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Zusammenfassung

Die Schadstoffmobilitat in der geologischen Barriere wird modelliert und mathematisch analysiert,
um fiir die Zukunft Aussagen iiber die Sicherheit einer bestehenden oder zu errichtenden Deponie
machen zu konnen. Im folgenden wird aufgezeigt, wie die Schadstoffausbreitung in Tonen und in
kluftigen Tongesteinen beschrieben werden kann. Dabei werden aus bestehenden Konzentrations-
Zeit und Konzentrations-Ort Wertepaaren freie Schadstoffbindungs- und
Schadstofftransportparameter auf der Grundlage entsprechender Modelle und Modellversuche
berechnet. Mit Hilfe dieser freien Parameter konnen dann die Konzentrationen fiir alle weiteren
Orte und alle weiteren Zeiten quantitativ prognostiziert werden. Dariiberhinaus wird der EinfluB
von kolloidchemischen Parametern (zB. KAK) auf die Diffusion potentieller Schadstoffe in
Tonen bestimmt. Damit werden aus spezifischen Oberflicheneigenschafien Aussagen zum
Transportverhalten getroffen. '

1. Einleitung

Nach den einschligigen Verwaltungsrichtlinien sind Deponien so zu errichten, daB "mehrere
- weitgehend voneinander unabhéngig wirksame Barrieren geschaffen und die Freisetzung und
Ausbreitung von Schadstoffen nach dem Stand der Technik verhindert werden" (TA
SIEDLUNGSABFALL, 1993). Ein wesentliches Element dieses Multibarrierenkonzeptes bildet
die geologische Barriere. Dabei handelt es sich um einen geologisch und hydrogeologisch
geeigneten Standort (STIEF, 1992), der noch genauer festzulegenden Anforderungen der
Sorptionskapazitit geniigen sollte, der gering durchlassig ist, den diffusiven Schadstoffiransport
verhindern sollte, eine bestimmte Mindestmichtigkeit besitzen und homogen ausgebildet sein
sollte. Als geologische Barriere sind vor allem tonmineralhaltige Lockergesteine (Tone), bei
hohem Sorptionsvermégen auch Tongesteine (diagenetisch verfestigte Tone) von Bedeutung. Fiir
eine Beschreibung des Untergrundes ist eine quantitative Prognostizierung des Schadstoffaustrags
wesentlich.  Eine unbedingte = Voraussetzung der mathemischen Analyse  des
Schadstofftransportverhaltens ist die Beschreibung der spezifischen Eigenschaften des Gesteins.
Daher werden die wesentlichen Gesteinseigenschaften modelliert und das Transportverhalten von
Schadstoffen unter diesen spezifischen Bedingungen berechnet.

Wie bereits hingewiesen, werden bei der Schadstoffiransportmodellierung zwei Grenzfille des
Gesteins betrachtet: Der Kluftleiter und der Porenraumleiter. Kliifte existieren im diagenetisch
stark verfestigten Gestein, Poren eher in Lockersedimenten. Kliifte durchziehen als Spalten und
Risse groBere Bereiche des Untergrundes. Die GroBe der Poren im Porenraumleiter wird
weitgehend von der KorngroBenzusammensetzung der mineralischen Komponenten, der
Plastizitit und Quellfihigkeit (bzw. Schrumpffahigkeit) des Sediments, von der GroBe und
Belegung der Oberflichen sowie von der Verkittung des Sediments bestimmt. Im Kluftleiter
besteht keine Korrelation von KorngroBe bzw. Oberfliche der mineralischen Komponenten zur
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GroBe und Breite der Kluft. Aufgrund einer hoheren Tortuositit (Windung), aufgrund eines
£ ich geringeren hydraulischen Querschnittes bzw. eines hoheren Porenverengungsfaktors
.md aufgrund einer hoheren zuginglichen Oberfliche der Matrix unterbinden Porenraumleiter die

" Konvektion und Diffusion wesentlich besser als Kluftleiter. Die Immobilisierung der Schadstoffe

im Kluftleiter beruht auf einer Diffusion von der Kluft in den Porepraum (SUDIQKY u. FRIND,
1982; VEULLIET, 1994). Dies bedeutet, da3 der Schadstoff in das gnmobllp Porenwasser
diiﬁn,ndleﬂ Damit kann auch eine Schadstoffbindung im Inneren der Gesteinsmatrix erfolgen und
ﬁﬁibt nicht auf die Oberfliche der Kliifte beschrankt. Im folgenden wird exemplarisch dargestellt,
wie die Schadstoffausbreitung in Tonen und Tongesteinen aus . de:r Kenntms der
kolloidchemischen Daten, Diffusionskoeffizienten und Porenwassergesc}}mndxgkelten berechnet
und simuliert werden kann. Dabei werden im Fall der Lockergesteine (Tone .der Oberen
sﬁﬂwassermolasse und zum Teil Nordbayerns) nur Laboruntersuchungen gnd im Fall der
Festgesteine (Tongestein der Sondermilldeponie Miinchehagen und Tongesteine Nordbayerns)
ijor- und Felduntersuchungen betrachtet.

2. Theoretische Grundlagen

D Diffsi

Unter Diffusion ist ein statistischer Ausgleichsprozess auf molekularer Ebene zu verstehen, der
auf der Brown'schen Bewegung beruht (ADAM et al., 1988; LENNARTZ, 1992). Die Diffusion
wird fiir den stationéren Fall durch das 1. Fick’sche Gesetz und fiir den instationéiren Fall durch
das 2. Fick'sche Gesetz beschrieben. Fiir den stationaren FluB J; gilt nach dem ersten Fick'schen

Gesetz:

s dc;

(‘) D)

Dabei ist c; die Konzentration des potentiellen Schadstoffes i, gemessen in Stoffmenge pro
Volumen- oder Masseeinheit, D; ¢ ist der Diffusionskoeffizient, gemessen in Flicheneinheit pro

Zeiteinheit und x ist der Ort. ;
Fiir die zeitliche Anderung der Konzentration einer Spezies i gilt dann nach dem zweiten
Fick’schen Gesetz:

e, | 9
R - 0.,

Eibel ist t die Zeit.

Hery :
Unter der Kraftwirkung der bewegten Porenraumfliissigkeit werden auch die in ihr gelosten Stoffe
fransportiert. Dies wird als konvektiver Transport bezeichnet. Der Zusammenhang zwischen
 hydraulischem Gradienten und FlieBgeschwindigkeit wird in der Hydrogeologie sehr héufig durch
983 Darcy-Gesetz beschrieben. Es gilt:
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Dabei ist kf der Durchléssigkeitsbeiwert, Ah/Ax der hydraulische Gradient angegeben in Meter

" Wassersaule pro FlieBweg und n die Porositit, die im wassergesittigten Untergrund gleich dem
Wassergehalt 0 ist.

Dic Dispersi

Unter Dispersion versteht man die Verteilung bzw. Vermischung von gelosten Inhaltsstoffen im
bewegten Porenwasser bei laminarer wie turbulenter Strémung. Diese Vermischung wird durch
unterschiedliche FlieBgeschwindigkeiten von Wasservolumina hervorgerufen. Die Dispersion ist
ein Prozef, der zusitzlich zum konvektiven einen weiteren stromungsabhéngigen Beitrag zum
MassenfluB liefert (SCHNEIDER u. GOTTNER, 1989). Je hoher die Inhomogenitit, desto hoher
ist die Durchmischung, desto hoher ist der dispersive Beitrag.

In theoretischen und experimentellen Arbeiten (SCHEIDEGGER, 1961) wird belegt, daB der
dispersive MassenfluB formal analog dem diffusiven MassenfluB als Produkt aus effektivem
Dispersionskoeffizienten Dy, und Konzentrationsgradienten darstellbar ist. Dispersions-koeffizient

und Diffusionskoeffizient werden zum hydrodynamischen Dispersionskoeffizienten D addiert.

@)D = D 4D .

Der effektive Dispersionskoeffizient Dy, wird als Produkt der Dispersivitit o (eine
gesteinsabhangige GroBe) und der mittleren Porenwassergeschwindigkeit V, (SCHNEIDER u.
GOTTNER, 1989) beschrieben. Es gilt:

G)iD, =V, .

- 3. Modellierung des Schadstofftransports im Tongestein (diagenetisch verfestigter Ton)

3.1 Das Modell

Der geologische Korper wird in x-Richtung unendlich ausgedehnt angenommen. Senkrecht zu den
Kluften verlaufen Poren oder diinne Risse, die wassergesittigt sind. In diesen senkrecht
verlaufenden Poren oder Rissen ist die mittlere Stromungsgeschwindigkeit gleich Null. Es wird
eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit V3 parallel der Lingsachse der Kliifte in x-Richtung im

Kluftsystem angenommen. Diese Strémungsgeschwindigkeit ist so hoch, daf8 die Diffusion in x-
Richtung vernachlissigt werden kann. Der Schadstoff wandert in einem Diffusionsprozess von
der Kluft in die Risse bzw. Poren in z-Richtung. Die Gesamtheit dieses Porenraumes aus Matrix,
Oberflache und Porenlésung wird als einheitliche Phase betrachtet und als Porenraumphase
bezeichnet. Es findet nur vernachlissigbare Diffusion in x-Richtung in der Porenraumphase statt.
An der Grenzfliche zwischen mobilem Porenwasser (in den Kliften) und Porenraumphase
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ht standig Gleichgewicht beziiglich der Schadstoffverteilung. Am Punkt "x gleich Null”

herrsche zu allen Zeiten t eine konstante Ausgangskonzentration. Die Porenraumphase in z-

chtung wi i i it anderen Migranten
. wird als unendlich ausgedehnt angenommen. Wechselw_lrkungen mit an lere .
ilgﬂen ausgeschlossen. Das Speichervermogen der Kliifte wird als vernachlassigbar gering
angenommen. Damit ergibt sich folgendes Bild:

Konvektion in x-Richtung

g B
Porenraumdiffusion
in z-Richtung

¢ >

Kluftseitenldnge

Abb. 1.: Schadstoffiransport im Kluftleitersystem

Zur Behandlung der Konvektion im Klufisystem bei gleichzeitiger Abd_iffusion in die
Porenraumphase wird ein von WAGNER (1943) im Rahmen eines metallurgischen ?rol)lems
entwickelter =~ mathematischer =~ Losungsansatz ~ angewendet.  Bei  Beriicksichtigung
gesteinsspezifischer Eigenschaften wie Kluftseitenlinge e, Porositit des Porenraums np, dem

- Porenraumdiffusionskoeffizienten Dj im der Spezies i sowie der Gleichgewichtskonstanten Kj jm

einer Spezies i zwischen der Losung des Porenraums und der Kluft erhilt man Gleichung (6.)
(KOHLER u. HEIMERL, 1994). -

: K.. +/Diim
6) cn - {rf{<v—)ﬁﬂ

In etwas kiirzerer Schreibweise kann auch geschrieben werden:

e = c [erfc{(A X)E\l/_—t}]
i‘:z‘ !!E[El . l I] . IE .

DORHOFER und MAIER (1992) bestimmen die Stromungsgeschwindigkeit V, im

Hauptabstrom der Sondermiilldeponie Miinchehagen in horizontaler Richtung zu 40 m/a. Dies

entspricht einer Stromungsgeschwindigkeit von 1.27-10-0 m/s. Die Stromung in vgrtikaler
& wird im folgenden vernachlassigt. Die Porositit ny, des Porenraums betragt maximal 25

Prozent (DORHOFER 1, MAIER, 1991; 1992). Im untersuchten Areal wird eine Betriebszeit t

vVon 15 Jahren angenommen. Dies entsprechen 4.73-108 Sekunden. In Abhangigkeit vom Ort x
“\and der Deponie entspricht "x gleich Null") werden in unterschiedlicher Entfernung x von der
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Deponie die Sulfatkonzentration im Sickerwasser bestimmt (DORHOFER u. MAIER, 1992). Eg
wird das in dieser Arbeit entwickelte Modell des Kluftleiters zur Auswertung herangezogen. Eg
wird der Porenraumdiffusionskoeffizient in der immobilen Porenraumlésung Dj jm bestimmt. Die

Gleichgewichtskonstante K; jm des Schadstoffs i (hier Sulfat) wird dabei zu 1.0 angenommen.

Mit Gleichung (7.) wird eine Ausgleichsrechnung im Programm "Multigraph" durchgefishrt. Der
Korrelationskoeffizient bei der Rechnung betrigt 0.967. Man erhilt fiir den Parameter A 397.0

s12m-1 Es gilt dann, wie durch Gleichsetzen und Koeffizientenvergleich von Gleichung (6.) mit
Gleichung (7.) gezeigt werden kann:

) D, = (o2

i,im

Es wird eine Kluftoffnungsweite e von ca. 55 wm aus Versuchen bei DORHOFER und MAIER
bestimmt (vergl. DORHOFER u. MAIER, 1992). Der Porenraumdiffusionskoeffizient Dj jm in

der immobilen Losung betréigt (unter Annahme der von MAIER und DORHOFER errechneten
Abstandsgeschwindigkeit V, von 1.27-10-6 m/s und der Porositat n, des Porenraums von 0.25)

einen Wert von 1.2:10-14 m2/s (1.2:10-10 cm2/s).

4. Schadstofftransport im Ton (Lockergestein)

4.1, Das Modell

Die Haupttransportrichtung im Deponieuntergrund ist die x-Richtung. Der geologische Korper

(Deponieuntergrund), in dem der Transport des Schadstoffs stattfindet, ist homogen und in x-
Richtung unendlich ausgedehnt. Der Schadstoffiransport findet in den Porenriumen in der

wissrigen Porenraumlosung statt. Die Beschreibung der Bindung geschieht mittels eines

Retardationsfaktors. Die Bindung wird reversibel angenommen. Ursache des Transports sind
Konvektion, Dispersion und Diffusion. An der Stelle "x gleich Null" wird eine zu allen Zeiten t
konstante Ausgangskonzentration angenommen. Dieses Modell ist als Retardationskonzept
bekannt. Unter oben genannten Voraussetzungen lautet die Losung der Gleichung:

@3 G il @ Rix=Vit 1 [Vx:l o R x+V,t j
) c(x,t) = ¢’ {—erfc|————| + —exp|——|erfc | ———] }.
b i 12 24/DRt S 2JDRt

Fir R gilt dabei:

A e 1+%.

Dabei ist 6 der volumetrische Wassergehalt, D der Dispersionskoeffizient, c,die Konzentration des
potentiellen Schadstoffs i, ¢;® die konstante Ausgangskonzentration, R der Retardationsfaktor, p,
die Trockendichte und k, eine Bindungskonstante.

Unter der Voraussetzung von vernachlassigbarer Stromungsgeschwindigkeit V, (gilt sehr haufig

fiir Tonabdichtungen) geht Gleichung (9.) in Gleichung (11.) iiber. Gleichung (11.) beschreibt den
Transport mittels Diffusion:

xvVR
2Dt

(1) ik t)v=tlcd erfe. [ j &
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ﬁﬂ&c}mﬂg (11.) kann Gleichung (12.) geschrieben werden. Es gilt:

“.‘;B X
) = C?{er&[z Di,at] }

Dabei ist Dj 5 der apparente Diffusionskoeffizient.

o

%ﬁ; Beschreibung des Schadstofftransports in den vorliegenden geologischen Proben wird die
Diffusion (stationire wie instationare Diffusion) in Zellen untersucht. Untersuchungen dieser Art

werden in GDA E 6 empfohlen.

B | Analytik

Edg

i Abb. 2: Diffusionszellen (MANN, 1993; HEIMERL u. KOHLER, 1994)

L

Dabei stromt auf der einen Seite der geologischen Probe eine konzentrierte Losung, auf der
Seite der geologischen Probe destilliertes Wasser. Aufgrund der Wirmebewegung findet
ion in Richtung des Konzentrationsgradienten statt. Die Konzentrationszunahme im

en Wasser wird analytisch erfaBt. Die Bestimmung des Diffusionskoeffizienten erfolgt
ch Einstellung des stationdren Zustandes unter Annahme einer vernachlassigbaren Strémung

aus Gleichung (13.) (CHO et al,, 1993), Es gilt:
-

@3) p - _4Q,, Ac

@) o, (259
B

emachlassigung des Wassertransports vom Diluat- zum Konzentratkompartiment aufgrund des osmotischen
beim Versuchsaufbau fiir die stationsire Diffusion ist gerechtfertigt, wie Volumenbestimmungen am
Aratkompartiment zeigen.
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Dabei ist AQ die Menge an Substanz i, die in der Zeiteinheit At durch die effektive
Diffusionsfliche A einer Bodenprobe der Dicke Ax transportiert wird. Ac st der
Konzentrationsunterschied zwischen konzentrierter und verdiinnter Losung.

Instationire Diffusion:

Auch der instationire Bereich kann zur Bestimmung des Diffusionskoeffizienten herangezogen
werden. Dabei werden Zellen, wie in Abb. 4 dargestellt, verwendet. Die Bodenprobe wird in
dinne Segmente geschnitten, die Konzentrationen werden bestimmt und  die
Diffusionskoeffizienten berechnet.

Lésungsreservoir
Konzentration ¢

~N

Tiefe x ~l~

Abb. 3: Zellen zur Bestimmung des Diffusionskoeffizienten

Unter der Voraussetzung einer konstanten Ausgangskonzentration im Losungsreservoir und einer
vernachléssigbar geringen Konzentration am unteren Ende der Zelle wird der Diffusionskoeffzient
uber Gleichung (12.) mit Hilfe eines Programms bestimmt (vergl. KOHLER et. al., 1993):

MeBergebnisse:

Es werden die apparenten Diffusionskoeffizienten Dj 5 der Tracer CI-, K* und Na* in acht Tonen
bestimmt (Tone der Oberen StiBwassermolasse und Nordbayerns).
Zwei unterschiedliche Typen von Diffusionszellen werden dabei eingesetzt (stationdre u.

instationare Diffusion). MeBergebnisse aus beiden Zellen liefern fiir denselben Ton und Tracer
Ergebnisse ahnlicher GroBenordnung.
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Tab. 1: Diffusionskoeffizienten in Tonen und Tongesteinen

Probe Dcr-, stationar Dcr-, instationar
[10-6 cm?/s) [10-6 cm2/s]

T Ichenhausen 3.6 5.6
Aichach 3.0 4.5
Buttenwiesen 3.9 85
Kroning1 54 8.3
Kroning2 39 8.8
Michelbach 29 6.8
Birkenschlag 28 514

ng stationdre und instationdre Diffusion werden Ergebnisse derselbep QTc")Benordnung er.ha]ten.
Unterschiede in den Diffusionskoeffizienten folgen aus unterschledhc_hen Konzentrfltxopenz,
germgﬁiglg unterschiedlichem Wassergehalt der Proben, aufgrund einer unterschiedlichen
Wirkung der Chloridsorption sowie einer geringfligig unterschiedlichen Probenautbereitung. Ple
Unterschiede aus der Bestimmung des Diffusionskoeffizienten von stationérer und instationdrer
Diﬁxsion liegen in GroBenordnungen, wie sie aus der Literatur bekannt sind (vergl. CHQ et al,
1993). Die gemessene GroBenordnung der Diffusionskoeffizienten ist fiir KCI-Losungen in Tonen
typisch (vergl. Zusammenstellung bei SCHNEIDER u. GOTTNER, 1989, KOHLER et al., 1993;
KOHLER u. HEIMERL, 1994).

5. Der EinfluB der kolloidchemischen KenngroBen in Tonen auf die Diffusion
3.1. Das Modell

Der EinfluB von kolloidchemischen KenngroBen auf die Schadstoffmobilitit wird in den Modellen
der Geochemie hiufig nur indirekt iber Retardationskoeffizienten und kinetische
‘Bindungskonstanten erfaBt. Das hier vorgestellte Modell beschreibt den EinfluB der
Oberflachenbindungskapazitit (z. B. Kationenaustauschkapazitat) auf die Schadstoffdiffusion.

Der betrachtete geologische Korper (geologische Barriere), in dem die Diffusion des potentiellen
Schadstoffs i stattfindet, ist homogen und in x-Richtung (Hauptdiffusions-richtung) unendlich

- ausgedehnt. Es werden in jeder Volumeneinheit des geologischen Kérpers an jedem Ort x die

2wei Bereiche "freie Porenrauml6sung” und "Oberfliche" angenommen. Unter der Qberﬂéiche
sind die Oberflichen der Bindemittel ("surface-coatings") und die Oberfléchen der anmmera.le zu
Verstehen (Adsorptionsbarriere). Am Ort "x gleich Null” herrscht zu allen Zeiten t eine konstante
‘%ﬂmkonzentration. Es wird angenommen, daB die Oberfliche einheitliche, maximale
‘mm%Skapazitat SiB (Einheit: mol/m2) fir den Schadstoff besitzt. Solange diese
MSSkapazitﬁt an der Stelle x nicht iiberschritten ist, findet eine Diffusion in x-Richtung nur
an den Oberflichen als Oberflichendiffusion statt. Die Strémungsgeschmndlg!cext an der
“oeriliche ist immer Null. Wenn die Oberfliche an der Stelle x vollstandig belegt ist, ﬁ{xdet.an
dieser Stelle x auch eine Diffusion im wassrigen Milieu des freien Porenraums statt. Die D}ﬁ'\iSlon
a0 der Oberfliche und in der freien Porenrauml6sung wird dann als gemeinsamer
QMge Diﬁ'usionsgleichungen sind streng genommen nur fiir die unendlich verdinnte Loésung giiltig;
i mskoeffizienten sinken mit steigender Konzentration.
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Diffusionsprozess behandelt. Die Diffusionskoeffizienten des Schadstoffs i betragen Dj s in der

Oberflachenphase und Dip fur die Porenraumdiffusion. Eine Verinderung des betrachteten
geologischen Korpers durch aggressive Sickerwisser wird in die Uberlegungen nichy

miteinbezogen. Der potentielle Schadstoff i wird nicht abgebaut und sehr gut an der Oberfliche
(Beispiel: Kupfer-, Blei-, Zinkionen) adsorbiert. Das sprunghafte (unstetige) Ansteigen deg
Diffusionskoeffizienten von einem konstanten Wert auf einen anderen konstanten Wert bei einer
bestimmten Konzentration wird von CRANK (1957) behandelt. Fiir geologische ung
bodenkundliche Probleme werden hier mathematische Losungsansitze iibernommen.

Die Grenze am Ort x, an dem der Diffusionskoeffizient bei einer bestimmten Konzentration
unstetig ansteigt (hier ist die Konzentration gleich der Oberflichenbindungskapazitt S,5), wird alg
mobile Front X (verschiebt sich als Funktion der Zeit) bezeichnet. Es wird die Frage, ab welchem
Zeitpunkt ty die Oberfliche am Ort x im Porenraumleiter vollstindig belegt ist und nach welchem

Zeitgesetz sich die mobile Front X (d. h. die Tiefe, bei der der Boden gerade mit dem potentiellen
Schadstoff i gesittigt ist) im Porenraumleiter vorwértsschiebt, genauer untersucht. Die
Abhiéngigkeit der Konzentration ¢ vom Ort x zu einem beliebigen Zeitpunkt t 148t sich im
folgenden schematischen Bild darstellen:

max. Bindungskapazitét C=C (x=0)
N2

Ne
7

Bereich a Porenraumdiffusion

P e x=X
Bersich b _‘ Oberfléchendiffusion

b

max.
Bindungskapazitit

Abb. 4.: Schematische Darstellung der Konzentrationsabhangigkeit

; ispicl

Es werden die Modellannahmen wie oben getroffen. Die Diffusion vollziehe sich unterhalb der
einheitlichen maximalen Bindungskapazitit S, (entspreche der Kationenaustauschkapazitit KAK)
als Oberflichendiffusion, oberhalb der Bindungskapazitéit S,; vollziehe sich die Diffusion als
Volumendiffusion im Porenraum (Porenraumdiffusion) mit dem Diffusionskoeffizienten D,,. Die
Oberflachendiffusion sei gegeniiber der Porenraumdiffusion vernachlissigbar gering. Die

Konzentration C,, der konstanten Quelle ist groBer als die Oberflachenbindungskapazitit S, , des

Untergrundes (CRANK 1957). Es gilt mit den Konstanten o und p:
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B - C, + aof

feliXol.
2Dt

sty =
L erfc .
e - pefc; Dt
o X
‘ = KAK - C,,.
@16) aerf2 Dot 0
X
erfc =
0 o= o
sl
Nach Crank (1957) lassen sich obige Gleichungen fir D; wesentlich kleiner D,, zu (18.)
umformen:
o
F{IK) o) + KAK = 0.
;h.J_ X . x? erfl X
B T
B 2‘/f)i_Pt- 4Di,Pt 2\/Di,Pt
b [

" Aus Gleichung (18.) erhalt man mit D,, gleich 1.0-10-6 cm?2/s, ¢, gleich 30.0 mval/100g und
einer KAK gleich 20.0 bzw. 6.0 mval/100 g:

b

" Tab. 2: Tiefe der mobilen Front

~ Zeitt [Jahre] Mobile Front bei einer KAK ~ Mobile Front bei einer KAK
7Y von 20.0 mval/100g von 6.0 mval/100g
“!lf X [cm] X [cm]
= 1 5.28 11.23
i 2 7.47 15.89
™ 3 9.14 19.45
i 4 10.56 22.47
P 5 11.80 25.11
T 10 16.69 3551
Wi 100 52.79 112.32
& 1000 166.93 355.17

 Obiger Tabelle wird der EinfluB der fiir die Diffusion effektiven Kationenaustauschkapazitat guf
'Wanderungsgeschwindigkeit der mobilen Front bei vernachlassigbarer Oberflachendiffusion

stellt. Es 148t sich ein deutlicher EinfluB der mit der Oberfliche eng korrelierten
_,,/‘nenaustauschkapazitit feststellen. Die mobile Front wandert bei hoheren
%tmenaustauschkapazitaten langsamer.

Wi
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Aﬁlnniwhe Tenside bilden beim Uberschreiten des Léslichkeitsproduktes mit dfan }'<atiom.an
m Montmorillonits ein Oberflachenprazipitat an Ca2*- und sz"-Montmonllonlt.. Be'lm
E ichen der CMC wird dieses in die Micellen solubilisiert. Erfolgt keine Prézipitation, wie dIPTS
Eé]ngz*- und Cd2*-Montmorilionit der Fall ist, werden die Kationen als Gegenionen an die
&;ﬁS—MiaaIlw assoziiert. Fur beide Mechanismen erfolgt eine Mobilisierung der Kationen von
daf Montmorillonitoberfliche in die micellare Phase; die Mechanismen sind jedoch
grundsatzlich verschieden.

1 Einleitung

Tenside gehéren zu den am meist verbrauchten organischen Chemikalien in Industrie und
‘Haushalten (STACHE, 1992). Nach ihrer Verwendung, z. B. in Wasch- und Reinigungsmitteln,
gelangen sie Uber die Abwasser in die Klaranlagen. Durch unzureichend geklérte Abwasser
lsggn es zu einer Akkumulation in den Sedimenten kommen. Zusétzlich erfolgt eine
Tensidakkumulation im Klrschlamm (KUHNT, 1991), wobei es durch dessen Nutzung in der
Lﬁﬂwﬁtsohaﬂ zu einem Tensideintrag in die Béden kommt. Wéhrend die Adsorption von
mﬂen an Feststoff-Elektrolyt-Grenzflachen sehr gut untersucht ist, existieren vergleichs-
weise wenige Arbeiten zur Wechselwirkung von Tensiden mit Montmorillonit. Daher behandelt
die vorliegende Arbeit die Wechselwirkung eines "ausgewshlten anionischen Tensids,
ﬂﬁiumdodecylsulfat (NaDS), mit Metallionen an der Grenzflaiche Tonmineral/Elektrolyt als
'@gﬂfﬂr Prozesse in Béden. Es wird das Verteilungsgleichgewicht essentieller (M92+, Caz")

INC S i s 2+
i %g}xischer (Ca2*, Pb2+) Metallionen an definierten homoionischen Montmorilloniten (Mg<™-,

“a%*-, Cd2*- und Pb2*-Montmorillonit) untersucht.

% Sorptionsmechanismus anionischer Tenside an Schichtsilicaten sind bisher nur wenige
rbe erschienen (WAYMAN, 1963; HOWER, 1970; LAW, 1966) die zudem sehr

mspﬂ?lchﬁch sind. Die besten Hinweise liefern die Publikationen von HANNA und SIFFERT

. 1979; ZUNDEL, 1984; SIFFERT, 1985; SIFFERT, 1992); sie beschreiben den

Sorptionsmechanismus anionischer Tenside an homoionischen Kaoliniten und llliten als eine
erflachenprazipitation an diesen Mineralen.
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