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ABSTRACT 

THE ADSORPTION OF ATRAZINE BY DIFFERENT CLAY MINERALS 

AND ITS INFLUENCE ON THE MOBILITY OF ATRAZINE 

JOHANNES TEUNIS VAHRMEIJER 

Supervisor: J.P. Coetzee 

Department: Plant and Soil Sciences 

Degree: M.Sc. 

Atrazine (2-chloro-4-ethylamino-6-isopropylamino-1,3,5-triazine) is a pre-emergence 

herbicide used mainly on maize. The influence of various clay minerals, i.e. 

illite-vermiculite mixtures, montmorillonite, kaolinite, goethite and hematite on the 

adsorption of atrazine under different conditions (pH, temperature, different saturation 

cations and electrolyte concentration) was investigated. The adsorption energy of atrazine 

was determined and from this it was concluded that the mechanism, of adsorption may be 

described as physical. Adsorption isotherms of atrazine conforms to the Freundlich 

equations. 

It was also concluded that, although atrazine is adsorbed by some clay minerals under 

specific conditions in laboratories, the role of clay minerals and cIay content in the 

immobilization of atrazine under natural conditions are over-emphasized. This results in 

the application of excessive quantities of atrazine for the control of weeds in maize fields, 

which enhances the contamination of groundwater and water in reservoirs. Only sodium 

and potassium saturated montmorillonite and a low pH influenced the adsorption of 

atrazine substantially. 

The movement of atrazine under controlled conditions was investigated with the aid of a 

rain simulator. Two different soiIs were used i.e. avalon and vertisol. Most of the applied 



- 
atrazine remained in the soil during the period of investigation. ~ t r a z i n e  was distributed 

throughout the avalon profile but was restricted to the upper 50 mrn in the vertisol profile. 

Soil water and water from a pan in the Viljoenskroon area were monitored. Atrazine was 

detected in soil water as well as water of the pan. The concentration of atrazine in the 

water varied according to the seasons and correlates with monthly rainfalI. Transference 

of atrazine between seasons occurred in both the groundwater and water of the pan but 

not in the reservoirs. 

This information confirms that movement of atrazine to water reservoirs may take place. 

Different dams (Vaal, Loskop, Koppies, Wentzel and Strydom dam) and Zuikerbosch 

Pump Station were monitored for the presence of atrazine. Atrazine was detected in all 

the dams. The concentration correlates with variables such as calcium, sodium, potassium 

and chlorine and showed a seasonal tendency. 

From this study it was concluded that atrazine contaminates groundwater and water in 

resenloirs. Concentration of atrazine in drinking water exceeded the limits prescribed by 

the World Health Organization. The possible presence of hazardous quantities of atrazine 

in groundwater and water of dams needs urgent attention. 



BEDANKINGS 

Hartlike dank aan die volgende persone en instansies wat 'n besondere bydrae tot hierdie 

studie gemaak het: 

- Professor H.J. von M Harrnse vir persoonlike aanmoediging en  ondersteuning asook 

waardevolle kritiek en aanbevelings tydens die skryf van die verhandeling. Opregte dank 

ook vir die deurslaggewende rol wat u in die inisyering van hierdie projek gespeel het. 

- Mnr. J.P. Coetsee (promotor) vir die bekwame akaderniese leiding. 

- Mej. L. Ellis en mnr. P.J. Janse van Rensburg vir hulp met praktiese uitvoering van 

eksperimente. 

- Mew. H. Vahrmeijer en E. Steyn vir hulp met taalversorging. 

- Sanachem vir die finansiering van hierdie studie. 



INHOUD 

Abstract 

Bedankings 

HOOFSTUK 1 1 

Inleiding 1 

HOOFSTUK 2 8 

2.1 Inleiding 8 

2.2 Meganismes van adsorpsie van atrasien 9 

2.2.1 Fisiese adsorpsie 
2.2.2 Chemiese adsorpsie 

2.2.2.1 Protonisasie 
2.2.2.2 Ioonuitruiling 

2.2.3 Waterstofbinding 
2.2.4 Koordinasiebinding 

2.3 Die kleirninerale wat in hierdie studie gebruik is 12 

2.3.1 Mika 
2.3.2 Illiet 
2.3.3 Vermikuliet 
2.3.4 Smektiet 
2.3.5 Kaoliniet 
2.3.6 Ysteroksiede 

2.4 Eienskappe van die minerale fraksie van grond wat adsorpsie van atrasien 
bei'nvloed 19 

2.4.1 Tipes oppervlakke van kleirninerale 20 

2.4.1.1 Siloksaanoppervlakke 
2.4.1.2 Hidroksieloppervlakke 
2.4.1.3 Kaolinietoppervlakke 
2.4.1.4 Bedekkings van hidroksiede op kleideeltjies 
2.4.1.5 Organiese verbindings op kleideeltjies 



2.4.2 Soortlike oppervlakte, swelvermoe en laaglading 
2.4.3 Ladingsdigtheid 
2.4.4 Katioonuitruilkapasiteit 
2.4.5 Oppervlaksuurheid 

2.5 Materiaal en metodes 

2.5.1 Voorbereiding van monsters 
2.5.2 Bepaling van adsorpsie 

2.6 Resultate en bespreking 

2.6.1 Invloed van tipe kleimineraal op die adsorpsie van atrasien 
2.6.2 Adsorpsie-isoterme 
2.6.3 Invloed van pH op die adsorpsie van atrasien 
2.6.4 Invloed van temperatuur op die adsorpsie van atrasien 
2.6.5 Invloed van elektrolietkonsentrasie op die adsorpsie van atrasien 

HOOFSTUK 3 

3.1 Inleiding 

3.2 Beweging van atrasien 

3.2.1 Chemiese eienskappe 
3.2.2 Grondeienskappe 
3.2.3 Toestande van die grondoppervlak 
3.2.4 Afbraak van atrasien 

3.3 Materiaal en metodes 

3.3.1 Afbraak van atrasien in water 

3.3.2 Beweging van atrasien onder gekontroleerde toestande 
3.3.3 Atrasien in grondwater 

3.4 Resultate en bespreking 

3.4.1 Afbraak van atrasien 
3.4.2 Beweging van atrasien onder gekontroleerde toestande 
3.4.3 Monitering van grondwater 



HOOFSTUK 4 

4.1 Inleiding 

4.2 Materiaal en metodes 

4.2.1 Bepaling van konsentrasie van atrasien in water 
4.2.2 Korrelasies van atrasien met ander veranderlikes 

4.3 Resultate en bespreking 

4.3.1 Atrasien in damwater 
4.3.2 Atrasien in drinkwater 

HOOFSTUK 5 

Literatuur 



HOOFSTUK 1 

INLEIDING 

Atrasien (2-chloro-4-etielamino-6-isopropie1amino-135-triasien) is 'n onkruiddoder wat 

algemeen gebruik word, ook in Suid-Afrika, waar die verbouing van mielies 'n belangrike 

landbou-aktiwiteit is. Ongeveer tien verskillende maatskappye vervaardig atrasien 

wereldwyd en gedurende 1987 is bykans 70 000 ton atrasien geproduseer. Atrasien word 

op 45 van die 100 miljoen hektaar waarop mielies verbou word, gebruik vir die beheer 

van ongewenste plante (Anoniem, 1987:3). 

Atrasien is in 1952 deur 'n navorsingspan van J.R. Geigy Ltd., Switserland geformuleer 

(Esser, DuPuis, Ebert, Marco & VogeI, 1975:130). Bemarking van atrasien deur J.R. 

Geigy S.A. het in 1958 'n aanvang geneem. Die patentregte het onderskeidelik in 1972 

en in 1976 in Switserland en in die Verenigde State van Amerika (V.S.A.) verval (Esser 

et al., 1975:130), en atrasien is in 1962163 in die Republiek van Suid-Afrika (R.S.A.) 

geregistreer (Smit, 1985: 1). 

Atrasien is 'n selektiewe onkruiddoder wat gebruik word vir beheer van onkruid in mielies. 

Dit beheer sekere grassoorte en 'nwye spektrum breeblaar-onkruide. Ongeveer 90 persent 

van atrasien word vir die beheer van ongewenste plante in mielielande gebruik. Die res 

word gebruik in die beheer van ongewenste plante in suikerriet, sorghum en pynappels. 

Verder word dit ook nog gebruik vir die beheer van ongewenste plante op padskouers en 

langs treinspore (Anoniem, 1987:3). 

In tabel 1.1 is die belangrikste fisiese en chemiese eienskappe van atrasien (wat die wyse 

waarop atrasien in die grond sal reageer, bei'nvloed) volgens Esser et al. (1975:131) 

opgesom. 
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Tabel 1.1. Fisiese en chemiese eienskappe van atrasien (Esser et al., 1975:131) 

Die stabiliteit van die s-triasien-derivate kan verklaar word aan die hand van die 

elektronkonfigurasie van die heterosikliese ring wat tot 'n sekere mate ooreenstem met 

dik van benseen. Beide ringstrukture word gestabiliseer deur die delokalisering van 

n-elektrone wat versprei is oor a1 ses ringatome. Daar bestaan egter essensiele verskille 

(Esser et al., 1975:138) soos blyk uit figuur 1.1 wat 'n skematiese voorstelling van atrasien 

verteenwoordig. 

Digtheid 

(kg m-3) 

1.187 

Figuur 1.1. Skematiese voorstelling van atrasien (Esser et (]I., 1975: 131) 

Molekulere 

massa 

215.69 

Stikstofatome in die ringstruktuur van atrasien (Figuur 1.1) besit 'n hoer 

elektron-negatiwiteit (3.1 en 2.5 respektiewelik) as koolstofatome. Dit het tot gevolg dat 

n-elektrone van s-triasien nie eweredig versprei is oor die hele ring nie, maar in die 

omgewing van die stikstofatome gelokaliseer is (Figuur 1.1). Daarom besit atrasien 'n 

polCre mesomeriese vorm met 'n bykornstige paar ongedeelde elektrone op die 

Oplosbaarheid in 

water by 20-25°C 

(mg 1-9 

33 

Smeltpunt 

("C) 

175-177 

stikstofatome en 'n positiewe lading op die koolstofatome. Die relatiewe tekort aan 

elektrone om die koolstofatome veroorsaak dat 'n nukleufiliese aanval op hierdie atome 

moontlik is. Hierdie aanval word versterk incfien groepe wat elektrone onttrek, soos 

Dampdruk by pKa 

(2 1°C) 

3.0 x 10-7 1.7 
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chloor en  stkstof, met een van die koolstofatome verbind. Indien chloor met die C-Zatoom 

verbind, kan die etielamino- en  propielaminogroepe onderskeidelik met die C-4- en 

C-6-atome verbind om atrasien met die chemiese en fisiese eienskappe wat in tabel 1.1 

geillustreer is, te lewer (Esser et al., 1975138). 

Die verspreiding van onkruiddoders in grond en deur grondprofiele is 'n gevolg van die 

tweede wet van termodinamika. Dit is 'n wiskundige feit dat waar onkruiddoders gebruik 

word, een of ander vormvan kontaminasie van die omgewing plaasvind. Die verspreiding 

van onkruiddoders in die natuur kan op verskillende wyses plaasvind, byvoorbeeld: 

opname deur plante, vervoer in afloop- en dreineringswater, of deur verdamping. Volgens 

Valiulis (1986:12) is dit belangrik om te onderskei tussen kontarninasie en besoedeling. 

Kontaminasie is onafwendbaar, maar baie lae konsentrasies (dele per biljoen) is 

onskadelik. Uiteraard is besoedeling deur onkruiddoders 'n probleem waarteen ernstig 

gewaak moet word. 

Die teenwoordigheid van landbou-chemikaliee inwaterbronne (volgens Valiulis (1986: 10) 

is DDT selfs in Antartika gevind) word progressief as ongewens beskou. Die WCreld 

Gesondheidsorganisasie van die Verenigde Nasies (WGO) bereken dat meer as 'n miljoen 

mense per jaar nadelig bei'nvloed \sord deur landbougifstowwe. Ongeveer 20 000 mense 

sterf as gevolg van hierdie tipe vergiftiging (Niemand, 1992:l). In 1985 was 75 persent 

van die totale landbougifsto\\~ve wat in Swede in gebruik was, onkruiddoders. Die 

teenwoordigheid van landbougifsto\+we in die drinkwater van Swede het tot die besluit 

gelei dat die totale gebruik van landbougifstowwe met 50 persent besnoei moet word 

(Weinberg, 1990:6 1 1 ). 

Volgens Valiulis (1986:12) is drtar ongeveer 20 - 30 keer meer varswater onder die 

grondoppervlak as in a1 die niere. strome en reservoirs saam. Die totalevolume grondwater 

word bereken op 125 - 223 x 1011 liter. Nagenoeg 50 persent van alle Amerikaners is 

afhanklikvan grondwater vir hulle waterbehoeftes. Meer grondwater word gebruik as wat 

op 'n natuurlike wyse weer aangevul kan word (Valiulis, 1986:12). In die R.S.A. is water 
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'n beperkte hulpbron en grondwater sal in die toekoms progressief meer benut word. Dit 

is dus vanselfsprekend dat oordeelkundige benutting en beskerming van grondwater teen 

besoedeling noodsaaklik is. 

Gedurende 1980 het die Europese gemeenskap ooreengekom om riglyne daar te stel om 

die maksimum toelaatbare konsentrasie van verskillende onkruiddoders in drinkwater tot 

0.1 pg 1-1 te beperk. Hierdie limiet is nie produkspesifiek nie, maar geld as algemene 

riglyn vir landbougifstowwe, ongeag die toksikologiese kenmerke van individuele 

produkte. Die beperking is nog nie in a1 die lande in die Europese gemeenskap inwerking 

nie. Die WGO het 'n limiet van 2 pg 1-1 vir atrasien, gebaseer op toksikologiese studies, 

aanbeveel. Die Italiaanse regering het na aanleiding van hierdie aanbeveling 'n limiet van 

1.7 pg 1-1 vir atrasien in drinkwater gestel. Die Britse regering dring daarop aan dat die 

maksimum toelaatbare konsentrasie gebaseer moet wees op gesondheidskriteria, en 'n 

limiet van 30 pg 1-1 is as norm aanvaar. I n  die V.S.A. word maksimum residue-vlakke 

gebaseer op die aanvaarbare daaglikse inname. Slegs twee state van Arnerika (Kalifornie 

- 15 pg 1-1 en New York - 7 rig 1 - 1 )  het limiete gestel vir konsentrasies van atrasien in 

drinkwater (Anoniem 1987:28). 

Viviers (1993) van die Departement Xasionale Gesondheid het aangedui dat daar in die 

R.S.A. geen riglyne vir aanvaarbare maksimum toelaatbare konsentrasie van atrasien in 

drinkwater bestaan nie. Volgens die riglyne wat die WGO in 1993 opgestel het, sal die 

maksimum toelaatbare konsentrasie in 1994, 2 pg 1-1 wees. 

Vanuit 'n gesondheids- en ekologiese oogpunt is dit belangrik om die omvang van 

besoedeling en/of kontaminasie deur atrasien in waterreservoirs om die volgende redes 

vas te stel: 

a. Die toksikologiese studies \,an die \VGO is gebaseer op die volgende aannames: Die 

uitgangspunt vir maksimum residue-vlakke in drinkwater is die aanvaarbare daaglikse 

inname van water sonder gesondheidsrisiko's wat deur 'n produk besoedel is. Die 

maksimum konsentrasie word dan verminder met 'n veiligheidsfaktor (gewoonlik 

100). Verder word dit bepaal deur die persentasie van die potensiele inname, wat 
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van die produk). Op hierdie basis is die vlak van rnaksimurn toelaatbare residue dus 

gewoonlik met 'n faktor van tussen'n 1 000 en 10 000 laer as die effektiewe aanvaarbare 

daaglikse inname (Anoniem, 1987:20). 

b. DeNoyelles, Kettle en Sinn (1982:1291) het getoon dat atrasienkonsentrasies van 20 

en 500 pg 1-1 beide groei en opeenvolgende groei van plankton in damme be'invloed. 

Waar konsentrasies 500 pg l-1 is, het fotosintese in twee dae met 95 persent afgeneem. 

In gevalle waar konsentrasies gewissel het van 20 tot 500 pg 11-1 het die samestelling 

van die plankton-gemeenskap tydens 'n heropbloei van die planktonverander. Spesies 

van die plankton (Simocephalus) wat meer weerstandbiedend is teen atrasien het 'n 

groter opbloei getoon as gevolg van 'n verrnindering in kompetisie vir voedingstowwe 

deur ander spesies. So 'n verandering in samestelling van plankton bei'nvloed weer 

die voedingsketting op ander vlakke. In 'n laboratoriumstudie het DeNoyelles et al. 

(1982:1291) gevind dat atrasienkonsentrasies wat van 1 tot 5 pg 1-1 wissel, die 

fotosintese van plankton be'invloed. Torres en O'Flaherty (1976:27) het getoon dat 

1 pg 1-1 atrasien die vervaardiging van chlorofil in Chlorella vulgaris met 50 persent 

geinhibeer het. Totale inhibering van die vervaardiging van chlorofil het plaasgevind 

indien die atrasienkonsentrasie 10 mg 1-1 was. Atrasienkonsentrasies van 0.1 en 0.5 

pg 1-1 het weer die vervaardiging van chlorofil gestirnuleer. 

Die beweging van onkruiddoders in grond is afhanklik van verskeie faktore, onder andere 

adsorpsie deur verskillende kleiminerale (Wagenet & Hutson, 1990:296). Volgens die 

vervaardigers se voorskrif is die hoeveelheid atrasien wat toegedien word, slegs op die 

persentasie klei van die grond gebaseer. Verskillende outeurs (Bailey & White, 1970:31, 

Srnit, 1985:98, Ehlers, Reinhardt & Nel, 1988:35 en Laird, Barriuso, Dowdy& Koskinen, 

1992:65) het aangedui dat verskillende tipes kleiminerale 'n invloed op die adsorpsie van 

atrasien het. Dit wil dus voorkom asof die adsorpsie van atrasien deur verskillende 

kleiminerale en omgewingsfaktore 'n belangrike rol speel in die beweging van 
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onkruiddoders. Indien atrasien hoofsaaklik deur water vervoer word, kan damme en  

grondwater as versamelpunte vir atrasien dien. Inligting oor die teenwoordigheid van 

atrasien in grondwater en  in darnme in die R.S.A. is uiters beperk. 

Volgens 'n medeling van Dr. N.S.H. Smit (1993) het die hoeveelheid atrasien wat deur die 

vervaardigers voorgeskryfword, tot tC hoe toedienings gelei. Hierdie stelling is gebaseer 

op 'n regressievergelyking wat aantoon dat die organiese materiaal in die grond die 

belangrikste veranderlike is. Verskillende navorsers het met behulp van pot- en  

veldproewe getoon dat gebruiksaanbevelings wat slegs gebaseer is op klei-inhoud, 

atrasienaktiwiteit nie bevredigend voorspel nie (Smit, 1985:98 en Ehlers et al., 1988:35). 

Die gevaar van kontaminasie en besoedeling van waterbronne word dus verhoog indien 

voorgeskrewe toediening van atrasien te hoog is en indien die adsorpsie van atrasien deur 

kleirninerale nie 'n belangrike rol speel in die beweging van atrasien nie. Al hierdie aspekte 

noodsaak verdere navorsing. 

Gedurende hierdie studie is 'n poging aangewend om die invloed van verskillende 

kleiminerale en omgewingstoestande op die adsorpsie van atrasien te karakteriseer. Die 

invloed van adsorpsie van atrasien deur die verskillende kleiminerale op die beweging van 

atrasien is ook ondersoek. Grondwater in die Viljoenskroon-omgewing is gemonitor vir 

die teenwoordigheid van atrasien. Die teenwoordigheid van atrasien in die grondwater 

het aanleiding daartoe gegee dat 'n aantal damme vir die teenwoordigheid van atrasien 

gemonitor is om die omvang van beweging van atrasien, indien enige, vas te stel. 

Elke hoofstukin hierdieverhandelingis voorsien van 'n inleiding, beskrywing van metodes, 

resultate en bespreking. Hoofstuk2 handel oor 'n laboratoriumstudie waarin die adsorpsie 

van atrasien deur verskillende kleiminerale onder verskillende omgewingstoestande 

ondersoek is. 

Resultate wat in Hoofstuk 2 beskryf is, het die motivering verskaf om die beweging van 

atrasien in twee tipes gronde, waarvan die samestelling ten opsigte van kIei-inhoud en 
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kleirnineralogie drasties verskiI, te ondersoek. Bevindings wat hieruit voortgevloei het, 

is in Hoofstuk 3 bespreek. Die konsentrasies van atrasien in grondwater van 'n bewerkte 

land is ook bepaal. 

In Hoofstuk4 word verslag gelewer oor die resultate wat voortgevloei het uit die monitering 

van atrasien in verskillende damme in die rnielieproduserende streek van die R.S.A. Die 

konsentrasies van atrasien in die water van die verskillende darnme korreleer met sekere 

veranderlikes. Hierdie korrelasies is aangewend om die beweging van atrasien na damme 

verder toe te lig. 

In Hoofstuk 5 word gevolgtrekkings wat uit die resultate voortspruit en 'n opsornming van 

die studie weergegee. 



HOOFSTUK 2 

DIE INVLOED VAN SEKERE OMGEWINGSFAKTORE OP DIE 

ADSORPSIE VAN ATRASIEN DEUR VERSKILLENDE 

KLEIMINERALE 

2.1 InIeiding 

Die chemiese en fisiese eienskappe van grond word bei'nvloed deur komponente met 'n 

oppervlakwat reaktief is en gewoonlik 'n groot soortlike oppervlakte besit. Groot soortli ke 

oppervlaktes is onder andere geassosieer met deeltjiegrootte en die tipe kolloi'ed. Die 

kolloi'dale fraksie van grond wat uit organiese- en anorganiese komponente bestaan, 

verteenwoordig die aktiewe fiaksie van grond (Bailey & White, 1970:3 1). 

Volgens die adsorpsie-meganismes wat deur Bailey, White en Rothberg (1968:229) 

gepostuleer is, kan atrasien beide as 'n katioon en neutrale ioon op die oppervlakke en 

in die tussenlae van verskillende kleiminerale geadsorbeer word. Sekere i nt ri nsie ke 

eienskappe van die verskillende kleiminerale speel 'n rol in die adsorpsie van atrasien. 

Laird et al. (1992:65) het getoon dat katioonuitruilkapasiteit (KUK) en soortl i ke  

oppervlakte (waaruit ladingsdigtheid bereken kan word), die adsorpsie van atrasien 

beinvloed. Huang, Grover en McKercher (1984:23) het gevind dat die deeltjiegrootte 

van swak kristallyne aluminium- en ysterminerale 'n belangrike rol speel in die adsorpsie 

van atrasien. 

Die term "atrasienaktiwiteit" word in die literatuur gebruik om na die beskrrdiging van 

gewasse wat gevoelig is vir atrasien te verwys en nie na die chemiese aktiwiteit van atrasien 

nie. Om venvarring te voorkom, sal eersgenoemde betekenis van die term gebruik u-ord 

tensy anders aangedui. 



- 

2.2 Meganismes van adsorpsie van atrasien 

In tabel 2.1 verskyn adsorpsie-meganismes vir atrasien deur montmorilloniet wat deur 

Bailey et al. (1968:229) voorgestel is. Adsorpsie van atrasien in die grond kan volgens die 

verskillende meganismes gelyktydig of afsonderlik, afhangende van die tipe funksionele 

groep en die pH van die sisteem, plaasvind (Bailey et al., 1968:229). 

Tabel 2.1. Meganismes vir die adsorpsie van atrasien 

A = Adsorpsie in beide neutrale en suur sisteme, Aa = Adsorpsie as pH L pK + 2 

Ab = Adsorpsie as pH z pK + 2 * Bailey en White (1970:67) 

(1) 
Fisiese 

adsorpsie 

A 

2.2.1 Fisiese adsorpsie 

Die pH van goed gedreineerde gronde, soos in die geval van sanderige gronde, sa3 

laer wees as dikvanvertisols wat in laagliggende en swak gedreineerde gebiede gevorm 

het. Atrasien kan volgens meganisme 1 in tabel 2.1 in beide suur en neutrale sisteme 

geadsorbeer word, dus kan fisiese adsorpsie van atrasien in beide goed en swak 

gedreineerde grond plaasvind. Hierdie binding behels Van der Waals-kragte \vat 

kort-afstand dipool-dip001 interaksies van verskillende tipes verteenwoordig (Bailey ct 

al., 1968:229). 

2.2.2 Chemiese adsorpsie 

(2) 
R-N-H ... 
..O-klei 

Ab 

Chemiese adsorpsie van atrasien deur montmorilloniet, versadig met natrium en 

waterstof onderskeidelik, bestaan volgens Bailey en White (1970:67) uit ten minste 

vier verskillende meganismes, naamlik protonisasie, ioonuitruiling, waterstofbinding 

en koordinasiebinding. 

(4) 
B t  

[H+-klei] -+ 

(HB + -klei) 

A a 

(3) 
-C-H... 

..O-klei 

*a(?), Ab 

(5 )  * 
Mz+ (H20)-klei t B + 
[(MZ+ + OH-)-klei] + 

(HB + -klei) 

Ab 

(6)  
B + H3O+ (op]) -- 

HB+HB+ + MZ+ -klei - 
HB-klei + MZ+ (opl) 

Ab 



2.2.2.1 Protonisasie 

a. Protonisasie vind plaas aan die siloksaanoppervlakke of kolloi'dale-oppervlak 

deur die reaksie van 'n basis met hidroniumione op die uitruilingsposisies, 

indien die pH ( pK + 2 is (Meganisme 4, Tabel 2.1) (Bailey et al., 1968:229). 

b. In sisteme waar hidrasie-water aanwesig is, vind protonering plaas as gevolg 

van reaksie met gedissosieerde protone van die residuele water wat op die 

oppervlak teenwoordig is of in koordinasie met die uitruilbare katione, indien 

die pH > pK + 2 is (Meganisme 5, Tabel 2.1)(Bailey et al., 1968:229). 

c. Protonisasie vind plaas in die vloeistoffase met die gevolglike adsorpsie van die 

organiese molekule deur ioonuitruiling, indien die pH > pK + 2 is (Meganisme 

6, Tabel 2.1) (Bailey & White, 197057). 

Soos reeds aangedui, kan adsorpsie as gevolg van protonisasie aan of naby die 

oppervlak plaasvind. Dit is 'n belangrike meganisme van adsorpsie, veral vir 

onkruiddoders wat 'n swak basis is, byvoorbeeld atrasien. Russell, Cruz, White, 

Bailey, Payne, Pope en Teasley (1968: 1341) en Terce, Lefebvre-Drouet en Calvet 

(1977:754) het met behulp van infrarooi-analises getoon dat atrasien aan die 

oppervlak van montmorilloniet geprotoneer word. Russell et al. (1968: 1342) 

postuleer dat protonisasie by die stikstofatome in die ringstruktuur van atrasien of 

by die sekondere stikstofatome van die sykettings plaasvind. 

2.2.2.2 Ioonuitruiling 

Soos reeds aangedui in die vorige paragraaf is die geadsorbeerde molekule in die 

oorgangsone, voordat adsorpsie plaasvind, teenwoordig as 'n katioon weens 

protonisasie (Bailey & White, 1970:67). Ioonuitruiling tussen geadsorbeerde 

katione en atrasien impliseer dat atrasien 'n elektrostatiese binding met die 

klei-oppervlak vorm. Hierdie binding kan slegs plaasvind indien atrasien 'n 

positiewe lading verkry soos in die geval van protonisasie. 
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Indien atrasien as 'n katioonvoorkorn, kan ander katione daarrneevir uitruilposisies 

op die oppervlak van kleiminerale kompeteer. Marshall, McGlamery en Slife 

(1966:238), Clay, Allmaras, Koskinen en Wyse (1988:721) en Pignatello en Huang 

(1991:226) het gevind dat desorpsie van atrasien we1 plaasvind. 'n Groter 

hoeveelheid atrasien word gedesorbeer wanneer die temperatuur en pH van die 

suspensie verhoog word, omdat die proses van desorpsie endotermies is. Indien 

die temperatuur verhoog, verhoog die oplosbaarheid van atrasien, wat ook 'n rol 

in die verhoging van desorpsie van atrasien speel. Desorpsie van atrasien met behulp 

van CaC12 vertoon 'n histerese-effek, wat moontlik toegeskryf kan.word aan die 

adsorpsie van nie-uitruilbare vervalprodukte soos hidroksie-atrasien (Marshall et 

al., 1966:238). 

PignatelIo en Huang (1991:226) het gevind dat atrasien wat vir die langste tydperk 

onder natuurlike toestande geadsorbeer is, die moeilikste desorbeer. 

2.2.3 Waterstofbinding 

Dit is moeilik om waterstofbinding as fisiese of chemiese adsorpsie te tipeer, aangesien 

protonisasie beskou word as 'n volledige ladingsoordrag vanaf die basis 

(elektronskenker) na suur (elektronontvanger), tenvyl waterstofbinding 'ngedeeltelike 

ladingsoordrag verteenwoordig (Khan, 1980:45). 

In die geval van 'n organiese rnolekule wat 'n basis is en N-H groepe bevat, kan adsorpsie 

plaasvind deur die vorrning van waterstofbande tussen aminogroepe en suurstof aan 

die oppervlak van klei (Meganisme 2, Tabel 2.1) (Bailey et al., 1968:229). 

2.2.4 Koordinasiebinding 

Koordinasiebindinge of metaalkomplekse bestaan gewoonlik uit metaalione wat 

ornring is deur ander ione of molekules. Hierdie kompleks word gevorm deur die 

skenking van 'n elektronpaar deur die ligand, in hierdie geval die atrasienrnolekule, 
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aan 'n metaalioon, gewoonlik 'n oorgangsmetaal. Die d-orbitale van die metaalioon 

word geheel of gedeeltelik gevul deur elektrone. 'n Voorbeeld van hierdie tipe binding 

is 'n koordinaatkovalente binding (Bailey & White, 1970:71). 

Smit (198560) het in 'n studie met gronde wat hoofsaaklik uit kaoliniet en amorfe 

Fe-Al-OH-komponente bestaan, gevind dat die adsorpsie van atrasien afneem soos 

wat toegediende fosfaat (0 na 100 pg) toeneem. Hierdie tendens is groter as die p H  

van die grond 4.8 is as in die geval waar die pH 6.0 is. Smit (1985:62) postuleer dat die 

adsorpsie van atrasien deur hierdie gronde bei'nvloed word deur kompleksvorming van 

atrasien met die Fe-Al-OH-komponente en sorpsie deur organiese materiaal. 

2.3 Die kleiminerale wat in hierdie studie gebruik is 

In hierdie afdeling word net 'n algemene oorsig van die eienskappe van verskillende 

kleiminerale wat in grond voorkorn, gegee. Die invloed van die verskillende eienskappe 

van hierdie kleiminerale wat die adsorpsie van atrasien beinvloed, word breedvoerig in 

paragraaf 2.4 bespreek. In paragraaf 2.4 sal venvys word na die verband tussen die tipe 

kleimineraal en die faktore wat die adsorpsie van atrasien bei'nvloed. 

Die filosilikaatminerale word onderling van mekaar onderskei deur die hoeveelheid en 

posisie van ioonvervanging in die kristalstruktuur (Tabel 2.2), wat weer deur verwering 

beinvloed word. In grond waar venveerbare primQe rninerale nog teenwoordig is, kan 

die venveringsiklus as volg daar uitsien: primCre minerale, byvoorbeeld mika, wat kalium 

bevat, sal venveer na illiet. Verdere venvering gee aanleiding tot die vorming van 

vermikuliet en smektiet as gevolg van die toenemende verlies van kalium uit die tussenlae. 

Die hidrasiepotensiaal, soortlike oppervlakte en KUK sal verhoog soos wat progressiewe 

venvering van mika plaasvind. Indien verdere venvydering van silika en aluminium 

plaasvind en primkre minerale verdwyn, sodat die verhouding van silika tot aIuminium 

1:l is, word kaoliniet gevorm. Die teenwoordigheid van gibbsiet en ysteroksiede soos 

goethiet, verteenwoordig 'n omgewingwaar intenseverwering plaasgevind het (Schroeder, 

1984:20). 
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Die struktuur van rnika kan gebruik word as basis om die eienskappe en struktuur van die 

ander kleiminerale wat in hierdie studie gebruik is, te verduidelik. In tabel 2.2 word 'n 

opsomming van die belangrikste kenmerke en eienskappe van die verskillende 

kleiminerale gegee. 

Tabel 2.2. Fisiese en chemiese kenmerke en eienskappe van verskillende kleirninerale 
en ysteroksiede (Lambe & Whitman, 1969:49) 

* endlede van die smektietgroep 

2.3.1 Mika 

Mineraal 

Mika is 'n 2:l filosilikaatmineraal met 'n hoe laaglading. Katione in die tussenlae, 

gewoonlik kalium (Figuur 2.1) in die geval van muskoviet en biotiet, word sterk gebind 

en neutraliseer die lading van die mikastruktuur. Mikas kom hoofsaaklik in die grond 

Mika ~ l 3 +  vir si4+ ~ ~ 2 + , F e 2 +  vir 

I 

Tipe ioonvervangiig 

P. 

Soortlike- 
oppervlakte 

(m2 g-l) 

25 

I 

Tetraeder I Oktaeder 

Ladingsdigtheid 

(cmol( + ) kg-lm-2 
x 10-3) 

Illiet 

Vermikuliet 

*~eideliet 

*~ontmorilloniet 

*~ontroniet  

Katioonuitruil- 

kapasiteit 

(cmol( + ) kg-1) 
I 

A I ~ +  vir si4+ 

A I ~ +  vir ~ i 4 +  

Al3+ vir ~ i 4 +  

A I ~ +  vir ~ i 4 +  

Mg2+,~e2+  vir 

A13 + 

FC~+,M$+ vir 
~ 1 3  + 

Mg2 + vir ~ 1 3  + 

~ e 3 +  vir Al3+ 

Kaoliniet 

Hematiet 

Goethiet 

10 - 20 

41 - 75 

17 - 77 

~ l 3 +  vir si4+ 

70 - 120 

3.3 - 6.6 

2.9 - 3.3 

3 

lading is 

pH afhanklik 

20 - 40 

300 - 500 3.0 - 3.3 100 - 150 

700 - 800 1.1 - 1.9 80 - 120 
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voor as primere minerale, waaruit ander 2:l kleiminerale, veral vermikuliet en 

smektiet, kan vorm as gevolg van venvering (Fanning, Kerarnidas & El-Desoky, 

198955 1). 

Figuur 2.1. Voorstelling van die muskovietstruktuur (dioktaedries) (Fanning et 
aL, 1989555) 

'n Belangrike kenrnerk van die struktuur van mika is dat die positiewe lading van die 

katioon in die tussenlae die negatiewe laaglading moet balanseer. In die primere rnikas 

ontstaan die negatiewe laaglading as gevolg van ioonvervanging van een uit elke vier 

~ i 4 +  atorne deur ~ 1 3 ~  (Figuur 2.1). Die laaglading van mika is ongeveer een per 

halfsel. Brosmika wat gewoonlik nie in die grond voorkom nie, het 'n laaglading van 

twee per halfsel. Die hoe laaglading van mika verklaar waarom katione wat in die 

tussenlae gebind is nie uitruilbaar is nie. Die binding tussen die lae van mika en die 

tussenlaagkatioon is so sterk dat water of ander polere organiese molekules nie in die 

tussenlae kan inbeweeg nie. Dit veroorsaak dat rnika nie swellend is nie en 'n lae KUK 

en soortlike oppervlakte besit (Tabel 2.2) (Fanning et al., 1989554). 



2.3.2 Illiet 

Illiet (hidromika) is 'n venveringsproduk van mika, waar kalium uit die rnikastruktuur 

venvyder word deur die proses van laag- en kantverwering. Hierdie tipe verwering gee 

aanleiding tot die sogenaamde wigvorrning in die mikastruktuur. Ioonvervanging kan 

in die oktaedriese en tetraedriese plaat plaasvind, maar vervanging vind hoofsaaklik 

in die tetraedriese plaat plaas, wat veroorsaak dat die lading hoofsaaklik in die 

tetraedriese plaat gelee is. Die laaglading van illiet wissel van 0.6 tot 0.8 per halfsel 

(Tabel 2.2) (Fanning et al., 1989566). 

2.3.3 Vermikuliet 

Vermikuliet is 'n 2:l kleimineraal (Tabel 2.2 en Figuur 2.1) en word gewoonlik gevorrn 

deur die venvering van mika as gevolg van verlies aan kalium uit die struktuur. 

Aluminium kan silika in die tetraedriese pIaat en aluminium enlofyster kan magnesium 

in die oktaedriese plaat vervang (Tabel 2.2), maar ioonvervanging vind egter 

hoofsaaklik in die tetraedriese plaat plaas, wat veroorsaak dat die lading hoofsaaklik 

in die tetraedriese plaat gelee is. Vermikuliet het 'n totale negatiewe lading van 0.5 

tot 1 per halfsel. Hierdie lading word geneutraliseer deur uitruilbare katione, 

gewoonlik magnesium of selfs kalsium. Vermikuliet besit die hoogste KUK (Tabel 

2.2) van al die kleiminerale wat in hierdie studie gebruik is. 'n Dubbellaag van 

watermolekules is ook teenwoordig in die tussenlae van vermikuliet, wat lei tot 'n 

basale spasiering van 1.0 - 1.4 nm (Douglas, 1989:640). 

2.3.4 Smektiet 

Die struktuur van smektiet is verwant aan die van mika envermikuliet. Ioonvervanging 

is hoofsaaklik in die oktaedriese plaat, of die tetraedriese plaat, of in albei gesetel, 

afhangende van die tipe mineraal in die smektietgroep. Verskille in eienskappe en 

chemiese samestelling word gebruik om tussen verskillende minerale in die 

smektietgroep te onderskei. Die eindlede van dioktaedriese smektiet is 

montmorilloniet, beideliet en nontroniet (Figuur 2.2). 



I 

5 
7 S i 4' 

e 
Mg2* vir A I "  

- YI T I  - 

NONTRONIET 

A13' vir si4' 

~ e ~ '  

Figuur 2.2. Illustrasie van die kristaIstruktuur van smektiet waarin die samestelling 
van drie eindlede van smektiet toegelig word (Borchardt, 1989:676) 

Smektiet kom hoofsaaklik voor in gronde wat ontwikkel het in gematigde gebiede, 

sedimentsre gesteentes en swak gedreineerde gronde. Montmorilloniet en  beideliet 

is die belangrikste minerale van die smektietgroep wat in gronde voorkom. Die 

soortlike oppervlakte, KUK (Tabel 2.2) en swelvermoe van smektiet veroorsaak dat 

hierdie kleimineraal uiters aktief is in gronde. Omdat die laaglading van smektiet 

relatief laag is (Tabel 2.2), is dit moontlik vir die tussenlae om hidrasie te ondergaan 

en 'n groot hoeveelheid water te adsorbeer (Borchardt, 1989:675,678). 

Die voorkoms van smektiet in grond, soos in die literatuur beskryf word, sluit 'n groot 

verskeidenheid van kombinasies van samestelling in. Die redes hiervoor is: 

i )  Smektiet kom saam met ander minerale, wat moeilik skeibaar is, voor. 

ii) Meeste rninerale van die smektietgroep besit sarnestellings wat varieer van die ideale 

formules (Borchardt, 1989:677). 
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Vermikuliet en smektiet verskil van mika (Tabel 2.2) omdat die Iaaglading van 

vermikuliet en smektiet laer is, met die gevolg dat die elektrostatiese kragte tussen 

opeenvolgende lae laer is as in die geval van mika. Die tussenlaagse katioon kan 

gehidrateer word, wat aanleiding gee tot uitruilreaksies, gevolglik is soortli'ke 

oppervlakte en KUK hoer as diC van mika (Tabel 2.2) (Greenland & Mott, 1978:324). 

'n Verdere belangrike gevolg uit Tabel 2.2 is die feit dat 2:l kleiminerale met 

tetraedriese lading 'n hoer ladingsdigtheid besit en ook opvolgende lae sterker aantrek, 

wat sal veroorsaak dat die basale spasiering kleiner sal wees (vergelyk met tabel 2.3) 

as in die geval van montmorilloniet met oktaedriese lading. 

2.3.5 Kaoliniet 

In omgewings waar intense venvering plaasgevind het, korn kaoliniet algemeen in 

grond voor. Die struktuur van kaoliniet verskil van die van mika daarin deurdat dit 'n 

1: 1 kleimineraal is (Figuur 2.3) wat bestaan uit een oktaedriese en een tetraedriese 

plaat. Kaoliniet is dioktaedries en bevat Al3+ in die oktaedriese posisie en ~ i 4 +  in 

die tetraedriese posisie (Tabel 2.2 en Figuur 2.3). 

A 

@ HlDROKSlEL OALUMlNlUM 

0 SUURSTOF 0 SlLlKON 

Figuur 2.3. Die struktuur van kaoliniet gesien langs die x-as (Dixon, 1989:470) 

Ioonvervanging in die tetraedriese of oktaedriese plate is feitlik afwesig wat tot gevolg 

het dat die struktuurformule rnin van die ideale formule AlzSi205(0H)4 sal afwyk. 
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Schultze (1989:16) spekuleer egter dat daar we1 ioonvervanging in die tetraedriese 

plaat kan voorkom (Tabel 2.2). GevoIglik het die 1:l laag min of geen permanente 

lading nie. Die KUK en soortlike-oppervlakte van kaoliniet is dus laag (Tabel 2.2), 

wat veroorsaak dat die aktiwiteit van kaoliniet laag is (Schultze, 1989:16). 

2.3.6 Ysteroksiede 

Goethiet (FeOOH) is die ysteroksiehidroksied wat die algemeenste in grond voorkom. 

Goethiet komvoor in bykans alle grondtipes onder 'nwye bereikvan klimaats'toestande 

en is verantwoordelik vir die geel-bruin kleur van grond (Schwertmann & Taylor, 

1989:382). 

Hematiet (Fe2O3) is 'n ysteroksied wat ook volop in grond teenwoordig is. Die kleur 

van meeste rooi gronde word veroorsaak deur die teenwoordigheid van hematiet 

(Schwertmann & Taylor, 1989:387). 

Die struktuur van ysteroksiede bestaan uit 'n oktaeder waarin yster omring is deur ses 

suurstof- en hidroksielione in 'n heksagonale of kubiese digte pakking. As gevolg van 

die gehidroksileerde oppervlakke word die oppervlakladingvan ysteroksiede bei'nvloed 

deur die konsentrasie waterstofione in oplossing. Oppervlaklading is die gevolg van 

adsorpsie of desorpsie van waterstofione in die potensiaalbepalende lae wat uit 

oppervlak 0, OH- en OH2 groepe bestaan. Enige oormaat lading van die 

potensiaalbepalende laag word gebalanseer deur ekwivalente hoeveelhede anione en 

katione aan die buitenste gedeelte van 'n elektriese dubbellaag (Schwertmann & 

Taylor, 1989:387). Die isoelektriese punt van ysteroksiede, dit wil se die pH waarby 

die oppervlak geen lading besit nie, wissel van 7.7 tot 9.0 (McBride, 1989:45). 
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2.4 Eienskappe van die minerale fraksie van grond wat adsorpsie van 

atrasien be'invloed 

Die adsorpsie van atrasien vind plaas aan die oppervlak van kleiminerale en dit is dus 

belangrik om die verskillende oppervlakke van die kleiminerale wat in die grond voorkom 

in meer detail te bespreek. Oppervlakke wat geassosieer is met die kolloYdale fraksie van 

grond wat 'n belangrike rol speel is: 

Siloksaanoppervlakke 

Hidroksieloppervlakke 

Kaoliniet- en chlorietoppervlakke 

Soos reeds bespreek, verskil die samestelling van die oppervlak van 'n kleideeltjie soms 

van die samestelling van die interne struktuur asgevolgvan sterk geadsorbeerde molekules 

aan die oppervlak. Hierdie geadsorbeerde molekules verander die eienskappe van die 

oppervlak (Greenland & Mott, 1978:323). Die volgende oppervlakbedekkings wat in die 

grond voorkom, sal ook kortliks bespreek word: 

Hidroksiedbedekkings op kleideeltjies 

Organiese bedekkings op kleideel tjies 

Dit is egter belangrik om die volgende definisies in gedagte te hou: 'n Lewissuur en -basis 

word beskou as deeltjies, molekules of atome, wat onderskeidelik 'n elektronpaar ontvang 

en 'n elektronpaar skenk. 'n Bronstedsuur en -basis is weer 'n protonskenker en -0ntvanger 

(Bassett, Denney, Jeffery & Mendham, 1978: 17). Hierdie suur- en basisposisies aan die 

oppervlakvan die kleimineraal is nie onveranderlikes nie. Die oppervlakvan kleiminerale 

kan as elektronontvangers en as elektronskenkers optree. Posisies wat as ontvangers van 

elektrone kan optree, is die aluminium op kristalrande en oorgangsmeta'le in 'n hoer 

valensietoestand in die silikaatrninerale. Die elektronskenkende groepe is die metaalione 

in die laer valenstoestand (Raman & Mortland, 1969:313). 



2.4.1 Tipes oppervlakke van kleiminerale 

2.4.1.1 Siloksaanoppervlakke 

Siloksaanoppervlakke is kenmerkend van die basale oppervlakke van mika en 

venvante2: 1 kleirninerale, byvoorbeeld smektiet envermikuliet. Hierdie oppervlak 

bestaan uit 'n planEre vlak van basale suurstofione van die tetraedriese plaat en die 

gedrag hiervan kanin bree trekke gekarakteriseer word as 'n Lewisbasis. Gewoonlik 

besit die oppervlak 'n permanente lading as gevolg van ioonvervanging (Figuur 2.2). 

Indien die oppervlak geen lading besit nie, sal dit hidrofobies wees soos in die geval 

van talk en pirofiliet (Greenland & Mott, 1978:324 en Sposito, 1984:14). Indien 

ioonvervanging plaasvind in die tetraedriese plaat (Al3+ vir ~ i 4 + ) ,  soos in die 

geval van mika, vermikuliet en beideliet (Tabel 2.23, word die oormaat negatiewe 

lading versprei oor die drie basale suurstofione van die tetraeder, wat sterk 

komplekse kanvorm met katione en dipolere molekules. Indien die ioonvervanging 

( ~ e 2 +  en ~ ~ 2 +  vir Al3+ ) in die oktaedriese plaat plaasvind, soos in die geval van 

montmorilloniet, word die oormaat negatiewe lading versprei oor 10 

oppervlaksuurstowwe van vier tetraeders (Sposito, 1984:15). Soos reeds genoem, 

verskil die samestelling van smektiet wat in die natuur voorkom, van die ideale 

struktuurformules en veralgemenings oor die gedrag van die oppervlakke is dus nie 

moontlik nie. Fisiese adsorpsie van atrasien, of adsorpsie volgens meganisme twee 

en drie (Tabel 2.1), kan op hierdie oppervlakke in sisteme met neutrale pH-waardes 

plaasvind. Ander adsorpsiemeganismes is ook op hierdie oppervlakke moontlik en 

word bei'nvloed deur die pH van die sisteem. Laird et al. (1992:66) het getoon dat 

die persentasie tetraedriese lading, soos bereken uit die struktuurformule, nie 'n 

belangrike bydrae lewer in die adsorpsie van atrasien deur verskillende monsters 

in die montmorillonietgroep waarvan die samesteIlings varieer nie. 



2.4.1.2 Hidroksieloppervlakke 

Die term, hidroksieloppervlak, word gebruik vir enige oksied, oksie-hidroksied 

of hidroksied omdat die oppervlakke van oksiede maklik gehidrateer word. Dit 

wil se in nat toestande, wat periodiek in die grond voorkom, sal kwarts (SiOz), 

hematiet (Fe2O3) en korundum (Al203) oppervlakke besit wat onderskeidelik 

eenders is as die oppervlakke van silikagel (Si02-nH20), goethiet (FeO-OH) en 

gibbsiet (Al(OH)3). Die hidroksielgroepe van die oppervlak is direk gebind aan 'n 

silika-, yster- of aluminiurnioon enword maklikvangeadsorbeerde water onderskei. 

Die geadsorbeerde water word aan die hidroksielgroepe gebind deur 'n 

waterstofbinding. Hierdie direkte assosiasie van die oppervlakhidroksielgroepe 

met die geadsorbeerde water is die belangrikste verskil tussen die inertheid van die 

suurstowwe van die siloksaanoppervlak en die hidroksielgroepe van die 

hidroksieloppervlak (Greenland & Mott, 1978:327). Hierdie tipe oppewlak is 

geassosieer met gebreekte kristalrande van verskillende tipes kleiminerale en die 

oppervlakke van kristallyne en amorfe oksiede, oksie-hidroksiede en hidroksiede 

(byvoorbeeld goethiet en hematiet) wat in die grond teenwoordig is. Die lading is 

afhanklikvan pH en die elektrolietkonsentrasiesvan ewewigsoplossings. Die lading 

onstaan as gevolg van assosiasie en dissosiasie van protone en kan soos volg 

voorgestel word (Greenland Sr Mott, 1978:326): 

M--OHZ+.. H + ~  M-OH ,a->M-0- + H 2 0  

meer suur meer alkalies 

M verteenwoordig 'n metaal- of silikonioon aan die klei-oppervlak. Die assosiasie 

en  dissosiasie van protone word bepaal deur die konsentrasie van protone naby die 

oppervlak en die elektrolie t konsentrasie van die ewewigsoplossing. Adsorpsie van 

atrasien aan die oppervlak van hierdie tipe rninerale sal waarskynlik volgens 

meganisme een, vier, vyf en ses (tabel 2.1) en/of deur kompleksvorming, plaasvind. 



2.4.1.3 Kaolinietoppervlakke 

Die kaolinietstruktuur bestaan uit 'n siloksaanoppervlak aan die een kant en  'n 

hidroksieloppervlak aan die ander kant van die kristalstruktuur. Volgens bekende 

konsepte besit die basale oppervlakke geen lading nie, terwyl gebreekte kristalrande 

en hidroksieloppervlakke pH-afhanklike lading het (Greenland & Mott, 1978:331). 

Adsorpsie van atrasien aan die oppervlak van kaoliniet kan dus plaasvind deur 

middel van a1 die rneganismes wat in tabel 2.1 getoon word. 

2.4.1.4 Bedekkings van hidroksiede op kleideeltjies 

Kleideeltjies waarop hidroksiede gepresipiteer het, kom nie algemeen in die grond 

voor nie. Ysteroksiede kom ook eerder as diskrete deeltjies in die grond voor as 

wat dit presipiteer op die oppervlakke van kaoliniet (Greenland & Mott, 1978:333). 

2.4.1.5 Organiese verbindings op kleideeItjies 

Omdat gronde beide klei en organiese molekules bevat, word klei-organiese 

komplekse gevorm. Hurnien- en fulviensure vorm nie oppervlakbedekkings nie, 

maar ~ v o r d  eerder met die klei geassosieer deur binding met kalsium-, yster- of 

aluminiumione aan die oppervlak van die kleimineraal. Humien- en  fulviensure 

word ook nie gewoonlik in die tussenlae van swellende kleiminerale geadsorbeer 

nie. Adsorpsie vind slegs in ekstreme gevalle plaas. Sekere organiese polimere kan 

aan die oppervlak van kleiminerale geadsorbeer word om 'n oppervlakbedekking 

te vorm. maar gewoonlik word 2: 1 kleiminerale nie deur organiese materiaal bedek 

nie (Greenland & Mott, 1978:336). 

Die teenoorgestelde is egter waar vir hidroksieloppervIakke van yster en aluminium 

wat dikwels geassosieer is met humien- en fulviensure. Die meganisme van 

adsorpsie is waarskynlik liganduitruiling met die hidroksielmolekules aan die 
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oppervlak (Greenland & Mott, 1978:336). Dit kan 'n belangrike invloed uitoefen 

op die adsorpsie van atrasien, aangesien organiese molekules die belangrikste 

komponent van grond is wat onkruiddoders adsorbeer (Helling, 1970: 186). 

2.4.2 Soortlike oppervlakte, swelvermoe en laaglading 

Cherniese reaksie van die oppervlak van die kolloi'dale fraksie van grond word 

hoofsaaklik bepaal deur twee kenmerke van kleiminerale, naamlik die soortlike 

oppervlakte en die teenwoordigheid van elektriese lading. Elektriese lading op die 

kleiminerale word in die volgende paragraaf bespreek. Die tipe lading en die basale 

spasiering wat verskillende kleiminerale besit, is in tabel 2.3 opgesom. 

Tabel 2.3. Basal e spasiering, tipe lading en posisie waarin die lading van verskillende 
tipes kleiminerale gesetel is 

* * * Gast (1077:27). * *  Brown en Brindley (1984:305), * Schroeder (1984:28) 

Die hoeveelheid van 'n organiese komponent wat aan die oppervlak van 'n mineraal 

geadsorbeer kan word, is afhanklik van die soortlike oppervlakte wat blootgestel is 

aan die ewewigsoplossing. Swellende kleiminerale adsorbeer dus gewoonlik meer van 

*~osisie van lading 

- 
Hoofsaaklik in 

te traeder 

Hoofsaaklik in 
tetraeder 

Mineraal 

- 

Illiet 

Vermikuliet 

Montrnorilloniet 

Kaoliniet 

Hernatiet 

Goethiet 

* * * Tipe lading 

permanent 

permanent 

* * 
basale spasiering 

(nm> 

1 .O 

1.0 - 1.4 

permanent 

pH-afhanklik 

pH-afhanklik 

pH-afhanklik 

1.0 - 2.0 I Hoofsaaklik in 

0.7 

- 
- 

oktaeder 

- 

- 
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die organiese molekule (Harter, 1977:721). Van die kleiminerale wat in die 

adsorpsiestudie gebruik is, het natrium- en kaliumversadigde montmorilloniet die 

hoogste swelpotensiaal (Tabel 2.3). Die maksimum basale spasiering van suiwer illiet 

(Tabel 2.3) is 'n beperkende faktor vir die adsorpsie van groot organiese molekules in 

die tussenlae (Harter, 1977:720). Vermikuliet besit 'n maksimum basale spasiering 

van 1.4 nrn tenvyl kaliumversadigde vermikuliet 'n basale spasiering van 1.0 nm het. 

Kaoliniet besit geen swelvermoe nie as gevolg van waterstofbindinge wat 

opeenvolgende lae verbind (Dixon, 1977:362). 

Die invloed van soortlike oppervlakte op die adsorpsie van atrasien word gei'llustreer 

deur Huang et a!. (1984:23) wat gevind het (in gronde wat gedispergeer en in 

verskillende groottefraksies geskei is) dat atrasien betekenisvol geadsorbeer word deur 

die fraksie fyner as 20 Ilm, veral die 2 - 5 pm fraksie. 

2.4.3 Ladingsd igtheid 

Uit die vorige paragrawe is dit duidelik dat ladingsdigtheid afhanklik is van laaglading 

en die soortlike oppervlakte (Tabel 2.2). 

Weed en Weber ( 1968:489) het getoon dat lading aan die oppervlak van 'n kleimineraal 

nie eweredig oor die hele oppervlak soos in die geval van 'n plaatkondensator versprei 

is nie, maar eerder as diskrete ladingsposisies voorkom. As gevolg hiervan vind 

voorkeuradsorpsie vir divalente organiese molekules plaas. Hierdie verskynsel is 

bevestig in 'n eksperiment met diquat en paraquat wat beide organiese onkruiddoders 

is. Die ladingspunte van diquat is naby die middel van die organiese molekule gelee, 

0.3 - 0.4 nm uitmekaar. Die ladingspunte van die paraquadstruktuur is 0.7 - 0.8 nm 

uitmekaar gelee. Beide molekules is min of meer planCr (Weed & Weber, 1968:489). 

Paraquad word in voorkeur geadsorbeer op montmorilloniet wat 'n lae ladingsdigtheid 

het en waarvan die ladingsposisies dus verder uitmekaar gelee is as in die geval van 
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rnika. Diqaut word in voorkeur geadsorbeer deur rnikamet 'n hoe ladingsdigtheid waar 

die Iadingsposisies nader aan mekaar gelee is as in die geval van montmorilloniet (Weed 

& Weber, 1968:489). 

Laird et al. (1992:66) het in 'n ondersoek met verskillende monsters in die 

montmorillonietgroep wat met kalsium versadig is en waarvan die ladingsdigtheid 

verskil, gevind dat atrasien van 0 tot 100 persent geadsorbeer word. Hierdie outeurs 

het tot die gevolgtrekking gekom dat die oppervlakke van smektiet wat 'n lae 

ladingsdigtheid besit, atrasien in voorkeur adsorbeer bo oppervlakke met 'n hoe 

ladingsdigtheid. 

2.4.4 Katioonuitruilkapasiteit 

Meeste organiese rnolekules tree as katione op. Coulombiese kragte speel dus 'n 

belangrike rol om organiese molekules aan die kleimineraal te bind via 

katioonuitruiling. Adsorpsie van atrasien is ook negatief gekorreleer met die KUK 

van verskillende monsters in die montmorillonietgroep (Harter, 1977:718 en Laird et 

al., 1992:65). 

2.4.5 Oppervlaksuurheid 

Die term oppervlaksuurheid is die suurheid aan of naby die oppervlak van die kolloi'de, 

wat die vermoe van die sisteme om beide as Bronsted- en Lewissure op te tree, 

reflekteer. Oppervlaksuurheid is 'n saamgestelde term wat beide die totale aantal 

suurposisies en die relatiewe graad van suurheid reflekteer (Bailey & White, 197056). 

Oppervlaksuurheid is waarskynlik die belangrikste eienskap van 'n grond of kolloi'dale 

sisteem wat die mate en tipc van adsorpsie en desorpsie van basiese organiese 

komponente soos atrasien bepaal. Dit sal ook bepaal of suurgekataliseerde cherniese 

degradasie plaasvind of nie (Bailey & White, 197056). Russell et al. (1968:1342) het 

tot die gevolgtrekking gekom dat die pH tussen twee en vier pH-eenhede laer is aan 

die oppervlak van montmorilloniet as wat gemeet word in suspensie. Cruz, White en 
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Russell (1968:320) en Russell et al. (1968:1342) spekuleer dat water, wat makliker 

gedissosieer word aan die oppervlak van die kleimineraal, die protone vir protonering 

van atrasien voorsien. 

2.5 Materiaal en metodes 

Uit die beskrywing van die adsorpsie en desorpsie van atrasien wat met verskillende 

oppervlakke geassosieer is, is dit nodig om die invloed van sekere kleiminerale op die 

adsorpsie van atrasien te kwantifiseer. Hiervoor is gebruik gemaak van 'n mengsel van 

illiet envermikuliet (illiet-vermikuliet), montmorilloniet, kaoliniet, hematiet en  goethiet. 

Hernatiet vanaf Thabazimbi-ystermyn is fyn gemaal met behulpvan 'n ringmeule. Goethiet 

afkomstig van 'n plintiese horison van 'n grondprofiel van die avalonvorm in die omgewing 

van Viljoenskroon, is versamel. Die gee1 fraksie van hierdie ysterkonkresies is verwyder 

en fyn gemaal. Die kleiminerale en ysteroksiede is met behulp van X-straaldiffraktometrie 

gei'dentifiseer. Montmorilloniet is met be hulp van differensieel termo-gravimetriese 

analises gei'dentifiseer. Die gebruik van hematiet wat verkry is vanaf die ystermyn is 

geregverdig omdat Herbillon (1988:262) gevind het dat kolloi'des in goed gedreineerde 

grond dieselfde eienskappe besit as suiwer oksiede. 

2.5.1 Voorbereiding van monsters 

Die fraksie kleiner as 2 prn is in die studie gebruik. In die geval van die mengsel van 

illiet-vermikuliet is die fraksie kleiner as 2 itm nie gei'soleer nie, omdat slegs 'n beperkte 

hoeveelheid beskikbaar was. Die fraksie kleiner as 2 pm is verkry deur sedimentasie 

en sentrifugering soos beskryf deur Jackson (1969:127). Monsters van die verskillende 

kleiminerale is met kalsium, magnesium, kalium en natrium versadig deur van 1 mol 

dm-3 oplossingvan die chloorsout van die hetrokke katioongebruik te maak. Die kleie 

is herhaaldelik met die oplossing gewas totdat geen verIaging in die konsentrasie van 

die betrokke katioon in die ewewigsoplossing plaasgevind het nie. Die kleie is daarna 

herhaaldelikmet gedei'oniseerde water gewas om oormaat soute teverwyder. In gevalle 

waar dispersie plaasgevind het, is 'n mengsel van alkohol en water gebruik om die 
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vrysout te verwyder. Silwernitraat, wat 'n wit presipitaat vorm indien chIoor 

teenwoordig is, is gebruik om te toets of a1 die sout uitgewas is. Nadat die chloortoets 

toegepas is en  geen chloor meer teenwoordig was nie, is die kIei nog 'n keer gewas. 

Die term "natrium- en kaliumversadigde montmorilloniet" sal deurgaans gebruik word 

om aan te dui dat die uitruilingskompleks respektiewelik versadig is met natrium en  

kalium met behulp van bogenoemde tegniek. 

2.5.2 Bepaling van adsorpsie 

a. Hoeveelheid atrasien wat gebruik is tydens adsorpsiestudie 

Die konsentrasies van atrasien wat gebruik is in die adsorpsiestudies het gewissel van 

1 mg 1-1 tot 25 mg 1-1. In die geval waar die invloed van pH en elektrolietkonsentrasie 

op die adsorpsie van atrasien ondersoek is, is 15 rng 1-1 atrasien gebruik. Hierdie 

waardes is so gekies dat dit nie die oplosbaarheid van atrasien (Tabel 1.1) oorskry en 

sodoende presipitasie uit die oplossing veroorsaak nie. 

b. Prosedure 

Vir die bepaling van adsorpsie van atrasien deur die verskillende tipes kleiminerale, 

is monsters van 0.25 g in 'n skudbottel afge\ifceg en 20 ml gedeioniseerde water 

bygevoeg. Die pH van die suspensie is \.erstel deur verdunde soutsuur (1 mol dm-3 

indien die pH laer as 3 en 0.1 mol dm-3 indien die pH hoer as 3 moes wees) by te voeg. 

Die suspensie is geskud envir 24 uur gelaat om ewewig te bereikvoordat die pH bepaal 

is. Die proses is herhaal totdat die verlangde pH-waarde verkry is. Atrasien is dan 

bygevoeg. Die finale volume van die suspensies is opgemaak tot 25 ml met 

gedei'oniseerde water om verskillende konsentrasies van atrasien te verseker. 

Suspensies is vir 24 uur geskud en teen 25 000 opm gesentrifugeer met behulp van 'n 

ultrasentrifugeerder. Sentrifugering is by dieselfde temperatuur as waarby die 

adsorpsiestudie plaasgevind het, uitgevoer. Indien die temperatuur tydens 

sentrifugering tot onder 5°C verlaag is om die flokkulasie van die kleimineraa1 te 

bevorder, het presipitering van atrasien plaasgevind. 
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Die atrasienkonsentrasies is met behulp van 'n spektrofotometer by 'n golflengte van 

223 nm bepaal. Die helder bo-liggende vloeistof is 1:l met 0.01 M CaC12 verdun, 

behalwe in die geval waar die invloed van elektrolietkonsentrasie op die adsorpsie van 

atrasien ondersoek is, om agtergrondverskille tydens meting van atrasienkonsentrasie 

met behulp van 'n spektrofotometer te minimaliseer. Verskille tussen die aanvanklike 

konsentrasies atrasien wat by die klei gevoeg is en die konsentrasies in oplossing nadat 

adsorpsie plaasgevind het, is as aanduiding van die hoeveelheid atrasien wat 

geadsorbeer is, gebruik. 

c. Verskillende behandelings 

Die studie van adsorpsie van atrasien deur verskillende kleiminerale is by 20°C 

uitgevoer, behalwe in die geval waar die invloed van temperatuur op die adsorpsie van 

atrasien ondersoek is. In hierdie geval is adsorpsie ook by 40°C uitgevoer. Die 

pH-waardes van die suspensies was in a1 die gevalle tussen 4 en 5, behalwe in die geval 

waar die invloed van pH op die adsorpsie van atrasien ondersoek is. Die verskillende 

pH-waardes word in paragraaf 2.6.3 aangedui. Indien die pH-waardes van die 

suspensies na aan die pKa-waarde van atrasien u.as, is konsentrasies van atrasien in 

waterige oplossings met dieselfde pH as die van die suspensie, ook bepaal. Dit is 

gedoen om te verseker dat adsorpsie nie met afbraak van atrasien venvar word nie. 

Gedurende die ondersoek na die invloed van elektrolietkonsentrasie op die adsorpsie 

van atrasien is die elektroliet by die kleisuspensie gevoeg nadat die pH van suspensies 

reggestel is. Dieselfde eksperiment is herhaal, maar die pH van die suspensie is eers 

ingestel nadat die elektroliet bygevoeg is. Die invloed van elektrolietkonsentrasie op 

die oplosbaarheid van atrasien is bepaal deur atrasienkonsentrasies van 15 mg 1-1 op 

te maak in 10 verskillende 100 ml-oplossings van natriumchloried waarvan die 

elektrolietkonsentrasie gewissel het van 0.01 tot 0.10 mol dm-3. Die invloed van 

elektrolietkonsentrasie op die pH van die suspensie is ook bepaal. Daar is 0.02, 0.06 
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en 0.10 mol dm-3 natriumchloried onderskeidelik by drie kleisuspensies met pH 5.13, 

4.89 en 5.04 gevoeg en vir 24 uur geskud. Die pH van die suspensies is daarna weer 

bepaal. 

Een gram van elke tipe kleimineraal en 15 mg 1-1 atrasien, wat opgemaak is na 25 ml 

met 'n pH van 1.68 - 1.82, is gebruik om die adsorpsie van atrasien onder "gunstige" 

toestande te ondersoek. Die term "gunstige" toestande word breedvoerig verduidelik 

in paragraaf 2.6.1. 

d. Statistiese berekeninge 

Inal die gevallewaar die invloed van omgewingstoestande op die adsorpsie van atrasien 

ondersoek is, is die eksperiment vier keer herhaal. Gemiddeldes en koeffisient van 

variasie (C.V.) is bereken. Regressievergelykings vir a1 die grafieke is bereken en vir 

die bepaling van adsorpsie by twee verskillende temperature, is 'n tweerigting 

anova-analise gebruik om te bepaal of die adsorpsie van atrasien by die twee 

verskillende temperature betekenisvol verskil. Statistiese berekenings is uitgevoer met 

behulp van die rekenaarprogram, Statistics (Statsoft, 1991). 

X-straaldiffraktometrie is gebruik om te bepaal of atrasien in die tussenlae van 

kaliumversadigde smektiet geadsorbeer word. Kal iumversadigde smektiet en smektiet 

wat herhaaldelik met 100 mg 1-1 atrasien gewas is, is onder vakuum gedroog en die 

basale spasiering van die kleimonsters is deur die Instituut vir Grond, Klimaat en 

Water bepaal. 

2.6 Resultate en bespreking 

2.6.1 Invloed van tipe kleimineraal op die adsorpsie van atrasien 

Die adsorpsie van atrasien deur verskillende kleiminerale is ondersoek en die resultate 

word in tabel 2.3 aangetoon. In tabel 2.3 word die terme "normale" en "gunstige" 

toestande gebruik. Adsorpsie onder "normale" toestande beteken in hierdie geval dat 
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adsorpsie onder toestande uitgevoer is (bv. pH en temperatuur) wat vergelykbaar is 

met toestande wat in die natuur verwag kan word. "Gunstige" adsorpsietoestande 

beteken dat die adsorpsie van atrasien bevoordeel is; 'n groter hoeveelheid van 'n 

Meirnineraal en laer pH is gebruik in adsorpsiestudies. 

Tabel 2.4. Adsorpsie van atrasien deur verskillende kleiminerale 

* adsorpsie waargeneem 

Kleimineraal 

Illiet-vermikuliet 

Smektiet 

Kaoliniet 

Hematiet 

Goethiet 

Versadigings- 
katioon 

Ca 

Mg 
Na 
K 

Ca 

Mg 
Na 
K 

Ca 

Mg 
Na 
K 

Ca 

Mg 
Na 
K 

Ca 

Mg 
Na 
K 

"normale" 
toestande 

* 

* 

"gunstige" 
toestande 

* 

* 
* 

* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
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Uit tabel 2.4 is dit duidelik dat adsorpsie slegs deur natrium- en kaliumversadigde 

montmorilloniet onder "normale" toestande plaasgevind het. Met die uitsondering van 

illiet, stem hierdie bevindinge ooreen met bevindinge in die literatuur. Terce en Calvet 

(1978:367) het ondere andere gevind dat illiet by 'n pH van 2.8 - 3.0 atrasien adsorbeer. 

Die rede waarom die mengsel van illiet-vermikuliet nie atrasien geadsorbeer het nie, 

kan waarskynlik toegeskryfword aan die feit dat die fraksie kleiner as 2 pm nie gebruik 

is nie. 

Kaoliniet het geen atrasien geadsorbeer nie (Tabel 2.4), wat ooreenstem met 

bevindinge van ander navorsers (Weber, 1970a:108 en Terce & Calvet, 1978:367). 

Die rede waarom atrasien nie deur kaoliniet onder "normale" en "gunstige" toestande 

geadsorbeer word nie, ongeag die feit dat die kollo'idale-oppervlakke we1 uit 

hidroksielgroepe waaraan atrasien kan bind bestaan (paragraaf 2.4.1.3), is moontlik 

die lae soortlike oppervlakte (Tabel 2.2) van kaoliniet. Adsorpsie kon dus plaasgevind 

het, maar was waarskynlik laer as die deteksielimiet van die apparaat. 

Geen adsorpsievan atrasien deur hematiet en goethiet kon tydens "normale" toestande 

waargeneem word nie, wat in ooreenstemming is met bevindinge van Borggaard en 

Streibig (1988:296) wat ook geen noemenswaardige adsorpsie deur amorfe yster en 

goethiet oor 'n pH-bereik van 4 - 8 gevind het nie. Die adsorpsie van atrasien deur 

ysteroksiede onder "gunstige" toestande, is moontlik te nyte aan die groter hoeveelheid 

klei (een gram) wat gebruik is, wat 'n vermeerdering in adsorpsieposisies teweeg 

gebring het. Die lae pH waarby die adsorpsiestudie uitgevoer is, het ook die adsorpsie 

van atrasien bei'nvloed. Omdat die ysteroksiede pH-afhankli ke ladings besit (McBride, 

1989:44), het die oppervlak van die kolloi'de voldoende protone verkry sodat atrasien 

deur middel van 'n waterstofbinding, of as gevolg van protonisasie van die 

atrasienmolekules, geadsorbeer kon word (paragraaf 2.2). Die afwesigheid van 

adsorpsie van meetbare hoeveelhede atrasien (onder "normale" toestande) kan 



waarskynlik toegeskryf word aan die lae soortlike oppervlakte (~abkl2 .2)  en-hoer pH. 

In teenstelling hiermee het Smit (1985:85) we1 gevind dat atrasien in seskwioksiedryke 

grond (pH 4.7) geadsorbeer is. 

Adsorpsie van atrasien tydens "normale" en  "gunstige" toestande deur natrium- en  

kaliumversadigde montmorilloniet kan waarskynlik toegeskryf word aan die hoe 

soortlike oppervlakte (Tabel 2.2) as gevolg van hidrasie van tussenlae van natrium- en 

kaliumversadigde montmorilloniet. Onder "gunstige" toestande het die adsorpsie van 

atrasien deur montmorilloniet verhoog. Bailey et al. (1968:226) het getoon dat 

waterstof- en natriumversadigde montmorilloniet atrasien adsorbeer. 

Kalsiumversadigde montmorilloniet het geen adsorpsie van atrasien tydens "normale" 

toestande vertoon nie, maar we1 tydens "gunstige" toestande. Borggaard en Streibig 

(1988:296) het geen noemenswaardige adsorpsie van atrasien deur kalsiumversadigde 

smektiet in die pH-bereik van 4 tot 8 gerapporteer nie. Terce en Calvet (1978:367) 

het gevind dat kalsiumversadigde montmorilloniet atrasien slegs by pH-waardes van 

2.8 tot 3 adsorbeer. Indien die pH hoer as 6.5 was, is geen adsorpsie waargeneem nie. 

Terce et al. (1977:757) het gevind dat aluminiumversadigde smektiet meer atrasien 

adsorbeer as kalsiumversadigde smektiet. Dit kan waarskynlik toegeskryf word aan 

die hoer oppervlaksuurheid van die aluminiumversadigde smektiet (Terce et al., 

1977:757). 

Om te bepaal of steriese hindernisse die adsorpsie van atrasien in die tussenlae van 

kaliumversadigde montrnorilloniet verhoed, is die basale spasiering van 

kaliumversadigde montmorilloniet waarop atrasien geadsorbeer is, bepaal. 

Kaliumversadigde montmorilloniet het 'n basale spasiering van 1.082 nm terwyl die 

waarop atrasien geadsorbeer het, 'n basale spasiering van 1.285 nm besit. Hieruit kan 

afgelei word dat atrasien we1 in die tussenlae van kalium\*ersadigde montmorilloniet 

geadsorbeer word. 



Die adsorpsie van atrasien deur kaliumversadigde montrnorilloniet is met behuIp van 

die Freundlich-isoterm beskryf, maar die adsorpsie van atrasien (Tabel 2.5) kon nie 

met behulp van die Langmuir-isoterm beskryfword nie, wat in ooreenstemming is met 

bevindinge van Bailey et al. (1968:223). Die Langmuir-isoterm veronderstel dat die 

bindingsenergie by alle adsorpsieposisies op 'n kleirnineraal ekwivalent is. Die 

Freundlich-isotermveronderstel egter dat die bindingsenergie by alle adsorpsieposisies 

nie ekwivalent is nie; gevolglik sal adsorpsieposisies met die laagste bindingsenergie 

eerste gevul word (Atkins 1986:777). 

Die adsorpsie-isoterm van Freundlich word met behulp van die volgende vergelyking 

beskryf: 

waar: x/m = die konsentrasie atrasien (x) geadsorbeer deur 'n gegewe 

hoeveelheid adsorberingsmiddel (m). 

K en n = konstantes waar n die resiprook van die helling van die lyn is en 

K die konsentrasie van die organiese kornponent geadsorbeer 

deur die adsorberingsmiddel in ewewig met 'n 

eenheidskonsentrasie van die organiese moIekule is (Weber 

1991:34). 

C = ewewigskonsentrasie van atrasien in oplossing 

Indien die logaritme van bogenoemde vergelyking beskou word, kan die vergelyking 

soos volg herskryf word: 

X 1 
log-=- logC+ log K ............... 2 

m n 



- 
Hierdie vergeIyking beskryf dan 'n reguit lyn. Uit hierdie vergelyking wil dit blyk asof 

daar nie 'n adsorpsiemaksimum van atrasien deur die verskillende kleiminerale is nie. 

Bailey et al. (1968:224) het egter getoon dat atrasien nie in oormaat op die 

uitruilkompleks geadsorbeer word nie. Volgens hierdie outeurs beslaan die maksimum 

hoeveelheid atrasien wat tydens die eksperiment geadsorbeer is (830 mg kgml) 0.927 

persent van die. uitruilkompleks, wat 'n oppervlakbedekking van 0.245 persent 

verteenwoordig. 

Die konstante, K, word gebruik as kriterium om adsorpsie van atrasien deur 

verskillende kleiminerale en onder verskillende omgewingstoestande te vergelyk. Die 

konstante, n, is 'n aanduiding van die kunve van die isoterm. Indien n groter as een 

is, sal die kunve van die adsorpsie-isoterm afplat. Indien n kleiner as een is, sal die 

kunve 'n eksponensiele vorm aanneem. As n gelyk is aan een, sal die adsorpsiekunve 

'n reguit lyn vorm. 

In tabel 2.5 word die hoeveelheid atrasien per kilogram klei wat by verskillende 

aanvangskonsentrasies van atrasien geadsorbeer is, weergegee. Die pH-waardes van 

suspensies waarin hierdie adsorpsiestudies uitgevoer is, was in die bereik van 4.41 tot 

4.63. 

Tabel 2.5. Adsorpsie van atrasien by verskillende aanvangskonsentrasies 



- 

Uit tabel 2.5 is dit duidelik dat adsorpsie van atrasien toeneem met verhoging van die 

aanvangskonsentrasie van atrasien in die ewewigsoplossing. Dit wil s$ die hoeveelheid 

atrasien wat geadsorbeer word, is afhanklik van die aanvangskonsentrasie. Selfs by 

lae konsentrasies (minimum van 0.3 mg 1-1) is die adsorpsie van atrasien nog steeds 

deur Freundlich-isoterm beskryf (Laird et al., 1992:63). In figuur 2.3 is die 

adsorpsie-isoterme bereken deur gebruik te maak van die Meinste kwadratiese passing 

vir 'n reguit lyn in die Freundlich-isoterm. 

50 
0.1 0.2 . 0.5 1 2 5 10 ZC 

Ewewigskonsentrosie (mg/l) 

Figuur 2.3. Freundlich adsorpsie-isoterm vir atrasien (kaliumversadigde 
montmorilloniet) 

Uit figuur 2.3 is dit duidelik dat 'n reglynige verband bestaan tussen die logaritme van 

die hoeveelheid atrasien geadsorbeer en die logaritme van die ewewigskonsentrasie, 

wat 'n aanduiding is dat die adsorpsie-isotermvan Freundlich 'n verhoging in adsorpsie 
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van atrasien met 'n verhoging in aanvangskonsentrasie beskryf. Bailey et al. (1968:225), 

Weber (1970b:402), Terce en CaIvet (1978:368), Huang et al. (1984:21), Smit 

(1985:76), Clay et al. (1988:720) en Laird et al. (1992:65) het gevind dat atrasien 

adsorpsie deur grond en deur suiwer kleiminerale beskryf kan word met die 

adsorpsie-isoterm van Freundlich. 

In tabel 2.6 word die konstantes, soos bereken uit die adsorpsie-isoterm vir 

kaliumversadigde montmorilloniet, weergegee. Die konstantes is ook vanuit isoterme 

vir natriumversadigde montmorilloniet by verskillende pH-waardes soos bepaal deur 

Weber (1970b:402), bereken. 

Tabel 2.6. Konstantes wat bereken is uit die adsorpsie-isoterm van Freundlich 

* Die adsorpsiekonstantes is bereken uit die adsorpsie-isoterme wat deur Webcr 

(1970b:402) beskryf is. 

Die waarde van l /n  wat vir kaliumversadigde montmorilloniet verkry is, 0.70 (Tabel 

2.6), is in ooreenstemming met bevindinge van ander outeurs, naamlik Bailey er a!. 

(1968:226) wat 1.18, Terce en Calvet (1978:368) wat 0.78, Clay et al. (1988:729) 0.79 

en Laird et al. (1992:65) wat 0.67 - 1.09 as waardes vir l /n  gepubIiseer het. 
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Volgens die K-waardes (Tabel 2.6) word die maksimum hoeveelheid atrasien 

geadsorbeer by 'n pHvan 2 en die minste by7n pHvan 6.5. Weber (1970b:401) spekuleer 

dat verlaging in adsorpsie onder die pKa-waarde van atrasien plaasvind as gevolg van 

verplasing van atrasien vanaf die uitruilingskompleks deur H3O + -ione, 

Weber (1970b:402) het adsorpsie-isoterme by verskillende pH-waardes bepaal. Dit is 

egter duidelik dat die l /n  waardes die meeste afwyk van een waar die invloed van pH 

op die adsorpsie van atrasien die grootste is, nl. 0.56 by 'n pH van twee, terwyl I/n 

nader aan een was by hoer pH-waardes (Tabel 2.6). Laird et al. (1992:65) het getoon 

dat pH die belangrikste onafhanklike veranderlike is wat die term l /n  bei'nvIoed. 

Hieruit is dit dus duidelik dat die pH van die suspensie 'n belangrike rol speel in die 

adsorpsie van atrasien. 

Aangesien die waarde van l /n  kleiner as een is, neem die persentasie atrasien wat 

geadsorbeer word af met 'n toename in die aanvangskonsentrasie van atrasien. Hierdie 

afname word as volg verklaar: 

a. Volgens Laird et al. (1992:66) besit smektiet voorkeur-adsorpsieposisies wat 

atrasien eerste sal adsorbeer. 

b. Soos reeds genoem, impliseer die Freundlich-isoterm dat die bindingsenergie vir 

adsorpsieposisies nie ekwivalent is nie en die adsorpsieposisies met die laagste 

bindingsenergie eerste gevul sal word (Atkins 1986:781). 

Verskillende samestellings van smektiet sal dus ook verskillende hoeveelhede atrasien 

adsorbeer, afhangende van die hoeveelheid voorkeur-adsorpsieposisies. 



2.6.3 Invloed van pH op die adsorpsie van atrasien 

By hoe pH-waardes kan atrasien deur fisiese adsorpsie as 'n neutrale ioon geadsorbeer 

word (Bailey et al., 1968:229). 'n Ander belangrike adsorpsiemeganisme is protonering 

van atrasien waarna dit as 'n katioon geadsorbeer word (paragraaf 2.2.2.1). In hierdie 

verband is dit belangrik om in gedagte te hou dat die pKa-waarde van atrasien 1.7 is 

(Tabel 1.1). Volgens Harter (1977:722) sal50 persent van die atrasienmolekules in 

die sisteem geprotoneer wees indien die pHvan 'n sisteem gelyk is aan die pKa-waarde 

van atrasien. Indien die pH van die sisteem een pH-eenheid hoer is as die pKa-waarde 

van atrasien, is 99 persent van die atrasienrnolekules nie geprotoneer nie. Indien die 

pH van die sisteem twee of meer pH-eenhede hoer is as die pKa-waarde van atrasien, 

is 100 persent van die atrasienmolekules nie geprotoneer nie. Die voorkoms van 

pH-waardes waarby atrasien in 'n waterige oplossing geprotoneer kan word, is nie 'n 

algemene verskynsel in die natuur nie. Protonisasie as 'n adsorpsiemeganisme onder 

veldtoestande kan slegs verklaar word aan die hand van oppervlaksuurheid soos in 

(paragraaf 2.4.5) bespreek is. Die teenwoordigheid van oppervlaksuurheid veroorsaak 

dat protonering van atrasien 'n aanvang neem indien die pH van die suspensie tussen 

vyf en ses is. Hierdie pH-waardes kan in gronde wat goed gedreineer is, waarop mielies 

in die R.S.A. verbou word, bestaan. 

Aangesien die pH van verskillende gronde heelwat kan verskil, is dit belangrik om die 

invloed van die pH op die adsorpsie van atrasien te evalueer. Die invloed van pH van 

die kleisuspensie op die adsorpsie van atrasien wat vir natrium- en kaliumversadigde 

montrnorilloniet bepaal is, word in tabel 2.7 gegee. 
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Tabel 2.7. Invloed van pH op die adsorpsie van atrasien deur kalium- en 

natriumversadigde montmorilloniet 

)I Kaliumversadigde montmorilloniet 

I( pH ( C.V. I Hoeveelheid atrasien I C.V. 

Natriumversadigde montmorilloniet 

pH I C.V. I Hoeveelheid atrasien 
geadsorbeer (mg kg-1) 

298 

410 

648 

635 

1321 

C.V. 

6.7 

18.5 

3.9 

1.3 

0.3 

0.5 

0.7 

Uit tabel 2.7 is dit duidelik dat geen adsorpsie plaasgevind het by 'n pH van 7.5 deur 

kaliumversadigde montmorilloniet nie. Die maksimum adsorpsie van atrasien onder 

laboratoriumtoestande deur natriumversadigde montmorilloniet vind plaas by 'n p H  

van 2.07. By 'n pH-waarde van 1.38 was die adsorpsie minder. Hierdie tendens is in 

ooreenstemming met wat Weber (1970b:402) gevind het. 

Weber (1970b3402) het gevind dat natriumversadigde montmorilloniet by 'n pH van 

twee meer atrasien adsorbeer as by 'n pH van een (Tabel 2.6, paragraaf 2.6.2). Die 

invloed van pH op die adsorpsie is die grootste by die hoogste konsentrasies van atrasien 

in oplossing. Weber (1970b3402) spekuleer dat die hoer konsentrasie van atrasien beter 

met H3O+ vir adsorpsieposisies kompeteer. Indien kompetisie we1 plaasvind, kan 

venvag word dat 'n verlaging in pH van die ewewigsoplossing sal plaasvind wanneer 

atrasienkatione waterstofione op die uitruilingskompleks verplaas. 'n Verlaging in pH 

vir beide die natrium- en kaliumversadigde montmorilloniet na adsorpsie van atrasien 

kon nie met behulp van 'n pH-meter waargeneem word nie. 

Die invloed van pH op die adsorpsie van atrasien deur kalium- en natriumversadigde 

montmorilloniet word in figuur 2.4 gei'llustreer. 



I 
Kaliurn: y = -203x + 1672 
R~ = 0.86 

A ....... Kl ....................... triUm y..y..=...~23j X X ~  +...,.BZ 7 ................... 
a R~ = 0.94 

Figuur 2.4. Invloed van pH op die adsorpsie van atrasien deur kalium- en 
natriumversadigde montmorilloniet 

Uit figuur 2.4 is dit duidelik dat 'n toename in die adsorpsie van atrasien deur natrium- 

en kaliurnversadigde montmorilloniet met afname in die pH-waardesvan die suspensies 

gepaard gaan. Dit is in ooreenstemming met bevindinge in die literatuur vir suiwer 

Meisisteme. Bailey et al. (1968:226) het gevind dat meer atrasien deur 

waterstofversadigde- as natriumversadigde montmorilloniet met pH-waardes van 3.35 

en 6.80 onderskeidelik geadsorbeer word. Weber (1970b:402) het getoon dat die orde 

van adsorpsie van atrasien deur natriumversadigde montmorilloniet by verskillende 

pH-waardes soos volg is: pH 2 > 1 > 4 > 6.5. Volgens Terce en Calvet (1978:367) 

vind adsorpsie van atrasien deur beide illiet en kalsiumversadigde montmorilloniet by 

pH-waardes van 2.8 tot 3.0 plaas. Indien die pH hoer as 6.5 is, is geen adsorpsie deur 
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beide kleiminerale waargeneem nie. Laird et al. (1992:65) beweer dat adsorpsie van 

atrasien deur verskillende monsters in die montmorillonietgroep wat kalsium versadig 

is, toeneem met 'n afname in pH binne die pH-bereik van 4.75 tot 6.45. Bogenoemde 

outeurs het van nie-biologiese metodes gebruik gemaak om die invloed van pH op die 

adsorpsie van atrasien deur suiwer kleiminerale te ondersoek. Dit wil s& die 

atrasienkonsentrasie is met chemiese metodes, soos chromatografie en 

spektrofotometrie, bepaal. Biologiese rnetodes daarteen, gebruik die onderdrukking 

van groei van 'n atrasiengevoelige gewas, uitgedruk as 'n persentasie van 'n plant wat 

geen onderdrukking ervaar het nie (gewoonlik massabasis), as aanduiding van 

atrasienaktiwiteit. 

Die pH kan soveel as een eenheid oor 'n relatiewe kort afstand in die grond verskil 

(Hesse, 1971:3), wat die gebruik van pH as indikator vir atrasienaktiwiteit onder 

veldtoestande bernoeilik. Uit tabel 2.7 is dit duidelik dat slegs natrium- en 

kaliumversadigde montmorilloniet atrasien onder "normale" toestande by 'n pH van 

7.0 adsorbeer. Marshall et al. (1966:238) het 'n skielike toename in adsorpsie van 

atrasien waargeneem, in 'n grond met 'n klei-inhoud van 30 persent, indien die pH 

tot laer as ses daal. Adsorpsie van atrasien het ook plaasgevind by 'n pH van agt. Die 

kleirnineralogie van hierdie grond het hoofsaaklik uit vermikuliet bestaan en die 

organiese inhoud was ses persent. Smit en Nel (1977:68) het die invloed van pH op 

die atrasienaktiwiteit met twee verskillende gronde in potproewe ondersoek. Die 

klei-inhoud van beide was 14 persent. Hierdie outeurs het gevind dat 'n leemsand van 

die Pretoria-omgewing wat kaoliniet as dominante kleirnineraal bevat, 'n toenarne in 

die atrasienaktiwiteit toon indien die pH van 4.8 na 6.0 verhoog is. In die geval van 'n 

leemsand van die Glen-omgewing, wat 'n rnengsel van 2:l kleirninerale bevat het, is 

die teenoorgestelde tendens gevind. Met 'n verhoging in pH van 4.8 na 6.0 was daar 

'n vermindering in beskikbaarheid van atrasien soos gemanifesteer deur 

atrasiengevoelige plante. Die outeurs se verklaring hiervoor is dat die leemsand van 

die Glen-omgewing nie ewewig bereik het met die protone waarmee die grond 

aangesuur is om 'n bepaalde pH te bereik nie. Volgens Srnit en Nel(1977:68) bestaan 
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die moontlikheid dat die gemete pH van die leemsand foutief was. Smit, Nel en 

Folscher (1980: 137) het atrasienaktiwiteit in 'n rooibruin sand, rooibruin sandkleileern 

en 'n grysbruin sandkleileern waarin kaoliniet in a1 drie gevalle die dominante 

kleimineraal was, ondersoek. Die outeurs het gevind dat atrasienaktiwiteit verlaag 

(met ander woorde verhoging in adsorpsie) met verhoging in pH van die verskillende 

gronde vanaf 5.0, 5.1 en 5.2 tot 6.6, 5.9 en 6.0 onderskeidelik. Ehlers et al. (1988:34) 

het 43 gronde, waarvan die pH gewissel het van 4.6 tot 7.3, gebruik in 'n ondersoek 

om die atrasienaktiwiteit te voorspel. Hulle het tot die gevolgtrekking gekom dat die 

gebrui k van pH om atrasienaktiwiteit onder veldtoestande te voorspel, nie bevredigend 

is nie. 

Uit die twee voorafgaande paragrawe is dit duidelik dat daar teenstrydigheid bestaan 

tussen die resultate wanneer die adsorpsie van atrasien onder laboratoriurntoestande 

met behulp van chemiese metodes bepaal word en wanneer biologiese metodesgebruik 

word om atrasienaktiwiteit te evalueer. Hierdie teenstrydigheid is waarskynlik te wyte 

aan die volgende faktore: 

a) Die organiese fraksie van grond en organo-kleikomplekse speel 'n belangrike rol 

in die adsorpsie van atrasien (Khan, 1980:68). 

b) 'n Gedeelte van die atrasien word omkeerbaar geadsorbeer (Clay et al., 1988:721 

en Pignatello & Huang, 1991:226). 

Sel fs in grond met 'n lae inhoud van organiese materiaal word die aktiwiteit van atrasien 

die akkuraatste voorspel as die hoeveelheid organiese materiaal in die grond as basis 

gebruik word. Ehlers et al, (1988:34) het bogenoemde vir 43 gronde en Srnit (1985:43) 

vir 11  verskillende gronde bevestig. Slegs ses van hierdie gronde het organiese 

materiaalinhoude van hoer as een persent besit, met 'n maksimum van 2.80 persent. 

Harrison, Weber en Baird (1976:122) het 10 grondtipes ondersoek en gevind dat die 

inhoud van organiese materiaal die betroubaarste basis vir die voorspelling van 

atrasienaktiwiteit is. 
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'n Beperkte hoeveelheid atrasien word onomkeerbaar geadsorbeer in grond, tenvyl 

die res we1 gedesorbeer kan word en beskadiging van plante kan veroorsaak. Slegs 4.6 

tot 23.0 persent atrasien word in so 'n mate deur grond geadsorbeer dat dit nie 

gedesorbeer of geekstraheer kan word met organiese oplosmiddels nie. Hierdie 

gedeelte van die atrasien wat nie geekstraheer kan word nie is afhanklik van die pH 

van die grond (Best & Weber, 1974:367). Dit wilvoorkom asof atrasien wat geadsorbeer 

is deur kleiminerale nog gedeeltelik beskikbaar is vir beskadiging van plante. 

2.6.4 Invloed van temperatuur op die adsorpsie van atrasien 

In tabel 2.8 word die adsorpsie van atrasien deur kaliumversadigde montmorilloniet 

wat by twee verskillende temperature bepaal is, aangedui. Die pH van die suspensies 

wat gedurende hierdie studie gebruik is, het van 4.2 tot 4.8 gewissel. 

Tabel 2.8. Invloed van temperatuur op die adsorpsie van atrasien deur 

kaliumversadigde montmorilloniet 

*P = 0.05 vir vcrskillc in adsorpsie tussen 20°C en 40°C 

1 

- - 
Aanvangs- 

konsentrasie 

(mg 1-I ) 

25 

2 0 

IS 

10 

5 

I 

40°c* ~ W C *  - 
Hoeveelheid atrasien 

geadsorbeer 

(mg kg- l )  

1089 

933 

798 

605 

365 

93 
- 

Hoeveelheid atrasien 
geadsorbeer 

(me, kg-l) 

1109 

947 

848 

654 

381 

80 

C.V. 

3.2 

2.3 

1.4 

1.5 

4.1 

6.5 

C.V. 

0.4 

4.5 

3.4 

2.0 

8.9 

13.8 



- 

Uit tabel 2.8 is dit duidelik dat meer atrasien geadsorbeer word by 20°C as by 40"C, 

wat op 'n eksotermiese reaksie dui en ooreenkom met bevindinge van Marshall et al. 

(1966:238). Hurle en Freed (197223) het ook tot die gevolgtrekking gekorn dat die 

adsorpsie van atrasien by verskillende temperature (3°C en 25°C) minirnaal bei'nvloed 

is. Dao en Lavy (1978:307) het egter bepaal dat meer atrasien geadsorbeer word by 

30°C as by 5°C en indien korreksies aangebring word vir die cherniese aktiwiteit van 

atrasien by verskillende temperature is die verskille nog groter. In figuur 2.5 word die 

invloed van temperatuur op die adsorpsie van atrasien deur kaliumversadigde 

montmorilloniet gei'l1ustreer. 

Figuur 2.5. Invloed van temperatuur op die adsorpsie van atrasien deur 
kaliumversadigde montmorilloniet 
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Terrnodinamiese veranderlikes geassosieer met die adsorpsieproses is uit die variasie 

van die termodinamiese ewewigskonstante (Kg) met verandering in temperatuur 

bereken (Figuur 2.5). Kg kan soos volg gedefinieer word vir die adsorpsie-reaksie 

(Biggar & Cheung, 1973964): 

waar: as = aktiwiteit van die geadsorbeerde atrasien 

a, = aktiwiteit van atrasien in die ewewigsoplossing 

Cs = 11g ml-1 geadsorbeerde atrasien in die oplossing in kontak met die 

adsorberende oppervlak 

Ce = yg ml-1 atrasien in die ewewigsoplossing 

ys = aktiwi tei tskoeffisient van geadsorbeerde atrasien 

ye = a k tiwi tei ts koeffisient van atrasien in ewewigsoplossing 

Cs kan as volg bereken word (Biggar & Cheung, 1973:865), 

waar: ~1 = digtheid van oplosmiddel (g ml-1) 

MI = molekulere massa van oplosrniddel (g mol-1) 

M2 = mole kulkre massa van atrasien (g mol-1) 

A1 = dwarsdeursnit-oppervlakte van molekule van die oplosrniddel (cm2 

molekule-1) 

A7 - = d\\~arsdeursnit-oppervlakte van atrasienmolekule (cm2 molekule-1) 

N = Avogrado se getal(6.02 x 1023 molekules rnol-1) 

s = soortlike oppervlakte van klei (cm2 g l )  

x/m = spesifieke adsorpsie (pg 

Die dwarsdeursnit oppervlakte kan asvolg bereken word (Biggar & Cheung, 1973:865), 



waar: M = molekulCre massa van die oplosmiddel en atrasien (g mmol-1) 

p = digtheid van die oplosmiddel en atrasien (g rnl-1) 

omdat 

kan die vergelyking gereduseer word na 

As die konsentrasie van die opgelosde substans nu1 nader, nader die 

aktiwiteitskoeffisient ( y )  een. Vergelyking [3] kan dan geskryf word as 

Waardes vir KO kan verkry word deur die grafiek van In(Cs/Ce) teenoor Cs te stip 

(Figuur 2.6) en die lyn te ekstrapoleer na Cs = 0. 



Figuur 2.6. Invloed van ewewigskonsentrasie op die adsorpsie van atrasien 

Die termodinamiese veranderlikes geassosieer met die adsorpsieproses is vanuit die 

volgende vergelykings bereken (Biggar & Cheung, 19732365): 

Gibbsfunksie of die standaard vry-energie, A G ", word bereken uit 

Die standaard entalpie, -1 I1  ", is bereken met behulp van die gei'ntegreerde vorm van 

die van't Hoff-vergelyking 



Die standaard entropie, A S O, is bereken uit 

In tabel 2.9 word die waardes van die termodinarniese funksies gegee. Hierdie funksies 

kan gebruik word om die binding van atrasien met die klei-oppervlak te beskryf. 

Tabel 2.9 Waardes van die termodinarniese konstantes geassosieer met die adsorpsie 
van atrasien deur kaliumversadigde montmorilloniet 

Die standaard vry-energie (Tabel 2.9) is negatief en die entropie is positief. Gevolglik 

is die adsorpsie van atrasien deur kaliumversadigde montmorilloniet 'n spontane 

reaksie wat eksotermies verloop, aangesien die entalpie van die reaksie negatief is. 

Volgens Atkins (1986:773) dui waardes van entalpie wat gewoonlik hoer as -25 kJ mol-1 

is, op fisiese adsorpsie. 

Cruzet al. (1968:320), Russell ct al. (1968:1341) en Terceet aL (1977:754) het vasgestel 

dat atrasien aan die oppewlak van die klei geprotoneer word. Bailey et al. (1968:229) 

postuleer dat atrasien hoofsaakli k fisies of in 'n geprotoneerde vorm geadsorbeer word 

aan die oppervlak van smektiet. Indien die energie van adsorpsie gebruik word as 

kriterium om die tipe binding te klassifiseer, sal dit fisiese adsorpsie wees wat in 

I 

Temperatuur 

K 

Kg A S 0  

J m o l - l ~ - l  

I 

I 

-1 G " 

kJ mol-1 

--- 

- 

A H 0  

kJ mol-1 

11.87 

12.07 

-5.23 

-5.47 

293.15 

313.15 

-1.69 8.54 

8.17 
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ooreenstemming is met bevindingevanLaird ef al. (1992:65), wat spekuleer dat atrasien 

as 'n neutrale molekule geadsorbeer word, wat op 'n fisiese adsorpsie dui, in die 

pH-bereik van 4.75 tot 6.45. 

2.6.5 Invloed van elektrolietkonsentrasie op die adsorpsie van atrasien 

Direk na toediening van onkruiddoders en kunsmis is daar gewoonlik 'n hoe 

konsentrasie van beide in die bogrond teenwoordig. Bemestingstowwe, met die 

uitsonderingvan fosfaat, word gewoonlik vinnig deur water na die wortelsone vervoer, 

tenvyl onkruiddoders stadiger beweeg as gevolg van laer oplosbaarheid en differensiele 

chromatografie tussen die onkruiddoder en ander toegediende chemikaliee (Hurle & 

Freed, 1972:2). In tabel 2.10 word die invloed van elektrolietkonsentrasie van die 

ewewigsoplossing op adsorpsie van atrasien deur kalium- en natriumversadigde 

montmorilloniet getoon. 

Tabel 2.10. Invloed van elektrolietkonsentrasie op die adsorpsie van atrasien deur 
kalium- en natriumversadigde montmorilloniet 

Elektrolietkonsentrasie 

(mol dm-3) 

0.01 

0.02 

0.03 

0.04 

0.05 

0.08 

> 1500 

Natriumversadigde 
montmorilloniet 

Kal iumversadigde 
mont morilloniet 

Hoeveelheid atrasien 

geadsorbeer (mg kg-1) 

922 

1019 

928 

1097 

123 1 

1321 

---- 
Hoc\cclhcid atrasien 

gcadsorhccr (rng kg-1) 

85 6 

91 1 

856 

1183 

1197 

1368 

C.V. 

- 

2.0 

1.4 

2.7 

1.2 

1.8 

0.5 

C.V. 

6.5 

7.9 

, 7.8 

5.0 

5.0 

1.3 



Dit is duidelik dat adsorpsie van atrasien deur kalium- en natriumversadigde 

montmorilloniet (Tabel 2.10) verhoog met 'n verhoging in elektrolietkonsentrasie van 

die ewewigsoplossing. In figuur 2.7 word die invloed van elektrolietkonsentrasie op 

die adsorpsie van atrasien gei'llustreer. A1 die atrasien is uit die ewewigsoplossing 

geadsorbeer indien die elektrolietkonsentrasie 0.10 mol dm-3 was. Hierdie waarde 

word nie in figuur 2.7 getoon nie. 

K lium: y = E059x + 753 5' - E = 0.86 

hlntrium: v . ~ ~ , 8 ~ g ~ .  / .......... = 601532 ud 

+ 854 ................."" """" ......... ". . - . -  
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A 
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Figuur 2.7. Invloed van elektrolietkonsentrasie op die adsorpsie van atrasien 

0.1 
800 

Hurle en Freed (1972:4) het gevind dat 'n afname in die oplosbaarheid van atrasien 

Elektrol ietkonsen t ros ie (rnol/l) 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 

plaasvind indien daar 'n verhoging in die ioniese sterkte van die oplossing is. Die 

verlaging in die oplosbaarheid word verklaar deur die "uitsoutingseffek" omdat die 

elektroliet-ione die polCre watermolekules aantrek. Die oplossing word meer poler 

en die effektiewe hoeveelheid waterrnolekules wat beskikbaar is, verminder. Hurle 
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en Freed (1972:6) en Dao en Lavy (1978:305) het ook waargeneem dat die konsentrasie 

van atrasien in 'n oplossing, wat versadig is met atrasien, afneem met verhoging in die 

konsentrasie van die elektroliet. Hierdie outeurs spekuleer dat dit veroorsaak word 

deur verlaging in die oplosbaarheid van atrasien met verhoging in ioniese sterkte. 

Aangesien die konsentrasies van atrasien (15 mg 1-1) wat in die ondersoek gebruik is 

heelwat laer is as die oplosbaarheid van atrasien (Tabel 1.1), is die moontlikheid van 

presipitasie van atrasien by verskillende elektrolietkonsentrasies ondersoek. Daaruit 

kon bevestig word of die verlaging in atrasienkonsentrasie (Figuur 2.7) we1 die gevolg 

is van verlaging in die oplosbaarheid daarvan. In tabel 2.11 word die invloed van 

elektrolietkonsentrasie op die konsentrasie van atrasien in oplossing gegee. 

Tabel 2.11. Invloed van elektrolietkonsentrasie op die absorbansie-lesing 
van 'n spektrofotometer vir 15 rng 1-1 atrasien 

Elektrolietkonsentrasie 
(mol dm-3) 

0.01 

0.02 

0.03 

0.04 

0.05 

0.08 

0.10 

Absorbansie-lesing 

1.609 

1.563 

1.649 

1.639 

1.537 

1.538 

1.493 

Gemiddeld 1.575 

Koeffisient van variasie 3.7 
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Uit tabel 2.11 is dit duidelik dat geen verandering in die atrasienkonsentrasie met 

verandering in elektrolietkonsentrasie plaasvind nie, wat daarop dui dat die verklaring 

van Dao en Lavy (1978:305) nie bevredigend is nie. Om 'n verklaring wat die toename 

in die adsorpsie van atrasien met verhoging in elektrolietkonsentrasie van die suspensie 

te vind, is die invloed daarvan op die pH van die suspensie bepaal. Die resultaat wat 

verkry is, word in tabel 2.12 weergegee. 

Tabel 2.12. InvIoed van elektrolietkonsentrasie op die pH van kleisuspensies 

Die byvoeging van suur, om die pH van die suspensie te verlaag, gaan gepaard met 

die uitruiling van protone (H30 + ) vir geadsorbeerde katione (natrium en kaliurn). Uit 

tabel 2.12 is dit duidelik dat die pH van die suspensie toenemend daal met verhoging 

in die elektrolietkonsentrasie. Dit vind plaas omdat katione van die elektroliet wat 

bygevoeg word waterstofione vanaf die oppenflak van die kleimineraal verplaas. 

Aangesien die eksperiment in 'n geslote houer uitgevoer is, het verwydering van 

waterstofione uit die houer nie plaasgevind nie. Gevolglik daal die pH van die oplossing 

(Tabel 2.12). Hierdie hipotese is getoets deur die invloed van elektrolietkonsentrasie 

op die adsorpsie van atrasien, nadat die pH van die suspensie weer ingestel is, te 

bepaal. Resultate van hierdie eksperiment uvord in tabel 2.13 weergegee. 

Elektrolietkonsentrasie 
(mol dm-3) 

0.02 

0.06 

0.10 - 

Eind 

PH 

4.49 

4.14 

4.15 

Aanvanklike 

PH 
- 

5.13 

4.89 

5.04 

C.V. 

0.2 

4.5 

3.0 

C.V. 

0.9 

3.1 

2.4 

Daling in 

PH 

0.63 

0.75 

0.89 
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Tabel 2.13. Adsorpsie van atrasien waar die pH eers ingestel is nadat die elektroliet 
bygevoeg is 

Uit tabel 2.13 is dit duidelik dat geen betekenisvolle verandering in die adsorpsie van 

atrasien by verskillende elektrolietkonsentrasies plaasvind indien die pH van die 

suspensie eers nB die byvoeging van die elektroliet reggestel word nie. Hierdie 

eksperiment toon dus dat 'n wankonsep bestaan oor die invloed van 

elektrolietkonsentrasie op die adsorpsie van atrasien en dat die toename in adsorpsie 

wat gepaard gaan met die toename in elektrolietkonsentrasie te wyte is aan 'nverlaging 

in die pH van die suspensie. 

Hoeveelheid atrasien 

geadsorbeer 

(mg kg-l) 

742 

715 

748 

EIektrolietkonsentrasie 

(mol dm-3) 

---- 
0.02 

0.06 

0.10 

p H  

4.7 

4.7 

4.7 

C.V. 

2.4 

0.4 

4.3 

C.V. 

1.1 

0.4 

4.3 



HOOFSTUK 3 

DIE BEWEGING VAN ATRASIEN IN DIE GROND 

3.1 Inleiding 

Aangesien kleimineralogie 'n beperkte rol in die adsorpsie van atrasien speel (Hoofstuk 

2) en die grond in die R.S.A. wat vir die produksie van rnielies gebruik word, 'n lae inhoud 

van organiese materiaal het, bestaan daar 'n rnoontlikheid dat atrasien kontaminasie van 

grondwater kan veroorsaak. Literatuur oor die teenwoordigheid van atrasien in 

grondwater in die R.S.A. is uiters skaars. Dit kan daaraan toegeskryf word dat grondwater 

nie primer vir huishoudelike doeleindes gebruik word nie, behalwe in landelike gebiede. 

Gevolglik het die soeklig nog nie op rnoontlike besoedeling van grondwater deur 

onkruiddoders in die R.S.A. geval nie. 'n Ander rede is rnoontlik dat hierdie tipe inligting 

sensitief is en dus nie sonder rneer gepubliseer word nie. 

Die teenwoordigheid van atrasien in grondwater kom in oorsese lande wydverspreid voor. 

Pionke, Glotfelty, Lucas en Urban (1988:76) het 20 boorgate in die opvanggebied van 

die Wyerivier in die V.S.A. ondersoek vir die teenwoordigheid van atrasien. Atrasien is 

in 14 van hierdie boorgate gevind. Die konsentrasie het gewissel van 0.013 tot 1.110 pg 

1-1. 'n Karstlandskap in Duitsland is van Januarie 1983 tot Desember 1985 vir die 

teenwoordigheid van atrasien gemonitor. Atrasien is in a1 die monsters gevind en die 

konsentrasies het gewissel van 0.03 tot 0.23 11g 1 - 1  (Giessl, Kirchhoff & Hurle, 198655). 

Atrasien is ook in grondwater in die state van New York en Pennsylvania gevind (Walker 

& Porter, 1990:116 en Pionke & Glotfelty, 1990:817). Die konsentrasie van atrasien in 

41 boorgate in Nebraska het gewissel van 0.01 tot 8-29 1-1 (Wehtje, Spalding, Burnside, 

Lowry & Leavitt, 1983514). 
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3.2 Beweging van atrasien 

Dit word algerneen aanvaar dat die oplosbaarheid van 'n onkruiddoder die 

logingspotensiaal daarvan bepaal. Verskeie outeurs, naamlik Rodgers (1968: 120), Helling 

(1970: 177) en El-Deep, Tag-El-Din, Kadous, Khalifa en Shaaban (1979:443), het getoon 

dat ander faktore ook 'n belangrike rol speel in die beweging van atrasien. 

Wagenet en Hutson (1990:296) postuleer dat di6 gedeelte van 'n onkruiddoder wat 

toegedien word en verby die punt van toediening beweeg, afhanklik is van verskeie 

prosesse: 

1. Massavloei - beweging as gevolg van die beweging van die water waarin die 

onkruiddoder opgelos is. 

Diffusie - beweging as gevolg van konsentrasie-gradiente in beide die grondwater en 

die gasfase van die grond. 

2. Verandering van die struktuur van die onkruiddoder deur cherniese of biologiese 

prosesse wat die kornponent verbruik of afbreek deur fotolise en ander chemiese 

reaksies. 

3. Verdamping vanaf die oppervlak van gronde. 

4. Adsorpsie deur organiese en anorganiese fraksies in die grond. 

5. Opname deurplante. 

6. Oppervlakafloop. 

Volgens Wagenet en Hutson (1990:296) is hierdie prosesse op hul  beurt afhanklik van die 

volgende faktore wat 'n invloed uitoefen op die interaksie tussen onkruiddoder, grond en 

plant: 

1. Cherniese eienskappe van die onkruiddoder: oplosbaarheid, versadigde 

dampdigtheid, formulering van onkruiddoder en chemiese diffusiekoeffisient. 
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2. Grondeienskappe: brutodigtheid, hidrouliese eienskappe van die grond, inhoud van 

organiese materiaal, kIei-inhoud, kleimineralogie en die struktuur van die grond. 

3. Oppervlaktoestande van die grond: Besproeiing en frekwensie van reenval, tempo 

en lengte van tyd van benatting, tyd van toediening van onkruiddoder, tempo van 

toediening en diepte van toediening. 

4. Planteienskappe: oppervlakbedekking van plantegroei en volume van wortelgroei, 

transpirasie en opnamepatrone van voedingstowwe en chemikaliee (Wagenet & 

Hutson, 1990:296). 

3.2.1 Chemiese eienskappe 

Kearney, Sheets en Smith (1964:85) het onder laboratoriumtoestande getoon dat 

vervlugtiging van atrasien vinniger plaasvind aan die oppervlak van sanderige gronde 

as die van grond met 'n hoe klei-inhoud. 'n Verhoging in temperatuur en waterinhoud 

van die grond het aanleiding gegee tot 'n verhoging in die vervlugtiging van atrasien. 

Gedurende 'n periode van 72 uur het tussen 20 en 40 persent atrasien verlore gegaan 

as gevolg van vervlugtiging by 35 "C en tussen 30 en 60 persent atrasien vervlugtig by 

45 "C (Kearney et al., 1964235). 

Beweging van atrasien deur diffusie vind in grond hoofsaaklik in water plaas en nie 

deur die lug nie (Goring, 1967 soos aangehaal deur Helling, 197 1 : 177). Die gemiddelde 

diffusiekoeffisient van atrasien vir agt verskillende grondtipes, waarvan die organiese 

materiaal van 1.7 tot 10.9 persent en die klei-inhoud van 8 tot 35 persent gewissel het, 

is 15.2 x 108 cm2 per sekonde by 25°C (Lavy, 197054). 

'nToename in soortlike oppervlakte, pH, waterinhoud e n  organiese materiaalverhoog 

die diffusietempo van atrasien, terwyl 'n toename in KUK en klei-inhoud die 

diffusietempo verlaag (Lavy, 197055). Vanwee die relatiewe lae diffusietempo sal 

atrasien teen 'n baie hoer tempo vertikaal in 'n grondprofiel deur water vervoer word 

(Lay, 197055). 
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Die verskil in beweging van atrasien in die grond as gevolg van verskillende tipes 

formulerings kan gei'gnoreer word, omdat volgens 'n mededeling van mnr. J.F. Louw 

(1993a) word atrasien hoofsaaklik as 'n suspensiekonsentraat in die R.S.A. bemark. 

3.2.2 Grondeienskappe 

Volgens Bailey en White (1970:74) en Helling (1970:186) het verskillende outeurs in 

oorsigartikels gerapporteer dat onkruiddoders meer geredelik beweeg in grond met 

growwe tekstuur as in grond met medium of fyn teksture. Chemiese samestelling van 

grond speel dus 'n rol in die beweging van atrasien. Gunstige toestande vir adsorpsie, 

soos lae pH en hoe inhoudvan organiese materiaal, verhoog die adsorpsie van atrasien, 

wat 'n afname in die tempo van beweging tot gevolg het (Bailey & White, 1970:74 en 

Weber, 1991:33). Die morfologie van grond speel ook 'n rol in die beweging van 

atrasien. In 'n vertisol is die teenwoordigheid van atrasien geassosieer met krake in 

die profiel. Die voorkoms van atrasien in 'n profiel van 'n vertisol kan toegeskryf \vord 

aan die voorkeurbeweging van water deur hierdie krake (Graham, Ulery, Neal en 

Teso, 1992: 120). 

Die retensie van atrasien teen loging is hoogs korreleerbaar met die inhoud van 

organiese materiaal, soortlike oppervlakte, KUK en klei-inhoud (Snelling, Hobbs & 

Powers, 1969:877 en Helling, 1971:745). 

3.23 Toestande van die grondoppervlak 

Afloop van water vind plaas op grond met 'n lae infiltrasietempo indien die helling van 

die grond dit toelaat (He'ling, 1970:178). Hall, Pawlus en Higgins (1972174) en 

Brejda, Shea, Moser en Waller (1988:418) het gevind dat atrasien teenwoordig is in 

afloopwater. Wauchope (1978:467) het tot die gevolgtrekking gekom dat afloop die 

vernaamste vervoermiddel vir onkruiddoders is indien die oplosbaarheid hoer as 10 ~ t g  

l - I  is. Indien die konsentrasie van toegediende atrasien aan die oppervlak verhoog, 

vind 'n verhoging in die verlies van atrasien as gevolg van afloop plaas (Hall et al., 
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1972:173). 'n Groter gedeelte van atrasien gaan verlore as gevolg van afloop op 'n 

grond met 'n hoe klei-inhoud as in die geval van 'n sanderige grond (Frank & Sirons, 

Hall (1974:178) het vasgestel dat die hoeveelheid atrasien wat deur geerodeerde 

deeltjies vervoer word vanvier tot agt keer laer is as die hoeveelheid atrasien wat deur 

afloop (toedienings 4.5 en 2.2 kg/ha onderskeidelik) vervoer word. 

Die frekwensie en  intensiteit van reenval speel 'n rol in die beweging van atrasien omdat 

afloop daarvan afhanklik is. 'n Groter hoeveelheid atrasien gaan verlore as gevolg van 

afl oop met 'n tweede bui reen wat kort op 'n eerste bui volg, ten spyte daarvan dat die 

reenval van die tweede bui laer is en die hoeveelheid atrasien in die grond minder is 

as in die geval van die eerste bui (Hall et al., 1972: 173). 

Die meeste atrasiengaan deur afloopwater kort na toedieningverlore. 'n Skerp afname 

in die konsentrasie van atrasien in afloopwater vind plaas indien 'n langer tyd verloop 

tussen die toediening en die voorkomsvanbuie wat afloop veroorsaak (Triplett, Conner 

en Edwards, 1978:83). 

El-Deep et al. (1979:443) het in studies met loogbuise en Helling (1971:745) met 

dunlaag chromatografie getoon dat die rnobiliteit van atrasien korreleer met 'n 

verhoging in die hoeveelheid water wat toegedien word. Verder is dit vasgestel dat 

atrasien we1 volledig verwyder kan word indien voldoende water vir loging gebruik 

word (El-Deep et al., 1979:443). Snelling et al. (1969:878) het gevind dat meer as een 

meter kalsiumasetaat (0.05 N) per oppervlakeenheid benodig word om atrasien uit  'n 

0.15111 kolom te venvyder. 

3.2.4 Afbraak van atrasien 

Afbraak van atrasien in grond en in water be'invloed die teenwoordigheid van atrasien 

in waterreservoirs. Die tydperk wat atrasien neem om in die grond te degradeer sal 
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bepaal of oordraging na 'n volgende seisoen kan plaasvind, terwyl die opbou van 

ongewenste vlakke in waterbronne bepaal word deur die halfleeftyd van atrasien in die 

water. 

Hidrolise is 'n belangrike meganisme van afbraakvan atrasien in die grond (Armstrong, 

Chester & Harris, 1967:61,65). Afbraak in grond is 'n eerste-orde reaksie waarin die 

aanvangskonsentrasie van atrasien die reaksietempo bei'nvloed. Armstrong en Chester 

(1968:684) het getoon dat 'n direkte verwantskap tussen die vorrning van die 

hoeveelheid hidroksie-atrasien en die hoeveelheid atrasien wat geadsorbeer word, 

bestaan. Die halfleeftydvan atrasien in die grond (34 persent klei, 10 persent organiese 

materiaal en 'n pH van 4.5) het gewissel van 65 tot 130 dae, afhangende van die 

hoeveelheid wat aanvanklik geadsorbeer was. In grond met ongeveer dieselfde pH 

(5.2 tot 6.3) en organiese materiaalinhoud van 2.9 tot 3.8 persent het die halfleeftyd 

van atrasien gewissel van 38 tot 64 dae tussen die grond met die hoogste klei-inhoud 

(33 persent) en die grond met die Iaagste klei-inhoud (13 persent) (Dao, Law & 

Sorensen, 1979: 1131). 

Atrasien breek die vinnigste af in gronde met 'n lae pH en gronde met 'n hoe inhoud 

van organiese materiaal. Hierdie twee faktore lewer die belangrikste bydrae tot die 

afbraak van atrasien in grond (Armstrong et al., 1967:62). Hiltbold en Buchanan 

(19775 19), wat verskillende gronde gebruik het in 'n studie om die afbraak van atrasien 

te ondersoek, het gevind dat die halfleeftyd in grond toeneem met 'n minimum van 

agt dae en 'n maksimum van 29 dae as die pH met een eenheid verhoog. Toediening 

van kalk tydens bemesting verhoog die pH van die grond en dit veroorsaak dat die 

afbraak van atrasien stadiger plaasvind (Lowder & Weber, 1982:276). Brejda er al. 

(1988:418) het gevind dat die halfleeftyd van atrasien in 'n grond wat 10 persent klei 

bevat en waarvan die pH 7.6 is, 46 a 7 dae is. 

In die studie van die interaksie tussen atrasien en suiwer kleiminerale speel temperatuur 

we1 'n rol (Russell et al., 1968:1340 en Terce et al., 1977:754). Atrasien is vinnig 

gedegradeer onder laboratoriumtoestande by 'n temperatuur van 95°C in die grond, 
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maar afbraak het stadiger plaasgevind in waterige oplossings by dieselfde temperatuur 

(Russell et al., 1968:1340). Terce et al. (1977:754) het gevind dat beperkte afbraak 

van atrasien wat aan die klei-oppervlak geadsorbeer is, na 'n jaar plaasvind. Indien 

die temperatuur verhoog is vanaf kamertemperatuur na 50 en 100°C is 

hidroksie-atrasien selfs na vier en twintig uur gevind. Russell et al. (1968:1341) en 

Skipper, Volk, Mortland en Rarnan (1978:48) het egter tot die gevolgtrekking gekom 

dat atrasien wat geadsorbeer is, gehiclroksileer het as gevolg van die interaksie met 

die oppervlak van montmorilloniet. Oppervlaksuurheid speel volgens Russell et al. 

(1968:1342) 'n rol in afbraak, omdat geen afbraak van atrasien in 'n waterige sisteem 

met 'n pH van 3.5 waargeneem is nie, tenvyl afbraak we1 in die teenwoordigheid van 

montmorilloniet waargeneem is by 'n pHvan 3.5. Daardeur word die katalitiese invloed 

van klei-oppervlakke bevestig. 

Armstrong en Chester (1968:688) stel die volgende meganisme vir afbraak van 

geadsorbeerde atrasien voor: Adsorpsie geskied deur waterstofbinding tussen 'n ring 

stikstofatoomvan atrasien en die Mei-oppervlak. Hierdie bindingveroorsaak'nverdere 

onttrekking van 'n elektron van die ringkoolstowwe wat 'n elektrontekort het, veral 

die koolstofatoom waaraan die chloor gebind is. 'n Swak nukleufiliese molekule, 

byvoorbeeld water, kan dan die chlooratoom verplaas. 

Atrasien word twee tot drie keer vinniger aan die oppervlak van 'n grond afgebreek as 

dieper in die profiel. Die hoer organiese materiaalinhoud, temperatuur en beter 

deurlugting bevorder waarskynlik die afbraak deur mikro-organismes en chemiese 

prosesse (Roeth, Lavy & Burnside, 1969:204 en Harris, Woolson & Hummer, 

1969:30). In 'n grond wat 55 persent klei, 0.7 persent organiese materiaal bevat en 'n 

pH van 7.3 het, is 96 persent en 83 persent (respektiewelik na 30 en 60 dae) van die 

aanvanklike hoeveelheid atrasien nie gedegradeer nie. In 'n sanderige grond met 7 

persent klei, 0.34 persent organiese materiaal en 'n pH van 5.4, is 80 persent en 67 

persent (respektiewelik na 30 en 60 dae) van die aanvanklik hoeveelheid atrasien egter 
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nie gedegradeer nie. Hierdie vinniger afbraak van atrasien in die sanderige grond word 

toegeskryf aan die lae pH-waardes en klei-inhoud van die grond (Reinhardt & Nel, 

1993:46). 

Uit 'n eksperiment waarin die invloed van mikro-organismes op die afbraakvan atrasien 

bepaal is deur die produksie van ~ 1 4 0 ~  te meet, het MacRae en Alexander (1965:74) 

tot die gevolgtrekking gekom dat atrasien weerstandbiedend is teen mikrobiologiese 

afbraak. Eers na 16 weke was daar 'n verhoging in produksie van ~ 1 4 0 ~ .  Alhoewel 

C 0 2  die finale produk van degradasie is, is mineralisasie van ipasien, die triasien wat 

die vinnigste afgebreek het, eers na twee maande opgemerk. MacRae en Alexander 

(1965:74) het tot die gevolgtrekking gekom dat alhoewel mikro-organismes afbraak 

van s-triasiene kan veroorsaak, dit 'n stadige proses is. Whetje et al. (1983:613) het 

die hoeveelheid anaerobiese (5.6 x 102 tellings per milliliter) en aerobiese (1.1 x 103 

tellings per milliliter) bakteriee in grondwater bepaal en gevind dat dit minder is as 

wat aan die oppervlak van grond (1.3 x 103 en 8.2 x 105 tellings per milliliter, 

onderskeidelik) voorkom. Die afbraak van atrasien deur die mikrobes onder 

gesimuleerde grondwatertoestande kon nie waargeneem word nie. Die organismes 

aan die oppervlak het na 70 dae slegs 2.7 tot 3.0 persent hidroksie-atrasien geproduseer. 

Skipper en Volk (1972:346) het in 'n studie met drie gronde gevind dat die afbraak van 

atrasien deur mikro-organismes afhanklik is van die konsentrasie, tipe grond en die 

waterinhoud van die grond. Degradasie deur mikro-organismes vind op die etielketting 

van atrasien plaas en verteenwoordig ongeveer 10 persent van die afbraak van atrasien 

na 28 dae (Skipper & Volk, 1972:346). 



3.3 Materiaal en metodes 

3.3.1 Afbraak van atrasien in water 

'n Voorraad atrasien van 15 mg 1-1 is voorberei. Hiervan is 200 rnl tot drie verskillende 

pH-waardes (7.5, 3 en 0.5) met 0.01 mol dm-3 soutsuur aangesuur. Geen voorsorg is 

getref om die pH te buffer nie. Twee milliliter van die vloeistof is periodiek (van 4 tot 

12 dae) onttrek en die konsentrasie van atrasien is met behulp van 'n spektrofotometer 

by 'n golflengte van 223 nm bepaal. 

3.3.2 Beweging van atrasien onder gekontroleerde toestande 

Om die beweging van atrasien as gevolg van loging en afloop in 'n pIoeglaag onder 

gekontroleerde toestande te ondersoek, is versteurde monsters van 'n vertisol en grond 

van die avalonvorm in bakke met afmetings van 835 mm x 600 rnm x 265 mm geplaas. 

Die twee tipes grond is herhaaldelik oor 'n tydperk van vier dae versadig met 

gedei'oniseerde water sodat stabilisering in die bakke kon plaasvind. Toediening van 

gedei'oniseerde water is 24 uur voordat atrasien toegedien is, gestaak. Die 

brutodigtheid en die infiltrasietempo van die gronde is vooraf bepaal. Hoeveelhede 

van 131 mg en 55 rng atrasien is onderskeidelik aan die oppervlak van die grond van 

die vertisol en avalonvorm met behulp van 'n rugpak CO~drukspuit toegedien. 

'n Berekende volume van 97 en 45 liter water is benodig om die totale porieruimtes 

van die vertisol en die grond van die avalonvorm respektiewelik met water te versadig. 

Die intensiteit van die gesimuleerde reenval is so gekies dat beide afloop en infiltrasie 

van water bewerkstellig is. 

Watertoediening is met behulp van 'n prototipe reensimuleerder, soos beskryf is deur 

Bloem (19925)' gebruik om reenbuie met bepaalde intensiteite na te boots. Water 

is weekliks (word as siklusse aangedui) oor 'n periode van drie weke op die vertisol 

teen 50 rnm uur-l(40 1 siklus-1) en in die geval van die grond van die avalonvorm teen 

72 rnm uur-1 (18 1 siklus-I), toegedien. Die konsentrasie van atrasien in die afloop- 
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en dreineringswater is bepaal deur elke 10 liter water van die grond van die vertisol en 

2.5 liter van die grond van die avalonvorm te monster. Die water is deur 'n 0.45 P l n  

filter gefiltreer en die atrasienkonsentrasie is met behulp van 'n 

hoedruk-vloeistofchromatograaf (HPLC) bepaal. Na drie weke is grondmonsters aan 

die oppervlak op 50, 100, 200 en 300 mm respektiewelik geneern. Konsentrasies van 

atrasien is bepaal met behulpvan 'nmetode soos beskryfdeur Wenheng, Shultz, Stuart, 

Hogan en Mason (1991: 1374). 

'n Bekende konsentrasie van atrasien is by 'n monster van die vertisol gevoeg. Die 

konsentrasie van die atrasien in die grondmonster is met behulp van die metode soos 

beskryf deur Wenheng et al. (1991:1374) bepaaI. Die konsentrasie wat met behulp 

van hierdie metode bepaaI word, is uitgedruk as persentasie van die bekende waarde. 

Hierdie persentasie vir die grond van die vertisol is 71 persent. Die outeurs het vir 'n 

sandgrond met soortgelyke klei-inhoud en organiese materiaalinhoud as die grond van 

die avalonvorm wat in hierdie studie gebruik is, herwinnings van 98 persent 

gerapporteer. Dit is aanvaar dat dieselfde hoeveelheid herwinning verkry is in die 

bepaling van die konsentrasie atrasien in die grond van die avalonvorm. 

Om die verskillende bakke en grondtipes met mekaar te vergelyk, is die konsentrasies 

van atrasien wat vir die verskillende monsters bepaal is, omgeskakel na 'n massa 

eenheid. Hierdie massas is bymekaar getel nadat gekorrigeer is vir die 71 persent 

herwinning in die geval van die grond van die vertisol. Die waardes van atrasien vir 

die verskillende monsters wat in tabel 3.1, 3.2, 3.3 en 3.4 gerapporteer is, is as 'n 

persentasie van die totale hoeveelheid atrasien wat uit elke bak herwin is, uitgedruk. 

Bogenoemde gronde is chemies ontleed en die korrelgrootteverspreiding is bepaal 

(Bylae A, Tabel Al). Die uitruilbare katione en KUK is deur gebruik te maak van 

amrnoniumasetaat (1 mol dm-3, pH 7), ekstraheerbare fosfaat is deur bebruik te maak 

van die Bray-1 oplossing, organiese koolstof is deur middel van die Walkley-Black 

metode, pH(H20) en die elektriese geleiding van 'nversadigde ekstrak is met metodes 
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soos verskaf deur die Grondkunde Vereniging van Suid-Afrika bepaal (Soil Science 

Society of South Africa, 1990). Die korrelgrootteverspreiding van die twee gronde is 

met behulp van die hidrometermetode bepaal (Bowles, 1986:47). 

3.3.3 Atrasien in grondwater 

Water van 'n pan in die omgewing van Viljoenskroon, waarin beide dreinerings- en 

afloopwater versamel, is vir die teenwoordigheid van atrasien gemonitor. Grondwater 

is in dieselfde gebied ook gemonitor vir die teenwoordigheid van atrasien. Die 

grondwatervlak is relatief na aan die oppervlak as gevolg van die teenwoordigheid van 

'n horison met 'n hoe klei-inhoud wat die beweging van water inhibeer. Bo-op hierdie 

horison is windgetransporteerde sand waarvan die permeabiliteit hoog is, afgesit 

(Henning & Harmse, 1993). Aangesien die grondwaterdak vlak is, is 'n gat met behulp 

van 'n grondboor geboor en water is daarna met behulp van 'n spesiaal ontwerpte houer 

uit die gat geskep en in 'n donker glashouer geplaas. Monsters is maandeliks op die 

26 ste + 2 dae van elke maand vanaf November 1990 tot Maart 1992, geneem. 

Reenvalsyfers, plantdatum en spuitdatum van atrasien is deur die eienaar van die 

be tro kke plaas voorsien. 

Die konsentrasie van atrasien in die grondwater en die water in die pan, is met behulp 

van 'n rnetode wat deur Ciba Geigy ontwikkel is vir 'n HPLC, bepaal. Elke analise is 

vier keer herhaal en die gemiddeld en C.V. is bereken. Die korrelasiekoeffisient vir 

'n logaritmiese afname in die konsentrasie van atrasien is bereken deur 'n getal aan 

elke maand toe te ken. Die getal, een, is aan die maand waarin die hoogste konsentrasie 

atrasien voorkom, toegeken. Opeenvolgende heelgetalle is daarna vir elk van die 

opeenvolgende maande toegeken. Berekenings is met behulp van die rekenaarprogram 

Statistica uitgevoer (Statsoft, 1992). 



3.4 Resultate en bespreking 

3.4.1 Afbraak van atrasien 

Die invloed van pH op die afbraak van atrasien is belangrik, aangesien die tydperk 

wat atrasien in grondwater en water van 'n dam teenwoordig mag wees, be'invloed sal 

word deur die chemiese afbraak van atrasien. Detail inligting oor die afbraak van 

atrasien word in Bylae A (Tabel A33 verskaf. Aangesien die oplossings van atrasien 

by die verskillende pH-waardes nie gebuffer is teen pH veranderings nie, het pH 

veranderings we1 plaasgevind. Dit het veroorsaak dat die afbraak van atrasien met tyd, 

soos bei'nvloed deur pH, nie bepaal kon word nie. Die invloed van pH op die afbraak 

van atrasien kon egter we1 geillustreer word deur atrasienkonsentrasie teen pH te stip, 

soos in figuur 3.1 voorgestel. 

Figuur 3.1. Die invloed van pH op die afbraak van atrasien 
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Uit figuur 3.1 is dit duidelik dat die afname in atrasienkonsentrasie 'n logaritmiese 

verband met pH besit. Indien die pH van die water onder die pK,-waarde van atrasien 

is (Bylae A, Tabel A3), is die meeste reeds binne agt dae gehidroksileer. Indien die 

p H  van die oplossing hoer as sewe is, het min afbraak oor 'n tydperk van 99 dae 

plaasgevind (Bylae A, Tabel A3). 

Hierdie tendense word ondersteun deur bevindings in die literatuur. Aangesien die 

oplossing nie gebuffer is teen die verandering in pH nie kan die halfleeftyd van atrasien 

by verskillende pH-waardes nie berekenword nie. Die invloed van pH op die halfleeftyd 

van atrasien in water is volledig beskryf in die literatuur. Armstrong et al. (1967:64) 

het getoon dat die halfleeftyd be'invloed word deur die pH van die oplossing. Die 

volgende vergelykings word deur Armstrong et al. (1967:64) aangebied om die 

halfleeftyd (in dae) van atrasien te bereken: 

suur oplossings log t% = 0.62pH - 0.1 

alkaliese oplossings log t s  = 5.64 - 0.91(pH - 7 )  

Uit hierdie vergeIykings is dit duidelik dat atrasien stabiel is indien die pH van die 

water neutraal is. Indien die pH van die oplossing naby die pKa-waarde van atrasien 

is, vind degradasie baie vinnig plaas (ongeveer een dag). Indien die pH van die ~vater 

8 is, is die halfleeftyd van atrasien ongeveer 147 jaar. 

3.4.2 Beweging van atrasien onder gekontroleerde toestande 

Alhoewel gepoog is om te verseker dat die toestande in die verskillende bakke 

homogeen is, kon dit nie venvesenlik word nie. Dit het die statistiese venverking van 

die data aansienlik bemoeilik. Die hoeveelheid atrasien wat henvin is vanuit die grond, 

afloop- en dreineringswater vir die verskillende bakke in die geval van die grond van 

die vertisol, het van 82 tot 103 persent gewissel. Uitsprake kan dus nie gelewer word 

oor die dominante vervoermeganisme en die hoeveelheid atrasien wat onder bepaalde 

toestande venvyder mag word nie. Sekere verskynsels wat na vore gekom het, word 
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we1 bespreek. In tabel 3.1 word die hoeveelheid atrasienwat bepaal is in die verskillende 

bakke, wat monsters van die vertisol bevat, aangedui as persentasie van die atrasien 

wat henvin is. 

Tabel 3.1. Hoeveelheid atrasien wat verwyder is in afloop- en dreineringswater van 
grond van die vertisol, as persentasie van die totale hoeveelheid wat 
herwin is 

-- 

* P = 0.10 vir die verskille in atrasienkonsentrasie tussen siklus 1 en 2. Bak een uitgeslui~. 
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Gedurende die eerste reenbui het beide afloop en dreinering plaasgevind (Tabel 3.1), 

behalwe in bak 1 (Tabel 3.1) waar geen afloop plaasgevind het nie. Uit tabel 3.1 is dit 

duidelik dat die grootste gedeelte van die water wat toegedien is, as afloopwater 

venvyder is, behalwe in die geval van bak 1. Uit tabel 3.1 kan verder afgelei word dat 

dreineringswater gedurende opvolgende reenbuie afgeneern en  afloopwater 

toegeneem het. Die toename in afloopwater word veroorsaak deur die verrneerdering 

in volume van 'n vertisol tydens benatting, met die gevolg dat die infiltrasietempo 

verlaag. Hierdie tendens is verder versterk omdat bewolkte weer verhoed het dat 

volledige uitdroging van die vertisol kon plaasvind. In die geval van bak 1 het die 

beweging van water deur middel van dreinering steeds dominant gebly, alhoewel afloop 

gedurende siklusse 2 en 3 ook plaasgevind het vir dieselfde redes as wat hierbo genoem 

is. 'n Lae brutodigtheid van grond in bak 1 is waarskynlik die rede waarom dreinering 

die belangrikste meganisrne vir die beweging van water was. Die hoeveelheid erosie 

van die bogrond wat plaasgevind het, was nie voldoende vir die bepaling van die 

hoeveelheid atrasien wat saam met hierdie geerodeerde deeltjies vervoer is nie. 

Dit is opmerklik dat atrasien in die dreineringswater van a1 vier bakke voorkom, veral 

as in gedagte gehou word dat die water deur 'n profiel beweeg het wat 60 persent klei 

(Bylae A, Tabel A l )  bevat. Atrasien was in a1 die gevalle in die eerste watermonsters 

wat geneem is, teenwoordig. Die teenwoordigheid van atrasien in die eerste 

watermonsters is 'n aanduiding dat die snelheid van beweging van 'n gedeelte van die 

hoeveelheid atrasien wat aan die oppervlak toegedien is, afhanklik sal wees van die 

snelheid waarmee die water beweeg. Die hoeveelheid atrasien wat deur die profiel 

beweeg het, is laer in die geval waar afloop plaasgevind het (maksimum van 1.9 persent 

- bak 3), as in die geval waar slegs dreinering (19.9 persent - bak 1) plaasgevind het 

(Tabel 3.1). Die vervoer van atrasien deur middel van afloop op gronde met 'n lae 

infiItrasietempo kan dus 'n belangrike vervoermeganisme wees. 

Indien die totale hoeveelhede atrasien (Tabel 3.1) wat venvyder is in berekening 

gebring word, is dit duidelik dat die meeste deur afloop venvyder is. 'n Vermindering 
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in die totale hoeveelheid wat venvyder is, het met verloop van elke reenvalsiklus 

plaasgevind, behalwe in drie gevalle (bak 2 siklus 2, bak 3 siklus 3 en bak 4 siklus 3), 

waar die hoeveelheid wat verwyder is, meer was as in die vorige siklus (Tabel 3.1). 

Daar bestaan'n betekenisvolleverskil in die hoeveelheid atrasienwatverwyder is tussen 

die eerste en die laaste siklus. Die meeste is gedurende die eerste siklus verwyder 

(Tabel 3.1). Die diepte van beweging van atrasien in die grond van die vertisol word 

in tabel 3.2 getoon. 

Tabel 3.2. Hoeveelheid atrasien wat op verskillende dieptes van die grond van die 
vertisol in die verskillende bakke teenwoordig is, as persentasie van die 
totale hoeveelheid wat henvin is 

Die grootste gedeelte van die atrasien wat toegedien is, kom aan die oppervlak van 

die grond in a1 vier bakke voor (Tabel 3.2). In bak 1, waar die hoogste infiltrasie van 

water plaasgevind het, het atrasien ook die verste beweeg. In die geval van die ander 

bakke, waarin die beweging van water hoofsaaklik as afloop plaasgevind het, was daar 

'n drastiese afname in die hoeveelheid atrasien wat dieper as 50 mm voorgekom het 

(Tabel 3.2). Atrasien het voorgekom tot op 'n diepte van 200 mrn in die gevaI van bak 

2 en 4 en slegs aan die oppervlak van bak 3 (Tabel 3.2). In die geval van bak 1, waar 

beweging van water deur die grondprofiel die belangrikste bewegingsmeganisme van 

Persentasie atrasien op elke 
diepte 
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I 7.8 

0.4 

0.1 

2 

88.3 
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75.8 

0.0 

0.0 

0.0 
- 
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water was, was 'n relatiewe hoe konsentrasie van atrasien nog op 'n diepte van 50 - 

100 rnm teenwoordig (Tabel 3.2). In a1 vier bakke het die grootste gedeelte van die 

toegediende atrasien in die eerste 50 mm van die grond geakkumuleer (Tabel 3.4). 

Die volgende aannames word gemaak om 'n aanduiding te kry van die grootte van die 

soortlike oppervlakte van die kleimineraal, wat betrokke is in die studie van beweging 

van atrasien in die grond van die vertisol: 

a. Atrasien is eweredig in die boonste 50 rnm versprei en die klei is eweredig deur 

die hele profiel versprei. 

b. Die kleimineralogie van die grond van die vertisol is montmorilloniet (paragraaf 

2.3.4) met 'n soortlike oppervlakte van 800 rn2 g-l (tabel 2.2). 

c. Indien die gemiddelde persentasie van die hoeveelheid atrasien in die boonste 50 

mm in bak 2, 3 en 4 bereken word (82 persent), kan die hoeveelheid atrasien wat 

in die grond voorkom (vanaf die toegediende hoeveeIheid bereken), as 107 mg 

geneern word. 

Vanuit die brutodigtheid van die grond (Bylae A, Tabel Al), grootte van die bakke 

(paragraaf 3.3.2) en bogenoemde aannames geld dit dan dat 1 mg atrasien in kontak 

met 104 g klei is. Die maksimum totale soortlike oppervlakte van hierdie massa klei 

verteenwoordig 8.4 x 104 m2. 

In Tabel 3.3 word die resultate van 'n ondersoek na die beweging van atrasien in grond 

met 'n lae klei-inhoud gegee. Dieselfde probleme is ondervind as in die geval van die 

grond van die vertisol. Dus kan geen uitsprake oor die dominante vervoermeganisme 

en die hoeveelheid atrasien wat verwyder sal word onder soortgelyke toestande in die 

veld, gemaak word nie. Sekere inligting kan egter we1 toegepas word om 'n konsep 

van die beweging van atrasien in sanderige grond toe te lig. 
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Tabel 3.3. Hoeveelheid atrasien wat in afloop- en dreineringswater van grond van 
die avalonvorm venvyder is, as persentasie van die totale hoeveelheid 
wat herwin is 

Beide afloop en dreinering van water in die avalonvorm is bewerksteuig; bak 4 is egter 

'n uitsondering. Uit tabel 3.3 is dit duidelik dat meer water deur middel van dreinering 

uit die profiel venvyder is as deur afloop. Indien in gedagte gehou word dat 'n totaal 

van 40 liter oor die tydperk van drie weke aan die oppervlak toegedien is, het ongeveer 

die helfte van die toegediende water nie uit die profiel beweeg nie. Atrasien is 

teenwoordig in beide afloop- en dreineringswater (Tabel 3.3). Erosie van die sand was 

te gering om atrasien wat saam met die deeltjiesvervoer is, te bepaal. In sekere gevalle 

was die hoeveelheid atrasien wat deur dreineringswater venvyder is, meer as die 

hoeveelheid wat deur afloop verwyder is (Tabel 3.3). Die teenwoordigheid van atrasien 
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in die eerste watermonsters van die afloop en dreinering is 'n aanduiding dat die 

beweging van 'n gedeelte van die atrasien wat aan die oppervlak toegedien is, afhanklik 

is van die snelheid van beweging van water oor die oppervlak van die grond. 

In tabel 3.4 word die diepte van beweging van atrasien in die grond van die avalonvorm, 

getoon. 

Tabel 3.4. Hoeveelheid atrasien wat op verskillende dieptes van die grond van die 
avalonvorrn in die verskillende bakke voorkom, as persentasie van die 
totale hoeveelheid wat herwin is 

Uit tabel 3.4 is dit duidelik dat atrasien in die hele profiel teenwoordig is behalwe in 

die geval van bak 4, waar geen atrasien op 'n diepte van 50 - 100 mm gevind is nie. 

Die maksimum hoeveelheid atrasien kom op 'n diepte van 100 - 200 mm voor, behalwe 

in bak 4, waar die rnaksimum hoeveelheid op 'n diepte van 200 - 300 mm is. Die feit 

dat 'n merkbare hoer konsentrasie van atrasien op 'n gegewe diepte voorkom, is 'n 

aanduiding daarvan dat atrasien in 'n front beweeg. Die rede waarom bak 4 van die 

res verskil, kan waarskynlik aan die vormingvan kanale waarlangs die water gedreineer 

het, toegeskryf word. Die meeste atrasien wat henvin is, korn dieper as 100 mrn in 

grond voor. Dit is 'n aanduiding dat dreinering 'n belangrike rol gespeel het in die 

beweging van atrasien in die grond van die avalonvorrn (Tabel 3.4). Alhoewel atrasien 

deur rniddel van dreineringswater vervoer is, het die grootste gedeelte wat aan die 

oppervlak toegedien is, nog steeds in die profiel van die avalonvorm voorgekom. 
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Die volgende aannames word gemaak om 'n aanduiding te kry van die grootte van die 

soortlike oppervlakte van die kleimineraal, wat betrokke is in die studie van beweging 

van atrasien in die grond van die avalonvorm: 

a. Atrasien en die klei is eweredig deur die hele profiel versprei. 

b. Die kleimineralogie van die grond van die avalonvorm is kaoliniet (paragraaf 

2.3.5) met 'n soortlike oppervlakte van 20 m2 g-l (tabel 2.2). 

c. Indien die gemiddelde persentasie van die hoeveelheid atrasien in bak 1, 2 en 3 

bereken word (90 persent), kan die hoeveelheid atrasien wat in die grondvoorkom 

(vanaf die toegediende hoeveelheid bereken), as 50 mg geneem word. 

Vanuit die brutodigtheid van die grond (Bylae A, Tabel Al), grootte van die bakke 

(paragraaf 3.3.2) en bogenoemde aannames geld dit dan dat 1 mg atrasien in kontak 

met 460 g klei is. Hierdie massa klei verteenwoordig 'n totale soortlike oppervlakte 

van 9.1 x 103 m2. 

Indien die beweging van atrasien in die twee verskillende tipes gronde met mekaar 

vergelyk word, is dit duidelik dat daar belangrike ooreenkomste en verskille bestaan: 

a. In  albei gronde het die grootste gedeelte van die toegediende atrasien in die profiel 

agtergebly. 

b. Atrasien is teenwoordig in beide die afloop- en dreineringswater van aIbei gronde. 

c. Atrasien was teenwoordig in die eerste watermonsters vir beide gronde. 

d. In die geval van die vertisol het 'n groter hoeveelheid water deur die profiel beweeg 

as i n  die geval van die sanderige grond. 
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e. Die atrasien wat we1 uit die profiel van die vertisol venvyder is, is hoofsaaklik deur 

middel van afloop verwyder. In die geval van die grond van die avalonvorm is 

ongeveer dieselfde hoeveelheid atrasien deur middel van dreinering as met afloop 

uit die profiel verwyder. 

f. In die geval van die vertisol is die grootste gedeelte van die atrasien wat toegedien 

is, teenwoordig in die boonste 50 mrn van die grondprofiel nadat die grond met 

97 liter water in drie siklusse benat is. Die grootste hoeveelheid atrasien het in 

die sanderige gronde dieper as 100 rnm voorgekom met slegs 45 liter water wat 

oor die totale tydperk gebruik is. 

g. Die soortlike oppervlakte van die klei in die geval van die grond van die vertisol 

is groter as in die geval van die grond van die avalonvorm, waarmee 1 rng atrasien 

in kontak is. 

Hierdie bevindings is gedeeltelik in ooreenstemrning met bevindings deur ander 

outeurs. Brejda cr ul. (1988:417) het vir grond met 'n klei-inhoud van 10 persent gevind 

dat 27 persent van die atrasien wat toegedien is, na vyf dae hoofsaaklik in die boonste 

50 mm t eenivoordig was, terwyl twee persent op 'n diepte van 50 - 150 mm voorgekom 

het. Gedurende hierdie tydperkvanvyfdae het geen reenvoorgekom nie, wat verklaar 

waarom atrasien aan die oppervlakvan die grond teenwoordig was. Weber en  Whitacre 

(1982:58 1) het in 'n eksperiment wat uitgevoer is in sanderige grond met 'n klei-inhoud 

van vyf persent, waar onversadigdevloei plaasgevind het, gevind dat 71 persent atrasien 

in die boonste 50 mm van die grond geakkumuleer het. Slegs 0.1 persent atrasien was 

in die dreineringswater teenwoordig. Hierdie verskynsel word toegeskryf aan die swak 

oplosbaarheid van atrasien. Wehtje, Mielke, Leavitt en Schepers (1984512) het gevind 

dat atrasien deur die hele grondprofiel teenwoordig was en die laagste konsentrasie is 

onder in die profiel gevind (1.5 - 1.8 m). Wehtje et al. (1984512) het verder vasgestel 

dat 'n drastiese verlaging in atrasienkonsentrasie aan die oppervlak in vergelyking met 
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diC laer in die profiel, voorkom. Burnside, Fenster en Wicks (1963:212) het getoon 

dat atrasien in natuurlike toestande in vier maande van 76 tot 604 rnm in verskillende 

gronde beweeg het. 

Verskeie outeurs het aangedui dat indien atrasien vervoer word, dit hoofsaaklik deur 

middel van afloop geskied (Wauchope, 1978:467, Frank & Sirons, 1979:236 en  

Squlllace & Thurman, 1992542). Volgens Wauchope (1978:467) word meer as twee 

persent van toegediende onkruiddoders, met 'n oplosbaarheid hoer as 10 pg 1-1, 

gedurende die eerste reenbui na toediening deur afloop verwyder. Die verlies aan 

atrasien as gevolg van afloop is die hoogste op gronde met 'n hoe klei-inhoud (1.55 

persent van die toegediende hoeveelheid). Afloop verwyder ook die meeste atrasien 

uit sanderige gronde (0.33 persent van die toegediende hoeveelheid) (Frank & Sirons, 

1979:236). 

3.4.3 Monitering van grondwater 

Gedurende die 1990/1991-seisoen is mielies van 27 November tot 18 Desember, en  

in die 199 1 / 1992-seisoen van 21 tot 25 November, geplant. Gedurende beide seisoene 

is Flotrazine. wat 488 g 1-1 atrasien bevat, binne 'n week na planting teen 2 1 ha-1 

gespuit. Hierdie gegewens is slegs van toepassing op monsterpunte 1, 4 en 5. Dit kan 

egter aanvaar word dat plant- en spuitdatums van monsterpunt 2 nie wesenlik salverskil 

van bogenoemde datums nie, omdat hierdie monsterpunt op 'n aangrensende plaas 

gelee is. Atrasien is in die land waarin monsterpunt 3 gelee is, eers twee weke later 

toegedien. 

In tabel 3.5 word die maandelikse reenval en die konsentrasies van atrasien in die 

verskillende monsterpunte getoon. Monsterpunt 5 (Tabel 3.5) is 'n pan wat laer gelee 

is as omliggende landerye. Gevolglik het afloop- en dreineringswater daarin versamel. 
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Tabel 3.5. Atrasienkonsentrasie (pg 1-1) in die waterrnonsters van die verskillende 

monsterpunte 

# geen water gctind nic, syfer nie bekend nie 

Gedurende die studie (Desember 1990 tot Februarie 1992) is praktiese probleme 

ondervind om data in te same1 omdat min reen voorgekom het (Tabel 3.5). Die 

grondwatewlak uas soms so laag dat water nie bekombaar was nie. Indien water we1 

onttrek kon word, het  die diepte van die grondwatervlak gewissel van een tot twee 

meter. Die hoogste konsentrasie van atrasien gedurende die 1990/1991-seisoen is in 

Januarie 1991 aangeteken, behalwe in die geval van monsterpunt 3 (Tabel 3.9, omdat 

atrasien later toegedien is. Die hoogste konsentrasies atrasien gedurende die 

Datum 

* 
Nov.-90 

Des.-90 

Jan.-91 

Febr.-91 

Mrt.-91 

Apr.-91 

Mei-91 

Jun.-91 

Jd.-91 

Aug.-91 

Sept.-91 

0kt.-91 

Nov.-91 

Des.-91 

Jan.-92 

Febr.-92 

-- 
Reenval 

(mm) 

* 

45.0 

191.5 

53.0 

40.0 

0.0 

0.0 

14.0 

0.0 

0.0 

20.5 

31.2 

21.5 

38.0 

59.5 

6.8 

Monsterpunt 

1 

Atrasien 

c 0.05 

< 0.05 

5.60 

1.57 

# 

0.45 

< 0.05 

0.13 

c 0.05 

< 0 05 

< 0.05 

0.85 

2.32 

139 

# 

# 

Monsterpunt 

C.V.' 

2.10 

29.30 

15.60 

7.70 

21.18 

21.58 

51.01 

2 

Atrasien 

< 0.05 

0.11 

5.60 

1.37 
- 

0.58 

0.06 

< 0.05 

0.09 

# 

# 

# 

# 

# 

# 

# 

- 

Monsterpunt Monsterpunt 

C.V. 

18.93, 

12.41 

37.93 

16.67 

22.72 

3 

Atrasien 

< 0.05 

0.08 

3.40 

7.28 

0.99 

0.08 

0.14 

0.08 

0.24 

1.62 

< 0.05 

1.08 

< 0.05 

# 

# 

# 

4 

Atrasien 

< 0.05 

c 0.05 

13.45 

1.55 

0.89 

0.11 

< 0.05 

0.26 

# 

# 

# 

2.12 

0.13 

# 

# 

# 

Monsterpunt 

# 

C.V. 

8.82 

, 25.0 

35.93 

12.5 

7.14 

12.50 

4.17 

1.85 

20.37 

C.V. 

5.87 

56.13 

12-36 

36.36 

3.85 

' 

5 

Atrasien 

< 0.05 

0.09 

11.10 

8.50 

6.22 

1.38 

0.90 

1.10 

3.75 

3.79 

0.44 

1.56 

1.59 

4.37 

10.23 

0.71 

C.V. 

5.86 

13.88 

24.12 

15.22 

11.11 

5.45 

2.67 

1.06 

2.27 

18.59 

35.89 

87 

4.56 

1.41 
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1990/1991-seisoen het gelyktydig in die pan en in die grondwater voorgekom (Tabel 

3.5). Die hoogste konsentrasie atrasien is gedurende November 1991 in monsterpunt 

1 en  gedurende Januarie 1992 in die pan gemeet (Tabel 3.5). 

Die atrasienkonsentrasies in die verskillende monsterpunte is gekorreleer met 

maandelikse reenval (Tabel 3.6) .  

Tabel 3.6. Korrelasies tussen maandelikse reenval en konsentrasie 
van atrasien by die verskillende monsterpunte 

* korrelasiekoeffisient, * *  waarskynlikhcid van korrelasiekoeffisient, 
*** aantal datapunte 

Monsterpunt 2 en 4 korreleer die beste met reenval (Tabel 3.6). Die p-waarde dui op 

'n hoogs betekenisvolle korrelasie met maandelikse reenval. Die bewegingvan atrasien 

na die grondwater en pan is dus afhanklik van reenval. Aangesien die verskillende 

monsters van grondwater wat vir atrasien geanaliseer is dieselfde tendens toon (Tabel 

3 . 9 ,  sal die resultate van monsterpunt 1 bespreek (Figuur 3.2) word. 



- 
Jan.-91 !Arc.-9 1 FAei-31 Ju i . -91  Sept . -31 I ~ l o v . - 9 1  

Fcbr.-91 Apr.-91 Jun.-91 Aug.-91 0kt.-91 Des.-91 

Datum 

Figuur 3.2. Atrasienkonsentrasie in grondwater van monsterpunt I 

Die tendens van die konsentrasie van atrasien in monsterpunt 1 is seisoengebonde 

(Figuur 3.2). Die hoogste konsentrasie van atrasien volg na toediening, met 'n 

daaropvolgende drastiese verlaging. Daarna vind die vermindering meer geleidelik 

plaas (Figuur 3.2). Gedurende die seisoen (1990/1991) is die hoogste konsentrasie 

van atrasien in die grondwater geassosieer met die maksimum maandelikse reenval 

(Tabel 3.5). In die 1991/1992-seisoen was atrasien in monsterpunt 1, 3 en 4 reeds in 

Oktober 1991 teenwoordig. Dit dui daarop dat oordrag van atrasien van een seisoen 

na 'n volgende we1 kan plaasvind. Die teenwoordigheid van atrasien in die grondwater 



gedurende Oktober 1991 kan toegeskryf word aan reen gedurende September en 

Oktober 1991 (Tabel 3.5). 'n Toename in die konsentrasie van atrasien gedurende 

Julie en  Augustus 1991 in monsterpunt 4 en 5 is ooglopend. Hierdie toename in die 

atrasienkonsentrasie vir Julie en Augustus kan dus waarskynlik toegeskryf word aan 

reen wat in Junie 1991 geval het (Tabel 3.5). 

In f i p u r  3.3 word die konsentrasie van atrasien in die pan aangedui. 

0 
Des.-90Febr.-9 1 Apr.-91 Jun.-91 Aug.-9 1 0kt.-91 Des.-91 Febr.-92 

Jan.-91 Mrt.-91 Mei-9 1 Jul.-9 1 Sept.-9 1 Nov.-91 Jon.-92 
Da turn 

Figuur 3.3. Atrasienkonsentrasie in die water van die pan (monsterpunt 5 )  
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Die konsentrasie van atrasien in die pan (monsterpunt 5 )  varieer ook volgens seisoene. 

Die hoogste konsentrasie kom gedurende Januarie van beide seisoene voor (Figuur 

3.2). Die laagste konsentrasie is in Desember 1990 gemeet. Gedurende die 

1990/1991-seisoenwas daar 'n drastiese toename in die konsentrasie van atrasien, maar 

gedurende die 1991/1992-seisoen was die styging geleidelik. Die atrasienkonsentrasie 

neem geleidelik af gedurende die 1990/1991-seisoen. In die 1991/1992-seisoen is 'n 

drastiese afname in Februarie merkbaar (Figuur 3.3). In figuur 3.4 word die afname 

in die konsentrasie van atrasien in die eerste vyf maande aangedui. 

0 1 2 3 3 C - 
Tyd ( m o o n d e )  

Figuur 3.4. Afname in die konsetrasie van atrasien in die verskillende monsterpunte 
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Uit figuur 3.4 is dit duidelik dat die afname in die konsentrasie van die atrasien in die 

verskillende monsterpunte 'n logaritmiese verband met tyd besit. Dit wil voorkom asof 

die konsentrasie van atrasien wat in die grondwater voorkom 'n funksie van afbraak 

en reenval is, om die volgende redes: 

a. Die afname in die konsentrasie van atrasien besit 'n logaritmiese verband (Figuur 

3.2) wat daarop dui dat afbraak ook 'n rol kan speel in die vermindering in 

konsentrasie van atrasien. Aangesien die pH van die grondwater en die water in 

die pan hoofsaaklik alkalies is (Bylae A, Tabel A2), sal die afbraak van atrasien 

hoofsaaklik deur mikro-organismes plaasvind. Verder is daar 'n afname in die 

afbraak van atrasien dieper in die profiel (Roeth et al., 1969:204 en Harris et al., 

1969:30 en Huang & Frink, 1989:161) en dit kan dus verwag word dat afbraak van 

atrasien hoofsaaklik aan die oppervlak van die grond sal plaasvind. 

b. Atrasien word na die grondwater en water in die pan vervoer deur middel van 

dreineringswater, wat afhanklik is van reenval. Aangesien atrasien degradeer aan 

die oppervlak van die grond en omdat atrasien in 'n front beweeg (Tabel 3.4), sal 

'n Meiner hoeveelheid gedurende opeenvolgende reenbuie na die grondivater en 

water van die pan vervoer word. Atrasien wat uit die oppervlak van die grond 

dieper in die profiel geloog word, sal kontinu na die grondwater vervoer word 

aangesien daar 'n afname in die afbraak is soos wat diepte toeneem. Oordraging 

van atrasien van een seisoen na 'n volgende sal hierdeur bevorder word. 



HOOFSTUK 4 

ATRASIEN IN DAMME 

4.1 Inleiding 

Die teenwoordigheid van atrasien in natuurlike waterbronne kom progressief onder die 

soeklig, veral in lande waar atrasien algemeen gebruik word vir die beheer van onkruide. 

Uit die resultate wat voortspruit uit Hoofstuk 3 blyk dit dat atrasien 'n stabiele verbinding 

is wat in dreinerings- en afloopwater oor 'n beperkte afstand vervoer kan word. Die vraag 

ontstaan of 'n moontlikheid bestaan dat atrasien ook oor groot afstande na opgaardarnme 

vervoer kan word. Indien atrasien we1 in opgaardarnme voorkom, is dit noodsaaklik om 

inligting oor die konsentrasies in die water wat vir huishoudelike doeleindes aangewend 

word, te bekom. 

In die buiteland is die teenwoordigheid van atrasien in die oppervlakwater goed 

gedokumenteer. In Switserland is 18 mere vir die teenwoordigheid van verskillende 

onkruiddoders en atrasien ondersoek . Dit is vasgestel dat atrasien rneer algemeen as die 

ander onkruiddoders teenwoordig is. Konsentrasies van atrasien wissel van so laag as 1 

ng 1-1 in mere wat die hoogste bo seevlak gelee is tot 460 ng 1-1 in gebiede waar atrasien 

algemeen gebruik word. In die opvanggebied van die Cedarrivier in Iowa in die V.S.A. is 

monsters maandeliks (gedurende die plantseisoen weekliks) oor 'n tydperk van twee jaar 

geneem. Van die 109 monsters wat oor die hele tydperk geneem is, was die konsentrasies 

van atrasien in slegs vier monsters laer as die deteksielimiet. Die hoogste konsentrasie 

atrasien was 16 pg1-1 (Squlllace & Thurman, 1992542). Die teenwoordigheid van atrasien 

is ook in 'n rivier en meer in Italie gerapporteer (Galassi, Guzzella en Sora, 1989: 109). 

Atrasien is selfs in reenwater deur verskeie outeurs gerapporteer en konsentrasies van 

0.600, 1.5 en 2.19 pg 1-1 is onderskeidelik gevind deur Buser (1990:1055), Richards, 

Kramer, Baker en Krieger (1987:130) en Wu (1981:178). In twee van die gevalle is 

seisoenale tendense vir die teenwoordigheid van atrasien in die reenwater waargeneem. 
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Wu (1981:178) het gevind dat atrasien regdeur die jaar in reenwater teenwoordig is. Geen 

atrasien is in sneeu waargeneem nie (Buser, 1990:1055). Glotfelty, Leech, Jersey en 

Taylor (1989549) het egter vasgestel dat atrasien deur winderosie vervoer kan word indien 

die grond droog is. Die verlies aan atrasien deur winderosie is egter rninimaal volgens 

Glotfelty et al. (1989549). In die R.S.A. het Hassett, Viljoen en Liebenberg (1986:135) 

atrasien gerapporteer in oppervlakwater in die Oranje-Vrystaat. Die hoogste 

konsentrasies (82.3 pg 1-1) is in die omgewing van Balkfontein gevind. Volgens die outeurs 

het kontaminasie van atrasien in die Noord- en Noordwes-Vrystaat die meeste voorgekom. 

Die atrasienkonsentrasies in die oppervlakwater van die gebied wat ondersoek is, het 

gewissel van 3.5 tot 82.3 pg 1-1. 

4.2 Materiaal en metodes 

Die volgende damme in die mielie-produserende gebied van die R.S.A is tydens hierdie 

ondersoek gemonitor vir die teenwoordigheid van atrasien (Bylae C): Wentzeldam in die 

Hartsrivier (Schweizer-Reneke), Bloemhofdam in die Vaalrivier (Bloemhof), 

Strydomdam in die Valsrivier (Kroonstad), Koppiesdam in die Renosterrivier (Koppies) 

en Loskopdarn in die Olifantsrivier (Middelburg). In die Vaaldam in die Vaalrivier is 

monsters in twee lokaliteite, naarnlik Deneysville en Oranjeville geneem. Grypmonsters 

is maandeliks op dieselfde plek in elke dam versamel en die konsentrasie van atrasien 

bepaal. Zuikerboschpompstasie in Vereeniging, waar water uit die Vaaldam ontrek word 

vir die Witwatersrandgebied, is ook gemonitor vir die teenwoordigheid van atrasien. 

4.2.1 Bepaling van konsentrasie van atrasien in water 

Watermonsters is in donkergekleurde glasbottels vervoer en by 20°C gestoor. Die 

watermonsters is binne 'n week na versameling voorberei vir analisering met 'n HPLC. 

Die monsters is daarna in 'n yskas geberg totdat dit geanaliseer is. Saam met elke groep 

monsters wat ontleed is vir die teenwoordigheid van atrasien is bekende konsentrasies 

atrasien in gede'ioniseerde water met behulp van dieselfde analitiese tegniek 

geanaliseer en die persentasie herwinning bepaal. Die metode wat gebruik is in die 
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voorbereiding en analisering van watermonsters met behulp van 'n HPLC is deur Ciba 

Geigy verskaf. Indien die retensietyd van 'n 97 persent suiwer atrasienoplossing 

ooreenstem met die retensietyd van 'n watermonster is dit aanvaar dat atrasien 

teenwoordig is in die watermonster. Die teenwoordigheid van atrasien in die 

verskillende watermonsters van die darnme is verder bevestig deur gebruik te  maak 

van verskillende mobiele fases en analitiese kolomrne. Aangesien interne metodes nie 

die teenwoordigheid van atrasien bo enige twyfel kan bevestig nie, is monsters van a1 

die damme periodiek met behulp van 'n massaspektrofotometer wat gekoppel is aan 

'n gaschromatograaf (GC-MS) geanaliseer. Hierdie ondersoek is uitgevoer deur die 

Departement Biochemie aan die Potschefstroomse Universiteit vir Christelike Hoer 

Ondenvys. Atrasien is we1 positief gei'clentifiseer in a1 die monsters wat met behulp 

van die GC-MS ondersoek is. Elke analise is vier keer herhaal, waarna die gemiddeld 

en die C.V. bereken is. Die korrelasie koeffisient van die logaritmiese afname in die 

konsentrasie atrasien is bereken net soos in die geval van die grondwater. 

'n Minimum van 3 1 punte is willekeurig in Loskopdam gekies en die konsentrasie van 

atrasien is bepaal. Die minimum, maksimum, gemiddeld, standaardfout en - afwyking 

is bereken om te bepaal of atrasien homogeen in die dam versprei is. Statistiese 

ontleding is met Statistica (Statsoft, 1992) uitgevoer. Die beraamde atrasienverbruik 

in die opvanggebied van Loskopdam is deur Sanachem verskaf (Tabel 4.2) en daar is 

gepoog om 'n massabalans vir atrasien in die opvanggebied op te stel. 

4.2.2 Korrelasies van atrasien met ander veranderlikes 

Data van die chemiese samestelling van water in die verskillende damme is met die 

uitsondering van Wentzel- en Strydomdam, waarvoor geen data beskikbaar was nie, 

beskikbaar gestel deur die Departement van Watenvese. 

Konsentrasiesvan atrasien in die verskillende damrne is statisties gekorreleer met ander 

chemiese datavan elke dam. In die gevalvan ontbrekende datais die ooreenstemmende 

konsentrasie van atrasien ook nie gebruik om die veranderlikes met die konsentrasie 
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van atrasien te korreleer nie. Die chemiese data is nie volledig nie (Bylae B), omdat 

die data tot op datum nie deur die Departement van Watenvese versamel of 

geprosesseer is nie. 

Atrasien is met die volgende veranderlikes gekorreleer: 

natrium nitraat pH persentasie stoorkapasiteit 

magnesium fluoor silika totale oplosbare soute 

kalsium chloor kalium invloei van rivier 

ammonium sulfaat elektriese geleiding totale alkaliniteit 

4.3 Resultate en bespreking 

4.3.1 Atrasien in damwater 

Atrasien is in a1 die damme wat ondersoek is gevind (Bylae B). Die teenwoordigheid 

van atrasien in die damme volg 'n seisoenale tendens wat te wagte is, aangesien atrasien 

hoofsaaklik as vooropkoms-onkruiddoder gebruik word en dus met die aanvang van 

die plantseisoen gespuit word. Hierdie bevindings is in ooreenstemming met die van 

outeurs soos Buser (1990: 1052) en Squlllace en Thurman (1992:541). Die hoogste 

konsentrasie van atrasien (Bylae B, Tabel B8) kom in die Strydomdam voor, gevolg 

deur die Bloemhofdam (Bylae B, Tabel B2) en die Vaaldam by Oranjeville (Bylae B, 

Tabel B4), waar die konsentrasies die tweede hoogste is. Die maksimumkonsentrasie 

van atrasien in Wentzeldam (Bylae B, Tabel B7) kom 'n maand later voor as die 

maksimumkonsentrasie van atrasien in die ander damme. Die rede hiervoor is 

waarskynlik omdat Wentzeldam in die Noordkaap gelee is en planttyd dus later is as 

in gebiede wat verder oos gelee is. Die maksimumkonsentrasie van atrasien in die 

verskillende damme kom hoofsaaklik gedurende Januarie en Februarie voor (Bylae 

B). Die uitsondering is egter die Vaaldam by Deneysville en Oranjeville, waar die 

konsentrasie van atrasien in die water 'n maksimum in November 1991 en April 1992 

onderskeidelik (Bylae B, Tabel B3 en B4) bereik het. Dit is ook opmerklik dat drastiese 

verhoging in konsentrasie van atrasien in die verskillende damme gepaard gaan met 
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drastiese verhogings in invloei van water. Oordraging van atrasien van een plantseisoen 

na die volgende het nie in eenvan die damme plaasgevind nie, alhoewel die pH-waardes 

van die water van a1 die damrne alkalies is. Die afname in atrasienkonsentrasie 

gedurende die groeiseisoenvan mielies toon 'n logaritmiese verband met tyd wat daarop 

dui dat degradasie van atrasien plaasvind, waarskynlik deur mikro-organismes en alge 

of deur middel van ander chemiese prosesse wat nie afhanklik is van hoe pH-waardes 

nie. 

In tabel 4.1 word die korrelasiekoeffisiente van die konsentrasies van atrasien met 

sekereveranderlikes van die Koppies- en Bloemhofdarnme gegee. Geen betekenisvolle 

korrelasie bestaan tussen konsentrasie van atrasien en ander veranderlikes wat in bylae 

B weergegee is nie. Geen korrelasie bestaan ook tussen konsentrasie van atrasien en 

veranderlikes in die Vaal- en Loskopdam nie. 

Tabel 4.1. Betekenisvolle korrelasies tussen konsentrasies van atrasien en sekere 
veranderlikes van water in die Koppies- en Bloemhofdam 

* korrelasiekoeffisient, ** waarskynlikheid van korrelasiekoeffisient, *** aantal datapunte, # Geen 
betekenisvolle korrelasie is gevind nie 

I 

kalsium 

natrium 

magnesium 

kalium 

totale oplosbare soute 

totale alkaliniteit 

fluoor 

sulfaat 

chloor 

0.76 

1 0.70 

0.74 1 

0.70 

# 

0.68 

# 

# 

0.78 

0.006 

0.017 

0.009 

0.036 

# 

0.02 

# 

# 

0.010 

11 

8 

11 

11 

# 

11 

# 

# 

11 
- 

# 

0.69 

0.58 

0.85 

0.83 

# 

0.73 

0.80 

# 

# 

0.020 

# 

11 

0.060 11 

0.001 

0.003 

# 

0.001 

0.003 

# 

11 

8 

# 

11 

11 

# 
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Die veranderlikes waarmee konsentrasie van atrasien betekenisvol korreleer, verskil 

tussen die twee darnme (Tabel 4.1). Dit is duidelik dat die konsentrasie van atrasien, 

in die geval van die Koppies- en Bloemhofdam, negatief korreleer (Tabel 4.1) met die 

volume water wat die dam bevat. Dit is 'n aanduiding dat die vermindering in 

konsentrasie van atrasien in die dam ook be'invloed word deur verdunning. Tydens die 

begin van die plantseisoen word landerye met anorganiese kunsmisstowwe bemes, 

gevolglik vind daar 'n toename in sekere katione soos kalsium en kalium in die grond 

plaas. Hierdie katione is oplosbaar en word deur water vervoer, wat 'n verhoging in 

die elektriese geleiding van die water teweeg bring. Die seisoenale invloed op die 

teenwoordigheid van atrasien word dus versterk deur die korrelasie tussen konsentrasie 

van atrasien in die water en die toename in elektriese geleiding van die water. Hierdie 

korrelasie dui op 'n moontlike ooreenkoms tussen die vervoermeganisme van sekere 

soute en diC van atrasien. Die korrelasie tussen konsentrasie van atrasien en die basiese 

katione (Tabel 4.1) in die water en verhoging met elektriese geleiding verklaar 

waarskynlik hierdie verskynsel. Die korrelasie met chloor en sulfaat in die 

Bloemhofdam (Tabel 4.1) dui ook op landbou-aktiwiteit aangesien bemestingstowwe 

soos gips, superfosfaat, kaliumchloried en ander mengsels, chloor en sulfaat bevat. 

InLoskopdam is daar geen korrelasie gevind (Bylae B, Tabel B10) tussen konsentrasies 

van atrasien en ander veranderlikes nie. Dit kan waarskynlik aan mynbou-aktiwiteit 

in die omgewing van Witbank toegeskryf word, wat besoedeling van die Olifantsrivier 

veroorsaak asook die feit dat min datapunte gebruik kon word vir korrelasie. In die 

geval van die Vaaldam is die oorsaak van die swak korrelasies (Bylae B, Tabel B10) 

waarskynlik die gevolg van twee riviere (Wilge- en Vaalrivier), wat verskillende 

opvanggebiede verteenwoordig, wat na die Vaaldam dreineer. 'n Faktor wat ook 'n 

bydrae lewer is die feit dat die bolope van die Vaalrivier gebiede dreineer wat groot 

hoeveelhede vertisols bevat (Harmse & Hattingh, 1985). 

In figuur 4.1 word die afname van atrasienkonsentrasie in die verskillende damme met 

tyd getoon. 



u 
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Tyd (maande) 

Figuur 4.1. Afbraak van atrsien in die verskillende damme 

Uit figuur 4.1 is dit duidelik dat die afname in die konsentrasie van atrasien 'n 

logaritmiese verband met tyd besit. Hierdie vermindering in konsentrasie is 

waarskynlik die gevolg van twee redes, naarnlik: afbraak van atrasien en verdunning. 

Aangesien die pH van die water van die verskillende damme alkalies is (Bylae B), vind 

afbraak hoofsaaklik deur alge en mikro-organismes in die water plaas (Hoofstuk 3). 

In twee van die damme (Tabel 4.1) korreleer die konsentrasie van atrasien met die 

hoeveelheid water in die dam, wat 'n aanduiding is dat verdunning plaasvind. 
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Dit is belangrik om vas te stel of die konsentrasies van atrasien wat in die verskilIende 

damme gevind is, verteenwoordigend is vir die hele dam. In tabel 4.2 verskyn die 

statistiese ontleding van monsters wat willekeurig in Loskopdam geneem is. 

Tabel 4.2. Statistiese ontleding van die atrasienkonsentrasie by verskillende 
monsterpunte in Loskopdam 

Uit die inligting in tabel 4.2 is dit duidelik dat die verspreiding van atrasien in die water 

van 'n dam nie noodwendig homogeen is nie. Die konsentrasies van atrasien in die 

watermonsters van die verskillende damme kan dus waarskynlik nie aanvaar word as 

verteenwoordigend nie. Faktore wat moontlik 'n rol kan speel is temperatuurgradiente 

en die invloei van water in die dam. 

Glotfelty, Taylor, Isensee, Jersey en Glenn (1984: 118) het gevind dat van 1.5 kg tot 

26 kg atrasien in die Wyerivier teenwoordig is, afhangende van die seisoen waartydens 

die hoeveelheid atrasien bepaal is. Volgens Buser (1990:1054) is 4 000 kg en 3 g 

onderskeidelik in die Geneva-meer (372 m bokant seespieel) en Mutt-meer (2446 m 

bokant seespieel) teenwoordig. Squlllace en Thurman (1992543) het bereken dat 2 

000 kg per jaar in die Cedarrivier teenwoordig is, wat 1.5 persent van die totale 

hoeveelheid atrasien wat in die dreineringsgebied van hierdie rivier toegedien is, 

verteenwoordig. In tabel 4.3 word die beraamde gebruik van atrasien oor die afgelope 

vyf jaar in die opvanggebied van Loskopdarn weergegee. Die beraming is gebaseer op 

die aanname dat 80 persent van die oppervlakte waarop mielies in hierdie gebied 

aangeplant word, jaarliks met atrasien of atrasien/terbutielasien wat een kilogram 

Standaard , afwyking 

0.29 

0.33 

0.59 

Datum 

17 Nov 

1 Des 

15 Des 

n 

31 

73 

48 

Maksimum 

~rg  1-1 

1.58 

2.64 

3.57 

Minimum 

~g lpl 

0.33 

< 0.05 

c 0.05 

Gemiddeld 
1-I 

0.5 1 

0.22 

0.53 
- 

Standaard 
fout 

0.05 

0.04 

0.085 
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aktiewe bestanddeel per hektaar bevat, behandel word. Dit lewer dus 'n gemiddeld 

van 243 ton aktiewe bestanddeel per jaar of 'n totale gebruik van 1215 ton aktiewe 

bestanddeel oor die tydperk van vyf jaar (Louw, 1993b). 

Tabel 4.3. Beraamde verbruik van atrasien in die opvanggebied van Loskopdam 

Indien aanvaar word dat die gemiddelde konsentrasie van atrasien in die dam 0.52 ~rg 

1-1 en die dam 27 persent (volgens meetplaat by die dam) vol was, dan is 48 kg atrasien 

(aktiewe bestanddeel) van die 224 ton atrasien (Tabel 4.3) wat gebruik is in die dam 

teenwoordig. Dit verteenwoordig 0.02 persent van die beraamde hoeveelheid atrasien 

wat gebruik is. Dit moet egter ingedagte gehou word dat die lae reenval met die 

gepaardgaande lae invloei moontlik 'n invloed gehad het in die beweging van atrasien 

na Loskopdam. Die gemiddelde hoeveelheid atrasien wat deur koring, katoen en 

sojaboontjies per plant opgeneem word, is 577 pg (Davis, Gramlich en Funderburk, 

1965:253). Die gemiddelde hoeveelheid atrasien wat in die grond van die avalonvorm 

en vertisol teenwoordig was nadat die toediening van water gestaak is, is 85 persent 

(bak 4 van die grond van die avalonvorm word buite rekening gelaat) (Hoofstuk 3). 

Indien aanvaar word dat 85 persent van die toegediende atrasien in die opvanggebied 

van Loskopdam in die grond akkumuleer, verteenwoordig dit 190.4 ton van die 

beraamde hoeveelheid atrasien wat gedurende die 199211993-seisoen toegedien is. 

Verder indien aanvaar word dat die gemiddelde plantdigtheid vir die opvanggebied 
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Oppervlakte (ha) met rnielies aangeplant 

1988189 

328 000 

1989190 

310 000 

1992/93 

, 280 000 

1990191 

290 000 

Beraamde verbruik van atrasien (kg) op 80% van die 
oppervlakte van die gebied 

1991192 

311000 

1988189 1989190 1990191 1991192 

262 000 248 000 232 000 249 000 

1992/93 

224 000 
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van Loskopdam 28 000 plante per hektaar is en elke plant absorbeer 577 pg atrasien, 

dan word 3.6 ton atrasien geabsorbeer deur die mielieplante wat in die opvanggebied 

aangeplant is. Die hoeveelheid atrasien wat geabsorbeer word, verteenwoordig 1.6 

persent van die geraamde toegediende atrasien gedurende die 1992/1993-seisoen. Uit 

hierdie aannames kan die teenwoordigheid van 87 persent van die geraamde 

hoeveelheid atrasien wat in die 199211993-seisoen gebruik is, verklaar word. 

4.3.2 Atrasien in drinkwater 

Uit die voorafgaande paragrawe is dit duidelik dat atrasien we1 in a1 die damrne 

aanwesig is. Water in opgaardamme is die belangrikste bron van water vir 

huishoudelike gebruik in die R.S.A. Dit is dus noodsaaklik om te bepaal of atrasien 

tydens die suiweringsproses van hierdie water vir menslike gebruik, venvyder word. 

In tabel 4.4 word die konsentrasies van atrasien in water wat reeds deur die 

suiweringsproses gegaan het, gegee. Die watermonsters is by die 

Zuikerboschpompstasie naby Vereeninging geneem. Die pompstasie voorsien 

drinkwater aan die Witwatersrand. 

Tabel 4.4. Atrasien in die drinkwater by Zuikerboschpompstasie 

Datum , Atrasien C.V. 

~-lg 1-I 

Sept.-91 2.70 4.0 

0kt.-91 2.99 6.7 

Nov.-9 1 1.37 7.3 

Des.-91 1.63 3.1 

Jan.-92 4.59 1.7 

Febr.-92 < 0.05 
I 

Mrt.-92 0.53 9.4 

Apr.-92 2.29 13.1 

Datum 
I 

Mei-92 

June-92 

Ju1.-92 

Aug.-92 

Sept.-92 

0kt.-92 

Nov.-92 

Atrasien 

---- 
0.32 

< 0.05 

< 0.05 
- 

< 0.05 

< 0.05 

< 0.05 

1.78 

C.V. 

5.7 

7.1 
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Uit tabel 4.4 is dit duidelik dat atrasien we1 in die water wat vir menslike gebruik 

aangewend word, teenwoordig is. Atrasien is ook positief in die drinkwater 

gei'dentifiseer met behulp van GC-MS. Die suiweringsproses wat gebruik word, is dus 

nie voldoende om atrasien uit die water te verwyder nie. Atrasien is in nege van die 

15 monsters wat op verskillende datums (Tabel 4.4) geneem is, teenwoordig. Indien 

in gedagte gehou word dat die maksimum konsentrasie van 2.0 pg 1-1 atrasien in 

drinkwater as die boonste Iirniet vanaf 1994 ingestel word (Hoofstuk I), word hierdie 

waarde vier keer oorskry. 



HOOFSTUK 5 

OPSOMMING EN SINTESE 

Uit die ondersoek na die invloed van verskillende kleirninerale op die adsorpsie van 

atrasien onder eksperimentele toestande is dit duidelik dat die tipe kleimineraal, die 

katioon waarrnee die uitruilingskompleks versadig is en pH van die suspensie adsorpsie 

van atrasien die rneeste be'invloed. Elektrolietkonsentrasie van die ewewigsoplossing 

beinvloed die pH van die suspensie, wat 'n verhoging in adsorpsie van atrasien tot gevolg 

het. Die invloed van temperatuur op adsorpsie van atrasien is gering (Hoofstuk 2). 

Uit die literatuur blyk dit dat verkeerde konsepte moontlik bestaan oor die rol van 

elektrolietkonsentrasie op adsorpsie van atrasien. In hierdie studie het dit duidelik na 

vore gekom dat elektrolietkonsentrasie geen direkte invloed op adsorpsie van atrasien het 

nie. Die skynbare verhoging in adsorpsie was die gevolg van eksperimentele uitlegte wat 

daartoe aanleiding gegee het dat die invloed van pH op die adsorpsie van atrasien in 

werklikheid die faktor is wat gernete adsorpsie bei'nvloed. 

Die adsorpsie-energie van atrasien wat deur natriurnversadigde montmorilloniet by 'n pH 

van 4 tot 5 geadsorbeer is (paragraaf 2.6.4)' dui daarop dat fisiese binding plaasvind. 

Hierdie bevinding is in ooreensternming met spekulasies dat atrasien as 'n neutrale 

molekule binne 'n pH-bereik van 4.75 tot 6.45 geadsorbeer word. Indien atrasien as 'n 

neu trale mole kule geadsorbeer word, sal die permanente lading van die kleimineraal en 

die swak dipoolmoment van die atrasienmolekule 'n rol in adsorpsie speel. Die feit dat 

die hoeveelheid atrasien wat geadsorbeer word afhanklik is van die pH van die suspensie 

(paragraaf 2.6.3)' dui daarop dat protonisasie ook 'n rol speel. Indien die pH van die 

kleisuspensie bokant 4.2 is, word atrasien waarskynlik aan die oppervlak van die 

kleimineraal geprotoneer. Oppervlaksuurheid kan in hierdie geval ook 'n belangrike 

bydrae tot die protonisasie van atrasien maak. Protonisasie versterk die dipoolmoment 
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van atrasien wat die vorrning van 'n fisiese binding bevoordeel. Atrasien word waarskynlik 

slegs deur middel van waterstofbindings geadsorbeer indien die pH van die kleisuspensie 

laag genoeg dad. 

Aangesien adsorpsie van atrasien deur verskillende kleiminerale beskryf kan word met 

behulp van Freundlich se adsorpsie-isoterm (paragraaf 2.6.2)' bestaan daar 

voorkeur-adsorpsieposisies vir atrasien. Hierdie voorkeur-posisies word waarskynlik 

bei'nvloed deur die posisie waar die lading in die mineraal gesetel is. Die basale spasi'ering 

van kleiminerale met tetraedriese lading (illiet, vermikuliet en beideliet) is kleiner as in 

die geval van oktaedriese lading (montmorilloniet). In die geval van kaliumversadigde 

beideliet en montmorilloniet bestaan dus die moontlikheid dat atrasien in die tussenlae 

van montmorilloniet geadsorbeer word tenvyl die basale spasiering van beideliet 'n 

beperkende rol in die adsorpsie van atrasien in die tussedae kan speel omdat beideliet 

tetraedriese lading besit en dus opeenvolgende lae sterker bind. Atrasien word we1 in die 

tussenlae van kaliurnversadigde montmorilloniet geadsorbeer soos geverifieer is met 

behulpvan X-straaldiffraktometrie (paragraaf 2.5.2), wat daarop dui dat basale spasiering 

vanverskillende kleirninerale we1 'n beperkende rol kanspeel in die adsorpsie van atrasien. 

Dit is belangrik om in gedagte te hou dat die effektiewe grootte van die atrasienmolekule 

in'nwaterige suspensie heelwat groter kanwees as gevolgvan hidrasie. Hierdie hidratering 

veroorsaak dat die basale spasi'ering van die tussenlae waarskynlik groter moet wees om 

atrasien in die tussenlae te adsorbeer as die basale spasi'ering wat gedurende hierdie s tudie 

gemeet is omdat die monster onder 'n vakuum gedroog is. Verder bei'nvloed 

ladingsdigtheid van montmorilloniet ook die adsorpsie van atrasien, soos in die l i  teratuur 

gevind is. Atrasien word in voorkeur geadsorbeer deur montmorilloniet met 'n lae 

ladingsdigtheid, tenvyl daar ookgeen korrelasie tussen die hoeveelhejd tetraedriese lading 

van rnontmorilloniet en adsorpsie van atrasien bestaan nie. 

Soortlike oppervlakte en die tipe geadsorbeerde katioon bei'nvloed die adsorpsie van 

atrasien aangesien hierdie twee veranderlikes die hoeveelheid voorkeur-adsorpsieposisies 

wat beskikbaar is, bepaal. Die meeste atrasien word deur kalium- en natriumversadigde 
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montmorilloniet geadsorbeer, tenvyl die hoeveelheid atrasien wat geadsorbeer word 

indien montmorilloniet kalsiumversadig is, drasties verlaag (paragraaf 2.6.1). Hierdie 

bevinding is waarskynlik as gevolg van 'n verlaging in die basale spasiering nadat die 

kleirnineraal kalsiumversadig is. In die literatuur bestaan daar teenstrydighede oor die 

adsorpsievan atrasien deur kalsiumversadigde smektiet. Hierdie teenstrydighede ontstaan 

waarskynlik omdat a1 die outeurs nie die endlid van die smektietgroep gerapporteer het 

nie en dus is die interpretasie ten opsigte van voorkeur-adsorpsieposisies bemoeilik. 'n 

Verdere moontlike rede is dat ladingsdigtheid ook die adsorpsie van atrasien be'invloed 

soos in die vorige paragraaf aangedui. 

Die 2:l tipe kleiminerale besit perrnanente lading en siloksaanoppervlakke wat as 'n 

Lewisbasis sal reageer. Die lae pH-waardes waarby die adsorpsiestudies uitgevoer is, het 

veroorsaak dat protone we1 aan die siloksaanoppervlak beskikbaar was vir protonisasie 

van atrasien. Die adsorpsie van atrasien deur illiet by lae pH-waardes is in die literatuur 

gerapporteer. Hierdie adsorpsie vind moontlik in verweerde wigsones van illiet plaas, 

waar hierdie wigsones uitvermikuliet of selfs uit beidel iet en montmorilloniet kan bestaan. 

Adsorpsie kan ook aan die eksterne oppenflak van illiet plaasvind waar die 

siloksaanoppervlak geprotoneer is as gevolg van die lae pH-waarde van die suspensie. Die 

feit dat die monster wat uit 'n mengsel van illiet en vermikuliet wat gedurende hierdie 

studie gebruik is geen adsorpsie getoon het nie, kan moontlik toegeskryf word aan die feit 

dat die fraksie kleiner as 2 pm nie gebruik is in die adsorpsiestudie nie. Gevolglik is die 

soortlike oppervlakte kleiner, wat die adsopsie bei'nvIoed het. 'n Verdere rede is omdat 

ilIiet en verrnikuliet hoofsaaklik tetraedriese lading besit en dus nie die adsorpsie van 

atrasien bevoordeel nie (soos reeds bespreek). Adsorpsie deur 2:l kleirninerale word dus 

waarskynlik beperk deur 'n kombinasie van die volgende: soortlike oppervlakte, basale 

spasiering, pH van die suspensie, ladingsdigtheid en posisie van die lading. 

Hidroksieloppervlakke (paragraaf2.4)' soos in die geval van die ysteroksiedes en  kaoliniet, 

besit die potensiaal om atrasien te adsorbeer aangesien hierdie tipe oppervlakke meer 

reaktief is as siloksaanoppervlakke. Alhoewel hidroksieloppervlakke en gebreekte 
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kristalrande van kaoliniet pH-afhanklike lading besit, is geen adsorpsie waargeneem by 

lae pH-waardes nie. Die rede hiervoor kan deur die lae soortlike oppervlakte van kaoliniet 

verklaar word, veral as in gedagte gehou word dat die geadsorbeerde atrasien slegs 0.245 

persent van die soortlike oppervlakte van 'n natriumversadigde montmorilloniet beslaan. 

Die soortlike oppervlakte van die kleiner as 2 pm fraksie van kaoliniet is 40 keer (Tabel 

2.2) kleiner as die van die kleiner as 2 pm fraksie van montmorilloniet en dit was dus nie 

moontlik om adsorpsie met behulp van die rnetode wat gedurende hierdie studie gebruik 

is, waar te neem nie. 

Omdat die isoelektriese punt van die oksiedes hoer as sewe is en die studie by 'n pH van 

4 tot 5 uitgevoer is, is die hidroksieloppervlakke geprotoneer. Nogtans is tydens "normalel" 

toestande geen adsorpsie deur die ysteroksiedes waargeneern nie. Die lae soortlike 

oppervlakte (Tabel 2.2) van die oksiedes, verklaar rnoontlik hierdie bevinding. Die rede 

waarom die ysteroksiedes onder "gunstige2" toestande meetbare hoeveelhede atrasien 

adsorbeer en kaoliniet nie, kan waarskynlik toegeskryf word aan die vorming van 

waterstofbindings van atrasien met die hidroksieloppervlakke asook die soortlike 

oppervlakte van die oksiedes wat tot drie keer (Tabel 2.2) groter is as die van kaoliniet. 

In die literatuur is gerapporteer dat kornpleksvorming van atrasien met kaoliniet en die 

ysteroksiedes moontlik kan plaasvind (paragraaf 2.2.4). Die vorming van kornplekse is 

onafhanklik van pH. Indien kompleksvorming van atrasien met die ysteroksiedes sou 

plaasvind, kan dit dus verwag word dat atrasien tydens "normale" toestande ook 

geadsorbeer moet word. Die rede waarom geen adsorpsie van atrasien tydens "normale" 

toestande waargeneem is nie terwyl adsorpsie van at rasien deur 'n grond wat kaoliniet en  

ysteroksiedes bevat, we1 plaasvind, kan waarskynlik toegeskryf word aan die groter volume 

grond (potproewe) wat in die literatuur gerapporteer is vir die gebruik van die 

adsorpsiestudie. 

1 kyk p. 29 
2 kyk p. 30 
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Vir die adsorpsie van atrasien deur verskillende kleiminerale onder veldtoestande kan die 

volgende veralgemenings gemaak word: Smektiet kom gewoonlik in rninder venveerde 

gronde met hoe klei-inhoud soos litomorfe of topomorfe vertisols voor. Die dominante 

katioon op die uitruilingskomplleks van hierdie gronde is dikwels kalsium. Die pH is 

gewoonlik alkalies, wat nie die adsorpsie van atrasien bevoordeel nie. Venveerde grond 

in goedgedreineerde posisies in die landskap met 'n lae klei-inhoud besit gewoonlik 'n pH 

wat laer is as die grondevan die vertisols, maar die tipe kleimineraal is gewoonlik kaoliniet. 

Uit hierdie veralgemenings is dit dan ook duidelik dat kleirnineralogie 'n beperkte rol 

speel in die adsorpsie van atrasien. Die feit dat die Freundlich-isoterm die adsorpsie van 

atrasien beskryf, impliseer verder dat die hoeveelheid atrasien wat geadsorbeer word 

afhanklik is van die aanvanklike konsentrasie van atrasien. Die adsorpsie van a1 die atrasien 

in die grondoplossing sal dus nie sonder meer onder veldtoestande plaasvind nie. Daar 

is dus we1 atrasien in oplossing wat deur water vervoer kan word. Die swak bindingsenergie 

van atrasien is 'n verdere aanduiding dat atrasien we1 in die grond vervoer kan word deur 

water. Die teenwoordigheid van atrasien in beide dreinerings- en afloopwater (paragraaf 

3.4.2) bevestig hierdie aanname. 'n Gedeelte van die toegedie nde atrasien aan die 

oppervlakvan grond word dus deur water uit die grondprofiel verwyder. Di t kan aanleiding 

gee tot kontaminasie en besoedeling van waterbrome. 

Tydens die studie van beweging van atrasien, waar van 'n reenvalsimuleerder gebruik 

gemaak is, is vasgestel dat die meerderheid van die toegediende atrasien nie uit 

grondprofiele venvyder word nie. Die gedeelte wat we1 uit  die profiel van die grond van 

die vertisol venvyder is, is hoofsaaklik deur afloopwater verwyder. Die gevolgtrekking is 

in ooreenstemming met bevindings in die literatuur. In die geval van die sanderige grond 

kom atrasien deur die hele profiel voor met die meeste atrasien wat op 'n diepte van 100 

tot 200 mrn geakkumuleer het (paragraaf 3.4.2). In teenstelling hiermee het die atrasien 

in die boonste 50 mm van die vertisol voorgekom, alhoewel meer water deur die profiel 

beweeg het. Indien die grootte van die soortlike oppervlaktes (paragraaf 3.3.2) waarmee 

atrasien in die grond van die vertisol en avalonvorm in aanraking was in aggeneem word, 

wil dit voorkom asof kleimineralogie we1 'n belangrike rol in die adsorpsie van atrasien 
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kan speel. Hierdie adsorpsie sal dan retensie van beweging van atrasien veroorsaak. Die 

volgende bevindings uit die laboratoriurnstudie waar die adsorpsie van atrasien deur 

verskillende kleiminerale gekarakteriseer is, dui egter op die teenoorgestelde. 

a. In die natuur is die grond van die vertisol hoofsaaklik met kalsium of magnesium 

versadig (Bylae A, Tabel Al). In die laboratorium was daar 'n drastiese afname in 

die adsorpsie van atrasien deur kalsium- en magnesiumversadigde montmorilloniet 

(paragraaf 2.6.1). 

b. Tydens die laboratoriumstudie is geen adsorpsie van atrasien verkry deur 

kaliumversadigde rnontmorilloniet indien die pH van die suspensie 7.5 was nie 

(paragraaf 2.6.3), terwyl die pH van die natuurlike vertiso18.1 was (Bylae A, Tabel 

Al). 

c. Die KUK per kilogram klei van die vertisol (Bylae A, Tabel Al),  dui daarop dat die 

kleimineralogie nie slegs uit suiwer montmorilloniet bestaan nie. 

Die feit dat atrasien in die vertisol nie so geredelik beweeg soos in die geval van die grond 

van die avalonvorm nie, is waarskynlik omdat die grond van die avalonvorm 0.42 en die 

grond van die vertisol2.96 persent organiese materiaal bevat (Bylae A, Tabel Al) .  I n  die 

literatuur korn dit algemeen voor dat die inhoud van organiese materiaal die belangrikste 

invloed op die aktiwiteit en beweging van atrasien uitoefen. 

Die rol van klei-inhoud op die fisiese beperking van beweging van water deur 'n profiel 

moet egter nie onderskat word nie. Die feit dat rneer atrasien deur afloopwater in die 

geval van die grond van die vertisol verwyder is, terwyl afloop- en dreineringswater byna 

eweveel atrasien in die geval van die grond van die avalonvorm verwyder het, dui daarop 

dat fisiese faktore 'n rol speel in die beweging van water en dus die beweging van atrasien 

bei'nvloed. Hierdie tendens is versterk deur die feit dat afloop van water toegeneem het 

met opeenvolgende siklusse in die grond van die vertisol (paragraaf 3.3.2). 



- 
Verskeie outeurs het gevind dat afloop die belangrikste vervoermeganisme van atrasien 

is. In die literatuur word gerapporteer dat meer as twee persent van die toegediende 

hoeveelheid van 'n onkruiddoder binne twee weke na toediening deur afloopwater 

verwyder word. Stortbuie kom algemeen in die Hoeveld voor, dit kan dus verwag word 

dat afloopwater 'n belangrik rol sal speel in dievervoer van atrasien. Afloop word be'invloed 

deur die fisiese eienskappe van grond en intensiteit van reenval. Indien die infiltrasietempo 

van 'n grond laag is as gevolg van hoe klei-inhoud, vorming van korste of as gevolg van 

kompaksie, sal afloop die belangrikste vervoermeganisme van atrasien wees. Hierdie 

meganisme van vervoer kan in omvang toeneem in kleigronde indien die grond nat is en 

plaaterosie plaasvind, omdat die meeste atrasien nie dieper as die boonste 50 mm in die 

grond van die vertisol beweeg het nie. 'n Kenmerk van 'n vertisol is die vorming van krake 

indien die grond droog is. Indien water tot die grond toegevoeg word sal atrasien in die 

krake afbeweeg, soos gevind in die literatuur waar die voorkoms van atrasien in 'n profiel 

van 'n grond van 'n vertisol geassosieer is met krake in die profiel. Indien genoeg water 

by die grond gevoeg word sal die krake toeswel en afloop van water sal dan weer in 

belangrikheid toeneem. In beter gedreineerde gronde sal afloop 'n belangrike bydrae tot 

vervoer van atrasien Iewer as die tempo waarteen water toegedien word of die intensiteit 

van reenval die infiltrasietempo oorskry. Die tydperk wat verloop vanaf toediening van 

atrasien tot subsekwente watertoediening of reen sal ook 'n rol speel. 

Die vervoer van atrasien deur dreineringswater is ook 'n belangrike meganisme en word 

bevestig deur die teenwoordigheid van atrasien dieper in die profiel van die grond van die 

avalonvorm en in die grondwater naby Viljoenskroon. Alhoewel elektrolietkonsentrasie 

nie 'n direkte invloed gehad het op die adsorpsie van atrasien nie, kan die pH van die 

grond tydens bemesting styg of daal afhangende van die tipe bemesting. Indien die pH 

styg veroorsaak dit dat atrasien beskerm word teen chemiese afbraak met die gevolg dat 

atrasien oor 'n langer tydperk beskikbaar is vir vervoer na waterreservoirs. 

Die teenwoordigheid van atrasien in die grondwater en water van 'n pan wat tydens die 

studie ondersoek is, kan soos volg verklaar word:. 
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In di6 studie korreleer konsentrasie van atrasien in grondwater en water van die pan met 

maandelikse reenval (paragraaf 3.4.3) wat daarop dui dat die hoeveelheid water wat 

toegedien word 'n invloed uitoefen op beweging van atrasien. Aangesien die pH van die 

grondwater en van die water in die pan hoer as sewe is en ook omdat dreinering van water 

op sanderige gronde plaasvind sodat atrasien dieper in die profiel beweeg, word atrasien 

teen chemiese en mikro-biologiese afbraak beskerm. Hierdie beskerming van atrasien 

teen afbraak is waarskynlik die rede waarom oordraging van atrasien van een seisoen na 

'n volgende plaasvind (Hoofstuk 3, Bylae A, Tabel A3). 

Tydens die studie met die reenvalsimuleerder (grond van die avalonvorm) is atrasien deur 

beide afloop- en dreineringswater vervoer (paragraaf 3.4.2). Die aanname kan dus gemaak 

word dat atrasien ook in die Viljoenskroonomgewing (bogenoemde grond is van 

Viljoenskroonorngewing verkry) deur beide afloop- en dreineringswater na die panvervoer 

kan word. Alhoewel verwag kan word dat vervoer van atrasien deur middel van dreinering 

stadiger sal plaasvind as in die geval van afloop, sal beskerming van atrasien teen afbraak 

veroorsaak dat atrasien we1 na waterreservoirs vervoer kan word. 

Die drastiese toename in die konsentrasie van atrasien in die grondwater aan die begin 

van die seisoen is waarskynlik 'n gevolg van die beweging van atrasien in 'n front soos 

gevind tydens die studie met behulp van die reenvalsimuleerder vir die grond van die 

avalonvorm. Afloop sal ook drastiese verhoging in die konsentrasie van atrasien in die 

water van die pan veroorsaak indien afloop plaasgevind het. 

Die afnarne in die konsentrasie van atrasien in die grondwater en water van die pan 

korreleer logaritmies met tyd (paragraaf3.4.3). Dit dui daarop dat afbraak en verdunning 

van atrasien we1 plaasvind. Die meeste atrasien, soos reeds bespreek, word dus eenrnalig 

na die grondwater oorgedra. Die atrasien word dan waarskynlik verder in die grondwater 

versprei deur diffusie, wat 'n stadiger proses is as massavloei. Atrasien word hoofsaaklik 

aan die oppervlak van die grond afgebreek waar daar beter deurlugting en hoer 

temperature is. Opvolgende aanvulling van grondwater deur water met laer konsentrasies 

van atrasien veroorsaak verdere verdunning. 
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Atrasien is teenwoordig in a1 die darnrne wat ondersoek is. Die teenwoordigheid van 

atrasien in die water van verskillende damme volg omdat atrasien 'n stabiele molekule 

(Hoofstuk 3) is en we1 deur water op verskillende wyses vervoer word. 

Die konsentrasies van atrasien in die water van die verskillende damme toon dieselfde 

tendense as diC in grondwater en water in die pan wat ondersoek is, naamlik: 

a. In beide gevalle bestaan 'n seisoenale tendens. Die rnaksirnurn konsentrasie van 

atrasien kom aan die begin van die seisoen voor. 

b. Verhoging in die konsentrasie van atrasien in die grondwater en water van die pan 

korreleer met reenval, terwyl die drastiese toename in konsentrasie van atrasien 

gepaard gaan met drastiese toenames in invloei van water in die verskillende darnme. 

Die toename aan die begin van die seisoen kan waarskynlik toegeskryf word aan 

vervoer van atrasien deur dreinerings- en afloopwater en die feit dat afbraak nog nie 

'n dominante rol begin speel het nie. 

c. Die pH van grondwater en water van die pan en darnme is hoer as sewe. 

d. Die vermindering in konsentrasie van atrasien volg 'n logaritmiese verband met tyd. 

Hierdie verwantskappe dui daarop dat die meganisme van vervoer en vermindering in 

konsentrasie van atrasien in die geval van die grondwater en water van die pan waarskynlik 

dieselfde is as in die geval van die verskillende darnrne. 

Soos reeds genoem besit die afname in die konsentrasie van atrasien 'n logaritmiese 

verband met tyd. Die teenwoordigheid van atrasien in die water van die Bloemhof- en 

Koppiesdam korreleer met sekere veranderlikes. Die afname in die konsentrasie van 

atrasien word verklaar deur die negatiewe korrelasie met die volume water in die dam, 

wat op verdunning dui. Verdunning is waarskynlik nie die enigste rede vir die afname in 

die konsentrasie van atrasien nie, aangesien atrasien opgeneem word deur alge en 

rnikro-organismes (Hoofstuk 1) wat afbraak tot gevolg het. Die feit dat geen oordraging 
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van atrasien van een seisoen na 'n volgende plaasvind nie, is ook 'n aanduiding dat afbraak 

van atrasien we1 plaasvind. Chemiese afbraak speel waarskynlik nie 'n rol nie aangesien 

die p H  van die water van die verskillende d a m e  alkalies is (Bylae B). 

Dit is ook duidelik dat atrasien nie homogeen verspreid is in die water van Loskopdam 

nie, wat moontlik impliseer dat die waardes van die konsentrasie van atrasien vir die 

verskillende damme nie verteenwoordigend is nie. Die hoeveelheid atrasien wat in 

Loskopdam versamel het, verteenwoordig slegs 'n klein persentasie van die hoeveelheid 

atrasien wat in die opvanggebied toegedien is. Hierdie bevindings is in ooreenstemming 

daarmee dat die grootste gedeelte van die atrasien in die grond akkumuleer soos gevind 

in Hoofstuk 3. 

Die teenwoordigheid van atrasien in die water van die darnme gee daartoe aanleiding dat 

atrasien in die water wat gebruik word vir huishoudelike doeleindes, teenwoordig is. Dit 

is duidelik dat die metode wat gebruik word vir die suiwering van water nie voldoende is 

om atrasien te venvyder nie. Konsentrasies van atrasien wat hoer is as die riglyn, wat 

vanaf 1994 geldig sal wees, is in die drinkwater gevind. 
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BYLAE A 

Tabel Al. Data van cherniese ontleding en deeltjiegrootte verspreiding van 'n gronde 
van die avalonvorrn en vertisol 



Tabel A2. Die pH van watermonsters in die verskillende monsterpunte 
v ? 

MONSTERPUNT 
5 

DATUM 

-- - 
Jan.'9 1 7.06 8.27 9.65 7.88 9.38 

P 
- - 

Febr.'91 7.14 8.83 

MONSTERPUNT 
1 

MONSTERPUNT 
2 

MONSTERPUNT 
3 

MONSTERPUNT 
4 



& 

Tabel A3. Afbraak van atrasien in water 

T Y ~  
I @a@ 
I 

PH 

0.64 

-0.06 

-0.57 

0.11 

0.22 

0.13 

0.14 

0.32 

0.64 

0.30 

0.60 

0.07 

0.40 

Atrasien- 
konsentrasie 

(mg 1-9 

3.5 

2.8 

1.5 

2.1 

2.1 

2.1 

1.6 

3.1 

6.9 

4.0 

3.7 

2.9 

2.8 

pH 

8 

15 

27 

3 1 

3 8 

46 

57 

64 

74 

78 

85 

93 

Atrasien- 
konsentrasie 

(mg 1- 

PH Atrasien- 
konsentrasie 

(mg 1-9 I 

99 8.98 9.8 7.22 13.7 

12.5 

12.1 

9.2 

9.8 

9.6 

9.5 

9.3 

11.1 

10.9 

15.0 

14.6 

12.7 

7.64 

7.85 

7.84 

13.01 

12.8 

10.1 

1 3.09 

3.27 

3.36 

3.37 
I 1 3.72 

3.60 

3.55 

3.84 

3.92 

3.99 

4.46 

7.23 

8.18 

8.0 

8.04 

8.07 

8.43 

8.36 

8.57 

8.73 

8.97 
---- 

9.1 

13.2 

14.1 

12.98 

14.3 

12.3 

11.0 

9.8 

9.1 



BYLAE B 

Tabel B1 Verklarende terme en eenhede wat op tabelle in hierdie bylae betrekking het 

ATRASIEN - I-lg 1-1 

C.V. (koeffsient van variasie) 

INVLOEI - x 1061113 

% STOOR (volume water in dam as 'n persentasie van die totale kapasiteit van die dam) 

EG (elektriese geleiding) - r n ~  rn-1 

TDS (totale oplosbare soute) - mg 1-1 

Na (natrium) - rng 1-1 

Mg (magnesium) 

Ca (kalsium) 

F (fluoor) 

C1 (chloor) 

NO (nitraat + nitriet as N) - mg 1-1 

SO4 (sulfaat) - mg 1-1 

TAL (totale alkaliniteit as - mg 1-1 

kalsiumkarbonaat) 

Si (siiika) - mg 1-1 

K (kalium) - mg 1-1 

'n Spasie is in die tabelle gelaat indien die waarde nie bekend is nie 



Chemiese data van die water in Bloemhofdam 



Tabel B3. Cherniese data van die water in Vaaldam by Deneysville 

I 



Tabel B4. Chemiese data van die water in Vaaldam by Oranjeville 



Tabel B5. Chemiese data van die water in Koppiesdam 



Cherniese data van die water in hskopdam 



Tabel B7. Chemiese data van die water in Wentzeldam 



Tabel B8. Chemiese data van die water in Strydomdam 



Tabel B9. Korrelasies van atrasienkonsentrasie met chemiese data van die water van Bloemhof- 
en Koppiesdam 



Tabel B10. Korrelasies van atrasienkonsentrasie met cherniese data van die water van Vaal- en 
Loskopdam 

VERANDERLIKE 

PH 

Invloei 

% Stoor 

EG 

R (KY) 

-0.27 

-0.07 

-0.12 

0.13 
p a - - -  

-0.45 

-0.07 

0.36 

0.3 1 

0.44 

0.40 

-0.23 

0.07 

-0.36 

-0.45 

0.37 

VAALDAM LOSKOPDAM 

P 

0.940 

0.849 

0.749 

0.738 

0.923 

0.866 

0.382 

0.456 

0.279 

0.330 

0.592 

0.879 

0.378 

0.22 

0.374 

TDS 

Na 

Mg 

Ca 

F 

C1 

NO 

so4 
TAL 

Si 

K 

- 

n 

12 

10 

11 

9 

7 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

9 

8 

n 

17 

17 

17 

17 

R ( ~ , Y  ) 

-0.19 

0.08 

-0.04 

0.22 

P 

0.469 

0.766 

0.880 

0.393 

0.32 

0.10 

0.234 

0.20 

-0.01 

-0.12 

-0.32 

0.18 

0.39 

-0.33 

0.29 

0.224 

0.707 

0.3 1 

0.44 1 

0.986 

0.658 

0.2 1 

0.483 

0.125 

0.207 

0.253 

16 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 




