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Sediment ais biobarrière voor grond
water verontreinigd met gechloreer
de alifatische koolwaterstoffen

In  steden en industriegebieden ka n  ve rvu ild  grondw ater een bron van  verontrein ig ing vormen voor beken en 
riv ieren. D e toxische stoffen die va n u it het grondw ater in  de sedimentlaag van  waterlopen in filtre ren  kunnen  
h ie rin  echter biologische en fysisch-chemische veranderingen ondergaan voordat ze het oppervlaktewater 
bereiken. In  deze studie werd onderzocht hoever deze n a tuu rlijke  a fbraakcapacite it re ik t in  riv iersedim ent 
va n  de Zenne te V ilvoo rd e -M a ch e len , w a a r  g ro n d w a te r ve ron tre in ig d  m et gechloreerde a lifa tisch e  
koolwaterstoffen ( ‘C h lo rina ted  A lip h a tic  Hydrocarbons', C A H s ) door de sedimentlaag stroomt. D oo r de in 
situ m on ito ring  van fysisch-chemische parameters, de P C R  detectie van CAH -afbrekende bacteriën en hun  
afbraakgenen en het uitvoeren van  batch afbraaktesten, w erd een hoge m icrobiële a fb raakac tiv ite it in  het 
Zenne sediment aangetoond. D i t  afbraakpotentieel vo lstaat echter n iet om op alle  onderzochte locaties in  de 
riv ie rbedd ing  het oppervlaktewater te v rijw a re n  van contam inatie. D e sedimentlaag van  de Zenne kan  
bijgevolg enkel m its enige s tim ula tie  a h  efficiënte 'b iobarrière ' fungeren en zo het risico op diffuse contam inatie  
van het oppervlaktewater volledig elim ineren.

WATER

1. De in feríase tussen grond- en opper
v laktew ater: een biologisch actieve zone

Kennis o ve r het tra n sp o rt en het lo t van  po llu en te n  
in de trans itiezone  tussen g ro n d w a te r en o p p e r
v la k te w a te r is b e la n g r ijk  aa ngez ie n  ve le  v e ro n t
re in ig d e  industrië le , s ted e lijke  en a g ra risch e  sites 
in een straa l van  1 km van een w a te rlo o p  g e le 
gen z ijn . O p  o n gevee r 5 0 %  van de  ve rvu ilde  sites 
zou de g ro n dw a te rve rvu iling  zich to t aan  de w a te r
lo o p  ve rsp re id en  (EPA, 2 0 0 0 ) .  De in filtre re n d e  
p o llu en te n  u it het g ro n d w a te r d ien en  v o o rd a t ze 
het o p p e rv la k te w a te r be re iken  ech te r een zone 
m e t e e n  g r o o t  p o te n t ie e l v o o r  n a tu u r l i jk e  
a tte n u a te  te passeren, de in te rfase tussen g ro n d 
en op perv lak tew a te r.
D o o r m e ng ing  van g ro n d - en opperv la k tew a te r, 
twee w a te rm assa 's  m e t een ve rsch illende  c h e m i
sche sam enste llin g , w o rd t de in te rfase o ve r het 
a lge m ee n  ge karak te risee rd  d o o r  sche rpe  fysische 
en chem ische g ra d ië n te n  zo d a t een breed sp e c 
trum  van  m e ta b o lis ch e  reacties  b inn en  re la tie f 
k le ine  ru im tes kan o p tred en  (Fraser en W illia m s , 
1 9 9 8 ) .  D o o r  de  s te rk  v e ra n d e re n d e  re d o x -  
po te n tia a l b ijv o o rb e e ld , vo rm t de in te rfase  een 
n iche  v o o r een b rede w a a ie r van  m ic ro -o rg a n is - 
m en m et een versch illend  m e tabo lism e  w a a rd o o r 
e e n  v e r h o o g d e  b io lo g is c h e  a fb r a a k  v a n  
p o llu en te n  kan p laa tsv inde n . Interfasen zijn o o k  
b e la n g rijke  op s la g p la a tse n  v o o r o rg an isch e  k o o l
s to f (B retschko en M oser, 1 9 9 3 ) en zijn b ijg e vo lg  
n ie t enkel ho t spots in d ivers ite it aan  o rg a n ism e n , 
m a a r o o k  in p ro d u c tiv ite it (Push et a l.,  1 9 9 8 ). Ze 
kunnen dan  o o k  een substan tië le  b ijd ra g e  leve 
ren to t de ko o ls to f- , nu triën t- en e n e rg ie flux  in 
het riviersysteem  (N a e g e li en U eh lin ger, 1 9 9 7 ). 
Processen w a a r m ic ro -o rg a n is m e n  n ie t in tussen
kom en, zo g e n a a m d e  a b io tische  processen zoa ls 
ve rd u n n in g  o f so rp tie , treden  o o k  o p  in de inte r- 
fase m a a r le iden  n ie t n o o d za ke lijk  to t een g e re 
d uceerd  ris ico v o o r de m ens en het ecosysteem . 
Ind ien d o o r n a tu u r lijke  m ic ro b io lo g isch e  a fb ra a k 
processen d a a ren teg en  zowel de con cen tra tie  ais 
de to x ic ite it van  de ve rvu iling  a fn em e n , kan de 
sed im en tzone  ais een e ffic iën te  b io b a rr iè re  v o o r 
de  p o llu e n te n  fu n c tio n e re n  en a is  n a tu u r li jk e  
b io re m e d ia tie te ch n ie k  a a n va a rd  w o rd e n . In deze

stud ie  w erd dan  o o k  de b io lo g isch e  a fb ra a k  van 
p o llu e n te n  in de in te rfase onde rzo ch t.

2. M odelpolluent: gechloreerde alifatische  
koo Iw aterstoff e n

G e c h lo re e rd e  a lifa tisch e  koo lw a te rs to ffen  ( 'C h lo 
rina ted  A lip h a tic  H y d ro ca rb o n s ', CAHs) z ijn een 
g ro e p  v lu ch tig e  p o llu e n te n  d ie  o n d e rm e e r w o r
den a a n g e tro ffe n  in de b u u rt van chem ische in 
dustrie  en d ro o g ku is  bedrijven . D o o r hun ve e l
vu ld ig  g e b ru ik  ais so lven t o f on tve tting sm idd e l zijn 
ze één  v a n  d e  m e e s t v o o rk o m e n d e  g r o n d -  
w a te rc o n ta m in a n te n  in de  g e ïn d u s tr ia lis e e rd e  
w ere ld  (Fischer e t a l.,  1 9 8 7 ). C A H s zijn gekend 
v o o r hun to x ic ite it en pers is tentie  in het m ilieu . 
D o o r  hun  h o g e  w a te ro p lo s b a a rh e id  en la g e  
s o rp tie ca p a c ite it z ijn de C A H s erg m o b ie l in de 
b o dem  w a a rd o o r  ze g e m a k k e lijk  de w a te rta fe l 
be re iken  en zich via het g ro n d w a te r verspre iden. 
V o o r d e rg e lijke  g e ch lo re e rd e  so lven tp lu im en  zijn 
tra d itio n e le  rem ed ia tie techn ieken zoa ls 'p u m p  and 
tre a t' ine ffic ië n t, tijd s ro vend  en koste lijk . B io lo g i
sche a fb ra a k  van deze C A H s in de sed im en tla ag  
van w a te rlo p e n  b ie d t dus een be lo ftevo l en g o e d 
ko o p  a lte rn a tie f a is b io re m e d ia tie s tra te g ie .

3. Biologische a fb ra a k  van CAHs via re - 
ductieve dechlorinatie en detectie van de- 
halogenerende bacteriën en hun a fb ra a k 
genen

B epaa lde  a n a ë ro b e  m ic ro -o rg a n ism e n  d ie  in de 
b o d e m  o f het g ro n d w a te r v o o rk o m e n , kunnen 
d o o r  e e n  b io lo g is c h  p r o c e s ,  re d u c t ie v e  
d e c h lo rin a tie  g e n o e m d , de ch lo o ra to m e n  van de 
C A H s ve rw ijd e ren  en ve rvangen  d o o r w a te rs to f
a to m e n  w a t in n ie t-tox ische e in d p ro d u c te n  zoa ls 
etheen resulteert (F iguur 1 ). De C A H s w o rd en  h ie r
b ij a is  te rm in a le  e le k tro n a c c e p to r a a n g e w e n d , 
te rw ijl w a te rs to f ais e le k tro n d o n o r fun gee rt. W a n 
neer deze reactie  g e ko p p e ld  is aan  de g ro e i van 
de d e ch lo re re n d e  m ic ro -o rg a n is m e n  w o rd t het 
p ro ce s  d e h a lo re s p ira t ie  g e n o e m d . B a c te r ië le  
d e h a lo re sp ira tie  w o rd t m om entee l a is b e la n g rijk -
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Figuur 1: Anaërobe reductieve dechlorinatie van PCE. In  elke stap van dit proces wordt een chlooratoom vervangen door een waterstof
atoom. De dechlorinatie van PCE tot cis-DCE is een relatief snel proces en kan gemakkelijk gestimuleerd worden, terwijl de verdere 
reductie van cis-DCE tot VC, en vooral van het zeer toxische V C  tot etheen, significant trager verloopt (Middeldorp et al., 1999).
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F ig iu r  2 : Polymerase C hain  Reaction (PCR), een techniek om een D N A  fragm ent in  grote hoeveelheden te amplificeren. M e t behulp van 
twee startermoleciden o f prim ers die op een re la tie f korte afstand van e lkaar op complementaire strengen van het D N A  binden, w o rd t het 
bacterie-specifiek D N A  fragm ent tussen deze prim ers in  grote hoeveelheden synthetisch aangemaakt. D o o r de lengte van d it  geamplificeerde 
D N A -fragm ent met behulp van agarose-gelelectroforese (een scheidingstechniek volgens grootte van het D N A -fragm ent)  te bepalen, kan  
de aan- o f afwezigheid van het bacterie-specifieke gen in  m ilieustalen worden nagegaan. W anneer het genfragment, w aarvan de lengte 
gekend is, in het D N A  extract aanwezig was, za l een P C R  product met de ju is te  lengte worden bekomen.
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WATER

ste proces be schouw d v o o r de d e tox ifica tie  van 
ge ch lo re e rd e  ve rb in d in g e n  o n d e r a n a ë ro b e  o m 
s ta n d ig h e d e n .
V o o r d e  c h lo o re th e n e n  w o rd t he t re d u c tie v e  
d e c h lo r in a tie p ro c e s  w e e rg e g e ve n  in F ig u u r 1. 
Verm its een re la tie f d iverse g ro e p  van bacte riën  
(o n d e rm e e r D e h a lo co cco id e s , D esu lfu rom ona s , 
D e h a lo b a c te r  o f D e su lfito b a c te riu m  species) de 
reductie  van  PCE o f TCE to t c is -D C E  u itvoe rt, is 
d it een re la tie f snel p roces. De ve rdere  reductieve  
d e ch lo rin a tie  van c is-D C E  to t V C  en etheen w o rd t 
e ch te r d o o r  een spec ifieke  c luste r van  bacte riën  
g eka ta lysee rd  en v e r lo o p t h ie rd o o r veel trager. 
D eze la a ts te  c lu s te r  is s te rk  g e re la te e rd  m e t 
D e h a lococco id es  e thenogenes  (M id d e ld o rp  e t a l., 
1 9 9 9 ). Verm its e r een g o e d e  co rre la tie  bestaa t 
tussen de aanw ez igh e id  van deze so o rt bacte rie  
en he t C A H -a fb ra a k p o te n t ie e l w e rd e n  PCR- 
prim erse ts o n tw ikke ld  (bvb. Lö ffle r e t a l., 2 0 0 0 ) 
d ie  zeer spe c ifie k  deze D e h a lo co cco id e s  species

de tecte ren  in b o d e m - o f g ro n d w a te rs ta le n  (Fi
g u u r 2).
N aas t deze fy log ene tisch e  1 6S rR N A  genen , k u n 
nen o o k  a fb ra a kg e n e n  m et een e e n vo u d ig e  PCR 
reactie  w o rd en  o p g e sp o o rd . Deze genen c o d e 
ren v o o r enzym en d ie  in de a fb ra a k  van po lluen ten  
tussenkom en. V ia de tec tie  van  a fb ra a kg e n e n  kan 
g e v e r if ie e rd  w o rd e n  o f  h e t m ic ro b io lo g is c h  
a fb ra a k p ro c e s  m e ta b o lis c h  o f c o -m e ta b o lis c h  
g e b e u r t .  Z o  k u n n e n  D e h a lo c o c c o id e s  
e theno gen es  stam  1 9 5  en stam  FL-2 wel energ ie  
ha len  u it de a fb ra a k  van PCE to t V C , m a a r g e 
be u rt de ve rde re  om zetting  van V C  n a a r e theen 
co -m e ta b o lis ch . V C  kan d o o r  deze tw ee b a c te rie 
s tam m en  dus n ie t ais e n e rg ie b ro n  a a n g e w e n d  
w o rd e n  en de om zetting  n a a r o n sch a d e lijk  e theen 
g e b e u rt enkel 'to e v a ll ig ' d o o rd a t het enzym da t 
TCE en DCE m e tabo lisch  om zet to t V C  per ver
g issing o o k  d it laatste subs traa t a a n va lt en om zet 
to t e theen (M ü lle r e t a l., 2 0 0 4 ). V o lle d ig e  a fb ra a k
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van het m u tage ne  en c a rd n o g e n e  VC  to t etheen 
¡s ech te r van  c ru c ia a l be la ng  v o o r een ges laagd  
b io re m e d ia t ie p ro c e s . Tot nu to e  w e rd e n  d r ie  
iso la te n  g e vo n d e n  d ie  e n e rg ie  v o o r hun g ro e i 
ha len  u it de a fb ra a k  van  VC  to t e theen , D e h a lo 

c o c c o id e s  sp. s tam  VS (M ü lle r  e t a l. ,  2 0 0 4 ) ,  
D e h a lo c o c c o id e s  sp. s tam  BAV-1 (K ra jm a ln ik - 
Brown e t a l.,  2 0 0 4 )  en D e h a lo co cco id e s  sp. stam 
G T (Sung e t a l.,  2 0 0 6 ) . Deze bacte ries tam m en 
kunnen m et b e h u lp  van  PCR o p g e sp o o rd  w o r
den d o o r de tec tie  van  hun a fb ra a kg e n , cod eren d  
v o o r het V C  re duc tie f d e h a lo g e n a se  enzym da t 
VC  om zet to t e theen. V o o r D e h a lo co cco id e s  sp. 
stam  VS en stam  G T  is d it h e tv c rA  gen te rw ijl het 
bvcA  gen  v o o r het V C  re d u c tie f d e h a lo g e n a se  
enzym van D e h a lo co cco id e s  stam  BAV-1 codeert. 
D o o r PCR de tectie  van  de a fb ra a kg e n e n  d ie  o f 
wel in de eerste (PCE to t DC E, VC) o f laatste  s ta p 
pen (D C E , V C  to t etheen) van  het PCE reduc tie f 
de ch lo rin a tie p ro ce s  tussenkom en, kan b ijge vo lg  
g e ë v a lu e e rd  w o rd e n  w e lk e  (c o -)m e ta b o lis c h e  
a fb ra a k p ro c e s s e n  in s itu  ku n n e n  o p tre d e n  en 
w o rd t een bee ld  b e ko m e n  van  he t aa n w e z ig e  
m ic ro b io lo g is c h  a fb ra a kp o te n tie e l.

4. R iviersedim ent van  de Zenne te V ilvoor- 
de-M achelen  ais b iobarrière voor CAHs uit 
in filtrerend grondw ater?

In deze stud ie  w erd de b io lo g isch e  a fb ra a k  van 
C A H s o n d e rzo ch t in de in te rfase van de Z enne  te 
V ilv o o rd e -M a c h e le n . In het bestudeerde  geb ied  
ko m t er ove r een a fs tand van 1 ,2  km een C A H  
g ro n d w a te rp lu im  in de riv ie r te rech t, a fko m stig  
van  ve rsch illende  b ro n g e b ie d e n  in de n a b ijg e le 
gen industriezone. Ter h o og te  van de b ronnen  trad 
er h o o fd za ke lijk  ve rvu iling  o p  m et PCE en TCE, 
dew e lke  ve rvo lgens in de a q u ife r (w atervoe rende 
b o d e m la a g ) v ia reductieve  d e ch lo rin a tie  o m g e 
zet w erden  to t DCE en V C , te rw ijl het g ro n d w a te r 
r ic h t in g  Z e n n e  s t ro o m d e . D e v o o rn a a m s te  
g ro n d w a te rp o llu e n te n  d ie  de Z enne be re iken zijn 
1,1 -d ich lo o re th a a n  (1,1 -D C A ), ch lo o re th a a n , cis- 
D C E  en  v o o r a l  h e t z e e r to x is c h e  V C . V ia  
b e m o n s te rin g  van  zow el se d im e n t- a is p o r ië n - 
w ate rs ta len  u it de riv ie rb e d d in g  w erd na g e g a a n  
w a a r deze C A H s in de sed im en tla ag  op kw e llen  
en in w e lke  con cen tra ties  ze er vo o rko m e n . D o o r 
het sterk eu tro fe  ka ra k te r van het Z enne  sed im en t 
(rijk  aan  o rgan isch  m a te riaa l d o o r  de loz ing  van 
rioo lw a te r) heersen er zeer a n a ë ro b e  o m s ta n d ig 
he den  w a a rd o o r  de  s e d im e n tla a g  een id e a le  
o m g e v in g  vo rm t v o o r D e h a lo co cco id e s  species, 
d ie  het o rgan isch  m a te riaa l ais e le k tro n d o n o r en 
de C A H s ais e le k tro n a cce p to r kunnen a a n w e n 
den en o p  d ie  m a n ie r de C A H s uit het instrom ende 
g ro n d w a te r kunnen ve rw ijde ren . D o o r m idd e l van 
PCR de tectie  van deze D e h a lo co cco id e s  sp. en 
hun a fb ra a kg e n e n  en het u itvoe ren  van a n a ë ro b e  
ba tch  a fb raak tes ten  m et se d im e n tm a te r ia a l u it de 
in te rfase  van  de Z e nne  w erd  o n d e rzo ch t o f d it 
ve rh o o g d  m ic ro b io lo g isch  a fb ra a kp o te n tie e l w e r
ke lijk  aanw ezig  is.

4.1. Bepaling van  de CAH influx zones in 
de riv ierbedding van de Zenne

De C A H  in flux  zones w erden b e p a a ld  in een 4 5  
m lang tes tgeb ied , d a t in de v e ro n tre in ig d e  zone 
gese lectee rd  w erd w a a r de hoogste  c o n c e n tra 
ties VC  (221 2 /Jg /I), c is -D C E  (1 2 1 2  ¡Jg /l)  en 1 ,1 - 
D C A  (1 5 0  /Jg /l)  in het ins trom en de  g ro n d w a te r 
w erden  vastgeste ld . O m  een ge d e ta ille e rd  beeld 
te be kom en  van de C A H  in flux  zones in de riv ie r
b e d d in g  w erden  a a n  de re ch te rkan t (va nw aa r de 
g e p o llu e e rd e  g ro n d w a te rp lu im  de Z enne  b in n e n 
s troom t) en in het m idd en  om  de 5 m , en aan  de 
lin ke rka n t van  de riv ie r om  de 1 0  m o p  d rie  ver
s ch illen de  d iep tes (1 0 , 5 0  en 1 0 0  cm ) sed im en t- 
s ta len (m et een zu ig e rb o o r) o f po riënw a te rs ta len  
ge n o m e n  w a a rin  de con cen tra ties  aan  C A H s en 
hun a fb ra a k p ro d u c te n  e theen en e th aan  w erden 
b e p a a ld  (F iguur 3).
V e rs c h ille n d e  s ta a ln a m e c a m p a g n e s  le ve rd e n  
g e lijk a a rd ig e  p a tro n e n  van C A H  in flux  zones in 
de riv ie rb o d e m  van de Z enne op . Terwijl VC  en 
1 ,1 -D C A  o ve r het v o lle d ig e  tes tgeb ie d  w erden  
gede te c tee rd  (zie F iguur 4 v o o r V C ), w erd  c is- 
DCE slechts in een be pe rk t deel e rvan te ru g g e 
von den  (data n ie t ge to o n d ). De hoogste  c o n ce n 
tra ties aan  VC  w erden a a n  de re ch te rkan t van de 
riv ier o pgem e ten , w aa rlang s  het ge con ta m inee rde  
g ro n d w a te r de riv ie r be re ik t. Terwijl aan  paa l 2 6 , 
he t re fe re n tie p u n t van  het te s tg e b ie d , geen o f 
na uw e lijks  geen V C  in de riv ie rb e d d in g  aanw ezig  
is, s tro o m t e r wel VC  d o o r  de se d im e n tla a g  tu s 
sen 1 5  en 4 5  m s tro o m o p w a a rts  van  p a a l 2 6 , 
m e t een m a x im a le  co n ce n tra tie  aan  V C  van 2 8 5  
p /g /kg  d ro o g  sed im en t. A lhoew e l deze c o n c e n 
tra tie  o n d e r de Belg ische sane ring sno rm  v o o r VC 
in bo dem  (3 5 0  p /g /kg  d ro g e  stof) lig t, w o rd t de 
san e ring sno rm  v o o r V C  in g ro n d w a te r (5 p /g /l) 
wel ove rschreden in het p o rië n w a te r o p  de meeste 
s taa lnam e loca ties , m e t een m ax im a le  concentra tie  
van  2 1 0 0  p /g /l V C  d ie  op  2 0  cm d iep te  in de 
riv ie rbod em  w erd gede tectee rd  (data n ie t w ee r
gegeven). O p  deze pos itie  (en v e rm o e d e lijk  o o k  
o p  an d e re  loca ties  in de riv ie rb e d d in g  w a a r het 
g ro n d w a te r m e t een ho ge  sne lhe id  opkw e lt) kom t 
e r dus w a a rs c h ijn lijk  nog  een b e h o o r lijk e  h o e 
vee lhe id  V C  in het riv ie rw a te r te rech t. A lhoew e l 
de con cen tra ties  aan  etheen en e th aan  d ie  in de 
riv ie rbed d ing  gedetecteerd  w erden , aangeve n  da t 
vo lle d ig e  d e c h lo rin a tie  van  VC  wel d e g e lijk  o p 
tre e d t in het Z enne  sed im en t (data n ie t ge to o n d ), 
is het a fb ra a kp o te n tie e l b lijk b a a r n ie t o p  a lle  o n 
de rzochte  loca ties  vo ld o e n d e  g ro o t om  het riv ie r
w a te r te v rijw a ren  van co n ta m in a tie . Een g e d e 
ta i l le e rd e  s c re e n in g  va n  he t m ic ro b io lo g is c h  
a fb ra a kp o te n tie e l o ve r de v o lle d ig e  op p e rv la k te  
van  het tes tgeb ied  (op a lle  s ta a ln a m e lo ca tie s  en 
d ieptes) b leek dus n o o d za ke lijk  v o o r een go ede  
e v a lu a t ie  v a n  h e t m o g e l i jk  g e b ru ik  v a n  de 
se d im e n tla a g  ais b io b a rr iè re  v o o r de C A Hs.
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Figuur 3: Weergave van de staalnamelocaties (cirkels) in het testgebied van de Zenne waar sedimentstalen genomen werden met een 
zuigerboor (foto bovenaan).
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Figuur 4: Weergave van de concentraties aan V C  die werden gemeten in sedimentstalen uit de rivierbedding van de Zenne. Over een 
lengte van 45 m werden telkens om de 5 m aan de rechterkant en in het midden van de rivier en om de 10 m aan de linkerkant op 10, 
50 en 100 cm diepte stalen genomen, waarvan de concentratie aan V C  met Surfer werd geïnterpoleerd.
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Figuur 5: PCR detectie van Dehalococcoides species (A ) en de V C  reductase-afbraakgenen verA  (B) en bvcA (C ) in sedimentstalen uit 
de rivierbedding van de Zenne. Cirkels geven de staalnamelocaties aan, gekleurde cirkels wijzen op detectie van de bacterie of het 
afbraakgen.

(A) Dehalococcoides species

(C) bvcA gen

WATER

4.2. B epaling van  het aan w ezig e  micro
biologisch afbraakpoten tiee l voor CAHs in 
het sediment van de Zenne door m iddel van  
PCR analyses en anaërobe afbraaktesten

V o o r de ka rak te rise ring  van  het m ic ro b io lo g isch  
a fb ra a kp o te n tie e l in de riv ie rbod em  van de Zenne 
o ve r de  v o lle d ig e  o p p e rv la k te  van  he t s tu d ie 
g e b ie d , w erden PCR analyses v o o r C A H - a fb re 
kende bacteriën (D eha lococco ides  species) en V C - 
de ha lo g e n a se  genen (bvcA  en vcrA) u itgevoerd  
op  de sed im en ts ta len  d ie  om  de 5 m e ter aan  de 
rech te rkan t, in het m idd en  en aan  de lin ke rka n t 
van  de riv ie r o p  d rie  ve rsch illende  d iep tes  (1 0 , 
5 0  en 1 0 0  cm) g e n o m e n  w erden . D e h a lo co cco i

des  species w erden o ve r het he le tes tgeb ied  en 
op  a lle  o n d e rzo ch te  d iep tes  in de riv ie rb o d e m  
te rugg evon den  (F iguur 5A). O o k  de a fb raa kgen en  
w erden  in het Z enne  se d im e n t a a n g e tro ffe n  en 
d it vo o ra l in de to p  10  cm van de sed im en tla ag  
(w aa r het o rgan isch  s to fgeha lte  het h o ogs t is) en 
aa n  de  re c h te rk a n t van  de  r iv ie r (v a n w a a r de 
g e p o llu e e rd e  g ro n d w a te rp lu im  de Z enne  b in n e n 
s troom t) (F iguur 5B en 5 C ). H et bvcA  gen  van 
D e h a lo co cco id e s  sp. BAV-1 b leek het d o m in a n te  
a fb ra a kg e n  te zijn (F iguur 5 C ), resu lterend in de 
om zetting  van  VC  to t het o n sch a d e lijke  etheen. 
O n d a n k s  het fe it d a t o p  b e p a a ld e  loca ties  in het

tes tgeb ied  van de Z enne  ho ge  con cen tra ties  aan 
VC  in het p o rië n w a te r w erden  a a n g e tro ffe n , b le 
ken de juiste bacte riën  en zelfs a fb ra a kg e n e n  v o o r 
een g o e d e  en e ffic iën te  a fb ra a k  van  de C A H s toch  
aanw ezig  te zijn in het tes tgeb ied  o p  a lle  o n d e r
zoch te  loca ties  en d iep tes in het sed im ent. 
A ang ez ien  via PCR analyses enkel de a a n w e z ig 
he id van  de bac te riën  w erd n a g e g a a n , w erd hun 
a c tiv ite it o n d e rzo ch t in a n a ë ro b e  ba tch  a fb ra a k 
testen. M e e r dan  1 m g /l VC  w erd in m in d e r dan 
19 da gen  vo lle d ig  ge redu cee rd  to t o n sch a d e lijk  
e theen en e th aan , zow el in de a fb raa k tes ten  m et 
sed im en t a fko m stig  van 1 0  en 1 0 0  cm d iep te  in 
de r iv ie rb e d d in g  (F iguur 6). B ovend ien  w erden 
deze ho ge  d e ch lo rin a tiesne lhed en  in a lle  a fb ra a k 
testen ge obse rvee rd , o n g e a c h t hun s ta a ln a m e - 
lo ca tie  (rechts, m idd en  o f links in de riv ier), v o o r 
zow el het g e p o llu e e rd e  (paa l 2 5 ) ais het n ie t- 
g e p o llu e e rd e  (paa l 2 6 ) g e b ie d . W a n n e e r na o n 
geveer 1 0 0  da gen  o p n ie u w  2 m g /l VC  aa n  de 
a fb raaktes ten  w erd to e g e vo e g d , w erd deze o p 
n ieu w  b inn en  5 0  d a gen  vo lle d ig  a fg e b ro ke n  to t 
e theen (F iguur 6). Er w erd dus een ho ge  a fb ra a k - 
a c tiv ite it v o o r V C  (en o o k  v o o r c is -D C E , re su lta 
ten n ie t g e to o n d ) w a a rg e n o m e n  in het Z enne  se
d im e n t  w a a r v o o r  d e  g e d e te c te e rd e  s p e c ie s  
D e h a lo co cco id e s  stam  VS en stam  BAV-1 w a a r
s ch ijn lijk  ve ra n tw o o rd e lijk  z ijn. De juiste bacte riën
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Figuur 6: Anaërobe afbraak van V C  in batch aßraaktesten met riviersediment afkomstig van een diepte van 10 of 100 cm in de 
rivierbedding aan de rechterkant, in het midden en aan de linkerkant van een gepollueerd (paal 25) en een niet-gepollueerd deel (paal 
26) van de Zenne. Sediment werd hiervoor in een anaëroob medium gesuspendeerd en 2 mg/l V C  werd bij aanvang van de test en na 
ongeveer 100 dagen aan de vials toegevoegd, waarna de concentratie in functie van de tijd werd opgevolgd door middel van GC-FID  
analyse.
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v o o r een g o e d e  en effic iënte  a fb ra a k  van de C A H s 
zijn dus b lijk b a a r n ie t enkel aanw ezig  in het Zenne 
s e d im e n t,  m a a r  ze b re k e n  e r o o k  a c t ie f  de  
g ro n d w a te rp o llu e n te n  af.

5. Conclusie

B io lo g is c h e  a fb r a a k  v a n  p o llu e n te n  in  de  
sed im en tla ag  van w a te rlo p e n  b ie d t een koste loos 
en be lo ftevo l a lte rn a tie f ais b io re m e d a tie s tra te g ie  
v o o r  g e c o n ta m in e e rd  g ro n d w a te r  d a t in deze 
w a te rlo p e n  in filtree rt. V oora l op  m egasites w a a r 
co m p le x  ve rvu ild e  g ro n d w a te rp lu im e n  v o o rk o 
m en, zou deze n a tu u r lijke  b io re m e d ia tie te ch n ie k  
v o o r een aa n z ie n lijke  reductie  in de sanerings- 
kosten zo rgen  en de d iffuse  c o n ta m in a tie  van het 
n a b ijg e le g e n  riv ie rw a te r vo lle d ig  kunnen e lim in e 
ren.
U it deze  s tu d ie  b le e k  d a t o n d a n k s  h e t h o g e  
a fb ra a kp o te n tie e l v o o r C A H s in het eu tro fe  riv ie r
sed im en t van  de Z enne te V ilv o o rd e -M a c h e le n , 
deze 'b io b a rr iè re ' in het o n de rzo ch te  tes tgeb ied  
n ie t  v o ld o e n d e  b e s c h e rm in g  b ie d t  te g e n

c o n ta m in a tie  van  het op perv lak tew a te r. Hoew el 
ho ge  de ch lo rin a tie sn e lh e d e n  w erden  w a a rg e n o 
m en, w erden o p  so m m ig e  on de rzo ch te  loca ties 
in de riv ie rb e d d in g  nog steeds con cen tra ties  aan 
C A H s boven de san e ring sno rm  te ru g g e vo n d e n  
n a b ij de  to p  van  de  s e d im e n tla a g . O p  deze 
loca ties  'le k t ' de b io b a rr iè re  a is het w a re  en v in d t 
er d o o rb ra a k  van de co n ta m in a n te n  p laa ts  na a r 
het riv ierwater. V oora l de go ede  p e rm e a b ilite it van 
de za n de rig e  riv ie rb o d e m  van de Z enne en d a a r
d o o r de ho ge  g ro ndw a te rsn e lhed en  en b ijge vo lg  
korte  ve rb lijft ijd  van  de  C A H s in de sed im en tla ag  
spe len h ie rb ij een b e la n g rijke  ro l. O o k  al w orden  
e r in het riv ie rw a te r van  de Z enne  geen C A H s 
g e de te c tee rd  (w egens v e rd u n n in g ), b lijk t en ig e  
s tim u la tie  van de a fb ra a k  n o o d za ke lijk  o p d a t het 
Z enne  se d im e n t ais e ffic iën te  b io b a rr iè re  op tre e d t 
en ais na tuu rlijke  b io rem e d ia ties tra te g ie  aa nvaa rd  
kan w o rd en .

e
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