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Resumé
Udvaskning af atrazin er undersggt pa et areal, hvor der gennem de sidste 12 &r har vaeret dyrket majs,
og hvor ukrudtsmidlet atrazin har veret anvendt hvert &r. Marken er beliggende i et omrade med frit
grundvandsspejl i ringe dybde under terrzn, hvor deklagene overvejende bestar af sand. Under denne
mark er der udtaget 13 grundvandsprgver i 3 veldefinerede niveauer inden for den gverste halvanden
meter af grundvandet.

Prgverne er analyseret for atrazin. I 4 tilfxlde ligger indholdet af atrazin under detektionsgraeensen
(0,01 ug/l), mens der i de resterende 9 prgver er fundet et atrazinindhold pa mellem 0,01 0g 0,06 ug/1.

Den stgrste tilladelige vaerdi for et enkelt pesticids tilstedevearelse i drikkevand, som er fastsat til 0,1
pg/l i Danmark, er saledes ikke overskredet selv i hgjtliggende grundvand, dannet ved nedsivning af
nedbgrsoverskuddet pa en mark sprgjtet med atrazin gennem en lengere arraekke.

Hvorvidt disse resultater kan overferes til andre forhold, hvor atrazin anvendes, er uvist. Her er til-
fart forholdsvis store mangder organisk ggdning hvert ar, og udenlandske undersggelser tyder pa, at
atrazin kan nedbrydes dobbelt si hurtigt i jord, tilfgrt 100 t gylle pr. ha som i uggdet jord.

Negleord: Atrazin, grundvand, udvaskning, grundvandsforurening.

Summary

Leaching of atrazine was determined in a field grown for the last 12 years with maize, treated with the
herbicide atrazine. The field is situated in a region, where the ground water level is high and where the
cover layer consists of sand. Below this field the ground water samples were taken within the upper 1.5
m of the ground water at 3 well-defined levels. The 13 samples were analysed for atrazine. In 4 samples
the atrazine content was below the detection limit of 0.01 wg/l, while in the remaining 9 samples the
atrazine content was between 0.01 and 0.06 pg/l. The results therefore show that the maximum permis-
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sible value for the presence of a single pesticide in drinking water has not been exceeded, even in
ground water reservoirs with a shallow level where the water has infiltrated through the soil in the

atrazine treated field.

It is not known whether these results can be related to other conditions where atrazine is used since
relatively large amounts of organic fertilizer have been applied each year. Investigations abroad
suggest that atrazine can be degraded twice as quickly in soil which has been treated with 100 tons of

slurry per ha, compared to a non treated soil.

Key words: Atrazine, ground water, leaching, ground water pollution.

Indledning

En litteraturgennemgang har belyst omfanget af
udvaskningsrisici for pesticider i Danmark (4).
Blandt de godt 200 forskellige aktive stoffer, der
anvendes som bekampelsesmidler i det danske
jordbrug, kan der peges pa mere end 30, som bin-
des sd lidt i jorden, at de kan betragtes som poten-
tielt udvaskelige stoffer. Forudsztningen er, at
der er en nedadgdende vandbevagelse, og at pe-
sticidet ikke nar at blive nedbrudt i plgjelaget og
i den umzttede zone.

Atrazin bindes noget i jorden, dets Kg-vardi er
ca. 1,7 i gennemsnit af 5 danske jorde (5). Helling
et al. (3) har ud fra forskellige bek@mpelsesmid-
lers evne til at chromatografere pa tyndtlagspla-
der af jord placeret atrazin i den midterste af 5
grupper. Ved en dosering pa 2 Ib/acre har Talbert
et al. (6) fundet, at atrazin er biologisk aktivt i 2
vakstsesoner.

P& grund af den relativt lange nedbrydningstid
er der risiko for, at atrazin kan vaskes ud af plgje-
laget i perioder med overskudsnedbgr, fortrinsvis
i vinterhalvéret. P4 lette jorde med hgj grund-
vandsstand er det sandsynligt, at en lille del af
atrazinen vil nd grundvandet.

Der er ved udenlandske undersggelser pé bela-
stede arealer pavist atrazin i grundvand, siledes i
USA 0,3-3 pg/l af Cohen et al. (1) og i Holland
0,1-0,6 ng/l af Loch og Hockstra (pers. medd.)

I dansk jordbrug anvendes atrazin fortrinsvis til
bekempelse af ukrudt i majs og ved etablering af
visse skovkulturer. Da majs ofte dyrkes pa det
samme areal flere ar i traek, og da majsen tolere-
rer en evt. overdosering, kan der utilsigtet ske en
ophobning af atrazin med e¢get fare for udvask-
ning til fglge.
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En feltundersggelse, der omfatter udtagning af
grundvandsprgver, blev iverksat i november
1985 og februar 1986 pé et par udvalgte lokalite-
ter.

Jorden er sandet og har hgj grundvandsstand,
de pagzldende steder er vandets bevegelse rela-
tivt velbeskrevet, hvilket letter tolkningen af re-
sultaterne.

Atrazin er udvalgt til at indgd i undersggelsen,
netop fordi det har varet anvendt adskillige ar i
treek pa sddanne sirbare arealer.

Metodik

Udvelgelse af lokaliteter

Der blev stillet fglgende krav til en egnet lokali-
tet:

— Ringe dybde til grundvand.

— Frit vandspejl.

— Daklag af sand.

— Ner grundvandsskel.

Som baggrundsmateriale til vurdering af oven-
stdende kriterier er anvendt geologiske basisda-
takort og data fra DGU’s borearkiv. Grundvan-
dets hgjdeforhold og strgmningsretning er be-
dgmt ud fra xkvipotentialkort eller data fra
DGU'’s borearkiv. Situationskort med &kvipo-
tentialkurver fig. 1.

Disse kriterier sammenholdt med dyrknings-
menstret fgrte til, at en mark pa 4,5 ha ved lands-
byen Drengsted i Sgnderjylland blev fundet egnet
til undersggelsen.

P4 den omhandlede mark har der varet dyrket
majs de sidste 12 ar (pa en mindre del af marken
dog kun i 6 ar, boring 158.645 er beliggende her).
Der har de fleste af &rene varet sprgjtet med atra-
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Fig. 1. Situationskort med &kvipotentialkurver.

Signaturforklaring

e = (Crundvandsskel

(4,0 Ekvipotentialkurve, m

. 1 — 3 borested
1:158.643
2:158.644
3:158.645

Eﬁ

0 500 1000 m

zin, 1,5 kg aktivt stof/ha (Vectal eller PLK), en-  Prgveudtagningsteknik

kelte ar dog 3,5 kg aktivt stof/ha. Ud over atrazi-
nen er der i Igbet af de 12 ar blevet sprojtet 4
gange med parathion, 1 /ha. Gennem de sidste 10
ar er der arligt givet ca. 100 t gylle pr. haog 150 kg
ammoniak pr. ha.

For at fa reprasentative prgver i savel horisontal
som vertikal udstraekning, blev der udtaget vand-
prover fra 3 punkter pé lokaliteten og fra hvert
punkt i op til 3 niveauer af de gverste 1,5 m af
grundvandszonen.
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Fig. 2. Rammespidsen pamonteres et ror.

Udtagningen af vandprgver blev foretaget ved
nedramning af en 21 cm lang filterspids (fig. 2),
monteret pa galvaniserede jernrgr. Jordlag og
grundvand blev herved forstyrret mindst muligt
for ikke at pdelegge en eventuel lagdeling i kon-
centrationen af pesticider og andre kemiske vari-

. <

Fig. 3. Sneglen trakkes op.

Fig. 4. Oppumpning af grundvandsprgver.

able ved borearbejdet. I den umattede zone blev
der boret med snegl (fig. 3), hvorved der kunne
indsamles jordprgver til karakterisering af det ge-
ologiske miljg. Andre jordprgver er udtaget med
handbor til bl.a. en teksturbestemmelse.

Grundvandsprgverne blev oppumpet med en
membranpumpe via en teflonslange direkte i en
10 1 Duran glasflaske indskudt mellem rgr og
pumpe (fig. 4). Inden udtagningen af vandprg-
verne blev vandet i borergret udskiftet, og preg-
veflaskerne blev skyllet i nyt formationsvand. Til
atrazinanalyserne blev der udtaget 2 X 2 1 vand
fra hvert niveau (henholdsvis A og B i tabel 1).
Prgverne blev umiddelbart efter oppumpningen
filtreret gennem et glasfiberfilter.

Til kemiske analyser for makrostoffer blev der
udtaget en prove pa 1 1.

For at stabilisere nitratkoncentrationen blev
konserveringsmidlet thymol tilsat. Analyser for
makrostoffer er foretaget pa DGU’s kemiske la-
boratorium.

Analysemetode for atrazin

Ekstraktion

Det filtrerede vand blev ekstraheret pa stedet ved

udrystning i skilletragt med i alt 275 ml ethylace-

tat pr. 1 grundvand. Ekstrakterne opbevaredes

mgrkt ved 4°C, indtil analysering.
Ethylacetatekstraktet fra 21 vand er tgrret over

vandfrit natriumsulfat, inddampet pa rotations-

fordamper og genoplgst i 1 ml af ethylacetat:iso-

oktan 1:10.



Gaschromatografi

Atrazinmangden er bestemt p4 en Packard gas-
chromatograf model 438 S, under fglgende betin-
gelser:

Injektion: On-column, 0,8 pl. Temperatur
70°C.
Kolonne: Fused silica, 25 m, liquid phase

5% phenyl, 95% methylpolysilo-
xan, kemisk bundet (CP™ sil 8
CB). Bzregas N,, 2 ml/min.
Temperaturprogram

85°C 3°C/min ; g.40-20°C/min g0~
NP-detektor: Make up-gas N,, 25 ml/min.
Brandgas H,, 5 ml/min. Luft 50

ml/min. Temperatur 290°C.

Retentionstiden for atrazin er ved de navnte
kolonneparametre 30 minutter.

Civilforsvarets laboratorium har (med gas-
chromatografi/massespektrometri)  verificeret
udvalgte prgvers indhold af atrazin ved at sam-
menholde ¢t massespektrum af autentisk atrazin
— optaget i masseomradet 198-218 — med et mas-
sespektrum af prgven optaget i samme omréade.

Hydrogeologi

Den udvalgte mark er beliggende i et geologisk
miljs, der er karakteriseret som en smeltevands-
slette. I topografisk henseende udggr omradet en
langstrakt, ca. 1 km bred, gst-vestgdende bakke-
1yg, der mod nord er begrenset af vandlgbet Kis-
bak og mod syd af Vollum Bak. Disse vandlgb er
recipienter for det grundvandsreservoir, der i
omradet har betydning for grundvandsindvindin-
gen. Reservoiret er opbygget af et ca. 15 m tykt
lag smeltevandssand og er nedadtil begraenset af
et lerlag i kote ca. —10 m, Grundvandsreservoiret
er med frit vandspejl og har en transmissivitet,
der ud fra omkringliggende boringers specifikke
kapacitet er vurderet til 0,0035 m?/sek. svarende
til en hydraulisk ledningsevne p& 2,3 x 107 m/s.
Grundvandsspejlets hgjdeforhold, der fremgér af
xkvipotentialkortet fig. 1, viser, at vandbevaegel-

sen pa den unders@gte lokalitet er fra det gst-vest-
gaende grundvandsskel mod sydvest til recipien-
ten Vollum Bzk, og at grundvandsspejlets gradi-
ent er ca. 2 m/km.

De udfgrte boringer nr. 158.643, 158.644 og
158.645, som er beliggende pd samme mark med
en indbyrdes afstand pd 100 m, viste alle, at de
gennemborede jordlag (den umattede zone) be-
stdr af mellemkornet smeltevandssand. Det frie
grundvandsspejl 14 i de 3 boringer henholdsvis
1,50, 1,58 0g 1,31 m u. terrzn, i kote +3,5 m.

Ud fra hydrologiske og hydrauliske forhold
kan grundvandets alder vurderes. Alderen pa det
udtagne vand er summen af perkolationstiden i
den umsattede zone og opholdstiden i den mazt-
tede zone. Perkolationstiden t (i &r) kan under
forudsetning af simpel stempelstrgmning sken-
nes ud fra kendskab til tykkelsen af den umeattede
zone, 1 (im), det relative vandindhold i jorden, V,
og nettonedbgren I (i m/ar), idet fglgende rela-
tion galder:

1 .
t=Vu - ar.
U1

Sazttes tykkelsen af den umattede zone til 1,3
m, vandindholdet til 10% og nettonedbgren til
380 mm/ar, fas en perkolationstid pa 4 maneder.

Den arlige nettonedbgr vil i den mazttede zone
med en porgsitet pa 0,30 svare til en vandsgile pa
ca. 1,3 m, men da der i perioden med grund-
vandsdannelse foregar sidevarts strgsmning, og
da vandprgverne er udtaget i indtil 1,5 m under
grundvandsspejl, ma noget af det udtagne vand
veare fra foreglende ars grundvandsdannelse. Al-
deren pa det udtagne vand kan derfor vurderes til
mellem 4 méneder og 2 ar. Noget af det tilstrgm-
mende vand kan muligvis stamme fra omkringlig-
gende arealer. Dette kan afggres ud fra kendskab
til grundvandets strgmningsretning og hastighed
(Darcy’s lov). Szttes den hydrauliske ledningsev-
ne, gradienten og porgsiteten til henholdsvis 2,3
x 10~ m/sek, 2 m/km og 0,30, fis en partikelha-
stighed pa 50 m/ar. Det vil sige, at grundvand fra
boresteder, der ligger mere end 50 m inde pa den
pesticidbehandlede mark i grundvandsstrgm-
mens retning, vil vere infiltreret gennem den
umattede zone p& denne mark. Dette galder for
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borestederne 158.643 og 158.645, der ligger hen-
holdsvis 160 m og 130 m inde pd marken. Boreste-
det 158.644 ligger kun 40 m inde p& marken, der-
for kan det ikke udelukkes, at vandet fra de ne-
derste niveauer er infiltreret p nabomarken mod
ost, selv om det udtagne vand er fra den @verste
meter af grundvandszonen. Dette kan muligvis
forklare, at grundvand fra det nederste niveau i
pagzldende boring ikke indeholder péaviselige
mengder atrazin (tabel 1).

Resultater

Teksturbestemmelser

Fig.5, 6 og 7 viser, at der er tale om en grovsandet
jord. Alle 3 profiler har et meget h@jt indhold af
grovsand (40-95%) og et meget lavtindhold af ler
og silt (2-10%). Plgjelaget indeholder 4 til 7%
humus. Dette er relativt meget, men henger ma-
ske sammen med de store mangder gylle, som er
tilfgrt.

PROCENT
100 —

DYBDE

Atrazinindhold

Tabel 1 viser koncentrationen af atrazin i de 13
grundvandsprgver. I 4 tilfelde erindholdet under
detektionsgransen (0,01 ng/l), mens der i 9 pra-
ver er fundet mellem 0,01 og 0,06 ug/l. Der synes
at vere en vis sammenhang mellem hgjt indhold
af nitrat og indhold af atrazin i prgverne, som
ogsa anfart af Cohen et al. (1).

Grundvandskemi
Vandprgver fra de foretagne boringer er alle
analyseret for de makrostoffer, der normalt ind-
gar i en vandanalyse. I den foreliggende sammen-
hang skal dog ikke alle kemiske variable omtales.
De relevante variable er visti tabel 1. Generelt
ma anfgres, at koncentrationerne af de omtalte
variable er hgje sammenlignet med drikkevands-
normer og normale grundvandsvardier. Vand-
praverne fra de 2 niveauer af 158.643 har nasten
samme kemiske sammensatning, hvorimod preg-
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Fig. 5. Teksturanalyse af jordprofil 158.643 fra Drengsted.

354




PROCENT
100

80 —

60 —

40 —

20

o -

N
7

k7]

DYBDE | CM UNDER TERRAN
Fig. 6. Teksturanalyse af jordprofil 158.644 fra Drengsted.

PROCENT
100 -

801
60 —
40 —

20

DYBDE | CM UNDER TERRAN
Fig. 7. Teksturanalyse af jordprofil 158.645 fra Drengsted.

HD 2 B B .

HUMUS
LER

SILT
FINSAND
GROVSAND

HUMUS
LER

SILT
FINSAND
GROVSAND

355




Tabel 1. Koncentration af atrazin og makrostoffer samt pH i hgjtliggende grundvand under en majsmark behandlet
med atrazin (u.d.: under detektionsgrensen = 0,01 ug/).
The concentration of atrazine and macro elements, and pH in shallow situated ground water below a maize field treated
with atrazine (u.d.: below detection level = 0.01 ugll).

Grundvandsprgver udtaget 26. februar 1986 ved Drengsted.
Ground water samples taken 26 February 1986 at Drengsted.

Boring
Dybdeim Dybdeim Atrazin NO; SO;” Cr K* pH
under terrzen under grund- g/t mg/l mg/l mg/l mg/l
vandsspe;jl A* B*
Trial boring
Depthinm Depthinm Atrazine NO; SO cr K* pH
below surface below ground ugll mg/l mg/l mg/l mg/
water level A* B*
158.643
2,14-235 0,64-0,85 0,06 0,05 336 50 52 52 4,8
2,46-2,67 0,94-1,15 0,05 0,05 326 50 50 52 4.9
158.644
1,95-2,16 0,37-0,58 0,03 0,01 179 80 40 31 5,8
2,35-2,56 0,77-0,98 u.d. u.d. 185 64 41 34 5,7
158.645
1,85-2,06 0,54-0,75 u.d. 0,1 402 57 29 5,0
2,25-2,46 0,94-1,15 0,04 u.d. 42 252 43 53 4,7
2,65-2,86 1,34-1,55 0,02 0,01 88 228 42 54 5,1

* A og B er parallelle prgver.

verne fra de 2 andre boringer udviser en tydelig
lagdeling af grundvandet.

Generelt er nitrat- og kaliumindholdene hgje,
en naturlig fglge af den stzerke ggdskning gennem
en arrekke. Nitratkoncentrationen varierer dog
kraftigt fra boring til boring. Sulfatindholdet sy-
nes nermest at vare omvendt proportionalt med
indholdet af nitrat. For 158.645 er det bemzrkel-
sesvaerdigt, at der nesten ikke findes nitrat i det
gverste niveau. Dette skal muligvis ses i sammen-
hang med den ekstremt hgje sulfatkoncentra-
tion.

Naturligt forekommende geokemiske proces-
ser, hvor nitrat virker som iltningsmiddel over for
sulfid-forbindelser i organiske aflejringer og ilter
disse til sulfat, er velkendte. Men p4 denne lokali-
tet er der ikke fundet noget, der tyder pé tilstede-
veerelse af en naturlig sulfidkilde. De modsat ret-
tede tendenser for nitrat og sulfat i koncentrati-
onens variation med dybden kunne maske tyde
pa, at et sulfid-holdigt materiale er tilfgrt mark-
overfladen.
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Chloridkoncentrationen udviser kun lille va-
riation, men er forholdsvis hgj. Med den kyst-
nare beliggenhed er 50 mg/l dog ikke uszdvanlig.

pH-vardien i prgverne fra de 3 boringer varie-
rer mellem 4,7 og 5,8, saledes at grundvandsmil-
joet mé karakteriseres som surt. Der er ingen en-
tydig tendens i pH-variationen med dybden.

Diskussion og konklusion

Den anvendte udtagningsmetode med nedram-
ning af filterspids har vist sig anvendelig og hen-
sigtmaessig, idet de udtagne vandprgver viser en
lagdeling i koncentrationen af makrostoffer. Som
det fremgar af tabel 1, er der en vis sammenhzng
mellem hgjt indhold af nitrat og indhold af atrazin
i prgverne.

De makrokemiske analyser viser, at der pa selv
smi arealer forekommer store variationer i
grundvandskemien sivel lateralt som vertikalt.

De hgje indhold af specielt nitrat og kalium vi-
ser, at de udtagne vandpr@ver er belastede med
neringsstoffer stammende fra den kraftige




godskning af jorden. Resultaterne af atrazinana-
lyserne tyder imidlertid ikke pd, at store mang-
der af dette stof er udvasket til grundvandet.

Den hgijest tilladelige verdi for enkelte pestici-
der i drikkevand er i Danmark fastsat til 0,1 zcg/l.
Grznseverdien er siledes ikke overskredet selv i
hgjtliggende grundvand efter langvarig anven-
delse af atrazin. De anvendte mangder pr. ar lig-
ger i overkanten af det anbefalede, og grundvan-
det ma betragtes som meget sarbart pa grund af
daklagenes hgje indhold af sand og ringe tykkel-
se.

Det er dog ikke givet, at disse resultater kan
overfgres til alle forhold, hvor atrazin anvendes.
Arsagen er, at der er tilfgrt relativt store mang-
der organisk g@dning hvert ar (ca. 100 t gylle pr.
ha). Resultater af Doyle et al. (2) tyder pa, at
atrazin kan nedbrydes dobbelt si hurtigt i jord,
der tilfgres 100 t gylle pr. ha, som i ubehandlet
jord.

Det er derfor tzenkeligt, at anvendelsen af store
mengder atrazin pd jord, der ikke tilfgres gylle el-
ler pa lette skovjorde (hvor der visse steder an-
vendes 3-6 kg aktivt stof pr. ha gennem flere ar)
kan fgre til udvaskning af atrazin. Dette spgrgs-
mal vil blive sggt belyst i kommende undersggel-
ser.

I den foreliggende undersggelse er der ogsa ud-
taget prover af jordprofilet. De vil blive analyse-
ret for eventuelt at afslgre, at »band« af atrazin i
profilet.

Undersggelsen er finansieret af Statens Veteri-
nzr- og Jordbrugsvidenskabelige Forskningsrad
(FTU-programmet).

Erkendtlighed

Vi vil gerne takke laborant Kirsten Heinrichson
for det omhyggeligt udferte analyscarbejde og
akademiingenigr Finn Vester, Civilforsvarets
Analytisk-Kemiske Laboratorium for masse-
spektrometriske undersggelser. Konsulenterne
Bent Maybom, Kristian Ravn og Poul Sgnder-
gaard takkes for anvisning af velegnede land-
brugsarealer og de bergrte landmand for deres
meget positive indstilling til projektet, idet de
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hed. Teksturanalyserne er udfgrt pa Centrallabo-
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