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12.1 Indledning

Transport, nedbrydning og sorption i strukturjorder er generelt meget forskelligt fra hvad
man finder de fleste steder i sandjorde. Specielt er stramningsmganstret i ler ganske ander-
ledes end i sand og vanskelighederne med at detektere, hvor nedsivningen af vand og stof
foregar, vil naturligt ogsa afspejle sig i de biologisk og kemiske processer.

Udvaskning af pesticider i lerjord kan forega gennem spraskkestrukturer (makroporer) af
forskellig geologisk og biologisk oprindelse. Det betyder, at pesticider pa kort tid transpor-
teres ned i dybere jordlag uden mulighed for mikrobiel nedbrydning i den omgivende matrix
jord. Antallet af makroporer i danske lerjorde kan vaere meget hgjt, men det anslas, at kun
en ringe del af disse makroporer er hydraulisk aktive pa et givent tidspunkt. Derfor kan an-
tallet af makroporer veere et usikkert mal for risikoen for udvaskning af pesticider. Samtidig
kompliceres muligheden for at vurdere omfanget af pesticiders binding og omsaetning i hy-
draulisk aktive makroporer, da disse normalt ikke kan skelnes fra de inaktive. Aktive ma-
kroporer kan imidlertid visualiseres eksperimentelt ved hjaelp af et farvestof (tracer), der
vandes ud og feres med vandet ned gennem jorden. Farvestoffet binder sig til organisk
stof og jordpartiklerne i de kanaler, hvor vandet lgber. Derfor kan de aktive (farvede) ma-
kroporer identificeres ved efterfglgende udgravning af en profilvaeg. For at vurdere pestici-
ders miljgmaessige skaebne i hydraulisk aktive makroporer blev der i efteraret 2002 udfert
et tracerforsgg ved lerjordslokaliteten i Hgjstrup, Stevns.

12.2 Formal

| dette projekt er vaegten derfor blevet lagt pa forstaelsen og anvendeligheden af nogle me-
toder til malinger af omsaetning og retention af pesticider, som de udferes for sandlokalite-
ter. For eksempel er bestemmelsen af mineralisering for jordprever, der udtages ved grav-
ning i og under plgjelaget, blevet sammenlignet med prgver udtaget i uforstyrret lejring.
Endvidere er omsaetningen af pesticider og det mikrobiologiske potentiale i jorde fra de for-
skellige spraekkezoner blevet sammenholdt med aktiviteten i den omgivende matrix jord.
Samtidig blev et antal jordpragver udtaget i forskellig dybde (10 cm, 40 cm og 150 cm) for at
vurdere den rumlige variation i de undersggte mikrobiologiske parametre.
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12.3 Metode

Der er fra et plot ca. 40 meter nord for den store udgravning pa Hgjstrup marken blevet ud-
gravet et mindre profil pa 5*5 meter og 1,7 meter dybt. Herudover blev der udtaget prgver i
to farveplot i hovedudgravningen.

Bulkprgver
Der blev udtaget ca. 10 delprgver fra de tre dybder og delprgverne blev blandet intenst i

felten (ca. 5 kg) og opbevaret i Rilsan poser ved 5 °C indtil brug. Praver af bulk jord (4 pra-
ver fra 0-10 cm, 12 prever fra 35-45 cm og 12 prever fra 150-155 cm) blev analyseret for
generel mikrobiel aktivitet og diversitet. Analyserne omfattede maling af arylsulfatase akti-
vitet (ASA), fluorescein diacetat hydrolyse (FDA), substrat-induceret respiration (til bestem-
melse af mikrobiel biomasse) og fysiologisk diversitet (Biolog®, Ecoplates). Detaljerede
beskrivelser af de anvendte metoder findes i West & Sparling (1986), Vinther et al. (2003)
og Elsgaard et al. (2002; 2003).

Fra tre horisonter, 0-10 cm, 35-45 cm og 155-165 cm, blev der udtaget praver til bestem-
melse af mineralisering og sorption.

| laboratoriet blev tre delprgver af 10 g inkuberet ved 10 °C og tilsat 1.0 ml radioaktiv pesti-
cidoplgsning svarende til 5 mg stof / kg jord. Dette blev gjort for hver af de tre dybder og
mineraliseringen blev bestemt for 9 pesticider og natriumacetat over ca. 8 uger.

Yderligere er sorption, K¢ og n-vaerdier, blevet bestemt for 9 pesticider fra de tre dybder.

Matrix og spreekkejord
Fra den store udgravning blev der udtaget detailprever (1-5 g) fra to infiltrationsplot, hvor

der tre dage inden var tilfart Sulforhodamin B, saledes at det var muligt at identificere hy-
drologisk aktive og inaktive spraekker. Der blev udtaget i alt 71 praver af rade (Sulforhoda-
min B) spraekker, af gra (ufarvede) spraekker og af matrix, figur 12.1.

Indsamlet spraekke- og matrixjord fra 40 til 120 cm under terreen blev undersggt for mikro-
biel arylsulfatase aktivitet (profilveeg 1; 19 prever) og fluorescein diacetat hydrolyse (profil-
veeg 2; 12 pragver). Analysemetoderne fulgte tidligere beskrivelser (Elsgaard et al., 2002;
2003), men jordvaegten blev tilpasset til den beskedne prevemasngde, der var pa 0,9 til 5,2
g for profilveeg 1 og 1,8 til 4,7 g for profilveeg 2. Som en tilpasning af metoden blev det vur-
deret hvilken provestgrrelse, de var optimal i forhold til pravens aktivitet og den respektive
baggrundsfarvning i blindprgverne. De enkelte praver blev delt i to til tre portioner, hvoraf
én blev anvendt til maling af analysebaggrund. Det betyder, at malingerne er baseret pa en
til to analysegentagelser (mod normalt tre). Jorddybden for de enkelte prgver blev bereg-
net som gennemsnittet af det dybdeinterval, hvorfra praven blev udtaget.

De andre 40 prgver (gennemsnitlig 2,7 g jord) blev inkuberet i mindre baegre i 150 ml glas,
og tilsat radioaktivt maerket pesticid (ca. 0,4 mg / kg og 50 000 dpm) og mineraliseringen
blev fulgt i ca. 9 uger. Efter forsaget er restmaengden ekstraheret fra jordprgven og kvanti-
ficeret.

2 GEUS



Farvet spraekke
P

|

Figur 12.1. Farvede (rade) og ufarvede (gra) spraekker samt matrix fra den store udgrav-
ning.

Uforstyrrede sgjler
Fra de tre samme dybder som bulk-pr@ver blev udtaget, blev der endvidere udtaget i hver

dybde 15 intakte jordkerner i stalrgr (60*100 mm) til undersggelse af mineraliseringen af
tre pesticider, MCPA, glyphosat og metamitron. Jordkernerne blev forseglet og inkuberet
umiddelbart efter udtagningen. Sajler blev inkuberet i 500 ml glas-containere og tilfert en
volumen vand indeholdende en radioaktiv pesticidoplgsning pa 5 mg/l og en meengde sva-
rende til det mobile vand i sgjlen. Herved skulle pesticidet blive fordelt i sgjlen som ved
normal nedsivning og ikke som ved batchforsgg i hele jordmaengden. Mineraliseringen
blev fulgt i 60 dage.

Profilveeg
Det nordlige plot, som 4 dage inden var infiltreret med Brilliant Blue farvestof i en vand-

maengde svarende til 10 mm nedber, fik blotlagt en profilvaeg for udtagning af prgver i fire
horisonter med hver 9 plugs (25*100 mm, 100 g). Forinden var plgjelaget blev fjernet og
overfladen afrenset. Der blev udtaget plugs i 50 cm, 75 cm, 100 cm og 130 cm under ter-
reen fra et profil gravet ca. 1 meter inde i plottet for at undga randeffekt. Prgverne blev
analyseret for indhold af Brillint Blue, vandindhold, organisk indhold og kolonidannende
bakterier (CFU), samt en raekke kemiske parametre.

Kemiske analyser
Brillant Blue blev malt pa ekstrakter i 70 % MeOH og derefter bestemt kolorimetrisk

ved 530 nm. Sulforhodamin B blev extraheret i 70 % MeOH og kvantificeret ved diffe-
rens-fotospektroskopi ved 630/480 nm.
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Der blev udfart kemiske analyser pa de indsamlede jordprgver for at vurdere nee-
ringsindholdet og for at vurdere den lokale variation pa de enkelte delprever. Analyser
blev ogsa udfgrt efter forsagene for at se eventuelle aendringer ved inkuberingen.
Vandindholdet er bestemt ved tarring i 24 timer ved 105 °C og beregnet pa tarstofba-
sis. Organisk stof er estimeret som gladetab ved gladning i 6 timer ved 550 °C. Glgde-
resten er efterfalgende oplukket i 1N HCI for bestemmelse af total extraherbart jern Fe
(ex) efter reduktion med hydroxylammoniumchlorid for fotometrisk bestemmelse ved
bipyridin-metoden. Extraherbart Fe(ll) er bestemt direkte pa friske prever ved extrak-
tion med 1N HCI og kvantificering med bipyridin metoden. Total extraherbart phosphat
er bestemt pa HCl-extracten af glgderesten ved kaliumantimonyl-tartrat metoden. PH-
veerdien blev bestemst pé friske prgver ved jord:vand suspension (1:2,5 veegt/vol). Ef-
ter centrifugering blev vand-ekstraherbart sulfat og nitrat bestemt ved ion-chroma-
tografi.

12.4 Resultater

12.4.1 Det nordlige plot profil

De gverste 20-30 cm af profilet er plgjelag der arligt omplgjes, dyrkes og sprajtes. Fra 30
cm til ca. 90 cm er leren gennemsat af rodkanaler og ormegange og mindre tydelige
spraekker. Fra ca. 100 cm er spraekkerne det mest fremherskende. Alle prever er indsam-
let i jordlag hvor det overordnede miljg er oxideret. Ingen af de indsamlede praver var re-
ducerede.

Tabel 12.1. Vandindhold, organisk indhold, pH (malt i vand) og mikrobiologi pa de anvend-
te bulkprgver

Dybde Vandindhold Organisk stof pH R2A-agar® Petrifilm?
(cm) (%) (% C) (CFUg") (CFU g7
0-10 17.25 3.7 7.47 6.510° 2110
35-45 14.81 2.1 7.79 2110 7210°

150-155 14.97 1.9 8.73 2510° 4610°

’R2A og Petrifilm® er to medier til at teelle kollonidannende bakterier (CFU).

| modsaetning til sandjordsprofiler har lerjordsprofiler som regel et noget hgjere indhold af
organisk stof under plgjelaget (0-30 cm), tabel 12.1 og figur 12.2. Det ses ogsa at pH stiger
neesten 1,5 enhed med dybden som folge af det stgrre kalkindhold. Det betyder meget for
savel sorption som for mikroorganismernes aktivitet. Som det ogsa fremgar er variationen
0gsa stor specielt i overjorden bade med hensyn til pH og nitratindhold. Prgverne som er

4 GEUS



anvendt er homogeniserede 500 g frisk veegt. Antallet af bakterier falder med tre stor-
relsesordner fra plgjelag til underjord i 1,5 meters dybde.

12.4.2 Mikrobiologi i spraakker og matrix

Pragver af bulk-jord fra dybderne 0, 35 og 150 cm viser en aftagende mikrobiel aktivitet ned
gennem jordprofilet, tabel 12.2. For bade ASA og FDA er aktiviteten i 150 cm’s dybde un-
der 3 pct. af niveauet i plgjelaget. ASA udviser den mindste rumlige variation i de enkelte
jorddybder, men variationen er relativ ensartet for de to parametre. Den mikrobielle bio-
masse, estimeret ud fra substrat-induceret respiration, falder med en faktor ti ned gennem
jordprofilet. Den mikrobielle diversitet, estimeret ved Shannon-Weaver indexet (H'), viser at
den potentielle mikrobielle substratudnyttelse er sammenlignelig i alle tre jorddybder.
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Figur 12.2. pH (malt i vand), nitrat- og vandindhold samt indhold af organisk stof i praver
udtaget ved Hgjstrup.

Arylsulfatase aktiviteten (ASA) i jord fra makroporer ligger hgjere end niveauet for ASA i
omgivende matrix-jord og jord fra bulkprgver fra 35 og 150 cm’s dybde, figur 12.3. Det be-
tyder, at der i makroporerne findes en relativ hgj ASA selv i dybe jordlag (ned til ~100 cm).
Samtidig tyder resultaterne pa, at ASA i aktive og inaktive makroporer ikke er kvantitativt
forskellig. Disse resultater fra profilvaeg 1 svarer delvis til resultaterne for FDA fra profilveeg
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2. Her observeres ogsa, at aktiviteten i hydraulisk aktive og inaktive makroporer ligger pa
samme niveau. Til gengaeld er FDA hydrolysen i disse makroporer ikke hgjere end niveau-
et i omgivende matrix-jord og jord fra bulk-prgver, figur 12.3.

Tabel 12.2. Mikrobiel aktivitet, biomasse og diversitet (H’) i prgver af matrix-jord fra Hgj-
strup. Data er middel + standardfejl af 4 til 12 jordprever (N). ASA, arylsulfatase aktivitet;
FDA, fluorescein diacetat hydrolyse; NP, nitrophenol; FC, fluorescein.

Dybde n ASA FDA Biomasse Diversitet
(cm) (rgNP/g/h) (ugFC/g/h)  (ng C/g) (H)
0-10 4 249+0.3 13.6+1.2 312+30 3.1+0.1
35-45 12 57+0.3 50+1.5 <50 26+0.2

150-155 12 <0.5 <0.5 <50 2.8+0.1

Arylsulfatase aktiviteten (ASA) i jord fra makroporer ligger hgjere end niveauet for ASA i
omgivende matrix-jord og jord fra bulkprgver fra 35 og 150 cm’s dybde, figur 12.3. Det be-
tyder, at der i makroporerne findes en relativ hgj ASA selv i dybe jordlag (ned til ~100 cm).
Samtidig tyder resultaterne pa, at ASA i aktive og inaktive makroporer ikke er kvantitativt
forskellig. Disse resultater fra profilveeg 1 svarer delvis til resultaterne for FDA fra profilvaeg
2. Her observeres ogsa, at aktiviteten i hydraulisk aktive og inaktive makroporer ligger pa
samme niveau. Til gengaeld er FDA hydrolysen i disse makroporer ikke hgjere end niveau-
et i omgivende matrix-jord og jord fra bulk-praver, figur 12.3.
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Figur 12.3. Mikrobiel aktivitet i prgver af matrix og makroporer udtaget ved Hgjstrup. Skra-
verede sgijler viser aktiviteten i bulk-pragver fra 0-10 cm, 35-45 cm og 150-155 cm’s dybde.
Disse data er middel + standardfejl af 4 til 12 jordprever. Sorte cirkler viser aktiviteten i
mindre prgver af matrix (gverst), i jord fra hydraulisk aktive makroporer (rede spraekker;
midterst) og i jord fra hydraulisk inaktive makroporer (gra spreekker; nederst). Disse data er
baseret pa enkelte jordpraver. ASA, arylsulfatase aktivitet; FDA, fluorescein diacetat hydro-
lyse; NP, nitrophenol; FC, fluorescein.

12.4.3 Sorption af pesticider malt pa bulkprever

Sorptions og desorptions isotermer blev tiineermet en Freundlich sorption isoterm:
C.=KqxC.",

hvor C, (mg/kg) er koncentrationen af sorberet pesticid og C, (mg/l) er koncentrationen af

pesticid i jordvaesken. K: (mg''""xL"kg) og n: er konstanter.

Sorptionen for de tre undersggte pesticider varierer ganske meget bade med hensyn til
dybde og til stof. MCPA er det stof som helt klart bindes mindst til jordmatricen og som der-
for i dette profil generelt vil veere tilgaengeligt for nedbrydning i jordvandet, tabel 12.3. Me-
tamitron bindes kun en lidt mere end MCPA og vil ogsa i underjorden veere fortrinsvis i
jordveesken. Derimod bindes glyphosat meget steerkt til lermatricen og kun en ringe maeng-
de vil befinde sig i jordvaesken.
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Tabel 12.3. Freundlich konstanter for de tre undersggte stoffer malt som triplikater pa bulk
prover.

Dybde MCPA Glyphosat Metamitron
(cm)
Ke N Ke n K n
0-10 0,29 0,96 23,3 0,64 1,4 0,8
35-45 0,15 0,98 25,3 0,61 0,41 0,99
155-165 0,14 0,98 18,1 0,55 0,36 1,1

Nar et stof bindes sa staerkt som glyphosat er det afggrende for nedbrydningen af stoffet
om bindingen er reversibel, det vil sige hvorvidt stoffet kan frigares til jordvaesken og der-
ved blive tilgaengelig for bakteriel nedbrydning. | modsat fald opnas persistens af stoffet,
som vist tidligere (Jacobsen, 2003). Desorptionen er savel tids- som koncentrationsafhaen-
gig og afthaenger af bindingstypen til jordmatricen (Jensen et al., 2004). | de to gverste jord-
lag er det ca. 30 til 60 % af den bundne maengde, der kan friggres igen til jordvaesken,
mens det i det dybe jordlag (150 cm) er fra 50 til 85 % som kan ggares tilgaengelig for ned-
brydning (Strange-Hansen, 2004).

Tabel 12.4. Desorptionsprocenter for glyphosat ved forskellige koncentrationer

Initial
koncentration 0-10 cm 35-45 cm 155-165 cm
mg/I
0.5 32.8 27.0 49.2
1.0 40.5 37.7 44.9
5.0 45.8 42.8 57.4
50.0 56.8 57.3 66.5
500.0 57.9 55.4 82.2

Maling af sorptionen pa 8 forskellige pesticider viser at med undtagelse af glyphosat findes
den hgjeste sorptionskoefficient K; i overjorden hvor maengden af organiske stof er stgrste
og pH lavest. For tre stoffers vedkommende (MCPP, metribuzin og bentazon) er sorptio-
nen sa lille i 35-45 cm, at sorptionen ikke har kunne bestemmes.
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Figur 12.4. Sorption af 8 pesticider i tre dybder; angivet som Freundlich isotermens K:.

12.4.4 Mineralisering i bulkprover fra tre dybder

For 9 stoffer (Metamitron, Linuron, IPU, glyphosat, MCPA, MCPP, Bentazon, Metamitron
og MTA) er der udfgrt malinger af mineraliseringsraterne i de tre dybder ved anvendelse af
bulkprgver. Der er samtidig udfert maling af omsaetningen af acetat for at fa et udtryk for
den mikrobiologiske aktivitet i de tre dybder, figur 12.5. Det fremgar at aktiviteten i de tre
dybder er nogen lunde lige stor. For phenoxysyrerne MCPP og MCPA ses mineraliserin-
gen at vaere af sammen sterrelsesorden som for acetat i de to gverste dybder, mens mine-
raliseringen stort set ikke er tilstede i 140-150 cm. For Linuron, Bentazon, metribuzin og
MTA er mineraliseringspotentialet manglende i alle dybder. Derimod mineraliseres savel
Metamitron som IPU i de to gverste dybder, Metamitron i alle dybder. Glyphosate minerali-
seres, men har en ringe mineralisering umiddelbar under plgjelaget.

12.4.5 Mineralisering pa intakte sgjler

For at undersgge hvorvidt mineraliseringsraterne er afhaengige af inkuberingsmetoden
blev der udfert malinger pa intakte jordsgjler med ca. 450 g jord i naturlig lejring i modsaet-
ning til bulkprevernes 10 g homogeniseret jord. For hver dybde og stof er der udfart 5 repli-
kater.

MCPA falger stort set det samme manster som for bulkpr@verne, idet de to gverste dybder

har en naesten ens hgj mineraliseringsrate og dybden 155-165 cm stort set ikke minerali-
serer, figur 12.6.
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Figur 12.5. Mineralisering i % efter 60 dage af 9 pesticider udfgrt pa 10 g bulkpragver (om-

blandet posepraver)

Da der er anvendt intakte sgjler - med den heterogenitet dette indebeerer - viser forsggene
at under de givne forhold er anvendelsen af 450 g intakt jord en rimelig maengde i forhold

til den spredning pa medianveaerdien man derved opnar, figur 12.7.

Da indholdet af organisk stof anses for i visse tilfeelde at afspejle den biologiske aktivitet,
idet den forngdne kulstofkilde er tilstede, er sammenhgrende veerdier for mineraliseringen
af de tre pesticider og de tilsvarende organiske indhold i sgjlerne sammenstillet, figur 12.8.
Det fremgar at der ikke umiddelbart synes at vaere en univariat sammenhang mellem dis-

se parametre.
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Figur 12.6. Mineralisering i % af 3 pesticider udfert pa intakte sgjlepraver (450 g) fra tre
dybder med angivelse af median vaerdi.

Intakte sajler Mineralisering, %
10 20 30 40 50

Ll T R
I I I T

0-10cm [ —_—
MCPA 35-45 cm =
150-160 cm B
blind
0-10 cm
Glyphosat  35-45 cm
150-160 cm
blind

0-10 cm
Metamitron 55 45 o

o

150-160 cm
blind

Figur 12.7. Mineralisering i % efter 56 dage af 3 pesticider, MCPA, glyphosat og metami-
tron, udfert pa intakte sgjler med angivelse af spredningen pa medianen (n=5)
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12.4.6 Mineralisering i spraekker og matrix

For at afklare om hydraulisk aktive spraekker har et stgrre nedbrydningspotentiale end hy-
draulisk inaktive spraekker og matrix blev der udfert malinger af mineraliseringen péa prever
udtaget fra disse tre miljger. Skelnen mellem aktive og inaktive spraekker blev vurderet ef-
ter indfarvningen af spraekkerne med det tre dage inden udspredte farvestof sulforhoda-
min. Malingerne viste, at der ikke kunne ses nogen umiddelbar relation mellem spraskker-
nes hydrauliske aktivitet og mineraliseringen, figur 12.9. Derimod kunne man for MCPA og
metamitron se forskel pa nedbrydning i spraekker og i matrix. Dette var ikke tilfaeldet med
glyphosat.
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Figur 12.8. Forholdet mellem mineraliseringen (%) af henholdsvis MCPA, glyphosat samt
metamitron og det organiske indhold (%).
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Figur 12.9. Mineralisering af henholdsvis MCPA, glyphosat og metamitron i % efter 60
dage i spraekker og matrix

For at se om der var en sammenhaeng mellem rgdfarvningen i spraekkerne og mineralise-
ringen maltes indholdet af extraherbart Sulforhodamin Bpa prgverne og dette blev sam-
menstillet med veerdier for mineraliseringen, figur 12.10. Det fremgar at der ikke er en
umiddelbar sammenhaeng mellem rgdfarvningen og mineraliseringspotentialet.
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2
= Q A
210
g ° o© o)
g ° . o Glyphosate
o = MCPA
A Metamitron
14 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
rhodamin

Figur 12.10. Forholdet mellem indholdet af Sulforhodamin B og mineralisering af de tre
pesticider MCPA, glyphosat og metamitron.

12.4.7 Variabiliteten i et 3 x 1,5 meter lerprofil

For at undersgge hvor store forskelle man ville kunne finde inden for et mindre plot pa
lerjord, blev der udfert malinger pa et profil fra 50 cm til 135 cm under overfladen i 36
punkter. Profilet fremstod umiddelbart ensartet med en zonering i ca. 90 cm dybde, figur
12.11, idet plgjelaget var fjernet forinden.
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Analyser af de udtagne plugs viste at vandindhold og organisk indhold ikke varierede
steerkt, figur 12.12. Derimod var antallet af bakterier (CFU) meget forskelligt bade over
dybden og horisontalt. Ligeledes varierede indholdet af det udspredte farvestof brilliant
blue ganske betydeligt. Nogen umiddelbar sammenhaeng mellem disse parametre kunne

ikke etableres.

Maling af sulfat, phosphat, jern(ll) og total extraherbart jern viste ogsa en ganske stor vari-
ation savel horisontalt som vertikalt, figur 12.13. Der kunne maske ses et mindre omrade
hvor et mere ensartet koncentrationsniveau blev malt. Men generelt ma det konstateres at
praver inden for et profil af denne starrelse udviser endog ganske store variationer selv nar

provestagrrelsen er ca. 100 g.

Figur 12.11. Profilet efter prevetagningen. Bemaerk hullerne efter plugning.

0
CFU/ g jord

c 254
8
< 50 A e o
[}
e
5 75
5
100 4 o
=
Qo
2125 o o

150 . . . .

0 50 100 150 200 250 300
horizontal afstand, cm

Dybde, cm under terreen
~
o
.

Organisk stof % af tervaegt

L L ' ' L

50 100 150 200 250
horizontal afstand, cm

300

Vandindhold % af terstof

- 900000000

Dybde, cm under terreen
~
(&)
.

0 50 100 150 200 250 300
horizontal afstand, cm

14

Dybde, cm under terreen
~
(4]

Brilliant blue indhold
[ ] . o [ o .

50 100 150 200 250
horizontal afstand, cm

300




Figur 12.2. Mikrobiel aktivitet, indhold af organisk stof, vandindhold og ekstraheret indhold
af traceren Brilliant Blue i plugs.
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Figur 12.13. Indhold og fordeling af ferrojern, totalt ekstraherbart jern, sulfat og phosphat i
plugs.

12.5 Fortolkning og diskussion

12.5.1 Metodiske forhold

Undersggelsen pa Hgjstrup viser, at det er muligt at udtage jordprgver fra hydraulisk aktive
og inaktive makroporer i dybere jordlag. Den opnaelige preavemangde er dog beskeden (<
5 gram) og dette begraenser de analytiske muligheder for at male den mikrobielle aktivitet i
proverne. Det betyder at analysemetoderne skal optimeres i forhold til en begreenset pra-
vestgrrelse. | det udferte forsgg blev dette gjort bl.a. ved at nedseette provemeengden
anvendt til analyse for baggrundsfarvning i de spektrofotometriske assay for ASA. Dette
kreevede en efterfalgende korrektion i forhold til prgvestgrrelsen anvendt til maling af den
samlede farveudvikling. Sammenhaengen mellem provestgrrelse og baggrundsfarvning i
blankprgverne viste, at en pregvestarrelse pa under 0,5 g gav en markant forggelse af den
relative baggrundsfarvning. Derfor vurderes det, at en provestgrrelse pa mindst 0,5 g er
optimal for ASA i makroporejorden. Analysens fglsomhed kan efterfelgende @ges ved at
forlzenge inkubationstiden og/eller inkubationstemperaturen.

Med s& sma prgvestgarrelse er det ogsa meget vanskeligt at bestemme mineralisering og

sorption, idet begge processer kan veere knyttet til meget sma nicher og derfor vil malinger-
ne veere yderst afhaengige af tilfeeldigheder i pravernes beskaffenhed.
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Selve provetagningen er ogsa behaeftet med nogen usikkerhed, idet spreekkernes apertur
generelt er lille (mm).

Maling af mineralisering i prgver fra matrix og spraekker, bulk-prgver og intakte sgjler viser
nogen lunde den samme tendens, men omseetningen per areal/veegt/volumen ganske for-
skellig. Alle tre anvendte metoder er baseret pa ikke dynamiske forhold, hvilket vil sige, at
vand og stofbevaegelse udelukkende er diffusionsbestemt.

12.5.2 Mikrobiel aktivitet i makroporer

Resultaterne fra Hgjstrup viser, at makroporer i lerjord kan have en hgjere mikrobiel aktivi-
tet end der findes i den omgivende matrix-jord. Dette underbygger resultater fra andre dan-
ske jorde (Vinther et al., 1999; 2001), hvor ogsa indholdet af nitrat og vandoplgseligt kul-
stof viste sig at veere forhgjet i makroporemiljget. | lerjorden fra Hgjstrup var ASA tydeligt
forgget i makroporemiljget, mens FDA ikke var hgjere end i det omgivende matrixjord. Et
lignende resultat blev tidligere fundet i lerjord fra Flakkebjerg, hvor kun ASA var statistisk
signifikant forgget i makroporer versus matrixjord (Vinther et al., 2001).

Analyserne af mikrobiel aktivitet i hydraulisk aktive og inaktive makroporer er uden fortil-
feelde og tyder pa, at der ikke er kvantitativ forskel pa det mikrobielle miljg i de to typer af
makroporer. Dette kan skyldes, at opdelingen mellem aktive og inaktive makroporer er dy-
namisk, saledes at vandtransporten foregar i forskellige makroporer til forskellige tidspunk-
ter. For de mikrobielle undersggelser betyder resultatet, at det ikke er ngdvendigt eksperi-
mentelt at skelne mellem de to typer makroporer for at skaffe repraesentative data for mi-
krobiel omseetning i makroporemiljget. | praksis betyder det, at preveindsamlingen kan fo-
rega uden tracertilfgrsel, hvilket styrker muligheden for at indhente data fra udgravede jord-
profiler.

12.5.3 Mineralisering og sorption i ler og makroporer

Mineraliseringen malt i sgjler og pa bulk-prgver viser ret stor samhgrighed, og om den pro-
centuelle fiernelse (mineralisering) af pesticider er nogenlunde sammenstemmende end
beregningsmaessige problemer med hensyn til angivelsen af mineraliseringen pa veegt, vo-
lumen eller areal kan volde problemer. Derimod synes malingerne pa spraekke-matrix pra-
verne at adskille sig fra den procentuelle mineralisering. Derfor vil der ikke vaere basis for
at anvende detailprgver som disse ved maling af mineraliseringspotentialet i lerjord nar det
drejer sig om analyser pa plot eller markniveau. Men da alle malinger er fortaget pa statio-
nzere opstillinger vil disse ganske givet vaere forskellige fra malinger i et dynamisk system
hvor vandet bevaeger sig gennem spraekker og matrix som i lysimetre.

Desorption betyder meget for tilgaengeligheden af pesticiderne og deres metabolitter og
derfor ma det anbefales at man udfgrer malinger af desorptionskinetik pa prever eller
anvender lysimeterstudier for en bedre vurdering af nedsivningsrisikoen (Jensen et al,
2004; Jacobsen et al., 2004; Strange-Hansen et al. 2004).
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12.5.4 Relevans for zonering af lerjorde

Makroporer i lerjord muligger udvaskning af pesticider til dybere jordlag uden mikrobiel
nedbrydning i den omgivende matrixjord. Den kvantitative risiko for udvaskning af pestici-
der fra lerjord afthaenger derfor bl.a. af den mikrobielle omsaetning af pesticider i makropo-
remiljget. Sammenhaengen mellem makroporetransport og nedbrydning af pesticider er
kun sparsomt belyst for danske lerjorde. Derfor skal datagrundlaget udvides, hvis en kvan-
titativ vurdering af makroporetransport skal inkluderes i forsgget pa at kortlaegge risikoen
for udvaskning af pesticider fra forskellige lerjorde. Kvantitativ maling af pesticidnedbryd-
ning er gnskelig, men gkonomisk urealistisk, nar et stgrre antal jordprgver rutinemaessigt
skal screenes. Ved at anvende korrelérbare mal for den mikrobielle aktivitet, som for
eksempel ASA, nedseettes den analytiske belastning. Derfor kan de generelle mikrobielle
parametre inkluderes som zoneringsveerktgj i samspil med gvrige pedologiske og jordfysi-
ske parametre. Omsaetningen er desuden som alle andre biologiske processer tempera-
turatheengig (Walker et al., 1997).

For at opna de optimale betingelser for at kunne vurdere udvaskningsrisikoen, skal disse
malinger suppleres med malinger, hvor sorption-desorption og nedbrydning finder sted i
samme system og hvor vandbevaegelsen naermer sig det naturlige (Aamand og Jacobsen,
2001). Her ud over skal der pa alle strukturjorder vurderes hvor stor den kolloid- og partik-
kelbarne transport udger.

De pesticider, der anvendes i dag, er meget forskelligartede og repreesenterer bade letop-
lgaselige og steerkt adsorberende pesticider. Det er derfor vigtigt, at man i risikovurderingen
tager hgjde for transport af bade oplgst og bundet pesticid. Tidligere har man haft den
overbevisning, at det udelukkende var jordens vand- og gasfase, der var mobile og derfor
bidrager til udvaskning af pesticider fra jorden. Dette har f.eks. haft betydning for hvilke
egenskaber, man har valgt at leegge veegt pa i forbindelse med godkendelse af pesticider.
Saledes har man ment, at pesticider som bindes hardt til jordpartiklerne ikke udvaskes.

Ligeledes har undersggelser vist, at bindingsprocesserne i overjorden ogsa har stor betyd-
ning for pesticidernes biotilgaengelighed og derved deres direkte effekter i jordbundsmiljget
(Scribner et al., 1992; Ronday et al., 1997; Sijm et al., 2000; Jensen et al., 2004).

Kolloider der frigives fra den gverste del af landbrugsjorden kan medbringe en raekke pe-
sticider og nedbrydningsprodukter bundet til overfladerne. Specielt stoffer med en hgj K.
veerdi binder sig til savel organiske kolloider som organisk coatede lerkolloider (Jones og
Bryan, 1998; Pignatello, 1998). For stoffer med affinitet over for uorganiske overflader kan
det ogsa forventes, at en del af stoftransporten foregar kolloidbaren. Grundlaget for affinitet
er dog langt fra entydigt og afklaret.

Nedbrydning og mineralisering af pesticider er hurtigere, nar pesticidet er oplgst i forhold
til, nar det er kolloidbundet. Enkelte studier indikerer at omsaetningen kan ga i st nar stof-
fet er bundet (Jensen et al., 2004). Nar kolloid/pesticid komplekset transporteres ned gen-
nem jorden vil muligheden for flokkulering og filtrering fremmes i underjordshorisonter med
hgj ionstyrke. Flokkuleringskinetikken af kolloid-pesticid komplekset har derfor afggrende
betydning for den videre transport.
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