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I Danmark har vi primeert veret interesseret i den
meettede zone, da grundvandet jo per definition fin-
des her, sa hvorfor interesser sig for vandkemien i
den umettede zone? En indlysende grund er, at
vandkvaliteten i umaeettet zone er en integreret del af
vandets kredsleb, samtidig med, at de storste kvali-
tative eendringer faktisk sker fra regnen rammer top-
pen af planteveeksten og indtil vandet siver neden-
ud af rodzonen. Men ogsa tykkelsen af den umeette-
de zone og vandets lange opholdstid her, retfeerdig-
gor et vist kendskab til processerne heri.

En anden almindelig opfattelse er, at vandets pas-
sage igennem den umeettede zone er uden betydning
for nedsivende stoffers skaebne. Nyere forskning i
den umettede zone viser dog, at nitrat kan nedbry-
des, mens et stof som nikkel kan frigives til grund-
vandet under de rette betingelser.

Den umeettede zone er en overset del af under-
grunden. F.eks. stopper de agronomiske interesser
ca. 1 m nede, mens grundvandsinteresser starter
under grundvandsspejlet. Kendskabet til vandkemi-
eniden umettede zone er — i modseetning til grund-
vandsprever — altid punktmalinger, hvorfor det er
dyrt og besveerligt at fa kendskab til processerne pa
oplandsniveau. Det er ogsa medvirkende til, at vi
traditionelt ikke interesserer os for umeettet zone.

Pa grund af problemer med nitrat og pesticider
bruger vi mindre overfladeneert grundvand til drik-
kevand og mere dybt grundvand. Dette betyder, at
kemiske processer i den umeettede zone bliver min-
dre vigtige i de dele af Danmark, hvor man kan ud-
nytte dybt grundvand. De kemiske processer i umeet-
tet zone er dog stadigvaek vigtige over hele landet,
bl.a. for vandkvaliteten i vores overfladevand.

Vandkemien i umeettet zone

Passagen igennem umeettet zone er i hoj grad med
til at bestemme grundvandets kvalitet. F.eks. er van-
dets hardhed bestemt af, hvor meget syre, der ople-
ses i regnvandet, mens det siver igennem jordbun-
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den. Ogsa vandets indhold af aggressiv kuldioxid
stammer primeert fra bakterier og redder i umeettet
zone.

Vandkemien af regnvandet eendres markant, in-
den det nar grundvandet, og mange biologiske og
kemiske mekanismer styrer vandets kvalitet. Det
drejer sig f.eks. om egenskaber som er specifikke for
de enkelte stoffer, den tid som vandet er i kontakt
med umeettet zone, vegetationen pa overfladen, de
geologiske materialer i umeettet zone (F.eks. pH-veer-
dien og adsorption) samt redox forholdene i maga-
sinet.

Det interessante sporgsmal er, hvorvidt erkendte
endringer i vandets kemi i den umeettede zone og
jordbunden, kan bruges til at forudsige fremtidige
udviklinger i grundvandets kemi. Og dette er fak-
tisk tilfeeldet for en raekke naturligt forekommende
stoffer, som findes vidt udbredte i hele landet.

Forsuring og vandets kemi

Forsuring er en naturlig proces som har foregaet si-
den isen trak sig tilbage. Det er dog velkendt, at jord-
bunden er blevet markant mere sur, isaer de seneste
ca. 50 ar. Faldet er op til en pH enhed i overjorden i
naturlige ekosystemer (Andersen et al. 1992). Arsa-
gen er iseer nedfald af menneskeskabte svovl- og
kveelstofforbindelser.

Som felge af dette ma vandet i den umeettede zo-
ne, forventes at vaere betydeligt surere end tidligere.
Forsuringsraten forventes at veere op til 4 til 5 gange
hurtigere end for. Hvor der er kalk til stede i umeet-
tet zone, betyder det ikke en eendring af pH veerdien
i grundvandet. Findes der ikke frit kalk (store dele
af Jylland), ma den sakaldte sure front derimod for-
ventes at treenge hurtigere ned igennem grundvands-
magasinerne.

Aluminium er et af de stoffer, som bliver markant
mere opleselig, nar pH-veerdien falder under 5. Sam-
tidig er oplest aluminium uensket i drikkevand, og
kan udgere en fare for vandlevende organismer.
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Fig. 1. Piper plot som bruges til at illustrerer, hvordan forhol-
det mellem de vigtigste ioner i det hydrokemiske kredsleb
@ndres. Her er vist eendringerne fra vandet fordamper fra ha-
vet, og til det nar grundvandet. Her er ikke vist koncentratio-
ner af opleste ioner. Cirklen repraesenterer regnvand, kvadra-
tet havvand, trekanten jordvand, stjernen gvre grundvand og
krydset dybt grundvand.

Under heder og skove pa meget fattig jordbund, sker
der naturligt udvaskning af aluminium. I forbindel-
se med den foregede forsuring, har udvaskning af
aluminium bredt sig ogsa til landbrugsjord hvor der
ikke kalkes (Blake et al. 1999). Det drejer sig dermed
om mindst 10% af Danmarks areal.

Hvorvidt oplest aluminium nédr grundvandet af-
heenger, af bufferegenskaberne (reelt kalkindholdet)
i den umeettede zone. Mange omrader udenfor ho-
vedstilstandslinien har allerede i dag pH lavere end
5, og er dermed seerligt udsatte for nedsivning af alu-
minium.

Udvaskes fosfor til grundvandet?

Siden Vandmiljoplanerne blev iveerksat i 1980-erne
er udledningen af fosfor til vandmiljeet faldet med
op til 90%. Dette har medfert, at udvaskningen af
oplest fosfor fra f.eks. landbrugsjord nu udger en
storre procentdel af vores samlede bidrag til vand-
miljoet.

Det er i dag kendt, at oplest fosfor kan udvaskes
fra en stadig stigende procentdel af Danmarks land-
brugsjord (Rubaek et al. 2001). Det skennes, at oplost
fosfor i dag kan udvaskes fra ca. 25% af al landbrugs-
jord. Koncentrationen af fosfor er i mange tilfeelde
over greenseverdien for drikkevand pa 0,15 mg/L

Yderligere vil private nedsivningsanleeg bliver mere
udbredte i det abne land, og herfra kan der poten-
tielt nedsive store meengder fosfor.

Hvorvidt oplest fosfor fra landbrugsjord og nedsiv-
ningsanleeg kan sive ned til grundvandet, er dog
uvist. Dette skyldes sandsynligvis manglende forsk-
ning, da arealer med reduceret grundvand teet un-
der overfladen, som f.eks. havet havbund og ind-
deemmet land, méa forventes at kunne tabe fosfor til
grundvandet. Baggrunden er, at fosfors adsorption
til jordpartiklerne kun sker til darligt krystalliserede
jern- og aluminiumoxider under oxiderende forhold,
da oxiderne i meettet zone hurtigt opleses ved redu-
cerende forhold.

Udviklingen i nitrat

Det er velkendt, at nitrat udvaskes fra jordoverfla-
den. Nedbrydning af nitrat er ligeledes velbeskrevet
iselve jordbunden som felge af reducerende forhold
inde i jordaggregaterne. Der findes endda simple
veerktojer som empirisk beskriver dette (Vinter &
Hansen 2004). Det er ogsa velkendt, at nitrat ned-
brydes ved denitrifikation pa overgangen mellem
oxiderede og reducerede sedimenter. Det er derimod
forst for nylig erkendt, at der ogsa i den umeettede
zone under jordbunden og over de reducerede sedi-
menter, sker der en vis nitratfjernelse. Dette skyldes
nedvaskning af oplest organisk stof sammen med
nitraten, hvorfor nitratreduktionen er begreenset til
ca. 3 til 5 meter under jordoverfladen. Denne deni-
trifikation kan dog endnu ikke beskrives empirisk
(Ernstsen 2005).

Udviklingen i nitrat koncentrationen i det over-
fladenaere grundvand sammenholdt med forbruget
af kunstgedning i landbruget de seneste artier, indi-
kerer, at de gennemsnitlige nitratkoncentrationer, vi
har i dag, fortseetter en kort arreekke endnu, for at
falde ca. 30% over et arti. Dette grove skon tager dog
ikke hensyn til, at kveelstof i landbruget samtidig er
blevet handteret miljomeessigt mere korrekt, og at
andre kveelstof tabsposter end nitratudvaskning og-
sa har endret sig.

Tungmetaller og umeettet zone

Nikkel er et stof som er uensket i vores drikkevand.
Problemer med nikkel opstar typisk, hvor man i for-
bindelse med vandindvinding har senket grund-
vandsspejlet og iltet nikkelholdig pyrit i sedimentet.
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Studier af vandkemien i den umeettede zone som
opstar efter grundvandsseenkningen viser dog, at
nikkel- og sulfat koncentrationerne her bliver sa ho-
je, at en fornyet heevning af grundvandsstanden vil
betyde en fortsat markant vandforurening (Larsen
& Postma 1997). Dette skyldes, at nikkel i den umeet-
tede zone er opkoncentreret p4 manganoxider som
let genopleses. Dette betyder, at en god vandkvali-
teti grundvandsmagasinet vanskeligt kan opnas, for
nikkel i umeettet zone langsomt er udvasket. Da vi i
dag mange steder indvinder mindre vandmeengder
end tidligere, mé& dette problem forventes at blive
forveerret i fremtiden.

Andre naturligt forekommende stoffer som cad-
mium og kobber, vides ogsa at veere tilfort store land-
brugsarealer med kunstgedning og husdyrgedning.
Cadmium kan opleses, nar pH-veerdien i jordbun-
den falder i forbindelse med skovrejsning eller brak-
leegning, men hidtidige studier har vist at cadmiu-
met hurtigt bindes i underjorden (Andersen et al.
2002). Eventuel udvaskning af andre tungmetaller
som f.eks. kobber er derimod ikke velbelyst.

Fremtidens grundvandskvalitet

Kemien af det vand som passerer den umeettede zo-
ne, er samlet set for hele Danmark sendret markant
de seneste 50 ar. Dette skyldes markant foreget ud-
bringning af iseer kveelstof, fosfor og kalium til land-
brugsjord, men ogsa et markant pH fald i naturlige
okosystemer, som folge af menneskeskabt forsuring.
Der kan derfor forventes eendringer i grundvandets
kemi, der maske kan bevirke overskridelser af gko-
toksikologiske greenseveerdier eller drikkevandskra-
vene.

De fremtidige gennemsnits koncentrationer af ni-
trat, ma som folge af udviklingen i kveelstofoverskud-
det ilandbruget, forventes at have stagneret. Et skon
over det kommende fald i grundvandets nitratkon-
centrationer er dog usikkert, men et fald pa ca. 30%
over de neeste 10-15 ar skennes ikke urealistisk.

Naturligt forekommende stoffer som vi fremover,
maske hyppigere, finder over greenseverdien i vo-
res grundvand, er aluminium og aggressiv kuldio-
xid. Potentielt kan ogsa visse tungmetaller udvaskes

fra brakmarker i forhgjede koncentrationer, men ind
til videre tyder data pa, at disse adsorberes i umeet-
tet zone. Dog vil f.eks. nikkel kunne udvaskes i hoje
koncentrationer fra den umeettede zone lige over
grundvandsspejlet, hvis der tidligere er sket pyrit
oxidation i magasinet.

Hvorvidt fosfor hyppigere findes i heje koncen-
trationer i fremtidens grundvand, kan ikke udeluk-
kes.

Udover de her neevnte naturligt forekommende
stoffer, bor der ogsa neevnes, at bide meengder og
typer af miljgfremmede stoffer — som pesticiderne —
sandsynligvis ogsa vil endre sig. Her er dog ikke
forsegt en redegorelse af dette.

Hvorvidt de ovennaevnte naturligt forekommen-
de stoffer vil udgere et problem for grundvandsres-
sourcen i fremtiden, atheenger i hej grad af lokale
forhold. Det er saledes fortsat sandede omrader, som
er mest udsatte for hurtige sendringer i vandkemi-
en. Men ogsa tykkelsen af umaettet zone og geologi-
en er vigtige, for at vurdere eventuelle risici fra de
ovenneevnte stoffer for grund- og overfladevand.
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