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Bepaling en modellering van de biogeo­
chemische processen die het gedrag van 
zware metalen in grondwater bepalen

H e t gedrag van  zware metalen in  grondw ater is sterk a flia n ke lijk  van de biologische en geochemische reacties 
in  de aquifer. Deze processen bepalen de fluxen  van zware metalen in  het bodem-grondwater-oppervlaktewater 
continuum . In  het kader van  het Europese A Q U A T E R R A  pro ject heeft V IT O  het gedrag van zware metalen 
onder invloed van redoxgradiënten ín grondw ater bestudeerd en gemodelleerd. U it  de studie b li jk t  d a t in- 
situ  vastlegging van  zware metalen door het doseren van een koolstofbron m ogelijk is, m aa r sterk a fh a n g  
van de beginsamenstelling van  het grondw ater en de aquifer. M oge lijk  bieden aquifers in  riv ie rva lle ien  
mogelijkheden om zware metalen te binden voor ze ín de r iv ie r  komen.

In le id ing

D o o r m ense lijke  ac tiv ite iten  kunnen zw are m e ta ­
len o p  de bo dem  te rech tko m en  en ve rde r in het 
w ate rsysteem  g e tra n sp o rte e rd  w o rd e n  w a a r ze 
m o g e lijk  kw e tsbare  re ce p to re n  sch a d e  kunnen 
to e b re n g e n . N a tu u rlijke  e ige nscha ppe n  van b o ­
dem s en aq u ife rs , zoa ls g e la a g d h e id , de a a n w e ­
z ighe id  van  k le im in e ra le n , o rgan isch e  stof, g ro n d - 
w a te rsam enste lling  en m ic ro -o rg a n is m e n  kunnen 
be nu t w o rd en  om  de m e ta a lp lu im e n  te a ttenueren 
op  hun weg n a a r de receptor. Een bekende  sane- 
ring s techn iek  d ie  d it po ten tie e l exp lo itee rt, is de 
in -s itu  b io p re c ip ita tie  w a a rb ij m ic ro -o rg a n ism e n  
m ee instaan v o o r de vas tle gg ing  van zw are m e ­
ta le n  in g rondw a te r. In deze b ijd ra g e  g a a n  we 
d ie p e r in o p  de  in te rac tie  tussen g ro n d w a te r- en 
aqu ife rkenm erken  en m ic ro -o rgan ism en  om  zware 
m eta len  v a s tte  leggen . De processen w erden b e ­
s tu d e e rd  en  g e m o d e l le e r d  in  d e  m o d u le  
B IO G E O C H E M  van he t E uropese o n d e rzo e ks ­
p r o je c t  A Q U A T E R R A  (h t t p : / /w w w .a t te m p to -  
p ro je c ts .d e /a q u a te rra /) . H et is im m ers van  b e ­
lang  deze processen go ed  te be g rijp e n , o p d a t r i­
s ico 's  van ve ro n tre in ig d e  sites o p  het watersysteem 
dan  g o e d  kunnen w o rd e n  inge scha t en beheerst. 
M e t na m e  v o o r g ro o tsch a lig  v e ro n tre in ig d e  g e ­
b ied en  w a a r k lassieke san e ring s techn ieken  n iet 
h a a lb a a r z ijn , zijn in -s itu  tech n ieken  w a a rd e vo lle  
a lte rna tie ven .

Tabel 1: Kenmerken van de aquifers gebruikt in  de batch tests

Dom mel M aas

pH 6 .2 9 7 .5 6
o rg an isch e  s to f (%) 0 .4 1 1 .7 8
C EC (m e q /1 0 0 g  ds) 2 .3 7 .2
arseen (m g /kg  ds) < 2 34
ca d m iu m  (m g /kg  ds) 0 .5 < 0 ,5
zink  (m g /k g  ds) 18 2 5 5
ijzer (m g /k g  ds) 2 0 5 0 3 8 5 0 0
to ta a l zwavel (m g S /kg  ds) < 3 0 0 7 4 0 0

C E C : bepaa ld  volgens IS O  1 1 2 6 0 :199 4 (E ) (B a C lJ ; andere param eters uolgens
Afvalstoffenanalysecompendium (A A C http://www.uito.be/milieit/milieitmetingen8a2b.htm )
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A quiferkenm erken

Een c o m b in a tie  van  in c u b a tie  ba tch tes ten  m et 
aq u ife rm a te r ia a l en m o de lle rin g  w erd g e b ru ik t om  
de e ffecten van w ijz igend e  re doxcon d ities  op  de 
m e ta a lva s tle g g in g  te bestude ren . D a a rb ij w erd 
u itg e g a a n  van a q u ife rm a te r ia a l o n d e r sites d ie 
m e t zw are m e ta len  ve ro n tre in ig d  zijn. De eerste 
site is een z inkassendepo t in het D o m m e lb e kke n  
d a t g e kenm e rk t w o rd t d o o r  een zan d ig  a q u ife r­
m a te riaa l m e te e n  lage  vas tle gg ing scapa c ite it. De 
tw eede site is een indus trie te rre in  in het M a a s - 
bekken w a a rva n  het a q u ife rm a te r ia a l bestaa t uit 
k a lk r ijk  sten ig  lem ig  m a te ria a l m e t een hogere  
vas tle g g in g sca p a c ite it. Tabel 1 illus tree rt het ver­
schil tussen de tw ee aqu ife rs . De va s tle g g in g s ­
ca p a c ite it v o o r zw are m e ta len  w o rd t u itg e d ru k t 
d o o r  de ka tio n e n u itw isse lin g sca p a c ite it o f CEC 
en w o rd t in b e la n g rijke  m a te  b e p a a ld  d o o r  het 
g e ha lte  o rg an isch e  stof. De c o n ta m in a tie  van  het 
a q u ife rm a te r ia a l is g e r in g  zo a ls  u it de  to ta le  
m e ta a lg e h a lte n  b lijk t. D a a rnaa s t is de h o evee l­
he id  zw ave l in d ic a tie f v o o r  he t p o te n tie e l om  
m e ta len  vast te leggen  v ia  b io p re c ip ita tie . Deze is 
d u id e lijk  g ro te r in de a q u ife r t.h .v. de M aas.

Batch testen onder variërende redoxcon­
dities

De a q u ife rs ta len  w erden  o n d e rw o rp e n  aan  s ta ti­
sche in c u b a tie te s te n  w a a rb ij een h o e v e e lh e id  
a q u ife rm a te r ia a l in evenw ich t w erd g e b ra ch t m et 
het g ro n d w a te r w a a ra a n  nog extra m e ta len  As, 
C d  en Zn w erden to e g e vo e g d , naast de to e v o e ­
g ing  van  een externe ko o ls to fb ro n  o n d e r de vorm  
van ace taa t. O m  de  va rië re n d e  re doxcon d ities  na 
te bo o tsen , w erd de p ro e f h e rh a a ld  v o o r v a r ië ­
re nde  c o n ce n tra tie s  aa n  e le c tro n e n a c c e p to re n  
zu u rs to f, n itra a t, en su lfa a t. Te lkens w e rd  een 
ab io tische  co n tro le  getest w a a rb ij de m ic ro flo ra  
w erd a fg e d o o d . De evo lu tie  van  de concen tra ties  
a a n  zw are  m e ta le n , pH , zuu rsto f, n itra a t, ijzer, 
su lfa a t en a ce ta a t w erd gem eten  in fu n c tie  van 
de tijd  d o o r  te lkens een in cub a ties ta a l o p  te o ffe ­
ren en te analyseren.

De resu lta ten van  de in cu b a tie -e xp e rim e n te n  m et 
het "D o m m e l"  a q u ife rm a te r ia a l w o rd e n  gegeven
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v o o r  n itra a t a is  e le c tro n e n a c c e p to r  en C d  ais 
m e taa l (F iguur 1). G e d e ta ille e rd e  resu lta ten v o o r 
m eerde re  m eta len  en e lec tro n e n a cce p to re n  ku n ­
nen w o rd e n  g e vonde n  in V anb roekh oven  et al. 
(2 0 0 7 ). U it de resu lta ten v o o r de D om m el b lijk t 
d a t n itraa treduc tie  o p tre e d t b ij to e d ie n in g  van een 
ko o ls to fb ro n  en d a t g a a t g e p a a rd  m et een to e ­
nam e van de pH . De to e n a m e  van de pH  le id t op  
h a a r be u rt to t een ve r la g in g  van  de C d  c o n c e n ­
tra ties in op loss ing . In a fw ezighe id  van de ko o ls to f­
b ron  en in a fw ez ighe id  van  n itra a t is e r slechts

Figuur 1: Evolutie van pH , n itraa t en Cd concentraties in  
incubatietesten met Dommel aquifer
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een  b e p e rk te  re d u c t ie  in o p g e lo s te  m e ta a l-  
co n cen tra tie . N itra ten  kunnen in het g ro n d w a te r 
a a n w e z ig  z ijn  o n d e r  in v lo e d  va n  la n d b o u w ­
activ ite iten  en a ldus de m o b ilite it van  zw are m e ­
ta le n  in het g ro n d w a te r v e r la g e n , tenm inste  ais er 
v o ld o e n d e  en gesch ikte  e le c tro n e n d o n o re n  zoa ls 
ko o ls to f aanw ezig  zijn. V a lle ig e b ie d e n  van r iv ie ­
re n  z ijn  v a a k  g e k e n m e rk t  d o o r  v e r h o o g d e  
ko o ls to fg e h a lte n  zo d a t zij een po ten tiee l hebben  
om  zowel n itra a t ais m e ta len  u it het g ro n d w a te r 
te ve rw ijd e ren  v o o r het in de riv ie r kom t. D it w o rd t 
nog ve rd e r bestudeerd .

In geva llen  van  b o d e m ve ro n tre in ig in g  kunnen er 
o o k  v e rh o o g d e  su lfa a tcon cen tra ties  in het g ro n d ­
w a te r aanw ezig  z ijn , zoa ls  in de v e ro n tre in ig d e  
site aan  de M a as . Ind ien con d ities  in het g ro n d ­
w a te r vo o rko m e n  o f gecreëe rd  w o rd e n  w a a rb ij 
s u lfa a t g e redu cee rd  w o rd t to t su lfid e n , kunnen 
z w a re  m e ta le n  n e e rg e s la g e n  w o rd e n  a is  
m e ta a ls u lfid e n . D it w o rd t g e ïllu s tre e rd  a a n  de 
hand van de testen o p  het a q u ife rm a te r ia a l van 
de industrië le  site aa n  de M aas. F iguur 2  to o n t 
da t, o n d e r to e d ie n in g  van een externe ko o ls to f­
b ro n , C d  na 2 5  d a g e n  ve rw ijd e rd  is u it de o p lo s ­
sing en d a t d it g e p a a rd  g a a t m e t een d a lin g  van 
de su lfaa tconcentra ties . In het geval geen ko o ls to f­
b ron  w o rd t to e g e d ie n d  nem en de concen tra ties  
na v e r lo o p  van tijd  w ee r toe  in op lo ss ing  na een 
b ijko m e n d e  to e d ie n in g  van het m e taa l a a n  de 
ba tches.

M odellering

O m  de e x trapo la tie  van  de labo testen  n a a r de 
ve lds itu a tie  te m aken  en na te g a a n  in hoeverre  
m e ta a lp lu im e n  b e h e e rs t ku n n e n  w o rd e n , z ijn  
m o d e lle n  n o d ig . De in cu b a tie -e xp e rim e n te n  k u n ­
nen ge ïnterpre teerd w orden  via een ge de ta ille e rde  
m e chan is tisch e  m o d e lle r in g  m et ge ochem ische  
m o d e lle n  om  de m o d e lp a ra m e te rs  a f te le iden , 
m a a r deze m o d e lle n  zijn n ie t e e n vo u d ig  o p  te 
scha len  n a a r de ve ldsch aa l. O m  de resu lta ten 
van  de incuba tie tes ten  te ge b ru ike n  in een m o d e l­
le ring  o p  de schaa l van  een pe rcee l o f groter, 
kan g e b ru ik  g e m a a k t w o rd e n  van een vas t-v loe i- 
b a a r ve rd e lin g s c o ë ffic ië n t (Kd). Deze w erd  b e ­
p a a ld  a is de ve rh o u d in g  van de ve rw ijd e rd e  h o e ­
vee lhe id  m e taa l en de evenw ich tscon cen tra tie  in 
op lo ss ing  o p  het e inde  van de incubatie tes t. De 
va s t-v lo e ib a a r ve rd e lin g sco ë ffic ië n t, b e p a a ld  z o ­
als h ie rb o ve n  beschreven , is g e basee rd  o p  de 
to ta a l ho evee lhe id  ve rw ijd e rd  m e taa l en g a a t er­
van  u it d a t a lle  m e taa l lab ie l o f u itw isse lb aa r is. 
De ve rde lin g sco ë ffic ië n t kan g e co rrig ee rd  w o rd en  
v o o r de hoevee lhe id  lab ie l m e taa l ind ien  deze in 
een o n a fh a n ke lijk  experim ent be paa ld  is (b.v. d o o r 
een iso to o p  van het m e taa l toe  te d ien en  o f via 
spec ifieke  ex trac tie techn ieken , zoa ls Tessier et a l., 
1 9 7 9 ) (resu lta ten n ie t ge to o n d ).

De be rekende  g lo b a le  Kd-w aa rde n  v o o r de c o n ­
d ities m e t en zo n d e r ko o ls to fto e d ie n in g  w erden 
ve rde r g e b ru ik t in de m o d e lle r in g  van de ve rsp re i­
d ing  van  een c a d m iu m p lu im  in het g ro n d w a te r in 
de zan d ige  a q u ife r van de K em pen. De m o d e l-
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Figuur 2: Evolutie van sulfaat en Cd concentraties in  incubatie­
testen met Maas aquifer
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le ring  w erd u itg evoerd  v o o r een transect van  o n ­
g e v e e r 8 0 m  lo o d re c h t o p  een  r iv ie r  m e t de 
H Y D R U S -2D  so ftw a re  (S im unek et a l., 1 9 9 9 ) d ie  
w a te rs tro m in g  en s to ftra n s p o rt in een va r ia b e l 
gesa tureerd  po reus m ed ium  s im u leert. G egevens 
v o o r de b ron te rm  van C d  de pos itie  en v o o r de 
o p b o u w  en kenm erken van de o n ve rzad igde  zone

w e rd e n  b e k o m e n  u it S eun tjens (2 0 0 0 ) . In het 
m o d e ld o m e m  w erd een reactieve  zone o p g e n o ­
m e n  in  d e  b u u r t  v a n  d e  r iv ie r  w a a r  re sp . 
n itra a tre d u ce re n d e  en ¡¡zerreducerende cond ities  
w o rd e n  gecreëe rd  d o o r  to e d ie n in g  van een ex­
te rn e  k o o ls t o fb r o n .  D e re a c t ie v e  z o n e  is 
concep tuee l een zone m et een ho ge re  Kd, b e re ­
kend u it de incuba tie tes ten  m et ko o ls to fb ro n  z o ­
als h ie rvo o r beschreven. F iguur 3  en F iguur 4  to ­
nen de m o de lre su lta te n . Het C d  is d o o rg e b ro k e n  
na a r het g ro n d w a te r en zal de kom e n d e  tie n ta l­
len ¡aren de riv ie r be re iken  in con cen tra ties  d ie  
de n o rm en  van g ro n d w a te r (5 p/g/L) en o p p e r­
v la k te w a te r (1 p/g/L) ove rsch rijd en . D o o r de re a li­
sa tie  van  een reactieve  zone kan de p lu im  ver­
tra a g d  w o rd e n  en kunnen lage re  con cen tra ties  in 
g ro n d w a te r w o rd en  ge rea lisee rd . In de  b e reke ­
n ingen  w erd ge w e rk t m e t ee rder conserva tieve  Kd 
w a a rd e n , a fg e le id  u it de evenw ich tsconcen tra ties  
tijdens  de incuba tie tes ten : Kd =  7 L /kg  (n a tuu rlijke  
condities), Kd= l  7 L/kg v o o rd e  n itraa treduce rende  
cond ities  en Kd= 4 3  L/kg v o o r de ¡¡zerreducerende 
cond ities . In de ba tch  testen va rie e rd e  de K, v o o rd
de n itra a tre d u ce re n d e  con d ities  o p  het e ind e  van 
de in c u b a tie p ro e f van  4 2  to t 1 0 3 9  L/kg . N a a r 
ve rw a ch ting  zu llen deze ho ge re  K d -w aa rde n  o o k  
in het veld kunnen ge rea lisee rd  w o rd e n , o m d a t 
de ve rb lijft ijd  van  de m e ta len  v o ld o e n d e  g ro o t is 
t.o .v . de tijd  w a a ro ve r de re duc tie reac tie  ve rlo op t.

C onc lu s ies

K arakte risa tie  van a q u ife rm a te r ia a l m et het oog  
o p  ve rw ijd e ring  van  zw are m e ta len  u it g ro n d w a ­
te r d .m .v. in situ b io p re c ip ita tie  hebben  a a n g e ­
to o n d  d a t  o n d e r  g u n s t ig e  c o n d i t ie s  v a n  
g ro n d w a te rs a m e n s te llin g  en a q u ife rk e n m e rk e n  
v e rh o o g d e  s o rp tie  o f im m o b ilis a t ie  van  zw are  
m e ta len  kan ge rea liseerd  w o rd e n . De resu lta ten 
geven aan  d a t v a lle ig e b ie d e n  d ie  van  na tu re  uit 
m eer ko o ls to f bevatten d o o r  in te racties tussen de 
riv ie r en de va lle i, po ten tiee l he bben  om  m e ta len  
te ve rw ijd e ren  v o o r ze in de riv ie r te rech tko m en . 
In het lich t van  het r is ico m a n a g e m e n t van g ro o t­
scha lig  v e ro n tre in ig d e  g e b iede n  en de b e p a lin -

Figuur 3 : Evolutie van de cadmiumpluim zonder en met toediening van een externe koolstofbron Nitraatreducerend en ijzerreducerende 
condities worden bekomen na toediening van de koolstofbron
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F ig n tr  4 : Effect can de reactieve zone op de cadmiwmconcentraties 
in  het grondw ater ter hoogte van de rivier.
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gen van de  Europese g ro n d w a te rd ire c tie ve , ¡s het 
po ten tiee l van  deze v a lle ig e b ie d e n  om  c o n ta m i- 
nanten  te a ttenue ren , een b e la n g r ijk  e lem ent.

Referenties

Tessier, A . C a m p b e ll,  P .G .C ., and  B isson, M ., 
1 9 7 9 . S equ en tia l e x tra c tio n  p ro c e d u re  fo r  the 
s p é c ia t io n  o f  p a r t ic u la te  tra c e  m e ta ls . A n a l.  
C h e m ., 5 1 : 8 4 4 -8 5 1 .

S im unek, J., M . Sejna, and  M . Th. van G en uch te n . 
1 9 9 9 . The H Y D R U S -2 D  so ftw a re  p a cka g e  fo r  
s im u la tin g  tw o -d im e n s io n a l m o vem en t o f water, 
heat, and  m u ltip le  so lu tes in va r ia b ly  sa tu ra ted  
m e d ia . V ersion 2 .0 ,  IG W M C  - TPS - 5 3 , In te rn a ­
tio n a l G ro u n d  W a te r M o d e lin g  Center, C o lo ra d o  
S choo l o f M ines, G o ld e n , C o lo ra d o , 251 p p .,.

Seuntjens, R 2 0 0 0 . Reactief tra n sp o rt in h e te ro ­
gene po reuze m ed ia . C a d m iu m u itsp o e lin g  in zure 
za n d g ro n d e n . PhD thesis, U n ive rs ite it A n tw erpen , 
2 3 6  pp.

V a n b ro e kh o ve n , K., S. Van Roy, C . G ie le n , M . 
M aesen , A . Ryngaert, L. D iels, and  R Seuntjens. 
2 0 0 7 . M ic ro b ia l Processes as Key Drivers fo r  M eta l 
(Im )m o b iliza tio n  a lo n g  a Redox G ra d ie n t in the 
S atura ted  Z o ne . Env. Pol lu t., 1 4 8 , 3 , 7 5 9 -7 6 9 .

P. SeuntjensJ,
K . Vanbroekhoven2,
1. Joris1,

S. Van Roy2,
L . D ie ls2

V IT O
Untegrale M ilie u  Studies, L a n d  en W ater 
Managem ent,
2, M ilie u - en procestechnologie,
Boeretang 200,
2 4 0 0  M o l

WATER o
G rondw ateronderzoek Congres Watersysteemkennis 2 0 0 6  - 2 0 0 7


