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Izvieéek

Razvoj in uporaba pesticidov igrata pomembno viogo pri povecevanju kmetijske pridelave. Kar 46 - odstotni delez
proizvodnje vseh pesticidov predstavijajo herbicidi. Najbolj razsirjeni so triazinski herbicidi - herbicidi za zatiranje
Sirokolistnih plevelov in ostale vegetacije. Vecina herbicidov se dodaja neposredno v zemljo ali skropi po poljih.
Posledica velike proizvodnje in njihove sorazmerno dobre topnosti in stabilnosti je, da se od tu sproscajo v okolje
in spirajo v povrsinske vode in v podtalnico. Za postavitev objektivnih meril za nadzor kakovosti voda je spremljanje
koncentracij herbicidov v vodi nujno, $e posebej, ker je podtalna voda najpogostejsi vir pitne vode.

Na koncu prispevka bodo predstavijeni rezultati spremljanja koncentracij herbicidov v podtalni vodi Ljubljanskega
polja in barja.
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Abstract

The development and use of pesticides has markedly stimulated agricultural productivity. Herbicide production
accounts for 46 % of the total world production of pesticides. Triazines are the most widely used herbicides;
they are mostly employed to control broad-leaved weeds and other vegetation. The majority of herbicides are
applied directly to soil or are sprayed over fields. Because of large production, good solubility and high stability
of herbicides, large amounts of these chemicals are released into the environment where they enter surface
and ground waters. Given the fact that underground water is often the major source of drinking water, monitor-
ing herbicide levels is essential for achieving the water quality objectives The paper closes with the presenta-
tion of the results of herbicide levels measurements in the Ljubljansko polje and Ljubljansko barje ground
water.
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1. Uvod Glede na podrocje delovanja lo¢imo: insekticide, herbi-
cide, fungicide, rodenticide, miticide, nematicide ter

Pesticidi (fitofarmacevtska sredstva, FFS) so kemijske Stevilne repelente, med njimi repelente za odganjanje

spojine, ki jih obi¢ajno uporabljamo za zatiranje ali ptic in Zivali.

zaviranje rasti katere koli nezazelene vrste rastlin ali Pesticide najveC uporabljamo v kmetijstvu pri

zivali (1). pridelavi kmetijskih pridelkov. Poraba je velika tudi
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na ostalih podrogjih, kot so npr: urejanje parkovnih
nasadov v mestih, gradnja zelezniskih prog, gradnja
cest....

Velika in preveckrat pretirana uporaba omenjenih sredstev
je vzrok za njihovo kopicenje v okolju, saj so razpolovne
dobe za razpad lahko vec let ali celo desetletij. Pri
pronicanju skozi prepustne plasti zemlje in kamenin
dosezejo vodonosne plasti in s tem podtalno vodo. Le-
ta je najpogosteje vir pitne vode pri nas, med drugim je
vir pitne vode tudi v mestu Ljubljana (2).

Iz velike skupine pesticidov so v vodi najpogosteje
prisotni herbicidi (Se posebej tisti iz skupine triazinskih
herbicidov), ki se uporabljajo za zatiranje vseh vrst
plevelov. Od ostalih pesticidov pa v vodi v sledovih
najdemo tudi organoklorne pesticide, ki so obi¢ajno v
komercialnih pripravkih skupaj s triazinskimi herbicidi
(3).

Pri izkori§€anju podtalne vode za preskrbo s pitno vodo,
kot tudi v druge namene, je potrebno kontinuirno
spremljanje njene kakovosti. Na ta nacin lahko
odkrijemo onesnazenja ze v zgodniji fazi ter spremljamo
gibanje onesnazevalcev (polutantov) in njihov vpliv na
kakovost vode.

2. Kemijska sestava fitofarmacevtskih
sredstev in namembnost

Pesticidi ali fitofarmaceviska sredstva so po kemicni
sestavi anorganske (zveplova, bakrova sredstva) ali
organske spojine (1).V zadnjem obdobju se v glavhem
uporabljajo umetno pridobljene organske spojine, bakrovi
in zveplovi pripravki pa le $e v vinogradnistvu.

Glede na vrsto organizmov, ki jih fitofarmacevtska
sredstva zatirajo, jih delimo na (1):

- baktericide, za zatiranje bakterij, povzroditeljic
rastlinskih bolezni;

- fungicide, za zatiranje glivic, ki povzrocajo
rastlinske bolezni; delimo jih lahko naprej na
botriticide (Botrytis cinerea - povzroca sivo plesen
in grozdno gnilobo), tileticide za razkuzevanje se-
men proti trdi sneti iz rodu Tilletia, venturicide (rod
Venturia, kamor spadajo razne vrste Skrlupa);

- insekticide, za zatiranje zuzelk, znotraj skupine pa
jih delimo glede na stadij zuzelk, na katerega delujejo
(ovicide za jajceca, larvicide za li€inke, adulticide
za odrasle zuzelke, aficide za listne usi;

- akaricide, za zatiranje prsic;

- herbicide, za zatiranje plevelov (arboricide za
zatiranje olesenelih rastlin; defoliante za susenje
listja za lazje obiranje, desikante za suSenje rastlin,
npr.krompirjevke);

- graminicide, za zatiranje trav;

- algicide, za zatiranje alg;

- nematocide ali antihelminitike, za zatiranje ogorcic
alinematod;

- moluskicide ali limacide za zatiranje polzev;

- rodenticide za zatiranje glodalcev (Rodentia).

Med pomozna fitofarmaceviska sredstva pa Stejemo Se

- repelente ali repulzivne pripravke, ki odvracajo
Skodljive organizme (zlasti divjad);

- sinergiste, ki izboljSujejo delovanje aktivnih snovi;

- fiziotrope ali regulatorje rasti, ki uravnavajo rast
in razvoj rastlin;

- dodatna sredstva, ki tako spremenijo fizikalne
lastnosti pripravkov, da izboljSujejo njihovo
ucinkovitost.

3. Strupenost fitofarmacevtskih
sredstev

Akutno strupenost fitofarmacevtskih sredstev
oznacujemo z vrednostmi LD, v mg/kg telesne teZe.
LD,, (polovicni smrtni odmerek) je tisti odmerek snovi,
ki po enkratnem vnosu v usta povzro€i smrt 50%
testnih organizmov (1, 4, 5).

Majhna LD, torej pomeni mocno akutno strupenost,
velika LD_, pa majhno akutno strupenost. Kroni¢na
strupenost je strupenost snovi, ki jo sprejemamo vase
v daljSem obdobju. Tako strupenost je tezje ugotavljati,
poskusi potekajo obi€ajno vsaj dve leti z najmanj dvema
zivalskima vrstama.

Iz poskusov na zivalih sklepamo na strupenost na
ljudeh, pri tem ponavadi upoStevamo varnostni faktor
100. Rezultate, dobljene pri laboratorijskih glodalcih,
najprej delimo z 10 (za upoStevanje razlike v
obdutljivosti med vrstama), dodatni faktor 10 pa
upostevamo e zaradi razlik v ob&utljivosti znotraj vrste.
V doloéenih primerih je lahko varnostni faktor vedji ali
tudi manjsi (5).

Koli¢ino aktivne snovi, ki jo pri dnevnem vnosu, zaradi
razliénih vzrokov trenutno Se lahko dopustimo (vrednost
TDI, “tolerable daily intake”), dobimo, ¢e vrednost
NOAEL (no observed adverse effect level) delimo z
varnostnim faktorjem (5).

Za vrednost NOAEL se izbere najnizja vrednost iz
podatkov dolgodobnih toksikoloSkih testov.

Za uporabnike fitofarmacevtskih sredstev je pomemben
podatek karen¢na doba FFS (1, 5).

To je obdobje, ki mora preteci od zadnjega Skropljenja
rastlin do njihovega spravila oz. uzivanja.V tem obdobju
se aktivna snov na rastlinah razgradi pod mejo, ki je
zakonsko doloé¢ena (MRL vrednost - maximum resi-
due level).
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Karencna doba ni povezana z akutno toksi¢nostjo.
Nekatere aktivne snovi z visoko toksi¢nostjo se zelo
hitro razgradijo, v tem ¢asu pade koli€ina ostankov pod
vrednosti, ki so zakonsko dolo¢ene.

Da bi se izognili Se tako skrajnim situacijam, moramo
poskrbeti, da se upostevajo karencne dobe, ter skrbeti
za nadzor koncentracij ostankov fitofarmacevtskih
sredstev v vodi in Zivilih.

4. Moznost kopicenja v tleh in spiranje
v podtalno vodo

Zaradi velike porabe fitofarmacevtskih sredstev, pri
nekaterih sredstvih pa zaradi dolgih razpolovnih dob,
se le-ta kopicijo v okolju.

Tista z dolgimi razpolovnimi dobami oznac¢ujemo tudi
z izrazom persistentna sredstva.

Njihove koncentracije se v okolju zmanjSujejo pocasi:
delno z izhlapevanjem, v glavnem pa s postopno
razgradnjo s pomoc¢jo mikroorganizmov.

Pri po€asni razgradnji je moznost za spiranje v nizje
plasti in v podtalnico velika.

Pri razgradnji v tleh nastajajo metaboliti, ki so pri
nekaterih pesticidih celo bolj toksi¢ni kot originalni
pripravki.

Eno bolj poznanih persistentnih sredstev je atrazin.

5. Atrazin

Atrazin je zelo uc€inkovit herbicid, ki se uporablja za
zatiranje Sirokolistnih plevelov (3, 6). V Sloveniji ga
uporabljamo ze 45 let.

Njegova najpomembnejSa razgradna metabolita sta
desetilatrazin in hidroksiatrazin (3, 4, 6).

V povrSinskih vodah poteka njegova razgradnja s
fotolizo in s pomodjo mikroorganizmov. Razpolovna
doba v naravnih vodah je 10 - 105 dni (4, 6).
Hidroliza in mikrobioloSka razgradnja poteka tudi v prsti,
reakcija je odvisna od temperature, vlage in pH
vrednosti prsti.

Razpolovna doba za atrazin v prsti je po podatkih v
literaturi 16 - 77 dni (tudi 20-50 dni), v zelo suhih ali
zelo mokrih pogojih pa je daljsa.

V podtalni vodi se tako pesticidi kot njihovi metabolni
produkti zelo pocasi razgrajujejo.

Razpolovna doba za atrazin v podtalni vodi je 105 do >
200 dni, lahko tudi vec let do celo desetletje.

6. Nadzor kvalitete pitne in podtalne
vode Ljubljanskega polja in barja

Vir pitne vode mesta Ljubljane je podtalna voda, ki se
pretaka v neposredni blizini mesta in celo pod njim.
Podtalnica Ljubljanskega polja se napaja s pronicajoco
vodo reke Save, z infiltracijo padavin in tudi s
povrsinsko vodo, ki priteCe z obrobja in nato ponikne
(2). Ta voda predstavlja kakovosten vir pitne vode, s
katerim se oskrbuje pretezni del glavnega mesta.
Njegov juzni del se oskrbuje s podtalnico prodnih
nanosov reke ISke in globoko podtalnico na
Ljubljanskem barju.

Na celotnem omenjenem podrocju spremljamo
kakovost podtalnice Ze od leta 1992 z namenom, da
ugotavljamo oz. spremljamo trende gibanja
koncentracij posameznih parametrov v vodi in
odkrivamo morebitna nova onesnazenja podtalne vode
(7,8,9,10, 11,12, 13).

V obseg preiskav podtalnice so vklju¢ene tudi
preiskave nekaj skupin pesticidov, katerih trende
gibanja koncentracij spremljamo v celothem obdobju.
Koncentracije pesticidov v vodovodni vodi (ij. na
omrezju oz. pipah uporabnikov) spremljamo v okviru
rednega strokovnega nadzora po pogodbi s podjetjem
Vodovod - Kanalizacija (VO-KA), upravljalcem
ljubljanskega vodovoda. V okvir ob&asnih preiskav,
po Pravilniku o zdravstveni ustreznosti pitne vode (15),
spadajo tudi razliCne skupine pesticidov. Le-te so
dologene na osnovi predhodnih raziskav podtalnice.
Trenutno je v te preiskave vklju¢enih 70 razli¢nih
pesticidov in njihovih metabolitov.

Poleg tega koncentracije pesticidov v pitni vodi in na
pipah uporabnikov spremljamo tudi po pogodbi z
Uradom za kemikalije in sicer stirikrat letno na devetih
odvzemnih mestih na obmocju mesta Ljubljane ter
petih odvzemnih mestih zunaj Ljubljane (Koper, Nova
Gorica, Domzale, Menges, ékofja Loka).V preiskave
je vklju€enih 76 razli¢nih pesticidov in njihovih
metabolitov.

Po izdaji odlo¢be Ministra za zdravije, ki je na predlog
podjetja Vodovod - Kanalizacija dovolil uporabo pitne
vode na obmocju centralnega sistema oskrbe s pitno
vodo v Ljubljani, v kateri koncentracija atrazina,
desetilatrazina in 2,6 - diklorobenzamida presega
predpisano mejo 0,1 ug/l, pa po naroCilu VO-KA
opravljamo Se dodatno spremljanje pesticidov na
sedmih odvzemnih mestih na centralnem vodovodnem
sistemu.
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7. Zakonodaja s podrocja pitnih vod

V skladu s Pravilnikom o zdravstveni ustreznosti pitne
vode (15), so v Republiki Sloveniji s 1.1.2003 spet v
veljavi normativne vrednosti - 0,1 ug/l za posamezen
pesticid, 0,03 pg/l za aldrin, dieldrin, heptaklor in
heptaklorepoksid in 0,5 ug/l za vsoto pesticidov, ki so
do te datumske meje predstavljale le t. i. ciljne vrednosti.
Te vrednosti so kot normativne vrednosti navedene tudi
v evropski direktivi o kakovosti vode, namenjeni za
preskrbo ljudi (16).

Svetovna zdravstvena organizacija (WHO) predpisuje
mejno vrednost za atrazin 2 ug/l, izracunano na podlagi
TDI vrednosti, ob predpostavki, da je vnos omenjenih
snovi preko pitne vode priblizno 20 %.

Nizje normativne vrednosti v EU (0,1 ug/l vode za
posamezen pesticid) so posledica ekoloske katastrofe
v 80. letih v Svici, ko so po izlitju velikanske koligine
strupenih snovi v reko Ren v Nemdiji postavili izredno
stroge normativne vrednosti. Vrednosti so bile
postavljene glede na najnizje koncentracije pesticidov,
ki so jih s takratnimi analitskimi metodami $e lahko
kvantitativno dolocili.

V Ljubljanski podtalnici na obmocju &rpalis¢a Hrastje
ze daljSe obdobje koncentracije atrazina in njegovega
metabolita desetilatrazina, v krajSem obdobju pa tudi
2,6-diklorobenzamida, metabolita diklobenila, presegajo
normativno vrednost 0,1 ug/l vode. Z Odlo¢bo ministra
za zdravje je javnemu podjetju Vodovod-Kanalizacija
dovoljena uporaba pitne vode na obmocju centralnega
sistema oskrbe s pitno vodo v Ljubljani, pri Cemer
koncentracije atrazina, desetilatrazina in 2,6-
diklorobenzamida na omenjenem sistemu ne smejo
presegati 0,15 ug/l vode.

Centralni sistem oskrbe s pitno vodo v Ljubljani
oskrbuje s pitno vodo 290000 prebivalcev, z dnevno
koli¢ino nacrpane vode priblizno 109160 m?.
Obmocje javne oskrbe s pitno vodo, ki ga oskrbuje
vodarna Hrastje, v kateri koncentracije posameznih
pesticidov in njihovih metabolitov ob&asno
presegajo predpisano mejo na pipi uporabnika,
obsega severni in vzhodni del mesta Ljubljane, ki
po obi¢ajnem rezimu obratovanja oskrbuje 73630
prebivalcev z dnevno koli¢ino na¢rpane vode 19400
ma.

8. Zakonske podlage za uporabo
fitofarmacevtskih sredstev

Kar se tie atrazina, ki je v obdobju zadnjih let najbolj
izpostavljeno FFS, je z Odredbo o prepovedi ali

omejitvi prometa oziroma uporabe fitofarmacevtskih
sredstev, ki vsebujejo doloCene aktivne snovi (14),
prepovedano dajanje v promet oziroma uporaba FFS,
ki izmed aktivnih snovi vsebuje samo aktivho snov
atrazin (monokomponentni pripravki), za
veckomponentna FFS, ki vsebujejo tudi atrazin kot
enega izmed komponent (meSani pripravki) pa je
prepovedana uporaba na obmocgjih, kjer je po
podatkih spremljanja (glej pod to¢ko 6.) pesticidov v
pitni vodi in virih pitne vode, izvirih, podtalnici in v
tleh presezena mejna vrednost atrazina oz. njegovih
metabolitov ter razgradnih in reakcijskih produktov
v pitni vodi.

9. Reazultati spremljanja podtalnic
Ljubljanskega polja in barja v
obdobju 1992 - 2003

Najnovejsi rezultati preiskav podtalnice Ljubljanskega
poljain Ljubljanskega barja so bili predstavljeni marca
letos za leto 2002 (13). Rezultate smo primerjali s
podatki za deset let (7, 8,9, 10, 11, 12, 13). Se posebej
smo izpostavili spremljanje kakovosti podtalne vode
v vodnjakih Klece ter Hrastje, kjer spremljamo
poviSane koncentracije herbicidov ze od leta 1992.

V letu 2003 smo vzor¢ili podtalno vodo v mesecu juliju,
rezultati preiskav bodo, vkljuéno z jesenskimi
(predvideno vzoréenje v novembru), objavljeni v
februarju 2004.

V &rpalis€u KlecCe so se, po letu 1997, koncentracije
atrazina zmanjSevale (slika 1), oktobra, leta 2000
ter novembra 2001 je bila koncentracija omenjenega
herbicida celo pod mejo dolocljivosti analitske
metode.

V letu 2002 smo ga dolodili v koncentraciji, ki je na
meji dolocljivosti analizne metode. Trend upadanja
njegove koncentracije je vsekakor posledica
prepovedi uporabe atrazina (razen v mes$anih
pripravkih). V istem obdobju pa se je pri¢akovano
povecala koncentracija njegovega razgradnega
metabolita desetilatrazina, posledi¢no pa tudi vsota
pesticidov.

V letu 2002 je vsota pesticidov spet primerljiva z
vecletnim povprecjem, e izvzamemo koncentraciji iz
leta 1999 in 2000, ko je vsota zaradi odkritja novih
onesnazevalcev iz skupine pesticidov signifikantno
narasla.
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Slika 1. Koncentracije atrazina in vsote pesticidov v obdobju od 1992-2002 v Crpaliscu Klece.
Figure 1. Concentrations of atrazine and the sum of pesticides in the Klece borehole during the period 1992-
2002.
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Slika 2. Koncentracije atrazina in vsote pesticidov v obdobju od 1992-2002 v ¢rpaliséu Hrastje.

Figure 2. Concentrations of atrazine and the sum of pesticides in the Hrastje borehole during the period
1992-2002.
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Figure 3.
for the year 2002.

Ce pogledamo sliko vseh vzorénih mest na
Ljubljanskem polju in barju (slika 3), smo med pesticidi
in metaboliti v ve¢ vzorcih dolocili atrazin in
desetilatrazin, ki prispevata velik delez k vsoti
pesticidov.

Koncentracija atrazina je najvisja v vzorcih iz vodnjaka
1a vodarne Hrastje. Koncentracije desetilatrazina so v
vecini vzorcev viSje od koncentracij atrazina. Najvisje
so v Hrastju ter v ISkem vrSaju. Vsota pesticidov je pri
obeh vzor€enijih najvisja v Hrastju, Se posebej v vzorcu
iz jesenskega vzor€enja (0,49 ug/l), pri ostalih vzorcih,
v katerih smo dolocili posamezne pesticide in njihove
metabolite, pa je njihova vsota do 0,2 ug/l.

Tako po slovenski zakonodaji s podrocja pitnih vod (15)
kot tudi po evropski zakonodaji (16), koncentracije
atrazina v CrpaliS¢u Hrastje ter desetilatrazina v Hrastju
in ISkem vr3aju ze presegajo mejne vrednosti za pitne
vode.

10. Zakljuéek

Na podlagi rezultatov, ki jih sistemati¢no zbiramo ze
skoraj desetletje, lahko povzamemo, da se kakovost
podtalnice glede na nekatere parametre poslabsuje.

Iz rezultatov koncentracij onesnazevalcev v zadnjih
letih je razvidno, da dejavnosti, ki potekajo v industrijski
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KO-TO VI
KO-TOXI
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orativna VI
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Koncentracije atrazina, desetilatrazina in vsote pesticidov v vzorcih podtalnice za leto 2002.
Concentrations of atrazine, desethylatrazine and the sum of pesticides in ground water samples

coni na juznem prispevnem obmocju vodarne Hrastje,
ze ogrozajo kakovost podtalnice na tem obmodju
mesta Ljubljane.

Kljub dejstvu, da je Slovenija bogata s podzemno
vodo, z njo ne ravhamo gospodarno. V praksi
vodooskrbne probleme reSujemo z odpiranjem vedno
novih in novih virov, onesnazene in nezanesljive vire
pa opuscéamo. Takih reSitev nam bo s¢asoma
zmanijkalo, ker bodo novi in svezi viri postali redki.
Zaradi tega moramo obstoje¢e vodne vire zasdititi,
zagotoviti zgledno sodelovanje zakonodajnih in
nadzornih ustanov s podroc¢ja zdravstva, kmetijstva
in okolja ter redno obvesc¢ati in osveSc¢ati porabnike
vode ter tudi kmetijske pridelovalce in industrijske
onesnazevalce. Pri tem pa je seveda potrebno Se
nadaljne kontinuirno spremljati kakovost zalog vode
kot tudi kakovost vode iz vodooskrbnih sistemov.
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