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1. Introduction

La caractérisation des particules minérales et
organiques est d’une importance primordiale
dans les études environnementales, en raison de
leur influence sur la distribution des micropol-
luants et des nutrients dans les eaux naturelles.
Les particules submicrométriques (colloides)
possedent une surface spécifique élevée et peu-
vent par conséquent jouer un rdle dominant
dans le contrdle des substances dissoutes toxi-
ques et vitales. Cependant, leur étude extensive
est restreinte par de nombreuses limitations
analytiques ct par le fait que les colloides ne
sont présents qu’en proportion faible de la
masse totale des particules dans les eaux natu-
relles.

Nous avons développé un schéma complet
d’échantillonnage, de fractionnement et d’ana-
lyse, qui nous a permis de caractériser les parti-
cules submicrométriques dans le Rhin (Perret et
al., 1994). D’autre part, nous avons également
modélisé le comportement de ces particules
vis-a-vis des processus de coagulation/sédimen-
tation; les résultats obtenus ont été comparés
aux observations effectuées sur le terrain (New-
man et al., 1994).

2. Procédure d’échantillonnage, de fractionne-
ment et d’analyse

Le Rhin a été échantillonné entre septembre
1990 et octobre 1991, en aval de la centrale
hydroélectrique de Birsfelden (Bale, CH), 150 m
en amont de I’'embouchure de la riviere Birse.

Immédiatement apres I’échantillonnage, I'eau
brute était sédimentée durant 2 h dans des larges
cellules de sédimentation thermostatisées fabri-
quées dans nos laboratoires. Apres sédimenta-
tion, une portion du surnageant était précau-
tionneusement récupérée et fractionnée selon
les 2 procédures suivantes.

L’eau sédimentée était fractionnée par 4 étapes
de centrifugation séquentielle (le surnageant de
la 1% centrifugation est utilisé pour la 2¢™ cen-
trifugation, etc.): les 2 premiéres étapes (0.5 h a
520 g; Sh 4 3700 g) étaient effectuées sur le ter-
rain et les 2 dernieres étapes (1 ha 124000 g: 14 h
a 124 000 g) au laboratoire dans un délai de
moins de 24 h.

L’eau sédimentée était également fractionnée
par 2 étapes de filtration séquentielle (le filtrat
de la 1% filtration est utilisé pour la 2¢™ filtra-
tion) dans des cellules de filtration fabriquées
spécialement pour cette application: la premiére
étape (filtration sur membrane Nuclepore 0.8 wm
en polycarbonate) était effectuée sur le terrain
et la seconde étape (membrane Nuclepore
0.05 pm) durant le transport du terrain au labo-
ratoire.

A chaque étape de I’échantillonnage et du frac-
tionnement, des échantillons étaient prélevés
pour les analyses subséquentes. Les analyses
étaient effectuées sans délai et incluaient des
mesures de diffraction de la lumiére (évolution
de la concentration relative en particules durant
les fractionnements), de spectrométrie de cor-
rélation de photons et de micro-électrophorese
(détermination des distributions de tailles et des
charges de surface des particules, a I’échelle de
I’échantillon macroscopique), de microscopie
électronique & transmission (détermination des
tailles, morphologies et associations entre parti-
cules, a I’échelle de la particule individuelle) et a
balayage (contrdle des membranes de filtration
apres utilisation), de spectrométrie d’émission
atomique a plasma (détermination des concen-
trations en éléments minéraux) et des mesures
du carbone organique total.

La justification, les avantages et limitations de
ce schéma complet sont donnés ci-apres.



Des tests préliminaires de stockage des échantil-
lons en présence d’anticoagulants ou d’antibio-
tiques ont montré des résultats discutables.
Dans un premier temps, ’hexamétaphosphate
de sodium, utilisé comme anticoagulant, désa-
grégeait les particules initialement coagulées,
mais accroissait la coagulation aprés 2-3 jours
de stockage. Les antibiotiques utilisés (chlorure
de mercure, azoture de sodium) diminuaient
effectivement la croissance de bactéries dans les
échantillons conservés plus de 5 jours a 4° C;
cependant, le mercure précipite sous forme
d’hydroxyde, tandis que ’azoture interfere lors
des analyses de carbone organique. Pour les
raisons mentionnées ci-dessus, les fractionne-
ments et les analyses étaient pratiqués dans un
délai de 48 h au maximum a partir de I’échantil-
lonnage, en absence d’additifs chimiques.

Selon la loi de Stokes, une période de 2 h de
sédimentation de I'eau brute permettait d’élimi-
ner les particules denses (> 1.5-3g/cm?) et de
grande taille (2-10 wm) de la strate supérieure
d’eau qui était prélevée. Les mesures de diffrac-
tion de la lumiere indiquent que 50-60% de la
masse de particules était éliminée par sédimen-
tation durant ce fractionnement de 2 h.

Les fractionnements séquentiels par centrifuga-
tion permettaient d’obtenir des échantillons
dans lesquels les particules denses et de grande
taille sont progressivement éliminées (voir la
Table 1 ci-dessous). Les spécimens pour les
analyses par microscopie électronique a trans-
mission étaient directement préparés dans les

tubes de centrifugation, selon une procédure
non perturbante décrite ailleurs (Perret et al.,
1991).

Bien que les procédures de filtration peuvent
étre limitées par des artefacts de coagulation
a la surface des membranes, il a été possible
de fractionner les suspensions de particules
sous des conditions rigoureusement controlées
(filtrations séquentielles, flux de filtration typi-
quement <10“cm/sec, membranes de grande
surface, Vinitial/Vconcentrat < 5; voir Buffle et al.,
1992). Lefficacité du fractionnement était véri-
fi€e en cours de filtration par des mesures de dif-
fraction de la lumiére et les membranes étaient
contrdlées par microscopie électronique a
balayage apres filtration.

Les centrifugations et filtrations ont été utilisées
en parallele apres I'étape de sédimentation afin
d’obtenir des résultats complémentaires avec
une grande représentativité. Le schéma complet
d’analyse a permis la caractérisation des parti-
cules submicrométriques a ’échelle de I’échan-
tillon macroscopique et de la particule individuel-
le. Le fractionnement de I’eau brute en échantil-
lons de distributions de tailles de particules
décroissantes a été nécessaire pour la caractéri-
sation précise des particules submicrométriques,
qui seraient autrement masquées par les parti-
cules de grande taille, particulierement pour les
analyses par spectrométriec de corrélation de
photons et les déterminations par microscopie
électronique a transmission.

p=1.1g/cm® |p=1.5g/cm® |p =2.0g/cm® |p = 3.0g/cm?®
sédimentation (Vséd = 1 cm/h) > 9um > 4pm > 3pm > 2um
centrifugation étape 1 (0.5h; 1500t/min) > 2pm > 900nm > 600nm > 450nm
centrifugation étape 2 (5h; 4 000t/min) > 230nm > 110nm > 75nm > 15nm
centrifugation étape 3 (1h; 30000t/min) > 65nm > 30nm > 20nm >13nm
centrifugation étape 4 (14h; 30000t/min) >20nm > 8nm > 6nm > 3.5nm

Table 1: Estimations des diametres minimums de particules avec des densités différentes (p) éliminées lors des
processus de sédimentation gravitationnelle et de centrifugation a 4°C (loi de Stokes). Pour la sédimentation, les
particules doivent sédimenter durant 2 h au travers d'une couche de 2 cm dans la cellule de sédimentation. Pour
la centrifugation, les calculs tiennent compte du champ centrifuge croissant appliqué aux particules lorsqu’elles

sédimentent dans le tube de centrifugation.
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Figure 1: Micrographies électroniques a transmission typigues obtenues pour différentes fractions. (a) eau brute,
(b) eau sédimentée, (c) surnageant de la 1% étape de centrifugation, (d) surnageant de la 2°™ étape de centrifu-
gation, (e) surnageant de la 3*™ étape de centrifugation, (f) filtrat de la 1% étape de filtration, (g) filtrat de la 2°™
étape de filtration. Les spécimens sont préparés par ultracentrifugation directe (14h, 124000 g) des échantillons
fractionnés, sur des grilles pour microscopie.
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3. Résultats expérimentaux

Le schéma d’analyse multi-méthodes appliqué
aux échantillons d’eau du Rhin a permis les
observations suivantes:

Distributions de tailles, de masses et de nombres
de particules

Les mesures par microscopie électronique a
transmission et par spectrométrie de corrélation
de photons (voir la Figure 1 et la Figure 2) des
échantillons fractionnés par centrifugations et
filtrations en cascade mettent en evidence ’exis-
tence de 3 classes principales de tailles de parti-
cules: plus grandes que 1 pm, comprises entre
0.2 et 0.7 pm, plus petites que 0.2 pm. Ces résul-
tats ont été obtenus durant toute la campagne de

(%) fraction du volume total des particules

50 ; Eau brute du Rhin

401

sédimenté 2h

Figure 2: Distribution de tailles de particules typique
obtenue par spectrométrie de corrélation de photons
pour des échantillons d’eau brute, d'eau sédimentée
et de surnageant de la seconde étape de centrifuga-
tion. La distribution se déplace vers les tailles plus
petites lors du fractionnement. La limite supérieure
de taille est imposée par I'instrument, bien que des
tailles plus élevées soient couramment observées par
microscopie électronique a transmission.

prélevements et n’ont pas été influencés par la
saison ou le débit du fleuve.

Les distributions de masses et de nombres de
particules (voir la Figure 3), obtenues a partir
des mesures de tailles de particules par spec-
trométrie de corrélation de photons, indiquent
clairement que la classe de tailles inférieure a
0.2 pm ne représente qu’une proportion négli-
geable, < 2% de la masse totale des particules,
mais que ces particules submicrométriques peu-
vent représenter plus de 80% du nombre total
de particules présentes dans le fleuve. La Figure
3 et la Table 2 montrent que ces résultats sont
constants d’une fraction a I'autre et durant la
saison.

moyenne des pics dans la distribution de taille (um)

ol (a) masses de particules

1.5+
1}
05+

sl : (b);hombres de particules

Figure 3: Résultats typiques de spectrométrie de
corrélation de photons obtenus pour I'eau du Rhin
brute, sédimentée et centrifugée (étapes 1 et 2). (a)
distribution de masses de particules, (b) distribution de
nombres de particules. Les temps de centrifugation
sont convertis en temps équivalents de sédimentation
a 1 g. Pour chaque temps équivalent, la surface des
disques représente la proportion de particules de la
taille considérée. La variabilité est de l'ordre de
10-15% pour (a), 50% pour (o).
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Date Classe de tailles (hm) | Masse (mg/l) Proportion de la masse totale (%)
22.01.1991 > 3000 2.4 38.8
3000 - 1000 2.8 46.6
1000 - 700 0.2 29
700 - 200 0.5 9.3
<200 0.2 2.4
12.03.1991 > 3000 1.8 28.5
3000 - 1000 3.7 57.2
1000 - 700 0.2 3.2
700 - 200 0.7 10.1
< 200 0.1 1.1
30.04.1991 > 3000 29 54.0
3000 - 1000 0.9 16.6
1000 - 700 0.6 11.5
700 - 200 0.9 17.3
<200 0.1 0.6
17.06.1991 > 3000 637.6 91.0
3000 - 1000 16.1 2.3
1000 - 700 1.4 0.2
700 - 200 45.5 6.5
<200 0 0
13.08.1991 > 3000 8.8 81.7
3000 - 1000 0.7 6.8
1000 - 700 0.3 2.8
700 - 200 0.8 71
<200 0.2 1.7
22.10.1991 > 3000 4.2 60.0
3000 - 1000 2.0 27.7
1000 - 700 0.1 1.8
700 - 200 0.5 6.9
<200 0.2 3.0

Table 2: Masses de particules obtenues par spectrométrie de corrélation de photons dans chaque classe de
tailles des échantillons du Rhin durant la saison.

Composition des particules

La distribution brute des éléments dans les par-
ticules, telle qu’elle a été mesurée par spec-
trométrie d’émission atomique & plasma, ainsi
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que I’évolution saisonniere des concentrations

de particules dans les différentes fractions de
tailles, sont données dans la Table 3 et sur la
Figure 4.



Ces résultats montrent que la composition des
particules minérales est largement dominée
par des espéces riches en calcium. La Figure 4
indique que la composition des particules dans
les différentes classes de tailles n’est pas forte-
ment influencée par la saison ou le débit du
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Rhin, les particules minérales de différents types
étant graduellement éliminées des échantillons
fractionnés sans discrimination. Cependant, des
concentrations élevées, sans différenciation pré-
férentielle entre les éléments mesurés, sont ex-
pliquées par des pluies torrentielles (juin 1991).
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Figure 4: Concentrations en masses de (a) calcium), (b) aluminium et (c) fer, en fonction des étapes de frac-
tionnement pour I'eau brute, sédimentée et centrifugée (étapes 1, 2 et 3), mesurées par spectrométrie d'émis-
sion atomique & plasma aux différentes dates de prélévements. Les concentrations élevées ont été mesurées en
juin, durant des pluies torrentielles. (d) Composition élémentaire typigue (silicium, fer, aluminium, manganése) des
particules lors des étapes de fractionnement, pour I'eau brute, sédimentée et centrifugée (étapes 1, 2 et 3).

Manganéese |Fer | Aluminium | Silicium

|Magnésium |Calcium | Carbone Organique

<1% }5—10% ‘5—10% ‘10—15%

10% ‘55—70% ’Z.Smg/l

Table 3: Distribution moyenne en éléments dans les particules durant la saison et dans les différentes classes de
tailles, obtenues par spectrométrie d’émission atomique a plasma. La variabilité des mesures est de I'ordre de

20 a 25%.
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D’autre part, une concentration constante de
matiére organique, proche de 2.5 mg/l (excepté
durant les pluies torrentielles; environ 20 mg/l)
a été mesurée dans les différentes classes de
tailles, ce qui suggere une proportion élevée
d’entités organiques colloidales de petite taille
et de faible densité.

Ces résultats sont en accord avec les observa-
tions par microscopie €lectronique a transmission,
qui ont montré des proportions élevées de parti-
cules de calcite dans les différentes fractions; les
autres types de particules rencontrés sont les
argiles (larges distributions de tailles), les frag-
ments de diatomées (0.1-1 pum) et les particules
riches en fer et en silicium (< 0.5 pm).

Associations entre composés particulaires miné-
raux et organiques

Les particules plus petites que 50-100 nm n’ont
jamais été mesurées par spectrométrie de
corrélation de photons, tandis qu’elles étaient
couramment observées par microscopie électro-
nique a transmission dans les fractions de centri-
fugation et occasionnellement dans les fractions
de filtration. D’autre part, la microscopie élec-
tronique a transmission a haute résolution a
clairement indiqué la présence de longues fibril-
les et de larges réseaux organiques (tailles:
50-300 nm) dans les échantillons centrifugés.

. ;._' 'V" . . . ‘\~ .
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Figure 5: Micrographie électronique a transmission
typique d’associations entre des particules minérales
submicrométriques et des fibrilles et réseaux organi-
ques.
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La Figure 5 montre que des microparticules
minérales (5-100 nm) sont associées a ces larges
matrices organiques. Les observations ci-dessus
suggeérent que ces associations entre microparti-
cules minérales et larges composés organiques
sont couramment rencontrées dans le Rhin: la
spectrométrie de corrélation de photons ne
mesure que la taille des matrices organiques,
sans distinguer les petites particules minérales
qui y sont associées; les microparticules
attachées aux larges matrices organiques sont
retenues par les membranes de filtration de 0.05
pm et ne sont par conséquent pas observées
dans le filtrat de la seconde étape de filtration.

Finalement, les mesures de mobilité électro-
phorétique effectuées par micro-électrophorese
a 3 dates de préléevement indiquent que les
particules dans les échantillons sédimentés et
centrifugés sont chargées négativement (valeurs
moyennes de potentiels zeta: -15 4 -20 mV). Ces
valeurs correspondent aux résultats obtenus
par d’autres auteurs pour des particules miné-
rales recouvertes de matieére organique dans
différents milieux naturels.

4. Comportement des particules submicro-
métriques

Un modele classique de coagulation et sédimen-
tation des particules a été utilisé dans le but de
prédire et expliquer le comportement des parti-
cules dans le Rhin.

La méthodologie du modele consiste a déter-
miner la vitesse a laquelle la concentration en
nombre de particules d’une taille donnée varie
dans le temps, en considérant les mécanismes
de coagulation orthocinétique (cisaillement du
fluide), péricinétique (agitation thermique) et
de sédimentation différentielle des particules,
ainsi que le mécanisme de sédimentation pure.

Des parametres expérimentaux (propriétés
physiques du fleuve et des particules), déter-
minés a partir du Rhin ou estimés a partir d’au-
tres auteurs, ont été utilisés dans le modéle. La
Figure 6 décrit I’évolution de 2 distributions de
tailles de particules (initialement tridispersée et
initialement continue) en fonction du temps.
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Figure 6: Simulations de la coagulation et de la sédimentation de distrioutions de tailles de particules (a) initiale-

ment tridispersée (10 nm, 200 nm, 4 um) avec une concentration initiale de particule de 1 mg/t pour chague
classe de tailles (concentration totale: 3 mg/l) et (b) initialement continue (1 nm & 100 wm) avec une concen-

tration initiale de particules de 3 mg/I.

Cette Figure indique que les particules sub-
micrométriques (10 nm dans la distribution tri-
dispersée; < 100 nm dans la distribution conti-
nue) disparaissent rapidement de la solution; les
particules comprises entre 100 nm et 1 pwm se
déplacent lentement vers des tailles plus élevées
(0.5-10 pm); finalement, les particules plus
grandes que 10 pm sédimentent rapidement et
disparaissent totalement des masses d’eau.

Le temps de résidence des particules submicromé-
triques individuelles < 100 nm est estimé a partir
des calculs de modélisation a quelques heures.
Ces microparticules coagulent en entités plus
larges qui sont caractérisées par un temps de
résidence élevé dans la solution (10 jours; le temps
nécessaire pour que le Rhin soit transporté de
Bale a l'océan est approximativement de 7
jours).

Ce modele est en accord complet avec les résul-
tats expérimentaux obtenus sur les particules du
Rhin, ou il a été montré que les particules de
grande taille et denses initialement présentes
dans I’eau brute sédimentent rapidement; les
particules plus petites que 100 nm sont rarement
observées sous forme de particules isolées, mais
bien sous forme d’agrégats et associées a de
larges entités organiques.

Lors d’'un prélevement, des mesures voltam-
métriques préliminaires ont montré que plus de
95% du plomb total présent dans I’eau brute est
adsorbé a la surface de la matiere particulaire.
En tenant compte du fait que les particules sub-
micrométriques représentent plus de 80% du
nombre total de particules dans le Rhin, leur
surface disponible pour les processus d’adsorp-
tion peut représenter 50% au moins de la surface
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totale des particules dans le fleuve (ce résultat
est certainement sous-estimé, puisqu’il est
obtenu en considérant les particules comme des
spheres rigides).

L’estimation ci-dessus suggere que le plomb
adsorbé est approximativement distribué de
maniére €gale entre les particules plus petites et
plus grandes que 1pm. Le plomb adsorbé sur les
particules de grandes tailles sédimente par
conséquent rapidement, tandis que le plomb
adsorbé sur les particules submicrométriques
sera transporté dans les masses d’eau du Rhin.

5. Conclusions

Des particules minérales submicrométriques
plus petites que 100 nm sont observées dans le
Rhin en tant que particules isolées et agrégées,
mais plus fréquemment sous forme de particules
inclues dans de larges réseaux organiques et
attachées a des fibrilles organiques.

Bien que leur masse soit négligeable (moins de
2% de la masse totale de particules), les parti-
cules submicrométriques sont présentes en
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Résumé

La caractérisation des particules minérales et
organiques est d’importance primordiale en rai-
son de leur influence sur la distribution des
micropolluants et des nutrients dans les eaux
naturelles. Nous avons développé un schéma
complet d’échantillonnage, de fractionnement
et d’analyse.

Le Rhin a été échantillonné en amont de Bile.
L’eau brute était sédimentée durant 2 h et le sur-
nageant fractionné selon deux procédures, une cen-
trifugation sequentielle en quatre étapes et une
filtration séquentielle sur membrane en deux
étapes. A chaque étape, des analyses ont été
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grand nombre (plus de 80% du nombre total de
particules); ainsi, leur surface estimée peut
représenter plus de 50% de la surface totale
disponible de particules dans le fleuve.

La composition et la distribution de tailles des
particules submicrométriques du Rhin n’est pas
affectée par la saison ou le débit du fleuve. Ces
microparticules coagulent lentement et sont carac-
térisées par une distribution de tailles stable
dans le temps et un temps de rétention élevé
dans les masses d’eau.

Par conséquent, les particules minérales sub-
micrométriques jouent un role dominant dans
les processus d’adsorption des micropolluants.
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Zusammenfassung

Kenntnisse tiber die Schwebstoffe im Wasser sind
wegen ihrer Bedeutung fiir die Verteilung und
den Transport der Ndhr- und der Mikroschad-
stoffe von grosser Wichtigkeit. Es wurde deshalb
ein vollstindiges Schema fiir die Probenahme,
die Fraktionierung und die Analyse kolloidaler
Partikel im Wasser des Rheins entwickelt.

Oberhalb Basels wurden im Rhein Proben ge-
nommen, zwei Stunden sedimentieren gelassen
und anschliessend der Uberstand nach zwei ver-
schiedenen Verfahren untersucht. Beim einen
handelt es sich um eine sequentielle Zentrifu-
gierung in vier Stufen, beim andern um eine



exécutées (diffraction de la lumiere, spectro-
métrie de corrélations de photons et micro-
électrophorese, microscopie électronique a trans-
mission et a balayage, spectrométrie d’émission
atomique a plasma et mesure du carbon orga-
nique total).

Les particules se trouvent dans trois classes prin-
cipales de taille: plus grandes que 1000 nm, com-
prises entre 200 et 700 nm et plus petites que 200
nm. Cette distribution n’a pas été influencée ni
par la saison ni par le débit du fleuve. Les parti-
cules minérales sont éliminées graduellement
par la fractionation sans discrimination des
différents types. La concentration de la matiere
organique est proche de 2,5 mg/l dans les dif-
férentes classes de taille.

Selon un modele aussi bien que selon les résul-
tats expérimentaux, les particules de grande
taille disparaissent rapidement par sédimenta-
tion. Les particules plus petites que 100 nm sont
observées surtout sous forme d’agrégats et asso-
ciées a de larges entités organiques.

Plus de 95% du plomb total présent dans [’eau
brute est adsorbé a la surface de la matiere
particulaire. Les particules submicrométriques
représentant plus de 80% du nombre total, leur
surface disponible peut représenter 50% au
moins de la surface totale des particules dans le
fleuve. Cette estimation suggére que la moitié
du plomb est adsorbé sur des particules de
grande taille et par conséquent sédimente rapi-
dement tandis que le plomb adsorbé sur les par-
ticules submicrométriques sera transporté dans
les masses d’eau du Rhin.

zweistufige sequentielle Filtrierung tiber Mem-
branfilter. Der jeweilige Uberstand wurde teils
fiir die néchste Stufe verwendet, teils der Analyse
unterworfen. Angewendet wurden die Messung
der Lichtstreuung, die Photonen-Korrelations-
Spektrometrie, die Mikro-Elektrophorese, die
Transmissions- und die Raster-Elektronenmi-
kroskopie, die Plasma-Atomemissions-Spektro-
metrie und die Messung des gesamten organi-
schen Kohlenstoffs.

Grossenmissig befinden sich die Teilchen in drei
Hauptklassen: grosser als 1000 nm, zwischen 200
und 700 nm und unter 200 nm. Diese Verteilung
ist nicht von der Jahreszeit oder der Wasser-
fiihrung abhingig. Die mineralischen Teilchen
nehmen mit der Fraktionierung schrittweise ab,
ohne dass sich im Verhiltnis der verschiedenen
Metalle Unterschiede ergidben, wihrend der or-
ganische Kohlenstoff in allen Teilchen-Grossen-
klassen in der Nédhe von 2,5 mg/l bleibt.

In den mineralischen Teilchen herrscht das Cal-
cium vor. Auch beziiglich der Zusammenset-
zung der Partikel ist kein wesentlicher Einfluss
der Wasserfithrung oder der Jahreszeit zu
erkennen, wenn man von sturzbachartigen
Regenfillen im Juni 1991 absieht. Die Mikro-
partikel zwischen 5 und 100 nm liegen im allge-
meinen als Aggregate vor oder sind grossern
organischen Teilchen angelagert.

Sowohl ein Modell als auch die experimentellen
Ergebnisse zeigen, dass die grossern und dichte-
ren Teilchen rasch sedimentieren und dadurch
aus dem freien Wasser verschwinden.

Die Mikropartikel machen zwar weniger als 2%
der gesamten Teilchenmasse aus, bieten durch
ihre grosse Zahl (mehr als 80% der Teilchen)
aber liber 50% der fiir die Adsorption verfiigba-
ren Oberfliche an. Diese Verhiltnisse dndern
sich weder mit der Jahreszeit noch mit der Was-
serfithrung. Da iiber 95% des im Rohwasser
befindlichen Gesamtbleis an Teilchenoberfli-
chen adsorbiert ist, muss man annehmen, dass
die Hailfte des Bleis rasch im Sediment ver-
schwindet, wihrend die andere Halfte vom Was-
ser abtransportiert wird.



