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Zusammenfassung Am Beispiel von BaP und PCB 52 wurde der Einflul von Salzen
und des pH-Wertes auf das Desorptionsverhalten von Schadstoffen unter Beriicksichtigung
der DOM-Qualitdt bei kiinstlich "gespikten" und anthropogen belasteten Boden untersucht.
Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Wirkung bivalenter Kationen und des pH-Werts auf
die Qualitit als auch Quantitit der extrahierbaren DOM sowie eine Wirkung auf das
Mobilititsverhalten von BaP und PCB 52. Bemerkenswert ist der Einflu von Ca™" auf die
Freisetzung und Zusammensetzung von DOM und damit verbunden die Ladung und
Beschaffenheit der Partikeloberfliche der Bodenmatrix. Untersuchungen iiber das
Bindungsverhalten zwischen Sorbendenoberfliche und Schadstoffe werden daher
zunehmend an Bedeutung gewinnen.

1. Einleitung

Bundesweit betrug die Zahl der Altlastenverdachtsflichen (z. B. ehemalige
Kldrschlammflichen und Erzabbaugebiete) zum Stand Dezember 1993 rund 139 000 ha
(FRANZIUS 1993), wobei mit einer Zunahme durch weitere Erfassung kontaminierter
Flachen im Bundesgebiet zu rechnen ist. Weltweit diirfte die Zahl kontaminierter Fldchen
diesen Betrag um ein Vielfaches iiberschreiten. Im Hinblick auf die ubiquitdre Verbreitung
humantoxischer Schadstoffe, wie z.B. polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK) und Polychlorierte Biphenyle (PCB), ist eine Gefdhrdungseinschitzung iiber
Beurteilungskriterien wie die Erfassung des Schadstoffverteilungsverhaltens in situ
notwendig. Sorption, Mobilitit wie auch der Abbau organischer Schadstoffe in Boden
unterliegen nicht nur den physikochemische Eigenschaften der Stoffe, sondern
multifaktoriellen Einflissen, wie z. B. pH-Wert, Redoxbedingungen, C,, und
oberflachenaktiven Substanzen (RYAN & ELIMELECH 1996). Thr daraus resultierendes
Desorptionsverhalten ist vom Vorliegen bodenbiirtiger organischer Verbindungen, die als
Cosolventen bei Transportprozessen eine gravierende Rolle spielen konnen (McCARTHY
& ZACHARA 1989), abhingig. Dabei nimmt besonders die DOM-Qualitit, die durch
MolekiilgroBe und Ladung der geldsten organischen Verbindungen charakterisiert wird,
einen hohen Stellenwert ein.

Im Rahmen von Untersuchungen iiber die Okotoxikologische Wirkungen von
polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und polychlorierten Biphenylen
(PCB) auf Bodenorganismen sollte die Schadstoffloslichkeit bzw. -mobilisierung durch die
geloste  organische Bodensubstanz  (dissolved organic matter, DOM) unter
Berticksichtigung der DOM-Qualitit und -Quantitdt sowie des chemischen Bodenmilieus
geklért werden.

43



44

BODENOKOLOGIE & BODENGENESE Heft 26;  Februar 1998
Tagungsband: Mobilitdt und Wirkung von Schadstoffen in urbanen Boden

2. Material und Methoden

Die Schadstoffmobilisierbarkeit wurde an je einem Vertreter der PAK (Benzo(a)pyren
(BaP)) und der PCB (2,2°,5,5-Tetrachlorbiphenyl (PCB 52)) untersucht. Als
Bodenmaterial kamen Mischproben eines Y-Horizontes von anthropogen belasteten
Standorten eines 1986 stillgelegten Rieselfeldareals in Berlin-Buch (Boden mit hoher
PAK-Belastung: nPAK, Boden mit hoher PCB-Balastung: nPCB) sowie ein auf einen
definierten Schadstoffgehalt kiinstlich "gespikter" Referenzboden (3P 52: ¢(PCB 52) 20
mg/kg TS; 3BaP c(BaP) 100 mg/kg TS) zur Anwendung. Die kiinstlich "gespikten" Boden
wurden 1,5 Jahre unter Semifreilandbedingungen gelagert. Nach dieser Lagerzeit wurde
eine Konzentration von 81,0 mg/kg TS fiir BaP und von 19,7 mg/kg TS fiir PCB 52 nach
der VDLUFA-Methode in den Bdden ermittelt (REESE-STAHLER et al. 1995). Die
Rieselfeldboden unterscheiden sich stark im C,,-Gehalt (2,3 - 5,5 %) sowie der
anthropogenen Hintergrundbelastung, werden aber durch die gleiche Bodenart (mSfs)
charakterisiert und weisen pH-Werte von 3,8 - 4,7 auf (siehe Tab. 1).

Das Desorptionsverhalten von BaP und PCB 52 wurde in Anlehnung an DIN 19730
(DIN 19730 1995) unter Anwendung der Batch-Technik bestimmt. Modifiziert wurde das
Verfahren unter Verwendung unterschiedlicher Extraktionslosungen (Salzlésungen:
¢(CaCly) 0,01 mol/L, c¢(NaCl) 0,02 mol/L, ¢(NH4NO3) 1 mol/L und bidest. Wasser.;
Pufferlosungen: pH 3 und 6 mit Citrat-Puffer nach Sérensen, pH 9 mit Glycocoll; Tenside:
c(Natriumdodecylsulfat) 346 mg/L, c(Hyamin 1622) 1,79 mg/L, c(Asolectin) 100 mg/L,
c(Dodecylglucopyranosid) 75 mg/L, c(Aldrich Huminsdure) 20 mg/L; siche DORING
1997). Zusitzlich eingesetzte Bodenextrakte (Boden-Losung-Verhiltnis 1:2) wurden aus
einem ungekalkten (PK) und ehemals gekalkten (PD) Waldboden (Tab. 1) mit bidest.
Wasser und ¢(CaCl,) 11107 mol/L gewonnen oder entstammten Sdulenperkolaten aus mit
unterschiedlich behandeltem Referenzboden (+ CaCOs;, + HCI) gefiillten Bodensdulen
(siche MARSCHNER 1997).

Tab.1 : Physikochemische Kenndaten und Schadstoffgehalte der Bdoden zum Zeitpunkt der

Untersuchungen
Boden pH Corg. Bodenart PCB 52 BaP
CaCl, [%] [mg/kg TS] [mg/kg TS]
3BaP | 4,7 2,3 mSfs nb.” 81,0
3P 52 4,7 2,3 " 19,7 n.b.
nPAK 4,5 2,8 " 0,1 0,6
nPCB 3,8 5,5 " 0,2 0,2
PK 2,9 7.4 " n.n.” 0,03
PD 3.4 6,2 " n.n. 0,06

D n.b.: nicht bestimmt, ~ n.n: nicht nachweisbar

Von jeder Variante wurden 2 - 3 Wiederholungen durchgefiihrt. Die Proben wurden vor
Versuchsbeginn luftgetrocknet, auf 2 mm gesiebt und erneut auf einen Wassergehalt von
10 % eingestellt. Die Schiitteldauer betrug 24 h unter Anwendung eines Uberkopfschiittlers
(bei Raumtemperatur). Die Extrakte wurden bei 3000 U/min und 4°C 15 min zentrifugiert.
Die Anreicherung von BaP und PCB 52 aus dem unfiltrierten Uberstand erfolgte mittels
Festphasenextraktion (SPE) iiber RP-C18-Sdulen der Firma ICT (Applikation siehe
DORING, 1997). Die Messung der Schadstoffe erfolgte mittels HPLC- (DAD/FD) bzw.
GC-Analytik. Alle Reaktionsgefdle wurden nach Versuchsende mit org. Losungsmittel
gespiilt und der Verlust an organischen Schadstoffen durch Materialsorption quantifiziert.
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Neben pH-Wert und Kationenkonzentration wurde in den filtrierten Extrakten
(Celluloseacetat-Filter, Porengroflie 0,45 um) der DOC-Gehalt mittels C- und N-Analyse
bestimmt und in Anlehnung an AIKEN et al. (1992) in hydrophobe (HoS) und hydrophile
Séuren (HiS) aufgetrennt und quantifiziert.

3. Berechnung

Die Berechnung der Schadstoffsdesorption basiert auf der Bestimmung des sog.
Verteilungskoeffizienten Kp, der direkt aus dem Konzentrationsverhéltnis der Substanz im
Boden (cg) und der wissrigen Phase (cw) ermittelt wird (Glg. 1).

Kp= — (1)

Dabei wird die Konzentration cg im Boden aus der Differenz der Ausgangsmenge und
der in Losung vorliegenden Substanz berechnet (Glg. 2).

CB = cgesamt - Cw (2)
Uber Normierung des Sorptionskoeffizienten KD auf den organischen
Kohlenstoffgehalt C,,, (in %) der Boden, resultiert der sog. K,.-Wert, der ein MaB fiir das

Bindungsvermdgen der festen organischen Bodensubstanz darstellt. Je hoher der K .-Wert,
desto stirker die Bindung zwischen Schadstoff und Bodenmatrix:

K
K. = c %100 (3)

org.

4. Ergebnisse

Aus den Ergebnissen der Desorptionsuntersuchungen in Abhdngigkeit von der lonenart,
der Tensidart, der eingesetzten Bodenextrakte sowie der Anderung der pH-Werte konnte
insbesondere der EinfluB bivalenter Kationen Ca’" und Mg2+ auf das Sorptionsvermdgen
der festen organischen Bodensubstanz (OBS) belegt werden. Je hoher der Anteil an
bivalenten Kationen in Losung, desto stirker nimmt das Bindungsvermogen der OBS zu
(Abb. 1). So konnte bei der Extraktion der Boden 3BaP und 3P 52 mit Wasser eine
deutlich hohere Konzentration von PCB 52 (60ug/L) und BaP (122-192 pg/L) ermittelt
werden, was in den niedrigeren Desorptionskoeffizienten log Koc 4,2 - 4,4 L/kg zum
Ausdruck kommt (Abb. 1).
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Abb. 1: Beziehung zwischen den Desorptionsverteilungskoeffizienten K. (normiert auf den Cg,
Gehalt von Ref B: 2,3 %) von BaP und PCB 52 und der Summe X der Ca”"- und Mg2 -
Konzentration in den Extrakten der "gespikten" Boden (logarithmiert); Einzelwerte fiir
die mit Salzlésungen (c(NH4NO3) 1 mol/L, ¢(CaCl,) 1'107 mol/L, c¢(NaCl) 210 mol/L,
bidest. Wasser) erhaltenen Extrakte sowie unberiicksichtigt der eingesetzten
Losungsbedingungen (Puffer- u. Tensidlosungen, Bodenextrakte); Die Regressionsgerade
gilt nur fiir die Ergebnisse der Salzbehandlungen.

Eine deutlich geringere Freisetzung beider Schadstoffe konnte mit NaCl- und NH4NOs-
Losung beobachtet werden. Dementsprechend stiegen die Verteilungkoeffizienten unter
Beriicksichtigung  der  eingesetzten Salzart in Loésung an. Der  hochste
Desorptionskoeftfizient konnte fiir BaP (log K, 5,8 L/kg) fiir die CaCl,-Extrakte berechnet
werden. Im Vergleich der beiden Schadstoffe zeigte sich, daBl bei den kiinstlich
kontaminierten Béden nach rund einem Jahr Lagerung wesentlich mehr PCB 52 als BaP
prozentual desorbiert wurde, d. h. die Sorption von BaP gegeniiber der festen OBS ist
deutlich stirker ausgepriagt als von PCB 52. Jedoch wird die Desorption von PCB 52
deutlich stiarker durch den Anteil an bivalenten Kationen in Losung beeinfluf3t als die von
BaP.

Die BaP-Konzentrationen in den Extrakten (14 - 157 pg/L) lagen weit iiber der
substanzspezifischen Wasserloslichkeit (< 4 ug/L), wogegen die PCB 52-Konzentrationen
der Extrakte (15 - 56 pg/L) im Bereich der Wasserloslichkeit lagen (6 - 120 pg/L).

Gleichfalls 148t sich auch eine tendenzielle Zunahme des Bindungsvermodgen der festen
OBS und damit eine Abnahme der Schadstoffmobilisierbarkeit bei hoheren
Kationenkonzentrationen unberiicksichtigt der jeweiligen Losungsbedingungen der
Darstellung entnehmen (Abb. 1).

Bei den anthropogen belasteten Boden konnte nur fiir den nPCB-Boden eine der
"gespikten" Boden vergleichbare salzabhidngige PCB 52-Freisetzung beobachtet werden.
BaP konnte bei den untersuchten Boden nur in den Wasser- sowie den NaCl-Extrakten
bestimmt werden. Hingegen lag die BaP-Konzentration in den CaCl,- und NH4NO;-
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Extrakten unterhalb der Bestimmungsgrenze. Auch dieses deutet auf eine Beziehung
zwischen Schadstofffreisetzung und Salzart hin.

Im Hinblick auf den Einflu8 von bivalenten Kationen auf die DOM-Qualitit konnte eine
Beziehung zwischen der Gesamt-DOC-Konzentration sowie der DOC-Konzentration der
hydrophoben organischen Sduren (HoS) und der Kationenkonzentration (bivalent) in den
Extrakten der "gespikten" Boden aufgestellt werden (Abb. 2).
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Abb. 2: Beziehung zwischen der Gesamt-DOC-Konzentration (dissolved organic carbon) sowie
der Konzentration an hydrophoben organischen Sduren (HoS) und der Summe X der
Ca®’'- und Mg2+—K0nzentration in den Extrakten der "gespikten" Boden; Einzelwerte fiir
die mit Salzldsungen (¢(NH4NO3) 1 mol/L, c(CaCl,) 1102 mol/L, ¢(NaCl) 2107 mol/L,
bidest. Wasser) erhaltenen Extrakte sowie unberiicksichtigt der eingesetzten
Losungsbedingungen  (Puffer-  u. Tensidldsungen, Bodenextrakte); Die
Regressionsfunktion gilt nur fiir die HoS-Konzentration der Salzbehandlungen.

Auch hier 148t sich ein enger Bezug zwischen der HoS-Konzentration in den Extrakten
der Salzbehandlungen zu der bivalenten Kationenkonzenration herstellen (R2 = 0,94) und
mit einer negativen Potentialfunktion beschreiben. So konnten nach Extraktion mit bidest.
Wasser 71 % an HoS (hydrophobe Sduren) in den Losungen nachgewiesen werden, mit
NaCl-Losung 45 % und mit CaCl,-Losung nur 18 % HoS. Die Gesamt-DOC-
Konzentration sowie die der hydrophoben organischen Séduren in den Extrakten
(unberiicksichtigt der Losungsbedingungen) lassen gleichfalls eine Abnahme der DOM-
Freisetzung sowie apolarer Stoffe bei einem hohen Anteil an bivalenten Kationen
erkennen.

Im Hinblick auf  DOM-Schadstoff-Wechselwirkung sind fiir die
Schadstoffmobilisierbarkeit weniger die absoluten DOC-Konzentrationen (Gesamt-DOC)
als vielmehr die DOM-Zusammensetzung, d.h. der HoS-Anteil, fiir die
Schadstoffmobilisierung relevant. So 14Bt sich der desorbierte Schadstoffanteil der
"gespikten" Boden (unberiicksichtigt der Losungsbedingungen) in Verbindung mit dem
nachgewiesenen HoS-Anteil in den Extrakten setzen (Abb. 3). Entsprechend dem
freigesetzten Anteil apolarer organischer Bodensubstanzen nahm der mobilisierte Anteil an
PCB 52 und BaP in den Extrakten zu. Zwischen dem HoS-Anteil und dem desorbierten
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Schadstoffanteil in den Extrakten der Salzbehandlungen konnte ein Korrelationskoeffizient
fiir BaP mit R = 0,66 und fiir PCB 52 mit R = 0,77 (n = 6) berechnet werden, was auf einen
indirekten Zusammenhang zwischen DOM-Qualitdit und der Schadstofffreisetzung
hinweist.

Aus den Ergebnissen der anthropogen belasteten Boden 1df6t sich kein kausaler
Zusammenhang zwischen Gesamt-DOC- sowie DOC-Konzentration der hydrophoben
organischen Sduren zu der bivalenten Kationenkonzentration herstellen, weder in den
Extrakten der Salzbehandlungen noch in den unberiicksichtigt der Losungsbedingungen.
Dies ist auf die stark voneinander differierende Extraktzusammensetzung der anthropogen
belasteten Boden nach der Salzbehandlung zuriickzufiihren. Ein Bezug zu dem
freigesetzten HoS- und dem Schadstoffanteil kann nur in den Extrakten des nPCB-Bodens
(Pearsonscher Korrelationskoeftizient R = 0,84 mit n = 6) hergestellt werden.

Schadstoff desorbiert [%]
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0.4 -+
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~8PCB 52 -A-BaP

Abb. 3: Bezichung zwischen dem desorbierten Schadstoffanteil und dem Anteil an hydrophoben
organischen Sduren (HoS) (in %) in den Extrakten der "gespikten" Boden; Einzelwerte
unberiicksichtigt der eingesetzten LoOsungsbedingungen (Salz-, Puffer- u.
Tensidlosungen, Bodenextrakte)

Aus den Ergebnissen der Untersuchung des pH-Einflusses auf das Desortpionsverhalten
konnten Schadstoffgehalte in den Extrakten fiir BaP von 100-250 pg/L und fiir PCB 52 von
40-100 pg/L in den Extrakten der "gespikten" Bdden nachgewiesen werden. In
Abhéngigkeit von der eingesetzten Pufferlosung nahmen die Desorptionskoeffizienten
beider Schadstoffe mit steigendem pH-Wert linear ab. Bei einem pH-Wert von 7,5 der
Bodenextrakte (Glycin-Puffer mit pH-Wert = 9) wurde fiir BaP ein Extraktionsmaximum
erreicht (niedriger log K. = 3,9 L/kg). Fiir PCB 52 dagegen lag das Extraktionsmaximum
bei pH 6 (NaCitrat 6) (Abb. 4).
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Abb. 4: Bezichung zwischen den Desorptionsverteilungskoeffizienten Koc (normiert auf den
Corg. Gehalt von Ref B: 2,3 %) von BaP und PCB 52 (logarithmiert) und dem pH-Wert
der Extrakte mit den "gespikten" Boden; Einzelwerte fiir die mit Pufferlésungen (pH: 3 -
6, NaCitrat nach Sorensen, pH: 9, Glycocoll) erhaltenen Extrakte sowie unberiicksichtigt
der ecingesetzten Losungsbedingungen (Puffer- u. Tensidlosungen, Bodenextrakte);
Regressionsgleichung gilt fiir die Ergebnisse der Pufferlésungen.

Aus den Ergebnissen der Pufferlosungen ergibt sich ein enger Zusammenhang zwischen
pH-Wert der Losung und der Schadstofffreisetzung - insbesondere BaP-Freisetzung
(Bestimmtheitsmal3 R = 0,99). Auffillig sind auch hier die weit {iiber den
Loslichkeitsbereich (95 - 445 pg/L) liegenden Konzentrationen an BaP. Die
Konzentrationen von PCB 52 entsprechen dem substanzspezifischen Loslichkeitsbereich
(60-120 pg/L).

Gegeniiber den Ergebnissen in Abhéngigkeit von der Konzentration bivalenter Kationen
kann ein Bezug zwischen pH-Wert der Bodenextrakte und den Desorptionskoeffizienten
der Schadstoffe unberiicksichtigt der Losungsbedingungen nicht aufgestellt werden.

Auch bei den anthropogen belasteten Béden ergibt sich kein linearer Zusammenhang
zwischen pH-Wert der Bodenextrakte und den Desorptionskoeffizienten. Ein
Extraktionsoptimum bei pH =6 kann fir PCB 52 im nPCB-Bodenextrakt (log K, =
3,4 L/kg) und fiir BaP im nPAK-Bodenextrakt (log K,. = 4,9 L/kg) nachgewiesen werden.

5. Diskussion

Fiir BaP konnten sowohl in den "gespikten" als auch in den anthropogen belasteten
Boden deutlich hohere Desorptionskoeffizienten (log K, 3,9 - 5,8 L/kg) bestimmt werden
als fir PCB52 (log K, 3,2 - 49 L/kg). Die fiir beide Schadstoffe ermittelten
Desorptionskoeffizienten stehen in allgemeiner Ubereinstimmung mit den in der Literatur
angegebenen Daten (fiir PCB 52: 4,3 - 5,4 bei KAN et al. 1997 sowie PAYA-PEREZ et al.
1991; und fiir BaP 5,3 - 6,1 bei TEBAAY et al. 1992 und RABER 1996). Das deutlich
unterschiedliche Desorptionsverhalten von BaP und PCB 52 kann zum einen auf den
molekularen Autbau und zum anderen auf die unterschiedliche Wasserloslichkeit
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zuriickgefiihrt werden. In Folge der ortho-Position der Cl-Substituenten von PCB 52
werden die Wechselwirkungen (z.b.Van der Waals-Bindungen) mit der Bodenmatrix
abgeschwicht (RAHMAN et al. 1994). Die deutlich iiber der substanzspezifischen
Wasserldslichkeit nachgewiesenen BaP-Konzentrationen in den Extrakten der "gespikten"
Boden sind auf die aus dem Boden freigesetzten Cosolventen, wie z.B. DOM,
zuriickzufiihren. Hingegen weisen die geringen Konzentrationen der freigesetzten
Schadstoffe in den Extrakten der anthropogen belasteten Boden auf ein geringes
Gefahrdungspotential fiir das Grundwasser hin.

Bei Anwesenheit von Salzen wurden sowohl in den "gespikten" Boden als auch in den
anthropogen belasteten Boden wesentlich weniger Schadstoffe sowie DOM vom Boden
desorbiert. Dabei zeigte sich, dal3 nicht unbedingt die Ionenstirke der Losung, sondern der
geloste Anteil an bi- bzw. multivalenten Kationen (wie z.B. Ca2+) ausschlaggebend ist.
Na'-Ionen konnen ebenfalls einen regressiven Einfluf auf die Desorption von Schadstoffen
sowie auf die Freisetzung von DOM ausiiben (ROY & DZOMBAK 1996), der jedoch
wesentlich geringer als bei Ca’" ist. RYAN & GSCHWEND (1996) wiesen in ihrem
Ubersichtsartikel daraufhin, daB mit Zunahme der lonenstirke und insbesondere mit
Anstieg bivalenter Kationen eine verminderte Freisetzung von apolaren Substanzen, wie z.
B. organischen Bodenkolloiden, zu beobachten ist. Apolare Verbindungen, wie z. B. BaP
und PCB 52 aber auch DOM, werden durch die Hydrat-Hiille der Ca*"-Ionen aus den
wissrigen Losungen verdrangt (Aussalzeftekt), d. h. es liegen weniger H,0-Molekiile in der
direkten Umgebung der apolaren Substanzen vor, womit ein Anstieg der
Aktivitdtskoeffizienten hydrophober Substanzen verbunden ist (GORDON & THORNE
1967, HASHIMOTO et al. 1984; SCHWARZENBACH et al. 1993). Des weiteren konnen
Ca*"-Ionen organische Molekiile zum einen an der Festphase {iber sog. Ca-Briicken oder
iiber Charge-Transfer-Komplexe binden, zum anderen aber auch in gelostem Zustand mit
funktionellen Gruppen organischer Bodensubstanzen eine Ausféllung jener bewirken.

Der fehlende Bezug zwischen den Desorptionskoeffizienten der Schadstoffe und der
DOM-Quantitdt und -Qualitdt in den Extrakten der anthropogen belasteten Boden deutet
auf Unterschiede in der Zusammensetzung der organischen Bodensubstanz (z. B.
technogene, thermisch schwer umsetzbare Stoffe) hin.

Bei den Studien iiber den pH-Einflul auf die Schadstoffdesorption zeigte sich zum
einen eine stark vom Puffersystem abhédngige Desorption insbesondere bei BaP und zum
anderen eine mit steigendem pH-Wert verbundene Abnahme der Verteilungskoeffizienten.
Eine stirkere Bindung der organischen Schadstoffe an der organischen Bodensubstanz im
sauren pH-Bereich wire demnach auf die Kondensation von Makromolekiilen auf der
Partikeloberflache zuriickzufiihren (GHOSH & SCHNITZER 1980; SENESI et al. 1994),
so daB die Schadstoffe von organischen Bodensubstanzen hohlraumartig umschlossen
werden (ENGEBRETSON & WANDRUSZKA 1994 sowie MURPHY et al. 1994) und
somit nicht freigesetzt werden konnen. Die mit steigendem pH-Wert abnehmenden
Desorptionskoeftfizienten kdnnen umgekehrt auf eine Aufweitung der Makromolekiile und
somit eine verstirkte Desorption der Schadstoffe zuriickgefiihrt werden.

Aufgrund der unterschiedlichen chemischen Eigenschaften von Glycin (amphoter) und
NaCitrat (dreiprotonige Hydroxysdure) konnte die Sorption der Substanzen an Oberfldchen
zu einer Ladungsidnderung der Partikeloberflichen und damit verbunden zu einer
Freisetzung von DOM unterschiedlicher Ladung resp. Qualitit fiihren.

Im Vergleich zu den Salzextrakten wiesen die Extrakte mit Pufferlosungen hdhere
Ionenstarken auf. Auch hier zeigte sich, dal der im Vergleich zum Gesamtkationengehalt
iiberwiegend vorhandene Na'-Gehalt nicht den gleichen regressiven Einfluf auf die
Schadstoffdesorption ausiibt wie der, der von bivalenten Kationen ausgeht.
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