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Abstract 
Copenhagen Recycling Center (KMC) is a part of the Environmental Protection Agency, 
City of Copenhagen, DK. KMC is among other things running storage facilities for 
polluted soil. Approximately 4 million tons of polluted soil has been deposited so far. 
Removing heavy metals from the polluted soil is very expensive. Thus, experiments with 
plant growth on the polluted soils were initiated in 2005. The idea is that the plants can 
take up and remove the metals from the soil (phytoremediation). This report describes the 
experiments initiated and the results and experience obtained so far. 
 
An in-situ experiment where cuttings of willow were planted on a 400 m2 heavy metal 
polluted soil deposit (class 4) was started in April 2005. The willows had serious growth 
problems in some parts of the area, which could be due to either the compactness or the 
high metal concentrations of the soil. Analysis of heavy metals in the plants showed that 
the concentrations in the plants growing in the deposit were significantly higher than 
plants growing on control soil. It also showed that the heavy metals accumulate mostly in 
the leaves and that, for the plants on the deposit, was the copper concentrations in the 
dead plants were significantly higher than in the living plants. 
 
An ex-situ experiment, where cuttings of willows were grown in a growth chamber, was 
started in summer, 2005. The cuttings were grown in 3 different soils from the deposit. 
One soil from an area where the plants were growing good on the deposit, another form 
an area, where the plants were dead, and finally one from an area where the plants had a 
fair growht. The plants where irrigated with different nutrient solutions or tap water, to 
see if addition of nutrients could increase the growth and the uptake of metals. The results 
showed that the concentrations of heavy metals in the plants grown in the polluted soils 
in all cases were significant higher compared to plants grown in control soil. No 
significant variation of the heavy metal concentrations between plants grown in the 3 
different polluted soils could be found. Visually, the plants irrigated with 1/4 strength 
Hoagland nutrient solution seemed to grow better, but no significant increase in heavy 
metal could be detected in the plants. 
 
From the results it was concluded that the method has a potential, but that the process 
needs to be optimized if an substantial amount of metals is to be removed from the soil. 
Also it was concluded that the topsoil should not be compressed before the willow 
cuttings were planted and that the willows should be harvested in autumn, before 
defoliation, to increase removal and avoid spreading of the heavy metals. 
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1 Indledning 
Kalvebod Miljøcenter (KMC), der er en del af Miljøkontrollen i Københavns Kommune, 
indretter og driver bl.a. depoter for forurenet jord. KMC har til dato deponeret ca. 4 mio. 
tons forurenet jord på Vestamager og på Prøvestenen. 
 
Som et led i Miljøkontrollens miljøcertificering valgte KMC i 2005 at starte et flerårigt 
forsøg med oprensning af tungmetalforurenet jord vha. planter (kaldet phytoremediering). 
Målet er at opnå en miljøeffekt i form af reducering af miljøbelastningen fra KMCs depot 
for stærkt forurenet jord (klasse 4 depotet).  
 
Phytoremediering er en oprensningsteknik, der udnytter, at planter kan optage 
tungmetaller fra jorden. Det er en lavteknologisk, biologisk og forholdsvis billig metode, 
der dermed adskiller sig fra eksisterende oprensningsmetoder. På nuværende tidspunkt 
viser erfaringerne dog, at phytoremediering indebærer en lang oprensningshorisont (f.eks. 
Prasad 2002 og Kalisova-Spirochova et al 2002), og der er derfor behov for mere viden 
og erfaring på området.  
 
Forsøget kan bidrage med viden og erfaringer, idet der undersøges og afprøves 
forskellige tiltag til at optimere metoden og derigennem reducere miljøbelastningen 
yderligere. De opnåede erfaringer vil være grundviden, der kan anvendes på øvrige 
lokaliteter, bl.a. i forbindelse med afviklingen af Prøvestensdepotet og øvrige jorddepoter 
i København.  
 
Denne rapport sammenfatter erfaringer og resultater fra forsøget til dato og kommer med 
forslag til fremtidige forsøg/tiltag til optimering af metoden.  
 
Forsøget kan betragtes som to delforsøg: Et in-situ forsøg og et ex-situ forsøg. In-situ 
forsøget består pt. af et areal på ca. 400 m2 metalforurenet jord i klasse 4 depotet, der i 
april 2005 blev tilplantet med pil. Sideløbende er der skabt et vækstkammer i en 20 fods 
skibscontainer (kaldet ex-situ forsøget). Her har der i sidste halvdel af 2005 kørt 
forskellige forsøgsrækker. Rapporten beskriver de forsøgsaktiviteter, der har fundet sted 
indtil nu: I vækstkammeret er det således afprøvet, om der er en effekt af at give 
planterne bedre vækstvilkår, sammenlignet med dem de har i depotet. Planterne i 
vækstkammeret er plantet i samme jord som dem i depotet, men de får en tilstrækkelig 
mængde lys, varme, fugt og vand/næring, og jorden er ikke så kompakt som i depotet. 
Dermed kan det fastsættes, om det er vækstvilkårene eller metallerne, der er afgørende 
for planternes vækst i depotet. Ved at afprøve forskellige styrker af tilsat næringssubstrat 
kan det ligeledes besluttes, om tilvæksten kan øges herigennem.  

1.1 Samarbejdsparter 
Den første del af projektet er udført i samarbejde med Institut for Miljø & Ressourcer på 
DTU (Danmarks Tekniske Universitet), der bistår med rådgivning og analyser. Der er 
indgået en aftale, der løber indtil 31. maj 2006. Samarbejdspart er også Arresø Pil, som 
leverer pilestiklinger og rådgiver om beplantning og beskæring af pil. Derudover bidrager 
KVL (Den Kgl. Veterinær- og Landbohøjskole) og Kontor for jordforurening og 
afværgeforanstaltninger i Miljøkontrollen med viden. 
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2 Teori 
Figur 2.1 illustrerer hovedprincipperne i phytoremediering. Metoden udnytter planters 
evne til at optage forureningskomponenter (herunder metaller) fra jorden. Derved kan 
risikoen for f.eks. udvaskning til grundvandet nedsættes. Plantens øvre dele kan evt. 
høstes, hvorved en del af forureningen helt kan fjernes fra arealet. Høstes materialet, så 
må mængden af akkumulerede metaller i planterne være afgørende for, hvad der skal ske 
med det høstede materiale. F.eks. kan materialet anvendes til biobrændsel. Dog er det 
nødvendigt, at det anlæg, der afbrænder materialet, har en god røggasrensning, da den 
største del af metallerne efter afbrænding traditionelt vil være at finde i flyveasken. 
Koncentrationen af metaller i bundasken, der mængdemæssigt udgør den største andel af 
asken er således lille (Andersen et al 2000). 

�
Figur 2.1: Skitse af principperne i Phytoremediering (Miljøstyrelsen 2000). 
 
Planterne er fra naturens hånd udstyret med mekanismer, der gør dem i stand til at optage 
de metaller, der er essentielle for væksten. Herudover kan nogle planter optage metaller, 
der ikke umiddelbart har nogen kendt funktion for planten (Andersen et al 2000). 
 
Der er flere faktorer, der er afgørende for optagets samlede størrelse fra et givent areal.  
I første omgang gælder det om at vælge planter, der kan tolerere og optage metallerne. I 
vores tilfælde, hvor jorden indeholder en bred vifte af metaller, skal den valgte planteart 
kunne tolerere alle metallerne. Nogle planter er kendt for at optage store mængder 
metaller pr. kg plante, disse kaldes hyperakkumulatorer (McIntyre 2003). Ofte producerer 
disse arter dog ikke en særlig stor biomasse (kg plante), hvorfor et større samlet optag af 
metaller fra jorden nogen gange kan opnås ved at vælge arter med en stor biomasse-
produktion i stedet.  
 
Den mængde metaller, der fjernes fra jorden kan øges yderligere på forskellige måder. 
F.eks. kan biomasseproduktionen gøres større ved at forbedre vækstvilkårene på stedet. 
Eller de kemiske vilkår i jorden kan ændres, så metallerne bliver mere tilgængelige for 
planten. En kombination af de tilgange, der måtte være til optimering af optaget, må 
forventes at give den største effekt. 
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3 Materialer og metoder 
Forsøget består som nævnt af to del-forsøg: Et in-situ forsøg og et ex-situ forsøg. Disse 
beskrives hver for sig i nedenstående. 

3.1 In-situ forsøget 
I klasse 4 depotet på Selinevej blev der i april 2005 plantet pil på ca. 400 m2 

tungmetalfourenet jord. Jorden stammer fra Røde Mellemvej. Der er lavet en historisk 
beskrivelse af grunden, lige som der under anlæggelse af forsøget er udtaget prøver til 
analyse af indholdet af forureningsparametre. 
 
For at forhindre harer og rådyr i at gnave i planterne, er arealet afgrænset af et hegn.  
 
 

 
  Figur 3.1. In - situ forsøget i klasse 4 depotet lige efter anlæggelse i april 2005.  
 
Stiklingerne er plantet i rækker med 25 centimeter mellem planterne og 80 centimeter 
mellem hver række. Planterne er plantet i 20-25 centimeters dybde, og stiklingerne har 
generelt 10-15 centimeter stamme over jorden. Imellem rækkerne er der, som et forsøg, 
enkelte steder sat planter i 50 centimeters dybde og med 30 til 40 centimeter stamme over 
jorden.  
 
Pil er valgt, fordi den i andre forsøg har udvist evner til optag af tungmetaller. Under 
danske forhold har slægten især vist lovende resultater i forhold til optag af cadmium 
(f.eks. Andersen et al 2000). Cadmium er netop et af de metaller, der er meget af i den 
jord, der er tilplantet. Der findes mange forskellige kloner af pil, der kan afprøves. I 
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første omgang er der plantet Engelsk Pil (Salix Viminalis), da denne er kendt for at være 
meget robust og samtidig have en god tilvækst (Buhl 2005).  
 
In-situ forsøget kan give et direkte udtryk for tungmetaloptaget under de givne 
feltforhold. Den samlede mængde metaller, der er optaget, kan registreres ved at høste 
materialet, måle koncentrationen af tungmetaller og sammenholde med den høstede 
mængde.  

3.2 Ex-situ forsøg 
Der er etableret et vækstkammer i en 20 fods skibscontainer på Materielpladsen 
umiddelbart ved siden af klasse 4 depotet på Selinevej. Vækstkammeret er indrettet 
således, at der er gode forhold for planterne. Isolering, temperaturstyring, befugtersystem 
og lysstofrør sikrer, at der er en konstant temperatur på 24 °C (+/- 1 °C), en luftfugtighed 
på 65 % RH (+/- 2%RH) og tilstrækkelig forsyning af lys.  
 

 
 Figur 3.2: Planter i vækstkammeret. 
 
De optimale vækstvilkår betyder, at forsøgsrækkerne kan afsluttes relativt hurtigt. 
Dermed opnås der flere erfaringer, der efterfølgende forsøges implementeres i in-situ 
forsøget. I vækstkammeret er vækstvilkårene konstante, hvorfor forsøgsresultater fra 
forskellige forsøgsrækker umiddelbart bør kunne sammenlignes, selv om de laves på 
forskellige tider af året.  

3.3 Drift af In-situ forsøget  
Pilen er i sommerperioden blevet vandet dagligt. En enkelt gang er der spredt NPK-
gødning over arealet i form af hønsemøg på pilleform, for at planternes vækst var ved at 
gå helt i stå. 
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Det er meningen, at planterne i depotet skal gro der i flere vækstsæsoner. Pilen høstes i 
vinterhalvåret. Dette er første gang gjort i januar 2006. Herefter vurderes det år for år, om 
pilen skal høstes. Høst af pilen sker af to årsager: For at kunne monitere optaget af 
tungmetaller, samt for at optimere pilens vækst sæsonen efter. Efter høst skyder pilen 
igen fra rod, og sætter oftest flere og kraftigere skud, end der har været året før.  

3.4 Drift af Ex-situ forsøg 
Tre steder in-situ er der udtaget jord til brug for forsøgsrækkerne i vækstkammeret. De 
tre steder er udvalgt efter pilenes almene sundhedstilstand. Der er udtaget jord fra et 
område, hvor pilen gror godt (jord 1), jord fra et område, hvor pilen har en gennemsnitlig 
vækst (jord 2) og jord fra et område, hvor pilene er døde (jord 3). Derudover er der 
udtaget en kontroljord (ren jord). Denne er udtaget i Kongelunden på Amager i et 
område, der har været skovbevokset i mange år. Jorden er udtaget i 30-50 cm dybde. I 
denne dybde skønnedes indholdet af organisk stof at svare overens med indholdet i de tre 
andre jorde. Kontroljorden skal så vidt muligt have de samme egenskaber som de tre 
andre jorde, blot med den forskel, at den ikke er forurenet. 
 
Generelt plantes alle planterne (uafhængigt af jordtype etc.) i kolber, der pakkes ind i 
stanniol, for at undgå algevækst. Kolberne lukkes med en korkprop, der slutter tæt 
omkring plantens stamme. Ved at tegne en streg på bordet og på kolben, markeres 
kolbens orientering i forhold til lyset. Dermed sikres det, at planterne hele tiden har 
samme orientering i forhold til omgivelserne. Disse forbehold tages, fordi planternes 
transpiration (den væskemængde træerne optager og udskiller gennem blade og stamme) 
er en vigtig faktor (bilag 1). Planterne har, inden de plantes, stået i vand i dagslys i et par 
uger, så at de er forspirede. De tildækkes med gennemsigtige plastikposer de første par 
dage efter plantning i containeren. Dette for at undgå, at de gror alt for meget de første 
dage. De skal stille og roligt vænne sig til at gro i den forurenede jord. 
 
I vækstkammeret har der i perioden september 2005 – januar 2006 kørt 3 parallelle 
forsøgsserier: 
 
Forsøgsserie a (etableret 16-17/9-05) 
Forsøgsserien er plantet i kolber med 1400 g jord og 400 ml vand. Der er 23 planter i 
serien: Seks planter på jord 1, seks planter på jord 2, seks planter på jord 3 og fem planter 
på kontroljorden.  Der er gentagelser for hver af de fire jordtyper for at sikre, at 
resultaterne ikke er tilfældige, samt at forsøgsresultaterne stadig er brugbare, selv om en 
plante eller to skulle gå ud undervejs. Planterne vejes jævnligt for at bestemme 
transpirationen. Når vægten er gået så meget ned, at alt vandet er ved at være forbrugt, 
vandes planten med 200 ml vand. 
 
Forsøgsserie b (etableret 16-17/9-05) 
Forsøgsserien er plantet i kolber med 1400 g jord og 400 ml næringssubstrat (fremover 
kaldet ”fuld Hoagland opløsning”). Som i forsøgsserie a indgår der 24 planter fordelt med 
seks til hver jordtype. Når vægten er gået så meget ned, at alt næringssubstratet er ved at 
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være forbrugt, vandes planten med 200 ml fuld Hoagland opløsning. Næringssubstratets 
sammensætning fremgår af bilag 2. 
 
Forsøgsserie c (etableret 15/10-05) 
Forsøgsserien er plantet i kolber med 1200 g jord og 300 ml næringssubstrat. Substratet, 
der anvendes i denne forsøgsserie, er dog fortyndet til ¼ af den koncentration, der 
anvendes i forsøgsserie b (fremover kaldet ”1/4 Hoagland opløsning”). Som for de andre 
forsøgsserier gælder, at der er plantet 24 planter, fordelt med seks planter til de fire 
forskellige jordtyper. Disse vandes med 200 ml 1/4 Hoagland opløsning. Specielt for 
denne forsøgsserie gælder, at planterne er fordelt til de fire jordtyper alt efter størrelsen af 
deres initial-transpiration (bilag 1). Således opnås en jævn fordeling af planterne til de 
fire jordtyper. 
 
Generelt er planterne blevet vejet og vandet 2-3 gange om ugen. Der er ført en logbog 
over eventuelle afvigelser mm. Der er undervejs taget en del billeder for at dokumentere 
planternes vækst og sundhed (se bilag 3).   
 
Visne blade fra planterne i vækstkammeret er løbende blevet opsamlet i poser, så det 
tilslut er muligt, at bestemme det samlede optag af tungmetaller i de enkelte planter, 
ligesom det er muligt at bestemme koncentrationen af tungmetaller i plantens forskellige 
dele. 
 
Den 4. november 2005 konstateredes der spindemider i planterne. Planterne blev derfor 
sprøjtet med vand tilsat økologisk opvaskemiddel i 8 dage. Herefter var mideforekomsten 
så reduceret, at planterne efterfølgende kun blev sprøjtet med vand, samtidig med at de 
blev vejet og vandet. Efter forsøgets afslutning har Skadedyrsafdelingen i 
Miljøkontrollen sprøjtet vækstkammeret med Special 86, der er et udtræk af 
Chrysantemum-blomster. Midlet virker mod insekter, herunder spindemider, og kan 
mindske risikoen for, at der kommer spindemider i planterne næste gang, der køres 
forsøg i kammeret. 

3.5 Analyser 
Som nævnt er der allerede under anlæggelsen af forsøget udtaget jordprøver til analyser 
for indhold af forureningskomponenter.  
 
Disse analyser er siden hen suppleret med analyser af den jord, der er udtaget til 
anvendelse i ex-situ forsøget, samt analyser af kontroljorden. Af disse fire jordprøver er 
der tillige lavet analyser af total kulstofindhold (TOC), pH-værdier, røngtgenanalyser for 
at fastsætte jordens mineralogi og sigteanalyse for at fastsætte dens tekstur. 
 
Baggrundskoncentrationen af tungmetaller i piletræerne er fastsat ved at analysere 
piletræer af samme sort, men som kun har groet i uforurenet jord. 
 
I depotet blev der høstet en lille mængde materiale i efteråret for at dokumentere 
metodens potentiale inden udgangen af 2005, samt for at få fastsat indholdet af metaller i 
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bladene, inden træerne tabte dem. Prøverne blev udtaget vilkårligt og homogeniseret 
inden analyse. 
 
Ellers er pilen beskåret i uge 3, 2006 – dvs. at alle skud er klippet af to til tre cm fra 
stammen. I visse områder af beplantningen er planterne døde. Her er hele planten høstet, 
for at vurdere, om det var pga. forhøjede tungmetalkoncentrationer, at nogle af planterne 
døde. Der blev også udtaget separate prøver fra de ca. 20 piletræer, som ved etableringen 
blev plantet dybere end de øvrige piletræer. Det høstede materiale er analyseret på Institut 
for Miljø & Ressourcer på DTU. Før analysen er materialet blevet vejet. For hver fraktion 
blev det indsamlede plantemateriale homogeniseret inden, der blev udtaget materiale til 
analyse. 
 
I uge 3 er forsøgsserierne i vækstkammeret afsluttet og alle 72 planter er høstet. Under 
høsten er de enkelte plantedele holdt adskilt, så der kan gives et bud på, om optaget er 
størst i plantens grønne dele eller i veddet. Ligeledes er planterne i de enkelte 
forsøgsserier og de enkelte jordtyper holdt for sig, så det bliver muligt at give et bud på, 
hvad behandlingen har af betydning for metaloptaget på de tre jorde. Metodebeskrivelser 
for jordbunds- og metalanalyser er vedlagt i bilag 4. 

3.6 Databehandling 
De vejninger, som er foretaget løbende i vækstkammeret, er noteret for hver enkelt plante 
for at følge planternes transpiration. Den gennemsnitlige daglige transpiration (GDT) er 
et mål for træernes vandforbrug (g/d) og findes ved at beregne vægttabet siden sidste 
vejning. GDT kan variere meget fra træ til træ og kan også variere efter, hvor lang tid 
planterne forspires inden forsøgsstart. Derfor kan GDT kun bruges til at vurdere, hvordan 
de enkelte forsøgsserier trives og ikke til en direkte sammenligning af de forskellige 
forsøgsserier. 
 
Den normaliserede relative transpiration (NRT) kan til gengæld bruges til at 
sammenligne planternes vækst i de forskellige jorde. Ved at normalisere transpirationen i 
forhold til den initiale transpiration kan træer med forskellig initial transpiration 
sammenlignes. Ved derefter at dividere med den normaliserede transpiration for 
kontrolplanterne viser NRT, hvordan planterne gror i den forurenede jord i forhold til 
planterne i den uforurenede jord. Hvis NRT for planterne i den forurenede jord er < 100% 
viser det, at planterne gror dårligere end planterne i kontroljorden. 
 
NRT beregnes som: 

 
 
 
 
 

hvor jord er hhv. jord 1, 2 eller 3, kontrol er kontroljorden, t er tidsperioden (d), T er 
absolut transpiration (g/d), i er prøve 1, 2,..., n og j er kontrol 1, 2,...., m (Trapp et al., 
2000). 
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4 Resultater og diskussion 

4.1 Jordbundsanalyser 
Undersøgelser af indholdet af forureningskomponenter i jorden i klasse 4 depotet viser, at 
jorden især indeholder høje koncentrationer af tungmetallerne zink (Zn), kobber (Cu), 
cadmium (Cd) og bly (Pb) (Se bilag 5). Heraf må især koncentrationen af de tre 
førstnævnte metaller forventes at påvirke pilen. Bly er hårdt bundet i jorden, og dermed 
meget lidt plantetilgængeligt (Garcia et al 2003).  
 
De tre jorde fra depotet, som bruges i vækstkammeret samt kontroljorden, er alle 
analyseret for at fastsætte jordens kemiske egenskaber. Resultaterne kan ses i bilag 6. pH 
for jord 1-3 ligger omkring 7,5, hvilket er typisk for en kalkholdig jord. Dette bekræftes 
af røntgenanalysen, hvor der blev fundet calcite i jord 1-3. Derimod er der ingen calcite i 
kontroljorden. Heri er pH målt til 4.4. En historisk gennemgang af grunden, hvorfra 
jorden i depotet stammer, viser at arealerne som nogle af de sidste i Københavns 
Kommune har været anvendt til landbrug. I den forbindelse kan der være anvendt mergel 
og kalksalpeter til jordforbedring (Eriksen 2006). Begge dele indeholder en del kalk.  
 
Sigteanalysen viser, at alle jordene er lerholdige med kontroljorden som den mest lerede.  
 
Analyse af tungmetaller i alle jordene (Tabel 4.1) viste, at koncentrationerne af zink og 
cadmium er ca. dobbelt så høj i jord 1 og 3 som i jord 2, mens koncentrationen af kobber 
er ca. en faktor 20 højere. Da planterne rent visuelt gror bedre i det område, hvor jord 1 er 
udtaget, end de gør, hvor jord 2 er udtaget, kan det indikere, at det ikke er tungmetal-
koncentrationerne i jorden men andre faktorer, der er bestemmende for planternes vækst. 
Således er jorden generelt meget kompakt. I nogle områder måske mere end andre. Dette 
kan give problemer for træernes rodudbredelse, samt problemer med dræningen.  
 
 
Tabel 4.1. Koncentrationer (tørvægt) af zink (Zn), kobber (Cu) og cadmium (Cd) i jord 1-3 og  
kontroljord. Gennemsnit af 10 målinger. Standardafvigelse er angivet i parentes. 
Jord Koncentration (mg/kg TS) 
 Zn Cu Cd 
Kontrol 30 (2) 7.4 (0.3) 0.3 (0.0) 
1 3340 (310) 1360 (211) 17.8 (1.9) 
2 1667 (197) 60 (10) 8.0 (0.8) 
3 3110 (114) 1136 (42) 16.0 (0.8) 

 

4.2 In-situ forsøget 
Analyserne af den mindre mængde pil, der blev høstet i depotet i efteråret 2005 viste, at 
koncentration af alle metallerne var signifikant højere i både stamme og blade for træerne 
i depotet sammenlignet med kontroltræer (Tabel 4.2). Det skal nævnes, at 
plantematerialet ikke blev vasket/skyllet, inden det blev analyseret for tungmetaller. 
Partikelforurening på plantematerialet vil derfor bidrage til målingen af tungmetaller i 
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plantematerialet. Det forventes dog, at partikelforureningens bidrag til den samlede 
mængde tungmetal er begrænset. 
 
For alle metallerne var koncentrationen højere i bladene end i stammen. Specielt for 
cadmium blev der fundet en overraskende høj koncentration i bladene og sammenlignes 
der med de tilsvarende værdier for jorden (Tabel 4.1), er der for cadmium en 
opkoncentreringsfaktor > 5. Dette kan indikere, at den største fjernelse af cadmium fra 
jorden vil ske, hvis piletræerne høstes inden løvfald. Derved kan en spredning af 
tungmetallerne gennem løvet til omgivelser også undgås. Til gengæld opstår der det 
problem, at høst før vækstsæsonen er slut kan være direkte skadeligt for træernes vækst. 
Den optimale løsning vil være at høste træerne netop i den periode, hvor de står med 
visne blade, men ikke har tabt dem endnu.       
 
 
Tabel 4.2. Koncentrationer (tørvægt) af zink (Zn), kobber (Cu) og cadmium (Cd) i kontrolpiletræer 
og piletræer, der har groet på depotet. Gennemsnit af 10 målinger. Standardafvigelse angivet i 
parentes. 
  Koncentration (mg/kg TS) 
  Zn Cu Cd 

Stamme  Kontrol 63.6 (4.3) 6.5 (0.9) 2.1 (0.2) 
 Depot 452 (33) 14.1 (1.9) 29.0 (1.7) 
     
Blade Kontrol* 194 18.9 2.7 
 Depot 2645 (126) 26.7 (0.8) 83.1 (7.2) 

*Kun en måling 

 
 
Analyserne af det materiale, der blev høstet i uge 3, 2006, viste bl.a. at kobberindholdet i 
de døde planter var signifikant højere end i de levende planter, mens koncentrationerne af 
de øvrige metaller var lavere i de døde planter i forhold til de øvrige planter (Tabel 4.3). 
Dette kan indikere, at det er planternes optag af kobber, der har slået dem ihjel. 
Jordbundsanalyserne viser, at der ikke er højere indhold af kobber i jorden, hvor 
planterne er døde (jord 3) end hvor jord 1 er udtaget, og her gror planterne godt. Derfor 
kan det tænkes, at kobberet findes på en mere plantetilgængelig form i de områder af 
depotet, hvor planterne er døde. I disse områder kan det overvejes at efterplante med 
andre arter, der har vist stor kobbertolerance.  For de levende planter er de målte 
koncentrationer tæt på de koncentrationer, der blev målt i stammen inden løvfald (Tabel 
4.2), dog med undtagelse af cadmium, der er en anelse lavere. 
 
Forsøget med at plante nogle planter dybere viser ikke et mærkbart større optag af 
metaller. Hvis der skal være nogen effekt af at plante dybere, skal den da ligge i at 
planterne, der er plantet dybere, producerer en større biomasse. Det er dog umiddelbart 
svært at sammenligne, da de planter, der er plantet dybere, var større, da de blev plantet. 
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Tabel 4.3. Koncentrationer (tørvægt) af zink (Zn), kobber (Cu) og cadmium (Cd) i levende,  
døde og dybere plantede piletræer (stamme) der har groet på depotet. Gennemsnit af 10 
målinger. Standardafvigelse angivet i parentes. 
Stamme Koncentration (mg/kg TS) 
 Zn Cu Cd 

Levende planter* 429 (30) 13.0 (0.8) 20.2 (0.5) 
Døde planter 156 (6) 29.3 (1.3) 4.5 (0.5) 
Dybere planter** 313 (10) 13.4 (1.3) 10.9 (0.5) 

*Gennemsnit af 20 målinger 
**Planter der ved etableringen blev placeret i 50 cm dybde 

 
Den totale høst af levende planter var 6,4 kg, hvilket i tørvægt svarer til 3,4 kg. Dette 
giver en samlet fjernelse på 1469 mg zink, 45 mg kobber og 69 mg cadmium, hvilket er 
en relativ lille delmængde af det samlede indhold af metaller i jorden. Disse værdier er 
dog ikke repræsentative for de kommende sæsoner. Både fordi biomassen ventes 
mangedoblet over de næste vækstsæsoner og fordi der ved beskæringen i uge 3, 2006, 
hovedsaligt blev høstet stammemateriale (og koncentrationen har vist sig at være størst i 
bladene).  

4.3 Ex-situ forsøg 
Ændringer i en plantes transpiration er som tidligere nævnt et godt mål for plantens 
velbefindende. I vækstsæsonen vil piletræer hele tiden øge deres transpiration, da deres 
bladareal og biomasse øges. Dette gælder også for piletræerne i vækstkammeret. Hvis 
planterne trives under forholdene, og forholdene ikke ændres, viser erfaringer fra 
tidligere forsøg, at de vil øge transpirationen i hvert fald de første 2-3 måneder, efter de er 
blevet plantet. 
 
Forsøgsserie a og b blev startet den 17/9-05 mens forsøgsserie c blev startet den 14/10-
05. I starten af forsøgene var transpirationen meget ustabil, både fordi det tager planterne 
tid at omstille sig fra at gro i vand til at gro i jord, men også fordi der var tekniske 
problemer i forsøgscontaineren. En egentlig registrering af transpirationen for de enkelte 
forsøgsserier påbegyndtes først, da der var opnået en relativt stabil transpiration, hvilket 
for forsøgsserie a og b var henholdsvis den 11/10-05 og 21/10-05 og for forsøgsserie c 
den 21/10-05. Når der i nedenstående figurer 4.1 og 4.2 henvises til dag 0, menes der 
derfor den dag, hvor der kunne konstateres en stabil transpiration og ikke den dag, hvor 
piletræerne er overført til jorden. Transpirationen for samtlige planter kan ses i bilag 7. 

4.3.1 Gennemsnitlig daglig transpiration 
Den gennemsnitlige daglige transpiration (GDT) er stigende de første 20 dage for 
planterne i kontroljorden i forsøgsserie a med vand (Figur 4.1 (a)). Derefter sker der et 
svagt fald i GDT fra 30 g/d (dag 20) til 14 g/d ved forsøgets afslutning (dag 94). For 
planterne i jord 1 og 2 er transpirationen lavere og relativt stabil de første 20 dage, 
hvorefter der også her ses et svagt fald over resten af forsøgsperioden. 
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For planterne i jord 3 skete der et 
kraftigt fald i GDT straks efter 
planterne var plantet i jorden. De 
havde tydelige vækstproblemer og 
var døde efter ganske få uger i 
jorden. At GDT for kontrolplanterne 
i den uforurenede jord begyndte at 
falde allerede efter 20 dage indikerer, 
at der i systemet er en 
væksthæmmende faktor. Dette kan 
muligvis være at der dannes 
anaerobe forhold omkring pile-
træernes rødder, da jorden 
indeholder meget ler, og ilt derfor vil 
have svært ved at trænge ned 
igennem jordsøjlen.  
 
Det samme fald i GDT for 
kontrolplanterne efter ca. 20 dage sås 
også i forsøgsserie b (Figur 4.1. (b)). 
Her var faldet endda endnu hurtigere, 
og forsøget blev stoppet efter ca. 50 
dage, da planternes tilstand på dette 
tidspunkt var meget ringe. Som i 
forsøgsserie a overlevede planterne i 
jord 3 kun kort tid og de er ikke 
medtaget i figuren. Det hurtige fald i 
GDT for kontrolplanterne indikerer 
at planterne ikke trives i nærings-
opløsningen. Dette kan skyldes, at 
jorden indeholder en del nærings-
stoffer og salte og når den så tilføres 
yderligere næringssubstrat, så bliver 
saltindholdet i transpirationsvandet 
muligvis for højt. 
 
I forsøgsserie c er GDT for kontrolplanterne meget varierende med pludselige fald og 
stigninger. Det skyldes sandsynligvis, at planterne ikke har fået nok 1/4 Hoagland 
opløsning, hvorefter de har sænket transpiration for så at hæve den igen, når der blev 
tilført nyt vand. Det samme tendens ses ikke for planterne i jord 1-3. Her stiger GDT de 
første 10 dage for derefter, som i de øvrige serier, at falde gennem resten af 
forsøgsperioden (Figur 4.1. (c)). Planterne i jord 2 transpirerer væsentlig mere end 
planterne i jord 1 og 3. Dette kan skyldes, at planterne i jord 2 trives bedre, men det 
skyldes sandsynligvis at disse planter fra forsøgets start var større. Forsøgsserie c var den 
eneste serie, hvor det lykkedes at få planterne i jord 3 til at gro. Rent visuelt var det også 
den forsøgsserie, hvor planterne generelt så ud til at trives bedst. Om det skyldes, at 1/4 
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Figur 4.1. Gennemsnitlig daglig transpiration (g/d) for 
piletræer i jord 1-3 og kontroljord i (a) Forsøgsserie a med 
vand; (b) Forsøgsserie b med fuld Hoagland opløsning; (c) 
Forsøgsserie c med 1/4 Hoagland opløsning. Gennemsnit af 
5-6 planter i hver jord. 
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Figur 4.2. Normaliseret relativ transpiration (NRT, %) for 
piletræer i jord 1-3 og kontroljord i (a) Forsøgsserie a med 
vand; (b) Forsøgsserie b med fuld Hoagland opløsning; (c) 
Forsøgsserie c med 1/4 Hoagland opløsning. Gennemsnit 
af 5-6 planter i hver jord. 
 

Jord 1 Jord 2 Jord 3 

Hoagland opløsning er det bedste medie for planterne eller det skyldes, at planterne er 
plantet i en mindre mængde jord, så at risikoen for anaerobe forhold er mindre, vides 
ikke. 
 

4.3.2 Normaliseret relativ transpiration 
I forsøgsserie a ses det tydeligt at 
planterne i jord 1 og 2 gror 
væsentligt dårligere end planterne i 
kontroljorden (Figur 4.2 (a)). Efter 
ca. 40 dage er NRT for planterne i 
jord 1 < 30% og ca. 40% for 
planterne i jord 2.  
 
I forsøgsserie b sker der også et fald i 
NRT for planterne i jord 1 og 2. 
Efter ca. 20 dage er NRT faldet til 
60% for jord 1, mens den er faldet til 
30% for jord 2 efter 30 dage. 
Herefter sker der en stigning i NRT 
til langt over 100% for begge jorde. 
Dette er ikke et udtryk for, at 
planterne pludselig begynder at gro 
meget bedre end kontrolplanterne, 
men skyldes udelukkende, at faldet i 
den gennemsnitlige daglige 
transpiration (GDT) for 
kontrolplanterne er meget stort. 
 
Grafen for NRT for forsøgsserie c 
(Figur 4.2. (c)) ser meget anderledes 
ud end de øvrige. Det skyldes den 
meget svingende GDT for kontrol-
planterne i forsøgsserie c (Figur 4.1. 
(c)). Et pludseligt fald i kontrol-
planternes transpiration vil medføre 
en pludselig stigning i NRT for 
planterne i jord 1-3, som det f.eks. 
ses ved dag 20 og dag 40. Det er 
derfor desværre ikke muligt at sige 
noget om planternes vækst og trivsel 
i jord 1-3 ud fra Figur 4.2. (c).  
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4.3.3. Optag af tungmetal i planter 
Planterne, der blev brugt i forsøgsserie a-c, blev ved forsøgenes afslutning fjernet fra 
jorden og opdelt i stamme og blade+topskud. Derefter blev koncentrationen af 
tungmetaller (Cd, Cu og Zn) målt i både stamme og blade+topskud for samtlige planter. 
Forsøgsvis blev der også målt indhold af bly (Pb) i de første prøver. Da indholdet var 
under detektionsgrænsen, blev der ikke målt for Pb i resten af materialet. 
Koncentrationen af tungmetaller i planternes rødder blev ikke bestemt, da det hverken i 
ex-situ eller in-situ forsøgene vil være muligt eller hensigtsmæssigt at fjerne/høste 
planternes rødder. Samtlige data samt et eksempel på en statistisk beregning kan ses i 
bilag 8. 
 
Generelt er de målte koncentrationer væsentligt højere i blade+topskud end i stamme 
(Tabel 4.4), men da massen af stammen er langt større end massen af blade+topskud, 
findes langt den største del af tungmetallerne i stammen (Tabel 4.5). Det viser dog, at 
metallerne transporteres med transpirationsvandet fra jorden, gennem rødderne og 
stammen til bladene, hvor de akkumuleres. Derfor vil man sandsynligvis se, at 
koncentrationen af tungmetaller i bladene vil stige gennem hele vækstsæsonen, mens 
koncentrationen i stammen vil forblive relativt stabil.  
 
I forhold til de koncentrationer, der er målt i træerne, der har groet på depotet (Tabel 4.2 
og 4.3), er de målte koncentrationer i træerne fra forsøgsserie a-c væsentlig lavere. Dette 
kan blandt andet skyldes, at planterne i depotet har transpireret mere vand. De er 
påvirkede af vind og der er derfor en fordampning, der er større end i vækstkammeret. 
Derved passerer der mere vand gennem planten. 
 
 
Forskel mellem jordene 
Da der findes tungmetaller i praktisk taget alle jorde, forventes det, at der også i 
kontroltræerne kan måles tungmetaller. Da pH i kontroljorden samtidig er væsentlig 
lavere, vil det også forventes at tungmetallerne i kontroljorden er mere 
plantetilgængelige. Et af de væsentligste spørgsmål er, hvorvidt koncentrationen af 
tungmetaller i planterne, der har vokset i de forurenede jorde, er højere end i planterne, 
der har vokset i kontroljorden. Samtidig er det selvfølgelig også interessant at se, om 
optaget fra de forurenede jorde er forskellig.  
 
Som det ses i Tabel 4.4 er der for alle forsøgsserier målt lavere koncentrationer af alle 
tungmetaller i både blade+topskud og stamme i kontrolplanterne i forhold til planterne i 
jord 1-3. Statistiske test for data på cadmium viste i alle tilfælde, at koncentrationen af 
cadmium i kontrolplanterne er signifikant lavere på 90% niveau, og i de fleste tilfælde på 
95% eller 99% niveau1 (se bilag 8).  

                                                 
1Signifikansniveau bruges til at vurdere, om der er forskel mellem gennemsnitsværdier for 2 
forskellige forsøgsserier. 90% er det laveste niveau, hvor der kan tales om signifikant forskel. Jo 
højere signifikansniveau, jo større er den statistiske sikkerhed for, at de to gennemsnit er 
forskellige. 
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Tabel 4.4. Gennemsnitlige koncentrationer af cadmium (Cd), kobber (Cu) og zink (Zn) i 
henholdsvis blade og stamme for jord 1-3 og kontroljord i forsøgsserie a-c (tørvægt). Gennemsnit 
af 5-6 træer. Samtlige resultater, standardafvigelser, konfidensintervaller og eksempler på 
statistiske beregninger kan ses i bilag 8. 
Forsøgsserie Jord C blade+topskud  (mg/kg TS)  Cstamme  (mg/kg TS) 
  Cd Cu Zn  Cd Cu Zn 
a 1 6.6 24.7 345.6  2.9 5.2 86.5 
(vand) 2 6.3 19.9 407.1  3.3 4.7 109.4 
 3 8.7 19.4 288.2  3.1 4.5 84.3 
 Kontrol 3.1 12.3 215.8  2.5 3.9 84.2 
         
b  1 15.3 34.0 626.9  5.0 7.5 107.2 
(1/1 Hoagland) 2 7.6 26.0 396.1  3.6 5.4 99.2 
 3 8.9 18.1 367.7  3.4 6.4 89.8 
 Kontrol 5.9 15.6 224.0   2.8 4.3 88.3 
         
c  1 7.7 23.2 236.8  3.8 6.0 94.7 
(1/4 Hoagland) 2 8.2 33.0 596.3  3.5 7.8 155.3 
 3 9.9 33.1 277.8  4.0 13.0 107.6 
 Kontrol 4.4 14.9 172.4  3.0 5.1 81.2 

 
Hvis der ses nærmere på forskellen mellem de forurenede jorde, så kan der ikke siges 
noget generelt om optaget fra den ene jord i forhold til den anden jord. I nogle tilfælde er 
koncentrationen i planterne fra jord 1 signifikant højere end planterne i jord 2. I andre 
tilfælde er det omvendt, og nogle gange er der ikke signifikant forskel mellem de 
forskellige jorde. 
 
Forskel mellem forsøgsserierne 
Der er produceret en stor mængde data, og det er derfor nødvendigt at udvælge 
fokusområder. F.eks. kan der fokuseres på koncentrationen af cadmium i blade+topskud 
for jord 1. Her viser statistiske tests (t-test) af de målte data, at der ikke er nogen 
signifikant forskel på de målte koncentrationer i forsøgsserie a (vand) og forsøgsserie c 
(1/4 Hoagland). Bladene i forsøgsserie b (1/1 Hoagland) har derimod en koncentration af 
cadmium, der er signifikant højere end forsøgsserie a og c (95% niveau).  
 
Kigges der i stedet på kobber i blade+topskud for jord a, er tendensen ikke den samme. 
Her er der ingen signifikant forskel mellem de 3 forsøgsserie (variansanalyse). 
  
Heller ikke for jord 2 og 3 ses den samme tendens for cadmium og kobber i de forskellige 
forsøgsserier.  
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Tabel 4.5. Gennemsnitlig masse af cadmium (Cd), kobber (Cu) og zink (Zn) i henholdsvis blade 
og stamme for jord 1-3 og kontroljord i forsøgsserie a-c (tørvægt). Gennemsnit af 5-6 træer. 
Samtlige resultater, standardafvigelser, konfidensintervaller og et eksempel på statistiske 
beregninger kan ses i bilag 8. 

Forsøgsserie Jord Blade+topskud (mg)  Stamme (mg)  Total (mg) 

  Cd Cu Zn  Cd Cu Zn  Cd Cu Zn 
A 1 0.004 0.014 0.195  0.047 0.085 1.383  0.051 0.099 1.578 
(vand) 2 0.01 0.016 0.329  0.06 0.082 1.918  0.065 0.099 2.246 
 3 0.001 0.002 0.026  0.036 0.052 0.950  0.037 0.054 0.976 
 Kontrol 0.004 0.017 0.311  0.044 0.068 1.438  0.048 0.085 1.749 
             
B 1 0.015 0.035 0.591  0.101 0.149 2.154  0.116 0.184 2.745 
(1/1 Hoagland) 2 0.006 0.018 0.274  0.075 0.112 2.010  0.080 0.130 2.285 
 3 0.001 0.002 0.039  0.057 0.106 1.495  0.058 0.108 1.535 
 Kontrol 0.003 0.007 0.101  0.035 0.053 1.075  0.038 0.060 1.176 
             
C 1 0.006 0.018 0.216  0.049 0.079 1.202  0.055 0.097 1.418 
(1/4 Hoagland) 2 0.011 0.044 0.824  0.054 0.119 2.547  0.065 0.163 3.370 
 3 0.006 0.018 0.155  0.051 0.154 1.346  0.056 0.172 1.501 
 Kontrol 0.009 0.030 0.352  0.027 0.044 0.703  0.035 0.074 1.055 

 
Med baggrund i de opnåede data vurderes det ikke, at nogen af de brugte 
næringsopløsninger (1/4 Hoagland eller 1/1 Hoagland) vil stimulere optaget af 
tungmetaller i forhold til at bruge vand.  
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5 Konklusion 
 

·  Metoden har et potentiale idet, der er fundet et højere indhold af metaller i planter, 
der har groet i den forurenede jord end i planter, der ikke har groet i forurenet jord. 
Dog udgør det samlede optag kun en meget lille del af de metaller, der findes i 
jorden. Det skønnes derfor, at der er behov for en udvikling af metoden. 

 
·  Forsøget har vist, at jorden alt efter beskaffenheden bør forarbejdes inden 

plantning. Jorden stampes traditionelt hårdt, netop fordi den skal være så stabil 
som muligt. Dette princip bør fraviges i den øvre del af jordmatricen, hvis der skal 
plantes pil. 

 
·  Pilen bør høstes i efteråret lige inden løvfald, for at fjerne flest mulige 

tungmetaller fra arealet og for at undgå utilsigtet spredning af metallerne.  
 

·  Der er fundet forhøjet koncentration af kobber i de døde planter på depotet, hvilket 
kan indikere, at planterne døde af kobberforgiftning. Da koncentrationen af kobber 
i jorden generelt er meget høj, kan det give problemer i forhold til beplantning 
med piletræer. Der kan evt. kigges nærmere på, om kobberet findes på mere eller 
mindre plantetilgængelige former. 

 
·  Der kan ikke dokumenteres et større optag af tungmetaller i planterne ved brug af 

næringssubstrat (1/1 eller 1/4 Hoagland) i forhold til vand. Ud fra en visuel 
vurdering groede planterne, som blev vandet med 1/4 Hoagland, bedst. 
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6 Perspektivering 
Forsøget er som nævnt flerårigt, og forventningen til forsøget er, at miljøeffekten kan 
øges med tiden – metoden kan således optimeres, så oprensningshorisonten forkortes. 
Metoden kan optimeres på flere måder, men der er antageligt to hovedtilgange til dette: 
 
1) Jo større transpirationen er på arealet, jo større vil optaget alt andet lige være. 
Transpirationen øges i øvrigt alt andet lige, når biomassen gør det. Derfor er det vigtigt, 
at planternes biomasseproduktion optimeres. Dette kan gøres ved at optimere 
høstmetoder og behandling generelt samt ved at anvende arter, der traditionelt har en stor 
biomasseproduktion under danske forhold. Derudover kan biomassen pr. arealenhed også 
øges ved at anvende arter, der kan gro sammen i flere etager (f.eks. bregner under træer). 
 
2) Der kan ændres på de jordbundsforhold, der er af størst betydning for metallernes 
frigivelse til jordvæsken og dermed deres biotilgængelighed. Dette er forhold som pH-
værdien, iltindholdet i jorden (redoxforhold), indholdet af organisk stof og indholdet af 
phytochelatorer (enzymer planten udskiller for at øge optaget af f.eks. tungmetaller).  
 
I 2006 startes forsøg op, hvor virkningen af en sænkning af pH undersøges. Som det 
fremgår af bilag 6, er pH i jorden relativ høj. Bindingsforholdene i jord er generelt 
således, at tungmetallerne netop er hårdest bundet ved høje pH-værdier. Derfor vil en 
sænkning af pH sandsynligvis medføre en øget mobilisering af stofferne. Dette må 
forventes at øge planteoptaget, men kan også risikere at føre til en øget udvaskning. 
Forsøgene startes under kontrollerede forhold i vækstkammeret, hvor der kan opnås 
erfaringer med, hvor stor en pH-sænkning planterne kan tåle og med hvilken hastighed, 
det kan gøres. Det er vigtigt at kortlægge, hvilke pH-værdier, der frigiver en mængde 
metaller, der er stor, men ikke så stor at planterne dør. Ligesom det er nødvendigt ikke at 
frigive mere, end planterne rent faktisk optager. For at klarlægge disse forhold nøje, er 
det planen at kortlægge jordens udvaskningsegenskaber. Det gøres ved at pH-sænkningen 
efterfølgende udføres i et af de lysimetre, der etableres i klasse 4 depotet på Selinevej (se 
bilag 9). Her kan udvaskningen over tid følges. Efterfølgende kan der opstilles 
brugervenlige modeller for renseeffekt og akkumulering af jordens forureningsparametre 
gennem kendskabet til nedbrydningen og udvaskningen. Disse kan fungere som vigtige 
styreredskaber ved anvendelse af metoden – også på andre lokaliteter. 
 
De to tilgange (1+2) bør kombineres: Viden om planters transpiration under danske 
forhold, samt deres evne til at gro sammen, kan som nævnt udnyttes til at maksimere 
transpirationen pr. arealenhed. Dette er vigtigt, når der ændres på jordens egenskaber, så 
metallernes frigivelse til jordvæsken øges, da det kan give større risiko for udvaskning af 
forureningsparametre til grundvandet. En stor transpiration hos planterne modvirker 
udvaskningen og sikrer samtidig, at optaget i planterne bliver størst muligt. 
 
Idet planterne optager størstedelen af metallerne gennem den jordvæske, de forbruger, 
kan man forestille sig, at man ved at anvende metoden netop får nedbragt den mængde af 
metaller, der er mest mobile og som derfor også har størst risiko for at spredes til f.eks. 
grundvandet. Dette kan undersøges ved udvaskningstests, idet disse giver mulighed for at 
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følge udvaskningen for jord, der er tilplantet med pil og jord, der ikke er tilplantet med 
pil. 
 
For jorde forurenet med tungmetaller gælder, at oprensning med nuværende teknikker er 
relativ dyr og belastende for miljøet, ligesom jordens fysiske og kemiske egenskaber 
ødelægges. Netop derfor er forsøgene indtil nu koncentreret om tungmetalforurenede 
jorde. På sigt kunne det være interessant at beskæftige sig med jorde, der ikke kun 
indeholder tungmetaller. Der er påvist et stort potentiale af metoden i forhold til 
organiske forureninger (f.eks. olie- og cyanidforurenede jorde). Ved at udvikle metoden 
på blandingsforurenede jorde, kan der måske spares store ressourcer: Pt. renses de 
blandingsforurenede jorde først for de organiske komponenter, hvorefter de deponeres. 
Oprensningstrinnet kunne måske på sigt undlades ved, at jorden i stedet renses med pil 
eller andre arter, efter den er deponeret. 
 
Sidst men ikke mindst kan fytoremediering kombineres med andre metoder til oprensning 
af forurenet jord, f.eks. geooxidation, hvor der sendes strøm gennem jorden for at gøre 
forureningskomponenterne mere mobile og tilgængelige for f.eks. mikroorganismer.  
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Bilag 1 Transpiration 
Bilaget beskriver, hvorfor transpirationen er en vigtig faktor samt hvordan, der tages 
hensyn til dette under forsøgsgangen i ex-situ forsøget. 
 

B 1.1 Transpiration generelt 
Når planternes transpiration er en vigtig faktor at fastsætte skyldes det, at optaget af 
tungmetaller netop sker med transpirationsvæsken. Transpirationen bruges til at måle 
toksiciteten med. Vha. kontrollerne i ren jord kan det fastsættes, hvor meget vand et 
”sundt” piletræ transpirerer. Hvis træerne, som gror i den forurenede jord, transpirerer 
mindre, tyder det på, at tungmetallerne har en toksisk effekt på piletræerne. 
 
Ved at måle transpirationen og metalindholdet i træerne, kan koncentrationen af metal i 
den transpirerede væske derudover beregnes. Hvis koncentrationen af metal i jordvæsken 
samtidig måles, kan det vurderes, om planterne optager alt det opløste metal eller om de 
er i stand til at ekskludere metallet, det vil sige, optage vandet uden at optage metallet. 
Derved bliver det muligt at vurdere, om det kan lade sig gøre, at få planterne til at optage 
mere metal ved at ændre jordbundforhold og derved frigive flere metaller.  
 
I forsøgsgangen tages der hensyn til, at transpirationen er en vigtig faktor: Kolberne skal 
lukkes tæt fordi transpirationen udelukkende fastsættes ud fra vægten af kolberne med 
planter i; det er derfor vigtigt, at der ikke fordamper væske fra kolberne. Ligeledes må 
træernes orientering i forhold til omgivelserne ikke ændres, i det de da vil ændre deres 
transpiration pga. ændret lysindfald, træk, temperatur m.m. Dette vil gøre det umuligt at 
konstatere, om en ændring i transpirationen over tid skyldes ændrede vækstbetingelser 
eller en toksisk effekt. 
 

B 1.2 Fastsættelse af initialtranspiration 
For forsøgsrække c gælder, at planterne er fordelt til de fire jordtyper alt efter størrelsen 
af deres initial-transpiration. 
 
Initialtranspirationen fastsættes som følger: De 24 planter er til at starte med placeret i 
vand i kolberne i tre døgn. Hver 24. time vejes de for at se, hvor meget de har 
transpireret. Planterne rangordnes efter, hvor meget de i gennemsnit har transpireret pr. 
døgn. Herefter fordeles planterne til de 4 jordtyper således, at der både er planter med et 
stort transpirationspotentiale og planter med et mindre transpirationspotentiale for hver 
jordtype. Metoden er almindelig anvendt (Trapp et al. 2000). Den sikrer, at der ikke ved 
et tilfælde er foregået en skæv fordeling, f.eks. sådan at de seks planter med det største 
transpirationspotentiale alle er samlet på den samme jordtype. Det ville give et skævt 
billede af tungmetaloptaget de fire jordtyper imellem. 
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Bilag 2 Næringssubstrat 
 
Ved tilsætning af næringsstoffer til planterne i vækstkammeret er Hoaglands 
næringssubstrat anvendt. 
 
1 liter færdigblandet næringssubstrat indeholder følgende: 
 
Makronæringsstoffer: 
6,0 ml KNO3 
4,0 ml Ca(NO3)•4 H2O 
2,0 ml NH4H2PO4 

2,0 ml MgSO4•7H2O 
 
Mikronæringsstoffer (samlet 2 ml): 
KCL 
H3BO3 

MnSO4•H2O 
ZnSO4•H2O 
CuSO4•H2O 
H2MoO4 

 

Herudover: 
0,3 ml NaFeDTPA 
 
 
Ovenstående er anvendt til forsøgsserie b. Substratet anvendt til forsøgsserie c består af 
de samme stoffer i samme forhold, men er fortyndet så en del færdigblandet 
næringssubstrat efterfølgende er tilsat tre dele vand.  
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Bilag 3 Billeder 
 

 
Billede 1: Pil plantet i depotet.  Af billedet fremgår det, at pilen gror ret forskelligt. De 2 rækker er 
sunde, mens rækken yderst til venstre har meget lav tilvækst, og for mange planters 
vedkommende helt er gået ud. 
 

 
Billede 2: Planterne i vækstkammeret responderede på, at de groede i forskellig jord, samt fik 
forskellige mængder af næringssubstrat. Her ses planter på jord 1 og 2, som vandes med ¼ 
Hoagland opløsning, for forsøgsserie c. 
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Billede 3: Planter der gror på jord 3 og som vandes med vand i forsøgsserie a. Planterne døde 
kort efter forsøgets start. Af størst betydning er nok, hvilken jord de er plantet i. 
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Bilag 4 Analysemetoder 
 
Tungmetaller 
Tungmetaller i jord og planter blev analyseret ifølge ISO 15586:2004 standard for 
tungmetaller i sediment. Jord og planter blev ovntørret ved 105°C i 2 timer hvorefter 
stammerne fra planterne blev findelt i en affaldskværn. Metallerne blev opløst fra det 
ovntørrede materiale med 7M HNO3 i en autoclave (125°C, 2 atm, 30 min.). De opløste 
metaller blev målt på en Perkin Elmer 5000 Atom Absorptions Flamme 
Spektrofotometer. 
 
pH 
pH i jorden blev målt ifølge ISO 10390:2005 standard. Jorden sigtes til diameter < 2 mm. 
1 del jord udrystes i 5 minutter i 5 dele 1M KCl. pH måles efter 2 og 23 timers henstand. 
 
TOC (total organisk carbon) 
En sedimentprøve eller jordprøve tørres ved 105°C og homogeniseres. Prøven afvejes i 
digler og forbehandles herefter med svovlsyrling ( H2SO3) for at fjerne evt. uorganisk 
carbon. Efter sidste behandling med svovlsyrling tørres prøven i varmeskab 105°C. Der 
analyseres på en Leco Analyzer ( Leco Cs-225). På Leco analyzeren brændes prøven af 
ved 800°C i en induktionsovn og forbrændingsgassens indhold af CO2 detekteres ved 
hjælp af en IR-detektor , hvorved prøvens indhold af total carbon bestemmes. 
 
Overfladeareal 
Jordprøvernes specifikke overfladeareal blev målt med gas adsorption (nitrogen) ifølge 
metoden udviklet at Brunauer, Emmet og Teller (BET). Målingerne blev udført på en  
MICROMERITICS GEMINI III-2375 Surface Area Analyzer. 
 
Sigteanalyse 
Bestemmelse af jordens partikelstørrelsesfordeling (tekstur), samt separation af 
lerfraktionen kræver, at partiklerne er dispergerede i en vandig opløsning. I få tilfælde 
kan dette opnås blot ved at ryste jorden i vand ellers ved en ultrasonisk behandling af 
jorden. Efter dispergering, passerer jorden gennem en 63 � m sigte. Fraktionerne >63 � m 
bestemmes herefter ved yderligere sigtning gennem sigter med forskellige størrelser af 
netmasker. Til at separerer fraktionen mindre end 63 � m anvendes en sedigraf. 
 
Røntgenanalyse 
X-rays (røntgenstråler) består af energiholdig elektromagnetisk stråling, der ioniserer det 
stof, de rammer. Dette sker ved at der fraspaltes elektroner fra de enkelte atomer i stoffet. 
Graden af ionisering, absorption og ændring af stoffets molekylære struktur afhænger af 
strålingens kvantitet og kvalitet. Hvert stor har dets eget unikke, karakteristiske X-ray 
mønster, som kan bruges til at identificere stoffet. 
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Bilag 5 Jordbundsanalyser 
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Bilag 6 Jordens kemiske egenskaber 
 
 
 
Tabel 1. pH, total organisk kulstof (TOC) samt overfladeareal for jord 1-3 og kontroljord. 

Jord pH*  TOC (%)  Overfladeareal (m 2/g) 
 pH efter 2 t. pH efter 23 t.  Av. (n=10) Std. Dev  Av. (n=6) Std. Dev 
1 7.2 7.3  1.41 0.101  9.46 0.25 

2 7.6 7.4  1.44 0.081  8.43 0.26 

3 7.5 7.4  1.26 0.119  8.80 0.29 

Kontrol 4.4 4.4  1.00 0.297  5.73 0.14 

 
 
Tabel 2. Sigteanalyse af jord 1-3 og kontroljord. 

Maskevidde (mm) Vægt %  

 Jord 1 Jord 2 Jord 3 Kontrol 
2.000 18.06 13.09 13.41 5.58 
1.000 4.31 4.50 4.50 2.96 
0.600 4.26 5.06 4.55 2.95 
0.355 6.54 8.15 7.22 5.64 
0.250 8.59 9.66 9.96 6.92 
0.180 8.73 8.54 10.01 7.85 
0.125 8.40 8.85 9.10 9.82 
0.900 6.18 6.26 6.47 8.63 
0.063 3.20 2.68 3.05 5.50 

Bund (silt og ler) 31.74 33.20 31.73 44.15 
Sum 100.00 100.00 100.00 100.00 

 
 
Tabel 3. Røntgenanalyse af jord 1-3 og kontrol jord. 

 Quartz Feldspar* Calcite 
Jord 1 + + + 
Jord 2 + + + 
Jord 3 + + + 
Kontrol + + - 

*kalium feldspar/plagioclase 
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Bilag 7 Transpiration for samtlige planter i forsøg sserie 
a-c 
 



 30 

 
Soil 1

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Time (d)

T
ra

ns
pi

ra
tio

n 
(g

/d
)

Series1 Series2 Series3

Series4 Series5 Series6

Mean

 
Soil 3

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time (d)

T
ra

ns
pi

ra
tio

n 
(g

/d
)

Series1 Series2 Series3

Series4 Series5 Series6

Mean

Soil 2

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time (d)

T
ra

ns
pi

ra
tio

n 
(g

/d
)

Series1 Series2 Series3

Series4 Series5 Series6

Mean

 
Control

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Time (d)

T
ra

n
sp

ira
tio

n
 (

g/
d

)

Series1 Series2 Series3

Series4 Series5 Mean

 
GDT for samtlige planter på hhv.  jord 1-3 samt kontroljorden.  

Forsøgsserie a 
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GDT for samtlige planter på jord 1 og 2 samt kontroljorden. 

Forsøgsserie b 



 32 

Soil 1

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Time (d)

T
ra

n
sp

ira
tio

n
 (

g
/d

)

Series1 Series2 Series3

Series4 Series5 Series6

Mean

 
Soil 2

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Time (d)

T
ra

n
sp

ira
tio

n
 (

g
/d

)

Series1 Series2 Series3

Series4 Series5 Series6

Mean

 
Soil 3

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time (d)

T
ra

n
sp

ira
tio

n
 (

g
/d

)

Series1 Series2 Series3

Series4 Series5 Series6

Mean

 
Control

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Time (d)

T
ra

n
sp

ira
tio

n
 (

g
/d

)

Series1 Series2 Series3

Series4 Series5 Series6

Series7

 
GDT for samtlige planter på hhv. jord 1-3 samt kontroljorden. 

Forsøgsserie c 
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Bilag 8 Data og statistik for koncentrationer af me taller i 
planterne for ex-situ forsøg 
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Tungmetalkoncentrationer i blade og topskud for sam tlige træer i forsøgsserie a-c.  
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Vådvægt, tørvægt og masse af tungmetaller i samtlig e planter for forsøgsserie a-c 
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Eksempel på t-test, hvor det for forsøgsserie a testes, om koncentrationen af cadmium i stammerne på træer fra jord 
1-3 er højere end koncentrationen i kontrolstammerne. P(T<=t) one-tail benyttes til at vurdere signifikansniveauet. 
Hvis P(T<=t) one-tail < 0.1, er koncentrationen af cadmium signifikant højere end kontrolstammerne på 90% niveau. 
Hvis P(T<=t) one-tail er < 0.05 er koncentrationen af cadmium signifikant højere på 95% niveau osv. 
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Bilag 9 Udvaskningsforsøg på KMC 
Kalvebod Miljøcenter (KMC) gennemfører en række udvaskningstests af jord- og affaldsfraktioner 
for at skaffe mere viden om konsekvenserne ved deponering. KMC skal bruge den nye viden i 
forbindelse med vurdering af risikoen ved drift af kommunens depoter på KMC og på Prøvestenen. 
 
Udvaskningstestene foretages i såkaldte lysimetre, en form for testceller, hvor fraktionernes 
udvaskningsprofil kan bestemmes under kontrollerede forhold. Hver testcelle indeholder ca. 3 m3 
jord/affald. Forsøget etableres i klasse 4 depotet på KMC, og der projekteres i første omgang med 
opstilling af 16 lysimetre, der hver indeholder en jord- eller affaldsfraktion som ønskes testet.  
 
Projektet er designet og planlagt pt. med følgende parter; KMC, AV Miljø, Danwaste Consult A/S 
og DHI – Institut for Vand og Miljø. Danwaste fungerer som projektsekretær, mens DHI bistår med 
rådgivning ved følgende aktiviteter: 
 

·  Deltagelse i planlægning og opbygning af forsøgsanlæg 
·  Medvirke til karakterisering af produkter til udvaskningstest 
·  Foreslå analyseprogram på baggrund af karakteriseringen 
·  Bistå med vurdering og rapportering af analyseresultater 
·  International koordinering 

 
 
Affaldstyper til test 
Primære affaldstyper der planlægges gennemført udvaskningsforsøg på: 
 

·  1 lysimeter med tung olie 
·  2 lysimetre med klasse 2-3 jord 
·  2 lysimetre med klasse 4 forurenet jord 
·  1 lysimeter med pesticidforurenet jord 
·  Evt. 1 lysimeter med ren jord 
·  2 lysimetre med shredderaffald 
·  2 lysimetre med blandet affald 
·  1 lysimeter med gipsaffald 
·  1 lysimeter med vejopfej 
·  1 lysimeter med havnesediment 
·  1 lysimeter med olieforurenede skærver 
·  1 lysimeter med materialer fremstillet af bygningsaffald 

 


