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Kratka vsebina

Mesto Ptu g‘,kjldb okolico se oskrbuje s pitno vodo ix poadtalnice Dravskega polja
# Zajetjem v rbi. Podtalnica se nahaja v kvartarnem dravskem produ sorazmer-
nn plitvo pod povrEino (7-12,5 m) in je zaradi intenzivnega kmetijatva prekomerno
onesnafena z nitrali in tieidi.

Zbrani geoloski tki ter globinske raziskave, so pokazall, da lede na veho-
dnem delu Dravskega polja in zahodnem delu jsk polja pod kvartarnimi
dravskimi prodnimi naplavinami &tevilne dokaj debele (1 25 m] nﬂnj.&e{;l!uﬂenahe
vodonosne prodne plasti. Med seboj so lotene 2 neprepustnimi (En vodono-
sne plasti ;zdama]ﬂ v Slovenskih goricah severno in severovzhodno od Ptuja, kjer ze
napajajo s padavin

i oEnovi ra.ziska'.r. ki g0 obsegale vrtanje, elektrokarotazne meritve, poizkusno
érpanje in analize kakovosti vode, so bile v letih 1985-96 v Skorbi zajete 3-4 vodo-
liocenske prodne plasti. Ievrtant so bili 3 \m}dnjakrw!ub.l:n.e 150-155 m. V vo-
d.n]a.ld.ﬂ rmja, Oporedna talnica v kvartarnem produ zatesn) Z Zacemen-
tiranimi jeklenimi cevmi, podtalnica v pliocenskih prodnih plasteh pa je zajeta s
plasti¢nimi filterskimi cevmi.

Debelina zajetih pliocenskib vodonosnih plasti v vodnjakih niba od $0-57 m, f=-
datnost vudn]a (1§ n od 20-23 1fs, ‘Skl;}iﬂl dajejo vsi trije vodnjaki ved od 60 /5 vo-
de. Vodnjaki neprekinjeno obratujejo Ze od zadetka leta 1996, Podtalna voda pa je

le.h eI]:.: kemicno in bakteriologko neoporeéna, Je brez pesticidov in z ze-
mzku veebnostio nitratov (pod 1 mg N/1). Ir_'rrulzrit ene koncentracije vseh zasledo-
vamh pesticidov, tudi atrazina in desetilatrazina, ki sta stalna spremljevalea Eud
talnice Dravskega in Ptujskega polja, so bile manjse od detekeijske mefe uporablje-
nih analitskih metod.
5 tem je bila zagotovljena oskrba mesta Pluja n okolice & dobro pitno vodo,

Abstraet

The city of Pluj and its lar%er surrounding &Teas are supplied with drinking wa-
ter from ﬁra\rsl-m polje with the groundwater pillﬂplr‘iﬁ;tahnn in Skorba. The gro-
undwater is located in Quaternary gravel deposits of Drava river, relatively clo-
se under the surface (7-12.5 m), and is contaminated with nitrates and pesticides
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due to intensive agricultural activities in the area. These facts prompted Komunal-
no fﬂ'je Ptuj to engage the Geological Survey in Ljubljana to investigate the
possibilities for extracting high-quality drinking water mmtgrmm:r depths.

Disposable geological data and investigations of deep geological structures loca-
ted numerous early Pliocene waterheaﬁnﬁ gravel la of considerable thickness
{10-25 m), separated by impermeable clay lavers, in the eastern part of Dravsko po-
lje and western part of Plujsko polje. These water-bearing layvers erop out in Slo-
venske gorice, north and north-east of Ptuj, where they are recharged by precipita-
tiom,

The investigation in 19495-96 comprised exploratory drilling, electric logging,
test pumping and water quality analyses and included 3-4 water-bearing Plincene
gravel layers in Skorba. Three wells of 150-155 m were drilled, in which the upper,
contaminated grundwater in Quaternary gravel is sealed with cemented steel ca-
sing, and the groundwater in Pliocene gravel layers is captured with plastic filter

casing.
The thickness of Pliccene water-bearing strata in the wells ranges from 50 to 57
m, and the well vield is 20-23 1/5. her, the three wells vield more than 60 |/s of

water, and have been exploited without interruption since the beginning of 1994,
According to corresponding analyses, the mum:{-}waler iz chemically and bacterio-
lngmat}i;unpot]u . It contains no pesticides and a very low concentration of nitra-
tes (under 1 mtg N/ The coneentrations of all pesticides monitored, including atra-
zine and desetilatrazine, which are constantly present in the ground water of Drav-
sko a.néi Ptujsko polje, were smaller than the detection. limit of applied analvtical
methods.

In this way, a high-quality drinking water supply was provided for Ptuj and its
surroundings.

Uwod

Mesto Piuj s sirgo okolico se oskrbuje s pitno vodo iz podtalnice Dravskega polja z
zajetjem v Skorbi. Podtalnica se nahaja v kvartarnem dravskem produ, ki je na viso-
ki terasi debel 28-30 m, na nizki pa okrog 24 m in je zelo dobro prepusten (k = 1.10°*
do 6.107 m/s). Njena gladina je na visoki terasi v Skorbi pri srednjem vodnem stanju
12,5 m globoko, na nizki terasi pa 7 m. Vodonosna prodna plast je torej debela 15-17 m.
Podtalnica se pretaka od zahoda proti vzhodu. Napaja se s pronicanjem padavin, ki
padejo na polju in s ponikovanjem potokov, ki pritefejo s Pohorja. Izliva se v ved stu-
dentnie, ki izvirajo pod visoke dravsko teraso, delno pa se izliva neposredno v Dravo,
oziroma v odprti odvodni kanal HE Zlatolidje ter v drenaZni kanal vzdolz akumula-
cijskega bazena HE Formin.

Evartarni dravski prod je na povriju prekrit le z zelo tanko plastjo preperinske
gline in humusa, zato je podtalnica izpostavljena neposrednemu onesnazevanju s po-
vrija. OnesnaZevanje poverotajo intenzivno kmetijstvo, neurejena kanalizacija v na-
seljih ter nedista industrija na polju in njenem obrobju. Dodatno onesnaZevanje izvi-
ra iz poniklih pohorskih potokov, v katere se izlivajo odplake iz bliZnjih naselij.

V zajetju Skorba je 7 vodnjakov globine 18,5-24.5 m. Njihova izdatnost niha od
40-70 l/s. Podatki kemiénih analiz vode iz vodnjakov kaZejo dokaj visoko vsebnost
NO., e blizu zgornje dopustne meje ter sledove ostalih polutantov, predvsem pestici-
dowv. Iz tega je razvidno, da kakovost pitne vode ni najboljga. Zaradi tega sta Komu-
nalno podjetje Ptuj ter njihov svetovalee dr. Petregin iz Univerze v Mariboru dala po-
budo GeoloSkemu zavodu Ljubljana, da bi poiskali nove vire ¢istejie pitne vode.

Podatki, ki so zbrani na GeoloSkem zavodu Ljubljana kaZejo, da so na jugovzho-
dnem delu Dravskega polja, vzhodno od érte Sikole-Starse-Vurberg pod kvartarnim
dravskim prodom mlajSe pliocenske glinasto prodne plasti. Le-te izdanjajo v Sloven-
skih Goricah med Vurbergom, Ptujem in dolino Pesnice. Prodne plasti so debele 10
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do 256 m in celo ved ter so vloZene med plasti gline. So nekoliko slabe prepusine od
kvartarnega proda, vendar se razprostirajo na zelo Sirokem obmoéju in zato vsebuje-
jo velike zaloge podzemne vode. Ta ni izpostavljena neposrednemu onesnaZevanju s
povrija in je zato primerna za vodooskrbo.

Skupna debelina skladovnice pliocenskih prodno glinastih plasti je po podatkih
globokih vrtin P-1 in P-2 v Ptujskih toplicah preko 1000 m.

Prepustnost pliocenskega proda je bila preiskana s érpalnimi poiskusi na obmogju
strojnice HE Zlatolicje, kjer le-ta znada povpreéno 9,5.10° m/s. Na osnovi tega smo oce-
nili, da bi bilo mogote = 150 m globokim vodnjakom iz 100 m debele pliocenske vo-
donosne plasti érpati okrog 12 I/s vode pri zniZanju gladine za 15 m. Pri tem pa bi bilo
treba onemogoditi dotok neustrezne vode iz kvartarnega dravskega proda. V ta namen
bi bilo treba vodnjak vsaj do globine 30 m zaceviti s polnimi cevmi in jih zacementirati.
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Sl 1. PoloZajna skica globokih vodnjakov v érpalistu Skorba
Fig. 1 Locality map of deep wells in pumping station Skorba
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Na penovi podatkov, ki smo jih zbrali in nage ocene izdatnosti pliocenskih prodnih
plasti, so se na Komunalnem podjetju Ptuj odlo¢ili, da na obmodju Skorbe zajamejo
vodo v pliocenskih prodnih plasteh s 3-4 vodnjaki. Njihov pologaj je razviden iz pri-
loZene karte {sl. 1). V prvi fazi so bili v letih 1995-96 izdelani 3 vodnjaki, v letu 1898
pa je v naértu e en vodnjak.

Podaiki o vodnjakih

Vsi trije vodnjaki, ki smo jih poimenovali VG-1, VG-2 in VG-3 je izvrtalo vrialno
podjetje ing. Verbovika z vrtalno garnituro Schramm Rotadrill T 450H z izplako in
kotalnimi dleti premera 12 1/4* do globine 40 oz 50 m, in § 1/4" do globine 150, oz.
155 m. Prvi vodnjak VG-1 je bil nekoliko plitvejsi (globine 150 m), ker je na nizji kvar-
tarni terasi (visina 229,78 m), ostala dva, VG-2 in VG-3 pa s5ta na visji kvartarni terasi
(vigina 235,33 m, oz. 236,44 m) in sta zato nekoliko globlja (globina 154 oz. 155 m).

Prvi vodnjak VG-1 je bil zacevljen s polnimi jeklenimi cevimi premera 244 57220 3
mm do globine 40,5 m, ki so jih nato zacementirali, da so izlo¢ili dotok neustrezne
podtalne vode iz kvartarne prodne plasti. Po izvrieni cementaciji je bil vodnjak izvr-
tan do globine 150,0 m, vanj pa so bile nato spustene plastiéne cevi in filtri premera
165/150 mm, uvoZene iz Avstrije. Perforacija filtrov zna%a 7,25 %, izdelana pa je v
obliki vodoravnih zarez z odprtino 1,5 mm.
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Fig. 2 General geological section Skorba - Sp.Veloviek
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Drugi in tretji vodnjak sta bila izdelana na povsem enak nadin, le da je zacevitev s
polnimi jeklenimi in plastiénimi cevmi in filtri nekoliko drugafna. V vodnjak VG-2
so bile vgrajene polne jeklene cevi do globine 44,8 m, plasti¢ne cevi in filtri pa do glo-
bine 1548 m. V vodnjaku VG-3 segajo polne jeklene cevi do globine 50,0 m, plasti¢ne
cevi in filtri pa do globine 154 m.

Geolodki podatki
Vodnjak VG-1 (visina ustja 229,78 m, vidina terena 229,28 m)

Pleistocenski dravski peséen prod sega do globine 24, 0 m. Navzdol slede plasti plio-
censke gline, med katere so vloZene peifeno prodne plasti. Prva pliocenska prodna plast
je v globini 33,0 m 65,0 m, druga v globini 90,5-105,0 m in tretja v globint 110-128,0 m.

Vodnjak VG-2 (vifina ustja 235,33 m, viSina terena 234,93 m)

Pleistovenski dravski pedéen prod sega do globine 29,0 m. Navzdol slede plasti pli-
ocenskega peStenega proda, ki so vloZene med glino po naslednjem zaporedju; prva
plast od 39,7-51,0 m, druga plast od 88,0-81,0 m, tretja plast od 97,0-115,0 m in Se fe-
tria plast od 142,0-154,8 m (konéna globine vodnjalka).

Vodnjak VG-3 (visina ustja 236,44 m, visina terena 230,04 m)

Pleistocenski dravski peiten prod sega do globine 27,0 m. Navzdol slede plasti pli-
ocenskega peitenega proda, ki leze med glinastimi plastmi po naslednjem zaporedju;
prva plast od 27,0-29.0 m, druga plast od 50,0-58,0 m tretja plast od 61,0-78,0 m, ¢e-
trta plast od 105,0-124,0 m in 8e peta plast od 140,0-152,0 m,

Iz teh podatkov in geolofkega profila (sl. 3) je razvidno, da se pliocenske prodne in
glinaste plasti dvigajo pod kotom 5° proti severo-severozahodu, oziroma pribliZno v
smeri od VG-1 proti VG-2. Zaradi tega ze pliocenske prodne plasti v delodeni razdalji
od stare érpalnice v Skorbi stikajo z zgornjim dravskim prodom. Cim globlje leze te
prodne plasti tem dlje od érpalnice je njihovo stifiSte z dravskim prodom.

Hidrogeoloski podatki

a)  Podatki o gladini podtalnice v pliocenskih prodnih vodonosnikih. Gladina
podtalnice je bila izmerjena v globokih vodnjakih dne 16, 9. 1885 in je bila
VG-1 na vigini 2236 m
VG-2 na visini 224,07 m
VG-3 na visini 224,97 m (ekstrapolirano)

Globine do podtalnice, merjena od ustja so bile sledeée:
WVG-1 na globini 6,12 m

VG-2 na globini 11,32 m

VG-3 na globini 11 47 m
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Sl. 3 Geolodki presek preko globokih vodnjakov v vodami Skorba
Fig. 3 Geological section across deep wells in Skorba water supply

Opazovanja in meritve so pokazale, da je piezometriéna gladina v pli-
ocenskih prodnih vodonosnikih okrog 1 m visja od gladine v zgor-
njem, pleistocenskem dravskem prodnem vodonosnilku. Iz tega skle-
pamo, da je bilo v prvotnem stanju, pred pridetkom érpanja vode iz
globokih vodnjakov onemogodeno pronicanje oporetne vode iz zgor-
njega, pleistocenskega v spodaj lezede pliocenske vodonosnike.

b}  Podatki poizkusnega érpanja
V vodnjaku VG-1 je bilo izvrdeno poizkusno érpanje v ¢asu od 2. 8. do
6. 8. 1995 in je trajalo skupaj 93 ur. Crpanje se je postopno povetevalo
od 11,7 1/s do 20,6 1/s.

Podatki so naslednji:
Crpanje (1/5) Cas érpanja (ure) Lnizanje gladine (m)
% oEirom na gadeino stanje
11,7 20 30° 11,35
168,25 20 16,568
20,6 52 30° 21,69

Iz vodnjaka je iztekala povsem ¢ista voda (razen zaéetnih 10 min) s temperaturo
14°C. Gladina se je na koncu érpanja skora] povsem ustalila.

Po konfanem &rpanju so 23" merili dviganje gladine, vendar se ni dvignila do prvo-
tne visine. Meritev dne 30. 8. 1985 pa je pokazala, da se je gladina izravnala s prvo-
tno,

V vodnjaku VG-2 je bilo izvréeno poizkusno érpanje v ¢asu od 30, 8. do 1, 9, 1995
in je trajalo skupaj 48 ur in 30 min. Crpanje se je postopno povetevalo od 11,5 1/s do
18,6 1/s.
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Podatki so naslednji:
Crpanje (1/s) Cas érpanja (ure) Znizanje gladine z Znitanje gladine
oirom na sadeino na ViG-1
stanje
11,5 12 11,33 1,36
15.8 12 30° 16,3 2,06
18,6 24 20,02 272

Razdalja med vodnjakoma VG-2 m in VG-1 znasa 190 m.

Iz vodnjaka je iztekala povsem ¢ista voda (razen zacetnih 10 min) s temperaturo
14,2°C, Gladina se je na koncu érpanja skoraj povsem ustalila na obeh vodnjakih,

Po konéanem érpanju so 59 ur merili dviganje gladine v obeh vodnjakih, vendar se
gladina 3e ni dvignila do prvotne visine. Sele meritev dne 18, 9. 1995 je pokazala, da
se je gladina v obeh vodnjakih izravnala s prvotno.

V vodnjaku VG-3 je bilo tzvrSeno poizkusno érpanje v ¢asu od 17, 2. do 21, 2, 1096
in je trajalo skupaj 95 ur. Crpanje se je postopno povedevalo od 8,5 /s do 28,4 1/,

Podatki so naslednji:
Crpanje (I/s) Cas érpanja {ure) Znizanje gladine z Znitanje gladine
oFirom na eadelno na ViG-1
stanje
8.5 15 6,85 18
17,9 16 30' 15,5 0,44
28,4 fid 207 26.26 125
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Iz vodnjaka je iztekala povsem €ista voda (razen zafetnih nekaj min) s temperatu-
ro 13,4°C. Gladina se tudi po koncu érpanja ni ustalila.

Po kon¢anem érpanju so na vodnjakih VG-3 in VG-2 e 48 ur opazovali dviganje
gladine, vendar se ta ni izenaéila s prvotno gladino. Sele dne 27, 2. 1996, 4 dni po
koncu érpanja se je gladina na obeh vodnjakih dvignila do prvotne vigine,

Meritve kaZejo, da so bile piezometriéne gladine dne 17. 2. 1996 na vseh treh glo-
bokih vodnjakih naslednje:

Vodnjak Gladina Globina do Prvotnm Prvotns Visina ustja
17.2.1996 podtalnice gladins glohina do
16.9,1995 podtalnice
VG-1 (Erp.) 200,98 28,80 223,68 6,12 220,78
VG-2 220,07 15,26 224,07 11,32 235,33
VG-3 224 22 12,22 224,97 11,47 236,44

Razdalje med vodnjaki so naslednje: VGE-1-VG-2 190 m
VG-2 - VG-3 5556 m

VG-1 - VG-3 690 m

Iz zgornjih podatkov je razvidno, da je bila piezometriéna gladina na vseh treh vo-
dnjakih niZja od prvotnega stanja zaradi érpanja na vodnjaku VG-1, ki je bil Ze pri-
bliZzno 1 mesec prikljuten na omreZje.

¢)  Izradun hidrogeologkih parametrov

Za izratun koeficienta prepustnosti k smo uporabili podatke padanja gladine v
vodnjaku VG-1 med érpanjem 11,5 1/s vode na vodnjaku VG-2 ter podatke dvi-
ganja gladine po konéanem érpanju. Na osnovi teh podatkov smo dobili pov-
preé¢no vrednost koeficlenta k za vse zajete pliocenske vodonosne prodne plasti
na obmoéju med obema vodnjakoma.

Uporabili smo enatbi Jacoba in Theisa, ki sta osnovani na podatkih o padanju
gladine v opazovalnem vodnjaku in ena¢bo Theisa, v katero smo vnesli podatke
o dviganju gladine po konéanem &rpanju.

Po Jacobovi enachi je koeficient prepustnosti k enak:

T 23.69 T = k.H = koeficient prevodnosti
4mAs H= skupna debelina zajetih vodono-
snih plasti (50,2 m)
@ = kolitina ¢rpane vode (0,0115 m3/s)
23.Q e As= znizanje gladine v opazovalnem
T ) e L vodnjaku VG-1 v eni log dekadi

¢asa érpanja
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Po Theisovi enatbi je koeficient prepustnosti k enak:

T-kH= i.qu,} = 208.10° m/s g= znianje gladine na izbrani tocki
dms Theisove krivulje; W (u) = vrednost,
ki se odéita iz Theisove krivulje za
izbrano zniZanje s
Po Theisovi enachi znasa koeficient prepustnosti k:
k= AR 3.04.10° m/s As”= preostalo zniZanje gladine po
4rAs"H kontanem ¢rpanju v eni log deka-
di vrednosti t/t*
éas od zadetka érpanja v min
¢as od konéanega érpanja v min

t
t*

Iz zgornjih radunov je razvidno, da niha vrednost koeficienta prepustnosti k od
1,02.10* do 2,96.10® m/s. Srednja vrednost koeficienta k je 2,48.10° mys.

Ponovno smo ratunali vrednost koeficienta prepustnosti k iz podatkov poizkusne-
ga frpanja na vodnjaku VG-3. Pri tem smo upoStevali podatke padanja gladine na
bliznjem, 555 m oddaljenem vodnjaku VG-2, Uporabili smo tudi podatke o dviganju
gladine na tem vodnjaku po konéanem érpanju. V Ze preje navedeno enaébo Jacoba
smo vnesli za H vrednost 56 m in 2za Q = 0,0085 m3/s.

2.3.0
=l bR =8 1910
R i dade

Po Theisovi enachbi znasa vrednost koeficienta k:

k= —9 Wi =6.08.10%mys Wiu) = vrednost, ki se odéita iz diagrama
dns. H

Izratunane vrednosti koeficienta prepustnosti mofne nihajo od 1,02.10° do
6,18.10® m/s. Sredina vseh vrednosti k na obmoé&ju vseh treh globokih vodnjakov
znada 4,2.10® m/s,

Najzanesljivejsi je podatek dobljen po Theisovi metodi pri érpalnem poizkusu na
vodnjaku VG-2 in znasa 2,98.10® m/s. To vrednost smo privzeli za vse nadaljne radu-
ne,

d) Ocena maksimalne izdatnosti vseh treh vodnjakov in njihovega medsebojnega
vpliva.

Najvefja moZna izdatnost vodnjakov je odvisna od najvedje dopustne vstopne
hitrosti podtalne vode v vodnjake in medsebojnega prekrivanja njihovih depre-
sijskih lijakov. Ce je najveéja dopustna vstopna hitrost prekoradena, zaéne v vo-
dnjake vdirati pesek iz vodonosnih plasti. Najvedjo teoretiéno dopustno vsto-
prno hitrost izraéunamo po empiriéni Sichardtovi enacbi:
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Vo = ‘{E = 3,64.10 my/s

Za obmotje med vodnjaki VG-1, VG-2 in VG-3 smo priveeli vrednost k = 2.88.10°
Odvisnost maksimalne izdatnostt vodnjaka od najvedje dopustne vstopne v vo-
dnjak je izraZena z enostavno enad¢bo, ki velja za vodonosnik pod tlakom

Gl = 2mr H Vs r = polmer vodnjaka (0,082 m)

MNajvedje teoretiéne zmogljivosti vodnjakov so naslednje:

Vodnjak Vimss (/5 Debelina zajetih vodonosnih CJanx (md/s)
plasti
H (m)
V-1 364107 57,0 0,0108 = 10,8 /s
ViG-2 364,107 502 00094 =841/
VG-3 3,64.10" 66,0 001086 = 10,96 1/s

Praktifna izkufnja po vef kot enoletnem ¢rpanju na globokih vodnjakih kaze, da
za pliocenske vodonosnike ti teoretiéni rad¢uni niso primerni. Iz vodnjakov namreé ér-
pajo od 22 5-24.5 1/s vode pri znifanju gladine za 23-25 m. Vstopne hitrosti zna%ajo
od 8,7.10" do 8,35.10" m/s kar veé kot dvakrat presega najvecjo teoretitno dopustno
vstopno hitrost. Crpana voda pa je kljub temu ¢ista in brez vsebnosti peska. Vzrok te-
mu je iskati v zbitosti in sprijetosti vodonosnih pliocenskih prodno-pe&éenih plasti.

Na vodnjakih so sesalni ko3i érpalk potopljeni na razliéne globine; na VG-1 v glo-
bino 35,4 m na VG-2 v globino 43 m in na VG-3 v globino 44,4 m. Tak poloZaj érpalk
dopuséa najvedjo moZno znizanje gladin pri érpanju za 28 m, tj. na vidino 195,5-196.5
m. To pomeni na nizki terasi (VG-1) na globino 33,8 m, na visoki terasi (VG-2, VG-3)
pa na globino 39,5-40.5 in pod povrsine terena.

Za osnovo ratuna najvecje zmogljiivosti vodnjakov ob upoStevanju njihovega med-
sebojnega vpliva smo privzeli kot najveéje dopustno zniZanje gladin pri érpanju 28
m, tj. na visino 195,5-196,5 m. Uporabili smo dve enacbi, ki pa ne dajeta povsem to-
¢énih rezultatov, ker se naravni pogoji nekoliko razlikujejo od pogojev, ki so zahtevani
v enacbah. Prva enaéba velja za krozno vsestransko napajanje vodonosnih plasti pod
tlakom. Razdalja do obmoéja napajanja je enaka vplivnemu polmeru vodnjakov R. V
nasem primeru parameter R ni znan, privzeli smo razdaljo 1300 m, tj. razdalja na ka-
teri se osrednja zajeta plast pliocenskega proda severno od ¢rpaliféa stika z zgornjim,
dravskim pleistocenskim prodom (slika 3).
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Ena¢ha je enaka:

PR SN iQfJﬂ Hi Ri= vplivni polmer
2k . H &5 i vodnjakov (1300 m)
p; = razdaljs med
vodnjaki
s = zniZanje gladine v
vodnjakih

Za vodnjak VG-1 ima enacba naslednjo obliko:
Podobno smo izra¢unali zniZanje tudi za vodnjaka VG-2 (znizanje 27,15 m) in VG-
1 R R

R
=———.(@In — 4+ @n— In —-)=24,83
Ink . H (@in r; B 21 *he pﬁl =

1

3 (zniZzanje 23,21 m).

HRezultate smo dobili s pribliZevanjem, tako, da smo v enaébo vstavili razliéne vredno-
sti za @, dokler ni bilo zniZanje s <28 m na vseh vodnjakih. Na koneu smo za vodnjaka
VG-1 m, VG-3 privzeli viednosti © = 22 1/s in za vodnjak VG-2 vrednost @ = 20 I/s.

Pri érpanju 22 1/s vode na vodnjakih VG=1 in VG=3 ter 20 /s na VG-2 se pribliza-
mo mejnemu znizanju gladine 28 m le v vodnjaku VG-2, medtem ko je zniZanje na
ostalih dveh vodnjakih znatno manjse.

Druga enaéba, ki smo jo uporabili, velja za vodonosnik pod tlakom velike razse-
#nosti, vendar brez napajanja. V natem primeru se pliocenski vodonosniki napajajo,
zato daje enatba vedja zniZanja gladin, kot pa so v resnici. V enafbi smo privzeli, da
iz vseh vodnjakov érpamo po 20 /s, skupaj torej 80 1/s vode.

Enatba ima naslednjo obliko:
5 = koeficient elastiéne izdatnosti

T hies B £
% 4.;:.}1'_];2 ASTang )
B v B

r = polmer vodnjakov (0,082) m) Qe = skupna kelicina érpanja
pi =razdalja med vodnjaki H = povpreéna debelina vodono-
t =&asod pridetka érpanja v snika (53 m)
vodnjakih (sek)
== :, 38 =10,33
Wi
E, = eksponencialna funkeija; vre-
dnosti se odéitajo v tabeli
(Spravocénoe rukovodstvo gi-

drogeologa, 1979)

V enaébi je najpomembnejsi parameter S (storage), ki smo ga posebej ratunali iz
podatkov poizkusnih ¢rpanj na VG-2 (VG-1 je sluil kot opazovalni vodnjak) in na
VG&-3 poJacobovi enachi:
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g o 2,25.k.H.to t, - presek premice preko toék zniZa-
r* nja z abseiso, na katero je nanefen &as
v log merilu

Dobili smo dve razlit¢ni vrednosti in sicer 3
= 1,208,107 in S = 2,32.10" in jih upo&tevali v ra¢unu. ZniZanje smo raéunali za 1 leto
in 5 let obratovanja vodnjakow.

WV vodnjaku ViG-1 smo dobili za 1 leto obratovanja (31.536000 sek) pri vrednosti
5 = 1,298.107 sledeée znizanje gladine:

_.__EfH o [Ef- “H )+ Bl 4{H;+E,{ ThE --.-.-11 24,11m

W vodnjaku VG-2 smo dobili po zgornji enacbi (vstavili smo le ustrezni medsebojni
razdalji p) s, = 24,52 m in v vodnjaku VG-3 5 = 21,95 m.

Pri vrednosti § = 2,32.10* smo dobili po 1 letu obratovanja sledeéa zniZanja gladin.

§=273Tm
8, =2767m
83 =2521m

Po petih letih &rpanja in vrednosti 5= 1,298.107 smo dobili sledede vrednosti:

§, = 27,16
8 = 27,56
5= 24,90

Pri vrednost] S = 2,32.10" so zni?anja po petih letih naslednja

8y = 30,42
8, = 30,89
53 = 28,33

Raduni v katerih upoftevamo parameter S in trajanje érpanja (vendar brez upogte-
vanja napajanja vodonosnih plasti) dajo veliko vedja znitanja, kot raduni z uposteva-
njem stalnega vplivnega polmera vodnjakov in vsestranskega kroZnega napajanja vo-
donosnih plasti. ¥V na%em primeru se vodonosne plasti vsaj delno napajajo, zato so re-
zultati, ki smo jih dobili po prvi enatbi bliZe resnitnemu stanju. Na Zalost nimamo
toénejiih podatkov gladin in kolidéin érpanja med obratovanjem vodnjakov, zato ne
moremo oceniti zanesljivosti nadih ratunov. Vsekakor pa po skopih podatkih meritev
sklepamo, da zniZanje na nobenem od vodnjakov ne presegajo 28 m pri ¢rpanju okrog
20 /s po vodnjaku.

Prognoza znifanj gladin po tzdelavi predvidenege dodatnega vodnjoka VG-5

Na komunalnem podjetju Ptuj nacrtujejo izdelavo se enega vodnjaka priblizno 270 m
zahodno od vodnjaka VG-1. Vodnjak naj bi bil globok 200 m, zajeli pa bi iste vodonosne
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plasti kot v ostalih vodnjakih. Znizanje smo racunali le po prvi enatbi, ki daje podat-
ke, bliZje resniénemu stanju:

amk.H = j.‘-'l

Za vodnjaka VG-1 in VG-2 smo privzeli nekoliko niZje érpanje, 18 I/s za VG-3 m
VG-4 pa 20 1fs. Dobili smo naslednja zniZanja:
5=23.Tm
g =26,Tm
§3=22,16 m
8, =253Tm

Vidimo, da se le v vodnjaku VG-2 znitanje pribliza najvetjemu dopustnemu 28 m.
Iz tega sklepamo da bo z dodatnim vednjakom VG-4 mogoée skupno kolidino érpanja
iz zdajinjih 60 1/s povedati vsaj na 72 l/s.

e}  Napajanje in obnavljanje pliocenskih prodnih vodonosnikov

Opazovanja in meritve v septembru 1995, ko je bila piezometriténa gladina plio-
censkih vodonosnikov Se v prvotnem stanju, so pokazala, da je le-ta na obmodju
Skorbe okrog 1 m visja od gladine v zgornjem dravskem pleistocenskem pro-
dnem vodonosniku. Pred pricetkom érpanja je bilo torej onemogodeno pronica-
nje oporeéne zgornje podtalnice v pliocenske vodonosnike. Na to kaZejo tudi
kemiéne analize vode iz pliocenskih vodonosnikov, ki se moéno razlikuje od vo-
de iz zgornjega, pleistocenskega vodonosnika, Vsebnost nitratov je neznatna,
pod 0.5 mg/kg, medtem ko se vsebnost nitratov v zgornjem vodonosniku pribli-
Zuje zgornji meji (dovoljeni).

Na osnovi podatkov geoloike karte ter podatkov iz globokega vodnjaka VG-4 v
Novi vasi nad Ptujem sklepamo, da se pliocenski prodni vodonosniki napajajo s
pronicanjem padavin v grideviu med Orefjem in Pacinjem ter v vmesnih doli-
nah Grajene in Rogoznice (sl. 2). Na to ka?ejo podatki iz globokega vodnjaka
VG-4, kjer je bila prvotna piezometri¢na gladina na visini 230,0 m, tj. 6-7 m vi-
&je kot v Skorbi. Iz tega sklepamo, da je tok podtalne vode usmerjen od gridevia
Slovenskih Goric proti ravnini Dravskega polja.

S érpanjem vode iz globokih vodnjakov v Skorbi se bo piezometritna gladina
na ofjem obmotju érpalista mofno zniZala. Zaradi tega bo zacela pronicati
oporetna podtalnica iz zgornjega vodonosnika v spodnje pliocenske vodonosni-
ke na mestih, kjer so le-ti v neposrednem stiku. Obmodje, kjer se vodonosniki
stikajo in kjer se bo plezometriéna gladina zniZala za ved kot 1 m sega priblizno
1 km dale¢ od vodnjakov v smeri proti severo-severozahodu.

1z Dupuitove depresijske krivulje, ki jo bo poveroéilo skupno delavanje vseh
globokih vodnjakov namred® izhaja, da bo zniZanje piezometri¢ne gladine v pli-
ocenskih vodonosnikih 1 km severo-severozahodne od VG-2 2e manjse od 1 m.
S tem pa bo od tod naprej onemogodéeno pronicanje oporeéne vode iz zgornje
podtalnice navzdol v pliocenske vodonosnike.
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f)

Iz hidrogeoloskega profila (sl. 3) je razvidno, da se na oZjem obmodéju crpalisca
v Skorbi (VG-1, VG-2) prva pliocenska vodonosna prodna plast neposredno sti-
ka z zgornjim dravskim prodnim vodonosnikom. Globlje lezeée pliocenske pro-
dne vodonosne plasti so od dravskega prodnega vodonosnika loene z neprepu-
stnimi glinastimi plastmi. Na oZjem obmodfju érpalista se bo piezometri¢na gla-
dina v pliocenskih vodonosikih mo¢no zniZala zaradi érpanja, zato bo oporeéna
voda iz zgornjega vodonosnika pronicala v prvo, najplitveje le2eéo pliocensko
vodonosno plast. Pronicanje bo moénejie, v kolikor je stik dobro prepusten, si-
cer pa ne bo izrazitejie.

V vodnjakih VG-1 in VG-2 je poleg prve pliocenske vodonosne plasti zajetih e
ved globlje lefedih plasti, ki so navzgor lotene z neprepustno glino, ki onemogo-
¢a pronicanje polutantov vanje. V vodnjakih VG-1 in VG-2 predstavlja prva za-
jeta pliocenska vodonosna plast manj kot polovica (od 12-40%) vseh zajetih
plasti, zato se bodo polutanti moéno razred@ili.

V vodnjaku VG-3, kot tudi v predvidenem vodnjaku VG-5 so pliocenske vodo-
nosne prodne plasti lofene od zgornjega dravskega vodonosnika z neprepustno
glino, zato ne bo mo#no neposredno onesnazenje z oporeéno vodo od zgoraj,

Te pliocenske vodonosne prodne plasti se stikajo z zgornjim dravskim prodnim
vodonosnikom dlje kot 1 km od érpaliséa, kjer je piezometritna gladina Ze ne-
koliko vigja od gladine zgornje podtalnice in zato ne bo mozen vdor oporedéne
vode vanje.

Kakovost podtalne vode v pliocenskih vodonosnikih

Izvedene preiskave fizikalno kemijskih in biolozkih parametrov kazejo, da je
kakovost vode zelo dobra, Voda je brez pesticidov in z zelo nizko vsebnostjo ni-
tratov (pod 1 mg N/kg)l Tudi vsebnost ostalih kemiénih substane je v okviru
normativov Pravilnika o higienski neoporefnosti pitne vode iz 1. 1987 (Ur 1.
SFRJ &t. 33/87 in 13/81), oziroma po smerni¢nih vrednostih Evropske skupnosti
(80/TTHEGW, 95/C 121/03). Omeniti moramo, da je konecentracija vseh zasledo-
vanih pesticidov, tudi atrazina in desetil-atrazina, ki jih zasledimo povsod v
podtalnici Dravskega polja, manjsa od detekeijske meje uporabljenih analizira-
nih metod.

Mikrobioloske preiskave so pokazale, da niso prisotne bakterije fekalnega izvo-
ra, prisotne pa so v nekoliko povetanem Stevilu aerobne mezofilne bakterije, ki
jih pripisujemo posledicam vrtalnih del. Novejiih podatkov analiz na Zalost ni-
smo imeli na razpolaga.
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Varovanje podialne vode
v pliocenskih prodnih vodonosnikih

Podtalna voda je v globokih vodnjakih v Skorbi zajeta v pliocenskih prodnih vodo-
nosnikih v globini 40-155 m. Ti so zavarovani pred onesnazenjem s povrija, oziroma iz
zgornje oporeéne podtalnice z veé plastmi neprepustne gline. Izjema je vodnjak VG-2,
v manjs meri vodnjak VG=1, kjer je prva zajeta vodonosna plast v neposrednem stiku
& zgornjo podtalnico. Vendar predstavlja ta plast le 12% vseh zajetih pliocenskih pla-
sti v tem vodnjaku. Vse ostale zajete pliocenske vodonosne plasti se stikajo # zgornjo
podtalnico od 400 do preko 1000 m daleé od vodnjakov v smeri proti severu.

Podtalna voda je v pliocenskih prodnih vodonosnikih pod tlakom (je subartetka). V
naravnem stanju je njihova piezometriéna gladina priblizno 1 m vigja od gladine zgor-
nje podtalnice. Zajete prodne plasti se nahajajo v globini 40-155 m, piezometriéna
gladina pa je v naravnem stanju v globini 6-11 m v odvisnosti od vigine terena. Vidira-
nje zgornje oporeéne podtalnice je moZno le v prvo zajeto pliocensko prodno plast na
vodnjakih VG-1 in VG-2. Tod je piezometritna gladina pliocenskih vodonosnikov za-
radi érpanja znizana pod gladino zgornje podtalnice. Vendar predstavlja prva pliocen-
ska prodna plast le priblizno 12 % wseh zajetih pliocenskih plasti, tako da je vpliv opo-
reéne vode iz zgornje podtalnice na kakovost vode zelo majhen. Ostale, globlje leZete
zajete pliocenske vodonosne plasti se stikajo v zgornjo podialnico Ze na obrobju de-
presijskih lijakov, ki so nastali zaradi érpanja v vodnjakih. Tod pa je zniZanje piezo-
metriéne gladine zelo majhno, tako da je le-ta %e vedno vigja od gladine zgornje pod-
talnice, s tem pa je onemogodéeno njeno vdiranje v pliocenske vodonosne plasti.

Vsi vodnjaki se nahajajo v ograjenem prostoru obstojeéega ¢rpaliSéa, ki zajema pr-
vo in drugo varstveno cono, zato za globoke vodnjake ni treba sprejeti posebnih var-
stvenih ukrepov. Artetki in subarteski vodnjaki se ohiajno varujejo le z edruzeno pr-
vo in drugo varstveno cono, ki mora obsegati kroZno povriino 5 polmerom najmanj
100 m. Tej zahtevi pa je v na%em primeru zadoSéeno.

Tretja varstvena econa z blagim refimom varovanja za subarteike vodnjake povedi-
ni ni potrebna. Pliovenski prodni vodonosniki, razen najvife lefetega, se stikajo z
zggornjo podtalnico, oziroma pridejo na povrije v griceviu nad Ptujem povedini ved
kot 1 km dale¢ od vodnjakov. Zaradi velike oddaljenosti in podasnega pretakanja
podtalne vode skozi pliocenske prodne plasti bi se morebitno kemiéno onesnazenje
na teh obmodéjih pojavilo v vednjakih po 50 in veé letih v zelo razredéeni obliki. Mo-
rebitno bakteriolosko oneznazenje pa zaradi velike samodistilne sposobnosti pliocen-
skih prodnih plasti sploh ne bi doseglo vodnjakowv.

Kljub temu bi bilo treba v bodode postopno zmanjiati onesnazevanje zgornje pod-
talnice na Dravskem polju s pesticidi in nitrati, s cemer bi zmanjsali vpliv na kako-
vost vode v globokih vodnjakih.

V gritevju severno od Ptuja ter dolinah Grajene in Rogoznice vse do Zg.Grajene in
Zg Velovleka bi morali prepreéiti gradnjo nefiste industrije, ki bi lahko vplivala na
kakovost vode v pliocenskih vodonosnih prodnih plasteh, ki tod izdanjajo na povr-
&ini. Te plasti so sicer na povriini zadéitene pred neposrednim onesnaZevanjem pove-
¢ini z ve® metrov debelo glinasto preperinsko plastjo tako da bi bilo onesnaZenje mo-
#no le z neposrednim ponikovanjem odplak v pliocenski prod. Za sedaj tod vedino go-
ric prekriva gozd, v dolinah pa nd razvito intenzivno kmetijstvo, tako da je onesnaZe-
vanje s povrija malenkostno. S tem pa je za sedaj zagotovljena dobra kakovost vode v
pliocenskih prodnih vodonosnih plasteh.
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