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Foto 3: Sedimentmonstcr b\' 
samcvloei 

Foto 4: Scdimcntmonster stroom af 
van samevloei 

Verder kan daar duidelik in foto 3 wit lae in die sediment waargeneem word. Die wit lae is 

kalk wat moontlik gepresipiteer het weens 'n oordosering by die myne. 

3.4 MONSTERVOORBEREIDING. 

Die boliggende water van elke kemmonster is afgetap met behulp van 'n dun polietileenpypie, 

sonder om die boonste sedimentlaag te steur. Die water is filtreer deur 'n 0.45 µm 

membraanfilter en in die yskas gestoor tot voor analise (bodemwatermonster). Die 

oppervlakwatermonsters is ook deur 0.45 µm membraanfilters filtreer en in die yskas gestoor 
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tot voor analise (hinne 2--1- uur). Die sediment van die kcrnmonster is opgedecl in 5 cm lac van 

ho-af. Die boonstc 5 cm \·an die monster is gchruik vir analise. Die rede waarom die 

boonste laag gebruik is. is omdat dit die laag is wat in wisselwerking met die boliggcnde water 

is en ook die gedeeltc waar daar nog gedeeltclik suurstof tecnwoordig is, wat monstcr­

\'Oorberciding vergemaklik. Die boonstc 5 cm is goed gemcng deur gcbruik te maak \·an die 

metode van kwartering en gcdroog in rocsvryestaalhoucrs in 'n oond by 30 °C. Die monsters 

is na droging fyn gemaak met hchulp van 'n porselcinstamper en vysel waarna dit deur 'n (L2 

mm roesvryestaalsif gesif word. In Tahel l is die hodemsedimentmonster opgedeel in 

pcrsentasie > 0,2 mm en < 0,2 mm. 

Tabcl l: Perscntasics van siffraksics in bodemsedimente. 

PERSENT ASIES VAN 
MONSTER SIFFRAKSIE 

>0,2 mm <0,2 mm 

l. Bo Kockcmoerspruit 19,04 81,03 

2. By Koekcmoerspruit 2--1-, 10 76,00 

2. Onder Koekemoerspruit 59,10 40,90 

Horowitz et al. (1989) het 111 hullc studie tot die gevolgtrekking gekom dat 

spoormetaalkonsentrasies m 'n sediment wel partikelgroottc afhanklik 1s, en dat 

noemenswaardigc vcrandcring in die omgewing \·an 125 ~tm plaasvind. Vanwec hogcnocmdc 

gcvolgtrekking en met inagneming van die lntemasionalc Grondkundigcvcrcniging sc 

grondindcling naamlik (Yan dcr Watt en van Rooycn 1990), 

grofsand 

fynsand 

slik 

klci 

2.0 tot 0,2 mm 

0,2 tot 0,02 mm 

0,02 tot 0,002 mm 

<0,002 mm 

is besluit om gebruik tc maak van die < 0,2 mm sedimentfraksic vir analiscs. 
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3.5 ANALITIESE METODES. 

In Jie algemeen worJ gronJ/seJiment as helangrike aanwvscrs van omgewingshcsoeJeling 
I,,... '--' "-- ~ I,,... I,,... "-

hcskou. 'n Betroubare hepaling van totalc konsentrasies van spoormetale in Jic seJiment 

is Jus noodsaaklik (Breder, 1982). Daar is dus in die ecrste plek totale sediment vertering 

geJoen op die < 0,2 mm droe sediment siffraksie monsters. 0,1 g Droc sediment is 

afgewecg in 'n weegboot_iie en oorgedra na 'n 85 cm3 teflonbom (lnstrulah) met 10 cm3 

koningswater. 'n Verdere 2 cm3 waterstoffluoried (HF) is hygevoeg. Vyf hommc met 

monsters en 'n hcker water (250 cm') is in Jie komrnersiclc mikrogolfoond (KIC) geplaas. 

Die volgenJe tempcratuurprogram is gevolg: 

Stap. Tyd. Oondstelling 

30 sekonJcs Hoog 
,, 

3 minute Medium Hoog -
3 3 minute Medium 

-+ 5 minute Laag 

Die homme is in die oond gelos om af te koel vir 30 minute waarna hullc in die vrieskas vir 

'n vcrdere 20 minute geplaas is. Die homme is Jaarna oopgcmaak en die deksels afgcspocl 

met gedei'onisecrde water sodat die oplossing in die horn terugvloei. Ongeveer 2 g hoorsuur 

is hy elke monster gevoeg om die F--ionc te komplcksccr. Die oplossing is Jan dcur 'n 

Whatmann-42 filtrcerpapier in 'n I 00 cm3 volumetriesc flcs filtrccr waarna Jit opgcmaak is 

tot hy Jie mcrk met geJci'onisecrdc water. Saam met elkc groep monsters wat vertecr is, is 

Jaar ook 'n hlanko vcrtering gcdoen. 

'n Totale vertering van scdimente is egter nic 'n aanduiding van die heskikbaarheid van metalc 
~ ~ ~ 

vanuit Jie seJimcnt nie, dit wil se, hoe hewccglik die metalc vanuit die sediment na die 

waterfasc is nic. Die metaalinhouJ in 'n grond/sedimcnt kan in verskeie fases tcenwoordig 

wees. Die metale kan in die natuur in brokstukke van basiesc rots (mincralc. karbonate, sand) 

tot in \·crwcringsprodukte ( oksicdc, kleimincralc, urgamesc materie) teenwoordig wees. 
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Vcrskcic skrywcrs (Calmano ct al. 1983. Zcicn ct al. 1989. Tessier ct al. 1979. Martin ct al. 1987 

en Khcboian en Bauer. 1987) hct gcpoog om die \·ormc waarmee mctalc hoofsaaklik assosiecr 

te bcpaal met bchulp van 'n chemics agtcrccnvolgcndc ckstraksicprosedure. Weens die 

hcterogcnitcit en inhcrcntc vcrskillc in chemicsc. mincralogicsc en fisicsc cicnskappc in 

grond/scdimcnt is dit haic moeilik om 'n agtcrcenvolgcndc ckstraksieproscdurc daar tc stel wat 

fascselckticf is (Martin ct al. 1987, Tessier en CampbelL 1988, Pickering, 1981. Bruemmer ct 

al, 1988, Ffastncr ct al. 1976. Ffastncr ct al, 1981, Griffin ct al, 1989. Mcgucllati ct al. 1983, 

Pietilaincn, 1975, Rapin ct al. 1986. Samandidou en Fytianos. 1987 en Nirel en Morel, 1990). 

Om die vraag wat met mctalc in grond/ sediment gcbeur indien die watcrfasc se pH fluktuccr 

tc antwoord, is bcsluit om 'n agtcrccnvolgcnde ckstraksieproscdure te ontwikkcl wat die pH­

afhanklikhcid toon. pH word dus as die hoofsaaklike verandcrlikc beskou. Omdat 

komplekscring so 'n groot rol spcel by metaaloplosbaarheid is gepoog om van 

ckstrahecrmiddcls wat 'n gemccnskaplike komplcksccrdcr hct gcbruik tc maak. 

Die agtcrecnvolgcndc ckstraksicproscdurc is soos \'olg: 

FASE. EKSTRAHEERMIDDEL 

l. Bcwccglikc fasc in 'n alkalicse l mol.dm_-, NH
4
NO, wat 

medium verander is na pH 8 met NaOH. 

,.., Bcwccglikc fasc in 'n neutrale l mol.dm-' CH3COONH4 

medium. pH 7 

3. Maklik redusccrharc fasc by pH 6 0.1 mol.dm--~ NH10H.HCl + 
l mol.dm-' CH3COONH4 

4. Swak suuroplosbarc fasc by pH 5 1 mol.dm-' CH1COONa vcrander 
na pH 5 dcur gcbruik te maak 
van asynsuur (CH3COOH) 

5. Reduseerbare fase onder suur 0.1 mol.dm-3 NH20H.HC1 en pH 
kondisics hy pH 3 verstcl na 3 met behulp van 

asvnsuur. 

6. Residu, moeilik oplosbarc fase watcrstoffluoried en 
koningswater vcrtcring 
1 :2,5 
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Daar is S<)\'er moontlik ammonium en;of asctaathevattcmk ekstraheermiJJels gehruik omdat 

ammoniak. wat algemeen hv industriee en rioolwerke voorkom. so 'n helangrike 
~ . . ~ 

hesoedelingstof is. Dit is dus \·an praktiese helang om te hepaal wat die metaalheskikhaarheid 

vanuit sediment ten opsigte \'an sulke ekstraheermiddels is. 

Prosedure vir die agtereenvolgende ekstraksies is soos \'Olg: 

0,5 g droe < 0,2 mm siffraksie sediment is afgeweeg in 'n poli-sulfoonsentrifugecrhuis. By 

die sediment is 20 cm3 van die ekstraheermiddel hy pH 8 gevoeg en toegemaak met parafilm. 

Die sentrifugeerhuise is dan op 'n Labotec model 202 skudmasjien geplaas vir l uur. Na die 

uur is die monster gesentrifugeer by 10 000 omwentelinge per minuut vir 20 minute. Die 

bolaagoplossing is Jan met bchulp van 'n Pasteurpipct afgesuig en in 'n polictileenbottel 

geplaas en in die yskas gestoor tot voor analise. Die prosedurc is Jan herhaal vir 

ekstraheermiddels by pH 7, pH 6. pH 5 en pH 3. Daar is NIE tussen elke fasc met 

gcdci"oniseerde water gcspoel nie omdat die tipe agtereenvolgcnde ckstraksieproscdure wat 

gevolg is, horn nie Jaartoe leen me. Opgclostc mctalc hy hyvoorheeld pH 5 kan weer 

presipitcer indien met gedei'onisecrdc water gcspoel sou word. 'n Blanko monster is saam met 

clkc grocp agtereenvolgcnde ekstraksies geckstraheer. Met die residuelc fase is eers 5 cm 3 

koningswater en 2 cm' HF bv die sediment in die sentrifugeerhuis gevocg. Daar is na die 
~ - I,_. 4...... i.-

toevoeging gewag tot die monster redelik opgelos het voordat dit na 'n teflonhom oorgcdra is 

met bchulp van 'n verderc 5 cnr' HNO, en 2 cm' HF. 'n Groter HF tot HNO, verhouding is 

gebruik hy die rcsiduclc vertering as by totalc vcrtcring omdat daar 'n groter hoevcclheid 

sediment massa (silikamineralc) verteer moet word. Die residu is dan net soos by die totale 

\·erterings in die tcflonbom in die kommersiclc mikrogolfoond met diesclfde tcmpcratuur 

program verteer. Ongcvecr 4 g boorsuur (vir die kompkksering van die fluoriedionc) is by die 

verteringsmengsel gevoeg voor filtrasic. Die oplossing is dan opgemaak na 100 cm 3 in 'n 

volumctriese fles. 
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Dieselfde agtcreen\'olgcndc ckstrasieprosedurc is herhaal dcur clke ckstraksicfase \'ir 6 ure tc 

skud. Vanuit 'n praktiese oogpunt is hesluit op 'n 1 uur ekstraksieskudtyd, maar om waar te 

nccm of cwewig al hcrcik is in die tyd al dan nic. is na 'n 6 uur ekstraksieskudtyd gekyk. 

'n 6 uur ckstraksicskudtyd sal ook langcrtcrmyn hlootstclling heter kan nahoots. Die analise 

is weer cens herhaal dcur gehruik te maak van 'n standaardscdiment \'an die lntcmasionalc 

Atoomcnergie-agcntskap. naamlik meersediment SL-1. om die ekstraksieprosedurc te 

evalueer. 

Mctalc AL Fe. Zn, Ni, Cu, Ti en V is op die ARL 34000 Induktiefgekoppcldc­

plasmaspektofotometer (IGP-spektofotomcter) geanaliseer en metale Ph, Cd en As is op die 

ARL 3510 IGP-spektofotometer geanalisecr. Dit het twee werksdae geneem om die 

agtereenvolgende ckstraksieprosedure met l uur skudtye te voltooi, en 7 dae om die 6 uur 

skudtye agtereenvolgende ekstraksieprosedurc te voltooi. Die watermonsters, naamlik hodem­

en opper\'lakwatermonsters is na filtrasie op die IGP 34000 en IGP 3510 spektrofotometers 

geanaliseer. Metode van analise is volgens Kempster (1986 ). 
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HOOFSTUK ~ 

RESULTATE EN BESPREKING 

4.1 INLEIDING. 

Metalc word hoofsaaklik in die grond en sedimente gesorheer, maar die het egter 'n 

eindige vermoe om die metale te sorhcer. Deur die limiet van sorhsic tc hercik of tc 

oorskrei, kan verwag word dat <lit ernstigc implikasies op die omgewing kan veroorsaak. 

Die heweeglikheid van metalc in die grond- en sedimentsisteem kan verhoog word indien 

huitefaktore soos pH, redokspotensiaal, mikrohiologiese transformasies, soutinhoud, 

teenwoordigheid van sintetiese komplekserendemiddels en fisiese steurings, verander. In 

hicrdie studie is spesifiek gckyk watter rol pH-verandering specl in die heweeglikheid van 

mctalc in die Koekemoerspruit/Orkney sedimente. Die bcskikhaarstelling van die metalc 

in die sedimcnte word waargencem deur die resultate van die agtcreenvolgende 

ekstraksicprosedure te hestudcer. Om 'n totalc indruk te kry van die 

metaalteenwoordigheid in die sedimente, is 'n totale vertering gedoen. Verdcr is hy clke 

monstcrpunt 'n oppervlak- en hodemwatermonster geanaliseer ten einde waar te neem 

watter katione en anione in die waterfase teenwoordig is. Om dan die agtereenvolgende 

cktraksicprosedure te evalucer is die prosedure hlootgcstel aan 'n standaard monster van 

die lntemasionalc Atoomencrgie Agentskap. 

4.2 TOTALE VERTERING VAN BODEMSEDIMENTE. 

4.2.1 Bodemsedimcnte: stoom op van samevloei, hy samevloei en stroom af van samevloci. 

'n Vollcdige vertering van die hodemsedimente deur gehruik tc maak van die metodc 

van vcrtcring met waterstoffluoried en salpctersuur in 'n teflonbom, is uitgevoer. Die 

rcsultatc word in Tabel 2 gctoon. V crterings van cike monsterpunt is in tripiikaat 
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gedoen en goe1e herhaalbaarheid is \'If al die metalc verkrv met 'n relatiewe 

standaardafwyking wat \·aricer tussen 2 en 2Wfn. 

Die hoogste ysterkonscntrasie is stroom op van samcvloei waargeneem, naamlik 50,9 

mg/g. Die ystcrkonscntrasies van stroom af en hy samevloei is ongevcer die hclfte van 

die wat gevind is stroom op van samcvloci. Aluminiumkonsentrasies gcvind is die 

hoogste by samevloeL naamlik 65,4 mg/g, waar die konscntrasics stroom op en stroom 

af van samevloei ongcvccr dieselfde is. Dit blyk egter dat die yster- en 

aluminiumkonscntrasies gcvind, normalc konsentrasicwaardcs vir sedimente is (Bowen, 

1979). 

Arseenkonsentrasics van 0,94 mg/g is by samcvloei en 0,22 mg/g stroom op van 

samevloci gevind. Bruwer et al (1985) het in hulle studie arseenkonsentrasies van 2,4-1-

mg/g by samevloei en 0, 164 mg/g stroom op van samevloei gevind. Met inagneming 

van die monsterneming- en monstervoorbereidingstcgniekc wat verskil, blyk dit dat 

die arseenkonscntrasie by samevloei verlaag het. 'n Verklaring vir die vcrskynsel kan 

moontlik by die rcsultate van die agtercenvolgende ekstraksieprosedure gcsoek word 

( 4.3). Arsecn is rcdelik mobicl en besocdeling in die area is ook hcelwaarskynlik lacr 

as in die verlede weens moontlike afnamc in mynaktiwiteite. Nomialc 

arseenkonsentrasies wat in sedimcntc en gronde volgens Bowen (1979) gevind kan 

word is 0,0001 tot 0,040 mg/g. 

Die chroomkonscntrasies le tussen 0, 156 mg/g en 0,079 mg/g. Bruwcr ct al (1985) hct 

in hulk studic chroomkonsentrasics van 0,069 mg/g by samcvloei en 0,101 mg/g 

stroom op van samevloei gevind. Dit blyk dat die chroomkonscntrasies, met 

inagneming van vcrskillcndc monstcrneming-en monstervoorbereidingstegnieke min 

of meer konstant gebly hct. Die chroomkonscntrasies is cgtcr hoer as wat vcrwag 

word om in gemiddcldc sedimcntc (0,072 mg/g) en gronde (0,005 mg/g tot 0, 15 mg/g) 

tc \'ind. 
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Hoc kopcrkonscntrasics van 0, 190 mg;g is hy samcvloci gcvind in \·crgclyking met die 

lac kopcrkonscntrasics van 0,09 mg.lg en 0.()3 mg.lg stroom op en stroom af van 

samcvloei ondcrskcidclik. Normalc kopcrkonscntrasies wat in scdimcntc en grondc 

volgcns Bowen (1979) gevind kan word, is 0.()02 tot 0,25 mg.lg. Bruwer ct al (1985) 

hct in hullc studic kopcrkonscntrasies van OJdO mg.lg hy samcvloei en 0, 107 mg.lg 

stroom op van samcvloci gcvind. Met inagncming van verskillc in die 

monsterncming- en monstervoorhercidingstcgnieke hlyk dit dat die kopcrkonsentrasies 

verminder het. Soos hy arsecn kan die antwoord vir die verskynscl hy die 

agterccnvolgende ckstraksieproscdurc gcsoek word. ( 4.3). Omdat koper reeds hy pH 

8 begin loog, dui Jit op die mctaal sc hewecglikheid wat 'n moontlike rcJc vir Jic 

vcrminderde konscntrasic is. Vcrdcr is daar hcclwaarskynlik 'n afname m 

koperhcsocling in Jic area weens afnamc in aktiwitcitc soos hcskryf in 3.2. 

Die mangaankonscntrasics le tusscn 0,899 mg/g tot 1, 7 mg.lg vir die scdimentmonsters 

in Jic Kockemoerspruit/ Orkney area. Die konscntrasics is cgtcr nom1alc waardes wat 

vcrwag word vir scdimentc/grondc (0,020 mg/g tot 10 mg/g (Bowen. 1979). Bruwcr 

ct al (1985) hct in hullc studic mangaankonscntrasics van 15,6 mg/g hy samcvloei en 

2,53 mg/g stroom op van samcvloci gcvind. Daar is dus 'n drasticse vcrlaging van 
'- ~ 4...-, ~ f.-;: 

mangaankonsentrasics in Jie omgcwing en Jit hlyk Jat hcsoedeling van mangaan in 

die area hcclwat vcrlaag hct. Mangaan is 'n hcwccglike mctaal soos gcs1cn word 

tydens die agterecnvolgcndc ekstraksicproscdure ( 4.3 ). 

Sinkkonscntrasics van 0,22 mg/g is stroom op van samcvloei en 1,02 mg/g stroom af 
'- '-'-

van samevloci gcvind. Bruwer et al (1985) hct sinkkonscntrasics van 1.46 mg/g by 

samevloci en 0, 105 mg.lg stroom op van samcvloci gevind. Die sinkkonscntrasics 

vcrgclyk goed met inagneming van vcrskillc m die monstcrncming- en 

monstervoorbercidingstcgnieke. Die sinkkonscntrasies is ietwat hoer as wat verwag .,_ '- '-

word van 'n gemiJJclde scJimentkonscntrasie, naamlik 0,095 mg;g. Nom1alc 

sinkkonsentrasics volgens Bowen (1979) is 0,001 mg/g tot 0,900 mg/g. 
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Lac nikkcl- en molihdeenkonscntrasics is hy al die monstcrpuntc gc\'ind. Normalc 

titaan-cn \'anadiumkonscntrasics kom hy al die monstcrpuntc \'0or. 

Uit die totalc waardes wat \'erkry is. kan \'asgestcl word of daar moontlike 

mctaalhcsoedeling in die hestudecrde area teenwoordig is. maar daar word gecn 

aanduiding gegec \'an die risiko \'an potcnsiclc metaalvrystclling vanuit die scdimcntc 

nic. Dit is dus helangrik om te kan hcpaal of \'an die mctalc uit die sediment sal oplos 

indien huitc faktorc, soos pH hy\'oorhceld. sou \'erander. 

4.2.2 Standaardsediment. 

Om die totalc vcrtcringsproscdurc te C\'aluccr 1s 'n standaan.lmonstcr \'an die 

Intcmasionalc Atoomenergic-agentskap naamlik mcersediment SL-1 in \'icrvoud 

\'ertccr. Die rcsultatc word in Tahcl 3 gctoon. 

Goeic hcrhaalhaarhcid is \'erkry met 'n rclaticwc standaardafwyking mccstal klciner as 

5%. Sink gee cgtcr nic dicsclfdc hcrhaalhaarheid nic. Elemcntc Cr, Fe, Mn, V en Zn 

sc waardcs val hinnc die 15% hctrouhaarhcidsintcrval tcrwyl Cu en Ti net huite die 

interval le. 

4.3 OPPERVLAK- EN BODEMWATERMONSTERS 

In Tahel 4a en 4h word die resultate van die anioon-, katioon- en mctaalanaliscs van die 

oppcrvlak- en hodcmwatcrmonsters getoon. Die hodem- en oppervlakmonsters van elkc 

punt vergclyk gocd. Vcrder is die resultatc \'an die oppcr\'lakmonstcrs en die 

hodemmonsters ongevecr van dicsclfde ordc \'ir al die detcrminantc. Daar word cgter wcl 
~ ~ 

waargcncem dat die hodcmwatcrmonstcrs sc sulfaat-, nitraat-, ammonium-, kopcr-, 

mangaan- en sinkkonscntrasics hoer is as die van die hetrokkc oppcrvlakmonsters. Die 

hoer ammonium-en mangaankonsentrasies is 'n aanduiding van 'n neiging tot anaerohicsc 

toestandc. Die hoer ammoniumkonsentrasies kan moontlik die retie vir Liie hoer kopcr-
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en sinkkonsentrasies wees. Mangaankonsentrasies hoer as 0,5 mg/Jm3 kan verklcuring van 
~ ~ ~ 

klcJingstukke veroorsaak inJien Jaar met Jic kwaliteit water gewas worJ. (Kempster en 

Smith, 1985). Die waterkolom is Jus redclik goeJ hy 'n monsterpunt gemcng. 

T ABEL 2: Metaalkonsentrasics in mg/g (gemiJJclJc ± stanJaan.lafwyking) na 'n totalc 
vcrtcring op Jie kernmonsters, stroom op, by en stroom af van samcvloci. 

TOTALE VERTERING. 

Eenheid: mgig KERNMONSTERS. 

DETERMINANT Strnom op van samevloei By samevloei Stroom af van samevloei 

Aluminium 57.8 65.4 32.7 
±3.4 ±1.1 ±2.5 

Arseen 0.224 0,94 <(U0O 
±0.05 ±0.03 

Boor - - -

Kadmium <0.005 <0.005 <0.005 

Chroom 0.156 0.123 0.079 
±0.03 ±0.008 ±0.006 

Koper 0.09 0.190 0.03 
±0.()] ±0.014 ±0.008 

Yster 50.9 29.6 20.0 
±2.6 ±0.9 ±1.2 

Kwik <0.020 <0.020 <0.020 

Mangaan 1.7 1.26 0.899 
±0.1 ±0.05 ±0.054 

Molibdeen <0.005 <0.005 <0.005 

Nikkel 0.()3 0.06 <0.020 
±0.01 ±0.03 

Lood <0.050 <0.050 <0.050 

Titaan 4.62 0.61 2.78 
±0.29 ±0.03 ±0.19 

Vanadium 0.123 0.038 0.069 
±0.010 ±0.004 ±0.006 

Sink 0.229 1.02 0.034 
±0.032 ±0.04 ±0.003 
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T ABEL 3: Metaalkonsentrasies in mg/g (gcmiddelde ± standaardafwyking) \'an die 
standaardmonstcr SL-1 na 'n totalc \'ertering. Die 15% bctroubaarheidsintcr\'al 
\'an die werklikc waardes word ook in die tabcl getoon. 

TOTALE VERTERIN(j_ 

15% Betroubaarheids Bepaaldt Relatiewe ( jemiddelde 
DETERMINANT interval van werklike konsentrasies Standaardafwyking Fout.* 

waardes in% 

Aluminium - 92.0 3.5 -
±3.3 

Arseen 0.023 <0.100 - -
-0.032 

Boor - - - -

Kadmium 0.002 <0.005 3.2 -
-0.003 

Chrnom 0.088 0.100 - -0.004 
-0.120 ±0.003 

Koper 0.026 0,055 4.7 +0.025 
-0.035 ±0,003 

Yster 57,3 70.32 0.6 +2.920 
-77.51 ±0,39 

Kwik - <0.020 - -

Mangaan 2.94 3.90 0.83 +0.440 
-3.98 ±0.03 

Molibdeen - <0.020 - -

Nikkel 0.038 <0.040 - -
-0.052 

Lood 0.032 <0.050 - -
-0.043 

Titaan 4.39 4.18 3.4 -0.990 
-5.95 ±0.14 

Vanadium 0,144 0,192 1.0 +0.022 
-0.149 ±0,002 

Sink 0,190 0.223 15.0 () 

-0.256 ±0~030 

* Gcmiddelde fout = bepaalde waarde min werklikc waardc. 
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T ABEL -+a): Resultatc van Jie boJcm- en oppcrvlakwatcrmonstcrs. 

ANIO< >N-. EN KA TIOONANALISES 

Ecnheid: mg/dm3 WATERMONSTERS. 

<>ppervlak Bodt:m 

DETERMINANT Stroom op By Stroom af Stroom op By Stroom af 
van samt:vlot:i van van samt:vlot:i van 

samevlot:i samt:vlot:i samt:vlot:i samevloei 

Konduktiwiteit (mS/m 77.6 75.6 79.3 90.2 80.8 90.1 
by 25 °C) 

pH** 7.7 7.8 7.8 7.5 7.8 7.6 

Kalsium 55.0 56.0 57.0 62.0 56.0 69,0 

Magnesium 21.0 21.0 21.0 27.0 25.0 26.0 

Natrium 61.0 60.0 62.0 66.0 65.0 68.0 

Kalium 11. 7 11.8 11.8 10.4 11.9 11.8 

Sulfaat 136.0 135.0 142.0 152.0 151.0 186.0 

Cloried 66.0 66.0 68.0 69.0 68.0 71.0 

Totale Alkaliniteit 137.0 137.0 137.0 152.0 136.0 141.0 
(CaC03) 

Fluoried 0.6 0.60 0.60 0.50 0.60 06.00 

Silikon 7.7 1.20 1.20 4.70 1.40 1.60 

Nitraat+ <0.04 <0.04 0.05 4.62 2.24 0.86 
mtried-stikstof. 

Ammonium- 0.05 <0.04 <0.04 1.34 0.23 0.18 
Stikstof 

Fosfaat-fosfor 0.019 0.020 0.016 0.304 0.071 0.041 

TOS* 518 518 530 595 553 608 

* TOS = totalc opgelostc soutc. * * pH = pH cenhedc 
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T ABEL -th): Rcsultatc van Jic hoJcm- en oppcrvlakwatcrmonstcr. 

MET AA LAN ALIS ES 

Eenheid: mg/dm3 WA TERM< >NSTERS. 

( )ppervlak Bodem 

DETERMINANT Stroom op By Stroom af Stroom op By Stroom af 
van samevloei van van samevloei van 

samevloei samevloei samevloei samevloei 

Aluminium <().100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 

Arseen <().100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 

Boor 0.313 0.315 0.314 0.286 0.315 0.303 

Kadm1um <().005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 

Chroom <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 

Koper <(l.005 <0.005 <0.005 0.026 <0.005 0.011 

Yster 0.066 0.069 0.088 0.072 0,065 0.065 

Kwik <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0,020 <0.020 

Mangaan 0.002 0.001 0,006 0.791 0.024 0.462 

Molibdeen <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 

Nikkel <0.040 <0.040 <0.040 <0.040 <0,040 <0,040 

Lood <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 

Titaan <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

Vanadium <0.004 <0.004 <0.004 <0.0()4 <0.004 <0.004 

Sink <0.010 <0.01() <0.01() 0.134 0.217 0.111 
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--l.4 AGTEREENVOLGENDE EKSTRAKSIES. 

4.4.1 Inleiding. 

Watersedimente bestaan uit verskeie en vcrskillende geochemiesc fases wat as 

reservoirs van metale in die omgewing optree. Die fases sluit karbonate, sulfiede, 

organiese materie, yster- en mangaanoksiede en kleie in wat in verskillende strukturelc 

vom1s kan voorkom. Histories is die analitiese bepaling van die verspreiding van die 

metale tussen die verskillende fases benader deur fase-selektiewe ekstraksies. Baie 

sedimente besit egter nie duidelike chemiese of fisiese fases nie (Kheboian et al, 1987). 

Die resultate van die agtereenvolgende ekstraksieprosedures sal bestudeer word ten 

opsigte van die beweeglikheid van die metale by 'n spesifieke pH. Daar is in hierdic 

studie hoofsaaklik van ammonium- en/of asetaatbcvattende soute gebruik gemaak, as 

'n gevolg van die aktiwiteite in die gekose studicarea. Verdcr is gebruik gemaak van 

twee ekstraksieskudtye naamlik, 'n 1 uur gekies vanuit 'n praktiese oogpunt en 6 ure 

om langertermyn blootstelling beter te kan naboots. 

4.4.2 Standaardsedimentmonster. 

'n Standaardsedimentmonster van die Intemasionalc Atoomenergie-agentskap is aan 

dieselfdc ekstraksieprosedure blootgestel ten cinde die metode te cvalueer. Resultatc 

van die standaardmonster vir 1 uur en 6 uur ekstraksietye word onderskeidelik in 

Tabelle 5 en 6 getoon. Grafiese vcrtecnwoordiging van konsentrasie as 'n funksie van 

pH geekstraheer vir 1 uur en 6 uur ekstraksietye, word onderskeidelik in Figure 4 (a­

d) en 5 ( a-d) getoon. 
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TABEL 5: Konscntrasics van mctalc wat by clkc fasc van Jic agtcrccnvolgenJc ckstraksicproscJurc 
met 'n ckstraksictyd \'an \'an l uur by scdimcntmonstcrstandaan.l SL-1 uitloog. 

AGTEREENV< )L(jENDE EKSTRAKSIEPR<>SEDURES 

Ecnheid: µg/g ST ANDAARDMONSTER: SL-1 Skudtyd: 1 uur 

DETERMINANT pH8 pH7 pH6 pH5 pH3 Residu 

Aluminium <4.0 5.6 9.7 169 55.6 94000 
±3.9 ±3.4 ±20 ±7.5 ±996 

Arseen <4.0 <4.0 <4.0 <4.0 <4.0 <20 

Boor <0.2 0.2 <0.2 <0.2 6,93 -
±0.17 

Kadmium <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0,2 <1.0 

Chroom <0.08 <0.08 <0.08 0.43 4.75 422 
±0.12 ±0.45 ±62 

Koper <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 4.68 41.2 
±0.17 ±0.8 

Yster <0.8 4.8 203 523 481 92300 
±2.9 ±26 ±102 ±26 ±1220 

Kwik <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 <4.0 

Mangaan 33.5 208 644 356 88 2070 
±9.8 ±31 ±87 ±18 ±29 ±51 

Molibdeen <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 6.15 67.9 
±0.25 ±7.9 

Nikkel <0.8 <0.8 4.1 2.5 <0.8 278 
±0.3 ±0.4 ±57 

Lood <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 38.25 
±0.76 

Titaan <0.04 <0.04 1.13 1.28 1.85 3760 
±0.21 ±0.32 ±0.13 ±62 

Vanadium <0.16 <0.16 5.35 3.95 5.78 179 
±0.62 ±0.76 ±0.57 ±2 

Sink <0.16 2.45 12.6 14.4 6.58 180 
±0.33 ±1.4 ±2.1 ±1.04 ±3 
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T ABEL 6: Konsentrasies van metalc wat hy clkc fasc van Jic agtcrccnvolgcnc.ic ckstraksicproscJurc 
met 'n ckstraksictyc.i van 6 urc hy scJimcntmonstcrstanc.iaarc.i SL-1 uitloog. 

A(ffEREENSVOLGENDE EKSTRAKSIEPROSEDURES 

Eenheid: µgig STANDAARDMONSTER: SL-1 Skudtyd: 6 urc 

DETERMINANT pH8 pH7 pH6 pH5 pH3 Residu 

Aluminium 51.5 9.9 43.4 45.3 27.6 71800 
±9.4 ±4.0 ±10.6 ±0.3 ±0.9 ±1490 

Arsccn <4.0 <4.0 <4.0 <4.0 <4.0 <2.0 

Boor <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0,2 -

Kadmium <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <1.0 

Chroom 3.87 <0.08 0.2 0.2 0.33 101 
±1.21 ±0.15 ±3 

Koper 4.4 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 58.6 
±1.l ±1.8 

Yster 51.4 12.5 508 886 1520 67800 
±9.8 ±3.9 ±87 ±46 ±56 ±1980 

Kwik <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 <4.0 

Mangaan 2750 410 274 85 51.8 616 
±102 ±35 ±20 ±10 ±2.8 ±18 

Molibdecn <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 10.9 
±0.4 

Nikkd 23,9 1.3 1.1 1.37 2.03 39.4 
±7.l ±0.2 ±0.l ±0.32 ±0.71 ±3.5 

Lood <2.0 <2.0 <2.0 3 <2.0 32.57 
±8.34 

Titaan 3.87 0.73 4.7 0.4 0.17 2820 
±0.45 ±0.23 ±0.9 ±0.1 ±0.06 ±92 

Vanadium 3.00 0.1 2.75 1.8 1.9 137 
±0.89 ±0.71 ±0.18 ±0.1 ±4 

Sink <0.16 3,9 13.6 5.73 9.1 163 
±0.4 ±2.5 ±1.55 ±0.6 ±5 
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Yster: (Figure 4a en 5a) 

Ysterhoe\'eelhede wat uitloog by die l uur ekstraksictyd neem vinnig toe, \'anaf 203 µgig by 

pH 6 tot 523 ~tglg by pH 5 en 481 ~tglg by pH 3. Geen yster is in oplossing by 'n pH van 8 

me. Baie min yster loog by pH 7 uit. Tydcns die 6 uur ekstraksietyd neem die 

ysterkonsentrasie toe vanaf 508 µgig by pH () tot 886 µgig by pH 5 en 1520 µgig by pH 3. 

'n Lae konsentrasie yster is gevind by pH 7 terwyl 51 ~tglg yster by pH 8 gcvind is. Hoer 

ystcrkonscntrasies word by pH 6, pH 5 en pH 3 as by pH 7 in die l uur en 6 uur ekstraksietyc 

gcvind. Dit blyk dus asof daar tydens die 6 uur ckstraksictyd voldocnde tyd is vir die 

stadigvormendc komplekse om te vorm, \'anwec die hoer ysterkonsentrasies wat tydens die 6 

uur ekstraksietyd geloog het. Die hoogste ysterkonscntrasies kom by beide die l uur en die 6 

uur ckstraksietvc in die residuelc fase \'OOr. 

Arseen, Kadmium en Kwik. 

Geen arscen. kadmium of kwik word in die ckstraksies waargeneem nic. Daar is wel 27,5 µgig 

arseen en 0,26 ~tglg kadmium teenwoordig in die sediment. Die kadmium word nie 

waargeneem nie, omdat dit ondcr die detcksielimiet \'an die metode en instrumcntasic le. 

Arscen le baic naby aan die metodc en instrumentasie sc dctcksielimiete. 

Mangaan: (Figure 4a en Sa) 

In die l uur ekstraksietyd word die hoogste mangaankonsentrasies in die residuele fasc gevind 

(2070 µgig). Die mccstc mangaan loog uit by pH 6 (644 µgig) en die minste by pH 8 (33,5 

µgig). Tydens die 6 uur ckstraksietyd loog die meeste mangaan uit by pH 8 (2750 µgig). Die 

redc vir die hoc konsentrasic mangaan tydens die bewceglike fasc in alkaliese medium kan 

moontlik as gcvolg van die vorming van mangaanammienkompleksc wees. Dit blyk uit die 6 

uur ekstraksictyd dat die grootstc hoevcelhcid mangaan in die standaardscdiment beweeglik is 

ten opsigte van lang tcrmyn blootstelling en teenwoordigheid van ammoniumione. 
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Aluminium: (Figure -+c en 5c) 

Vir die 1 uur en 6 uur ekstraksictye word die grootstc konsentrasies aluminium in die residuelc 

fase gevind. Dus is Jie meeste aluminium nie-heweeglik. TvJens Jic l uur ekstraksietvd loog ....... ..._ .., ..,' ..._ 

169 ~tglg aluminium by pH 5 uit teen Jic 56 ~tg/g aluminium wat by pH 3 uitloog. Geen 

aluminium loog by pH 8 uit nie. 'n Biet_iie aluminium loog egter by pH 7 uit (5,6 µgig). 

Tye.lens die 6 uur ekstraksictyc.l loog meer aluminium uit by pH 8 as by pH 6 of pH 5. Die 

minste aluminium loog by pH 7 uit. Die redclike hoc oplosbaarhcid van aluminium by 'n pH 

van 8 is moontlik as gevolg van sy amfotcriese eienskappe. Dit blyk dus dat die reaksic wat 

plaasvirn.l wanneer aluminium oplos by 'n pH van 8, 'n stadige rcaksie is omdat geen aluminium 

by die l uur ekstraksietyc.l by pH 8 uitloog nie. Die bietjie aluminium wat by pH 7 tydens die 

l uur en 6 uur ekstraksietye geloog het kan moontlik wees as gevolg van komplcksvorming. 

Boor: 

'n HoeveelheiJ van 6,9 µgig boor loog tydens Jie l uur ekstraksietyd by 'n pH van 3 uit. Geen 

boor loog by Jie 6 uur ekstraksietyJ uit nie. Die residu se boorkonsentrasie kan egter nie 

bercken word nic weens Jie gebruik van waterstoffluorieJ en boorsuur by die resiJuelc fase. 

Chroom: (Figure -+h en 5b) 

Tydens Jie l uur ekstraksietyd begin chroom oplos by 'n pH van 5. 'n Konsentrasie van 4,75 

µgig worJ in Jie loog van pH 3 gevind. Dit blyk Jat die meeste chroom ( 422 µgig) in die 

residuele fase teenwoordig is. Tydens die 6 uur ekstraksietyd loog 3,87 µgig chroom by 'n pH 

van 8, waar laer konsentrasies gevinJ word in die loog van Jie laer pH-fraksies. Die grootste 

hoevcclheid chroom is in die residuelc fase teenwoordig. Dit kom dus voor asof daar tydens 

die 6 uur ckstraksietyd genoeg tyd v1r oksidasic en/of kompleksvorming met 

ammoniumverbinc.lings is. 
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Koper: (Figure 4h en 5b) 

'n Koper hoeveelheid van 4.68 ~tg/g loog tydens die l uur ekstraksietyd uit hy pH 3, en geen 

koper loog by die andcr pH-fraksies nie, alhoewel 'n hoc koperkonsentrasie in die residuelc fase 

gcvind word. Dienoorccnkomstig long daar tydens die 6 uur ckstraksietyd slcgs kopcr hy pH 

8 en die residuelc fasc. Dit blyk dus dat daar tydens die 6 uur ckstraksictyd genoeg tyd is vir 

die vorming van ammienkomplckse. Die hoogstc konscntrasic kopcr in beidc gevallc is 

teenwoordig in die residuelc fasc. 

Molihdcen: (Figure 4d en 5d) 

Molibdeen toon tydens die 1 uur en 6 uur ekstraksie tye diesclfdc uitlogingsverskynsel. Daar 

loog slegs 'n lac hocvcclheid molibdcen by pH 3 uit. Die hoogste konscntrasie molihdccn is 

in die residuclc fase teenwoordig. 

Nikkel: (Figure 4d en 5d) 

Nikkel loog uit by pH 6 en pH 5 tydens die 1 uur ekstraksietyd. Die hoogstc konscntrasie 

nikkel tydens die l uur en 6 uur ekstraksictye is in die residuelc fase teenwoordig. Tydcns die 

6 uur ckstraksietyd loog 'n redelike hoc hocveclhcid nikkcl by pH 8 uit. dit wil sc hy die 

hcweeglikc fase in 'n alkaliese medium. Verder loog 'n lac hocvcclhcid nikkel tvdens die 6 uur 
.._, '-- .I 

ckstraksietyd by pH 7. pH 6. pH 5 en pH 3 uit. 

Titaan: (Figure 4b en 5h) 

Titaan toon tydens die 1 uur ekstraksictyd 'n normalc tcndens van oplosbaarhcid in 'n 

suurmedium. Ongeveer 1 µgig titaan loog ondcrskeidclik by pH 6, pH 5 en pH 3 uit. Die 

hoogstc konscntrasie is in die residuclc fasc teenwoordig. 'n Titaankonscntrasic van 3,87 µgig 

word in die loog hy pH 8 gevind tydens die 6 uur ckstraksietyd, moontlik as gcvolg van 

kompkksvorming. By pH 6 loog daar 4,7 µgig titaan uit. Verder loog lae hoeveelhede titaan 
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hy pH 7, pH 5 of pH 3 uit. Die maksimum titaan vir die l uur en die 6 uur ekstraksietye is in 

<lie residuele fase teenwoordig. 

Vanadium: (Figure 4d en 5d) 

Tydens die l uur ekstraksietyd toon vanadium die nom1ale tendcns van oploshaarhcid in 'n 

suurmcdium. Uitloging van vanadium begin reeds hy pH 8 tydens die 6 uur ekstraksietyd. Lae 

konsentrasies word gevind in die loog van pH 71 pH 6, pH 5 en pH 3. Die hoogste 

konsentrasie vanadium is in die residuele fase teenwoordig, vir beide ekstraksictye. 

Sink: (Figure 4c en Sc) 

Sink toon diesclfde verskynsel van uitloging vir die l uur en <lie 6 uur ekstraksietye en <laar 

loog reeds 'n lac hoeveelhei<l sink hy pH 7 uit. Die maksimum sink loog by die residuele fase 

uit. 

Lood: (Figure 4d en 5d) 

Tydens die 1 uur en die 6 uur ekstraksietye word slegs 'n onbeduidende hoeveelheid lood in die 

rcsiduele fase gevind. Die lood teenwoordig in die sediment is dus nie-heweeglik. 

4.4.3 Stroom op van samevloei. 

Resultate van die agtereenvolgende ekstraksiesprosedure vir die l uur en die 6 uur ekstraksietye 

word in Tahel 7 en 8 onderskeidelik getoon. Grafiese verteenwoordiging van konsentrasie as 

'n funksie van pH geekstraheer vir 1 uur en 6 uur ekstraksietye word onderskeidelik in Figure 

6 (a-d) en 7 (a-d) gctoon. 

69 



Digitised by the Department of Library Services in support of open access to information, University of Pretoria, 2022

Yster en Mangaan. (Figure 6a en 7a) 

Yster en mangaan toon dieselfde patroon van uitloging vir die l uur en die 6 uur ekstraksietye. 

Min yster loog by pH 8 en pH 7 uit; tussen 10 ~tglg en l µgig. Ysterhoeveclhede tussen 160 

µgig en 848 ~tglg loog hy pH 6, pH S en pH 3 uit. Redelike hoe hoeveelhede mangaan loog 

uit by al die fases, wat daarop dui dat die mangaan redelik heweeglik is. Mangaankonsentrasies 

van 342 µgig in die residuelc fase word by die 1 uur ekstraksietyd gevind en 280 µgig by die 

6 uur ekstraksietyd. Vir die l uur en die 6 uur ekstraksietye word waargeneem dat daar 'n 

neiging tot moontlike mangaanbesoedeling kan wees, weens die fcit dat redelike hoe 

mangaanhoeveelhede tydens die beweeglike fases, naamlik pH 8, pH 7 en pH 6 uitloog. 

Aluminium, Arseen en Sink. (Figure 6c en 7c) 

Dieselfde uitlogingspatroon word vir die metalc aluminium, arseen en sink vir die l uur en 6 

uur ekstraksietye gevind. Aluminium word by pH 5, pH 3 en in die residuele fase gevind. Die 

grootste konsentrasie aluminium is in die residuelc fase teenwoordig. Arseen loog hoofsaaklik 

by pH 6 en pH 5 uit. Die grootste konsentrasie van arseen kom in die residuele fase voor. Sink 

begin eers noemenswaardig by pH 6, pH 5 en pH 3 uitloog. Die residuelc fase het die hoogste 

sinkinhoud. Indien die pH van die boliggende water verlaag tot by pH 6 is daar 'n hoc 

waarskynlikhcid dat sink en arseen moontlik uit die sediment na die boliggcnde water kan 

oplos. 

Chroom, Koper and Titaan. (Figure 6b en 7b) 

Koper en titaan toon dieselfde uitlogingspatroon vir die l uur en die 6 uur ekstraksietye. Min 

titaan loog uit die sediment. Titaan is hoofsaaklik in die residuelc fase teenwoordig. 

Koperkonsentrasies van 5,3 µg/g en 9, 1 µgig is vir die I uur en 6 uur ekstraksietyc 

ondcrskcidclik in die pH 8 loog verkry. Daar kan dus moontlik ammoniakkompleksvorming 

plaasgevind het. Verder loog koper onder swaksuur reduseerbare toestandc, naamlik by pH 5 

uit. Die meeste koper kom in die residuelc fase voor. Tydens die 6 uur ekstraksiety<l loog 7,3 
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~tg/g chroom uit hy pH 8 en 0,53 ~tg/g hy pH 5. Die meestc chroom kom in Jie rcsiduelc fase 

voor. Geen chroom, hehalwe Jic in die resiJuelc fasc, kom tydens die l uur ekstraksietvd voor 

nie. Chroom in Jie sediment is dus redelik nie-beweeglik. 

TABEL 7: Konsentrasies van metalc wat hy clke fase van Jic agtcrccnvolgcnJc ekstraksicprosedure 
met 'n ckstraksictyJ van l uur by scdimentmonstcr stroom op van samevloci uitloog. 

A(ffEREENYOUiENDE EKSTRAKSIEPROSEDURES 

Eenheid: µgig STROOM OP YAN SAMEYLOEI Skudtyd: 1 uur 

DETERMINANT pH8 pH7 pH6 pH5 pH3 Residu 

Aluminium <4.0 <4.0 <4.0 29.4 54.9 72600 
±2.6 ±32.6 ±13500 

Arseen <4.0 <4.0 lU 17.7 <4.0 61.5 
±0.6 ±2.1 :tl 7.7 

Boor <0.2 <0.2 <0.2 1.8 0.87 -
±0.2 :t0.12 

Kadmium <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <1.0 

ClmHnn <0.08 <0.08 <0.08 <0,08 <0,08 136 
±14 

Koper 5.3 <0.2 <0.2 1.2 <0.2 84.5 
±2.5 ±0.3 ±4.8 

Yster 6.2 2.3 160 448 653 41700 
:tl.l ±0.3 ±18 ±30 :t23 ±1310 

Kwik <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 <4.0 

Mangaan 78 264 505 155 180 342 
±2 ±8 ±7 ±2 ±4 :tll 

Molibdcen <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 25 
:tl 

Nikkel <0.8 <0.8 d).8 6.7 6.5 41.2 
:t0.4 :t0.4 ±25.6 

Lood <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <10.0 

Titaan <0.04 <0.04 0.6 <0.04 0.3 3110 
:t0.2 :t0.l ±150 

Vanadium <0.16 <0.16 16 5,0 3.0 85 
:tl :tO.l ±0.8 ±4 

Sink <0.16 2.6 23 21.5 20.5 107 
:tl.5 :tl ±2,2 ±0.5 :tl8 
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T ABEL 8: Konscntrasics van mctalc wat by clkc fasc van die agtcrccnvolgcndc ckstraksicproscdurc 
met 'n ckstraksictyd van 6 uur hy scdimcntmonstcr stroom op van samcvloci uitloog. 

A( iTEREENV( >U iENDE EKSTRAKSIEPROSEDURES 

fanhcid: µg;g STROOM OP VAN SAMEVLOEI Skudtyd: 6 urc 

DETERMINANT pH8 pH7 pH6 pH5 pH3 Rcsidu 

Aluminium <4.0 <4.0 <4.0 49.7 46.1 34700 
±2~2 ±19.8 ±2260 

Ars1.:en <4.0 <4.0 <4.0 16.7 9 61.5 
±1.2 ±1 ±17.2 

Boor 0.85 0.53 1.03 1.6 0.8 -
±0.35 ±0.06 ±().()6 ±0.26 

Kadmium <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <1.0 

Chroom 7.J <0.08 <0.08 0.5J <0.08 118 
±4.9 ±0.06 ±8 

Kopt.:r l),l <0.2 <0.2 1.9 <0.2 54.7 
±4.1 ±0.1 ±1.l 

Yster 12.3 6.2 243 682 848 42600 
±2.5 ±3.3 ±29 ±17 ±78 ±3120 

Kwik <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 <4.0 

Mangaan 97 186 470 235 59.6 280 
±5 ±6 ±8 ±14 ±2.9 ±6 

Molibdeen 8.4 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 12.6 
±1.9 

Nikkd 7.2 <0.8 <0.8 12.4 2.4 
±3.5 ±0.5 ±0.1 31 

±22 

l(H)(l <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <10 

Titaan <0.04 <0.04 0.73 0.1 0.5 4550 
±0.4 ±0.6 ±391 

Vanadium 5.4 <0.04 8.3 6.93 2.7 
±3.2 ±0.4 ±0.45 ±0.2 88 

±8 

Sink 0.75 8.53 31.3 32.9 14.4 79.6 
±0.21 ±0.15 ±0.8 ±LO ±10.1 ±6.1 
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Monsterpunt: Stroom op van samevloei 

a) Konsentrasie (wg/g) (Duisende) 
1 

0,8 

0,6 

0.4 

0.2 

- Fe -+- Mn 

7 

c ) Konsentrasie (wg/g) 
60 

6 
pH 

5 

50 -- Al --+- As ~ Zn 

40 

30 

20 

10 

08 7 6 
pH 

5 

3 

3 

b) 
Konsentrasie (wg/g) 

10~-- ----------- ~ 

8 

6 

4 

2 

- Cr -+- Cu -----A- Ti 

7 

d) Konsentrasie (wg/g) 
20 

15 
-- Mo -t-

10 

5 

08 7 

6 
pH 

6 
pH 

5 3 

~ Pb -----13- V 

5 3 

Ekstraksietyd: 1 uur 

Figuur 6: Metaalkonsentrasie geekstr aheer as 1n funksie van pH met 'n 1 uur ekstraksietyd 
a) Yster en Manga an b) Chroom, Koper en Tita an c) Aluminium , Arseen en Sink d) Molibdeen, Nikkel. Load en Vanadium 
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Mons terpun t : Stroom op van samevloe i 

a) Konsentrasie (1-1g/g) (Duisende) b) 
1 Konsentrasie ( 1-1g/ g) 

10 
J 

0.8 - Fe --1-- Mn 

8 l \ - cr -+- c u -A---- Ti 

0.6 6 

0.4 4 

0.2 2 

7 6 5 3 08 7 6 5 3 
pH pH 

c) Konsentrasie ( 1-1g/ g) 
60 

d) Konsentrasie (1-1g/g) 
20 

501 - Al -+- As --+- r---i 15 1 - Mo -+- Ni ~ Pb ------El- v 

40 

3or ~ I "'- 10 

20 

1~LL I /----__ ~ 5 

" ~ 
7 6 5 3 8 7 6 5 3 

pH pH 

Eks tr aks ietyd: 6 ure 

Figuur 7: Metaalkonsentrasie geekstraheer as 'n funksie van pH met 'n 6 uur ekstraksietyd 
a) Yster en Mangaan b) [hroom, Koper en Titaan cl Aluminium, Arseen en Sink d) Molibdeen, Nikkel, Lood en Vanadium 
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Molibdeen, Nikkel, Vanadium en Lood. (Figure 6d en 7d) 

Geen lood word in die sediment gevind nie. Molibdeen, titaan en vanadium toon min of meer 

dieselfde uitlogingspatroon vir die l uur en die 6 uur ekstraksietye, behalwe <lat al drie die 

elemente by pH 8 tydens die 6 uur ekstraksietyd uitloog. 'n Moontlike verklaring hiervoor is 

die vorming van titaanammienkomplekse by titaan, die vorming van molibdaat by molibdeen 

en die vorming van vanadaat by vanadium. Die hoogste hoeveelheid van die drie elemente loog 

uit in die residuele fase. 

Boor, Kadmium en Kwik. 

Boor toon ongevecr dieselfde uitlogingspatroon vir die 1 uur en die 6 uur ckstraksietye. Geen 

noemenswaardige boorhoevcelhcdc loog uit nie. Geen kwik of kadmium word in die 

ekstraksies waargeneem nie. 

4.4.4 By samevloei. 

Resultate van die agtereenvolgende ekstraksieprosedure vir die l uur en die 6 uur ckstraksietye 

word in Tabclle 9 en 10 getoon. Grafiese voorstelling van konsentrasie as 'n funksie van pH 

geekstraheer vir die l uur en 6 uur ekstraksietye word onderskeidclik in Figure 8 (a-d) en 9 (a­

d) getoon. 

Yster en Mangaan: (Figure 8a en 9a) 

Dieselfde uitlogingspatroon vir yster en mangaan word in die l uur en die 6 uur ckstraksietye 

waargeneem. Hoc ystcrkonsentrasics word in die loog by pH 6, pH 5 en pH 3 gcvind. Die 

meeste ystcr is in die residuelc fase teenwoordig. Onder swak rcduseerbare toestande in 'n 

suurmedium sal yster vanuit die sediment oplos. Mangaan toon redelike hoe oplosbaarheid by 

elke fase. Die grootste hoeveelheid mangaan is in die residuelc fase teenwoordig weens die hoe 
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hcwccglikhcid \'an die mctaal. 

T ABEL 9: Konscntrasics \'an mctalc wat by clkc fasc \'an die agtcrccn\'olgcndc ckstraksicproscdurc 
met 'n ckstraksictyd van l uur by scdimcntmonstcr hy samcvloci uitloog. 

AGTEREENVOU ,ENDE EKSTRAKSIEPROSEDURES 

Eenheid: µgig BY SAMEVLOEI Skudtyd: l uur 

DETERMINANT pH8 pH7 pH6 pH5 pH3 Residu 

Aluminium 13.7 <4.0 <4.0 164 <4.0 2770 
±4.4 ±17 ±66100 

Arseen 23.7 23.0 56 1.,,., 83.3 791 
2.1 ±6.1 ±6 ±22 ±11.2 ±70 

Boor <0.2 1.8 -, -, 1.9 <0.2 -....... 
±0.9 ±0.5 ±0.7 

Kadmium <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <1.0 

Lluoom <0.08 <0.08 <0.08 0.8 <0.08 189 
±0.4 ±41 

Koper 29 . .1 8.8 <0.2 27.8 <0.2 138 
±1.l ±3.5 ±1.8 ±12 

Yster 16.1 50 665 1380 1120 37100 
±3.2 ±14 ±19 ±189 ±47 ±4130 

Kwik <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 <4.0 

Mangaan 15.9 86 254 3-+6 168 898 
±1.5 ±7 ±33 ±60 ±46 ±118 

Molibdeen <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 71.7 
±18.5 

Nikkel <4.4 <0.8 <0.8 4.3.3 <0.8 99 
+0.8 ±2.7 ±2 

Lood <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <10.0 

Titaan <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0,04 952 
±65 

Vanadium <0.16 <0.16 0.6 <0.16 <0.16 63 
±0.4 ±2 

Sink 71.2 51 161 2-+2 108 780 
±8.1 ±14 ±17 ±47 ±23 ±97 
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TABEL 10: 

Eenheid: µgig 

Konscntrasies \'an mctalc wat hy clkc fasc \'an die agtcrcenvolgcndc ckstraksicprosedurc 
met 'n ckstraksic tyd \·an 6 urc, by scdimcntmonstcr by samc\'loci uitloog. 

A( ,TEREENVOLC,ENDE EKSTRAKSIEPROSEDURES 

" 
BY SAMEVLOEI Skudtyd: 6 ure 

DETERMINANT pH8 pH7 pH6 pH5 pH3 Residu 

Aluminium <4.0 <-l-.0 <4.0 117 86.4 55200 
±21 ±16.3 ±3830 

Arseen 19.7 22.3 48 20.5 62 791 
±2.5 ±1.5 ±3 ±LO ±13 ±69 

Boor 7.2 1.8 2.7 3.77 2.4 
±0.9 ±0.3 ±0.4 ±0.35 ±0.9 -

Kadmium <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <1.0 

Chroom <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 0.83 176 
±0.25 ±6 

Koper 58.1 14.7 <0.2 17.3 1.0±0,6 173 
±4.1 ±3.5 ±1.0 ±14 

Yster <0.8 20 786 2660 2040 35200 
±3 ±44 ±192 ±303 ±2100 

Kwik <0.8 <0.8 <0,8 <0.8 <0.8 <4.0 

Mangaan 40.5 100 392 407 126 369 
±3.5 ±11 ±29 ±7 ±14 ±37 

Molibdeen <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0,93 9,78 
±0.12 ±0.96 

Nikkel <0.8 <0.8 <0.8 25.3 20.4 78.3 
±4.8 ±3.7 ±6.7 

Lood <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <10.0 

Titaan <0.04 <(),04 <0.04 <0.04 <0.04 661 
±25 

Vanadium <0.16 <0.16 <0. 16 <0.16 1.47 42.3 
±0,25 ±1.3 

Sink 144 46.3 202 349 l'"''"' ,:..,:.. 369 
±12 ±9.5 ±9 ±8 ±16 ±43 
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Monsterpu nt : By Samev loe i 

a) Konsentrasie ( ug/ g) ( Duisende) b) 
3 

60 
Konsentras ie ( ug/ g) 

2.5~ -- Fe --f-- Mn 
50 1 - e r -+- cu ---A- Ti 

J 40 

30 

20 

05[ ~ :~ 10 

08 08 7 6 5 3 7 6 5 3 
pH pH 

c) 
Konsentrasie ( ug/ g) 

d) 
Konsentras ie ( ug/ g) 

400 

:~~ - Mo --+-- Ni 300 f - Al -+- As ~ zn -+- Flt)\ -B-V 

30 

20 

10 

0b - ru j : ~ 
7 6 5 3 8 7 6 5 3 

pH pH 

Eks t raksie t yd: 1 uur 

Figuur 8: Metaalkonsentrasie geekstraheer as 'n funksie van pH met 'n 1 uur ekstraksietyd 

a) Yster en Manqaan b) [hroom, Koper en Titaan c) Aluminium , Arseen en Sink d) Molibdeen. Nikkel. l nnrl Pn V:::in;:irlirrm 
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Monsterpunt: By Samevloei 

a) Konsentrasie (wg/g) (Duisende) 
3 

2.5 

2 

1,5 

0.5 

08 

- Fe -+- Mn 

7 6 
pH 

c) Konsentrasie ( WQ/ Q) 
400 

350 

5 3 

b) 
Konsentras ie ( wg/ g) 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

-- Cr -+- Cu -A- Ti 

08 7 

d) Konsentrasie (wg/g) 
50 

6 
pH 

5 3 

300 

250 

200 

150 

100 

-- Al --+- As 40 

30 

20 

10 

- Mo -+- Ni ~ Pb -a-v 

50 

08 7 6 
pH 

5 3 08 7 

Figuur 9: Metaalkonsentrasie geekstraheer as 'n funksie Y.an pH met 'n 6 uur ekstraksi etyd 

6 
pH 

5 

Ekstraksietyd: 6 ure 

a) Yster en Mangaan b) Chroom, Koper en Titaan c) Aluminium, Arseen en Sink d) Molibdeen, Nikkel, Load en Vanadium 
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Aluminium. Arseen en Sink. (Figure 8c en 9c) 

Arseen en sink toon dieselfde uitlogingspatroon vtr 1 uur en 6 uur ekstraksietve. Sink 

teenwoordig in die sediment is redelik heweeglik weens die groot hoeveelhede wat hy pH 8, 

pH 7 en pH 6 uitloog. Die sinkkonsentrasie in die rcsiduele fase (369 ~tg/g) tydens die 6 uur 

ekstraksietyd is min of meer dieselfde hoeveclheid sink as wat hy pH 5 (3-1-9 ~lglg) uitloog. 

Tydens die l uur ekstraksietyd loog daar in die residuelc fase 780 µgig sink en 2-1-2 µgig hy pH 

5 uit. 

Arseen loog oor die helc spcktrum van fascs uit, dit wil sc hy pH 8, pH 7. pH 6, pH 5, pH 3 

en in die residuelc fase. Naas die residuelc fase loog die meeste arseen hy pH 5 uit. Arseen 

en sink het 'n moontlike hesoedclingspotensiaal ten opsigte van die holiggende water indien die 

pH verlaag. 

Aluminium loog hy pH 8 uit tydcns die 1 uur ekstraksietyd terwyl gcen aluminium tydens die 

6 uur ekstraksietyd uitloog nic. Dit toon dat die aluminium dus in 'n redclike kort tydperk 

oplos weens sy amfoteries eienskap en pH-afhanklikheid. Tydens heide ekstraksietye loog 

redelike groot hoeveelhede aluminium hy pH 5 uit. Tydens die 6 uur ekstraksietyd loog 

aluminium hy pH 3 uit, maar nie tydens die l uur ekstraksietyd nie. Die grootstc 

aluminiumhoeveelheid loog hy die residuelc fase tydcns die 6 uur ekstraksietyd uit. 

Chroom, Koper en Titaan. (Figure 8h en 9h) 

Chroom, koper en titaan toon min of meer diesclfde uitlogingspatroon vir die l uur en die 6 uur 

ekstraksietve. Chroom en titaan kom hoofsaaklik in die residuelc fase \'Oor. Min tot geen 
~ ~ 

chroom of titaan loog hy pH 8, pH 7, pH 6, pH 5 en pH 3 uit nie. Die hoogste konsentrasie 

koper naas die residuelc fase word gevind in die pH 8 loog. Dit dui op die heweeglikheid van 

die clement en die moontlike ammienkompleksvorming. Koper kan dus vir die geval 'n rcdelikc 

besocdclingspotensiaal ten opsigtc van die holiggende water toon. 
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Molibdeen, Nikkel, en Vanadium (Figure 8d en 9d) 

Min tot geen vanadium en molibdeen loog by pH 8, pH 7. pH 6, pH 5 en pH 3 uit nie. Die 

mceste vanadium en molibdcen is vasgevang in die nie-beweeglike residucle fase. Tydens die 

1 uur ckstraksietyd loog 4,4 ~tg/g nikkcl by pH 8 en 43,3 µgig nikkel by pH 5 uit. Vir die 6 

uur ekstraksietyd loog 25,3 µgig nikkel by pH 5 en 20,4 µgig nikkcl by pH 3 uit. Die mecste 

nikkel kom in die residuele fase voor. 

Boor, Kadmium, Lood en Kwik. 

Geen noemenswaardige boorhoeveelhedc loog tydcns die 1 uur en 6 uur ekstraksietye uit nic. 

Geen kadmium, kwik of lood word in die ekstraksics waargeneem nie. 

4.4.5 Stroom af van samevloei. 

Resultate van die agtereenvolgcnde ckstraksieproscdure vir die 1 uur en die 6 uur ekstraksietye 

word in Tabelle 11 en 12 getoon. Grafiese vcrteenwoordiging van konsentrasic as 'n funksie 

van pH geekstraheer vir die 1 uur en 6 uur ekstraksietyc word onderskeidelik in Figure 10 (a-d) 

en 11 (a-d) getoon. 

Ystcr en Mangaan: (Figure 10a en lla) 

Yster en mangaan toon dicselfde uitlogingspatroon Vlf ekstraksietye 1 uur en 6 uur. 

Noemcnswaardige ysterkonsentrasies word in die loog by pH 6, pH 5, pH 3 en in die residuele 

fase gevind. Yster begin dus loog onder maklik reduscerbare, matige suurtoestande. Die 

hoogste konsentrasie yster is in die residulc fase teenwoordig. Nocmenswaardige hoeveelhede 

mangaan begin reeds by pH 8 uitloog. Die hoogste konsentrasie mangaan wat uitgeloog word, 

word by pH 6 gcvind. Dus is die mangaan redelik beweeglik. Daar is dus duidelik 'n 

moontlike besoedelingspotensiaal van mangaan uit die sediment indien die boliggende water 

matig reduseerbarc eienskappe het en by 1n pH van 6 is. 
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Aluminium, Arseen en Sink. (Figure 10c en l lc) 

Uit die resultate hlyk dit dat aluminium hoofsaaklik in die nie-hewecglikc, min-oplosharc fase 

tccnwoordig is. Tydens die l uur ckstraksictyJ loog 9 ~tglg aluminium hy pH 8 en ll.6 ~tglg hy 

pH 7 uit. VcrJer loog Jaar weer 13,7 µgig aluminium hy pH 5 en 16,7 µgig hy pH 3 uit. Vir 

die 6 uur ckstraksietyd hegin aluminium ecrs hy pH 6 loog. Geen arscen word in die monster 

waargenecm me. Sink toon min of meer diesclfde uitlogingspatroon vir die l uur as vir die 6 

uur ekstraksietvJ. SinkhoeveclheJe tussen 5.() ~tglg en 8,0 ,.tglg loog hy pH 6 en pH 5 vir heide 

ekstraksietyc uit. Die hoogste hoeveelheid sink is in die residucle fasc teenwoon.lig. 

Chroom. Koper en Titaan. (Figure 10h en 11 h) 

Chroom. koper en titaan toon mm of meer dicsclfdc uitlogingspatroon. Onheduidende 

hoevcclhedc van chroom, koper en titaan loog hy pH 8, pH 7, pH 6, pH 5 en pH 3 uit nie. Die 

clemcnte is hoofsaaklik in die residuelc fase teenwoordig. 

Molihdeen, N ikkcl, Vanadium en Boor. (Figure 1 0d en 11 d) 

Onbcduidcndc hoeveelhede vanadium en molibdeen loog by pH 8, pH 7, pH 6, pH 5 en pH 3 

uit. Die drie metalc kom hoofsaaklik in die residuelc fase voor. Baic min boor loog by die 

verskillcnde pH's uit. Nikkel toon dieselfde uitlogingspatroon vir die l uur as vir die 6 uur 

ekstraksietyd. Nikkel hcgin by pH 6 uit die sediment loog. Min of meer dieselfde 

konsentrasies nikkcl word in die loog by pH 6, pH 5 en pH 3 verkry. Die hoogste hoevcclheid 

nikkel is in die residuelc fasc teenwoordig. 

Kadmium, Lood en Kwik. 

Geen kadmium, lood of kwik word in Jie ekstraksies waargeneem nie. 
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T ABEL 11: Konscntrasics \'an mctalc wat hy clkc fasc \'an die agtcrccn\'olgcndc ckstraksicproscdure 
met ckstraksictyd \'an 1 uur, by scdimcntmonstcr stroom af van samcvloci uitloog. 

AC ffEREENV< >LC jENDE EKSTRAKSIEPROSEDURES 

fanheid: µgig STROOM AF VAN SAMEVLOEI Skudtyd: I uur 

DETERMINANT pH8 pH7 pH6 pH5 pH3 Residu 

Aluminium 9.0 11.6 <4.0 13.7 16.7 38800 
±0.14 6.2 ±7A ±3,8 ±1470 

Arseen <0A <4.0 <4.0 <4.0 <4.0 <20 

Boor <0.2 OA 0.6 <0.2 <0.2 -
±0.l ±0.1 

Kadmium <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <1.0 

Chroom <0.08 <0.08 0A <0,08 0.26 p,.., ,_,,_ 

±0.1 ±0.06 ±17 

Kopc:r 0.5 0.43 0.83 LO <0.2 37.7 
+0.1 +0.12 +0.42 ±0.1 ±2.9 

Yster 11.5 15A 76,7 331 402 28100 
±2.6 ±11.9 ±l.9 ±70 ±13 ±2900 

Kwik <0,8 <0.8 <0.8 <0.8 <0,8 <4.0 

Mangaan 16.3 31.2 660 236 37.2 364 
±1.2 ±3.5 ±28 ±10 ±2,7 ±34 

Molibdeen <0.2 0.43 <0.2 <0.2 <0.2 61.7 
0.12 ±13,0 

Nikkel <0,8 <0.8 3,3 6.9 2A 8.1 
0,6 ±1.3 ±0,5 ±2,8 

Lood <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <10.0 

Titaan 0.43 0.77 0.57 <0.04 0.37 4030 
+0. 12 ±0.67 ±0.12 ±0.31 ±269 

Vanadium <0.16 0.33 3.0 2.27 1.03 93.8 
±0.15 ±0.3 ±0.23 ±0.06 ±8,8 

Sink <0.16 u, 6.07 8,01 2.13 47.8 
±0,75 ±1.9 ±0.25 ±3,14 
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T ABEL 12: Konscntrasics \'an mctalc wat hy clkc fasc \'an Jic agtcrccn\'olgcnJc ckstraksicproscJurc 
met 'n ckstraksictyJ \'an 6 urc hy scJimcntmonstcr stroom af \'an samc\·loci uitloog. 

A( jTEREENV< >U iENDE EKSTRAKSIEPIH >SEDURES 

Ecnheid: µgig STROOM AF VAN SAMEVLOEI Skudtyd: 6 ure 

DETERMINANT pH8 pH7 pH6 pH5 pH3 Residu 

Aluminium <4.0 <4.0 13.2 47.2 69,9 28300 
±3.2 ±4.6 ±12.7 ±2770 

Arseen <4.0 <4.0 <4.0 <4.0 <4.0 <20 

Boor <0.2 <0.2 lJ <0.2 <0.2 -
±0.1 

Kadmium <0.2 <0.2 <(l.2 <0.2 <0.2 <LO 

Chrnom <0.08 <0.08 0.33 0.20 0.83 95.5 
±0.15 ±0.17 ±0,75 ±7.2 

Koper <0.2 <0.2 0.53 0.7 <0.2 43.3 
±0.15 ±0.1 ±4.7 

Yster <0.8 4.97 191 331 613 24400 
±0,67 ±10 ±3 ±21 ±434 

Kwik <0.8 <0.8 <0.8 <0.8 <0,8 <4.0 

Mangaan 38 64.1 593 104 74.2 211 
±5 ±8.2 ±22 ±10 ±5.3 ±24 

Molibdeen <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 16.6 
±2.3 

Nikkel <0.8 <0.8 3.7 2.8 3.7 33.7 
±0.6 ±0.6 ±2.1 ±2.5 

Lood <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <10.0 

Titaan <0.04 <0.04 1.2 0.5 0.1 2130 
±0.1 ±0A ±524 

Vanadium <0.16 <0.16 3.3 0.8 IA 54.5 
±0.9 ±0.1 ±0.5 ±7.1 

Sink <0.16 3.93 6.7 5.2 2.8 37.4 
±2.8 ±2A ±1.l ±1.2 ±1.5 
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Figuur 10: Metaalkonsentrasie geekstraheer as 'n funksie van pH met 'n 1 uur ekstraksietyd 
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a) Yster en Mangaan b) Chroom, Koper en Titaan c) Aluminium, Arseen en Sink d) Molibdeen, Nikkel, Lood en Vanadium 
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HOOFSTUK 5. 

GEVOLGTREKKINGS EN AANBE\'ELINGS. 

Inleiding. 

Besoedcling in water en veral hesoedeling vanaf rivier/damsedimente is 'n vraag wat al hoc meer in die 
~ ~ ~ 

moderne samelcwing op die voorgrond tree. Dit word deesdae besef dat metalc wat in 'n sediment 

teenwoordig is wel weer na die waterfase kan oplos en dat metalc nie net in 'n suurmcdium in oplossing 

1s me. 

Die hepaling van die vcrskillcndc metaalkonsentrasies in 'n vastcstof is van deurslaggewende helang 
~ ~~ 

in die vasstelling van hesoedelingsprohleme. Die hesoedelingspotensiaal van 'n rivicr/damsediment kan 

bereken word dcur die heskikhaarheid van die metaal uit die rivier/damsediment te bepaal. 

'n Ondcrsoek is geloods om die hesocdelingspotensiaal van metalc uit sedimente, m 'n area waar 

mynaktiwiteite teenwoordig is, na die waterfase te hepaal indien die pH verander. Daar moet net 

heklcmtoon word dat pH-vcrandcring nie die enigstc huitefaktor is wat metaalbeskikhaarstelling vanuit 

die sedimente heinvloed nie. 

Weens die komplcksitcit om al die faktore wat gesamentlik kan hydra tot die bcskikhaarstelling van 

metalc vanuit die sedimcnte, is daar besluit om as 'n hegin hoofsaaklik die effek wat pH-verandcring 

op metaalheskikbaarstelling hct, te hcstudecr. 

Metodiekontwikkcling is in die eerste plck vir die totalc vertering van 'n sediment en twcedcns vir 1n 

pH-afhanklikc agtercenvolgende ckstraksicproscdurc, om die beskikbaarhcid van mctalc by verskillende 

pH's te ondcrsoek, gcdoen. 

Ekstraksieprosedures. 

Met die totale vertcring van sedimente met HF en koningswatcr in 'n tctlonbom is goeie herhaalbaarheid 
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vir al die mctalc met 'n rclaticwc standaardafwyking wat variccr tusscn 2 en 20% vcrkry. Die voordccl 

van die gcslotc tcflonbom \·crtcring ho 'n oopbckcr \·crtcring is: vollcdige vertcring, kortcr vcrtcringstyd, 

vciligcr in die opsig dat daar hcclwat minder suurdampc in die lahoratorium tccnwoordig is en min tot 

gccn vcrlics \·an vlugtigc mctalc sons hy\·oorhccld kwik. 

Die hcskikhaarstclling van mctalc vanuit scdimcntc na die watcrfasc in 'n omgcwing waar daar gemyn 

word en moontlikc suurmynuitvloeisels tecnwoordig is. kan sinvol met die pH-afhanklikc 

agterccnvolgendc ckstraksicproscdurc bcpaal word. Die rclaticwc standaardafwyking van die 

standaan.lmonstcr SL-1 vir die agtcrccnvolgcndc ckstraksicproscdurc le tusscn 2 en 30%. Daar is drie 

uitskictcr waardes tccnwoordig en die kan vcrklaar word weens die fcit dat die rcsultatc baic naby aan 

die instrumcntasic sc dctcksiclimictc gclcc is. 

Metale teenwoordig in beweeglike fase in die sedimente rnn die studie-area. 

Arsccn, kopcr. sink en mangaan is mctalc wat in nocmcnswaardigc konscntrasics in die bcwecglikc 

fascs van die agtcrccnvolgcndc ckstraksics uitloog. Arsccn loog by scdimcntc stroom op en by 

samcvloei oor die helc pH-spcktrum. uit. Daar word egtcr geen arsccn in die sedimentmonstcr stroom 

af van samcvloei gevind nie. Koper loog by monsters stroom op en by samevloci by pH 8 uit en verder 

loog net noemenswaardige koper by pH 7 en pH 5 hy sedimentmonster hy samevloei uit. Koper is dus 

minder hcwecglik hy monsters van stroom op, en stroom af van samcvloci as hy samcvloei. Sink en 

mangaan loog by al die monstcrpuntc oor die hclc pH-spektrum uit. Dus is die twee clcmcntc rcdclik 

hcwccglik en gcvolglik maklik beskikhaar tot die watcrfase. Ystcr. aluminium en nikkcl kom in die 

mccr suur bcwceglikc fascs voor. Noemcnswaardige hocvcclhcdc van ystcr, aluminium en nikkcl begin 

hy pH 6 by al die monsterpuntc uit tc loog. 

Metale teenwoordig in die nie-beweeglike fase in die sediment van die studie-area. 

Die mctalc chroom, vanadium, molibdecn en titaan kom hoofsaaklik in die residuele fase voor. Die 

mctalc is dus min heweeglik en gc\·olglik nic maklik bcskikhaar tot die watcrfase nic. 
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Geen kadmium. kwik of lood word in die sedimente ge\·ind nie. 

Die rol van ammoniak as komplekseerder. 

Ammonium en/of asetaat soute kan in die natuur tecnwoordig wees, wat 'n helangrike rol by die oplos 

van mctalc vanuit die sedimentc na die waterfase speel. Ammoniak is 'n helangrikc 

hesoedelingsdcterminant wat veral hy rioolwerke en industricc voorkom. Ammoniak is nie net allccn 

toksics nie, maar kan ook toksies in ammicnmetaalkomplckse wees. Die rol van ammoniak as 

komplckscerdcr kon duidelik gesicn word toe die standaard scdimentmonstcr hlootgcstel was aan die 

agterccnvolgende ckstraksic proscdurc. Rcdelike hoc mangaanhoevcclhcde long hy pH 8 tydcns die 

6 uur ekstraksietyd uit tcrwyl geen mangaan hy die l uur ckstraksictyd gcloog hct nie. Dieselfde 

vcrskynscl word vir chroom. ystcr. nikkcl, titaan en vanadium waargeneem. Dit blyk dus dat daar in 

die 6 uur ekstraksictyd gcnocg tyd is vir die vorming van moontlikc ammienkomplckse. Tydens 'n I 

uur ekstraksietyd word die invloed wat pH op die scdimentc het, waargenecm. 

Algemeen. 

In die ondersoek is duidelik gevind dat metale nie net in 'n suurmedium oploshaar is nie, maar ook in 

'n alkaliesc medium. Om die vcrskynscl te vcrklaar, sal daar waarskvnlik na adsorpsie en 

komplcksvorming gekyk moct word. 

Die inherente verskille in chcmiese, mincralogicsc en fisiese eienskappe van sedimente word duidelik 

waargeneem tydens die agtereenvolgende ekstraksieprosedure. Daar is hyvoorheeld gevind dat 

aluminium hy die standaardmonster hy 'n pH van 8 tydens die 6 uur ekstraksietyd gcloog het en nie 

tydens die l uur ekstraksietyd nie. In die geval hlyk dit dat komplcksvorming die oorheersendc faktor 

1s. By die sedimentmonsters stroom af en hy samcvloei is die teenoorgestelde verskynsel cgter 

waargeneem. Aluminium het dus tydens 'n skielike verandering (l uur ekstraksietyd) hy 'n pH van 8 

geloog, maar tydens die 6 uur ekstraksietyd het die aluminium moontlik weer geprcsipiteer. pH­

verandcring was hicr die belangrikc faktor. 
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'n Ekstraksictyd van l uur word aanbe\·ecl indien 'n korttem1yneffek van pH-verandcring ondersoek wil 

word, terwyl 'n h uur ekstraksietyd eerder 'n langtcrmyn effek sal toon. pH is egtcr nie die enigste 

buitefaktore wat beskikbaarstelling van metale vanuit die sediment veroorsaak nie. 

Totale vertcring van 'n sedimentmonster kan 'n moontlike aanduiding wees van besoedcling, dit wil sc 

indien daar in vergelyking met die gemiddelde metaalkonsentrasies wat in grond sediment volgens 

Bowen (1979) verwag word, \·erhoogde metaalkonsentrasies gevind word. In die 

Kockcmoerspruit/Orkncy area is verhoogde sink-, arseen- en koperkonsentrasies gevind. Die 

agtercenvolgemle ekstrasieprosedure wys duidclik dat sink, arseen en koper redelik beweeglik is en dus 

'n besoedelingspotcnsiaal vanuit die sedimente na die watcrfase toon. Verder word ook vanuit die 

agtereenvolgende ekstraksieprosedurc gevind dat metale mangaan, aluminium, yster en nikkel redelik 

bewecglik is en 'n moontlike besoedelingspotensiaal toon. Indien die totalc koper-, arseen- en 

mangaankonsentrasies vcrgelyk word met die konsentrasies wat Bruwer et al (1985) in hulle studie 

gevind het, is <lit duidelik <lat daar 'n afname in die konsentrasies van die metale in die sedimente is. 

Moontlike redes hiervoor is dat daar 'n afname in die mynaktiwiteite in die omgewing is en <lat die 

waterfase die metalc verder versprei in die opvangsgebied. 

Aanbevelings. 

In die studie is daar hoofsaaklik gebruik gemaak van ammonium en/of asetaat ekstraheermiddels. Dit 

is egter belangrik om 'n verdere studie te loods deur te kyk watter cffek verskillcnde ckstrahecrmiddels 

by dieselfde pH's op die bcskikbaarstelling van metale vanuit die sedimente het. Ander buite faktore 

soos kompleksering en redokspotentiaal wat dus 'n cffek op die beskikbaarstelling van metalc uit 

sedimcnte na die waterfase het moet dus ook ondersoek word. 

Om 'n I uur en/of 6 uur agtereenvolgende ekstraksieprosedure te doen is redelik tydrowend. Indien 'n 

vinnige antwoord oor die beskikbaarstelling van metale vanuit sedimente na die waterfase verlang word, 

word aanbevecl dat cnkel ekstraksieprosedures by voorbeeld by pH 8 en pH 4 ondersoek word. 

'n Verdcre aspck wat aandag behoort te geniet, is die tipe sedimentekstraksic metodes, vir 'n spesifieke 
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area, wat aanhcvccl moct word om bcsoedclingslimictc daar te stcl en te kontrolecr. Die neiging in 

Europesc lande is om kritcria vir mctale in sedimente te stcl, maar om die toe te pas is paslike 

analitiesc metodcs nodig. Die pH-afhanklikc ekstraksicprosedurc in die studies ondcrsoek word gesien 

as 'n stap in die daarstclling van paslike mctodcs om metaalhcsocdcling vanuit scdimentc te 

kwantifiscer. 
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