ICP-MS 0,01 0,05
al2 i2Tu i+y ICP-MS 0,01 |0,05
a:+ 10210 i+y ICP-MS 0,01 0,05
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b '60+$Tu i+y ICP-MS 0,01 |0,05
«c0+062T0 i+y ICP-MS 0,01 |0,05
«XodeX:Tu i+yl ICP-MS 0,01 |0,05
<} 26elu i+y ICP-MS 0,01 |0,05
“T+ $T0 i+y ICP-MS 0,01 |0,05
“O+jXTu T+y ICP-MS 0,01 |0,05
«i201 $T0 i+y ICP-MS 0,01 |0,05
A }:T\XdeaeX:Tu i+y |ICP-MS 0,01 |0,05
Ab+die:i+y ICP-MS 0,01 |0,05
*LOD t meja zaznavnosti; LOQu i }o0} 0i]A}«3§]
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aromatskih ogljikovodikov (BTX) v podzemni vodi (Preglednicad®y sikviru projekta razvili metodo,

1T Ju}P} Vvi]Z}A} 1T v «0i]A} }o} aMS sistethd i@Ekagildrne kolone HP-5ms. Poleg
analitske metode smo optimizirali tudi postopek ekstrakcije teh spajimodnih vzorcev. Metoda
ekstrakcije in analize PAH in BTX je prilagojena ter delno modificirarergerhhteve EU Direktive
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Preglednica W E }E % E u SE}A %}o] ]Jlo] v]Z @E}u 50]ZI1}Pod]%A}ZI}A ~
aromatskih ogljikovodikov (BTX)

Lahkohlapni aromatski ogljikovodiki (BTX)
@0620210 i+yl HS-SPME-GC-MS 0,09 0,3
e:+jo2Tu i+yl HS-SPME-GC-MS 0,09 0,3
de +a@062+06210 i+yl | HS-SPME-GC-MS 0,1 0,3
ksilen (-m, Uyiia i+yl HS-SPME-GC-MS 0,1 0,3
ksilen (=yTa i+yl HS-SPME-GC-MS 0,09 0,3
Lot @ '+ é2 Tix:1le\' 1: +$ ":}:7 ' 104, Fy
20 ei+6210 i+yl HS-SPME-GC-MS 41,5 125,8
& 02 +1u i+yl HS-SPME-GC-MS 9,8 29,7
ied62i e +621u i+yl | HS-SPME-GC-MS 6,8 20,6
ied62i e6+06211u i+y | HS-SPME-GC-MS 2451 | 7426
+:jX062T0 i+y HS-SPME-GC-MS 6,8 20,6
T ®@62+:e : 6210 Ti+y | HS-SPME-GC-MS 9,3 28,1
62i2eX62Tu i+y HS-SPME-GC-MS 30,9 93,8
i2exieo2lu i+y HS-SPME-GC-MS 6 18,1
4-H-ciklopenta[def]fenantren 4.4
i T+y HS-SPME-GC-MS ' 13,3
+j:Xi2e62T0 i+y HS-SPME-GC-MS 27,7 83,8
U X62Tu i+y HS-SPME-GC-MS 38,1 1154
@02+ & 062(2eX6210 HS-SPME-GC-MS 58,7 178
®@02: | U X6210 i+Yy HS-SPME-GC-MS 73,2 221,7
“Head Space- Solid Phase Micro Extraction- Gass Chromatography- Massregigc(teS-SPME-GC-MS).
**| OD t meja zaznavnosti; LOQu i }o} 0i]A}*S]
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Preglednica 10: Nabor parametrov (markerjev) za eksploziva

Eksplozivi (nitroaromatske spojine)
pentaeritritol tetranitrati 1 +y ’ HPLC-UV ‘ 0,2 ‘0,5




<}V V} %} EZNO}ZW % E}i-180 OWXiZi1A}i }%}I}EJov P e]ed u 1 1 1v A vi A%Oo0]A}A A
podzemno vodo«

pikrinska kislinal 1+y HPLC-UV 0,1 0,4
1,3,5-trinitrobenzerii i +y HPLC-UV 0,1 0,4
2-nitrotoluentt T+y HPLC-UV 0,2 0,8
3-nitrotoluenti  T+y HPLC-UV 0,2 0,7
Nitrobenzenll T+y HPLC-UV 0,3 0,9
Tetryli T+y HPLC-UV 0,1 0,5
2,6-dinitrotoluenti  T+y HPLC-UV 0,2 0,7
2,4-dinitrotoluent  T+y HPLC-UV 0,2 0,7
2-amino-4,6-dinitrotoluerii  T+y HPLC-UV 0,1 0,3
4-amino-2,6-dinitrotolueri  T+y HPLC-UV 0,1 0,5
hexahidro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazin 01

a T+y HPLC-UV ' 0,4
2,4,6-trinitrotoluent  T+y HPLC-UV 0,2 0,7
Nitroguanidini  T+y HPLC-UV n.d. n.d.
Nitroglicerin  T+vy HPLC-UV 0,3 1
1,3 &dinitrobenzenl  T+y HPLC-UV 0,2 0,6

*LOD t meja zaznavnosti; LOQu i }o} o0i]A}e3]

* metoda je bila v sklopu projekta razvita in validirada@® } i Aoi v A lv ve3A v] & Ali] ~ > Z ,dU o v
Environmental chemistry and ecotoxicolog925 vol. 7, 753-761.)
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a 'X:e :+:7" TUX06 +0611}:16
E. coli MPN (ISO 9308-2) 1 70*
Koliformni organizmi MPN (ISO 9308-2) 1 70*
Membranska filtracija (IS 1
E. coli 9308-1) 300*
Membranska filtracija (IS 1
Koliformni organizmi 9308-1 300*
Membranska filtracija (IS 1
Enterokoki 7899-2:2000) 300*
* V primeru, da koncentracija mikroorganizmov v preiskovaneamncuzvode presega vrednost LOQ, je potrebno pripraviti
E ]3 A AIOP tXeja zaznavnosti; LOQu i }o} 0i]A}e§]
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s - R

Mikrobni izvor - MST
AllIBac gPCR 35,08 (8,95) 35,08 (8,95)
BacHuman gPCR 30,29 (121,88) 27,61 (1218,77)
PMMoV RT-gPCR 36,7 34,13
HAdV gPCR 34,45 (12,56) 25,12 (1256,2)
BacCow gPCR 37,99 (6,45) 33,88 (64,5)
Pig2Bac gPCR 37,57 (0,47) 34,45 (4,68)
SheepCyt gPCR 35,88 (7,94) 30,38 (79,43)
HorseCyt gPCR 37,40 (0,78) 26,16 (778,88)
PLBIf gPCR 37,99 (0,51) 34,05 (5,13)

gPCRt IA v&]3 §]Av A Eliv & | ]i -oPCR}IDAWEHSIBMAZd A E]JIv & 1 ]i + %}olu & 1}
prepisovanjem

*Vrednosti LOD (meja zaznavnosti) in LO® i( }o} oi)] Athe piikazani kot cikel pri katerem fluorescenca pri

% }uvil A vig vplo Jvel]Z 11e0]% & &1 | BEWIZAE v}ed ~ <W <p v3](] $JUvi}C o U §
% E E pv v} “S Alodakditpidzen v PMMoV pri katerem je prikazana samo Cq vrednost
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A% 0]A % A]JvU e [}vel]Z *% E u u %}AEEVRI}oA} BvE oolledpX D] E]SA
%)SEiNi i} Z & EYP v}es A} Jvlev]l W JIAJEIGV]YV [w Z] & Ac] &} %SEAv |
AES]v sri % E +5 Aoi Po0} 0i]JU %} v i“] }Uo AJ%& wlv & T0]15 Ju%o] E v fig
Ae V}e&i} 1711 U u & u 1} «} JIA]JE <}%0] ] IMSTAETI VAT 0} %ol KEE] SUE} ]
v 13o]1} vITi} 13V VEE i} 1]l X se AGE V}351I%] Y Ao USIED v Qo
iU %) i uv A} % i ve]l v «I]+]I}uU | & %}SEipi } % ES] §]% A}

WE Poiwy Z Ilpos 8] 8§ & vel]Z u E]S A A %} 1l uv] A} ] A Ae Z SE Z » E]]

Spuu AI}E I\Illzzrllr:i Unica <}30] IFiZIl: AEET \il -
T ¢C) julij 2024 16,10 13,00 21,70 18,90 21,60 11,60
november 2024 8,50 8,40 8,10 8,50 7,50 9,30
julij 2025 10,30 10,00 16,80 15,00 16,50 /
EC (uS/cm) julij 2024 365,00 324,00 344,00 380,00 344,00 385,00
november 2024 416,00 307,00 346,00 377,00 361,00 372,00
julij 2025 355,00 392,00 346,00 317,00 375,00 /
pH julij 2024 743 765 739 7589 750 7,20
november 2024 7,74 7,75 7,83 8,11 7,68 7,37
julij 2025 753 761 742 7,95 7,96 /
ORP (mV) julij 2024 253,50 323,50 221,90 255,50 236,00 210,30
november 2024 224,40 249,30 248,50 226,40 219,20 198,90
julij 2025 381,10 314,70 386,90 336,90 343,70 /
OXI (mg/l) julij 2024 850 10,94 679 959 639 580
november 2024 11,29 12,43 11,75 12,43 10,40 10,59
julij 2025 9,49 1112 713 960 7,97 /
OXI (%) julij 2024 91,00 109,00 76,90 109,40 76,90 57,30
november 2024 100,20 111,30 104,30 111,50 92,50 96,40
julij 2025 88,80 103,30 78,10 101,70 84,30 /
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Jv I0}E] ] *} A Ae Z} }i]Z }+% o] v]IUA]“®iZ0]UIE » Vv]dbv} | A%a
Jv. o}u VS3E}%IP V]Z % E u SE}AX < 0]iU I] iU JXEi %EId 3]1Aiv}uAj
%@E Ae u v D ov]ZU ~SET vp Jv /[TAJEN Z IU | E % }BEEAX ~% do) %
IJv vEE Ji lol]i JvuPvili }ETi} P JodlIWU-wssAy N} JME 8] | 1
%o)eEl%vVv} V E “ vi } ipoli 1118 } ipoli Wiwi A% cEA%e Y] E 1 E] ol
%IAE“IVU % E A AE v}e3] }+8 i i} 0 %v wSiv]aKU B (5% Y u]
VEE}%}P v]Z A%0]A}AX 1% vi E]dfiasvi] }di E voil]A v } u} iy D ov
Jv "SET v U li ¢ %}i Aoi i} v iA i e« 1}vel WZ vi JvivI]} & u v]s
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spu AI}E |\I/|Z;fr:| Unica <}%o0] :;;Lr rsEl vVl .

f\nr%%”ev o julij 2024 108 041 053 061 067 04
november 2024 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
julij 2025 012 01 0,1 027 01 /

Natrij (mg/l) julij 2024 <LOD 1,78 1,46 3,97 1,35 1,47
november 2024 191 3,89 1,3 3,15 1,78 1,1
julij 2025 2,1 1,42 142 314 455 |/

Kalij (mg/l) julij 2024 23,33 0,77 0,72 1,42 0,62 0,7
november 2024 < LOD 1133 0,008 0,451 <LOD 0,55
julij 2025 16,11 12,51 12,51 14,73 14,73 |/

Kalcij (mg/l) julij 2024 <LOD 65,3 55,54 49,73 557 63,7
november 2024 69,56 52,7 62,17 52,69 59,63 71,21
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spu AIJE |\|/|2/|Ir:| Unica <}%0] 'Fg:: rsEl V1 .
julij 2025 52,86 46,98 46,98 40,2 3804 |/
Magnezij (mg/l) julij 2024 3721 66 946 19,04 9,88 832
november 2024 911 468 7214 1829 10,86 5554
julij 2025 539 7,2 7,2 14,44 17,84 |
Nitrati (mg/l) julij 2024 <LOD 1,94 <LOD 4,51 <LOD 1,84
november 2024 481 572 495 369 345 51
julij 2025 583 603 398 61 441 |/
Sulfati (mg/l) julij 2024 <LlOD 1,77 <LOD 6,16 <LOD 1,7
november 2024 28 419 25 3 302 23
julij 2025 257 38 225 557 574 |
Kloridi (mg/l) julij 2024 <LOD 2,25 <LOD 7,56 <LOD 1,59
november 2024 321 57 219 552 3 1,7
julij 2025 3,2 535 206 548 7,02 |/
*LOD t meja zaznavnosti; LOQu i }o} o0i]A}«§]
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ZISEI}E |E i} v ulv & ov %}AE“]v U o ZIp} lowya 1A]®]i-11&] &% p [A
ullE} 1}o}“l E IPE vi }EP vel +v}A] A 3}%® i“wW ® Upo S 3N N ipbU
e]e3 u A o Sp Ti1d *3 Jo v Jv v]II} } & u viow@vuu § u} IpeTi? %Beo}i Ali}
%}e u Iv] AJP] }EP vel]Z V]}VIA ~ & SW{}GuUEEE EVE}Z0EYAXAW E
e} VIA i *%@E uu 1Tilvv v Dov]ZU hv] ] ]Jv "SEdiVAMUsl SEZv |oljA
IE “I P o]+8 u X SE v}*3] }+& i i} v]il Jv A A V]VE A«E]R IE WA =lo
Jv ull}U 1 o}l ov]u] } *8}% VviJU %}A | viu]] REEAe}tl]u]s BVU]E u]
13P 1 ulisl]u] % E} <X

WE Po iy Z Tpnod 8] v J1 $JAV]Z | ulicl]Z % E A AEEIAE Bl IEV]ZAAI]

Spu AI}E I\I/IZ:;/IIr:i Unica <}30] :_\f;:: ANEET Y_} -
Fluorid (mg/l) julij 2024 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
november 2024 < LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
julij 2025 003 004 004 008 007 /
Acetat (mg/l) julij 2024 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
november 2024 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
julij 2025 446 042 <LOD 0,76 0,7 /
Format (mg/l) julij 2024 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
november 2024 < OD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
julij 2025 4.4 594 <LOD <LOD 1,23 /
MRS julij 2024 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD

kislina - MSA (mg/l)
november 2024 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD

julij 2025 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD /
Bromat (mg/l) julij 2024 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
november 2024 < OD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
julij 2025 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD /
Klorid (mg/l) julij 2024 <LOQ 2,25 <LOQ 7,56 <LOQ 1,59
november 2024 3,13 3,21 5,7 2,19 5,52 3
julij 2025 3,2 535 206 548 7,02 /
Nitrit (mg/l) julij 2024 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
november 2024 < OD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
julij 2025 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD /

00
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Suu AIJE |\|/|2/|Ir:| Unica <}%0] 'Fg:: rsEl vV .
Bromid (mg/l) julij 2024 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
november 2024 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
julij 2025 <LOD <LOD <LOD <LOD /
Oksalat (mg/l) julij 2024 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
november 2024 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
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E. coli julij 2024 0 0 100 16380 320 0
november 2024 33 2600 100 1100 38 108
julij 2025 120 160 90 370 180002 /
Koliformi julij 2024 450 720 6040 830 5160 600
november 2024 77 8100 700 600 2300 300
julij 2025 950 970 290 9700 25000 /
Enterococ. julij 2024 / / / / / /
november 2024 0 1900 0 1000 0 0
julij 2025 90 240 50 150 11500 /
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Parameter Srednja Mediana Minimum Maximum Razpon Std.Dev.
vrednost
Gladina podzemne vode 14146 1,15 1,11 0,49 2,11 1,62 0,39
Temperatura 14146 9,71 9,50 8,10 12,60 4,50 1,15

Elektr] v % G A} v}e§ 14146 453,23 451,00 408,00 577,00 169,00 23,19

raztopljeni kisik 14144 10,10 10,18 8,64 11,13 2,49 0,50
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pH 14141 713 710 6,99 7.40 040 0,08
motnost 13536 230 1,22 0,00 4927 4927 470
nitrati 14141 555 534 0,00 1166 11,66 3,68
TOC 13522 1,56 154 075 534 459 057
BTX 14142 017 0.16 0,00 072 072 0,08
Ui sl B ) g e gan 0,00 0,00 013 013 001
skupina)
UVIVis spektralni podpis (2 | 11008 001 0,00 0,00 0,22 022 0,03
skupina)
UViVis spekiralni podpis 3 | 41597 g0 0,00 0,00 0,02 002 000
skupina)
UVIVis spektralni podpis (4 | 4,007 g0 0.00 0,00 0,03 003 0,00
skupina)
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Razvoj novih analitskih metod in izbira opreme za vzpostavitev opozegh sistema
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}o} vi | p% }@MS}sistema in kapilarne kolone HP-5ms. Poleg analitske metode smo

optimizirali tudi postopek ekstrakcije teh spojin iz vodnih vzorcev.
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okolja z oksidativnimi razmerami. Vodonosnik izkazuje stabilne vrednosti oshaikalinfo-kemijskih

parametrov, skladne z naravnim ozadjem. Rezultati potrjujejo heterogenostrsisténica in lzvir Rak
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Rezultati analize kakovosti vodnega vira Malni

Bolj podrobno povzemamo rezultate vsebnosti izbranih parametroviruidalni, ki so pomemben vir

za oskrbo s pitno vodo. Najbolj neposrédrde }A 1T v] T A}i “IJu]l i Av}eSu] o} }e3 vI] le%o0
ki jih v veliki meri predstavljajo nitroaromatske spojine. V vseh vzordkira Malni so bile vsebnosti

teh spojin pod mejo zaznavnosti (LOD).

(@]



<}V V} %} EZNO}ZW % E}i-180 CWXiZil1A}i }%}I}E]Jov P «]+5 u 1 11v A vi A%o0]A}A A
podzemno vodo«
WE] v o]i] I}A]v ¢} v “] & Tpuos 3] A % GJAIUAE] &] IVIE%pd I &) AIMIB)EE
% E] AI}YE vip ipgo]i 1178 %}l 1 0] v Aldli - %o«E Vi¥v3] u)®]Sh@@aaP] } il
mejna vrednost za pitno vodo 2 pg/l) in cinka z 2,42 pghe E i“vi] u}v]Sh@/D)vAgliju}20250
ob nizkem vodostaju pa niklja z 1,19 pg/bee & i“vi] u}v]3SdgE imed viedhost za pitno vodo
20ug/leX WE] } Z AI}E vi]Z «} Jo Jlu Ei v Aglvjulju 202%4skas M]13 1 iUT
ug/l A ipolipg TiITAX K AE Vv}ed3] % @& « P 3 Ae v}e3]JW U}VvIB}®]VAUZEI }
0,4 ug/l), druga pa tudi mejno vrednost za pitnovodo G pll < E su} }% E AJo] » u} SE] « ¢
Jvi & 1%}v AE v}ed] 1 %l}e ulv AI}JE v u «Z]AE}INZ} Gltuv@By
}evIA] § Z % E]Ju Ei A “ v u}E u} SE ]5]U } 8 i SEZVIIA]IE A vi
izviru Malni. So pa pomembno opozorilo, da je potrebno vsebnost kovin sprebd|pgogosto.
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