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SUMMARY

in this study the leschablity of melals from nineteen natural topsofis in the Netheriands has been
investigated. For the determination of the isachabifity of metals & coilumn test and an availabitily test were
carried out with & wide variety of soll types. The percalates were analyzed on the elements As, Ba, Ca, C4,
Co, Cr, Cu, Hg, K, Mg, Mo, Na, Ni, Pb, Sb, Se, 8n, V and Zn. In order 1o asses the parameters which are
controling leaching, the acidity, cation exchange capacity and ihe confent of metals, clay and organic

carbon of the solfs have been determined.
Within the investigated soils, no uniform leaching behaviour of metais was observed.

The foliowing features were Deen derived from the statistical analysis:

Significant relationship (p < 0.05) was found betwsen the content of clav and the
content of Ba, Cr, K, Co, Cu, Mg. Na, Ni, 8n, V and Zn and between the content of
organic carbon and Cd, Pb and Hg.

The emission measured by means of the column test (L/S=10) showed a statistically
signiiicant correlation {p < 0.05) with the elemental content of Ca, Cd, Co, Pb, Mg and
Na.

With the excepiion of Co, Cu and Hg, a significant relation was found between the
emission {L/S= 10} on one hand and the organic content and cation exchange capacity
{CEC) of the soil on the other hand.

in general, there was no significant correlation {p < 0.05) found between emission and
the clay content or pH.

The emission of Ca, Mg and Na measured by means of the column test correlated wel

with emission measured by means of the availabitity test.

paging v.
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SAMENVATTING

Cnderzoek Is verricht naar de uitibogkarakteristivken en chemische samensteliing van grongmonsters van
19 verspreid over Nederland liggende natuurgebleden. Hierbij is gebruik gemaakt van een kolom- en een
beschikbaarheidsproel. Alle percolaten van de kolomproef alsmede de extracten van ge beschik-
vaarheldsproef en de destruaten zijn na filtratie geanalyseerd op de elemenien As, Ba, Ca, Cd, Co, Tr, Cu,
Hg, K, Mg, Mo, Na, Ni, Pb, Sb, 8e, Sn, V en Zn. De mogelijk verkiarende parameters voor de uitloging: de
zuurgrasd, het gehslte aan lutum en organisch koolstof en de kation ﬁitwisseiings capaciteit ziin tevens van
alte grondmonsiers bepaald.
De uitioogkarakieristieken van de ondarzochte gronden bleken niet eenduidig te ziin,
Uit de statistische evaluatie van de onderzoeksresuitaten konden de navdgende'conciusies worden
getrokken: |
- Voor het gehalie aan de elementen Ba, Cr, K Co, Cu, Mg Na, Ni, Sn, V en Zn ziin
significante correlaties (p < 0.05) gevonden met het kumgehalte en voor de elementan
Cd, Pb en Hg met het gehalte aan organisch koolstol,
- De cumudatieve emissie (cum.L/S =10} correlgen het gehalte aan de slementen Cd, Ca,
Co, Pb, Mg en Na.
- Met uitzondering van Co, Cu, en Mg is er een sterke correlatie tussen de cumulatisve
emisste {cum. L/S= 10) enerzijds en het organisch koolstof en de xationultwisselingsca-
paciteit {CEC} in de grond anderziids.
- Voor de meeste giemenien Is er geen sprake van een significante correiatie tussen de
cumulatieve emissie en het gahalie aan tutum of de zuurgraad van de grond.
- De emissie van de macro-glementen Ca, Mg en Na correleart me! de cumulatiove

ermissie bij /3 =200 (beschikbaarheidsproef).
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1. INLEIGING

in Nederiand ontstaar bif grondreiniging grote hosveetheden gereinigde grond, die op één of andere wijze
riitig toegepast kunnen worden. Bif de beoordeling om deze gereinigde grond al dan niet toe ie passen
speien milieuhygignische aspecten een belangrijke rol. in de milisuwstgeving, mat name in de Wes
Bodembescherming {ontwerp Bouwstollenbssiuit, is gekozen voor een heoordelingssysteem dat gebasserd
is op 2owel de samenstelling als de uitioging van materialen. Voor een becordeling van verontreinigde en
gereinigde grond is allereerst informatie over de samenstelling en de uitloging var 'schone’, 2o min maogelji
door de mens beinviceds, grond noodzakelijk, om esn referentiekader vast te stellen. Op di moment is al
anige informatie over de achiergrondsgehalien van anorganische en organische stoffen in de bodem in
Nederland aanwezig. Deze informatie is afkomstig uit een in 1983 ultgevoerd onderzoek, hiermna te noemen
het Edelmanonderzoek [1]. Uit dit onderzoek is ondermesr gebleken da! tussen de verschillende
natuurgebieden aanmerkelijke verschillen in gehalten aan alsmenten kunnen bestaan, Deze verschillen 2iin
in veet gevallen terug te voeren op verschilien in grondsoon (futum- en organisch koolstofgehalia). in sommi-
ge gevallen is er een sterk verband gevonden tussen de elementen onderling (bijvourbeseld tussen ijzer en
arseen}.

informatie over het uitiooggedrag van verontreinigde stoffen uit de Nederlandse natuutiike bodems ontbreekt
eciier. Voor het verkrijgen van deze informatie is in het kader van gen tweeis projecten ni. “Becordelings-
methoden voor gerelnigde grond” {PCTB) en "Onderbouwing regelgeving” door het Rijksinstituut voor
Volksgezondheid en Mitieuhygiéne {RiVM) en IWACQ B.V. onderzoek verricht naar hat uitiooggedrag en de
chemische samenstelling aan diverse efementien van referentiegronden. Onder gen referentiegrond wordt
in dit verband verstaan een bovengrond van natutinerreinen, die zo min mogelilk door de mens beinvioed
is. De polycyclische aromaten zijn in het Edelmanonderzoek buiten beschouwing gelaten, maar in verband
met veorgenoren normstelling voor deze organische verbindingen Is in onderhavig onderzoek tevens hist
gehalte aan deze stoffen in de gronden bepaald. in dit onderzoek ziin geen uitioogkarakieristioken van
polycyctische aromaten bepaald, vanwege het feil dat deze uitioogtest nog in ontwikkeling is.

In totaliteit ziin in onderhavig onderzoek grondmonsters van 18 uiteenlopende en verspreid over Nederand
liggende gebieden in het onderzoek betrokken. Deze gebieden zijr in overleg met het DLO-instituut voor
Bos- en Naiuwronderzoek (iBN) geselectesrd en zijn {op twee na) reeds eerder onderzocht in het

Edeimanonderzoek.

In het kader van het projekt “Beoordelingsmethaden vogor gereinigde grong” {PCTB} worden de resultaten
vanr dit onderzoek gebruikt als referentie bij de ontwikkeling van methoden voor de beoordeling van
gereinigue en verghireinigde grond op basis van uiticoggedrag en bioassays. In aansiuiting op dit rappon
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is ook een rapport gepubliceerd over de uitvoering van bicassays aan dezelide referentiegronden
2}{3].

in het kader van het projekt “Onderbouwing regelgeving” [4] is het aantal referentiegronden uitgebreid
om een bijdrage te kunnen leveren aan het tot stand komen van een normstelling voor het uitiooggedrag

en de milisyhygiénische randvoorwaarden voor het toepassen van versntreinigde en gereinigde grond,
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2. ACHTERGRONDINFORMATIE
2.1 Het voorkomen van zware metalen in natuurlifke bodems in Nederand

Er is een hweetal corzaken san te wijzen voor het voorkomen van zware metalen in natuunliike bodems:

1. Naturditke oorgprong:

In zware mineralen die in de bodems worden aangetroffen, zoals Oliviin, Moornblends, Biotiet en Apatiet,
ziin zware metalen, zoals Zn, Ni, Co en Cr, ingesloten. Deze mineralen ziji voor gen groct desl bepalend
voor net natuwiijke gehalte aan zware metalen in de bodem. In de Nedetandse bodem is de zware
mineralentfractie relatief kisin. Het gehalte aan zware metalen ten gevolge van de aanwezigheid van zware
mingralen in de Nederiandse bodem is derhalve meestal laag. De Nederiandse bodem bestaat aan het
oppendak voornameliik uit sedimentgesteenten. Door verwering van deze sedimentgesteenten kar een
zekere mate van verpiaatsing en accumulatie optreden van siablele zware mineraien. Bij zandgronden
worden vaak plaatselijk door accumulatie hogere gehalies aangetroffen aan zware metalen dan op basis van
textuur en organisch koolsto! mag worden verwacht (zie 5.1.1}. Yoor zwaardere gronden bilijkt over het

algemeen de bijdrage van zware mineralen aan het gehalte aan zware metalen zesr gering [5].

2. Antropogeng oorsprong;
Aanriking van zware metalen in natuurdijke bodems door aniropogene oorzask wordt met name

toegeschreven aan sedimentatie van stofdeeltjes en aan bicaccumuiatie. Als gevalg van industriele emissies
kunnen met name de viuchtige metalen As, Cd, Cr, Ni, Pb, 8h. S8 en Zn over een grots afstand worden
geiransportesrd en door sedimentatie de bodem beralken. Naast industrieie bronnen kan het verkeer in dit
vertand ook als bron worden aangernerki. Metalen die hiermee in verband worden gebracht zijn o.a, Pb,
Zn, Cd, Cr en Ni. Aanrifking van de metalen Cd, Se en Zn in de toplaag kan ook plaatsvinden doordat
planten uit diepere bodermiagen zware metalen opnemen en opslaan in de bovengrondse delen. Accumulatie
vindt in hoofdzaak plaats wanneer er geen atvoer van plantenmateriag! plagts vindt. Door jarenlange

opstapeling kan op terrniin daze bijdrage aanzienlijk zijn {6}
2.2 Uitloging van zware metalen

Ten gevolge van infiltratie van regenwater kunnen zware metalen uitsposien en accumuiaren in diepere lagen
{bv. in de inspoelings- of B-horizont) of afgevoerd worden via het grondwater. Ook kunnen metalen
verdwijnen door venduchtiging (2 v. Mg en Se). De ultsposling van zware metalen is afhankelijk van pH,

erganisch koolstef en lutumgehaite en de redoxpotantiaal {Eh}. In zure, drainerende gronden zijn met name
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ge kationogene metalen zoals Zn, Cd. Ni en Cu mobiel. Anionen als molybdaat en selenaat zijn onder deze
omstandigheden julst minder mohiel dan bl neutrale en hogere pH's. Crganisch koolstof kan zowe! de
uitsposling bevorderen als vemmen. Zo kunnen fulvoziren mobiele metaalcomplexen vormen. Met name
huminezuren kunnen daareniegen onoplosbare stabiele meataaicompioxen vormen. De aanwezigheid van
fusum werkt sterk rermimend op de mobiiitelt van de meeste zware metalen. As is in ouiderend milieu (bv.
in geaereerde gronden) vrwel immobiel, terwifi in reducerend miliey As zeer mobiet kan zijn. Omdat veel
mataien {b.v. Zn, Pb, Cu, Hg en Fe} slechl oplosbare suifidenesrstagen kunnen vormen, hangt de mobilitelt

onder reducerende omstandigheden stevk af van de aanwezigheid van sulfide.
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3. MATERIAAL EN METHODEN

3.1 Monstermateriaal

Hei onderzoek werd verricht aan 19 gronden, die afkomstig waren van verschiliende Jokaties in Nederand
{Figuur 1}. Bij de keuze van de lokaties ziin de volgende kriterla gebruikt:
1} overeenkomend met de iokaties van het onderzoek naar achtergrondgehalien van

metalen in de bodem door Edeiman,

2} omwverstoorde natuurgebieden,
3} voldoende variatie in bodemkenmerkan,
4} aansiuiting op 1Bh.onderzoek naar de accumulatie van zware metalen in veiddieren.

De ligging van deze lokaties is aangegeven in Figuur 1. Op alie Jokaties is de bovengrond (0 - 0.10 m
beneden maaiveld) bemonsterd, orndat bij normstelling de bovengrond als maatgevend is gekozen. Tevens
is er dan overeenstemming met het Edelman-onderzoek. Misrnaast zijh op een &-tal lokaties (Figuur 1, n.
11 t/m 16} monsters van de ondergrond genomen, omdat bij bodemsanering niet alleen de bovengrond
wordt gereinigd. De butk van de te reinigen grond is meestal julst de ondergrond. De ondergrond is hier
gedefinieerd als de eerst?o%gende laag ender de bovengrond. Deze laag is visuee! te onderscheiden van de
bovengrond. De diepte waarbij de monsterneming van de ondergrond heeft piaals gevonden varieert tussen

de 0.2 - 1.5 m beneden maaiveld.
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Figuur 1. Bemonsterde iokaties in Nederland

waarn:

1. Duin en Kruidberg 13, Norgerholt -

2. Speldernolt 12, Kieibos *

3. Hernese bos 13, Met Wildrijk -

4. Estachierbroek’ 14, Filnsotendat *

& Middachten : 15 Drunense heide
$. Bibos™ 16. Beverweart

¥. Korerburgerveen 17. Fochtalogrveen

8. ieteiberter Petten 18. Eendenkool 't Broek
9. Zegueld _ 18. Linschoten

10, Harense Wildernis

Deze monsternamapiaats is in net Edelmanondarzoel niel bietrokken gewsest,
MNabil Saveisbos
* Dok onderaag bemonstergd
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3.2 Monsterneming en monstervoorbewerking

in de periode van $1-1980 t/m 03-1880 is. in overleg met het IBN, door het RIVM op 19 lokaties in
Nederiand de grond in.b.v. een klapboor bemonsterd, na verwijdering van de strocisefiaag.

Per monstarnerming is circa 30 kg monster genomen, De monsters zijn vervoigens bl kamertiemperatuur
gedroogd en afgezeefd op 2,8 mm om de viortels en het grind te venvijderen. Na het drogen en zeven zijn
de monsters verdeeld metl een roterende monsterverdeler tot ongeveer 1 2 2 kg voor bodemanalyses (RIVM!
LBG}, 25 kg voor bio-assays proeven (RiVM-ECO) en4 kg voor samenstelling- en Qﬁioug;;meven {RIVM-LAE
en IWACQ)). Deelmonsters zijn afgescheiden voor de kolomproet, alsmede voor een verdere vermaling met
een mortiermolen {<125 pm] voor het samenstellingsonderzoek analyses en de beschikbaarheldsprosf.

Schema 1: Monstervoorbewerking

30 kg grong

[ oo

gl

f Zover: 2B fwm i

:
ool S e
. o 4 kg
Besarve o 25 W rﬁ::aeien % % o GO0 i Holbmproe? .
BN AE u.,.m..‘._j _ éim:.cm;wm
[= S e ]

1

Fesslen « 9,126 mem |

b- 4
Begchikb.+ gsamonst,
IWRACC/RIVIV-L AE
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3s Samenstelingsonderzoek
3.31 Koningswater-onisiuling

in een afgesioten teflon destructievaatje is chea 0.5 gram gemalen monster in enkehvoud en eean
referentiernateriaal BOR 143 "Sewage siudge amenged soif” in drievoud gedestrueerd met salpeterzuur en
zowtzuur (koningswater) onder inviced van microgolven voigens ontwerp NVN 5770 {75, in het destruaal
ziin de metaaiconcentraties bepaald met AAD of AES. Derze ontstulting is voor elementen ingesicten in gen

kiezelzuurskelet niet volledig. Het kiezelzuurskelet wordt bif deze ontsluitingsmethode nist gedestrueerd. .

3.3.2 Bepaling van de aigemene parameters ;}H,'organisch keolstol, utum en CEC

in het Laboratorium voor Bodem en Grondwateronderzoek {(RIVM) ziin de bepalingen van pM, organisch
kooistof, luium en katiohen uiwisselingscapaciteit (CEC) uitgevoerd volgens standaardvoorschriften [8].
Be pH(4,2) van de grondmonsters is bepaald door een hoeveelheid grond in evenwicht te brengen met
gedemineraliseerd water bij een volumeverhouding van 1:5 en vervolgens In de suspensie potentiomneirisch
de zugrgraad te meten.

Het crganisch stof gehalte is bepasid door sen gemalen deelmonsier aan de jucht te gloeken bl 850°C
waardcor de organische bastanddelen tot viuchtige verbindingen ontieden. Uit de hoeveelheid gevermd CO,,
gemeten tijdens het gioeien, is het gehalte crganisch kooistof berekend, waarhi] gecorrigeerd is voor de
anorganische koolsiofverbindingen. '

De bepaling van het tumgehaite is uitgevoerd volgens de pipetmethode en berust op gen verschit in
valsnelheid van deeltjes me! verschillende diameter volgens de wet van Stokes.

Bii de bepaling van de kationen uitwisselingscapaciteit {CEC) wordt een hoeveelheid grond uitgeloogd met
ammoniumacetaat. Het geadsorbeerde ammonium wordt vijgemaakt door uitspoeling met een aangezuurde
calciumchloride-oplossing. Vervolgens wordt een aﬁmonium-bepaiing uitgevoerd in het cpgevangen

percoleat. De hosveelheld Ni,-ionen in het percolaat is een maat voor kationen uitwissefingscapacitelt van

da grong.
333 PAK analyse
Voor de PAK anslyse is een deslimonster eryogeen gemalen volgens VPR C88.00. Het cryogesn vermalen

monster is twee mzal geddraheerd met petroleurn ether {40-60°C). De extracten ziin samengevoegd en met

Kudema Darnisch ingedampt ot ca 10 mi. Om verviuchtiging van de PAK's zovest mogeliik te voorkomen
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is 0.1 m! butanoi toegevoegd en is onder een langzame stikstof stroom de petroleumether ingedampt tot
1 mi. Toegevoegd is 2 mi acetonitrile. Na indamping van de petroleumether is het acetoniirile extract met
behuip van hoge druk viseistof chromatografie (HPLC) geanalyseerd op de 16 EPA-PAK's met gen flucres-
centie en/of UV detecior volgens concept ontwerp NEN 5731 [9].

3.4 Lidoogonderzogk

Het uitlocggedrag is onderzochi aan de hand van een tweetal gestandaardiseerde uitcogproaven, nameliik
met gen kolomproef {10} en met een beschikbaarheidsprosf [11].

De kolomproef is ontwikield voor de bepaling van de ultloogbaarheid van anorganische stoffen in
korreivermige materialen. De kolomproef geeft inzicht in het uitiooggedrag voor de korte en middellange
termiin. Met de kolomproef kan als functie van de vioeistof fvaste stof verhouding (L/8 in {/kg) zowel het
concentratieverloon ais het emissievertoop worden bepaald.

e heschikbaarheidproef geeft inzicht in het maximaal voor ultioging beschikbare dee! van de aanweziae
b G g

noeveeltheid.
3.4.1 Kolomproet

Een kolom is gevuid met het te onderzoeken monster (8 kg, < 2.8 mmj en upliow doorspeeld met ot
pH=4.0 aangezuurd {HNO; gedemineraliseerc water. Nadere specificatie van de voor het onderzosk
gebruikte kolommen is gegeven in tabe! 1. Het percolatiewater dat de kolom met een constante snelheid
vertaat {ca. 0,5 |./S per dag), is na fiitratie in 7 fracties opgevangen en geanalyseerd op de In het cnderzoek
betrokken elementen. Tevens zijin direkt na monsterneming de pH en geleidbaarheid van elk percolaat
bepaald. Bij 11 arbitralr gekozen grondmionsters {Figuur 1, nr 1, 4, 5, 9 t/m 15} is het verioop van de

redoxpotentiaal in het percolaat van de koiom gemeten met een in een doorsiroomcee! geplaatste plating

slectrode [12].

Yabe! 1: Specificatie kolomproef

koiomilengte 20 - 25 cm’

diameter & om

inweeg gewicht | 400 - 750 g
flow 8.3 - 158 mi/n’

* afhankelijk van de inwesg
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De cumulatieve L/S verhouding van de opgevangen fracties bedraagt 0.1, 05, 1, 2. 3, S en 10. De L/5
verhouding s een maat voor de hoeveeiheid percolatiswater {L lier), dat gedurende een 2ekere tid de met

£ kg gewulde kotorn heeft gepasseerd.
3.4.2 Beschikbaarheidsproe!

Da beschikbaarheidsproef is opgebouwd Uit twee extractiestapnen. Vour de beschikbaarheidsprosf is 8 gram
van het gemalen deelmonster gedurende 3 uwr in een bekerglas geroerd met 800 mi gedemingraliseerd
water (L/S=100). waarkii de pH vaﬁ het extract deor toevoeging van salpeterzuur constant op 7.0 is
gehouden. Indien de pH zonder toevoeging van zuur lager is dan 7, is geen loog toegevoegd. Na drie Uur
is het extract gefitreerd en het residue kwantiiatie! overgebracht in het bekerglas. Vervolgens is met 820 ml
derniwater (/5= 100} gedurende drie uur upniéuw geroerd bii een constanie pH van 4.0 door toevoeging
van HMNO, {1 M). Na filtratie van het tweede extract zijn beide exiracten afzonderiijk geanalyseerd op de In

dit onderzoek betrokken elementen. Tevens ziin van elk extract de pH, geleidbaarheid an zuureerbrulic

bepaald.
35 Analysemethoden

Alle percolaten van de kolomproef en de exiracten van de beschikbaarheidsproef en destruaten 2iin na
filtratie geanalyseerd op de elementen As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr. Cu, Mg, K, Mg, Mo, Na, Ni, Pb, Sh, Sg, 3n,
V en Zn, intabal 2 is een averzicht opgencmen van de analysemethoden met de bijbehorende normen en
detectiegrenzen. De detectiegrens is hier gedefinieerd als de minimum conceniratie die met een

botrouwbaarheid van 59% kan worden onderscheiden van de concentratie in de blanco {13].
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Tabel 2: Overzicht anslysemethaden, normen en detectiegrenzen

anaiysemetnods | PoTR E det.gr. ! der.gr.
water {pg/l)igrond (mglkg)

As grafiet oven - k4 4.6
e ice == 3 g.é&
L] P ene 10 2
Cd grafiet oven HEN 8458 5.7 - 0.5 g.42
Lo ice - 1 - 8.7
or grafiet oven KEN Haih -2 0.4
Lu grafier oven MEN 8434 1 -2 0.4
Hy koude dan ARS | NEW 6449 G.1 - 8.8 2,04
X wviam AAS --- 100 20
Mg iep --- 19 F
Mo Ice e 20 4
] e - 20 4
®i grefiet ocven KER 5430 - %0 g.2
£h grafiet oven NEN 6429 i - 5 5
&b grafiet oven o i - 5 .6
$e graefiet oven v r - 5 0.6
sn { iCP _ 3 -8 0.5
¥ grafiet oven L - 0.6
n oy - 3 - 5 0.4

~~~ ypigens voorschri ft RIVM/ IWACD

3.6 Berekening van E,, en B,

De cumuiatieve emissie tot en met een L/S van 10 van de kolomproef (E,,) is berekend met de formiie:

Eio = £ {L/S * ) /1000 (mg/kgds)

La/S = L/8 verhouding fractie n {l/kgds)
¢, = toncentratie in fractis n (ug/))

Lt}

De beschikhaarheid (E...}) is berekend met de formule;
Ezoo = (€, + G5} /5 (mg/kgds)

= goneentratie in eerste extract (L/S=100) {ug/i)
concentratie in tweede extract (L/5=100) (wg/h

2o
(I

€, en Eyp Ziin als range aangegeven, indien de concentratie in één of meer van de fracties van de
kotomproe! (¢,) of in de extracten van de beschikbaarheidsproef {c, en/of ¢,) onder de detectiegrens ligt,
waarblj voor de coricentraties onder de detectiegrens bij de bepaling van de ondergrens uitgegaan is van

de waarde nul en bjj de bepaling van de bovengrens van de detectiegrens.
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4, RESULTATEN EN ﬁiSCUSS&E
4.1 Samensteiting
4.1.3 Onderzochte slementen

In Tabet 3 zijn de vaste stof gehalten met betrekking 10t de onderzochte elementen vermeld. Tevens ziin de
overschriidingen van de G-norm van het ontwerp Bouwstofenbesiuil m}ders@reépt. Deze G-norm is gelifk
aan de stresfwaarde bodemkwaliteit. Het percentage overschriidingen van de onderzochte natuurterreinen
Is voor de meeste elementen kleiner dan 10 %, met uitzondering van Sn en Hg (16%). Dit is in
overeenstemiming met de definitie van de streefwaarde bodemiowaliieilt, waarbij per element gesteld wordt
¢at de samensteliing van het merendes! {90%; van de natuurterreinen aan derze waarde voldoet.

in Bijlage !X zijn de vaste siof gehalten van het referentiemateriaal BCR 143 "Sewage siudge amended sof
vermeid. Mieruit blifkt dat de gemeten resultaten m.b.v de koningswaterdestruklie oversenkomen met de

gecertificeerde waarden.
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412 pH, organisch koolstof, lutum en CEC

in tabe! 4 zijn de resultaten van pM, CEC en de gehalten aan organisch kooistod en jutum ven de

onderzochie gronden vermeld. De monsters zijr gerangschikt naar oplopend utumgehalte.

Tabel 4: pH, gehalten organisch koolstol (%}, jutum (%), CEC {meq/100g).

pHEHO3 pH{XCL)Y 1 org. kocistof Lutan (4=t
Duin en Keuighery £.8 6.5 3.9 9.7 8.0
Het Wildrijk 3¢ 2.8 4.7 .8 18,4
Drunense hejde &.0 2.9 2.0 1.1 4.7
Norgerholt 3.6 2.5 12.1 1.3 16.3
' Spelderhoit 3.8 3.0 z.6 1.5 8.3
 Eerackterbroek 3.6 1 2.8 3.1 1.9 3.4
Fochteloérveen 3.7 .8 4.9 2.0 7.8
Filosofendat 4.2 3.4 &.2 2.2 5.8
Harense Wilgernis 4.1 5.3 331 2.7 | 78.9
kernese bos 1.6 2.8 3.8 2.7 §.1
Kiddachiten 3.7 2.9 4.9 3.c 6,2
Korentuirgerveen 4.3 3.6 13,3 3.7 7.9
ket Kleibos 4.0 2.9 4.2 .2 14.0 1
Bibos 4,0 r.2 4.8 B.5 15.3
Zegveld 4.3 3.3 27.3 16,0 0.7
Letteiberter Petten &4 3.7 .7 25.5 42.5
Bevarweert 5.3 3.8 3.0 28,2 26,4
Linschoten 5.4 3.7 4.5 3.8 26.9
cerdenkoo! 't Hroek 5.6 4.4 8.5 47.0 27.2
Het Witdrijk (o) 4.1 3.z 6.3 0.3 1.8
brunense heide (o} 4,7 4.0 0.3 1.4 1.5
Horgerhoit {a} b8 3.9 2.0 1.9 £.7
Fitgsofendal (o) 4.4 3.7 6.5 3.5 2.9 |
Het Kigibos (o) 6.5 3.2 i 2.4 15,7 8.8 3
Beverweert (o) i £.7 5.6 3.4 531 ) 289

{o} = ondetlaag

Uit deze tabel volgt ondermser dat de onderzochte grongmaonsters:

zwak zuur (5 < pH < 7} tot sterk zuur reageren {pH < B); _
het organische stofgehalte van minder dan 2,5 % {hunéusarm) 1ot meer dan 30 % (Zeer humseus

tot venig) variéert,

het lutumgehalte variBert van 6,5 % (kielarm} ot 53 %. De meeste grondan hebben ecen
luturngehalte kleiner dan 10 %.

hei CEC tussen de 1 en 78 meq/100q variéert.
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4.3 PAK

I bijlage | zijn de volledige resultaten per afzonderlijke EPA-PAK weergegeven. In tabel 5 ziin zowel de
totaal 10 PAK en als de totaal 16 PAK concentradies vermeld. De totaal 10 PAK is de som van de 10 PAK's,
genoemd in de Leldraad Bodembeschenming [14], De totaal 16 PAK congentratic is de som van de 16
ERPA-PAK. De totaal PAK concentraties zijn als range aangegeven, indien de concentratie van één of meer
PAK's onder de detectiegrens ligl, waarbij voor de concentraties onder de detectiegrens bij de bepaling van

de onhdergrens ultgegaan is van de waarde nul en bij de bepaling van de bovengrens van de detectiegrens.

Tabel 5: Totaal concentratie 10 PAK en 18 PAK {mg/kgds} in dz onderzochte natuurgebieden

19 PAK 16 PAX 16 PAK ! 15 PAX
AL

puin en Kruidberg | 8.2 - G.4 | 0.3 - 1.2 Middachien 0.2 - 9.5 1 0.3 - 1.2
Kat Wildrijk 0.5 - .7 1 0.8 - 1.7 Korenpurgerveen 8.6~ 0.6 1 0.8 - 1.4
Drinense heide 0.1 - 9.4 1 0.1 - 1.1 Het Kleibes O O ST« N O + R T
Korgerholt 0.2 - 8.3 | 0.4 - 1.2 Bikos 0.8 - 5.% 1 1.3 - 2.0
Spelderhoelt 0.1 - b6 21 - 10 Zegveld 0.3 - 6G.% ; 6,5 - 1.4
terachterbroek 0.02- 8.3 | 0.04- 11 Letteiberter betten| 0.2 - 0.5 [ 0.4 - 1,2 |
Fochteloérveen 4.03- 0.4 | 8.03- 1.1 Beverwesrs 9.3 - 0.6 | 0.7 - 1.6
Filoscfendal 2.3 - 2.2 3.6 -4.1 Linschoten .2 - D4 1 8.2 - 1.2
Harense Wildernis | 0.6 - 0.6 ; 0.6 - 1.5 1 | fendenkool ‘t 8roek:; 0.1 - 0.4 ; 0.4 - 1.3
Hernese bos | 0.2 - 0.4 ; 0.3 - e

Onderstrgept = overschirijding G-norm van concept Bouwstoffenbesiuit

De iotaal 10 PAK en totaa! 16 PAK concentratie in de onderzochte gronumonsters is over het algemeen
kieiner dan 1 g /kgds respectievelijk ¢ mg/kgds. Grondmonster Filosofendal is hierop een uftzondering en
overschriidi tevens de G-norm voor de 10 PAK van het concept Bouwstolfenbesiuit. Mogelifk dat deze grond

door anthtopogene ronnen in de nabije omgeving via de atmosfeer verontreinigd is.
4.2 {hitioging
4.2.3 Kolomproef

De voliedige resuitaten zijh opgencmen in de bijlagen:
verloop van de concentratie, Eh (11 grondmonsters) en de emissie versus L/ {grafische

presentatie; Biflage 1}
- maximaal gemeten concentratie met bijbehorende L/S-waarde (Bijlagen Il en IV}
- cumudatieve emissie (E..) ten opzichte van de samensteliing {Bijiage V; tabel 1).
proceniuele emissie bij cumulatieve L/8 van 0,5 en 10 ten ppzichte van de maximale beschikbaar-

heig (B, (Bilage V; tabel 2}
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in tabe! 6 zijn de uiterste waarden van pH. geleidbaarheid {4S/cm) en concentratie {vg/l} van de percciaten

van de kolomproef vermeld.

Tabel € Zyurgraad-, geleidbaarheid (#§/omi- en concentratisrange {ug/!) van de percolaien van de

koiomproef.

Eiement |Gehalten gg/l | Element | Gehalier go/fi

P 3.0 - 7.5 Mo <20 - 5 !
Ko 27 - 17 i «¢ - 150 ;
As <3 - 167 25 <% - 400

Ba <5 -ji8% b <85 - 18

ta <0.5 - 3% Se <35 - 40

Cr <2 - 53 8n <5 - @z

Co <5 - 168 v Letp - 217

Cu <1 - 520 Zn < 5 ~4018

kg 5.2 - 14

Etement [Gehaiten mgsl | Eiement Genalten mg/l

£a 0.24 - 291 Mg 0.02 - 48
X .26 - &7 | Na < 0.05 - 19D
zoncentratisverioop versus L/S

Het concentratieverloop als functie van de L/S voor de kolomproe! is te onderscheiden in globaal drie
verschilende patronen, namelijic

- gen initigle verhoging In de eerste fracile;

- gen maximum bi} hogere L/S verhouding {plekuttloging);

- gen constant concentratisverloop.

Hat esrste patroon komt het meest voor. in het bijzonder voor As is het tweede patroon overheersend. Voor
de pverige elementen komt het tweede patroan incidentesi voor. Het derde patroon komt stechis zelden
Voor.

initigte plekafgifte blijkt in het algemeen op te treden hi} de katicnogene metalen, Be grootte van de initisle
pickafgitte vertoont een grote variatie binnen de onderzochte gronden. Deze piekaigifie kan worden
verkiaard doordat met name de zouten aan het cppervlak van de gronddeelties onder de heersende
omstandigheden ¢.4. lage ph, relatief makkeliik mobiliseerbaar zijn en afspoefen bij een eerste contact met
water, Daarnaast neemt in de kolom het vastleggend vermogen van grond, gergkend vanaf het moment van
continlie walerverzadiging, mogelilk toe in de tijd [15].

Een aantal grondsoorten laat echter voor deze efementen een duidelijk ander patroon zien, namelik een
maximum bij hogere L/S waarden. Uil het gemeten verioop van de redoxpotentiaal van het percolaat biijki
dat een daling in Eh voor een aantal kationogene metalen samenvalt me! een maximum in hst
concentratieverioop. De geconstateerde {vertraagde! uitloging van deze glementen hangt mogeliik samen

met de reducerende omstandigheden die voor een aantal grondmonsters, na een aantal doorspoelingen
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{./S 1-5), in de kolom optreden. in figuur 2 is dit verloop voor één grondmonster grafisch weergegeven.
Gedurende de kolomproe!f is een duidelifke verandering in redoxpotentiaal (c.q. van oxiderend naar
reducerand milfeu) waargeromen bij met name humeuse en klelige grondsoorten {(Zegveld, Harense
Witdernis en Norgerholt). Anaerobie kan leiden 1ot het in oplassing gaan van Fg- en Mn-gxides, waardoo!
rware metalen, geassocieard met deze verbindingen, vrikomen. Daamaast kennen onder anaerchs

omstandigheden organische zuren gevorma worden die de mobiliteit van zware metalen kunnen verhogen.

Arseen vertoont over het algemeen een maximum bii hogere L/8 waarden. Een directe relatie met de
redoxpotentiaal en het voorkomen van een piekuitioging is voor arseen niet eencduidig. Dit geldt overigens

ook voor de andere gnionpgene metalen.

Figuur 2. Vericop van Eh en concentratie van Pk en Zn in het percolaat van de kolomproe! voor Harense

Wildernis.
concentratie {ug/i) Eh (mV}
1200 N 304
1000} N <200
r/E\ "\\ ;
800 | VAN - | - 100
g & ?
AN / e :
800 - i I - S < E 0
i \\\E; :
400 /%'"‘a ER%‘H% _: - 100
. e —
00/ e
’/* T
ae— H’“‘““"—)%
. 0 i i i L H i o -300
0 1 2 3 4 & 8 7 8 9 10
L/8
—— Py —EZn Eh

De pH van de percolaten is over het aigemeen laag {pH = 4), met ulizondering van de gronden met een
refatie! hoog htumgehalte (Zegveld, Lettelberter Petten, Beverweert, Linschoten} en Duin en Kruidberg. Ze

vertonen een geleidelijke, doch Hchte stiging van 0.8 tot 2.3 pH-senheden bij toenemende 1./8.
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y pi4 en concentratie

In Biflage 1V is het verband tussen de maximale concentratic van een aanta! elemenien en de pH van de
kotomproef grafisch weergegeven. De pi van Ge percolaten ligt tussen 3 en 7.5, maar is over het algemeen
laag (pH =34;. Binnen deze pH-range is geen duldeliik verband tussen de maximale concentraties en de
piH aangetoond. Uit Bijlage VI bijken de katichugene metaien over het algemeen de hoogste concentratiss
in de percolaten met fzge pH's le geven. Voor As worden bii neutrale pH's de hoogste concentraties aange-

iroffen

Cumiiiatieve smissie {E,,)

intabet 7 is de berekende cumulatieve emissis (E:G} van de kolomproet voor de onderzochie grondmonsters
weergegeven. Tevens zifn in deze tabel de overschrijdingen van de Ut-nonm van het ontwerp Bouwstofien-
besluit onderstreapt. Het percentage overschiijdingen van de Ui-norm voor de elementen As, Cd, Mi, Ph,
Zn en Hg liggen tussen 10 % - 40 %. In tegensteliing tot samenstelling kan voor deze elementen Jus nigt
pesteld worden dat de emissie uit het merendest (80%) van de onderzochte natuurterreinegn aan de
normwaarde voldoet,

De E,, is als range aangegeven, indien de concentratie in één of meer van de fracties van de koiomproef
onder de detectiegrens ligt Bij de benaling van de bovengrens is voor de conceniraties onder de
detectisgrens gerekend met de detectiegrens-waarde. Zelfs in die gevallen, waarblj de concentratie in alle
fractie’'s onder de detectlegrens kigl, blijlki voor de elementen Mo, Sb en Sz de bovengrens van de
cumuiatieve emissie (E,) boven de Ui-nom te liggen. Voor een toetsing aan de Ui-norm blilken de
gebrulkie analysemethoden voor deze elementen niet gevoslig genoeg.

De E,, ven de onderzochie elementen, met uitzondeting van Mo, $b en Sn ligt voor viijwel alle
grondmonsters afkomstig uit de boveniaag op een detecteerbaar niveau. Dit geldt in beduidend mindere
mate voor de grondmonsters afkomstig uit de onderlaag. Hierblj 2i opgemerkt dat door de vaak lage
concentraties de onzekerheld in E,, aanzienlijk kan 2ijn. Dit geldt met name wanneer de £,, als range is
aangegeven. Een beoordsling of onderlinge vergeliking van deze waarden wordt hierdoor bemoeiiiiki. Ovar
het algemsen ligt de E,, van de elementen As, Ba, Cu en Ph rulmschoots boven de detectisfirmiat | Dit geid:
tevens voor de E,, van de macro-glemerten K, Mg, Ca en Na.

De cumuiatieve emissie (E,,} L.o.v. de samenstelling (koningswater) uitgedrukt als percentage is in Bijlage
V (tabei 1) vermeld. Met name in tabel 2 van Bijlage V, waar de procentuele emissie bij een cumuiatieve L/8
van 3,5 en 10 t.o.v. de beschikbaarheid staan vermeld, staan voor verschillende grondmonsters perceniage
vermeld die groter zijn dan 100%. Deze onrealistische percentages zijn mogelijk toe te schriiven aan sen
grote onnauwkeurigheid in de bepaling van de beschikbaarheid die geintroduceerd wordt bij de emrekening
van lage concentraties naar emissies. De gemeten concentraties in deze extracten van de heschikbaarheids-

test (4.2.2) liggen op het nivo van e detectiegrens, waar de onnauwkeurigheid relatief hoog is.
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Liit tabet 2 van Bijflage V kan worden vastgesteid dat over het algemeen inftidle viekaligite in geringe mate
doorwerkt in de hoogte van E,,. Meer bepaiend voor de hoogte van £, is het concentratieniveau van ge
vervoigafgifte. Dit betekent dat de bulk van de uitioogbare fractie {(E,,) niet direct ultspoelt i} gen eerste
kontalt met {aangezuurd) water, Een ulizondering hierop vormt Na, hetgeen in oversensiemming is met de
hoge mobilitelt van dit element in grond. In de eerste twee fracties (/S 0 - 0,5) is ten opzichtg van de £,
van Na voor de meeste grondmionsters gemiddeld reeds 50% uitgesposld.

Het verband tussen E., en andere onderzochis parameters wordt in hoofdsiui 5 meer uitvoerig behandeid.
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4.2.2 Baschikbaarheid

Do volledige resuliaten van de beschikbaarheidspros! ziin opgenomen in Bijlage V) en Vil In tabel 8 is de
beschikbaarheid {E,q) vermeld,

in belde extractizstappen lggen voor (vrijwel) alls onderzochie grondmonsters de metaalconcentratiss van
As, Co, Cr, Mo, Sb, Se, 8n, V en Mg op de datectiegrens. De concentratie van de overige zware metafen
tigt in één of beide extracten over het algemsen op een detecteerbaar niveau. De concentratie van de
macro-elementen Ca, K, Na en Mg liggen in beide extracien eveneens op 2en defecteerbaar niveall.

Bil enkele grondmonsters zijn de uitloogpercentages meer dan 100%. Die overschrijdingan kunnen toege-
schreven worden aan een grote afwijking die geintroduceerd wordt bii omrekening van lage concentraties
naar emissies (omrekeningsfactor van 200). Het spreakt voor zich dat deze afwilking relatief hoog is bij een

lage samenstellingsconcentratie.

Het verband tussen E,., en andere onderzochte parameters worden in een afzonderdiik hoofdstuk besproken

{Hoofdstuk B},
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Beoordaiing van gersini

200

10 van

Beschikbaarheid (mg/kgds) blj L/S-rat

Tabel 8
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8 STATISTISCHE EVALUATIE

5.1 Algemesn

Mat correlgtie- en factoranalyse [185] zijn de meetresultaten zoals vermeld in tabel 3, 4, 7 en 8
onderzecht op comrelatiepatronen die voor de gehele groep van onderzochte gronden geidig zijn, In
het statistisch onderzoek is geen onderscheld gemaaki tussen een boven- en ondergrond. De

navoigende relaties 2ifn in het onderzoek per element onderzocht

1. relatie tugsen samensteling en lutum,
2. relatie tussen samenstelling en organisch kooistaf,
3 ralaties tussen cumulatiove emissie {cum!. L/8=10) bit kolormproef en varschiflen-

ds bodemparameters.
D2 elementgehalien ondér de detekfiegrens zijn als een waarde van nul in de statistische analyses
meegenomen. Indien de concentratie in één of meer van de fracties van de koiomprosf of in de
extracten van de beschikbaarheidsproe! onder de detectiegrens lag. is de ondergrens-waarde in de
statistische analyse betrokken. De parameters waarvan het aantal kwantitatieve waarnemingen (d.w.z.
ean conceniratie boven de detectiegrens) groter was dan 12, ziin in het statistische onderzosk
hetrokken. De elementen Mo, §b en Se ziin daarom geheel nigt in het onderzoek meegenomen. Om
dezeifde reden is bi} het statistische onderzoek aan de cumulatisve emissie bij de kolomproef ook het
gismant Sn niet meegenamen. In het ondsrzoszk aan de cumulatieve emissie bij de beschikbaarheids-

proet zijn alleen de elementen Ba, Cd, Ca, ¥, Mg, Na, Ni en Zn betrokken.

5.1.1 Helgties met elementgahalten

De linealre correlatie-codfficienten en significantie voor de relaties {ussen de gehaiten gan 16

elernentan enerziids en de gehaiten aan lutum en organisch kooistof anderziids zijn vermeid in tabe!

8
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Tabe! 9 Lineaire correlatie-coéfiicienten voor relaties tussen gehallen aan 16 elermenten enerzijds en

gehaiten aan hitum en organisch koolstof anderzijds,

LUTUM ORGANTSCH KOOLSTOF
" Elemsnt Asntal waarn. Cors,coeff, Significantie Corr.coeff, Significantie

&S 25 ¢.88 A 0.08 (H
Ba : 25 593 b G.G5 4]
Lo ! 25 5.30 ¢ 0.77 ot
€a &5 0.84 ++d 0.40 +
cr 25 .97 4t 0.08 L
£ 25 ;.97 FrE | .09 ¢
£o 25 6.96 er : 9.03 g
tu 23 .93 e 0.0 o
b 23 g.2e 4] 0,60 At
Wy 23 0.94 et ! 0.03 9
Na 23 0.93 +ht 9.84 0
Hi 25 G.95 w 0.0 ]
5n 25 .94 s G.07 a
i 5 0.%9¢6 ey 8.¢3 4]
n 25 .91 b 0.4 g
Ho 25 8.35 0 6.72 | s

G niet significant

.
LA
b e

significant 0.03<p<h.}
significant 0.0T<p<d.03
p<G. 01

significant

Zeer hoge corrglatie-codfficienten {r > 0.80) ziin gevonden voor de elementen Ba, Cr, K, Co, Cu, Mg, Ng,
g i g

Ni, Sn, ¥V en Zn. De relaties met lutum komen overeen met de door Edelman gevonden relaties.

Voor een viertal elementen Ca, ©d, Pb en Hg ziin significante correlaties met organisch koolstof

gevonden. De correaties met organisch kooistof zijn minder sterk dan die met lutum. Door Edelman

{1] ziin ce relaties van de elementen Cif, Pb en Hg en organisch koolstof ook gevonder:.
De hoge correiaties worden ten dele bepaald door een cluster van lage gehalten aan futum en srganisch
kooistef {zie figuur 3 en 4). Ter iliustratie s het verband tussen het gehslte aan haum en ¥ an tussen het

gehalte aan organisch koofstof en Cd in figuur 3 en 4 uitgebeeid.
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Figuur 3; Lutum versus gehafte K
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Met benulp van stapsgewlize regressie ziin er regressieliinen barekend die het verband aangever: tussen het
gemeten elementgehalte enerzijds en het gehalte aan lutum en organisch koolstof anderzijds (Model 1.

MCDEL |

Elementgenalte = b, + b, *lutum + b *org C

in tabel 10 ziin per element de constanie b, significante {p < 0.05) regressiecodificienten (b, by},
significantie van het model (p} en determinatiecoéflicient {R* weergegeven. De determinatiocoéfficient (R%
is oen maaistaf voor de linearitelt van het verband tussen het elementgehalie enerziids en het iutumgehaite
en het gehalte aan organisch koolstof anderzijds. Bij een voikomen lineair verband gaat de regressielijn door
alle punien en is R? = 1; bij een los verband slult de regressiefijin minder goed aan bjj afle punten en is R?
< 1. Do signfficantie van het modei (p} geeft de {onjbetrouwbaarheid van de determinatiscodfiicient aan

Bil een p = 0.05 kan met een betrouwbaarheid van 95 % gesteld worden dat R® verschiliend is van nut.

Tabel 12:  Voor het elemenigehalte: de constante by, significante {(p < 0.05) regressieccéfficienten {b,,

b,), significantie van het model en determinatiecoéfficient (R} per element

£l ement b, £, L b, P R?
hs 3.2 0.7 . £.0000 .78
Ba - &1 4 - ' g.0000 0.87
te - 8.005 0.03 9.0000 £.66
£a . 130 19 | 6.0000 o 0.83
ce 2.2 1.0 . 0.0000 6.9
to . 6.3 . 9.0000 6.92
Cu . S 6.2 0.0000 |  0.89
K 183 54 . 6.9080 0.95
Ho . 156 - 0.9000 8.92
¥a 7 19 7.6 £.0060 5.5¢
Ki - 0.95 . 0.9500 2.50
sn . c.6 . 6.5500 ¢.88
Pb 18 . 2.1 9.0014 6.36
v . 1.2 0.5 0.06000 | 0.97
n . 2.2 . 0.0000 | 0.63
ig 0.09 | 0.002 | 0.009 ¢.0000 0.63

- = de waarde i niet significant (p<«d.05) varschiilend van rut.
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Lit tabe! 10 blijki alleen voor de elementen Cd, Ca, Cu. Na, V en Hg een relatie te bestaan tussen hat
elemenigshalte en zowel het gehalte aan lutum ais het gehalte aan organische kootstof, Meat witzondering
van {ood bilifki voor de andere elementen een verband te bestaarn tussen het elementgehalie en alleen het
gehalte aan lutum. Het loodgehalte hieeft een relatie met alleen het gehalte aan organisch kocistof.

5.1.2 Relaties met cumulatisve emissies (E..).

Da relaties tussen de cumnudatieve emissie (E.,Q} en de navolgende paramelers ziin per element onderzocht
1. de samensteliing,

2. pH van de grond.

3. tutum,

4, organisch koolstof,

5. CEC,

6. de cumulatieve emissie (E,.,) bij de beschikbaarheidsproet,

Tevens is onderzocht welhe onafhanke!ijké parameters of onathanksliike combinatie van parameters te
onderscheiden ziin. in tebel 11 ziin de significante correlaties (p < 0.1} met de cumulatieve emissie (E.,)
weergegeven. intabel 12 is per metaal de ophouw van de onafhankelifke factoren (-1} weergegeven. Factor
i i3 op te vatien als gen variabele, dis zovesl mogelijk variantie verkiaant ult de oorspronkelifke variabelen.
Voor factor il en i geldt hetzelide, maar dan ten aanzien van de residuen, die overblijven na uitpartialisering
van de invioed van de voorgaande factor(en). M.a.w. factor | is de meest verklarende factor en factor lil de

minst verklarende factor.
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Tabel 11:  Significante {p < 0.1} corrstaties per element met de cumulatieve amissie bl L/$=10.
£ tement SaRenst . nH LRtum tirg C CEC Fone
E1 ¢ ] ] ot ++ *
Ha 0 0 f; b pres o
d -+ g 2 et b E U
[+ " 4 4 ey it o
cr ¢ i) [ e { et *
4 0 9 2 st epet g
te s tH * Hj o ; »
tu 6 g o o 0 P
Pl e 4 A ; ++ *
My it T i +4 4 R St
Ko ++ G *+ ey bt dd
Ni 4+ i -t ot s o
¥ o 4] Fig LY oS "
2n G g 4] e e 2
He ) 0 o g ! 0 »

* nigt in statistisch onderzoek betrokken (kwant. wsarnemingen < 12)
R miet significant
L significant 0.05<p<.1

+4,-~  significant G.01<p<0.05

4 e gsignificant

p<0.01

Uit de correlatieanatyse san de resuitaten {Tabel 11} konden de navoigende conclusies met gen significantie

van > 85 % {p < 0.05) worden getrokken:

1.

Ny

¢

Voor de macro-slermenten Ca, Mg en Na is er sprake van een relatie tussen de cumuiatieve
emissie £,, (kolomproef) en E,,, (beschikbaarheidsprosf).

Voor de samenstelling correleren de slemenien Cd, Ca. Co, Pb, Mg en Na met de cumulatieve
emissie £, _

Mel ulizondering van Ca en Mg is er geen relatie tussen de zuurgraad van de grond en de
curnulatieve emissie £,

Voor de meeste elementen is er geen sprake van een signfficante correlatie tussen het gehaite aan
haum en de cumulatisve emissie £,

Met ultzondering van Co, Cu, en Mg is er een sterke correlatie Wussen de cumulatieve emissie E,,
gnerzids en het organisch koolstol en de kationultwisselingscapaciteit (CEC) in de grond

ander2iids.
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Tabet 12; Be opbouw van onafthankelijke factoren @14} per element

Elament Samenst. pi LT Org € CEC " B,
As : ! I I 11 B
8a ; ] 1 1 T 2F 3
cd 3 T i ; I ;i 1/t
ca 1 i 1 T 3 I !
g - i P i IO BT
Ce ] 1 i 1 1 tie
tu i ; : it T 151
K : I i i SO i1t
Mg ! Y z 1 noo| T I
Kz il i 1 ' : f t
Wi i ] ' i 13 1 1 5 i
Pb i ¥ " i I tir
v 1 T ¥ : ! !
2n ! ; : 1 1 i i
#e ! [ T ; : % 1t

Uit de factoranalyse aan de resultaten konden drie min of meer onafhankelike groepen van

parameters worden onderscheiden, namalijk;

a de sarmensielling, de zuurgraad en het ktumgehalie van de grong,

b. het organisch koolstolgehalte en de kationen ultwisselingscapacitelt, vaak in combinatie met de

emissie bij L/8=10 (E,.) en

c. de emissie bij 1/S=20C (E,,.}

Binnen een factor zijn de parameters gecorreleerd. Uit deze factoren zijn het lutumgehalte en het organisch

koolstotgehalite geselekieerd voor gen stapsgewijze regressieanalyse. Op deze wijze zijn er regressielinen
berekena die het verband aangeven tussen de E,, enerzijds en het lutumgehaite en het gehaite aan

orgamisch koolstof anderzijds (Modet 1.

MODBEL il

Boo= by + b, "lutum + b, *org C
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in tabet 13 zijn per clement de constante b, significante {p < 0.05} regressiecoéfficientan (., byl

significantie van het model {p} en determinatiecoétficient (R®) weergegaven.

Tabel 13:  Voor de emissie L/S= 10 de constante b, significante (p < 0.05} regressiscoéfiicienten
(b., by). significantie van het model {p) en determinatiecosificient {R%) per element
£1ement b b, § b o R?

As - . I a.02 8,017 G.23
Ba 0.21 - 0,625 0.004 B.31
4 0.005 - 0.0006 9.507 0.28
Lz . 5.2 13 g.0807 ¢ 059
tr - - 3.064 0.0001 |  0.48
ol ] - ¢ -

Cu .52 - . 0.000 0.07
X . - &.42 £.0000 0.63
g - 9.9 2 0.0000 o
Na - 1.1 4.2 G, 0000 0.73
Wi - 6.907 6.02 6.0600 9.82
P - - 0.03 0.004 2.3
¥ . . ;0.62 0.6000 0.65
2n - . 0.10 5.0060 0.41
Hg . - ! -

- = ge waarde is niet significant {p<0.05) verschiilend van nul

Uit tabel 13 blijkt alleen voor de elementen Ca, Mg, Na, en Ni een relatie te bestaan tussen de emissie bii
/S =10 met zowel het gehalte aan lutum als het gehaite aan organische koaistol. Met uitzondering van Co

en Cu biiikt voor de andere elementen een verband te besiaan tussen de smissie bij L/5=10 en alleen het

gehalte gan organisch koolstol.
5.2 Vergelitking met Edelman-gnderzoek

De voor dit onderzoek gebruiite locatiegebieden ziin in overleg met het DLO-ingtituit voor Bos- an
Matuuronderzoek {I8N) geselecteerd en zijn {op twee na} reeds eerder onderzocht in het Edelmanonder-
Zzoek, Enige voorzichtigheid is gaboden bij het vergelifken van resultaten in beide onderzoeken omdat voorat
varschillen in monsterneming, exacte plaats en tidstip van monsterneming. monstervoorbehandeling en

bepalingsmethoden zijn aan te geven die van invioed kunnen zijn op de resuliaten. Om toch enig inzicht te
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krijgen in de verschillen zijn de resultaten van beide onderzoeken met behulp van een rang-tekentosts [17]
vergeleken. Bif de prakiische toepassing van de tosts luidt de nulhypothese dai de verschilien tussen de
belde onderzosken niet significant verschillend van nul ziin.  Voor de volgende parameters kon de
nuthypothese (H.) bii een drempel van 8 % nist worden verworpen : pH, Org C, CEC, As, Cd, Ca, Gu, Pb
en Nl Voor de andere parameters kaum, Ba, Cr, K Co, Mg, Na, ¥, Zn en Hg werd de M, verworpen.

Omdat de samensteliing athankeliji is van het lutumgehatte abel 10}, Is vervolgens nagegaan of het gehalte
aan itumn de verkiarende parameter was voor de verschillen tussen beide onderzoeken. Nadat de resultaten
gecorrigeerd waren voor het verschii kv gehalte aan iutum bleek na gen herhating van de rang-tekentoets
tiat de verschillen voor de parameters Co, Mg en Zn verklaard konden worden. Van de overige parameters
Be, Cr, K, Na, V en Hg zijn met uitzondering van Hg de gehalten in dit onderzoek significant lager dan in
het Edeimanonderzoek. Deze daling van hiet glemantgehaite kan voor een des! verklaard worden uit het feit,
dat Edetrnan voor de bepaling van deze elementen neutronen-aktiverings-analyse heelt toegepast. Hiermee
worden ook de in het kiszelzuurskelet ingesioten elementen bepaald in tegensteiling tot in dit onderzoek
gebruikie ontsluiting met koningswater. Mogelitk dat Edsiman doogr dit verschil hogere gehalten hesff

gemeten. Voor de toename van gehealte aan Hg kan geen veridaring worden gegeven,

5.3 Vergelijiking gndergrong met bovengrond

Op een zestal locaties zijn in 4t onderzoek zowel de boven- als de ondergrond bemonsterd. Bl de
vergelijking van de samenstelling van de bovengrond met die van de ondergrond is gebruik gemaait van
de rang-tekentosts om mogelilke verschillen aan te kunnen tonen, Voor de volgende parameters kon de
nuihypothese (M, = geen verschil} bii een drempel van § % worden verworpen : pH, Ba en Pb. De zuurgraad
en het gehalte aan Ba ziin in de bovengrond significant lager dan in de ondergrond. Voor het gehalte aan
Pb geldt het tegenovergestelde. '

De cumulatieve emissie van zware matalen voor de grondmonsters gt ult de toptaag gemiddeld beduidend
hoger dan uit de onderlaag. Voor de elementen Na, K, Mg en Ca geldt het tegenovergesteide.
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§.

SLOTBESCHOUWING EN AANBEVELINGEN

Op grond van het ultgevoerde onderzoek kunnen de volgende algemene conclusies worden getrokken:

Voor de meeste elementen, met uitzondering van Sn en Hg, en de totarl 10 PAK overschrijch
minder dan 10 % van de onderzochie natuurierreinen de G-nesm van het concept Bouwstofenbe-
sfuit. Dt Is in overeenstemming met de definitie van de stregfwaarde bodemkwlaitelt, waarbi
gesteld wordt dat het merendes! {80%} van de natuurterreinen aan daze waarde dient 1e valdoen.
Het percentage overschrijdingen van de Ui-norm voor de elementen As, Cd. Ni, Pb, Zn en Hg
tiggen tussen 10 % - 40 %.

Uit de correlaticanatyse biijkt dat voor de messte glementen sprake is van een signifarte refatie
tussen de samensteliing en het lutumgehaite enerzijds en tussen de cumulgtieve emissie en het
gehalte aan organische koolstof anderziids.

Met ultzondering van de etementen Ba, &, K, Na, V en Hg wilken de gevonden gehalten niet
significant (p < 0,05} af van de door Edelman {1} gevonden gehalien voor hatuurgronden;

Bjj de vergeliking van de samenstelling van de bovenlaag met die van de onderlaag zijn over het
algemeen geen significante verschillen aangetoond. De cumutatieve emissie (E,,) van zware
elernenten gt voor de boveniaag gemiddeld bedisidend hoger dan voor de enderlaag. Voor de
elementen Na, K, Mg en Ca is echter van het tegenovergesteide sprake.

Voor esn aantal grondsoorien bleek een daling van de redoxpotentiaal samen te vailen met een
maximum in het concentratioverloop. De geconstamleerde witloging van deze elementen hangt
mogelifk samen met het verloop van de redoxpotentiaal. Om meer inzicht te kriigen in dit

onderwerp Is nader onderzoek noodzakelijk.
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BIJLAGE |1 Resullaten PAK-analyse

faging N AV

Opdrachtrummer 3 HU3s00

Produkt fedatum 1 O 1E/90

Projextnummer : 1019470
Omschrijving ¢ Kolomproef
&nalyseresuitaten Grondmenster(s)
Monsterkode: % Duin en Xruidberg ' 4 Eerachterbroek

Z Spetiderholt : 5 Middelt
3 Herpese boz
Mensterkede 1 £ 3 4 5
Parameter genheid detgcyie-
grens

Monaternsmedatum . 224190 ga/11/%0 227190 227117940 cEL11 /%0
fysisch chemisch onderioek
Drege grof %W/} ¢, 5995 93,5 98,6 5%, & 27,8
Folyvevelische Aromatische Koolwaterstofien (HPLLY
Paks totesl mg/kade 14 1,2 1,4 1,2 4,0 1,2
fluorantheen * g/ kads 0,02 ¢,08 G,05 3,04 <« {02 0,07
Benzo(ajpyreent mg/kgds 8,0z 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,07 0,02
Benzo{b}fiuorantheen mg/kgds 0,01 0,02 4,01 g0z < 2,21 2,03
Benzol{k¥fluorantheen * mg/kgds 4,01 G,21 < §,0% &, < &, g,07
Benzolgh! dperyleen*® mg/kgds 2,10 < 8,15 < B, 10 < 0,10 < 0,10 < 0,10
Indenae(1,2,3-c,d)pyresn * mg/kgds 5,05 < 3,05 < 1,05 < 8,05 < 3,08 < 0,45
teenafiheen my/kgds 0,20 « §,20 < 3,20 < 6,20 < 2% < 3,20
Acenaftyleen mg/kgcs 0,20 < 20 < 0,2C < 5,20 < 0,20 < 3,20
Anthraceen * Mg/ kgds 0,09 < 9,01 < §,01 < 3,81 < §,01 < 3,00
Serzo{a)anthraceent® mg/kgds Q2,91 G,02 a0 3,32 < 3,07 0,03
Dibenz{a, hienthraceen mg/kgds 0,20 < 3,20 < @,20 < 0,20 < 5,20 < (0,20
Chryseen® g/ ks 0,01 6,04 0,02 9,03 6,01 0,03
fenantheeen® mg/kgds g,.m 43,03 g,01 g,03 g, g,03
Fluareen mgsKGts 8,52 o0 < 13,02 < 0,02 8,02 0,02
Kaftaleer ¥ ma/kads G, 10 <« 0,10 < 0,30 < 3,15 <« 0,6 < 4,10
Pyreen : mg/kgds 9,14 0,10 < 6,18 0,114 < £,10 3,42

* Pakz iC van ¥rom mg/kads a,50 < Q58 < 0,50 < 0,57 < B,50 g,50
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Omschrijving : Yolomproef
Analyseresul taten Gropdmonstsr{s)

Monsterkode: b6 dibaus

7 korenburgarveen

8 Lettel Berter Petten
konsterkode
Parameter - eenheid detectie-

grens

KMonsternsmecat m
fysisch chemisch onderzoek
Uroge stef % o(w/w) 9,1
Polycyciische Aromatische Koolwaterstoffen (HPLC)
Paks Iotasl mg/kads 11
Flugrantheen * g/ kgds 4,02
Benzo{slnyreen® my/kgds 6,02
Senzoi{prfiuorantheen mg/kgs 0,
Benzof{kiflucrantheen * rg/kgds 0,01
Benzo{ghiiperyleen® mg/fkgds 0,10
Inderc(1,2,3-c,d)pyreen * mg/kods 0,035
Acenaftheen mg/ kgds 0.20
Acenazftyleen mg/kgds G,2¢
Anthraceen * my/kgds g,m
Benzo{ajanthraseen® ng/kgds o,
Dipenz{a, hranthrateen mg/Reds Q.25
Chryseen® ma/kpds o,
Fenanthreen* mg/kgds 1,01
Flucreen maskgos 5,02
Haftaieen * ma/kgads 0,19
Pyraen mg/kgds G,10
* Paxs 10 van ¥rom mg/kads 0,50

22/14/%0

98,3

z,0
0,17
6,08
3,08
z,04
8,15
5,97
< G,80
< 0,20
0,01
0,08
< 3,20
4.1
G, 08
04
< 3,16
i, 34
2,90

Paging
Opdrachtrmummer
Produktisdatun
Projektmamner
2 fegveld
3 Harense Wildernis
7 g
FrIARrA 22711/90
87,9 B3,7
A 1.2
5,07 G,06
4,02 6,03
G, 04 3,03
0,61 o,01
g,13 < 0,10
« 3,0% < 0,05
< {,20 < 0,20
< B,2C < &,20
< 3,01 < 3,01
4,06 0,04
<« §,20 < 0,26
0,08 g,08
0,04 G0z
0,62 < 5,02
< 9,12 < 8,16
g2,1% g,
G,60 6,59

1 246
1 PO3600
2 18712790
1015470

22711790
59,8

1,4
0,9%
0,04
8,05
0,02
< §,10
< D0,05
< 6,20
< 0,20
< g,
0,04
< 0,20
0,06
< (4,01
< §,.82
< 4,10
2,17
2,50

2EIVIIG0

91,7

1,5
0,0%
0,45
G,08
9,03
< 3,310
<« 3,05
< {,20
< 0,28
0,01
.05
< 9,20
g.07
3,08
< {,02
< Q10
0,15
g, 60
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Paging HE. S
Copdrachrnummer 1 RO340C
Froduktiedatums  10/12290
Projertoummer s 109470

Cmschrifwing - Kolomproef
Analyseresul taten Grondmonsteris;

Monsterkode: 11 Horgephelt bovenlaag th Filescfendai
12 Kieibos 15 ranense Keide
12 #et Wildriik
Monsterkods %t 1z 13 Ta 15
- Paramster eenheid detectie-
grens
Monsternamedatum 22711750 22711490 22/ 11790 22714756 22711750
*ysizch chemisch onderzoek
Droge stof & {w/w) 0,1 %, 1 98,7 96,8 28,7 99,4
Falyoyciische Aromatische Kociwsterstoffen (MPLCS )
Paks totsal mg/kgds %, 1 1,¢ 1.1 1.7 4,1 R
Fluocrantheen * mg/kgds 0,82 0,06 5,05 0,15 0,45 0,03
Berzoelalpyreen® g/ kygds {,02 6,02 < {02 CRLes 0,17 ¢ 3,02
Benzofb)flucrantheen mg/kgds o,m 5,02 0,64 G068 0,15 G, 01
Berize{k)flugrantheen * mg S koas 2,01 g,n < §,01 0,02 G, 07 < G, 01
Benzo{ghilperylean® mgskads 0,10 < G,10 < §,1% < G,10 0,3¢ < 6,40
Indeno{%, 2,3 ¢, dlpyreen * mgfkgds G, 05 < D83 < G035 < §,0% 3,16 < D,0%
Acenaftheen ma/kgds $,20 <« §,20 < §,20 < §,20 < {,20 < 0,26
Acenaftyleen mg/fkgds G,20 < §,20 « 9,26 < 0,20 < 3,20 < @,20
knthraceen * mg/fxgds G,01 < {4,601 < g,M 0.1 g,03 < §,01
Benzol{a)anthiracesn® mg/kods 9,04 0,02 g,01 Q.07 8,17 o,m
Dibsnzia, hlantnracesn g/ kpds g,20 < 0,20 « 0,20 < 4,40 g,23 < §,20
Chryseen* ma/kgds 6,0 4,03 0,82 0,10 G, 3% g,02
Fenanthreen® hg/Kgos a,,m {,83 g, 0 0.C& 6,33 0,0%
fluoresn ‘my/kgds G,02 < [, 0% < (3,02 0,03 0,158 < 0,07
Naftalesn * mg/kgds 0,16 < 0,10 < 3,10 < {,50 < 0,10 < 0,10
Pyreen g/ wods 4,10 a,1 0,19 ¢, 29 G, < (0,10

% Paks 10 van Yrom wa/ kgds ¢,50 < G,50 < 0,50 e, 2,2 < 0,30
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Pagina r & 44
Opcirach trummer : FU3560
Produktiedatum r 10712490

Projektrummer s 18197

Cnschrtiving Kolomproet

Anaiyseresul teten Grendmonster{s)

monsterkode: 16 Beverweert 19 Linschoren

17 Fochtveen
141 Waardanburg
Konsterkode H 17 18 19
Parameter genheid detectie-
grens

Bongternamedatur 22F1LI0 22/ 11/%0 22,1190 227117890
fysisch chemiseh onderzoek

Droge stof % (w/w) 0.1 25,9 98,8 G4, 7 25,0
poiveyrlische Aromatische Xecciwaterstoffen (HPLCY

faks totaat mgskgds 11 1,6 1 1,3 1,2
Filygorantheen * myskgds 9,82 0,19 < 0,07 G, 04 0,08
Benzofalpyreent fxgds a,02 3,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Benzo{b)fiuorantheen g/ kads g, 0,04 < 8,89 .01 0,00
Bermzoik)fivorantheen * mg/kads g,01 0.02 < 0,03 < 0,01 < G,
geryofahiyperyicen® mg/kads 0,10 < 9,10 < 8,19 < 0,10 < 3,10
Indeno{l,2,3-c, dipyreen ¥ mg/kgds 2,0% < 3,05 < 0,95 < 4,05 < 3,08
Acenafineen my/kgds 0,20 < 3,20 < 0,20 < 3,20 < §,20
Acenaftyleen mz/kgds G,20 < 3,26 < 0,20 < 3,20 < 0,20
fnthracesn * mg/fkgds G,0% 0,01 < 5,01 < §,63 < 0,01
Benzof{alanthracesn® f g ot HPER 2,065 < 9.0 G, 03 0,01
Dibenz{a, hianthraceen wo/Kgas 4,20 < 0,20 < {20 < 0,29 < 0,20
Chryseen® g/ kgds 0,04 5,06 a,o01 6,02 3,03
Feranthreen™ mg s kgds o0 G,05 0,062 2,03 0,03
" Flucreen mg/ kgds 0,02 6,03 < §,02 < 0,02 0,03
wefralesn ¥ mgfkqds 2,10 < {19 < {,10 < &,1¢ < 0,10
Pyrean mg/ ks 0,1 0,32 < 4,10 0,26 < G108

* paxs 10 van Vrom mg/kgds G,56 c,59 < §,50 < 0,50 < 0,568
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BLILAGE Vill: Normen concepl Bouwstofienbesiuit

Benzo{k)iluoranteen
indena{1,2 3udipyreen
Benzolghijperyieen
PAKCs fotaal {10 PAK)

wh

 soart bouwsiof BHROND
type eiz Samenstaliing Uitioging Litioging
nveau: G i Liz
asnhoid; mg/kg mg/ig mg/kg
1. Metalen
Cr {Chroom} 30 + 2y 1.0 10
Co {Cobalt) 10 + Q.17 02 2
Ni [Nikkal) 10 + Lu D38 4
Cu (Kopar) 15 + 0.6{u+Hu) 0.35 4
2 {Fink] 50 + 1.5 Rlu+kHul 14 14
As (Arsesn) 15 + 0.4+ Hu} 0.3 3
#e (Molybdeen) 5 0.05 0.5
Ga {Cadmium} 0.4 + 0.007{Lu+3Hu} 0.01 0.1
Sk {Antimoon} 2 + 0.02bu+0.015u f£.03 0.3
Se {Seleen) 2 0.02 0.2
Sni Yiey 20 0.2 2
Ba (Barlum} 300 + 3.8Lu 4 45
Hg (Kwikj 0.2+0.0017 20y + Hu) 0.005 0.8
Fb fLood) S0 + Lu+Hu 0.8 8
¥ {vanadiumj 56 + 1.8Lu 07 ¥
2. 880
Nafialeen .01 .
Fenanirgsn 0.1 - -
Antraceen 041 .
Fluorantesn 0.1 - -
Chryzeen a.01 - "
Benzo{a)antraceen 1
Benzclajpyreen 6.1 - .
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BIJLAGE IX:  Samensteliing van referentiernateriaal BCR143.

Ca {Catcium) 63002 = B35
€ {Cadmium 31t x 12 230+ 22
Co (Cobslt) 161 ¢ 0.3
Cr {Chroom) 1767 & 5.8
Cu {Koper) 2365 & 8.2 235 £ &

K {Kaliumg 2843 = 350
Mg {Magaesium} 27024 = 232
Mo {M&beda&n} < 4

Mz (Na%r%u-m} 811 % 114
i {Nikxal) 99.5 & 5.5 877 £ 3.1
£b (Lood) 1333 £ 39 1229 & 63
Sb {Antimoon) BV x 32
S {Seleen) < 0.6

Sn (Tin) 65 + 4

Y (Venadiumj 60.0 % 2£
Zn {Znk} 1272 = 30 t2a8 + B
Hg (Kwik} 332 & 0.28 4.33 x 043







