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Izvlecéek

V ¢lanku predstavljamo rezultate raziskave pojavnosti in koncentracij pesticidov v podzemni vodi Dravskega
polja v obdobju 2013-2015. Na podlagi rezultatov smo ocenili prostorsko razsirjenost pesticidov v podzemni vodi
in jo povezali z rabo prostora. V obdobju dveh let smo odvzeli 76 vzorcev podzemne vode na 19 razli¢nih lokacijah.
V podzemni vodi smo dolocili 15 pesticidov z njihovimi metaboliti. Najpogosteje dolo¢en pesticid v podzemni
vodi je Se vedno atrazin in njegov razgradni produkt desetilatrazin. Sledijo mu metolaklor, terbutilazin in
njegov razgradni produkt desetilterbutilazin. Pesticidi alaklor, dimetenamid, metazaklor in terbutrin niso bili
doloceni. Analiza zaznanih pesticidov z rabo prostora kaze na vis§je vrednosti na obmo¢jih z intenzivno kmetijsko
dejavnostjo. V severnem delu Dravskega polja, juznem robu mesta Maribor, so koncentracije pesticidov manjse,
povisane vrednosti pesticidov pa se pojavljajo v juznem delu Dravskega polja, kar sovpada tudi z intenzivnejso
kmetijskorabotalnatemobmocéju. Z vrednotenjemrazmerijmed razgradnim produktomin primarnim pesticidom
iz naslova atrazina in terbutilazina (DAR in DTA/TBA) smo ocenili »starosti« onesnazenja. Presenetljiva je
visoka pojavnost atrazina, ki je lahko posledica starih bremen, po¢asne razgradnje in hidrogeoloskih pogojev ali

pa uporabe atrazina po uveljavitvi prepovedi uporabe.

Abstract

The article presents the results of a research on the occurrence and concentration of pesticides in the groundwater
of the Dravsko polje aquiferin the period from 2013 to 2015. Based on the results, the evaluation of spatial distribution
of pesticides in groundwater and the relation to land use was performed. In different hydrogeological periods, 76
groundwater samples were collected at 19 different locations. 15 pesticides with their metabolites in groundwater
were identified. Despite the prohibition of use, atrazine and its degradation product desethylatrazine still remain
the most commonly detected pesticides in groundwater. They are followed by metolachlor, desethylterbutylazine
and terbutylazine. The pesticides alachlor, dimetamide, metazachlor and terbutrin were not detected. The
analysis of detected pesticides by land use indicates higher values in areas with intensive agricultural activity.
In the northern part of the Dravsko polje, where the city of Maribor is located, pesticide concentrations are lower.
Increased pesticide values occur in the southern part of the Dravsko polje, which coincides with more intensive
agricultural land use of the area. The coefficient of degradation product / primary pesticide ratio (DAR and DTA/
TBA) was used to estimate the "age" of contamination from atrazine and terbutilazine. Surprising is the high
incidence of atrazine, which may result from old burdens, slow decomposition and hydrogeological conditions, or
the use of atrazine after the enactment of the ban.
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Uvod

Pesticidi so snovi, ki se predvsem v kmetij-
stvu, pa tudi v gospodinjstvu, uporabljajo za
zatiranje Skodljivcev, plevelov in rastlinskih bo-
lezni (Korosa & Mali, 2012). Uporabljajo jih tudi
v gozdarstvu, lesarstvu, ladjedelnistvu, itd. Po
svojem nastanku so lahko naravne snovi, izoli-
rane iz rastlin, ali sinteti¢no pridobljene s sinte-
zo. Po svoji naravi so te spojine biolosko aktiv-
ne, nekatere so celo strupene. V podzemni vodi
se pojavljajo tako primarne spojine, kot njihovi
produkti razpadanja. Raziskave v Veliki Brita-
niji so pokazale, da so v podzemni vodi odkrili
visje koncentracije produktov razgradnje (meta-
bolitov) v primerjavi s koncentracijami mati¢nih
spojin (Kolpin et al., 2004; Lapworth & Gooddy,
2006). V okolje najpogosteje pridejo zaradi upora-
be v kmetijstvu.

Pesticide razdelimo na Sest skupin: fungici-
de (kaptan, benomil, triadimefon, folpet, man-
kozeb), insekticide (DDT, metidation, metomil,
lindan, heptaklor), herbicide (atrazin, alaklor, si-
mazin, propazin, metolaklor, terbutilazin), aka-
ricide (dikofol, propargit, klorfentazin), roden-
ticide (endrin, varfarin, cinkfosfid) in limacide
(metaldehid, metiokarb) (Yadav & Devi, 2017).

Onesnazenje podzemne vode s pesticidi je sve-
tovni problem. Ostanke pesticidov najdemo v vo-
donosnikih §irom po svetu (Akesson et al., 2013;
Kolpin et al., 1998). Gre za kompleksno proble-
matiko zaradi razSirjene uporabe pesticidov pri
predelavi hrane in zaradi njihove §iritve in aku-
mulacije v okolju (Tadeo, 2008). Globalna pro-
dukcija in uporaba pesticidov s ¢asom nara$ca
(Bernhardt et al., 2017; Sjerps et al., 2017). Pe-
sticidni pripravki lahko vsebujejo eno ali ve¢ ak-
tivnih snovi, ki lahko z izpiranjem iz kmetijskih
povrsin prehaja v povrsinsko in podzemno vodo
(Gonzalez-Rodriguez et al., 2011; Heuvelink et
al., 2010; van Eerdt et al., 2014). Te emisije lahko
predstavljajo tveganje za ekosisteme ali zdravje
Jjudi (Kim et al., 2017; Munz et al., 2017; Nien-
stedt et al., 2012; Shelton et al., 2014; Stehle and
Schulz, 2015).

Seznami dovoljenih aktivnih snovi za uporabo
se spreminjajo. Na podlagi novih spoznanj je mo-
goce dolocene aktivne snovi prepovedati, lahko pa
se prepoznajo nove, kot mozne nadomestne snovi,
ki so dovoljene (Sjerps et al., 2017). V Evropi so pe-
sticidi regulirani in dovoljeni v skladu z Uredbo o
fitofarmacevtskih sredstvih 1107/2009. Standard
Evropske unije za pitno vodo iz Evropske direk-
tive o pitni vodi (Uradni list EU, §t. 98/83/ES) in
standard kakovosti vode za telesa podzemne vode
po direktivi o podzemni vodi (Direktiva 2006/118/

ES) dolocata najvisjo koncentracijo posameznega
pesticida na 0,1 pg/1 in vsoto merjenih pesticidov
na 0,5 pg/l. Za oceno stanja oz. obremenitev pod-
zemne vode so pomembne tako primarne spojine,
kot tudi njihovi razgradni produkti.

Poroc¢anja o obsegu onesnazenja podzemne
vode s pesticidi so v svetu zelo razli¢na in so
odvisna od osveScenosti ljudi, stopnje raziska-
nosti, kvalitete monitoringov ter nac¢ina in in-
tenzivnosti uporabe pesticidov (McManus et al.,
2017). Na obmocju Dravskega polja so Ze v osem-
desetih letih prejSnjega stoletja zaznali zelo
visoke vrednosti pesticidov v podzemni vodi.
Studije v letih 1982-1989 so pokazale, da so bile
razmere na Dravskem polju glede onesnazenosti
s pesticidi izjemno slabe (Brumen et al., 1990).
Zanemarjanje prvih signalov je ob specificnih
razmerah privedlo do izrazitega poviSsanja kon-
centracij pesticidov v podzemni vodi, predvsem
zaradi gramoznic, kjer so bili odlozeni tudi os-
tanki pesticidov (Brumen et al., 1990). Izredno
povecanje koncentracije pesticidov na ¢rpalis¢ih
v zacetku poletja 1989 je pripeljalo do zaprtja
treh vec¢jih vodovodov. Sprejet je bil republiski
interventni zakon za izvedbo oskrbe s kvalite-
tno pitno vodo in za sanacijo podzemne vode na
Dravskem polju. Nekatere zasute gramoznice so
bile tudi sanirane (Knez & Regent, 1993; Fliser
et al., 1991).

Na obmoc¢ju Dravskega polja je uporaba pe-
sticidov regulirana med drugim tudi z Uredbo
o vodovarstvenem obmocju za vodno telo vodo-
nosnikov Dravsko-ptujskega polja (Uradni list
RS, 2007). Uredba prepoveduje uporabo fitofar-
macevtskih sredstev za zatiranje §kodljivih or-
vodovarstvenih obmoc¢jih. Kakovost podzemne
vode na Dravskem polju se kontrolira v okviru
drzavnega monitoringa voda. Kemijsko stanje
vodonosnika glede na pesticide je bilo v 1. 2000
slabo. V obdobju 1993-2000 so bile presezene
mejne vrednosti (Uradni list RS, 2002) za meto-
laklor, atrazin, njegova razgradna produkta de-
setilatrazin in desizopropilatrazin, prometrin in
vsota pesticidov, ¢eprav so bili Ze opazni trendi
padanja koncentracij (ARSO, 2004). Tudi v ob-
dobju 2012-2018 je bilo kemijsko stanje podzemne
vode za telo podzemne vode Dravska kotlina,
kateremu pripada vodonosnik Dravskega polja,
prepoznano kot slabo. Ceprav nekatere vrednosti
pesticidov presegajo standarde kakovosti, pa dol-
goroc¢no trendi vsebnosti pesticidov padajo, tudi
najbolj kritiénih kot sta atrazin in desetilatrazin
(ARSO, 2019).
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Glede na pretekle velike obremenitve podzemne
vode s pesticidi, je bil namen raziskave preveriti
trenutno stanje prisotnosti pesticidov v podzem-
ni vodi aluvialnega vodonosnika Dravskega po-
lja. V ¢lanku predstavljamo rezultate raziskave
v obdobju 2013-2015. Cilji raziskave so bili (1)
ugotoviti stanje prisotnost izbranih pesticidov in
njihove koncentracije, (2) oceniti njihovo prostor-
sko razSirjenost ter (3) povezati rabo prostora z
njihovo prisotnostjo v podzemni vodi.

Obmocje raziskav

Dravsko polje lezi v severovzhodnem delu
Slovenije in pripada telesu podzemne vode »Dra-
vska kotlina (3012)« (Uradni list RS, 2005). Dra-
vsko polje predstavlja ravnino med Slovenskimi
goricami, Pohorjem, Dravinjskimi goricami in
Halozami. Na vzhodu se nadaljuje v Ptujsko po-
lje. Obmoc¢je Dravskega polja pokriva 293,2 km?.
Hidroloska mreza je v osrednjem delu redka in ni
razvejana, ob robu ravnine pa je gostejsa (Urbanc
zijo ob vznozju Pohorja (290 m n.m.v), najnizji pa
pri soto¢ju Drave in Dravinje v jugozahodnem
delu (207 m n.m.v) (Petauer, 1980). Glavni vodo-
tok je reka Drava, ki tece v smeri severozahod-
-jugovzhod. Manjsi vodotoki in potoki so Dravi-
nja, Polskava, KameniSc¢ica, Reka, TrojSnica in
Devina. Rec¢ni rezim Drave je izrazito fluviogla-
cialen, za katerega je znacilno, da ima najvisje
povprecne mesecne pretoke maja in junija, naj-
nizje pa januarja in februarja. Ostali vodotoki
tega obmocja imajo ve¢inoma dezZno-snezni re¢ni

P

zmernemu celinskemu podnebju osrednje Slove-
nije za katerega je znacilen celinski padavinski
rezim z povprecno letno koli¢ino padavin od 1200
do 1300 mm. Povprecna letna temperatura zraka
je med 8 °C in 12 °C (ARSO, 2017). Potencialno
evapotranspiracijo na Dravskem polju sta oceni-
la Kolbezen in Pristov (1998) po Penmanu med
650 in 700 mm/leto. Prestor in Janza (2006) sta po
metodi Kennessya ocenila infiltracijo na obrav-
navanem obmoc¢ju Dravskega polja na od 300 do
400 mm/leto.

Na Dravskem polju imamo opraviti s tremi ti-
pi¢nimi vodonosniki: prvi (aluvialni) vodonosnik
(do 32 m globine), drugi (terciarni) vodonosnik
(od 40 — 200 m globine) in tretji (termalni) vodo-
nosnik (do 1000 m globine). Najblizje povrsju in
najbolj ranljiv je aluvialni vodonosnik, kateri je
bil predmet nasih raziskav. Voda v njem se hitro
obnavlja, in sicer pretezno iz padavin ter s poni-
kanjem povrsinskih vod. Drugi vodonosnik nima

neposrednih povezav s povrsSinskimi vodami in
le na doloc¢enih mestih s prvim vodonosnikom,
zato se koli¢insko obnavlja veliko pocasneje (v
1.000 letih). Tretji termalni vodonosnik se nahaja
v globljih terciarnih sedimentih in predterciarni
podlagi (ARSO, 2009).

Prodni (aluvialni) zasip Dravskega polja pred-
stavlja dobro prepusten odprt vodonosnik s ko-
eficientom hidravliéne prepustnosti od 5-10-* do
6-10-°* m/s (Urbanc et al., 2014). Povprecna debe-
lina vodonosnika je ocenjena na 20 m (Urbanc
et al., 2014). Na podlagi suhe prostorninske teze
materiala je ocenjena ucinkovita poroznost vo-
donosnika priblizno 0,25, na podlagi prostor-
ninske teZe naravno vlaznega materiala pa na
najmanj 0,15 (Zlebnik, 1982). Povpreéna debelina
nenasicene cone je ocenjena na podlagi izdelane-
ga modela na 8,35 m (Urbanc et al., 2014, Mali &
Koros$a, 2016), povprecna debelina zasi¢ene cone
je 12,05 m (Urbanc et al., 2014), glede na podatke
iz leta 1999 pa od 15do 17 m (Zlebnik & Drobne,
1998). Podzemna voda se v kvartarnem vodonos-
niku Dravskega polja pretaka v generalni smeri
od zahoda proti vzhodu. Gre za odprti vodono-
snik, ki napaja z infiltracijo padavin in s poni-
kanjem pohorskih potokov na zahodnem delu
Dravskega polja. Smer toka podzemne vode kaze
lokalno manjsa odstopanja od generalne smeri
toka podzemne vode od zahoda proti vzhodu. Vo-
donosnik Dravsko polje je eden od glavnih virov
pitne vode za ob¢ino Maribor in okoli§ke obéine.

Glede na podatke drzavnega monitoringa
podzemnih vod, je kemijsko stanje vodnega te-
lesa Dravska kotlina slabo zaradi vsebnosti ni-
tratov in pesticidov (ARSO, 2019). Vzroki so
predvsem v intenzivnem kmetijstvu, ki je najbolj
prisotno v juznem delu raziskovalnega prostora
in manj v severnem delu, kjer lezi mesto Maribor.
Kmetijstvo je usmerjeno predvsem v Zivinorejo,
med drugim tudi v vzrejo perutnine. Zivinoreja
je poleg dusika tudi vir za organska onesnaze-
vala, na primer farmakolo$§ko aktivne snovi, ki
se uporabljajo pri vzreji zivali. Kmetijstvo je zato
osnovni vir slabega stanja podzemne vode zaradi
gnojenja poljedelskih povrsin in obdelave s pesti-
cidnimi pripravki.

Poleg kmetijske rabe tal na okolje vplivajo ur-
bana obmoc¢ja z urejeno oz. neurejeno kanaliza-
cijsko infrastrukturo. Na obmod¢jih, kjer ni zgra-
jenih kanalizacijskih sistemov, gospodinjstva in
stanovanjski objekti uporabljajo greznice. Glede
na bazo podatkov Evidence hignih stevilk (EHIS)
lahko ocenimo, da je na celotnem Dravskem polju
okoli 130.095 prebivalcev. Kanalizacijsko najbolj
urejeno obmocje je severno obmocje, najslabse pa
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osrednji del Dravskega polja. Na obravnavanem
raziskovalnem obmoc¢ju je 7 ¢istilnih naprav.
Eden od virov organskih onesnazeval v podze-
mni vodi so IED zavezanci (to so zavezanci, ki
morajo pridobiti okoljevarstveno dovoljenje v
skladu z Direktivo o industrijskih emisijah (In-
dustry Emissions Directive), med katere spadajo
industrijski obrati, bencinske ¢rpalke, odlaga-
lisc¢a, itd. Pri zavezancih IED poznamo razli¢ne
tipe izpustov. To so komunalne odpadne vode,
avtopralnice, hladilne vode, odpadne vode iz ke-
micnih ¢istilnic, tehnoloske vode, odpadne vode
iz kotlovnic, raznih pralnic, proizvodenj teksti-
la, kozmetike, itd. Obmoc¢je Dravskega polja ima
dobro razvito prometno infrastrukturo. Od avto-
cest, lokalnih cest, Zeleznic pa tudi letaliSce. V
kategorijo odlagalis¢ na Dravskem polju spadajo
komunalna odlagalis¢a ter divja odlagalisca, ki
so nenadzorovana in Se toliko bolj Skodljiva za
okolje. Na raziskovalnem obmocju Dravskega
polja sta dve odlagaliS¢i komunalnih odpadkov.
Zacasno odlagalis¢e Dogose in odlagalisce na
obmoc¢ju mesta Maribor - Pobrezje. Obe odlaga-
Kidricevega sta tudi dve industrijski odlagalisc¢i
odpadkov, ki sta nastali pri proizvodnji glinice in
aluminija. Za podatkovno bazo divjih odlagalisé¢
skrbi drustvo Ekologi brez meja (2019). V bazi
imajo fizicne osebe in organizacije kot registri-
rani uporabniki omogocen pregled in vnos loka-
cij divjih odlagalis¢. Po razpolozljivih podatkih
registra divjih odlagali$¢ je na Dravskem polju
Se 416 razli¢énih divjih odlagalis¢. Klasificirana
so glede na tip odpadkov (organski, gradbeni,
komunalni, kosovni, pnevmatike, motorna vozi-
la, salonitne ploSce, nevarni odpadki ter sodi z
nevarnimi odpadki). Od teh je 268 odlagalis¢ s
komunalnimi odpadki, 202 odlagalisc¢i z gradbe-
nimi odpadki, 160 odlagalis¢ s kosovnimi odpad-
ki, 136 odlagalis¢ z bioloskimi odpadki, 123 od-
lagalis¢ z nevarnimi odpadki, 71 odlagalis¢, kjer
je odlozen salonit, 17 odlagaliS¢ s pnevmatikami
in tri avtomobilska odlagalisca.

Hidrogeoloske razmere na Dravskem
polju v ¢asu raziskav

Smer toka podzemne vode, na podlagi meritev
gladin, kaze lokalno manj$a odstopanja od gene-
ralne smeri toka podzemne vode od zahoda pro-
ti vzhodu (sl. 1). Najmanjsa debelina nenasicene
cone je v juznem delu vodonosnika na obmoc¢ju
merilnih mest VP-4, OP-2 in V-25. Najdebelejsa
nenasicena cona se nahaja na obmoc¢ju merilnih
mest PAC-5, PAC-2 in PCI-2 v severnem delu
vodonosnika. Debelina nasi¢ene plasti je najde-

belejSa v juznem, spodnjem, delu vodonosnika,
medtem ko je nasicena plast najtanjsa v severnem
delu, ob poboc¢ju Pohorja (Urbanc et al., 2014). Ne
glede na vodno stanje smo meritve (vzorcenje) iz-
vedli v oktobru (2013, 2014) in aprilu (2014, 2015).
V obdobju meritev je bila na Dravskem polju za-
belezena najnizja gladina podzemne vode v ok-
tobru 2013 (224,13 m n.m.v.), oktobra 2014 pa je
bila zabeleZena najvisja gladina podzemne vode
(256,93 m n.m.v.).

V sklopu opravljenih raziskav na Dravskem
polju smo ob vsakem vzorc¢enju podzemne vode
izmerili tudi nivo podzemne vode, T, pH, elek-
tricno prevodnost (EC) ter oksidacijsko-reduk-
cijski potencial (Eh). V ¢asu naSih raziskav dolo-
¢anja prisotnosti pesticidov v podzemni vodi so
bile dolocene vrednosti pH podzemne vode Dra-
vskega polja od 6,64 do 7,82 ter EC med 483 in
1031 pS/ecm. Vrednosti EC so v osrednjem in juz-
nem delu Dravskega polja visje od 700 pS/cm. Na
dolocenih mestih tako na juznem kot severnem
delu dosegajo celo vrednosti visje od 900 pS/cm.
Vrednosti oksidacijsko-redukcijskega potenciala
(Eh) nihajo med 11 in 323 mV. Izmerjene vred-
nosti temperature (T) nihajo med 11,1 in 15,8 °C.

Izbor pesticidov in njihovo obnasanje

Transport pesticidov je odvisen od njihovih
fizikalno-kemijskih lastnosti in lastnosti okolja,
v katerem potujejo. Zadnja desetletja se je po-
vecalo razumevanje vpliva lastnosti in procesov
prisotnosti in razporejanja pesticidov v zemlji-
nah in sedimentih z razlicnimi pedoloskimi in
geoloSkimi lastnostmi. Spoznanja temeljijo na
podlagi laboratorijskih raziskav (Clausen et al.,
2004), terenskih eksperimentov (Boesten and van
der Pas, 2000; Funari et al., 1998), regionalnih in
nacionalnih programov monitoringov ter studija
znacilnosti med stopnjo onesnazenja, razlicnimi
hidrogeoloskimi znac¢ilnostmi in rabo prostora v
zaledju vodnih virov (Gaw et al., 2008; Steele et
al., 2008; Worrall and Kolpin, 2004). Razgradnja
pesticidov je odvisna od pogojev v okolju, pred-
vsem vremenskih razmer (temperature, sonéne-
ga sevanja, kolic¢ine padavin, drugo), lastnosti
tal in sedimentov (aktivnost mikroorganizmov,
pedoloskih in geoloskih znacilnosti). Lastnosti
pesticidov, zadrzevalni ¢asi podzemne vode, re-
doks pogoji in celotna obremenitev so faktorji, ki
dolocajo transportne poti in dinamiko pesticidov
v vodonosniku. Pesticidi, ki so bili odloZeni na
povrsje, migrirajo skozi tla (Oppel et al., 2004;
Scheytt et al., 2004) in nenasi¢eno cono v nasi-
¢eno cono vodonosnika (Snyder, 2004; Zuehlke et
al., 2004). Glavni procesi, ki kontrolirajo organ-
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ska onesnazevala med transportom, so sorpcija,
ionska izmenjava v vodonosniku in njihova mi-
krobioloSka razgradnja (Lapworth et al., 2012).
Migracija aktivnih snovi in njihovih razgradnih
produktov je dolocena s topnostjo v vodi (Water
solubility, Sw), hidrofobnostjo oz. hidrofilnostjo
(izrazeno s porazdelitvenim koeficientom, Kow
oz. logKow), koeficientom odvisnim od pH (Dow),
koeficientom adsorpcije/desorpcije (izrazen kot
Koc) ter kislostjo (izrazeno s pKa) in hlapnostjo iz
vode (izrazeno s Henryjevo konstanto). Za boljso
oceno okoljskega tveganja zaradi uporabe pesti-
cidov so se razvili razli¢ni indikatorji ocene tve-
ganja (Gutsche & Rossberg, 1997; Padovani et al.,
2004; Reus and Leendertse, 2000; Sorensen et al.,
2015; van der Werf and Zimmer, 1998) in modeli
obnasanja pesticidov v podzemni vodi (Carsel et
al., 1985; Jarvis et al., 1991; Tiktak et al., 2004).
Za analizo pesticidov v podzemni vodi Dra-
vskega polja smo izbrali 15 pesticidov in njiho-
vih razgradnih produktov (2,6-diklorobenzamid,
alaklor, atrazin, desetilatrazin, desizopropilatra-
zin, terbutilazin, desetilterbutilazin, dimetena-
mid, klorotoluron, metazaklor, metolaklor, pro-
metrin, propazin, simazin in terbutrin) (Tabela 1).

V program preiskav je vklju¢enih 15 spojin,
od tega 11 mati¢nih spojin in §tirje razgradni
produkti. Le za Sest spojin - terbutilazin, meto-
laklor, metazaklor, dimetenamid, klortoluron, je
raba pesticidnih pripravkov dovoljena. Ostali so
prepovedani oz. so se pa uporabljali v preteklosti.

Glede na Seznam registriranih fitofarmacevt-
skih sredstev na dan 25.9.2019 (MKGP, 2019) je
terbutilazin selektivni herbicid in se skupaj z
dimetenamidom uporablja za pridelavo koruze.
Po prepovedi uporabe atrazina v EU je terbuti-
lazin njegov nadomestek. Desetilterbutilazin je
razgradni produkt terbutilazina. Najdemo ga
lahko na kmetijskih obdelovalnih obmocjih, v
sedimentih ter povrSinskih in podzemnih vodah.
Metolaklor je prav tako herbicid, ki se uporablja
za zatiranje nekaterih plevelov v kmetijstvu, ob
cestah in pri vzgoji okrasnih rastlin. V zemlji se
razgrajuje hitreje, v vodi poc¢asneje. Klorotoluron
se skupaj z ostalimi aktivnimi snovmi uporablja
pri zatiranju plevelov ter drugih rastlin, ki mo-
tijo rast pSenice, rzi ter jeémena (MKGP, 2019).
Metazaklor se uporablja pri pridelavi brsticnega
ohrovta, gorjusica, oljna ogrsc¢ica ter drugih po-
dobnih ter okrasnih rastlin (MKGP, 2019). Med

Tabela 1. Pesticidi, ki so bili vkljuceni v analizo podzemne vode na Dravskem polju.

Table 1. Pesticides included in the analysis of groundwater in the Drava field.

CAS st. / CAS no.

Uporaba / Use

Uporaba v letih 2013-2015/
Use in years 2015-2015

2,6-diklorobenzamid 2008-58-4 razgradni produkt herbicida diklobenila Prepovedan
Alaklor 15972-60-8 herbicid Prepovedan
Atrazin 1912-24-9 herbicid Prepovedan
Desetilatrazin 6190-65-4 razgradni produkt herbicida atrazina Prepovedan
Desetilterbutilazin 30125-63-4 razgradni produkt herbicida terbutilazina Dovoljen
Desizopropilatrazin 1007-28-9 razgradni produkt herbicida atrazina Prepovedan
Dimetenamid 87674-68-8 herbicid Dovoljen
Klortoluron 15545-48-9 herbicid Dovoljen
Metazaklor 67129-08-2 herbicid Prepovedan
Metolaklor 51218-45-2 herbicid Dovoljen
Prometrin 7287-19-6 herbicid Prepovedan
Propazin 139-40-2 herbicid Prepovedan
Simazin 122-34-9 herbicid Prepovedan
Terbutilazin 5915-41-3 herbicid Dovoljen
Terbutrin 886-50-0 herbicid Prepovedan

*CAS st. / CAS no. - registrska Stevilka CAS / CAS ( Chemical Abstracts Service) Registry Number
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Sl. 1. Karta merilnih mest, hidroizohips in smeri toka podzemne vode na Dravskem polju (april 2014).

Fig. 1. Map of the measuring points, hydroisohips and groundwater flow direction in the Drava field (April 2014).

evee

centracijah, Se vedno najdemo atrazin ter njego-
ve razgradne produkte. Atrazin je herbicid, ki
se je uporabljal za zatiranje plevela. V Sloveniji
je v celoti prepovedan od leta 2003. Razgradna
produkta atrazina sta desetilatrazin in desizo-
propilatrazin. Zanju veljajo enaki toksikoloski
zakljucki in enake zahteve, kot za atrazin. Med
prepovedanimi sta tudi simazin in propazin.
Simazin priStevamo med herbicide iz skupine
triazinov. Uporabljal se je za odstranjevanje ple-
vela, podobno kot atrazin je sedaj prepovedan v
Evropski uniji Direktiva (91/414/EGS). Propazin
je herbicid, ki se je uporabljal v obliki §kropila,
ob ali po sajenju raznih kultur. Stabilen je v nev-
tralnih rahlo kislih ali alkalnih medijih. Med
prepovedanimi so Se diklobenil, alaklor, prome-
trin in terbutrin. 2,6-diklorobenzamid je razgra-
dni produkt diklobenila, ki se je uporabljal za
zatiranje plevelov v sadovnjakih, vinogradih, na-
sadih okrasnega grmovja, itd., med drugim tudi
ob zelezniskih tirih in postajah.

Materiali in metode
Doloéitev merilnih mest

Ocena reprezentativnosti merilnih mest je na-
rejena na osnovi navodil ISO standarda za vzor-
¢enje podzemne vode (SIST ISO 5667-11:2010).
Izbrana merilna mesta so piezometri s podob-
nimi lastnostmi, ki lahko vplivajo na ustreznost
vzorcenja (globina objekta, vgrajeni materiali,
dostopnost, itd.). Merilna mesta so bila dolo¢ena
na podlagi razpolozljivih podatkov arhiva Geo-
loskega zavoda Slovenije o lokacijah, o litoloski
zgradbi, tehni¢ni izvedbi vrtin (globina, premer,
lokacija filtrov, itd.), meritvah gladin podzemne
vode (GPV), ¢rpalnih poskusih ter o kemijskih
analizah vode.

V mrezo merilnih mest je bilo vklju¢enih 19
merilnih mest, od tega tudi dve mesti, ki sta
vklju€eni v drzavni program monitoringa kemij-
skega stanja podzemne vode (LP -1 in P-1). Loka-
cije merilnih mest so prikazane na sliki 1.
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Analiza rabe tal

Klasifikacijo rabe prostora smo izvedli z upo-
rabo podatkov CORINE 2012 (Corine land cover
— CLC) za rabo zemljis¢ za Evropo (ARSO, 2016)
za celotno obmocje Dravskega polja ter za vsako
merilno mesto posebej. Na osnovi baze pokrov-
nosti tal CLC 2012 in prostorske analize smo do-
locili deleze povrsine posamezne enote pokrov-
nosti tal. Razrede pokrovnosti tal smo zdruzili v
4 vecje enote: kmetijske povrsine (45,65 %), gozd
(22,84 %), urbana obmocja (19,65 %) in industrij-
ska obmocja (2,26 %), ostalo predstavljajo vod-
ne povrsine (reke, jezera, itd.). Urbana obmocja
predstavljajo naselja in zaselki ter vsa infra-
struktura, ki sluzi opravljanju ¢lovekovih dejav-
nosti. V kategorijo »industrijskih povrsin« smo
uvrstili industrijske obrate, cestno in zeleznisko
omrezje, letaliS¢e, kamnolome in odlagalis¢a. V
kategorijo kmetijskih zemljis¢ spadajo njivske
povrsine ter meSane kmetijske povrsine. Enota
gozd zdruzuje vse vrste od listnatega, meSanega
in iglastega gozda ter grmicasti gozd. Obdelavo
podatkov in izra¢une smo izvedli z uporabo pro-
gramske opreme Statistica (Stat Soft Inc., 2012),
prostorsko analizo pa z uporabo ArcMap (ESRI
Inc., 2004).

Napajalna zaledja merilnih mest

Karakteristike napajalnega zaledja vrtin smo
dolo¢ili za vsako vrtino glede na hidrogeoloske
znacilnosti vodonosnika, izrazene s hitrostjo in
smerjo toka podzemne vode (Korosa, 2019). Pre-
tok podzemne vode smo izra¢unali po Darcyjevi
enachi. Koeficient prepustnosti (K) smo za vsa-
ko vzor¢éno mesto ocenili na podlagi predhodnih
raziskav ¢rpalnih poskusov in drugih raziskav
(Krivic et al., 2012; Brenci¢ & Ratej 2006; Urbanc
et al., 2014; Brencic, 1998; Brencic, 2004). Gradi-
ent je bil dolo¢en na podlagi izrisanih hidroizo-
hips. Razdaljo obmocja napajanja smo dolocili na
podlagi izracuna hitrosti toka podzemne vode v
smeri gorvodno v obdobju enega leta v pravoko-
tni smeri na hidroizohipse. Ker ne gre za stalno
¢rpanje vode iz vzorcevanih objektov, smo napa-
jalno obmocje omejili na kot 30°, kot dolo¢a meto-
dologija v Pravilniku o kriterijih za doloé¢itev vo-
dovarstvenega obmocja (Uradni list RS, 2004b).
Za vsako merilno mesto so bili dolo¢eni podatki
o rabi tal ter potencialnih onesnazevalcih.

Vzorcéenje

Za dolocitev pesticidov v podzemni vodi Dra-
vskega polja smo izpeljali §tiri vzorcenja v letih
2013-2015, in sicer v jesenskem (oktober 2013,
2014) in pomladnem (april 2014, 2015) obdobju. Na

obravnavanem obmocju smo odvzeli vzorce pod-
zemne vode za kvantitativno kemijsko analizo
podzemne vode za pesticide in njihove razgradne
produkte na devetnajstih merilnih mestih. Vzor-
cenje podzemne vode smo izvedli skladno z do-
locili standarda SIST ISO 5667-11:2010. Z vzorci
podzemne vode smo ravnali skladno z dolo¢ili
standarda SIST ISO 5667-3. Vzorcenje podzemne
vode je potekalo s ¢rpalko Grundfos MP-1TM,
katere pretok je bil 0,2 1/s, na globini od 3 m do
16 m, glede na gladino podzemne vode v meril-
nem mestu. Za kvantitativno kemijsko analizo
pesticidov smo odvzeli 1 1 vode v rjavo stekleni-
co z zamaski s PTFE linerjem. Pri vzorcenju smo
uporabili zaS¢itne rokavice za enkratno uporabo,
ki se po vsakem vzorcenju zavrzejo. Vsi vzorci so
bili dostavljeni v laboratorij v najve¢ 6 urah, ter
nadalje obdelani po postopkih dolo¢enih z meril-
no metodo. Skupno smo odvzeli 76 vzorcev vode.

Analizne metode

Kvantitativne kemijske analize pesticidov v
podzemni vodi so bile izvedene v laboratoriju
JP VO-KA d.o.o. Uporabljena je bila modificira-
na metoda EPA 525.2, ki temelji na ekstrakeiji
na trdno fazo (SPE) in uporabi metode sklopitve
plinske kromatografije in masne spektrometrije
(GC-MS). Podrobneje so metodo opisali Auer-
sperger et al. (2005). Uporabljena merilna metoda
je validirana.

Vrednotenje razmerij pesticidov in njihovih
razgradnih produktov

Razmerje DAR, ki sta ga prvi¢ predstavi-
la Adams & Thurman (1991), pojasnjuje vseb-
nosti razgradnega produkta (desetilatrazin) in
primarne spojine (atrazin). DAR je uporaben za
namen doloc¢itve »starosti« onesnazenja. Z DAR
smo izracunali razmerje med desetilatrazinom in
atrazinom, za razdelitev to¢kovnih in razpr$enih
virov onesnazenja v podzemni vodi. Majhno raz-
merje DAR pomeni, da je prisotnega ve¢ atrazi-
na v primerjavi z desetilatrazinom, kar nakazuje
na »sveze« onesnazenje in je lahko tudi kazalnik
to¢kovnega vira onesnazZenja. Na osnovi rezulta-
tov vsebnosti terbutilazina in desetilterbutilazi-
na, lahko tako kot razmerje DAR, izracunamo
tudi razmerje med desetilterbutilazinom in ter-
butilazinom (DTA/TBA). Milan et al. (2015) so
razmerje DTA/TBA uporabili v podzemni vodi
za analizo interakcije med herbicidom in tlemi.
Razmerje, manjSe od 1, kaze na tockovni vir one-
snazenja, saj desetilterbutilazin pocasneje izgi-
nja v nenasiceni coni kot terbutilazin.
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Tabela 2. Statisticna analiza meritev pesticidov v podzemni vodi Dravskega polja.
Table 2. Statistical analysis of pesticide measurements in the Drava field groundwater.

LOD (pg/l) (ig/% N Povp. Md Min. Max Std.Dev.

2,6-diklorobenzamid 0,002 0,0067 3 0,01 0,01 0,01 0,01 0
Alaklor 0,002 0,0067 -

Atrazin 0,002 0,0067 76 0,07 0,05 0,01 0,23 0,06
Desetilatrazin 0,002 0,0067 76 0,08 0,06 0,01 0,21 0,06
Desetilterbutilazin 0,002 0,0067 34 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01
Desizopropilatrazin 0,01 0,0033 1 0,04 0,04 0,04 0,04 -
Dimetenamid 0,002 0,0067 -

Klortoluron 0,002 0,0067 3 0,01 0,01 0,01 0,01 0
Metazaklor 0,005 0,017 -

Metolaklor 0,002 0,0067 40 0,02 0,01 0,01 0,07 0,02
Prometrin 0,002 0,0067 8 0,03 0,02 0,01 0,05 0,02
Propazin 0,002 0,0067 4 0,01 0,01 0,01 0,01 0
Simazin 0,002 0,0067 21 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01
Terbutilazin 0,001 0,0033 24 0,01 0,01 0,01 0,05 0,01
Terbutrin 0,005 0,017 -

*LOD - meja detekcije/Limit of detection; LOQ - meja dolo¢ljivosti/Limit of quantification;
N - st. dolocenih vzorcev nad LOQ/No. of samples above the LOQ; Povp. - povprec¢na vrednost/Average value;
Md - mediana/Median; Min. — najmanj$a vrednost/Minimum value; Max. — najvec¢ja vrednost/Maximum value;

Std.Dev. - standardna deviacija/Standard deviation

Rezultati in diskusija

Prisotnost pesticidov v podzemni vodi

Rezultati prisotnosti in statistika meritev
pesticidov v podzemni vodi Dravskega polja je
prikazana v tabeli 2. Nekateri od preiskovanih
pesticidov niso bili zaznani niti enkrat. Taks$ni
pesticidi, ki niso bili dolo¢eni nad spodnjo mejo
dolo¢ljivosti (LOQ) ali mejo zaznavanja upo-
rabljene merilne metode za posamezno spojino
(LOD) so: alaklor, dimetenamid, metazaklor, ter-
butrin (Tabela 2).

Atrazin in njegov razgradni produkt desetila-
trazin sta bila doloc¢ena v vseh vzorcih (76) pod-
zemne vode (sl. 2). Sledijo jima metolaklor (40),
razgradni produkt desetilterbutilazin (34), ter-
butilazin (24), simazin (21), prometrin (8), propa-
zin (4), razgradni produkt 2,6-diklorobenzamid
in klorotoluron (3) ter razgradni produkt desizo-
propilatrazin (1). Izmerjena vsebnost navedenih
spojin je bila nad LOQ. Izmerjena vsebnost osta-
lih spojin ne presega vrednosti LOQ za posame-
zno spojino (sl. 2).
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Na sliki 3 so predstavljene minimalne, pov-
prec¢ne in maksimalne vrednosti izbranih pesti-
cidov v podzemni vodi Dravskega polja. Tisti,
ki niso bili niti enkrat doloceni nad mejo LOQ,
niso prikazani. Visoke koncentracije dosegata
pesticid atrazin (maks. 0,23 pg/l; min. 0,01 pg/l;
povpr. 0,07 pg/l) in njegov razgradni produkt de-
setilatrazin (max. 0,21 pg/1l; min. 0,01 pg/1; povpr.
0,08 pg/1), ki mestoma presegata mejno vrednost
dolo¢eno s Uredbo o stanju podzemnih voda
(Uradni list RS, 2009), 0,1 pg/l. Ostale preiskova-
ne spojine niso bile zaznane v povisanih koncen-
tracijah, nad mejno vrednostjo 0,1 pg/1 (Tabela 2).

Nekateri pesticidi so se pojavili samo na enem
merilnem mestu. Razgradni produkt 2,6-dikloro-
benzamid se je trikrat pojavil na merilnem mes-
tu V-25. Pojav 2,6-diklorobenzamida na meril-
nem mestu V-25 je glede na zaledje najverjetneje
kmetijskega izvora. Klorotoluron je bil zaznan
trikrat samo na merilnem mestu GPP-3, ki ima
v svojem Sirokem zaledju veliko kmetijskih po-
vrsin, kljub temu, da je njegova lokacija v gozdu.
Glede na to, da je zaznan samo na tem merilnem
mestu, je mozen izvor tudi v nelegalnih zasutih
jamah in odlozenih materialih v gozdu. Prepove-
dan pesticid propazin je bil zaznan v vseh $tirih
vzorcenjih samo na merilnem mestu HP-3. Tudi
to merilno mesto, ni tipicno kmetijsko, lezi ob
prometnici. V njegovem SirSem zaledju pa najde-
mo tudi kmetijske povrsSine (Tabela 3). Glede na

to, da so bili ti trije pesticidi zaznani samo na teh
merilnih mestih, lahko re¢emo, da gre v teh pri-
merih verjetno za to¢kovna onesnazenja.

Prostorska in ¢asovna porazdelitev pesticidov v
podzemni vodi glede na rabo prostora

Za namen prostorskega prikaza prisotnosti
pesticidov v obdobju nasih raziskav so na sliki 4
prikazane komulativne vrednosti (vsota) Stirih
vzorcenj izmerjenih vsebnostih Sestih spojin,
atrazina, desetilatrazina in simazina, (sl. 4a) ter
terbutilazina, desetilterbutilazina, metolaklora,
(sl. 4b), ki so bili najveckrat zaznani v podzemni
vodi Dravskega polja. Izmerjene vsebnosti pesti-
cidov, ki so prepovedani za uporabo so prikazane
na sliki 4a. Najvecje vrednosti atrazina in dese-
tilatrazina so prisotne na obmoc¢ju juznega dela
Dravskega polja, kjer je kmetijstvo sedaj in je
bilo tudi v preteklosti najbolj intenzivno. Sima-
zin se pojavlja le tockovno (sl. 4a). Vsote izmer-
jenih vsebnosti pesticidov, katerih raba je dovo-
ljena, so prikazane na sliki 4b. Vsote izmerjenih
vsebnosti terbutilazina, desetilterbutilazina in
metolaklora kazejo drugac¢no razporeditev po
vodonosniku. Terbutilazin in desetilterbutilazin
se pojavljata po celem vodonosniku, izmerjene
vsebnosti metolaklora so vec¢je v zahodnem delu
vodonosnika. Najvisje vrednosti metolaklora so
se pojavile na merilnem mestu P-1 (0,072 pg/l).
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Sl. 4. Prostorski prikaz komulativnih vrednosti (vsota): a) atrazina, desetilatrazina in simazina; b) terbutilazina, desetilter-
butilazina in metolaklora.

Fig. 4. Spatial representation of the cumulative values (sum) of: a) atrazine, desethylatrazine and simazine b) terbuthylazine,
desethylterbuthylazine and metolachlor.
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Podatki za dolocitev prispevnega oz. napa-
jalnega obmocja za posamezno merilno mesto so
zbrani v tabeli 3. Na podlagi povprec¢nega koefi-
cienta prepustnosti (3,5:10-% m/s) in povprecnega
gradienta (0,004), smo izracunali povprec¢no po-
vrs§ino zaledja za posamezno merilno mesto za
obdobje enega leta. Povprec¢na povrsina zaledja
meri 1,14 km? Na osnovi baze pokrovnosti tal
CLC 2012 in prostorske analize smo dolo¢ili de-
leze posamezne enote pokrovnosti tal za zaledje
vsakega merilnega mesta. Merilna mesta z izra-
zito kmetijskim zaledjem (nad 80 %) so GPP-1,
GPP-2, PCI-2, LP-1, OP-10, OP-2, P-0, P-1 in
V-25. Vrtina, pri kateri v zaledju prevladuje gozd
(nad 80 %), je GPP-3. 52 % urbanega in industrij-
skega zaledja skupaj predstavlja zaledje pri vrti-
ni PAC-2. Pri ostalih vrtinah je zaledje meSano
(Tabela 3).

Za prikaz prisotnosti pesticidov v podzem-
ni vodi na Dravskem polju smo uporabili vsote
povprecnih vrednosti vseh pesticidov za merilno
mesto. Prostorski prikaz vsote pesticidov s po-
datki o rabi tal v zaledju merilnih mest je pri-
kazan na sliki 5. Podzemna voda Dravskega po-
lja v delu juzneje od merilnega mesta OP-5 kaze

vecjo obremenjenost s pesticidi, kot v severnem
delu, kjer se nahajajo urbana obmocja in mesto
Maribor. Vsota pesticidov na doloc¢enih mestih v
juznem delu presega mejo dovoljenega glede na
Pravilnik o pitni vodi (Uradni list RS, 2004a) Pro-
storska porazdeljenost vsote pesticidov sovpada
z zaledjem vrtin. V juznem delu vodonosnika je
intenzivnejSa kmetijska raba prostora. To se od-
raza tudi v koncentracijah pesticidov v podzemni
vodi (sl. b).

Iz analize prostora zaledja merilnih mest je
razvidno, da gre v veliki meri za meSano rabo
prostora. Zaradi tega smo zdruzili rabo prosto-
ra samo v dve kategoriji: v skupino I kmetijska
obmoc¢ja in gozd ter v skupino II urbana in in-
dustrijska obmocja (Tabela 3). Iz diagrama rabe
prostora in skupne vsote pesticidov (sl. 6) je razvi-
dno, da v severnem delu Dravskega polja, kjer je
v zaledju merilnih mest ve¢ ko 10 % urbanih po-
vrsin, povprec¢ne vrednosti skupnih pesticidov ne
presegajo 0,15 pg/l. V osrednjem in juznem delu,
kjer je zaledje merilnih mest 90 % kmetijskih po-
vrsin, so povprecne vrednosti skupnih pesticidov
do 0,45 ug/l. Na juznem delu Dravskega polja iz-
stopajo merilna mesta VP-4, HP-3 in P-3, gre za
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Sl. 5. Prostorska porazdelitev povprecne vsote pesticidov v podzemni vodi Dravskega polja.

Fig. 5. Spatial distribution of the sum of pesticides in Dravsko polje aquifer.
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merilna mesta, ki imajo v svojem ozjem zaledju
vecji delez urbane in industrijske rabe tal, Sirse
gledano pa so na obmoc¢ju kmetijskih povrsin in
gozda, ki jim pripisujemo vpliv na prisotnost pe-
sticidov v vodi. Za vsa merilna mesta je znacilna
tudi neposredna blizina ceste, bodisi lokalne ces-
te ali avtoceste ter prisotnost divjih odlagalis¢ v
zaledju (Tabela 3).

Razmerje pesticidov in njihovih razgradnih
produktov

V podzemni vodi Dravskega polja se pojav-
ljata pesticida atrazin in terbutilazin in njuni
razgradni produkti desetilatrazin, deizopropila-
trazin in desetilterbutilazin. Prisotnost atrazina
v povecanih koncentracijah v podzemni vodi na
nekaterih mestih lahko razlozimo kot rezultat
njegove uporabe v preteklosti in njegove obstoj-
nosti v okolju. Razmerje DAR smo uporabili pri
dolo¢itvi »starosti« onesnazenja z atrazinom in
njegovim razgradnim produktom desetilatrazi-
nom. Majhno razmerje DAR kaZze na »sveze« one-
snazenje in je lahko kazalnik toc¢kovnega vira
onesnazenja. Pri vseh 76 vzorcih podzemne vode
Dravskega polja smo izracunali koeficient DAR
od 0,54 (P-0) do 3,18 (VP-4). NajmanjSe vrednosti
so bile dolocene v tocki P-0 (0,54 — okt. 2013, 0,55
— apr. 2014). Povprec¢ne vrednosti koeficient DAR
so nizke v tockah PBA-3 (0,62), GPP-3 (0,75),
HP-3 (0,76), OP-10 (0,81), PAC-5 (0,93), in GPP-2
(0,96). Na skoraj polovico merilnih mest so vred-
nosti DAR nizje od 1, kar je presenetljivo glede
na to, da je prepoved uporabe atrazina v veljavi

ze dalj casa. Visoka pojavnost atrazina je lahko
posledica starih bremen in zasutih gramoznic,
zaradi pocCasne razgradnje in hidrogeoloskih po-
gojev ali pa uporabe v kmetijstvu po uveljavitvi
prepovedi.

Na osnovi rezultatov vsebnosti terbutilazina
in desetilterbutilazina smo izrac¢unali tudi raz-
merje med desetilterbutilazinom in terbutilazi-
nom (DTA/TBA) (sl. 8). Razmerje, manjSe od 1,
kaze na tockovni vir onesnazenja, saj desetilter-
butilazin pocasneje izginja v nenasiceni coni kot
terbutilazin. Razmerja DTA/TBA ni bilo moz-
no izracunati za vsa merjenja na vseh merilnih
mestih, saj so bile koncentracije terbutilazina in/
ali desetilterbutilazina na nekaterih mestih pod
LOD. V nasem primeru smo lahko DTA/TBA iz-
racunali na §tirih razliénih tockah (sl. 9). Najnize
je bil izra¢unan na to¢ki VP-4 (0,24 — apr. 2015),
najvise pa v tocki P-0 (2,97 — okt. 2014). Na meril-
nih mestih OP-2 in P-0 se terbutilazin in desetil-
terbutilazin skupaj pojavita v vseh §tirih vzorce-
njih. Na ostalih mestih se pojavita le v dolo¢enih
serijah.

Glede na dejstvo, da je atrazin po prepove-
di uporabe zamenjal terbutilazin, je na sliki 9
prikazano razmerje med vrednostmi DAR in
vrednostmi DTA/TBA za merilna mesta P-0,
V-25, OP-2 in VP-4. Iz grafa (sl. 9) vidimo, da je

aves

PRRr

mestu P-0. Merilno mesto VP-4 spada med me-
rilna mesta, ki imajo v svojem ozjem zaledju zna-
¢ilen delez urbane in industrijske rabe tal, kar
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lahko pojasni nizko razmerje med vrednostmi
DAR in DTA/TBA in kaZe na sveze onesnazenje
z terbutilazinom. Vrednosti nakazujejo, da je na
merilnem mestu, kjer je DAR visok, ve¢ razgra-
dnega produkta desetilatrazina, kar pomeni, da
atrazin ni bil v uporabi ze nekaj ¢asa, hkrati pa
je na istem merilnem mestu, ve¢ja koncentraci-
ja terbutilazina v primerjavi z desetilterbutila-
zinom, kar nakazuje na uporabo le tega. Iz tega
lahko sklepamo, da je bila uporaba atrazina ze
pred nekaj casa opuScena, ter nadomeScena z
uporabo terbutilazina. Medtem, ko bi lahko na
merilnih mestih z obratnimi vrednostmi sklepali
nasprotno. Kljub temu, pa je pri taksni interpre-
taciji potrebno pogledati Siroko, ter upoStevati
tudi razli¢ne hidrogeoloske parametre, ki lahko
vplivajo na koncentracijo pesticidov v podzemni
vodi. Ena od teh je debelina nenasicene cone, ki
je na merilnem mestu VP-4 manjSa v primerjavi
z drugimi. Glede na to, da so pa vrednosti DTB/
TBA nizZje od 1, lahko sklepamo tudi na to¢kovno
onesnazenje.

Zakljucki

Vodonosnik Dravskega polja je zaradi rabe
prostora in dejavnosti podvrzen razli¢nim vpli-
vom iz kmetijstva, urbanega okolja, industrije,
itd. Najvecji delez rabe prostora predstavljajo
kmetijske povrsine, ki so tudi glavni vir pestici-
dov v okolju in podzemni vodi. V na$i raziskavi
smo prisli do naslednjih zakljuckov:

Po celotnem Dravskem polju smo potrdili po-
gosto pojavljanje pesticidov, kateri lahko doseze-
jo tudi koncentracije, ki lahko predstavljajo tudi
tveganja za zdravje ljudi (WHO, 2017).

Atrazin in njegov metabolit desetilatrazin sta
Se vedno, kljub ve¢ desetletni prepovedi uporabe
fitofarmacevtskih sredstev na osnovi atrazina,
ni spojini v podzemni vodi Dravskega polja.

2,6-diklorobenzamid (razgradni produkt
diklobenila), klorotoluron, metolaklor, propazin,
prometrin, simazin, terbutilazin in desetilterbu-
tilazin (razgradni produkt terbutilazina), so bili
doloc¢eni v vsebnostih, katere so pod mejo dovo-
ljenega, glede na pravilnik o pitni vodi (Uradni
list RS, 2004a).

Alaklor, dimetenamid, metazaklor in ter-
butrin niso bili zaznani v podzemni vodi Dra-
vskega polja.

Pojav pesticidov klorotolurona, propazina in
razgradnega produkta diklobenila 2,6- dikloro-
benzamida na posameznih merilnih mestih na-
kazuje na lokalno onesnazenje omejenega obmo-
¢ja.

Rezultati potrjujejo, da je pojavnost pesticidov
v podzemni vodi povezana z rabo prostora v za-
ledju. Povisane vrednosti pesticidov se pojavljajo
v juznem delu Dravskega polja, kar sovpada z in-
tenzivnejso kmetijsko rabo tal na tem obmoéju. V
severnem delu, z ve¢jim delezem urbanih in in-
dustrijskih povrsin (skupina II) so koncentracije
pesticidov manjse.

Izmed vseh merilnih mest izstopajo tri (VP-
4, HP-3 in P-3), ki imajo v svojem ozjem zaledju
urbano in industrijsko rabo tal, Sirse gledano pa
so na obmoc¢ju kmetijskih povrsin in gozda, kar
verjetno vpliva na viSje zaznane koncentracije
pesticidov v podzemni vodi.

Metodologijo vrednotenja razmerij med raz-
gradnim produktom in primarnim pesticidom
(DAR in DTA/TBA) se je izkazala za uporabno
pri dolo¢itvi »starosti« onesnazenja iz naslova
atrazin in terbutilazina.

Na skoraj polovici merilnih mest so vrednosti
DAR nizZje od 1, kar je presenetljivo glede na to,
da je prepoved uporabe atrazina v veljavi ze dalj
Casa. Visoka pojavnost atrazina je lahko posle-
dica starih bremen zaradi po¢asne razgradnje in
hidrogeoloskih pogojev ali pa uporabe po uvelja-
vitvi prepovedi.

Pojav pesticidov z naslova prepovedanih fito-
farmacevtskih pripravkov kaze na moznost pre-
povedane uporabe na kmetijskih povr§inah ali
na vir »na ¢rno« odlozenih v zasutih gramozni-
cah. Te snovi se lahko tudi dalj ¢asa akumulirajo
(zadrzujejo) v nenasiceni coni.
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