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Jordbund defineres som de gvre
lgse jordlag, der er pavirket af
plantevaekst og jordbundsdan-
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Jordtype
Grovsandet jord
Finsandet jord
| Lerblandet sandjord
I sandblandet lerjord
B Lerjord
BB svaer lerjord og siltjord
Humusjord
Kalkholdig jord

Il Bsbyggelse
Vand

Kort: Dept. of Agroecology and Environment, Aarhus Universitet
Danmarks Jordbrugsforskning:

Fotos: Per Nornberg

og Videncenter for Jordforurening
Tv: Jordprover i forseglede,
luftteette poser

Th: Udsnit af profil fra Hestehave
ved Ronde, kalkholdig moreene
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Indledning

Danmarks jOl'dbUI'Id er resultatet af tidligere
tiders geologiske og geomorfologiske processer samt artu-
sinders pavirkning af biologiske og geokemiske faktorer.
Disse processer har skabt et varieret landskab med store
regionale forskelle. Ikke mindst istidernes pavirkning har
sat sig spor i landskabet.

I Vestjylland findes der store omrader med sandede
jorde, hvor landskabet under den sidste istid udgjordes af
store smeltevandssletter foran det isdaekkede @stligere
Jylland. Smeltevandet har efterladt velsorterede aflejringer.
Mellem de sandede og grusede smeltevandsflader findes
bakkegerne, som er rester af moraenelandskabet dannet
under den forrige istid. Moraeneaflejringer er usorterede
blandinger af sten, grus, sand og ler.

I det gstlige Danmark er det iseer moraeneaflejringer
fra den seneste istid, der dominerer, og her ser man, at
morzeneaflejringerne ofte indeholder kalk fra den danske
undergrund.

Endelig findes der isaer i Nordjylland sandede eller
lerede havbundsaflejringer, som har set dagens lys efter
at landhaevning har domineret siden stenalderen. Allerede
i Fastlandstiden under Aldre stenalder blev dele af
Yoldiahavets bund terlagt.

De forskellige typer materialer udger tilsammen
mineraljorden. Mineraljorden udsaettes hele tiden for
forvitring under pavirkning af klimatiske faktorer, nedsi-
vende vand, kemiske processer og i dag ogsa menneskets
pavirkning.

Efter at Danmark var blevet isfrit og temperaturen
var blevet hgjere indvandrede der flere og flere planter og
dyr. Med tiden er den gverste del af mineraljorden blevet
omdannet og indeholder samtidig ikke helt nedbrudt dodt
organisk materiale, humus. Den omdannede del af mine-
raljorden betegnes jordbund. Afhaengig af mineraljordens
sammensztning og de klimatiske forhold udvikles der efter-
handen de forskellige jordbundstyper, som vi kender i dag.

Jordbunden bestar oftest af en rekke lag:

m @verst de uomdannede planterester blandet med
mineraljord

m Nedenunder findes et udvaskningslag

Herunder et udfzeldningslag

m Under jordbunden findes den endnu uomdannede
mineraljord

De to mest almindelige jordbundstyper i Danmark er
muldjord og morbund. I muldjorden er der balance inden
for humusfraktionen: Ved omdannelse af organisk mate-
riale, som eksempelvis planterester, dannes lige sa meget
humus, som der forsvinder ved yderligere nedbrydning
af humus. Muldjorden er udviklet, hvor der er morzene-
aflejringer iblandet kalk. I muldjorden trives regnorme
og andre nedbrydere, og disse organismer er med til at
omdanne planteresterne til humus. Jordbundstypen er
luftig og med krummestruktur, hvilket betyder at den
holder pa vandet og dermed giver gode vaekstbetingelser
for planter. Morbunden findes typisk i egne, hvor der kun
er lidt kalk i mineraljorden, hvilket betyder at jordbunden
er mere sur. Det betyder igen, at der er feerre planter, dyr
og bakterier, der trives, hvilket igen betyder langsommere
nedbrydning af planterester. Resultatet bliver et kompakt
lag af unedbrudte planterester og at den nedsivende ned-
ber hurtigere vil treenge ned og under sin nedtrengning
pga. den lave pH oplgse nogle mineraler, som senere
udfaeldes.

Samlet ses der saledes store regionale forskelle. Kig
narmere pa jordbundskortet over Danmark
og s@¢g mere viden om jordbunden og jordbundstyper i
Danmark i lzerebgger, leksika og pa nettet.
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Jordforurening - en opgave for regionerne

Danmarks 5 regioner har ansvaret for indsatsen over
for jordforurening. Regionerne skal finde, undersgge og
oprense de forurenede grunde. Formalet er at sikre rent
drikkevand og menneskers sundhed.

Regionerne star bag dette projekt om jordforurening,
og formalet er at vise, hvordan de geologiske, fysiske og
kemiske fagomrader indgar i det daglige arbejde med at
fjerne forureningerne.

Regionerne kender pa nuvarende tidspunkt mere
end 12.000 steder, hvor der er jordforurening, og de har
kendskab til yderligere 12.000 steder, hvor der muligvis
er forurenet. | langt de fleste tilfelde er der tale om sma
forureninger, som ikke er til fare for hverken grundvandet
eller de mennesker, som bor og ferdes pa grundene.
Men der er mere end 100 steder, hvor forureningen er sa
kraftig, at det vil koste over 10 mio. kr. hvert sted at fjerne
risikoen.
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Det er en vigtig samfundsopgave, regionerne lgser, og i
pjecen ‘Jordforurening - en regional opgave’ kan du laese
mere om opgavens indhold, og hvordan regionerne arbej-
der. Se pjecen pa:

jordforurening

I de felgende opgaver kan du selv prgve kraefter med jord-
forurening i dit lokalomrade. Opgaverne bygger pa faktiske
oplysninger og problemstillinger, som regionernes medar-
bejdere handterer til daglig kombineret med de faktiske
jordbundsforhold omkring og under dit gymnasium.

Foto: Videncenter
for Jordforurening


http://avjinfo.dk/udg_andre.php?id=19

Hvad gar disse cases ud pa?

De fglgende cases har til formal at vise, hvordan regio-
nerne arbejder med jordforurening, fra det gjeblik, hvor
de far kendskab til en mulig jordforurening, og til de har
undersggt forureningen forste gang.

Det forste, man skal gare, er at danne sig et over-
blik over de geologiske, geografiske og fysiske forhold,
bade helt specifikt pa lokaliteten, men ogsa de regionale
forhold.

Dernaest skal man indsamle de historiske oplys-
ninger om lokaliteten, det vil sige, hvilke aktiviteter har
der veeret pd omradet. Det kan f.eks. vaere en gammel
industrigrund eller en mindre igangvaerende virksomhed.
Det geelder om at finde ud af, hvilke kemikalier der kan
have veeret brugt pa stedet, hvordan og hvor leenge de
har veeret brugt og ikke mindst, hvor der har vaeret tanke,
oplag og produktion med kemikalierne.

Planlegningen af feltundersggelsen pa lokaliteten
er vigtig. Pa baggrund af de historiske oplysninger om
kemikalier, produktionsforhold og forventningerne til geo-
logi og grundvand i omradet planleegges en undersggelse,
der skal afdaekke, hvorvidt der er forurenet, med hvilke
stoffer og i hvilken grad (koncentration).

Selve undersggelsen udfares oftest ved, at der laves
en raekke boringer, hvorfra der indsamles jord- og vand-
prover. Antallet, placeringen og dybden af boringerne
afhaenger af geologien, og det kendskab man har til for-
ureningen. Der sker altid en afvejning af de omkostninger,
der er forbundet med at udfere undersggelsen, og den
risiko, man pa forhand forventer, at forureningen udger.
Er der f.eks. tale om et parcelhus, hvor der har veeret
en tank med fyringsolie, vil man typisk lave en enkelt
boring til 3-4 meters dybde, der hvor tanken var placeret.
Man vil ogsa udtage 2-3 jordprover og en vandprove til

laboratorieanalyse for indhold af olie. Omkostningerne
vil typisk ligge omkring 15-20.000 kr. for en sadan under-
sggelse. Omvendt vil en undersggelse af et gammelt
renseri, hvor man har brugt giftige rensevaesker, typisk
omfatte 5-10 boringer, som fgres ned til grundvandet, og
en rekke kortere boringer, der skal vise, om rensevaesk-
erne damper op til overfladen. Udgifterne til den slags
undersggelser lgber let op i over 100.000 kr. Konklusionen
er, at boringer og analyser er dyre, derfor er regionerne
altid meget omhyggelige med de historiske undersggelser
og planlegningen af unders@gelsesprogrammet. Endelig
spiller regionernes erfaring ind, bade nar det galder den
lokale geologi og undersggelser af lignende forureninger.

Nar den pageldende region derefter sammenstiller
alle de historiske oplysninger og deres viden om geologi
og grundvand i omradet med resultaterne af de analy-
ser, der er udfgrt pa jord- og vandpraverne, laver de en
risikoanalyse. Det er som sagt tidligere ikke alle forure-
ninger, der udger en risiko for grundvandet eller for de
mennesker, der faerdes pa lokaliteten. Derfor laver man
en risikoanalyse, som beskriver, om forureningen truer
grundvandet og/eller er til direkte fare for de mennesker,
som opholder sig pa stedet. Udger forureningen en risiko,
arbejder regionerne videre med at oprense forureningen,
er der ingen aktuel risiko fra forureningen, registrerer
regionerne lokaliteten som forurenet, s& man undgar, at
jorden sidenhen graves op og flyttes til et sted, hvor den
kan udgere en risiko.

“1. Rensevaeske: Tetrachlorethylen - kaldes ogsd tetrachlorethen,
perchlor eller blot PCE. Det er et oplasningsmiddel, der indehol-
der chlor. I Danmark bruges det som rensevaeske i renserierne.
Stoffet har siden 1976 veeret opfart pd Miljastyrelsens liste over
farlige stoffer, idet det anses for at vaere kraeftfremkaldende.

JORDFORURENING

I de folgende cases skal | arbejde med de forskellige
trin, der indgar i regionernes arbejde med undersggel-
ser af forurenede grunde. | skal i undervisningsforlgbet
arbejde med de opgaver, der er beskrevet i de forskelli-
ge cases her i haeftet og efterfalgende binde jeres egne
felt- og laboratoriegvelser sammen med regionernes
forureningsundersggelser.

Opgaverne tager udgangspunkt i forureninger med
benzin og diesel.

Opgaverne omfatter
falgende elementer:

1. Overblik

. Historiske oplysninger og erfaringer

. Feltundersggelser

. Laboratorieundersggelser

. Vurdering af forureningsspredning/risikoanalyse

Danmarks jordbund
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I den forste case skal | se pa, hvor mange forurenede grunde der er i

jeres lokalomrade, hvilken geologi der kan forventes at vaere under
gymnasiet, og hvilke grundvandsinteresser der er i omradet.

OPGAVE 1

1.1 Ligger gymnasiet i et omrade med omradeklassificering?

1.2 Hvor mange V1-kortlagte lokaliteter er der inden for
en radius af 1 km fra gymnasiet?

1.3 Hvor mange V2-kortlagte lokaliteter er der inden for
en radius af 1 km fra gymnasiet?

1.4 Er der grundvandsinteresser under gymnasiet?

VEJLEDNING

For at finde forurenede grunde i naerheden af jeres
gymnasium skal | ga ind pa hjemmesiden:
http://kort.arealinfo.dk/

Zoom herefter ind pa jeres by/bydel og szt et
flueben i ‘Jordforurening” i venstre frame. I kan nu se,
at der findes 3 forskellige klasser af jordforurening -
hhv. V1, V2 og omradeklassificering. Klik pa teksten og
lzes forklaringen.

Prov ved hjelp af zoomknappen at placere gymnasiet
i centrum af kortet og indstil kortudsnittet til at vise et
udsnit pa ca. 2x2 km.

Seet flueben i ‘Grundvand’. Undersgg hvilke tema-
er der nu vises, brug ‘I (Infoknappen) til at lzese, hvad
de forskellige temaer viser.

TIP: Har man valgt for mange temaer, arbejder
systemet langsomt, og man kan ikke overskue de
mange farver, der er pa skaermen - sluk derfor de
temaer, | ikke skal bruge.
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Foto: Videncenter for Jordforurening
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Nu har | set pd jordforureninger og grundvand i gymnasiets naerhed. Naeste
skridt er at finde ud af, hvilken geologi der kan forventes under gymnasiet
og derefter finde ud af, om der sker indvinding af grundvand i nzerheden.

OPGAVE 1 - fortsat

1.5 Hvilke jordlag vil I forvente at finde i de gverste 5 meter pa det sted hvor gymnasiet
ligger.

1.6 Hvor langt er der fra gymnasiet til den naermeste vandindvindingsboring?

1.7 Hvilken dybde indvindes der vand fra, se efter filterplacering #2?
1.8 Gentag sogningen for de narmeste 5 indvindingsboringer.

1.9 Der er meget store variationer i de oplysninger, der findes om hver enkelt boring, og
I skal prove nogle stykker (mindst 10) for at fa et indtryk af variationerne, og samti-
dig skal I pa et kort i passende malestok markere boringen og notere, hvilke jordlag
der er fundet i boringen.

#2 For at kunne fd vand op fra de vandferende jordlag seetter man et tet stdlror fra overfladen og ned i det vandforende lag.

| det nederste stykke af roret er der skdret en raekke tynde slidser, som tillader vand, men ikke sand og grus, at stromme ind i
roret. | samme dybde som slidserne placeres en pumpe, som kan pumpe vandet op til overfladen. Det slidsede stykke stdlrar

kaldes et ‘filter’, og ‘filterplaceringen’ er den staekning, som er slidset, eksempelvis angivet ved 25-30 meter under terreen.

VEJLEDNING i billedet, og I kan nu se de forskellige boringstyper.
Oplysninger om boringer findes i borearkivet fra De Tryk pa ‘I detaljer’ og derefter pa en boring, nu frem-
Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark kommer en tekst af typen:
og Grgnland (GEUS) www.geus.dk. Ga ind under [Boring xx.yy: Formal: aabbcc.....]
‘Selvbetjening’; under afsnittet ‘Jupiter’ veelges ‘Find Boringsnummeret xx.yy er et hyperlink til oplys-
data via kort’. ninger om boringen. Klik pa linket og se nu, hvor

Start med at zoome ind pa 2x2 km omkring boringen er placeret, og hvilke jordlag der er gennem-
gymnasiet, inden | henter data. Szet flueben i feltet boret.
‘Boringer’ og tryk opdater. Tryk pa ‘Legende’ nederst

N
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HISTORISKE OPLYSNINGER OG ERFARINGER

Regionerne har samlet deres erfaringer med forskellige typer af for-
urening i en lang raekke rapporter og faktaark. | denne opgave skal
| finde og lase et par eksempler om forurening fra tankstationer.

OPGAVE 2

2.1 Hvilke stoffer kan der vare forurenet med?
2.2 Hvilke mulige kilder til forurening er der pa en tankstation?

2.3 Bly og MTBE har samme funktion, de haver oktantallet i benzin,
men der er stor forskel pa den made de forurener pa, hvis de slipper
ud i miljoet, beskriv forskellen?

VEJLEDNING

| kan finde flere informationer om andre forureninger, herunder
bl.a. en generel beskrivelse af tankstationer/benzinanlaeg her:
jordforurening

Fotos: Videncenter for Jordforurening
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FELTUNDERSOGELSE

Nar regionerne laver en forureningsunder- bestemme det nojagtige indhold af kemi-
saggelse, borer de en raekke huller ved hver ske stoffer i jordprgven.
af de kendte forureningskilder. Boringerne
foretages ved hjalp af en borerig, som Den geologiske beskrivelse af jordlagene
typisk er en lastbil, hvorpa der er monteret er vigtig for vurderingen af forureningens
et boretarn. Et sneglebor keres ned i jor- spredning/fordeling i jordlagene. I grov-
den, og nar det efterfolgende traekkes op, kornede jordlag, som grus og sand, vil
sidder jordlagene uforstyrrede langs sneg- forureningen hurtigt kunne stramme ned
len. Derefter udtages jordprover, som fyldes i jordlagene, i lerholdige jordlag vil forure-
i luftteette poser og i sma glas, der senere ningen i hgjere grad blive ‘haeengende’ og
kan sendes til et laboratorium, som kan spredes mere horisontalt. Se case 5.
OPGAVE 3

Feltforsgg som beskrevet i felt- og laboratoriedelene
3.1 Geologisk beskrivelse - jordbundsprofilet
3.2 Jordens fugtighed malt med Vernier Soil Moisture Sensor

Nar | har afsluttet feltarbejdet og optegnet jordbundsprofilet, skal I:

3.3 Vurdere, om de jordlag, I fandt i prgvegravningen, svarer til dem,

I lste om i opgave 1.5

_—— - -

“CASE 4

LABORATORIEUNDERSOGELSE

N _—_— -

En nzermere beskrivelse af jordbunden er ngdvendig, og det gares

ved hjelp af laboratorieundersoagelser.

OPGAVE 4

Laboratoriearbejde som beskrevet i forsggsdelen

4.1 Jordbundsanalyser - sigteanalyse

4.2 Oliens migration i sand

4.3 Jordens fugtbindende evne - markkapacitet

4.4 Jordens fugtighed - malt med Vernier Soil Moisture Sensor
4.5 Jordens indhold af organisk stof

L J
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VURDERING AF FORURENINGSSPREDNING

For at kunne vurdere om en forurening udger en risiko for
grundvandet, er det nedvendigt at kende nogle basale
jordbundsegenskaber og karakteristiske treek ved den
made, forureninger spredes pa.

En feltbeskrivelse af jordlagene er vigtig, men der er
behov for en naermere beskrivelse, som den I har foretaget
i laboratoriet. Derefter er det vigtigt at fa beskrevet, hvor-
dan forureningen kan spredes i jorden.

Jorden er et 3-komponent-system bestaende af mine-
ralkorn, luft og vand. Luft og vand findes i mellemrumme-
ne mellem mineralkornene. Nar benzin eller diesel lgber
ud i jorden, vil vaeskerne stramme veek i de luft- og vand-
fyldte hulrum. | de gverste jordlag, hvor vandindholdet er
mindst (kaldes den umattede zone), fortreenges luften
ret let, og benzinen/olien strammer forholdsvist uhindret
vertikalt ned i jorden. Nar forureningerne traenger lzengere
ned i jorden, stiger vandindholdet, og vandet fortreenges
ikke sa let fra hulrummene som luften i de gvre jordlag.
Nedsivningen af benzin/olie mgder sterre modstand,
og der bliver en stgrre del, som strammer horisontalt i
jordlagene. Nar benzinen/olien mgder grundvandsspejlet
(den maettede zone, der hvor 100 % af hulrummene er
vandfyldte), vil det, som | ogsa ser i forsgget med olies
migration i sand, flyde ovenpa og primaert spredes hori-
sontalt. Leeg maerke til, at forureningen pa dette tidspunkt
spredes som en koncentreret strgm af benzin/olie, som
ikke blandes op i vand. Det skyldes, at olieprodukter er
meget lidt oplgselige i vand - det ved alle, som har provet
at vaske kaedeolie eller madolie af haenderne med vand
uden brug af saebe.

Porgsitet og permeabilitet

Storrelsen af hulrummene mellem sedimentets korn (pore-
siteten) og stromningsmuligheden (permeabiliteten) for
den vaeske, der findes i hulrummene, afhaenger til en vis
grad af kornstorrelserne. Porgsiteten er stgrre jo bedre
sedimentet er sorteret efter kornstgrrelse, og porgsiteten
kan vaere sa hgj som 35 % i almindeligt sand.

Permeabiliteten er, alt andet lige, ogsd relativ stor i
velsorterede sedimenter, men afhaenger dog i langt hgjere
grad af kornstarrelsen. Jo storre kornene er i et velsorteret
sediment, des hgjere permeabilitet, fordi stramningen fore-
gar lettere i store porer end i sma. Permeabiliteten angiver,
hvor let vaesker strammer gennem lagene.

L J
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Darligt sorteret

Lav

Hoj porositet permeabilitet

Velsorteret
og grovkornet

Lav

Lav porositet permeabilitet

Velsorteret
og finkornet

Hoj

Hoi . -
0j poresitet permeabilitet

Figuren viser, hvordan en aflejrings porasitet og permeabilitet
afheenger af kornstarrelser og sortering af korn. /1/

Yderligere to forhold har stor betydning for den videre
spredning af forureningen. For det fgrste jordens retention
(tilbageholdelse) af de forurenende stoffer, og for det
andet stoffernes oplgsning og transport med nedsivende
regnvand.

Retention

Retention betyder tilbageholdelse. Jordens retention er et
mal for, hvor mange kilo eller liter en bestemt type jord
kan tilbageholde af et bestemt stof/vaeske. Mekanismen
er den samme, som kendes fra en almindelig kekken-
svamp. Heelder man langsomt vand pa en tgr svamp, vil
den i begyndelsen tilbageholde vandet, men efterhanden
fyldes svampen, og vandet begynder at Igbe igennem.
Svampen har en vis retention pd vandet, men pa et tids-
punkt er svampen mattet, og vandet lgber frit gennem
svampen, og man siger, at der er ‘fri fase stremning’ af
vand. Nar man stopper vandtilfarslen, vil svampen stadig
indeholde en del vand, som ikke lgber ud, da det er fanget



i svampens sma porerum. Gentager man forsgget med en
anden vaeske eller en anden svamp, vil man erfare, at den
tilbageholdte maengde afhanger af svampens opbygning
og af vaeskens viskositet og vaegtfylde.

Eksempelvis er jordens evne til at tilbageholde benzin
og diesel afhaengig af produkttypen, jordtypen og vand-
maetningsgraden. Tabel 1 viser forskellige jordtypers evne
til at holde hhv. benzin og diesel tilbage (retentionskapa-
citeten). Der er forudsat nedsivning i den umaettede zone
med naturligt vandindhold for de pageeldende aflejringer
(det naturlige vandindhold er det, | bestemmer i flere af
felt- og laboratoriegvelserne).

Tabel 1. Typiske olie-retentionskapaciteter i umattet zone /2/

Benzin Diesel

|/m3 |/m3
Sten - grus 2,5 10
Grus - grovkornet sand 4,0 16
Grov - mellemkornet sand 7,5 30
Mellem - finkornet sand 12,5 50
Finkornet sand, silt 20,0 80

Bemaerk, at ler/moraneler ikke optraeder i tabellen. Det
skyldes, at ler i praksis er teet over for bade vand og olie-
produkter, det giver derfor ikke mening at bruge begrebet
retention i sammenhaeng med ler. Vand og olieprodukter
vil lzegge sig oven pa lerlaget. Ser man forurening, som
er treengt ind i lerlag, skyldes det revner og/eller sma
sandlag i leret.

Tabellen giver et groft overslag over den forventede
spredning af et spild. Spildes der f.eks. 1.000 | dieselolie i
bunden af en tankgrav pa 10 m2, der er opbygget pa mel-
lem- og finkornet sand, vil dieselolien kunne sive ned til
en gennemsnitsdybde pa ca. 2 m, inden hele maengden
er bundet i jorden. Hvis spildet er benzin, vil den gen-
nemsnitlige nedsivnings-dybde vaere ca. 8 m, med mindre
grundvandsspejlet nas forinden.

Nedsivningen, som vist i figur 2, vil sprede sig
horisontalt, nar det nar ned til grundvandszonen. Hvis
grundvandsspejlet varierer over tid, vil en - ofte vaesentlig
- del af den fri olie blive fanget i toppen af grundvandszo-
nen - den sdkaldte smearzone. For zldre oliespild er det
ikke usaedvanligt, at mere end halvdelen af det samlede
oliespild er fanget i nedsivningsomradet og i smearzonen
omkring grundvandsspejlet, jf. figur 2.

Figur 2. Princip for spredning og fasefordeling af en aeldre olieforurening i jord og grundvand./2/
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Selvom olieforureningen er fanget, vil den fortsat kunne
spredes. | den umaettede zone vil det ske ved afdamp-
ning af de flygtige komponenter, hvorved der dannes
en poreluft-forurening, og i den vandholdige zone ved
udvaskning med den infiltrerende nedber, hvorved for-
ureningen spredes til grundvandszonen og videre med
grundvandsstremmen.

Nedsivende olie kan medfare en omfattende grund-
vandsforurening, der, afhangig af afstand, permeabilitets-
forhold (se figur 1) og grundvandsforhold, 0gsa kan udggre
en risiko for naerliggende grundvandsindvindingsboringer.

Oplgsning

Nar fegrst benzinen eller dieselolien er fanget i jorden,
opharer den frie stremning, og derfor ser man yderst sjeel-
dent fri benzin eller dieselolie i grundvandet. Men nar det
regner, og regnvandet traenger ned i jorden, oplgses en del
af benzinen og dieselolien i det nedsivende vand, og den
transporteres pa den made ned til grundvandet.

OPGAVE 5

Benzin og dieselolie er sammensatte produkter, der bestar
af langt over 100 forskellige kemiske forbindelser, som har
forskellige fysisk og kemiske egenskaber. | praksis regner
man med, at den maksimale oplgselighed af frisk benzin
er 100 mg/L, og tilsvarende for dieselolie 6 mg/L.

Eksempel: | et tankomrade pa 10 m2 er der forurenet
med frisk benzin. Der er ikke asfalt eller anden belzegning
over omradet, og den arlige nettonedber er malt til 500
mm. Det svarer til, at der arligt siver 10 m2 X 0,5 m = 5 m3
(5.000 1) vand ned gennem tankomradet. Med en oplgse-
lighed pa 100 mg/L vil der arligt oplgses 5.000 X 100 =
500.000 mgq = 0,5 kg benzin.

Der er spildt 100 | benzin jevnt fordelt i et tankomrade, nettonedbgren
er 400 mm/ar, de underliggende jordlag er mellem- og finkornet sand,
grundvandsspejlet ligger 10 meter under terraen.

5.1 Hvor langt vil benzinen kunne treenge ned i jorden som

"fri fase stromning"?

5.2 Hvor mange kg benzin kan der maksimalt udvaskes pr. ar?

5.3 Hvor mange ar vil det vare, inden al benzinen er udvasket (antag
maksimal oplgselighed i hele perioden (100 mg/L), og at benzins

massefylde er 0,75 g/cm3)?

5.4 Hvorledes bestemmes vands bevagelse i jord?

I har nu provet at finde oplysninger om forurenede lokaliteter, geologi
og grundvand. | har selv prgvet at grave et profil og bestemme jord-
lagenes karakteristik. | har set, hvordan en forurening i teorien spredes
i jordlagene og prgvet at beregne, hvor langt forureningen vil spredes,
og hvordan den kan oploses og fares til grundvandet.

KILDEHENVISNINGER
/1/: www.geologi.dk/oliegas

/2/: Baggrundsrapport om miljokrav til store olielagre.
Arbejdsrapport fra Miljostyrelsen, 2/2008.
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http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?http://www2.mst.dk/udgiv/publikationer/2008/978-87-7052-895-5/html/default.htm

Jordbundsprover

Geologisk beskrivelse

Inden jordbunden skal undersgges for en eventuel forurening, indholdet af neeringsstoffer
e.l., foretages der en generel beskrivelse og analyse af jordbunden og dens bestanddele.

| dette fors@g ses pa et jordbundsprofil, pa jordens struktur og tekstur.

Fors@get bestar dels af en feltdel, dels af en raekke forskellige laboratorieundersggelser.

Feltdelen

m Profilgravning

Beskrivelse af profilet

Udtagning af jordbundspraver til analyser i laboratoriet

Bestemmelse af volumetrisk vandindhold (jordfugtighed) i jord ved hjeelp af Vernier Soil
Moisture Sensor

Laboratoriedelen
- til hvert af disse forsgg er der en separat vejledning

Bestemmelse af vandindhold og kornstarrelsesfordeling (sigteanalyse)
Undersagelse af oliens migration i sand

Undersggelse af vands bevaegelse i jord

Analyse af jordens kalkindhold og pH

Bestemmelse af jordens markkapacitet (vandbindingsevne)
Bestemmelse af volumetrisk vandindhold (jordfugtighed)

i jord ved hjeelp af Vernier Soil Moisture Sensor
Bestemmelse af indholdet af organisk stof

Bestemmelse af ledningsevne/Wenner metoden
Bestemmelse af nitratindhold

Bestemmelse af fosfatindhold

Bestemmelse af kaliumindhold

Udstyr i jordbundskuffert

2 sigtesaet (1.335,- pr. seet)

Jordfarvekort, Munsell's inddeling (750,-)
2 aesker pH-sticks (66,- pr. pakke)

og en lengde pa 15-20 cm (20,- )

(1.019,- pr. stk.)
2 pH-sensorer - Vernier (866,- pr. stk.)

Nitrat-test-kit - her Visicolor® ECO (285,-)

20117-priser

Foto: Videncenter for Jordforurening

2 jordbor (90 cm og 130 cm) (440,- og 445,-)

2 plast- eller metalrgr med en diameter pa 7-10 cm

2 Soil Moisture Sensor - Vernier (995,- pr. stk.)

2 ledningsevneprober (sensor) Conductivity probes, Vernier
2 LabQuest datalogger med touch screen (2.995,- pr. stk.)

Mappe med alle cases og vejledninger printet

L ]
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FELTDELEN - Jordbundsprofilet

1.
2.

Muldjordsprofil, Hestehave ved Ronde

Podsol - morbundsprofil ved Karup A

= H A e Y % 3.
4.

Fotos: Per Nornberg

Materialer

= Jordbor

m Spade

= Murerske

= Tommestok

m Digitalkamera

m Ensfarvet plastunderlag

m Plastposer til jordpraver, inkl. lukkeklips

m  Maerkater eller tush, der kan skrive under vade forhold
m Jordfarvekort (Munsell's)

m GPS (gerne en type, der kan kobles til dataopsamlingsudstyret

fx til Vernier)
Notesblok og skriveredskaber

Fremgangsmade - feltdelen

Grav et profil - gerne mindst 1 meter dybt og sa tilpas bredt, at
de forskellige jordbundslag tydeligt kan ses

Beskriv profilet kvalitativt med hensyn til de enkelte lags tyk-
kelse og farve, den umiddelbare opfattelse af kornstarrelse og
tekstur, biokomponenter (skaller, andre fossiler, planterester)
lugt, plantedaekke og fugtighedsgrad

Benyt plastunderlaget til at lzegge prover fra de enkelte lag pa
- derved kan de lettere studeres

Noter observationerne

Kvalitativ observation ved hvert profil:

Beskriv farven i hvert af de lag, | kan skelne i profilet

vha. Munsell's jordfarvekort

Hvis der er en tydelig lagdeling, s@ mal lagenes tykkelse
Beskriv humusindholdet: Er der tydelige spor af organisk
materiale?

Beskriv poreindholdet: Er det krumme- eller enkeltkornstruktur?
Beskriv teksturen. Er der overvejende ler eller sandindhold?

Er der starre eller mindre smasten?

10. Lav en tegning af profilet

Tag derefter en jordbundsprgve (ca. en handfuld) fra hvert lag. Gem
den enkelte prove i en pose, der markes med lokalitet, dybden,
praven er taget, tidspunkt og GPS-koordinater. Prgveudtagningsstedet
indtegnes pa tegningen af profilet.

KORTMATERIALE

Kort over jordbund, forurening og mange andre relevante data findes pa Danmarks Miljgportal
www.miljoeportal.dk - 'Arealinformation” =» ‘S@g efter data pa kort’. Bemaerk: Kortet er interaktivt
og indeholder rigtig mange data. Det anbefales, at man kun tager data ned for et mindre omrade. Det
kunne passende veere lokalomradet, der er knyttet til/rummer den case, der arbejdes med. Man kan
ogsa komme direkte til den store kortdatabase ved at benytte adressen: http://kort.arealinfo.dk

God forngjelse!
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LABORATORIEDELEN

Sigteana Iyse - jordens kornstorrelsesfordeling

Teori

I mange sammenhange er det vigtigt at vide noget om
jordens kornstorrelsesfordeling. Det geelder bl.a., nar der
skal bygges huse eller veje, men ogsad i landbrugsmaessig
sammenhang er det vigtigt at kende jordens kornstor-
relsesfordeling.

Kornstarrelsesfordelingen fortaeller dels noget om
jordbundens dannelse, men ogsa om jordens evne til
eksempelvis at holde pa vand og naringsstoffer.

Materialer

m Jordprgve - undga at fa for mange rgdder e.l. med
m Varmeskab 100-120 °C

m Bagerglas

m Veegt - malengjagtighed 0,1 g

m Vejepapir

m Sigtesaet

m Pensel til rengering af sigterne

m Skema til notering af resultaterne

m Enkeltlogaritmisk papir eller Tl-Interactive e.l.

Eksempler pa strukturen

af forskellige jordbunde Sten  Grus

Fremgangsmade

1. Vej jordpraven. Noter resultatet
2. Stil et baegerglas med jordpreven i varmeskabet ved

110-120 °Ci ca. 1 dggn

w

Noter resultatet

b

Vej atter jordpr@ven - den betegnes nu som vandfri.

Beregn fugtighedsprocenten: Divider vaegttabet med

pravens oprindelige vaegt, gang med 100, og du har

fugtighedsprocenten

Eksempel: Udgangspunktet (den fugtige jord) vejer
100g. Vaegtabet viser, at prgven indeholdt 10 g vand
- dvs. et vandindhold pa 10 %

5. Saml sigterne korrekt og haeld den vandfrie jordprgve

i den gverste sigte

6. Rysti 5-10 minutter - tjek undervejs om det er rystet

godt nok

7. Vej hver sigtefraktion - noter resultaterne

8. Beregn vaegtprocenten for hver fraktion

9. Beregn de kumulative veegtprocenter

10. Plot de kumulative vaegtprocenter som funktion
af kornstgrrelsen - brug evt. Excel

Sand Silt

Smeltevands-

ler
200mm 2 mm 0,06 mm 0,002 mm
Blokke > 200 mm
Sten 20-200 mm
Grus 2-20 mm
Groft sand 0,5-2 mm
Sand Mellemfint sand 0,25-0,5 mm 0,06-2 mm
Fint sand 0,06-0,25 mm
Silt 2-60 pm
Ler <2pm
N
]
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VEJESKEMA

> 256 mm

Blokke

64-256 mm

Sten

32-64 mm
16-32 mm
8-16 mm

4-8 mm

2-4 mm

Grus

Lokalitetens navn

Grav nr.

Prgve

GPS-koordinater

Dybde

- |

For vaskning

Efter vaskning

1-2 mm

0,5-1 mm
0,25-0,5 mm
125-250 pm
62,5-125 pm

Sand

Dispergering

3,9-62,5 pm

Silt

<3,9pm

Ler

heraf %

<1pm

Kolloider

Til sigtning (d)

Sigtediameter
mm

8,000

glas g

glas + jord g jord g

Kumulativ %

4,000

2,000

1,410

1,000

0,707

0,500

0,354

0,250

0,177

0,125

0,088

0,063

0,053

< 0,053

Fejl %
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Olies migration i sand

Formal

At opnd viden om olies migration i jord (her sand)

Materialer

m Sand Forst madolie
m Baegerglas eller glas 2 s

= Vand -

Fremgangsmade

1. Heeld 1-2 "ecm” olie i et glas

2. Heeld dernast sand oveni, sa olien bliver daekket og
der er et "rent" sandlag

3. Afslutningsvist haeldes forsigtigt 2-3 cm vand i glasset

4. Lad olien std 20-30 minutter og observer imens. Lad
evt. proven sta natten over og se, om der er migreret
mere olie

Dernaest sand

- Til sidst vand.

Efter ca. 20-30 min.
legger olien sig
overst, som det kan
ses pa billedet.

Forudsztninger for olie-/gasforekomster
Farsegling FALDE

- g - dvs. forseglet struktur,
e | i " : der hindrer olie/gas i at
"_'____-_-—-' — | 3 4n undslippe
— = F 71
— — 7] h o’ 'k:f-.:‘!‘f};'
= == et o - ;  Dliefyldt sand
— — = g % . ..I_' s
S -
. .'_r'_"—m—-; T
== R e
T

TR ] -
///’r?;/;///ff;:l—_—lur [ ] sand = Drganisk matesiale

Kilde: Oliebranchens Feellesrad
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Vands bevaegelse i jord

Opstigende bevaegelse Fremgangsmade
I dette forsgg undersages, hvor effektivt vand bevaeger sig 1. De tre ror lukkes i den ene ende med gaze,
i forskellige jordtyper. der faestnes med strips. Mark rgrene 1, 2 og 3
2. | de tre ror fyldes lige meget tort materiale besta-
Vi vil undersgge forskellen pa vands bevagelse i hen- ende af sand til rar 1, lerblandet sand til rer 2 og jord
holdsvis sand, lerblandet sandjord og jord. Med forsgget i ror3
simuleres vands bevagelse i de forskellige jordtyper - en 3. De tre ror opstilles, som vist pa figuren, ved hjzlp af
parameter der har stor betydning, nar man skal undersgge stativudstyr
spredningen af en eventuel jordforurening. 4. Fyld vand i karret til ca. 2 cm op ad rarene

5. Start et stopur og aflees for hver 2 minutter stighgj-
den. Stighgjden er afstanden fra vaeskeoverfladen

Materialer i karret til vaeskefronten i raret

m 3 stk. 60 cm (eller op til 100 ¢cm) lange, klare PVC-ror 6. Aflaes hvert 3. minut i de farste 15 minutter
med en diameter pd 3-4 cm og derefter fx hvert 10. minut

m Et stort kar, hvori de forskellige glas kan sta 7. Lad rorene sta til naeste dag og aflees igen

m Stativudstyr 8. Gentag afleesningen efter flere dage

m Gaze eller vat 9. Afbild resultaterne i et koordinatsystem

m Snor eller strips 10. Analyser resultaterne

m Stopur

= Vand

m 3 forskellige jordpraver

Opstigende vand i sand og jord Sand  me= Jord
60
50 /
40
30
10 /
. / | |
1 10 100 1.000 10.000
Tid (minutter) - obs logaritmisk
g ' g '
o o
Hvordan har forsggsopstillingerne Hvilke usikkerheder og fejlkilder
indflydelse pa resultaterne? er der i forsgget?
N
N
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Nedsivende vand i to sediment-
typer - sand og jord

Materialer

Sand/jord/ler-prgver pa 10 g,
jordpraverne skal veere torre

Maleglas

Vejeskale

Tragte

Filtrerpapir

Vaegt

Stopur

Som lerprgve kan bruges dekorationsler
Vand

FORSOGSOPSTILLINGER

Sand iblandet ler  Ler iblandet sand Jord

Maleglas

Plastkar
B3 = Vand
DOOOSOGON DOBOOBIONNK DOOOOOOON Gaze

Fremgangsmade

1. Lav opstillingen som pa tegningen nedenfor

2. Vej filtrerpapiret

3. Seet filtrerpapiret (kaffefiltret) i tragten

og fugt det med 10 mL vand

4. Heeld den forste afmalte 10g jordprove i tragten

med filteret

5. Held 100 ml vand i tragten med en jevn bevaegelse
6. Aflees hvert 10. sekund mangden af vand

i maleglasset
7. Noter

8. Forsaet afleesningerne til der ikke kommer mere vand

9. Tag forsigtigt filtret med jordprgven op og vej det
Hvis muligt vejes jordprgven for sig og filtret for sig

10. Skift filter og gentag forsgget med de to andre jord-

prover

11. Afbild resultaterne i et koordinatsystem, hvor tiden

saettes ud af x-aksen

Vand
Filtrerpapir

Prave

Maleglas

=

Hvor meget vand er tilbageholdt i proverne?

Diskuter betydningen af jordprovernes fugtighed ved forsggets start.

Hvilken indflydelse har forsggsopstillingen pa resultaterne?

Diskuter usikkerheder og fejlkilder i forsaget.

Hvilke usikkerheder og fejlkilder er der i forsoget?

N
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Jordens kalkindhold og pH

Teori

Jordbundens pH-vaerdi (surhedsgrad) er vigtig for dyr, plan-
ter og mikroorganismer i jordbunden. pH-vaerdien pavirker
blandt andet sammensatningen af mikroorganismer og
derved stofomsaetning i jorden, hvilket har stor betydning,
0gsa nar der er tale om forureningssituationer. pH-vaerdien
har ogsa betydning for tilgeengelighed af plantenaerings-
stoffer. En af de vaesentlige faktorer af betydning for pH-
vaerdien i jorden er kalkindholdet.

Om pH

Generelt gaelder, at lave pH-vaerdier 0gsa betyder et lavt
indhold af tilgeengelige nzeringsstoffer. Mange planter og
dyrijordbunden er tilpasset og afhaengige af en vis tilgeen-
gelighed af naeringsstoffer og derfor ogsa en vis pH. F.eks.
vokser Rhododendron, blabaer, lyng og visse orkideer bedst
pa naringsfattig jord med lav pH-veerdi, mens bla ane-
mone og nogle orkideer foretraekker kalkholdig jordbund
med hgj pH-veerdi.

Kalkrige (basiske) jorde

Hgjt indhold af calciumkarbonat (kalk)

Rig pa plantenaringsstoffer

Lavt indhold af organiske syrer

Hgj pH-veerdi

Tungmetaller forekommer pa tungtoplgselig form
Hajt aktivitetsniveau for bakterie,

bl.a. kvaelstoffikserende

I Danmark varierer jordens indhold af kalk og jordbundens
pH meget fra sted til sted. Derfor vil man se, at mennesket
‘manipulerer’ med pH.

Landmand og havefolk i eksempelvis Midtjylland,
hvor jordbunden mangler kalk, vaelger ofte at tilsaette kalk
til jorden for at modvirke forsuring (lav pH) og stimulere

Sure jorde

m lavt indhold af calciumkarbonat (kalk)
m Fattig pa plantenaeringsstoffer

®m Hgjt indhold af organiske syrer

®m lav pH-veerdi

m Lavt aktivitetsniveau for bakterier

stofomsaetningen i jordbunden. Tilsaetningen af kalk er
0gsa strukturforbedrende, idet kalk i lighed med humus
giver jorden en god krummestruktur. For meget kalk er dog
heller ikke godt, da kalken binder til jernforbindelser og
derved gor jernet sveert tilgeengeligt for planterne, hvilket
i sjeeldne tilfeelde kan fore til misvaekst af planterne.

Formal
Formalet med dette fors@g er at bestemme indholdet af
kalk (calciumkarbonat, CaC03) og pH-veerdien i en raekke
jordprover.
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For at beskytte gjne og toj mod syre er det
vigtigt at baere beskyttelsesbriller og kittel
i forbindelse med denne undersggelse.




f

Materialer ®
m Forskellige jordprover SO R
m Pipetteflaske med 10 % saltsyre (HCI) VIGTIG]
m Porceleensskale eller sma baegerglas Pas pa ikke at fa syre pa tgjet eller andet.
m pH-stiks og farveskala Far du syre pa, sa skyl straks.
m Demineraliseret vand
m Skema til notering af resultater
Fremgangsmade for bestemmelse af Fremgangsmadade for bestemmelse
kalkholdighed ved hjelp af saltsyre af pH-vaerdi vha. stiks
1. Betragt jordprgven. Kan du se kalk i preven? 1. Lidt jord haeldes i et baegerglas eller lignende
| f.eks. moraeneler kan der ofte vaere kalk, som ses Der tilseettes demineraliseret vand, sa praven bliver
som sma hvide pletter i jordpraven. Se boksen flydende ved omrystning
herunder. 2. Dyp en pH-stik i vandet og vent til farveskiftet
2. Udtag en repraesentativ prove af jordpraven har stabiliseret sig
(ca. en teskefuld), og placer den i en porceleenskal. 3. Bedem pH-veerdien vha. farveskalaen, og noter
3. Dryp et par draber saltsyre (10 % HCl) pa jordprgven, resultatet

og observer, om prgven bruser. Noter dine observa-
tioner, og vurder resultatet pa baggrund af boksene

herunder.

Beskrivelse af kalkindhold i jordprover

Udeende og syrereaktion Betegnelse

Der ses ingen kalk i praven, og den bruser ikke, nar der dryppes syre pa den Kalkfri

Kalken kan ikke ses, men jorden bruser svagt ved syre Svag kalkholdig
Kalken kan tydeligt ses, men dominerer ikke udseendet. Kraftig brusen ved syre Kalkholdig
Kalken dominerer udseendet, og jorden bruser meget kraftigt ved syre Steerkt kalkholdig
Der ses kalkklumper i jorden (kan forveksles med steerkt kalkholdig jord) Jordbrugskalket

Bestemmelse af kalkindholdet i jordpragve vha. saltsyre

frigives til atmosfaeren.

Mere end 4 % kalk i jorden vil give en kraftig brusen
Mellem 1 og 4 % kalk i jorden vil medfgre en svag brusen
Mindre end 1 % kalk i jorden vil ikke give brusen

Kalk (calciumkarbonat, CaC0s3) reagerer med saltsyren under dannelse af kuldioxid. Prgven bruser, nar kuldioxidgassen

'3

o
TIPS
Kort over hardheder i dansk grundvand: Det interaktive kort
finder du pa www.geus.dk, skriv "hardhed’ i sggefeltet
til venstre, og du nar frem til det interaktive kort.

N
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Jordens fugtbindende evne - markkapacitet

Teori

Markapacitet defineres som jordens vandindhold efter
vandmaetning, nar nedsivning er ophert (normalt efter to
dage). Starrelsen, der er et mal for, hvor meget vand en
jord kan holde tilbage mod tyngdekraften, er afhaengig
af jordens teksturelle sammensaetning og humusindhold.
Jordens evne til at holde vand tilbage har desuden betyd-
ning for jordens evne til at holde pa neeringsstoffer og for
evnen til at fjerne en eventuel forurening.

| dette forsag simuleres jordens fugtighedsbindende
evne i lgbet af et relativt kortvarigt tidsrum. For ngjagtig at
kunne bestemme jordens fugtbindende evne bgr praven
sta i 2-5 dage.

Las selv om begreberne:
m Tilgengeligt vand

m Utilgeengeligt vand

m Visnegrense

Materialer

m Plast- eller metalrer med en diameter pa 7-10 cm
og en lzengde pa 15-20 cm

Filtrerpapir
Snor
Jordprave
Vaegt

Skal med vand

[
N
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Fremgangsmade

1. Tag et plast- eller metalrgr med en diameter pa
7-10 ¢cm og en laengde pa 15-20 cm
. Bind filtrerpapir om den ene ende af raret
. Fyld rgret med din tgrre jordprave
. Vej rgret med den tarre jordprove, inkl. filtrerpapir
. Seet rgret med papiret nedad i en skal vand natten
over
6. Tag raret op af vandet, og lad den dryppe af i 30 min.,
vej igen
7. Udregn differencen mellem den tarre og den vade
jords vaegt
8. Differencen mellem ter og vad veegt divideres med
den tgrre jords vaegt der ganges med 100, og du har
et mal for den fugtighedsbindende evne

Vi &b WN

Fotos: Birgit Sandermann Justesen



jordens fugtlghed - med Vernier Soil Moisture Sensor

Med Soil Moisture sensoren fra Vernier er det muligt at male

jordens volumetriske vandindhold. Sensoren kan bruges til

at:

m male fugtigheden (vandindholdet) i forskellige jorde

m male fugtighedstab over tid pga. fordampning eller
planternes forbrug

m styre fugtigheden i jorden i eksempelvis et drivhus

Hvad er volumetrisk vandindhold?

Tor jord bestar af mineraler, humus og luftiommer, kaldet
porerum. Typisk er der 55 % mineraler/humus og 45 %
porerum. Nar der kommer vand i jorden fyldes porerum-
mene efterhanden op. En let fugtet jord kan eksempelvis
have sammensatningen 55 % mineraler, 35 % porerum
0og 10 % vand. Nar alle porerum er fyldt med vand, er
jorden maettet med vand.

Kalibrering

Normalt behgver man ikke at kalibrere sensoren. Skal der
males i sand eller jorde med hgjt saltindhold eller hgjt ind-
hold af organiske dele, hvor der kreeves meget ngjagtige
malinger, kan det anbefales at kalibrere. Laes narmere i
sensorens manual.

sadan virker jordfugtighedssensoren

Vandmolekyler er polaere, dvs. den elektriske ladning
(elektronerne) er fordelt, s& molekylet har et overskud
af positiv ladning i den ene side og negativ ladning i den
anden. Nar vandmolekylet placeres i et elektrisk felt, retter
det sig derfor ind efter feltets retning, og feltet pavirkes
af, hvor mange polaere molekyler der er placeret i feltet.

Sensoren skaber et elektrisk felt og maler, hvordan
det pavirkes af den jord, som omgiver sensoren. Man
siger, at man maler jordens dielektriske permittivitet,
dvs. jordens polaere egenskaber, ved at male sensorens
kapacitans.

I jord er den dielektriske permittivitet en funktion af
vandindholdet. Man kan saledes bestemme vandindholdet
ved at male den dielektriske permittivitet.

@6

Sensoren beregner det gennemsnitlige vandindhold i sen-
sorens lzengde. Figuren ovenfor viser de elektromagneti-
ske felter langs et tvaersnit af sensoren.

Materialer

m Jordprove

®m Soil Moisture Sensor

m LabQuest eller LabPro (eller TI-grafisk lommeregner)

Fremgangsmade

Sensoren placeres i jorden som vist pa figur 1. Sensoren
placeres, s den smalle side vender lodret, saledes at der
ikke samler sig vand pa bladet.

Figur 1 -\

Sensoren bor placeres vandret i den dybde, hvor fugtighe-
den skal males. Den kan placeres lodret, men da jordens
fugtighed ofte varierer meget med dybden, er det bedre
at male med sensoren placeret vandret og eventuelt i
forskellige dybder.

1. Brug en tynd skovl e.l. til at lave en rille eller et hul,
som sensoren kan skubbes ind i

2. Skub sensoren ind i hullet - sgrg for at hele bladet

befinder sig i jorden

Klap jorden sammen omkring sensoren

Sensoren skal vaere mindst 6-7 cm nede i jorden

Start malingen

Fjern forsigtigt sensoren fra jorden efter brug

- brug skovlen. Treek aldrig i kablet!

7. Tolk resultaterne

o kAW

Permittivitet: Permittivitet er et udtryk for, hvor godt
materialet (her jord) leder det elektriske felt. Et stof, der inde-
holder mange poleere molekyler, som let retter sig efter feltets
retning, siges at have en hgj elektrisk permittivitet.

Kapacitans: Evne til at optage elektrisk ladning.

L J
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Jordens pH

Teori

pH, jordens surhedsgrad, har stor betydning for, hvilke
neeringsstoffer i jorden der er til radighed for planterne.
Planterne har blandt andet brug for N, P og K, som beteg-
nes makronzeringsstoffer, da der er behov for en relativ stor
maengde af disse tre. Derudover har planterne brug for en
masse forskellige mikronaeringsstoffer i mindre mangde.

Neeringsstoftilgeengeligheden handler ikke kun om,
hvorvidt stofferne er tilstede i tilstreekkelig maengde, men
0gsa den ion-form de er tilstede pa, hvilket igen afhaenger
af pH. En tommelfingerregel siger, at makronaeringsstof-
ferne samt S, Ca og Mg’s tilgaengelighed @ges ved pH >7,
mens mikronzeringsstoffer som Fe, Mn, Cu og Zn har hgjere
tilgeengelighed ved pH<7.

Formal
Ved hjzelp af sensorer at bestemme forskellige jordpravers pH

Materialer

2 jordprever pa hver 50 g
Computer med LoggerPro eller LabQuest
pH-sensor - Vernier

100 mL malebaeger

Affaldsbette

Demineraliseret vand

2 baegerglas pa 250 mL
Plastikskeer
Papirhandklaeder/kaffefilter
Bufferoplosninger pH 7 og pH 10
Tragt (til det udvidede forsag)
Filtrerpapir (til det udvidede forsgg)

Fremgangsmade
Jordpreverne geres klar

1. Mark 2 baegerglas A og B

2. Afvej 50 g jord af jordprove A i glas A

3. Afvej 50 g jord af jordprave B i glas B

4. Tilseet 100 mL demineraliseret vand til hvert glas - og
rgr rundt i hvert glas med hver sin ske!

5. 1 de naeste 15 minutter rores i hvert glas hvert tredje
minut

6. Til sidst lader man prgverne sta i 5 minutter, saledes
at jorden synker til bunds

7. 1 mellemtiden saettes dataopsamlingsudstyret op

L J
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pH elektroden kalibreres

8. Velg kalibrer - CH1: ‘pH’ i Experiment-menuen og
tryk pa ‘kalibrer’

9. Seet proben ned i pH 7 bufferen Skriv ‘7’ (pH-veerdi-
en) i ‘edit’ boksen

10. Tryk pa ‘Keep’, nar malingen er stabil

11. Andet kalbreringspunkt:
Seet nu elektroden ned i pH 10 bufferen

12. Skriv ‘10" i “edit’ boksen

13. Tryk pa ‘Keep’, nar malingen er stabil

14. Klik til sidst pa ‘Done’

Maélingen tages

15. Senk forsigtigt pH-elektroden ned i vaeskelaget
i glas A

16. Noter pH, nar veerdien er stabil

17. Hvis malingen ikke er stabil, samles der data i 10
sekunder, hvorefter der klikkes pa statistikboksen,
og middelvzerdien kan aflaeses

18. Skyl elektroden med demineraliseret vand

19. Senk forsigtigt pH-eleltroden ned i vaeskelaget
i glas B

20. Noter pH, nar veerdien er stabil

21. Hvis malingen ikke er stabil, samles der data i 10
sekunder, hvorefter der klikkes pa statistikboksen, og
middelveerdien kan aflaeses

22. Skyl elektroden med demineraliseret vand og
stil den tilbage i beskyttelsesflasken




Jordens indflydelse pa sur nedber

Videreudbygning af forsgget med jordens pH
Simulering af forskellige jordtypers neutraliseringseffekt pa sur nedbar.

Sur nedbar kan fremstilles ved drabevis at tilsaette 0,05M H,S04 til deminera-
liseret vand, indtil pH ligger pa 4,0-4,5. Husk altid syre til vand.

Fremgangsmade

1. Forst testes regnvandets pH
2. Dernast lave folgende opstilling

o
1
. . o
3. Dak tragtens bund med et filtrerpapir
4. Fyld et ca. 2 cm tykt lag jord i tragten Forklar, hvorfor nogle jordbundstyper
5. Mal pH i ‘den sure nedbar’ neutraliserer den sure nedbgr bedre
6. Mal pH, efter at den sure nedber er filreret gennem jorden end andre.
7. Gentag forsgget med en anden jordbundstype

N
N
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Jordens indhold af organisk stof

Teori

Jorden indeholder mineraler, vand, luft og desuden en
starre eller mindre mangde organisk stof. Det kan bl.a.
veere planterester, dyr og mikroorganismer. Ved at opvar-
me jordprgven kraftigt er det muligt at breende de organi-
ske bestanddele veek, sa kun mineralerne er tilbage.

Formal

At bestemme, hvor stor en del af jordens terstof der udge-
res af organisk stof.

Materialer

Jordprove

Digel

Bunsenbraender

Tang til at holde pa digelen med
Veegt

Stativudstyr

Fremgangsmade

1. Vej en torret jordprgve - der skal ikke bruges mere
endca. 20 g

2. Anbring jordprgven i en lille porceleensdigel, og lad
den glade igennem over en bunsenbrander. VIGTIGT:
Forsgget bar udfares i stinkskab! Der glgdes i mindst
25 minutter

3. Vej jordprgven igen

4. Beregn det procentvise indhold af organisk stof ved at
dividere vaegten efter gladning med veegten for glgd-

ning og gange med 100
v/ 3

Forklar, hvorfor der kan vaere
stor forskel pa forskellige jordes
indhold af organisk stof.

Foto: Birgit Sandermann Justesen

g

Af hvilke arsager kan jorden blive salt
- dvs. fa gget salinitet?

o Wy
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Jordens salinitet/ledningsevne

Teori

Salinitet er et mal for jordens saltholdighed. Ikke mange
planter taler salt, og ogsad andre organismer, ikke mindst
bakterierne, har problemer med at overleve, hvis jordens
saltindhold er for hgjt, da det kan zndre de osmotiske for-
hold. I nedenstaende fas en ide om planternes talelighed ift.
saliniteten.

Salinitet dS/m  Forhold for planters vaekst

0-2 Kun fa problemer

2-4 Nogle fglsomme planter har
problemer med at vokse

4-8 De fleste planter har problemer
med at vokse

8-16 Kun salttalende planter vil overleve

> 16 Sa godt som ingen planter vil over-
leve — marskplanter o.l. undtaget

Jorden kan blive saltholdig ved naturlig nedbrydning af
mineraler, men ogsa ved menneskeskabte arsager sasom
nedsivning af salt fra veje efter vinterens saltning. Darlig
dreening og varmt, tert vejr bidrager til at oge saltholdig-
heden.

NaCl er det mest almindelige salt, men andre salte
som CaCl; og MgS0, forekommer ofte.

Jordens salinitet males ved den elektriske lednings-
evne i en jord-vand blanding. Jo hgjere salinitet i jorden des
hgjere vil ledningsevnen i jord-vand-blandingen blive.

Jordens salinitet males oftest i enheden deciSiemens
pr. meter, dS/m

Formal

At male saliniteten i flere forskellige jordpraver ved hjaelp
af en ledningsevneprobe.

Materialer

m 2 jordprgver a 50 g

m Computer med LoggerPro eller LabQuest
Ledningsevneprobe (sensor) Conductivity
probe - Vernier

100 mL malebaeger

Affaldsbette

Demineraliseret vand

2 baegerglas pa 250 mL

Plastikskeer
Papirhandklaeder/kaffefilter
Standardprgve pa 10dS/m

(4,69 NaCl i 1L demineraliseret vand)

f

o
BEMARK

Jordproverne skal vaere torre, hvorfor disse
forst torres i et varmeskab ved 120 °Ci et
dagn eller 2-3 dage ved stuetemperatur.

Fremgangsmade

Jordproverne gores klar

1

2
3.
4

. Maerk 2 baegerglas A og B
. Afvej 50 g jord af jordprgve A i glas A

Afvej 50 g jord af jordprgve B i glas B

. Tilseet 100 mL demineraliseret vand til hvert glas

- og rgr rundt i hvert glas med hver deres ske!

I de naeste 15 minutter rgres i hvert glas hvert tredje

minut

I mellemtiden saettes dataopsamlingsudstyret op.
Maleomradet pa ledningsevneproben szettes pa
0-20000 pS/cm (svarer til 0-20 dS/m)

Ledningsevneproben kalibreres

7.

10.

1

12.
13.
14.

Veelg kalibrer - CH1:Conductivity (dS/m) i
Experiment-menuen og tryk pa ‘kalibrer’

Saet nu proben ned i demineraliseret vand - sgrg for
at hullet naer probens ende er helt deekket af vand

Skriv ‘0" (salinitetsveerdien) i ‘edit’” boksen
Tryk pa ‘Keep’, ndr malingen er stabil

. Andet kalbreringspunkt: Seet nu proben ned i 10

dS/m-standarden (saltoplgsning) - serg for at hullet
neer probens ende er helt daekket af saltoplgsningen

Skriv “10” (salinitetsvaerdien) i ‘edit” boksen
Tryk pa ‘Keep’, nar malingen er stabil
Klik til sidst pa ‘Done’

Dataopsamlingen

15. Seet ledningsevneproben ned i baegerglasset med

16.
17.
18.

19.
20.

jordprgve A. Husk, at hullet neer probens ende skal

vaere daekket

Teend ‘run’ og aflees resultatet, nar malingen er stabil

Rens proben med demineraliseret vand

Saet dernzest ledningsevneproben ned i baegerglasset
med jordprove B. Husk, at hullet naer probens ende

skal vaere daekket

Teend ‘run’ og aflaes resultatet, nar malingen er stabil

Rens proben med demineraliseret vand

L J
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Elektrisk modstand i jOI'd - Wenner-metoden

Geoelektrik

| dette forseég undersgges hvordan den elektriske mod-
stand i forskellige typer af jordprgver varierer.

Teori

Det er vigtigt at vide noget om jorden under vore fgdder. Vi
vil gerne fortsat kunne skaffe os rent drikkevand og undga
forurening af vore jorde og grundvand. En af metoderne
til f3 oplysninger om jorden er at se pa jordens modstand
over for pafert stroam. Pa baggrund af resistivitetsmalinger
foretaget pa overfladen kan man fa en ide om resistivite-
ten i undergrunden og dermed en ide om forskellige lag
i jordbunden.

| Wenner-metoden satter man 4 elektroder ned i
jorden placeret saledes, at de star pa reekke med konstant
indbyrdes afstand. Der seettes spanding pa de yderste
elektroder, og man maler derefter den elektriske mod-
stand i jorden mellem de to inderste elektroder. | dag er
metoden forbedret, og der anvendes en Wenner-sonde,
der, mens den presses op gennem jordlagene, lgbende
maler og sender data til en computer.

Wenner-metoden kan give detaljerede oplysninger
om jordlagene og eksempelvis afslgre tynde sandlag, hvori
der kan stremme forurening.

Generelt set geelder, at der vil vaere mindst modstand
i teetpakket ler, hvorimod lgst sand, der indeholder meget
luft, giver den hgjeste modstand (se figur side 31).

Ohms lov: R=U/I
Modstand = spanding divideret med stremstyrken

Jordtype Spanding V

Materiale

Jordprove, der er presset godt sammen

Stremforsyning, der kan generere 10V

2 multimetre

- et til at male stromstyrken, A, gennem opstillingen

- et til at male spaendingen, V, over de to potentiale-
elektroder

Samlemuffe med 2 stramfgrende elektroder

o0g 2 potentialelektrode

Fremgangsmade
Opstilling

1.

Opstil apparaturet som vist pa figuren, og sat elek-
troderne i med en indbyrdes afstand pa eksempelvis
10 cm

Multimetre

Stromstyrke A Modstand Q  Resistivitet Om

[
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Malinger

2. Indstil streamforsyningen til vekselstram, AC, og en
spanding pa 10 V

3. Multimetret, der er koblet direkte til stramforsyningen,
indstilles til AC(vekselstrom) og til at male stremstyr-
ken, A

4. Multimetret, der er koblet til potentialelektroderne,
indstilles ligeledes til at male vekselstrém (AC) og til
at male spaending, V. Juster pa ‘range’, sa der er
3 decimaler

5. Jordblokken eller sandet kan placeres i et stort plastkar

6. Pres jordblokken pa mindst 40 cm x 50 cm x 15 cm
godt sammen, og pres elektroderne godt ned i jord-
prgven. Serg for sa god kontakt mellem jord og elek-
troder som muligt - dvs. undga at der er luftlommer
omkring elektroderne

Foto: Kristian Jerslev '

[
EKSTRA

Udvid forsgget med at male pa forskellige
jordbundstyper eller samme jord, men med
forskellig fugtighed.

~

10.

ding, V, og strgmstyrke, A

. Vent 10-15 sekunder indtil veerdierne stabiliseres
Noter i skemaet sammenhgrende veerdier for spaen-

afstanden mellem de to potentialelektroder

angivne resistivitetsvaerdier

Sammenlign de malte resistivitetsveerdier med de

i figuren herunder

Beregn modstanden, Q og resistivitet Qm , idet m er

Resistivitetsveaerdier i forskellige jordtyper

Modstand
(Qm)

500 _ I
100__|
80_|

60 _| I

40 _

30— I

20

10—

Geologi

Tert sand/grus

Vandmaettet
sand/grus

Vandmattet sand
med silt og ler

Ler med sand,
grus og sten

Fedt ler

EKSTRA

-

Mal eventuelt sammenhangende vaerdier mellem

resistiviteten som funktion af
indre og ydre kredselektrode.

afstanden mellem
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Eksempler pa resistivitet i danske jordarter

Jordart Resistivitet Wenner-maling

Tertizert fedt ler 1-20 Om

Moraeneler 40-80 Om

Moraenesand 70-100 Om

Sand og grus i grundvand 70-500 Om

sand og grus over grundvandet 100-10.000 Om * malepunkt S stremelektrode P potentialelektrode

[ J

) B EKSTRA
[ ) Undersgg selv mere om:
Resisitivitet
Jordens ledningsevne
Andre jordarters resistivitet

Hvorfor er den elektriske modstand i ler lav?
Hvorfor er tart grus og sand oftest darlige ledere?

Foto: Videncenter for Jordforurening
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Jordens nitratindhold

Nitrat mg/l NO3~

0 1 3 5 10

e =4

50
I 1

] 0
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Teori

Jordens indhold af nitrat har stor betydning plantevaeksten,
idet planterne bruger nitrat til at opbygge bl.a. proteiner,
ATP 0g DNA.

Hvis der tilfgres for meget nitrat, eller hvis planterne
eksempelvis pa grund af arstiden ikke kan na at bruge
nitraten, vil denne sive ned gennem jordlaget. Nitrat, NO3~,
er en negativt ladet ion og vil derfor ikke binde sig i jorden,
da jordkolloiderne og lerpartiklerne ogsa er negativt ladet.
Nitraten vil derfor hurtigt bevaege sig gennem jorden og
ned til grundvandet.

I dette forsgg vil vi teste jords indhold af nitrat ved
hjeelp af et sakaldt testkit.

Materialer

m Nitrat-test-kit - her Visicolor® ECO
m Jordprove -ca. 10 g

m Demineraliseret vand

m Bagerglas

m Spatel

Fremgangsmade
Falg vejledningen pa kortet i kittet og lees her:

. Opslem jordprgven i 50 mL vand - rgr godt rundt

2. Lad jorden bundfzelde

3. Udtag nu med den i kittet medfalgende pipette
5 mL prgvevand til det farste glas, A. Skru laget pa

4. Udtag derefter igen 5 mL provevand til det andet
glas, B

5. Tilseet derefter 5 draber NOs™1-oplgsning til glas B.
Bemaerk: Flasken har drabeldg. Skru laget pa, og
bland ved at vende glasset op og ned et par gange

6. Tilset derefter en mikroskefuld NO3™2-pulver
til glas B

7. Skru laget pa glas B og ryst godt

Lad glasset sta stille i 5 minutter

9. Stil derefter de to glas i holderen. Vend vejlednings-
arket om, og placer holderen pa arket: A-glasset pla-
ceres ud for reekken med gule pletter og B-glasset ud
for de farvelgse pletter

10. Flyt holderen og aflaes resultatet der, hvor der er
match med den gule/orange farve

&

nitratindholdet?

Hvorfor tester man jord og vand for

2
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Jordens fosfatindhold

Materialer Fremgangsmade

m Fosfat-test-kit - her Visicolor© Eco Phosphate 1. Se det indlagte pictogram

m Jordprove-ca. 10 g 2. Opslem jordprgven i 50 mL vand - ror godt rundt

m Demineraliseret vand 3. Lad jorden bundfzelde

m Baegerglas 250 mL 4. Filtrer vandet - det opsamlede vand er "testvandet’

m Spatel 5. Skyl provergret et par gange med testvandet og fyld
m Tragt det op til 5 mL-ringen

m Lille baegerglas 6. Tilseet 6 draber PO4-1 og bland ved at hvirvle rundt
m Filtrerpapir 7. Tilseet 6 draber PO4-2 og bland ved at hvirvle rundt

8. Efter 10 minutter stilles prgveglasset i holderen, og
farven sammenlignes med pravekortet. Den aflaeste
vaerdi kan ogsa anslas mellem to pa hinanden fol-
gende farvenuancer

Affald

Prgvens indhold kan efterfelgende haldes i vasken og

i 2

dermed fjernes med almindeligt husspildevand
OPGAVE
Undersag, hvilken rolle fosfat i jorden Interferens
spiller. Hvis der er store maengder af oxiderende stoffer til stede,

vil disse kunne heemme dannelsen af det bla farvekom-

pleks.

- -
N N .
OPGAVER

Hvor hgjt er kaliumindholdet
i forskellige jordtyper?

Hvilken betydning har kalium for
dyrkningen af landbrugsafgreder?

Foto: Videncenter for Jordforurening
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Vands og jords kaliumindhold

Kalium reagerer med natrium-tetraphenylborat, hvorved
der dannes et preecipitat. Denne udfaldning kan, hvis
man kender maengden af tilsat natrium-tetraphenylborat,
benyttes som mal for kaliumindholdet.

I grundvand ligger det naturlige kaliumindhold pa
1-2 mg/L K+.

I jord finder man ofte veerdier, der er noget hgjere, fx
50 mg/L. Derfor ber man fortynde proven 5 eller 10 gange,
safremt der ved fgrste maling viser sig at veere meget hgj
koncentration af kalium.

Materialer

m Kalium-test-kit - her Visicolor© Eco Potassium
m Jordprove -ca. 10 g

m Demineraliseret vand

m Bagerglas

m Spatel

m Tragt

m Lille baegerglas

m Filtrerpapir

m Evt. filter 45 pm

Affald

Prgvens indhold kan efterfglgende haeldes i vasken og
dermed fjernes med almindeligt husspildevand

Interferens

Det er vigtigt, at proven er filtreret grundigt inden testen,
idet det ellers kan vaere svaert at afgare, hvorvidt grum-
setheden skyldes udfzldningen, eller blot er testens egen
grumsethed.

f

o
BEMARK

K-1 indeholder natriumhydroxid < 5 %, der ztser.
Safremt man far noget i gjet, skylles der straks
med rigelige maengder vand, og der sgges lage.

Baer handsker og sikkerhedsbriller.

Metode

Maling af grumsethed med natrium-tetraphenylborat
Maleomrade: 2-15 mg/L K+

Fremgangsmade

1. Opslem jordprgven i 50 mL vand - rgr godt rundt

2. Lad jorden bundfaelde

3. Skyl provergret fra kittet et par gange med testvandet,
og fyld det op til 5 mL markeringen

4. Tilseet 15 draber K-1, luk glasset og bland

5. Tilseet en maleskefuld K-2, luk glasset, og ryst kraf-
tigt i mindst 30 sekunder, indtil alt er helt oplgst.
Oplgsningen vil blive mere eller mindre grumset

6. Haeld vaesken fra provergret over i malergret, indtil det
sorte kryds i bunden ikke lzengere kan skimtes, nar
der kigges ned i rgret direkte ovenfra

7. Derefter aflaeses kaliumkoncentrationen ved bunden
af vaeskeoverfladen (se figuren)

8. Skyl derefter straks roret grundigt med vand.
Brug en flaskerenser, hvis det er ngdvendigt

9. Folg i gvrigt kittets anvisninger
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TIL INSPIRATION

Find mere inspiration og viden om jordbund og jordforurening pa:

Energi oq olieforum

Videncenter for Jordforurening

www.geologisknyt.dk

lGEUS

www.miljoeportal.dk

GEOGRAFILARERFORENINGEN
for gymnasiet og HF

. .‘ Videncenter

» for Jordforurening



http://www.eof.dk/Viden/Temaer/Olien i Danmark/Artikler/Hvordan findes olien.aspx
http://www.avjinfo.dk
http://www.geus.dk
http://geocenter.dk/publikationer/geoviden

