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SAMENVATTING 

Een aanta l r i v i e ren voer t g ro te hoeveelheden zware meta len af n aa r de z ee . 
Voor de Neder landse delta geldt dit in het b i jzonder voor de Rijn en de 
Maas . 
S t roomopwaar ts van de r i v i e r zijn vele me ta len overwegend aan het in het 
wa te r gesuspendeerde slib gebonden. Zeewaar t s gaan de meta len voor een 
groot deel in oplossing in het omringende wa te r . 
In dit overz icht wordt het voorkomen en het gedrag van een 9 - ta l zware m e 
talen in een aantal r i v i e r en , in het b i jzonder die van de Neder landse delta, 
besproken , evenals de be tekenis h ie rvan voor het onder invloed van de r i 
v ie ren s taande kus twate r . 
Ve rde r wordt aandacht bes teed aan de wijze waarop de aanleg van grote c i 
viel technische werken (afs lui tdammen en havens) het gedrag en de v e r s p r e i 
ding van zware me ta len kunnen bemvloeden. 
In het overz ich t wordt t evens ingegaan op de invloed van de zware me ta len 
op de f luviatiele en ma r i ene ecosys temen . Afgezien van het a ccumule ren 
van kwik in de voedselketen zijn, ondanks de s t e rke be las t ing van het 
mi l ieu me t de me ta len , nog geen ve ron t rus tende feiten bekend. 
Naas t de aquat ische ecosys temen wordt ook een deel van de a g r a r i s c h e 
b ios feer , n l , de u i t e rwaarden me t he t h i e rop g razende vee , door de zware 
meta len van de r i v i e r en bedre igd . Dit l aa t s te wordt tevens u i tvoerig b e sp ro 
ken. 

INLEIDING 

De verontre in iging van r i v i e ren me t a fbreekbaar o rganisch afval, p e r s i s 
tente stoffen zoals zware meta len en gech lo ree rde koolwaterstoffen, a l s 
mede olie vo rmt een ac tueel p rob leem, dat in Wes t -Europa in het bi jzon
der voor de Rijn de aandacht heeft . Met betrekking tot de Neder landse de l 
ta geldt dit ook, zij het in m inde re ma t e , voor de Maas en de Schelde. 
Van de genoemde stoffen nemen de zware meta len een belangri jke p laa ts 
in. Zij kunnen ten opzichte van het na tuur l i jke , niet gecontamineerde m i 
l ieu, in re la t ief hoge concen t ra t i es voorkomen en schadeli jke invloeden ui t
oefenen binnen het f luviatiele e cosys t eem en na afvoer naa r zee eveneens 
op de voedselketens in het ma r i ene mi l ieu . Deze schadelijke werking 
hangt samen met de accumula t ie van de meta len in b iologische sys temen, 
zelfs in de l aags te vo rmen van hun ontwikkeling. 
Voor de Neder landse delta i s inmiddels een aanta l inzichten ve rk regen b e 
treffende het vóórkomen en het chemisch gedrag van een 9- tal zware me 
ta len. Van de be tekenis van deze me ta len voor de l evensgemeenschappen 
onder f luviatiele en ma r i ene omstandigheden i s veel m inder bekend. 
De verontre inigingen in de r i v i e r en zijn s lechts in beperkte ma te in opge
loste toestand in het wa te r aanwezig. In het b i jzonder de zware meta len 
hechten zich aan de fijnere vas te deel t jes die van na tu re door de s t room 
worden meegevoerd . Deze bes tanddelen, het zgn. slib (de f ract ie me t een 
ko r r e ldoor snede < 20 urn), zijiin het a lgemeen in een concent ra t ie van 40-
80 m g / l in het r i v i e rwa te r aanwezig. Ondanks deze be t rekkel i jk ger inge 
concent ra t ies zijn vele meta len door hun s t e rke binding aan het slib ove r 
wegend aan het gesuspendeerde ma t e r i a a l gebonden. 
In dit overz icht zal de zware me taa l samens te l l ing van een aantal s l ibsoor-
ten en de ve rander ingen die h ie r in optreden bij verplaa ts ing van het ma t e 
r i a a l me t de s t room in z e ewaa r t s e r icht ing worden behandeld. Gezien de 
g rote be tekenis van het slib a l s d r age r en derhalve a l s v e r s p r e i d e r van 
zware meta len gaat aan deze behandeling een u i teenzet t ing over de wegen 
waar langs het slib zich ve rp laa t s t vooraf, in het b i jzonder geldend voor 
het Neder landse del tagebied. Daa rnaas t wordt i e t s meegedeeld over de 
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gehalten van enkele zware meta len in r i v i e r - en z eewa te r . Door de hoeveel 
heden door een r i v i e r afgevoerd slib en wa ter te combineren met de gehal 
ten aan meta len in deze componenten kunnen schatt ingen worden gemaakt van 
de totale metaa lbe las t ingen van de r i v i e r . 
Ve rde r worden enkele beschouwingen, aangevuld me t r ecen te waarnemingen , 
gewijd aan de effecten van de zware meta len op het f luviatiele e cosys teem 
en op de buitendijkse gebieden langs de r i v i e r en . Daa rnaas t wordt in dit 
verband aandacht bes teed aan de e s tua r i a en het ma r i ene kus tmi l ieu . 
Tenslot te worden de bedreigingen voor volksgezondheid en mi l ieu samenge
vat. 

HERKOMST EN TRANSPORT VAN SLIB 

Bij de verp laa ts ing van slib me t de r i v i e r - en z ees t romingen kunnen we on
dersche id maken tussen t r anspor t en over lange en kor te afstanden. 
Het t r an spo r t over de lange afstanden speel t o . a . een r o l in het v raags tuk 
van de ve r sp re id ing van het slib van de r i v i e ren langs de kustgebieden van 
de zee . 
De be langr i jks te b ron van slib in het Neder landse del tagebied is de Rijn die 
gemiddeld per j a a r rond 3, 5 Mt slib t r a n spo r t e e r t in 75 k m ' wa t e r . Ruim 
10% daarvan gaat via de I J s s e l n aa r het I J s s e lmee r ; de r e s t beweegt z ich 
door de Waal en de Neder -Ri jn n a a r het zuidwesteli jke del tagebied en de 
Noordzee . De Maas , me t een afvoer van 6, 5 km^ / j a a r , en de Schelde, 
me t 2, 5 km^ / j a a r , zijn van m inde r g ro te be teken i s , evenals de E ems die 
bijna 3, 5 k m V j a a r afvoert (Ref. 1). 
T ranspor t en over ko r te afstanden worden bes tudee rd in verband met aan
slibbing sproblemen in havens en de toevoerwegen h i e rvan . 
Naar schatt ing komt van het f luviatiele ma t e r i a a l ongeveer 1 Mt tot afzet
ting in de Ro t t e rdamse havens bovens t rooms van Maa s s l u i s . De r e s t van 
de r u im 3 Mt die j a a r l i jk s in deze havens wordt gebaggerd is van ma r i ene 
oo rsprong . In dit l a a t s t e verband wordt aandacht bes t eed aan de v e r s p r e i 
dingsgebieden van ge s to r t s l ib, nadat dit ui t havens i s gebaggerd . 
Het lange a f s t ands t r anspor t van slib in het Wes teuropese kustgebied we rd 
aan het eind van de vijftiger j a r en u i tvoer ig b e s tudee rd op grond van de 
vergeli jking van de s t e rk ui teenlopende Mn-gehal ten van de s l ibsoor ten 
van ve rsch i l l ende h e rkoms t (Ref. 2). Hierbi j werd het Theems slib a l s 
s t andaard gekozen en konden de Mn-gehal ten van de andere s l ibsoor ten a l s 
veelvoud h ie rvan worden ui tgedrukt (vgl. F i g . 1). 
In het h i e rna volgende zullen wij ons voornameli jk bezighouden me t de sa 
menste l l ing van R i jn - , M a a s - , Schelde- en Eemss l i b en de ve rander ingen 
van deze afzettingen op weg van de r i v i e r n aa r z ee . Het slib van de Schelde 
heeft s lechts een beperk t ve r spre id ingsgeb ied en komt voornamel i jk tot 
afzetting in het oosten van de Wes te r Schelde (Land van Saaftinge). In het 
mondingsgebied van de Wes te r Schelde i s de invloed van de Schelde nog 
s lechts ger ing en is de be tekenis van het slib dat vanuit het zuiden wordt 
aangevoerd ove rhee r s end . Het R i jnma te r i aa l (vergelijk F ig . 1), ve rmengd 
met het qua hoeveelheid m inder be langri jke Maass l i b , ve rp laa t s t z ich bi j 
uitmonding via Har ingvl ie t (sinds de afsluiting h i e rvan in 1970 in m inde re 
mate) en Nieuwe Waterweg in de Noordzee s lechts in ger inge hoeveelhe
den in zuidelijke r ich t ing . De hoofdmassa beweegt z ich me t de noordeli jk 
ger ichte r e s t s t r o om me t een gemiddelde snelheid van 0, 05 à 0, 10 m / s 
(Ref. 1) in een v r i j nauwe zone (ten dele bezinkend in havens) langs de 
Zuid- en Noordhol landse kust om daarna de westel i jke Waddenzee te b e 
re iken. Vervolgens ve rp laa t s t zij z ich in oostel i jke r ichting over het wad, 
b a a r b i j het slib ten dele op landaanwinningsgebieden langs de F r i e s e en 
Groningse kust s ed imentee r t ; een deel van het R i jnmate r i aa l be re ik t ten
slotte de Dol la rd . 



-Fig. 1. Mangaangehalten en t r anspor twegen van 
s l ib in Wes t -Eu ropa 

De Eeras voer t be langr i jk m inder slib af dan de Rijn, zodat de afzetting 
h i e rvan tot een gedeel te van de Dol la rd (in het b i jzonder aan Dui tse zijde) 
beperk t blijft (Ref. 2). Toch kan de invloed van de E ems ook nog in de 
oostel i jke Neder landse jonge Dol la rdpolders worden vas tges te ld bl i jkens 
de a ldaa r gevonden hoge Mn-gehal ten . 
Het gebruik van Mn a l s na tuur l i jke t r a c e r i s g ebasee rd op de e igenschap 
van dit e lement in slib om gedurende het t r a n spo r t van dit m a t e r i a a l in ge -
a e r e e r d wa te r onverbrekel i jk h i e r aan te zijn verbonden (aanwezig in de 
vo rm van onoplosbare hogere oxyden). Ten tijde van deze onderzoekingen 
was Mn het enige e lement me t deze e igenschap dat analyt isch voldoende 
toegankelijk wa s . Inmiddels zijn onze inzichten in het gedrag van me ta len 
in slib s t e rk ve rd iep t , t e rwi j l de ana ly t i sche mogeli jkheden om een grote 
sca la van me ta len te bepalen s t e rk zijn toegenomen. Ve rde r in dit o ve r 
zicht wordt ingegaan op de ve rander ingen in de zware me taa l samens te l l ing 
van s l ib, die in het b i jzonder onder e s tua r i ene omstandigheden kunnen op
t r eden . E r zijn nu een aan ta l me ta len bekend die evenals Mn onve rb r eke 
lijk aan het slib zijn gebonden en in s l ibsoor ten van verschi l lende h e rkoms t 
in gehal te aanmerke l i jk kunnen v a r i ë r en . 

Tabel 1. Metalen in gebruik voor s ed imen t t r anspor t s tud ies 
me t behulp van de mul t icomponentenanalyse 

A toomnummer 

21 
57 

( 
58 
62 
63 
70 
72 
90 

(58-71) 

E lement 
Scandium 
Lanthaan 
(Zeldz. aarden) 
C e r i um 
Samar ium 
Europium 
Yt terbium 
Hafnium 
Thor ium 
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In Tabel 1 worden de tot nu toe door ons onderzochte e lementen van deze 
g roep , waarvan een aantal tot de ze ldzame a a rdme ta l en behoren , v e rme ld . 
De bepaling van deze e lementen geschiedt volgens de l a t e r te behandelen 
a c t ive r ingsana lyse . Dit kan voor de genoemde 8 meta len in één analysegang 
worden u i tgevoerd en wordt door ons a l s mul t icomponentenanalyse voor m o 
dern s l ib t ranspor tonderzoek gepropageerd . Het ligt voor de hand dat het ge 
bruik van een g ro t e r aanta l natuurl i jke t r a c e r s in slib m e e r waarborgen 
biedt voor de be t rouwbaarhe id van het onderzoek. 
Het t r an spo r t van slib over kor te afstanden kan minder goed worden onder 
zocht me t Mn of h i e rmee in de r e levante e igenschappen verge l i jkbare e le 
menten a l s natuurl i jke t r a c e r s en zeker n iet wanneer in het desbetreffende 
gebied sp rake is van slib van éên h e r koms t . Men i s in dit verband aange
wezen op het me rken van slib me t een stof die h i e r in van na tu re niet of in 
z ee r ger inge mate voorkomt . Het gebruik van radioact ieve merk technieken , 
die vele voordelen hebben, i s uit vei l igheidsoverwegingen vee la l b e zwaa r 
lijk. Door het Waterloopkundig Labora to r ium, het Instituut voor Bodem
vruchtbaarhe id en het I n t e run ive r s i t a i r Reac to r Instituut werden dan ook in 
een gemeenschappel i jk project enkele methoden ontwikkeld waarbi j n ie t -
radioact ieve me rke l emen ten worden gebruikt me t toepass ing van de ac t ive 
r ingsana lyse a l s de tect iemethode (Ref. 3). 
Aan het slib van het t e onderzoeken havenbekken of van een h i e rmee in v e r 
binding s taande r i v i e r - of z e e a r m wordt het me rke l emen t gef ixeerd. Het 
gemerk te ma t e r i a a l wordt in de s t room gebracht , waarna he t zich onder de 
natuurl i jke omstandigheden v e r sp r e i d t . Na bepaalde t i jden worden op b e 
paalde p laa tsen , u i t e r a a rd afhankelijk van het lokale s l ibbewegingspro-
b leem, mon s t e r s genomen. Hier in wordt het me rke l emen t , dat inmiddels 
door vermenging van gemerk t en natuurl i jk ma t e r i a a l s t e rk i s verdund, 
door a c t ive r ingsana lyse bepaald . Op deze wijze kan een gede ta i l l ee rd in
zicht in het s l ibverp laa t s ingsprob leem worden ve rk regen . 
Aan het me rke l emen t worden naas t een ger ing natuurl i jk gehalte nog een 
aanta l e isen geste ld , zoals s tevige hechting aan het s l ib , ger inge be ïnvloe
ding van het natuurl i jke bez inkgedrag , goede de tec tee rbaarhe id en a anvaard 
baa rhe id in p r i j s . 
De gezamenli jke e isen beperken in hoge ma te de se lec t ie van e lementen . 
Voor onze doeleinden t oepasbaar zijn Co en Ta ( tantaal) , waarbi j Ta de 
voorkeur ve rd ien t . 
Het e lement Co heeft a l s nadelen dat het van na ture in slib toch noch in be 
duidende concen t ra t i es aanwezig is (in Ri jnsl ib afhankelijk van de k o r r e l 
groot te 20-40 dpm) en dat het niet aan i ede re s l ibsoor t gebonden kan wor 
den. 
Het Ta is in na tuur l i jk slib niet of s lechts in ger inge ma te aanwezig en kan 
aan i eder ma t e r i a a l z ee r hecht gekoppeld worden. De de tec t i egrens voor 
de a c t ive r ingsana lyse ligt laag (+ 1 dpm), waardoor dit e lement ondanks 
de vr i j hoge p r i j s voor het ges te lde doel goed b ru ikbaar i s . Zowel Co a l s 
Ta kunnen tot m e e r d e r e gewichtsprocenten aan slib gebonden worden, zon
der dat de sed imenta t ie -e igenschappen van dit ma t e r i a a l te z ee r ve rande
ren . 
De u i tvoering van onderhoudsbaggerwerk aan havens leidt s teeds wee r tot 
de v raag waar men de gebaggerde specie moet s to r ten opdat niet een aan
zienlijk deel binnen kor te tijd wee r in de havens za l t e rugke ren . Het ge 
bruik van het slib voor de ophoging van t e r r e i nen i s u i t e r a a r d een afdoende 
oploss ing. Deze werkwijze stuit echter op een (toenemend) aantal bezwa
ren . 
Technisch i s het re la t ief eenvoudig het gebaggerde ma t e r i a a l op een "ge
schikte" p laa ts in het e s t ua r i um of in de zee te s to r ten . In het a lgemeen is 
de kans dat een deel t e rugkee r t naar de havens k le iner n a a rma t e de t r a n s 
portafs tand g ro t e r i s , m a a r d a a rmee nemen ook de kosten toe . 
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Door het gestorte materiaal te merken kan men nagaan welk percentage 
daarvan later weer deel uitmaakt van de afzettingen op de bodems van de 
havens en ook hoe het zich verder in de omgeving verspreidt. Het laatstge
noemde aspect is van belang als het slib stoffen bevat die een gevaar kun
nen opleveren voor het milieu. Dergelijke experimenten zijn in het Rotter
damse havengebied uitgevoerd en in voorbereiding; zowel met radioactieve 
als niet-radioactieve merkstoffen. 

METHODEN VAN ONDERZOEK 

Onder slib werden in het voorgaande die deeltjes verstaan, die een korre l 
grootte hebben < 20 urn; bij de verzameling van vers afgezet materiaal 
langs r ivier- en zeèoevers verkrijgt men echter sedimenten die in granulo-
metrische samenstelling sterk variëren en in alle gevallen tevens deeltjes 
bevatten die grotere afmetingen hebben dan 20 urn. Bij bestudering van 
co-genetische afzettingen, d. w. z. materiaal van eenzelfde lokatie en een
zelfde type sedimentatiemilieu, blijken nu bij variaties in granulometrische 
samenstelling lineaire verbanden te bestaan tussen de gehalten aan een be
paald metaal en de gehalten aan de fractie < I6yum; voor een aantal meta
len is dit in het geval van Eemsafzettingen weergegeven in Fig. 2. Het ge
halte aan een bepaald metaal in slib kan nu worden weergegeven door extra
polatie van het desbetreffende lineaire verband naar 100% van de fractie 
<_16 urn; de aldus verkregen waarden worden in het vervolg van dit art ikel 
gehanteerd. 
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Fig. 2. Lineaire betrekkingen tussen de 
gehalten aan metalen en het percentage van 
de fractie <16 urn voor Eemsafzettingen 



D e a n a l y s e van m e t a l e n in s l ib vond m e t b e h u l p van v e r s c h i l l e n d e t e c h n i e 
ken p l a a t s . O o r s p r o n k e l i j k w e r d e n v e l e m e t a l e n s p e c t r o f o t o m e t r i s c h b e 
p a a l d . De s p e c t r o f o t o m e t r i e i s t h a n s vo l l ed ig v e r v a n g e n d oo r de a t o o m a b -
s o r p t i e s p e c t r o f o t o m e t r i e . H i e r m e e w o r d e n t h a n s de e l e m e n t e n Cd , C r , Cu , 
N i , P b en Zn b e p a a l d . Voo r H g , A s , Sb, a l s m e d e v oo r de in T a b e l 1 v e r 
m e l d e e l e m e n t e n ( m u l t i c o m p o n e n t e n a n a l y s e ) w o r d t g e b r u i k g e m a a k t van de 
a c t i v e r i n g s a n a l y s e , d ie d oo r p rof . J . P . W. H o u t m a n en m e d e w e r k e r s v an 
h e t I n t e r u n i v e r s i t a i r R e a c t o r I n s t i t uu t in h e t g e o c h e m i s c h d e l t a o n d e r z o e k 
w e r d g e ï n t r o d u c e e r d (Ref. 4 , 5, 6 ) . 

ZWARE M E T A L E N IN R I V I E R A F Z E T T I N G E N 

In h e t o n d e r s t a a n d e w o r d t a a n d a c h t b e s t e e d a a n de z w a r e m e t a a l s a m e n s t e l 
l ing van de a f z e t t i ngen v an R i j n , M a a s , S che lde en E e m s , v e r v o l g e n s a a n 
de m e t a l e n in s l ib da t b i j h oge s t r o o m s n e l h e d e n van de r i v i e r o p de u i t e r 
w a a r d e n s e d i m e n t e e r t en t e n s l o t t e w o r d t i e t s m e d e g e d e e l d o v e r d e s l i b s a -
m e n s t e l l i n g van e nke l e t r o p i s c h e r i v i e r e n . 

R i jn , M a a s , S che l d e en E e m s 

B i nnen W e s t - E u r o p a i s de R i jn , z o a l s b e k end , h e t p r o t o t y p e v an e en r i v i e r 
w a a r o p i n d u s t r i e a f v a l en a n d e r e v e r o n t r e i n i g i n g e n in g r o t e h o e v e e l h e d e n 
w o r d e n g e l o o s d . Van de v i e r r i v i e r e n d i e h e t N e d e r l a n d s e d e l t a g e b i e d b e 
h e e r s e n s p e e l t d an ook de R i j n u i t e en oogpun t v an v e r vu i l i n g een o v e r h e e r 
s ende r o l . De E e m s m e t h a a r z i j r i v i e r e n s t r o o m t d a a r e n t e g e n doo r e e n 
dunbevo lk t g eb i ed , w a a r b i n n e n de i n d u s t r i a l i s a t i e p a s g e d u r e n d e de l a a t s t e 
j a r e n op gang k o m t . De M a a s en de S che lde h ouden in d i t v e r b a n d h e t m i d 
den t u s s e n R i j n en E e m s . 
A f ze t t i ngen u i t h e t z o e t e g e d e e l t e van R i j n , M a a s en E e m s ( voor d e R i jn en 
de M a a s t e r h oog t e van de B i e s b o s c h en v oo r de E e m s b i j D i e l e ) w e r d e n op 
de s a m e n s t e l l i n g a a n e en a a n t a l m e t a l e n o n d e r z o c h t ; v oo r de Sche lde w e r 
den de a f z e t t i ngen o n d e r z o c h t van h e t r e e d s e e r d e r g e n o e m d e L a n d v an 
Saa f t inge , g e l e g e n in h e t b r a k w a t e r g e t i j d e n g e b i e d v an de r i v i e r . De r e s u l 
t a t e n z i jn w e e r g e g e v e n in T a b e l 2 . 

T a b e l 2 . N a a r 100% v an de f r a c t i e < 16 u rn g e ë x t r a p o l e e r d e g e h a l t e n a a n 
z w a r e m e t a l e n (in dpm) van R i j n - , M a a s - , S c h e l d e - en E e m s -
s e d i m e n t e n u i t 1970 

R i j n M a a s S che lde E e m s 

Z ink 2900 2500 800 1100 
C h r o o m 1240 620 380 180 
K o p e r 600 340 140 160 
N ikke l 103 83 53 79 
Lood 
C a d m i u m 
Kwik 
A r s e e n 
An t imoon 

Uit d e z e t a b e l vo lg t d a t h e t s l ib van de R i jn , in v e r g e l i j k i ng m e t d a t v an de 
E e m s , z e e r hoge g eha l t e n a a n Zn , C r en Cu b e v a t . In m i n d e r e m a t e g e ld t 
d i t v oo r N i . Hoewe l d i t n i e t in T a b e l 2 w o r d t v e r m e l d w e r d r e e d s in de j a 
r e n v óó r 1970 g e c o n s t a t e e r d da t ook voo r de e l e m e n t e n P b , Hg en A s de 
g eha l t e n in h e t R i j n s l i b v e e l h o g e r z i jn d an in da t v an de E e m s (Ref. 6, 7 ) . 
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2900 
1240 

600 
103 
800 
45 
23 

220 
18 

2500 
620 
340 

83 
600 
45 
-
-
-

800 
380 
140 
53 
-
-
-
-
-



Hoewel de Maas in m inde re ma te met zware meta len i s be las t dan de Rijn, 
zijn ook h ie r de gehalten voor de onderzochte e lementen hoog. Opvallend i s 
h ie rb i j dat de z e e r hoge Cd-gehal ten van het Ri jnsl ib door de Maas worden 
geëvenaard . 
Afgezien van Cr i s de be las t ing van het Scheldesl ib, v e r zame ld in het oos 
ten van de Wes te r Schelde, n iet hoger dan dat van de E ems . We moeten 
h ierbi j ech ter in aanmerking nemen dat de s l i bmons te r s van de Schelde v e r 
zameld werden in het b rakwaterget i jdengebied van deze r i v i e r . Door Wollast 
(Ref. 8) werd vas tges te ld dat mee r s t roomopwaar t s in de Schelde de zware 
metaa lgehal ten van het slib aanmerke l i jk hoger zijn. Dit i s in ove r eens t em
ming met hetgeen v e rde rop in dit overz icht wordt ve rmeld over het in op los
sing gaan van me ta len uit slib in het e s t ua r i um van een r i v i e r (paragraaf 
over mobi l i sa t ie van meta len) . 
Gedurende de l aa t s te j a r en i s , in het b i jzonder in de dagbladpers , geregeld 
sp rake van een snelle toename van de b e l a s t i ng van onze grote r i v i e ren me t 
zware me ta len , in het b i jzonder van de Rijn. Door onze r e eds v r i j lange 
e rva r ing met het onderzoek over zware meta len waren wij in de gelegenheid 
voor de in Tabel 2 genoemde r i v i e r en een vergeli jking te maken over de j a 
ren I960 en 1970. Voor de Rijn i s dit weergegeven in Tabel 3. 

Tabel 3 . Verander ingen van de zware metaa lgehal ten van het 
Ri jnsl ib van 1960-1970, u i tgedrukt in % van de gehal
ten in I960 

I960 1970 

As 100 66 
Zn 100 77 
Pb 100 85 
Sb 100 89 
Cu 100 110 
C r 100 125 
Hg 100 129 
Ni 100 147 
Cd 100 194 

Afgezien van het e lement Cd is voor de over ige 8 e lementen gemiddeld 
geen sp rake van een s t e rke toename gedurende het afgelopen decennium. 
De gehalten aan As , Zn en Pb ver tonen een duidelijke afname, t e rwi j l Cu, 
C r , Hg en Ni toenemen. Veron t rus tend i s de z ee r s t e rke toename van het 
Cd-gehal te van Ri jns l ib , welke z ich ook na 1970 duidelijk voor tze t . In i960 
waren de Hg- en Cd-gehal ten van dezelfde o rde van g root te , in 1970 was 
Cd r eeds twee maa l zo hoog a l s Hg. In dit verband zij opgemerkt dat het 
i ndus t r ië le Cd -ve rb ru ik s t e rk toeneemt a l s bes tanddeel van rubber , verf-
pigmenten, kunststoffen, me taa l l eger ingen , ba t te r i jen enz. 
Ook voor de Maas en de Schelde werd een dergel i jke vergeli jking u i tge
voerd, waarbi j in het a lgemeen pe r me t aa l gedurende de z es t ige r j a r en d e 
zelfde t r end aanwezig i s a l s bij de Rijn. 

U i t e rwaarden 

Alle h ie rvoor genoemde gehalten aan zware meta len in het me t het Rijnwa
t e r a fgevoerde slib hebben betrekking op sedimenten die onder omstandig
heden van een n o rma l e waterafvoer me t de r i v i e r worden meegevoerd . De 
zwevende bes tanddelen zijn dan voornamel i jk afkomstig uit de b rongebieden 
van de r i v i e r . Bij een g ro te waterafvoer t r eed t t evens e ro s i e van de bodem 
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2900 
1300 

( 900-1500) 
1600 

(1400-1800) 

600 
270 

(140-370) 
280 

(200-350) 

1240 
530 

(280-760) 
-

-

23 
9 

(3-13) 
-

-

en van de o eve r s van de r i v i e r op. De fysische en chemische e igenschappen 
van het dan afgevoerde e ro s i e s l i b wijken duidelijk af van het onder n o rma l e 
omstandigheden afgevoerde z . g . oorspronkel i jk s l ib . Tengevolge van de 
r e eds inget reden bodemgenet ische p roce s sen op de r iv ie rbodem blijft het 
ma t e r i a a l na e ro s i e zodanig gecong lomeree rd dat het opnieuw tot afzetting 
komt zodra de hoge s t roomsnelheden enigszins afnemen. Vooral op de ove r 
s t roomde u i t e rwaarden doen zich dergel i jke s i tuat ies van afnemende 
s t roomsnelheden voor . Het ma t e r i a a l dat na het droogvallen op de u i t e r 
waarden achterbli jf t en waaru i t deze in de loop der j a r en zijn opgebouwd, 
bes t aa t dan ook voor een z ee r groot gedeel te uit dit e r o s i e s l i b . 
In Tabel 4 zijn de gehalten aan enkele zware me ta len in het e ro s i e s l ib dat 
in 1970 na e x t r e em hoge wa te r s tanden op de u i t e rwaarden langs de Rijn en 
de Waal was achtergebleven weergegeven in vergeli jking me t de gehalten 
van de in 1970 onder omstandigheden van no rma le waterafvoer afgezette 
Ri jnsedimenten (oorspronkel i jk s l ib) . Tevens zijn in de tabel de gehalten in 
de laag 0-5 cm van de u i t e rwaarden ve rme ld . 

Tabel 4 . Naa r 100% van de f ract ie < 16 urn geëx t rapo leerde z ink- , kope r - , 
c h room- en kwikgehalten (in dpm) in oorspronkel i jk slib en e r o s i e 
slib uit de Rijn, benevens in de laag 0-5 cm van de u i t e rwaarden 
langs Rijn en Waal 

Zn Cu Cr Hg 

Oorspronkel i jk slib 
E ros i e s l i b 

U i te rwaarden 0-5 cm 

Uit deze tabel blijkt dat de metaa lgehal ten in het e ro s i e s l ib op een duidelijk 
l ager niveau l iggen dan de gehalten in het oorspronkel i jke R i jns l ib . Opmer 
kelijk i s dat in het e ro s i e s l i b g ro te regionale ve rsch i l l en in de me t aa lge 
hal ten voorkomen (aangegeven tussen haakjes in de t abel) . Op eenzelfde l o 
cat ie i s het ma t e r i a a l ech te r uniform van s amens te l l ing . De belas t ing me t 
zware me ta len is op de loca t ies me t de l aags te gehalten over igens nog b e 
langri jk g r o t e r dan de gehalten in het slib dat langs de noordel i jke Wadden-
kust tot afzetting komt. 
Ook in de bovenlaag van de u i t e rwaarden vinden we de f luctuaties in de m e 
taalgehal ten, zij het in m inder ma t e , t e r ug . De schommelingen in de 2 
groepen ma t e r i a a l van de u i t e rwaarden lopen daarbi j opvallend pa ra l l e l . De 
oorzaak in de regionale ve r sch i l l en moet worden gezocht in de sedimenta t ie 
van ma t e r i a a l me t een ve rsch i l lende s amens te l l ing . De hoogteligging van 
de pe rce len zal een be langr i jke ro l spelen bij deze se lec t ieve s ed imenta t ie . 

T rop i sche r i v i e r en 

Zowel door ons a l s door Houtman werd aandacht bes t eed aan de zware m e 
taa l samens te l l ing van slib uit enkele t r op i sche r i v i e r en . 
In het a lgemeen zijn de natuurl i jke gehal ten aan zware meta len in slib van 
t rop i sche r i v i e ren l aag. In Tabel 4 i s dit weergegeven voor de Chao Phya 
in Thailand (Ref. 4) en de Tji T a r u m op Java (Ref. 9) in vergeli jking me t 
de E e m s . 
Het valt h ie rb i j op dat ook het n iveau van de me ta len die a l s spoore lemen-
ten (Zn, Cu, Co) landbouwkundig van be tekenis zijn bedenkelijk laag i s . Zo 
zou aan het z e e r lage Zn-gehal te in de Chao Phya in verband met de v e r 
bouw van r i j s t in de door deze r i v i e r bevloeide Cent ra le Ri js tvlakte aandacht 
b o e t e n worden be s t eed . 
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Tabel 5. Gehal ten aan me ta len , u i tgedrukt in dpm, in afzettingen van E ems , 
Chao Phya en Tji T a r u m (geëxt rapoleerd n aa r 100% van de f ract ie 
< 16 um) 

Zn Cu C r Co P b Hg A s 

Eems 
Chao Phya 
Tji T a r u m 

1100 
30 
80 

160 
50 
37 

180 
100 
40 

40 
20 
27 

100 
30 
- 20 

60 
50 
7 

Opvallend zijn de z e e r hoge natuurl i jke Hg-gehal ten in het slib van de Tji 
T a r u m . Deze gehalten zijn van dezelfde o rde van groot te a l s die van de 
s t e rk me t Hg gecontamineerde Rijn. De hoge gehalten van de Tji T a r u m 
moeten worden v e rk l a a rd uit het vulkanisch ma t e r i a a l waarui t het oorsprong
gebied van deze r i v i e r b e s t aa t . Goldschmidt (Ref. 10) ve rme ld t in dit v e r 
band dat a l le c ommerc i e e l be langr i jke afzettingen van Hg - e r t s en gevonden 
worden in gebieden me t actief of voormal ig vu lkan isme. 
Behalve lage gehalten aan zware meta len in t rop i sche r i v i e ren , i s ook het 
gedrag van deze meta len in de e s tua r i a van deze r i v i e ren afwijkend van dat 
onder gemat igde k l imaatsomstandigheden . Wij komen h ie rop l a te r t e rug . 

TOTALE AFVOEREN AAN ZWARE METALEN DOOR DE RIJN 

In het voorgaande zijn gegevens v e rme ld over de gehalten aan zware me t a 
len in o . a . R i jns l ib , Om de totale afvoeren van een r i v i e r a l s de Rijn aan 
zware meta len te l e r en kennen moeten we tevens beschikken over gegevens 
van de wa t e r - en s l ibafvoer door de r i v i e r en over de gehalten aan de m e t a 
len in het wa t e r . 
Van de R i jkswa te r s t aa t , D i r ec t i e Bovenr iv ie ren , ontvingen we gegevens 
over de wa t e r - en s l ibafvoer. De gemiddelde waterafvoer van de Rijn i s 
2200 m ^ / s . De gemiddelde s l ibconcent ra t ie b ed raag t 45 m g / l ( f ract ie 
< 5 0 u m ) , Deze concent ra t ie kan worden h e r l e i d op de f ract ie < 16 urn 
(waarin de gehalten aan zware me ta len zijn u i tgedrukt) . Door het R i jks ins t i 
tuut voor de Volksgezondheid, het Ri jksinst i tuut voor Zuivering van Afval
wa te r en het Ri jksinst i tuut voor Dr inkwatervoorz iening werden ons gegevens 
v e r s t r e k t over de per iodieke bepaling van een aan ta l zware me ta len in g e f i l 
t r e e r d R i jnwater . H ieru i t werden door ons gemiddelde gehalten be rekend . 
Door combinat ie van de h i e rvoor genoemde gegevens konden schatt ingen 
worden gemaakt van de to tale be las t ing van de Rijn, ve rdee ld over wa te r en 
s l ib, me t een 8-tal zware me ta len . De r e su l t a t en zijn weergegeven in Tabel 
6. 

Tabel 6. Be las t ing van de Bovenri jn me t zware me ta len bij een gemiddelde 
waterafvoer van 2200 m ^ / s . 

me t a a l in het wa te r aan slib gebonden 
(fractie < 16 Mm) 

me taa l 
me t a a l 

1 : 2 , 6 
1 : 2 , 3 
1 : 1,8 
1 : 1,3 
1 : 1,3 
1 : 0, 8 
1 : 0, 6 
1 : 0, 3 

in wa te r 
aan slib 

Lood 
Chroom 
Koper 
A r s e en 
Kwik 
Cadmium 
Zink 
Nikkel 

695 t / j 
1250 t / j 

765 t / j 
375 t / j 

42 t / j 
125 t / j 

11380 t / j 
765 t / j 

1830 t / j 
2820 t / j 
1355 t / j 

500 t / j 
53 t / j 

105 t / j 
6705 t / j 
235 t / j 
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In deze tabel wordt aangetoond dat de metalen Pb, Cr, Cu, As en Hg in het 
bovenstroomse gedeelte van de Rijn overwegend aan het slib zijn gebonden. 
De metalen Cd, Zn en Ni worden daarentegen in hoofdzaak in opgeloste vorm 
met het water afgevoerd. 

MOBILISERING VAN METALEN IN DE GETIJDENGEBIEDEN DER DELTA'S 

Zolang een rivier niet de invloed van de zee ondergaat blijven de metalen 
aan het in het water zwevende slib verbonden. Vanaf het zoetwatergetijden-
gebied (voor de Rijn was dit voorheen o .a . de Biesbosch) wordt een aantal 
van de metalen meer of minder gemobiliseerd; deze gaan gedeeltelijk als 
métaalorganische verbindingen in het omringende water in oplossing. Voor 
de Rijn wordt dit, gemeten naar de omstandigheden in i960, gedemonstreerd 
in-Fig. 3: hieruit blijkt dat de mobilisatie van de metalen zich ook nog in 
het volmariene gebied voortzet en dat het laagste niveau wordt bereikt bij 
aankomst van het slib in de Waddenzee. 

Biesbosch Haringvliet BrielseGat Waddenzee 

Fig. 3. Mobilisatie van metalen uit slib in de 
Rijndelta, uitgedrukt als percentages van de 
oorspronkelijke gehalten (I960) 

Er zijn grote verschillen in de mate waarin de diverse elementen worden 
gemobiliseerd, de meest mobiele zijn Cd en Hg, gevolgd door Cu, Zn, Pb, 
Cr en As. De elementen Mn, La, Sc en Sm zijn daarentegen niet beweeg
lijk. Met dit laatste wordt de bruikbaarheid van Mn als geleidelement voor 
slibbewegingsstudies nog eens onderstreept, alsmede het gebruik van La, 
Sc, Sm en in dit verband aanverwante elementen voor de eerder vermelde 
multicomponentenanalyse. 
De belangrijkste oorzaak van de mobilisatieprocessen is de intensieve ont
leding van de organische stof uit het gesuspendeerde materiaal , in het bi j
zonder in het getijdengebied van de r ivier . De organische stoffen verande
ren hierbij ook in kwalitatieve zin, getuige de C/N-verhoudingen hiervan in 
Biesbosch, Haringvliet en Waddenzee van r esp . 21, 14 en 11 (sinds I960 is 
het organische stofregiem van de Rijn drastisch veranderd; de dalingen in 
de C/N-verhouding en zijn minder extreem geworden, doch het mobiliteits
gedrag van de zware metalen werd hierdoor niet beïnvloed). 
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In l abora tor iumonderzoekingen kon worden vas tges te ld dat de ont ledings-
produkten van de o rgan ische stof op losbare me taa lo rgan i sche verbindingen 
vo rmen met de meta len uit het gesuspendeerde ma t e r i a a l . De ma te van mo 
bi l i sa t ie hangt af van de s tabi l i te i t sconstante van het desbetreffende me t aa l 
me t het o rgan ische l igand (de g roep in het molecuul dat een me taa lcomplex 
kan vormen) . Tevens kan voor sommige me ta len (Cu en Hg) de mobi l i sa t ie 
worden b evo rde rd door de mogeli jkheid dat me t o rgan ische l iganden zowel 
positief a l s negatief geladen s tabiele complexen kunnen worden gevormd. 
Tenslot te kunnen ook anorganische ionen, zoals het Cl~-ion, een ro l spelen 
bij de mob i l i s a t i ep roces sen (Ref. 6). Zo is bekend dat Hg met Cl"- ionen 
z ee r s tabiele complexen vo rmt (o . a . HgCl2 en HgCl?~), die wat s tabi l i te i t 
be t ref t z eker kunnen c oncu r r e r en me t ve rsch i l lende o rganische Hg-verb in-
dingen. 
Gedurende de l aa t s te tijd werd door ons aandacht bes t eed aan de a a r d van 
de o rgan ische verbindingen die voor de mob i l i s a t i ep roces sen verantwoorde
lijk zijn. Het b leken in het b i jzonder de zgn. fulvozuren te zijn en wel die 
me t molecuulgewichten va r i ë rend van 1000-10. 000. De be langr i jks te functio
nele groepen h ie r in waren carboxyl , fenol en carbonyl . Bij vergeli jking van 
de fulvozuurfract ies van afzettingen uit de Rijn me t die van de Eems bleek 
v e rde r dat de fulvozuren van de Rijn overwegend a l i fa t isch van a a rd waren , 
t e rwi j l de mobi l i se rende verbindingen van de E ems g ro tendee ls uit fenolen 
bestonden. Het l aa t s t e i s een gevolg van het s t romen van de E ems door 
veengebieden. 
De mob i l i s a t i ep roces sen in de Ri jndelta hebben tot gevolg dat de s t roomop
waa r t s aanwezige bu i tenspor ige hoeveelheden zware meta len in slib in het 
Waddengebied tot m e e r no rma le waarden zijn ge reduceerd ; men kan in dit 
verband van een zelfreiniging van de Rijn sp reken . Deze p r oce s s en zijn 
d e rma te ingri jpend dat voor b . v. Cu (waarvan de gehalten in de u i t e rwaa r 
den de gezondheidstoestand van schapen in hoge ma te bedreigen) de v e r l i e 
zen in het b enedens t roomse gedeelte van de delta zo groot zijn, dat langs de 
F r i e s e en Groningse waddenkust in bepaalde gevallen we idegras en sommige 
t a rwe r a s s en in jonge bedijkingen onvoldoende Cu kunnen opnemen (Ref. 11). 
Reeds e e r de r werd ve rme ld dat in het a lgemeen de gehalten aan zware m e 
talen in slib van t rop i sche r i v i e ren gering zijn. Een tweede be langr i jk v e r 
schi l me t r i v i e r en uit de koudere zone is het gedrag van de me ta len in het 
slib op de weg van het zoetwaterget i jdengebied van de r i v i e r naa r z ee . De 
mobi l i sa t ie van de me ta len blijft h i e r n l . volledig ach te rwege , zodat het 
me ta lenbes tand van het slib gedurende de gehele af te leggen weg hetzelfde 
blijft. De oo rzaak h i e rvan is dat het o rgan ische stofniveau van slib in t r o 
pische r i v i e r en r e ed s in het zoete gedeel te laag is en zich ook niet m e e r 
wijzigt tot in het ma r i ene gebied. Door het ach te rwege bli jven van de ont le
ding van o rgan ische verbindingen kan dan ook geen mobi l i sa t ie van meta len 
plaatsvinden (Ref. 4). 

ZWARE METALEN IN RIVIER- EN KUSTWATER 

De zware me ta len , die het slib ve r la ten bij de mob i l i s e r i ngsp roce s sen , 
gaan in oplossing in het wa t e r . In het zoete geti jdengebied betekent dit dat 
het wa te r v r i jwel zonder verdunning met deze me ta len wordt b e l a s t . Ve rde r 
in het b r akwate rgeb ied t r eed t ech ter verdunning op me t zout wa te r uit de 
z ee . Zo be s t aa t het wa te r in de mond van de Ro t t e rdamse Waterweg voor 
oms t r e ek s 3/4 uit zeewater (Ref. 12). 
Buiten op zee vindt een v e r de r e vermenging me t het wa te r van de Noordzee 
p l aa t s . Onder invloed van het getij en de wind i s het z eewate r voor tdurend 
in beweging. Door het Nauw van Ca la i s komt pe r j a a r 1500 tot 2000 km^ wa
t e r in de Noordzee binnen (Ref. 13). Deze m a s s a beweegt z ich me t een ge-
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middelde snelheid van O, 05 à O, 1 m / s langs de oosteli jke kusten van de 
Noordzee . 
De o rde van groot te van de snelheid waa rmee opgeloste stoffen zich in de 
kus twateren van de Noordzee v e r sp re iden kan worden afgeleid uit de r e s u l 
taten van enkele t r a c e r -me t i ngen (Ref. 14). Daaru i t blijkt dat een injectie 
van een k i logram zich in 12 uur v e r sp r e i d t over een gebied van ongeveer 
1 km^ me t een max imale concent ra t ie van 10"" kg / rn^ . Die concentra t ie 
neemt v e rde r af me t toenemende tijd (t~2 à t"^) t e rwi j l de oppervlakte van 
het gebied evenredig toeneemt . 
De verdunning van het r i v i e rwa te r (Rijnwater, 75 km^ pe r j aa r ) me t het via 
Ca la is aangevoerde zeewater zal u i t e r a a rd niet k le iner zijn dan de verhou
ding van hun debieten 75/1750 = 1:20 à 1:25. E e r s t na enige weken zal een 
v e r de r e vermenging met de totale w a t e r m a s s a van de Noordzee kunnen wor
den verwacht . 
De g ro te hoeveelheden meta len die ten gevolge van de mob i l i s a t i ep rocessen 
vanuit het slib aan het wa te r worden toegevoerd worden ten gevolge van de 
verdunning s effecten dan ook n ie t in het wa te r van de Noordzee voor de kust 
van Zuid- en Noordholland teruggevonden, getuige de in Tabel 7 wee rgege
ven concent ra t ies van enkele meta len in ge f i l t reerd z eewa te r . 

Tabe l 7. Metaalgehal ten in ge f i l t ree rd wa ter in jug/l 

Locat ie 

Rijn 

Noordzee (kust) 
Noordzee 
Waddenzee 

Ke te lmee r 
I J s s e l m e e r 

Zeewater 
(gemiddeld) 

B ron 

RIV, RIZA, RID 

RID 
E i skens (Ref. : 
RIZA 

RIV 
RIV, RID 

Ri ley-Che s t e r 
(Ref. 16) 

15). 

Zn 

164 

31 
6 

30 

75 
31 

5 

Cu 

11 

21 
6 
2 

7 
5 

3 

C r 

18 

-

7 
4 

1 

Ni 

11 

1 

10 
5 

2 

P b 

10 

2 
2 

4 
3 

<0, 1 

Cd 

1 ,8 

0,9 
0 ,3 

<0 , 1 

0 ,4 
0 ,3 

<0, 1 

Hg 

0, 6 

0 ,1 
0 ,1 

•• 

0,2 
<0, 1 

<0, 1 

Deze tabel kwam voor een belangri jk deel tot stand door aan ons v e r s t r ek t e 
gegevens door het Ri jksinst i tuut voor de Volksgezondheid (RIV), het R i jks 
inst i tuut voor Zuivering van Afvalwater (RIZA) en het Ri jksinst i tuut voor 
Dr inkwatervoorziening (RID). 
De gehalten in het Noordzeewater zijn over de gehele l inie aanmerke l i jk la
ger dan de gehalten in het ge f i l t reerde wa te r uit de Rijn. Dat de gehalten 
voor de Noordzee van het RID hoger zijn dan die van E l skens kan a l thans ten 
dele worden v e rk l a a rd uit mons t e rname d ichter bij de kust door het RID. 
Bovendien kunnen de r e su l ta ten zijn betnvloed door p laatsel i jke lozingen van 
zware me ta len in het onderzochte gebied. In het b i jzonder bij de door het 
RlD gevonden hoge Cu-gehal ten moet h i e rmee rekening worden gehouden. 
In de metaa lgehal ten van het wa te r uit de Waddenzee maakt het verdunnings
effect z ich nog s t e r ke r me r kba a r . 
Alhoewel in het zoete Ke t e lmee r nauwelijks sprake is van mobi l i se r ing van 
zware meta len zijn ook h i e r de metaa lgehal ten in het wa te r duidelijk l age r 
dan de gehalten in het R i jnwater . Ook h ie r i s een verdunning met I J s s e l -
mee rwa t e r , me t l age r e gehalten, duidelijk waa rneembaa r . 
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INVLOED VAN CIVIELTECHNISCHE WERKEN OP HET GEDRAG VAN 
ZWARE METALEN IN SLIB 

De h i e rvoor b e sch reven mob i l i s a t i ep roces sen van zware meta len in de fluvia-
t ie le en ma r i ene geti jdengebieden zijn k laarbl i jkel i jk aan het bes taan van het 
getij verbonden, in het b i jzonder in de mondingsgebieden van de r i v i e r en . De 
in tensieve afbraak van o rganische stof in de e s tua r i a za l ve roorzaak t worden 
door een m ic rob ie le ac t iv i te i t , die in het zoete en b rakke gedeelte van een 
geti jdengebied opt imaal tot ontwikkeling kan komen. 
In dit verband i s de v raag van belang welke de consequent ies zijn van de u i t 
werking van c ivie l technische maa t r ege l en waarbi j de geti jwerking aan r i v i e r -
of z e e a rmen wordt ont trokken of waarbi j a nde r sz ins de hydrologie wordt v e r 
s toord . 
G ro te ingrepen worden in dit verband gedaan bij de u i tvoering van het del ta
plan, waardoor de get i jwerking aan één van de be langr i jks te R i jna rmen is 
ontnomen. Reeds veel l anger bes t aa t een dergel i jke s i tuat ie in het I J s s e l -
m e e r : gedurende de l aa t s te 40 j a a r b e re ik t ongeveer 10% van het Ri jnwater 
zonder een geti jdengebied te p a s s e r en het I J s s e l m e e r . De stuw in het Har ing
vliet b lokkeer t g ro tendee l s deze weg naa r zee en d i r i gee r t m e e r wa ter (en 
sedimenten) naa r de Nieuwe Maas , de Oude Maas , de Ro t t e rdamse Wate r 
weg en de daa raan gelegen havens . 
Onders taand wordt nu v e r de r aandacht bes t eed aan de invloed van de genoem
de ingrepen op de zware metaalhuishouding in het Del tagebied (Hollands Diep 
- Har ingvl ie t ) , het I J s s e l m e e r en de havens van Ro t t e rdam. 

Deltagebied^ 

Aan het eind van 1970 werd door de afsluiting van het Haringvliet de ge t i j 
werking ontnomen aan de be langri jke afvoer van Rijn en Maas via het t r a jec t 
B iesbosch-Hol lands Diep-Har ingvl ie t . Reeds nu i s bekend dat aanmerke l i jke 
hoeveelheden s l ib , die v roege r via het Har ingvl ie t n aa r zee werden afge
voerd, door het wegvallen van het getij binnen de afsluiting tot bezinking ko
men. Momenteel komt dit in de Nieuwe Merwede tot u i t ing. In het kader van 
de s tudie van de zware metaalhuishouding van het slib wordt thans in s amen 
werking me t de afdeling Mil ieuonderzoek van de Del tadienst van de Ri jkswa
t e r s t a a t een onderzoek ingesteld n a a r ve rander ingen a l s gevolg van de afs lui
ting in de mobi l i te i t van de me ta len in het genoemde t r a j ec t . Door het ont
b reken van voldoende r ecen te afzettingen in het benedens t roomse gedeel te 
h ie rvan (waarschijnl i jk mede een gevolg van de lage Rijnafvoer van de l aa t s te 
tijd) konden de verwachte ve rander ingen nog niet worden gecons ta tee rd . 

I J s s e l m e e r 

De getij loze u i t s t roming van de I J s s e l in het I J s s e l m e e r gedurende r e ed s 
een groot aanta l j a r en , bood goede pe r spec t ieven om de be tekenis h i e rvan 
voor het in het I J s s e l m e e r u i t s t romende Ri jnsl ib na te gaan. Inmiddels werd 
een onderzoek (mede op ve rzoek van de Dienst Zu iderzeewerken van de 
R i jkswaters taa t ) in het mondingsgebied van de I J s s e l in het Ke t e lmee r voor 
een 5- tal me ta l en voltooid. De r e su l t a ten h i e rvan in vergeli jking met Rijn
slib uit I960 en 1970 zijn weergegeven in Tabel 8. 
In het Ke t e lmee r werden de afzettingen in 3 lagen bemons te rd : de r ecen t af
gezet te u i t e r s t s lappe bovenlaag, de h i e ronde r l iggende r e ed s enigszins ge 
consol ideerde laag en vervolgens de Zuiderzeeafzet t ing, zoals die voor de af
sluiting van de Zu iderzee in het Ke t e lmee r tot s tand kwam. 
Uit de t abel blijkt dat de samenste l l ing van bovenlaag en geconsol ideerde 
laag die van de Rijnafzett ingen van 1960-1970 nabij komt en dat zelfs in de 
enigszins geconsol ideerde laag mobi l i sa t ie niet in een mate van be tekenis 
heeft p laa ts gevonden. De P b - en Cd-gehal ten in het Ke t e lmee r hebben in 
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het b i jzonder waarden die niet geheel p a s sen t ussen die van I960 en 1970 
van de Rijn. In dit verband kunnen we echter bedenken dat de Pb-geha l ten 
in de Rijn s inds 1970 nog dalende zijn, t e rwi j l Cd gedurende de l aa t s te j a r en 
in het slib van deze r i v i e r nog s t e rk is ges tegen. 

Tabel 8. Zware meta len in Ke t e lmee r slib (1972), u i tgedrukt a l s pe rcen tage 
van het Ri jnsl ib in 1970 

Zn Cu Cr Pb Cd 

Rijn I960 130 91 80 118 52 
Rijn 1970 100 100 100 100 100 
Ke t e lmee r (bovenlaag) 114 92 86 81 115 
Ke t e lmee r (geconsol ideerde laag) 112 86 87 81 104 
Zuiderzeeafzet t ing 4 10 3 5 1 

Te r vergeli jking zijn v e r de r in Tabel 8 de waarden voor de Zu iderzeeafze t 
ting opgenomen, die v e r beneden die van de Rijn l iggen. 
Ten aanzien van de ve r sp re id ing van (gecontamineerd) I J s s e l s l i b buiten het 
Ke t e lmee r worden h i e r nog de volgende opmerkingen gemaakt . 
De afsluiting van de Zu iderzee heeft tot gevolg dat het wa te r van de I J s s e l 
(rond8 km^ / j aa r ) zijn s l ibvracht (ca. 0 ,3 Mt / j aa r ) in het zoete I J s s e l m e é r 
v e r l i e s t voordat het via de s luizen in de Afsluitdijk de zee b e re ik t . Het hu i 
dige I J s s e l m e é r heeft een volume van rond 7, 5 km . De verblijftijd van het 
wa te r van de I J s s e l en de andere r i v i e r en i s dus gemiddeld 0, 5 tot 1 j a a r . 
De s t roomsnelheden die door de afvoeren van deze r i v i e r en in het m e e r wor
den ve roorzaak t zijn te ger ing om aanzienl i jke hoeveelheden slib te e r ode ren . 
Bij ka lm weer (Ref. 17) bevat het m e e r ongeveer 0, 1 Mt slib in suspens ie 
zodat e r weinig wordt g e t r anspo r t ee rd . 
Bij ruw weer zorgen de golven voor een s t e rke e ro s i e van de bodem; vooral 
in de ondiepe delen vän het m e e r . De gesuspendeerde hoeveelheid slib kan 
dan wel toenemen tot m e e r dan het t ienvoudige. De wind ve roorzaak t (af
hankelijk van zijn r ichting en kracht) d r i f t s t romen in het m e e r . Onder deze 
omstandigheden kunnen g ro te hoeveelheden slib worden ve rp laa t s t . Het slib 
zet z ich dan bij voorkeur af in de d iepere delen (de v roege re getijgeulen) 
waa r de e rode rende werking van de golven aanzienli jk m inder i s . In deze 
diepe gebieden hebben zich s inds de afsluiting enige t iental len megatonnen 
slib afgezet t e rwi j l e r in ondiepe delen verdiepingen in de o rde van grootte 
van een dec ime te r zijn gecons ta tee rd (Ref. 18). Ruw geschat i s de hoevee l 
heid slib die door de s luizen het m e e r ve r l aa t een kwart van de aanvoer 
door de r i v i e r en . 
De beschr i jv ing van deze p roce s sen doet ve rmoeden dat een re lat ief groot 
deel van het door de I J s s e l aangevoerde slib in het Ke t e lmee r zal bezinken 
en zal blijven l iggen. Van de sedimenten die langs de Kamperhoek het e igen
lijke I J s s e l m e é r be re iken mag men verwachten dat ze s t e rk zullen worden 
v e r sp re id , m a a r dat e r een voorkeur zal bes taan voor afzetting in de diepe 
delen van het m e e r . 

Ro t t e rdamse havens 

Aan de zware me taa l samens te l l ing van het in de Ro t t e rdamse havens bez in 
kende slib we rd u i tvoerig aandacht bes t eed . Een overz icht van deze havens 
i s weergegeven in F i g . 4 . 
Teneinde de r e su l t a ten van dit onderzoek in v e rkor t e v o rm weer te geven 
zijn de havens , gaande van oost n a a r wes t , in d r ie g roepen ingedeeld: 
I R i jn- , M a a s - en Waalhaven; II Eemshaven , Pe t ro leumhavens en Botlek; 
III Europoor t . 
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Fig. 4. Schema van de Rotterdamse 
havens 

De gemiddelde gehalten aan een aantal zware metalen in deze groepen van 
havens zijn weergegeven in Tabel 9» uitgedrukt in percentages van het 
Rijn s lib. 

Tabel 9. Zware metalen in slib uit de havens van Rotterdam (1972), uitge
drukt als percentage van het Rijnslib in 1970 

Zn Cu Cr Pb Cd 

I Rijn-, Maas- en Waalhaven 
II Eemshaven, Petroleumhavens 

en Botlek 

III Europoort 

74 74 70 68 79 

45 

12 

41 

9 

35 

15 

38 

12 

42 

6 

Er is duidelijk een afname van de gehalten te constateren gaande van de 
Rijn (100%) via groep I (68-79%) en groep II (35-45%) naar groep III, de 
Europoort (6-15%). De gehalten die in de laatstgenoemde haven zijn waarge
nomen komen geheel overeen met die van de mariene sedimenten in de Noord
zee en de Waddenzee. 

De vraag doet zich voor in welke mate deze afname van de concentraties 
moet worden toegeschreven aan mobilisatieprocessen en in welke mate er 
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menging van f luviatiel en ma r i en ma t e r i a a l p laatsvindt . 
De ve ronders te l l ing dat de decontaminat ie a l leen het gevolg zou zijn van de 
mobi l i sa t ie van de zware meta len i s niet houdbaar , omdat in de havens aan
zienlijk m e e r wordt gebaggerd dan e r door de r i v i e r wordt aangevoerd; n aa r 
schatting r u im 4 M t / j a a r baggerwerk tegen rond 1 M t / j a a r aangevoerd door 
de r i v i e r . 
Op grond van de andere e x t r eme ve ronders te l l ing (in het geheel geen mobi-* 
l isat ie) kan worden be rekend welke pe rcen tages van de afzettingen in de ha
vens van f luviatiele oorsprong zijn en daarna (met behulp van de bekende 
baggerc i j fers ) hoeveel f luviatiel ma t e r i a a l z ich in to taal in de beschouwde 
havens heeft afgezet . De r e su l ta ten van deze berekeningen zijn weergegeven 
in Tabel 10. 

Tabel 10. Schatting van de hoeveelheden fluviatiel en ma r i en ma t e r i a a l in 
de b agge r spec ie van de R o t t î r d a m s e havens , op grond van de 
ve ronders te l l ing dat e r geen mobi l i sa t ie van zware meta len op
t reed t 

Havens 
(vgl. 
F ig . 

I 
II 
III 

4) 

Totaal 

Gehalte a a n 
zware me ta len 
(uit Tab 
% 

73 
40 
11 

el 8) 

P e r cen t age 
f luviatiel 
slib 
% 

70 
33 

0 

Bagger 
werk 

M t / j a a r 

0 , 4 
2 , 1 
1,0 

3 , 5 

Samenstell i 
F luvia t ie l 

M t / j a a r 

0 , 3 
0 , 7 
0 

1 .0 

Lng 
Marien 

M t / j a a r 

0 , 1 
1,4 
1,0 

2 , 5 

Uit Tabel 9 zijn pe r g roep van havens de gemiddelde gehalten aan zware m e 
talen be rekend . Daaru i t i s afgeleid welk pe rcen tage fluviatiel ma t e r i a a l in 
het slib op de bodem van deze havens voor zou moeten komen om (zuiver 
door menging) deze gehalten te v e rk l a r en . Vervolgens zijn uit de baggerge -
gevens de hoeveelheden f luviatiel en ma r i e n sediment be rekend die dan per 
j aa r in de havens zouden moeten n ee r s l a an . ' 
Al l e r ee r s t bli jkt dat de gehalten die in de Europoor t voorkomen doen v e rmoe 
den dat het ma t e r i a a l dat zich daar afzet v r i jwel u i ts lui tend van ma r i ene 
oorsprong i s . De waterbeweging in dit gebied maakt deze conclusie niet on
aannemeli jk. 
Öe over ige havens (groepen I en II) omvat ten ongeveer 80% van het totale 
baggerwerk in de havens bovens t rooms van Maas s l u i s . De langs bovens taan
de weg be rekende hoeveelheid afgezet f luviatiel m a t e r i a a l i s dus r u im 
1 M t / j a a r . Dit komt, binnen de nauwkeurigheid waa rmee de gegevens b e 
kend zijn, vrijwel overeen me t de hoeveelheid sedimenten die door de r i v i e 
ren wordt aangevoerd . Ook de hoeveelheid ma r i en ma t e r i a a l (rond 1, 5 Mt/ jaar) 
komt goed overeen me t ande re schatt ingen van de hoeveelheid sedimenten 
die door de mond van de Waterweg n aa r binnen worden g e t r an spo r t e e rd . 

Uit het voorgaande blijkt dat de ve rminder ing van het gehalte aan zware m e 
talen in het slib op de bodem van de Ro t t e rdamse havens vr i jwel geheel kan 
f o r d en v e rk l aa rd uit de vermenging van sedimenten van f luviatiele en ma -
r iene oo r sp rong . Dit be tekent dat in dit gebied de mob i l i s a t i ep roces sen een 
aanzienlijk k le inere ro l spelen dan v roeger het geval was op de weg n aa r zee 
v ia de B iesbosch en het Har ingvl ie t . H ie rvoor kunnen verschi l lende redenen 
f o rden aangegeven: 
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1. Het gebied met zeer grote organische activiteit (ontleding van organi
sche stoffen) in het zoete getijgebied (de Biesbosch) ontbreekt, 

2. De kwaliteit van het water is verder afgenomen, en 
3. De verblijftijd van het water, en dus van het slib, is op de weg door de 

Nieuwe Maas, de Oude Maas en de Waterweg aanzienlijk korter dan voor* 
heen op het traject Biesbosch-Haringvliet. 

De inhoud van het beschouwde gebied is in de orde van 0, 5 km-*. De toevoer 
van zoet water is 0, 1 à 0, 15 km^/dag terwijl ongeveer even veel zout water 
vanuit de zee het estuarium binnendringt. De verblijftijd is dus enkele dagen 
hetgeen kort is in vergelijking met destijds een maand in de Biesbosch, het 
Hollands Diep en het Haringvliet. 
De hoeveelheden zware metalen die met het slib van de r ivieren naar het 
Rotterdamse gebied worden gevoerd zetten zich dus voor het overgrote deel» 
met dit slib , af op de bodems van de havens. Ze worden daaruit door bag
geren verwijderd en komen terecht op de stortplaatsen van de baggerspecie. 
Specie die in zee wordt gedeponeerd zal daar snel zijn zware metalen ver
liezen aan het zeewater. 

EFFECTEN VAN ZWARE METALEN OP FLUVIATIELE EN MARIENE 
ECOSYSTEMEN 

De laatste jaren heeft zich een toenemende ongerustheid ontwikkeld over de 
mogelijk schadelijke gevolgen van de hoge zware metaalafvoeren van de 
grote r ivieren. Deze schade kan tot uiting komen in de verstoring van de na
tuurlijke ecosystemen die onder invloed staan van de r ivieren, en in de ver
hoging van de zware metaalbelasting van de menselijke en agrarische 
biosfeer. 
Over de effecten van de zware metalen op de fluviatiele en mariene eco
systemen is nog niet veel systematisch onderzoek verricht, hoewel een ie
der zonder onderzoek kan constateren dat in de grote r ivieren de natuurlij
ke levensgemeenschappen ernstig verstoord zijn. 
Meer is bekend over die aspecten van de metalen in het r iviersysteem waar 
de'mens zich zelf meer bij betrokken voelt, zoals de drinkwatervoorziening» 
de kwaliteit van vis en schelpdieren en de zware metaalbelasting van het in 
de uiterwaarden grazende vee. 
Enkele aspecten van deze problematiek zullen hieronder worden besproken. 

EFFECTEN VAN ZWARE METALEN IN HET FLUVIATIELE MILIEU 

De fysiologische effecten van zware metalen in een r iviersysteem worden 
bepaald door de plaats (oplossing, suspensie, sediment) en de bindings-
vorm van de betreffende metalen. Door fysische, chemische en microbio
logische reacties kunnen zowel de plaats als de bindingsvorm worden gewij
zigd. Zo concludeert Hueck (Ref. 19) uit waarnemingen over koper in het 
aquatische milieu dat de toxiciteit van vers geloosde koperionen groter is 
dan die na een verblijf van een week in het water. 
De laatste jaren is veel onderzoek verricht over de bindingsvorm en omzet
tingen van kwik in het aquatische milieu. Gegevens over de bindingstoe
stand van de overige zware metalen in oplossing en in de vaste fase zijn b i j ' 
zonder schaars . Het in een organisme waargenomen gehalte van een ele
ment wordt veelal gebruikt als maatstaf voor de beschikbaarheid van dit 
element in het onderzochte substraat. De op deze wijze verkregen resulta
ten zijn echter sterk afhankelijk van de keuze van het (deel van het) orga
nisme en van het tijdstip en stadium van bemonstering. 
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Andere m i l i eu -ve r s t o r ende factoren 

In een s t e rk gecontamineerd en druk bevaren r i v i e r s y s t e em a l s de Rijn i s 
het moei l i jk de specifieke invloed van de zware me ta len te ondersche iden 
van die van andere v e r s to r ende invloeden zoals de be las t ing me t gemakke
lijk a fbreekbare o rgan i sche stof, me t p e r s i s t en t e o rgan ische verbindingen 
(pest iciden, organohalogeenverbindingen, olie) en van fysische factoren a l s 
t empe ra tuu r , zuurstofgehal te en l i ch tdoor laa tbaarhe id . Zo worden voor het 
verdwijnen van de za lm uit de Rijn ve r sch i l l ende oorzaken aangewezen: het 
v e rminde ren van het aan ta l geschikte paa ip laa tsen , het voorkomen van fe
nolen in het wa te r en de gevoeligheid van deze v i s soor t voor koper en zink 
(Ref. 20). 

Effecten van zware me ta len in r i v i e rwa te r 

De concent ra t ie van in het wa te r opgeloste zware meta len i s zelfs in de Rijn 
gemiddeld niet z ee r hoog (Tabel 11) en blijft nog onder de g r enswaarden die 
door de Were ld Gezondheidsorganisa t ie (W.H. O . ) en de gezondheidsautor i -
tei ten in de Verenigde Staten (U. S . P . H . S.) voor d r inkwater zijn vas tges te ld . 

Tabel 11 . Vergeli jking van de zware me taa l samens te l l i ng van Ri jnwater 
me t enkele g r enswaarden (in ug pe r l i te r ) 

Zn 
Cu 
Cr 
Ni 
Pb 
Cd 
Hg 
As 

Ri jnwater 
(gemiddeld) 

164 
11 
18 
11 
10 

1,8 
0 ,6 
-

Grenswaa r 
WHO 

5000 
1000 

50 
-
50 
10 
-
50 

•den d r inkwater 
USPHS 

5000 
1000 

50 
-
50 
10 
-
50 

G renswaa rde voor 
zelfreinigend v e r 
mogen (Ref.. 21) 

100 
10 

300 
100 
100 
100 

18 
-

Ook me t be t rekking tot de microbio log ische p r oce s s en die de oxydatie van de 
a fbreekbare o rgan i sche stof in het opperv lak tewater b ehee r sen , het 'zelf
reinigend v e rmogen ' , worden de g r enswaa rden (Ref, 21) n ie t of nauweli jks 
ove r s ch r eden . Dat deze g r enswaarden gemiddeld n ie t ove r s ch reden worden 
betekent n iet dat a l le o rgan i smen in het r i v i e rwa te r wat de zware me ta len 
betref t in opt imale conditie v e r ke r en . 
Adema (Ref. 22) v e rme ld t dat bij de watervlo Daphnia Magna r e ed s bij 
0,01 mg Cu pe r l i t e r toxische effecten worden waargenomen. E r i s dus a l le 
reden om deze g r enswaarden me t voorzicht igheid te h an te ren . 
De in Tabel 11 v e rme lde gemiddelde zware metaa lgehal ten in de Rijn v e r t o 
nen g ro te spre idingen, die mede bepaald worden door de r iv ie rafvoer en 
door de ac t iv i te i ten van vu i l l oze r s . P laa t se l i jk zullen, b i j ui tmondingen van 
r i o l e r i ngs sys t emen , bij lozingspunten van indus t r ieën en bij ca lami te i ten de 
g renswaarden wel worden ove r s ch r eden . Deze p laatse l i jke hoge concen t ra 
t ies worden afhankelijk van de a a r d van het me t aa l door verdunning me t r i 
v ie rwate r of door adsorb t i e aan s l ibdeel t jes wee r gen ive l leerd . Zo we rd in 
m e e r d e r e r i v i e r en gevonden dat 40-60 km voorbij een kwiklozende indus t r ie 
het kwikgehalte van het wa te r wee r tot n o rma l e waarden was gedaald; he t 
kwik was vas tgelegd in bodemsedimenten (Ref. 23). Chroom-(VI) d a a r en t e 
gen, afkomstig van een ke rn reac to r , we rd v r i jwel n iet vas tgelegd en kon tot 
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ca , 500 km s t roomafwaar t s tot in zee nog in op losbare v o rm worden aange
toond. Chroom-(III) werd daarentegen wèl aan s l ibdeel t jes gebonden (Ref. 24), 
Het i s duidelijk dat de schade voor het aquat ische mi l ieu s t e rk afhankelijk is 
van het gedrag van het me t aa l in het s y s t eem wa t e r - s l i b . 
Een tweede u i t e r s t be langr i jk mic rob io log isch p roces vindt, zoals e e r d e r op
gemerk t , p laa ts in het zoetwaterget i jdengebied. Onder ontleding van een deel 
van de o rgan ische stof wordt een groot aanta l zware meta len uit het r i v i e r 
slib voor een be langr i jk deel g emobi l i see rd . Dit mob i l i s a t i ep roces wordt 
k laarbl i jkel i jk niet ges toord door de in het slib en in het r i v i e rwa te r aanwe
zige zware me ta len . Als gevolg van dit p r oce s moet verwacht worden dat 
h i e rdoor de concen t ra t i e s in oplossing a l smede de b iologische be sch ikbaa r 
heid in dit deel van het e s t ua r ium zullen toenemen. Dit ve r sch i jnse l wordt 
echter g emaskee rd door de in het t r a jec t van het zoetwaterget i jdengebied 
naar zee optredende verdunning van het r i v i e rwa te r me t z eewate r . 

Mobi l i sa t ie van aan sedimenten gebonden meta len door hoge re o rgan i smen 

Behalve de opgeloste zware meta len vo rmen de in het wa te r zwevende of af
gezet te slib aanwezige meta len een potentiële bedre ig ing van het mi l ieu . De 
m i c roö rgan i smen die in dit s l ibmil ieu leven kunnen me t hun u i t scheid ings-
produkten me ta len in oplossing b rengen . Ook ve rsch i l l ende bodembewonende 
o rgan i smen a l s wormen , mol lusken, i n sec ten la rven en wor te lende hogere 
waterplanten (Ref. 28, 29, 30) zijn in s taa t om slecht op losbare me ta len uit 
de sedimenten wee r in omloop te b rengen . Zoe twa te rmosse l s en bepaalde 
wormen ( r e sp . Anodonta en Tubifex) b rengen het z ee r onoplosbare kwik (II) 
sulfide in oplossing waardoor het kwikgehalte van v r i j zwemmende o rgan i smen 
verhoogd wordt (Ref. 28). Deze b iologische na lever ing van zware me ta len 
uit het bodemsediment kan, ook a l s de vervui l ingsbron i s weggenomen, nog 
ge ru ime tijd voor tduren . 

Ophoping van zware meta len in de voedselketen 

Door de accumula t ie van p e r s i s t en t e stoffen (pest iciden, zware metalen) in 
de voedselketen i s de l aa t s te j a r en s t e rk de aandacht gevestigd op de poten
t iële gevaren verbonden aan het voorkomen van deze stoffen in lage concen
t r a t i e s in het wa te r ige mi l ieu . Wij wijzen op de fatale gevolgen die DDT, 
PCB ' s en kwik op v isetende hogere d ie ren b leken te hebben (Ref. 25). 
Het fytoplankton is in s taat zware meta len ten opzichte van het omringende 
water tot een factor 10 -10^ te concen t re ren (Ref.1 26). Voorzover de h i e r 
mee be re ik t e zware me taa l concen t r a t i e s voor de betreffende o rgan i smen 
nog niet fataal zijn, kan een ve rde rgaande accumula t ie in het zoöplankton en 
in de ve r t egenwoord ige rs van de hoge re t rof ische n iveaus op t reden. Zo we r 
den in het I J s s e l m e e r , waar in ca . 10% van het Ri jnwater t e rech tkomt , in 
vis 300-400% hoge re kwikgehalten aangetroffen dan in oppervlaktewater dat 
niet onder invloed s taat van de g ro te r i v i e r en (Ref. 27). 

Effecten van zware me ta len op moe ra svege t a t i e s 

Op de overgang van wa te r n aa r land bevinden zich p laatse l i jk moe r a svege t a 
t ies die voor tdurend in intensief contact s taan me t zowel het r i v i e rwa t e r a l s 
het s l ib . De zware metaa lgehal ten van r ie t v e r zame ld uit de Waal bij Tolka-
m e r , uit de B iesbosch (Nieuwe Merwede) en uit de E ems bij Die le , ver tonen 
duidelijke ve r sch i l l en die samenhangen me t de zware metaa ln iveaus in deze 
groeigebieden (Tabel 12). 
Het r i e t van de Waal heeft opvallend hogere Cu, Cd, Hg en As -geha l t en dan 
dat van de E e m s , t e rwi j l het r i e t van de B iesbosch weer hogere Zn, Pb , Cd 
en As -geha l t en heeft dan het r i e t uit de Waal . U i t e r aa rd hangen de gevonden 
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Tabel 12. Zware metaa lgehal ten van r i e t uit Waal, B iesbosch en E ems 
(in dpm) 

Waal 

B iesbosch 

Eems 

wor te l 
b lad 

wor te l 
b lad 

wor te l 
b lad 

Zn 

55 
54 

120 
110 

41 
32 

Cu 

16 
7 

16 
8 

6 
6 

N i 

1,3 
0, 2 

1,0 
0, 3 

0 , 7 
0 , 2 

P b 

0 , 2 
0,01 

4 , 0 
1,5 

0 , 6 
0, 01 

Cd 

0,20 
0,01 

0,90 
0 ,07 

0 ,07 
0,01 

Hg 

0, 10 
0 ,03 

0, 14 
0 ,05 

0, 03 
0 ,03 

A s 

2 , 7 
0 , 2 

5 , 4 
0 , 4 

0,50 
0, 14 

ve r sch i l l en ook samen me t de besch ikbaarhe id van deze meta len onder de 
p laatsel i jke g roeiomstandigheden. Het zware metaalniveau in het b lad is 
zelfs in de B iesbosch niet b i jzonder hoog, ondanks de hoge gehalten in het 
bodemmate r i aa l . De p laatsel i jk r i jke en k a r ak t e r i s t i eke natuurl i jke f lora 
van de u i t e rwaarden en van de B iesbosch wijst e rop dat deze planten hetzi j 
z ee r to le rant zijn ten opzichte van de hoge me taa ln iveaus , of dat h i e r zware 
me t a a l r e s i s t en t e r a s s e n en soor ten voorkomen, zoals uit andere me t zware 
meta len b e l a s t e gebieden bekend is (Ref. 31). De beschikbaarhe id van de 
zware meta len voor de plant i s n iet z ee r gering zoals blijkt uit het opt reden 
in de B iesboschpolders van mangaangebreksversch i jnse len in ve rsch i l lende 
gewassen, v e roo rzaak t door z inkovermaat . Hoewel deze gronden zelf over 
voldoende opneembaar mangaan beschikken wordt aan de wor te l s van de 
planten de opname van dit e lement door de g rote ove rmaa t zink g e r emd . 

Effecten van zware meta len in de u i t e rwaarden 

Niet a l leen het wa te r ige mi l ieu van de g ro te r i v i e ren i s b lootgesteld aan de 
zware meta len die me t wa te r en slib worden aangevoerd. Ook ru im 25. 000 
ha buitendijks cul tuurland wordt r ege lmat ig ove r s t roomd en daarbi j bedekt 
me t een m e e r of m inder dik laagje s l ib . Uit onderzoek i s gebleken dat de 
laag waar in de g rasvege ta t i e wor te l t geheel be s t aa t uit r ecent afgezet r i v i e r 
s l ib . De u i t e rwaa rden zijn g ro tendee ls in gebruik a l s g ras land voor het we i 
den van rundvee. De zware metaa lbe las t ing van dit vee komt tot s tand door 
het eten van gecontamineerd g r a s , eventueel me t aangehechte g ronddeel t jes . 
De opname van zware meta len uit a l s d r inkwater gebruikt r i v i e rwa te r i s 
v e rwaa r loosbaa r ten opzichte van die uit het g r a s . Om tot een be t rouwbaar 
gemiddeld zware metaa lgehal te van het g r a s te komen is een u i tgebreide b e 
mons te r ing u i tgevoerd, op vele p laa tsen langs de r i v i e r en en gedurende het 
gehele weidese izoen. Het g r a s i s geana lyseerd in de toes tand waar in het vee 
het aangeboden kr i jgt (niet gewassen) . 
De op deze wijze ve rk regen gehalten zijn vergeleken met die van g r a s uit de 
u i t e rwaarden van de n iet gecontamineerde E e m s , en me t g r a s uit het Land 
van Maas en Waal, een r iv ie rk le igeb ied dat s inds het begin van de eeuw niet 
m e e r onder invloed van de r i v i e r en s taat , en ook a l s weinig of niet geconta
minee rd kan worden beschouwd (Tabel 13). 
De gehalten van de e lementen Cu, Zn, Pb , Cd, Hg, As en Sb van het g r a s 
van de u i t e rwaarden van de Rijn zijn 2- 10 x zo hoog a l s die van de E e m s . De 
C r - en Ni -gehal ten zijn s lechts weinig hoge r . In vergeli jking me t het g r a s 
uit het Land van Maas en Waal blijkt het u i t e rwaa rdeng ra s s lechts voor de 
e lementen Cu, Zn en Cd duidelijk verhoogd te zijn. De ve r sch i l l en in zware 
metaa lg ehalten van Rijn en E e m s - g r a s komen overeen me t de ve r sch i l l en in 
de samenste l l ing van de grond. De ve r sch i l l en in de zware me taa lconcen t ra 
t ies in het g r a s t u ssen Rijn en Land van Maas en Waal zijn ech ter veel ge-
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r inge r dan die in de grond. Bl i jkbaar i s de besch ikbaarhe id van de zware 
meta len in de u i t e rwaardenbodem aanzienl i jk ge r inger dan in de k leibodem 
van Maas en Waal . 

Tabe l 13. Gemiddelde zware metaa lgeha l ten van g r a s van de u i t e rwaarden 
van de Rijn, de E ems en van het Land van Maas en Waal (in dpm, 
niet gewassen) 

Zn Cu Cr Ni Pb Cd Hg As Sb 

Rijn 99 14 3 ,6 
E ems 31 7 2 , 4 
Maas en Waal 48 11 3, 5 

De be las t ing me t zware meta len 

1,8 5 ,1 
1,1 1,5 
2, 6 2, 8 

van het vee in 

0 ,27 0 ,06 0,57 
0, 04 0, 02 0, 20 
0 ,16 0 ,03 0 ,35 

de u i t e rwaarden 

0 ,21 
0,04 
0,19 

Van de in u i t e rwaa rdeng fa s aangetroffen zware me ta l en i s koper het enige 
me t aa l waarvan in de gevonden concent ra t ie een nadelig effect bekend i s . 
'Schapen zijn z e e r gevoelig voor een ove rmaa t koper in het voedsel , en s t e r 
ven bij de 15 ppm die in het u i t e rwaa rdeng ra s gevonden wordt aan chronische 
kopervergif t iging. E r worden dan ook geen schapen m e e r gehouden in de 
u i t e rwaa rden . Rundvee is aanzienli jk t o l e r an t e r wat dit e lement be t re f t . Wel 
worden de g r enswaarden van de EEG voor veevoeder (Ref. 32) voor C r , Hg 
en Sb benaderd of o ve r s ch reden , m a a r volgens de gegevens van Rosenberge r 
(Ref. 33) zijn bi j deze concen t ra t i es geen nadelige effecten te verwachten . 
Behalve de absolute concen t ra t i es kunnen ech te r ook de verhoudingen tussen 
de m ine r a l e bes tanddelen een ro l spelen (Ref. 34). 
Het effect van zware meta len in het g r a s en in de aanhangende gronddeelt jes 
wordt voornamel i jk bepaald door de opneembaarhe id (ve r t ee rbaarhe id ) voor 
het d i e r . Een maa t s ta f h i e rvoor i s het gehal te aan deze bes tanddelen in de 
ve rsch i l lende o rganen en l ichaamsvloeis toffen. In samenwerking me t het In
sti tuut voor Ve te r ina i r e F a rmaco log i e en Toxicologie te U t recht , de afdeling 
Toxicologie van de Landbouwhogeschool te Wageningen en de Gezondheids
dienst voor D ie ren voor Ge lder land zijn zware metaa lgehal ten bepaald in o r 
ganen van runderen die in de u i t e rwaa rden geg raasd hebben, ve rge leken met 
r underen uit het Land van Maas en Waal (Tabel 14). 

Tabel 14. Zware metaa lgeha l ten van o rganen van runderen die een seizoen 
in de u i t e rwaa rden geweid hebben, verge leken me t r underen in 
het Land van Maas en Waal (in dpm, v e r s gewicht) 

U i t e rwaarden 
(Milling en) 

Waal 

Land van Maas en Waal 
(Afferden) 

- l eve r 
- v l e e s 

- l eve r 
- v l e e s 

Cu 

50 
2 

22 
2 

Cd 

o, 
o, 

0, 
o, 

19 
04 

11 
01 

Hg 

o, 
o, 

0, 
o, 

003 
002 

003 
001 

A i 

o, 
o, 

o, 
o, 

s 

027 
009 

016 
007 

St 

0, 
o, 

o, 
o, 

» 

004 
002 

004 
003 

Voor geen van de onderzochte negen e lementen wordt een m e r k b a r e opho
ping gevonden; de gehalten in de o rganen val len, voorzover bekend, binnen 
de ' n o rma l e ' spre iding uit de l i t e r a tuur (Ref. 33). De Cu- en Cd-gehal ten 
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van de l eve r s van de runderen uit de u i t e rwaarden zijn wat hoger dan die uit 
Afferden. 
De ge rus t s te l l ende conclusie i s dus ge rech tvaard igd dat het e ten van v lees 
van koeien uit de u i t e rwaarden van de g ro te r i v i e r en geen grote b i jdrage zal 
l everen tot de accumula t ie van de genoemde meta len in de m e n s . 

EFFECTEN VAN ZWARE METALEN IN HET MARIENE MILIEU 

De zware me taa l s i tua t i e in het e s tua r ium en in de Noordzee wijkt s t e rk af 
van die in het gebied van de g ro te r i v i e r en . Door de s t e rke verdunning van 
het r i v i e rwa te r me t zeewate r t r eed t een ver laging op in de concent ra t ie van 
de zware meta len (Tabel 7). Het pe rcen tage zwevende deelt jes neemt ook 
s t e rk af, evenals het zware metaa lgeha l te van de zwevende en ge sedimen
t ee rde s l ibdeel t jes . (vergel i jk de samenste l l ing van he t Eu ropoor t s l ib , Tabel 
9). De zware metaa lbe las t ing van het kus twater pe r vo lume-eenheid i s dus 
aanzienli jk ge r inge r dan in het r i v i e rwa t e r . De zware metaa lgehal ten van 
het wa te r van de open Noordzee en van de At lant ische oceaan zijn e ch te r 
wee r l age r dan die van het kus twate r . 

Omzett ingen van zware me ta len in z eewa te r . De biologische ac t iv i te i t van 
de zware me ta len in z eewa te r i s s t e rk afhankelijk van de chemische vo rm 
waar in zij daar in voorkomen. Een deel i s aanwezig a l s v r i j ion, d a a rnaa s t 
komen voora l in het ma r i ene mi l ieu ch loro-complexen voor (CdCl+ , CuCl , 
HgCl+) en complexen me t o rgan i sche bes tanddelen (Ref. 35). Het i s duidelijk 
dat door de ve rsch i l l en in lading, redoxtoestand en lipofiel k a r ak t e r van deze 
complexen de b iologische besch ikbaarhe id in het b i jzonder voor het fytoplank-
ton s t e rk wordt bemvloed . 
Verander ingen in de b indingstoestand kunnen onder m e e r op t reden bij een 
verhoogde toevoer van o rganische bes tanddelen , zoals bij het s to r ten van 
r i oo l - en havens l ib , en bij het lozen van r ioolwater in z ee . 
Bodembewonende o rgan i smen zoals weekdieren en wormen en andere d ie ren 
die hun voedsel ve rkr i jgen door het f i l t r e ren van zeewater ( ' f i l t e r - feeders ' ) 
s taan ook bloot aan verhoogde be las t ing me t zwevende s l ibdeel t jes , die ten 
opzichte van wa ter s t e rk verhoogde zware metaa lgehal ten ver tonen. Boven
dien t r eed t in het g e sed imen tee rde slib een v e r de r e mobi l i sa t ie op van zwa
r e meta len (Ref. 36). Versch i l lende o rgan i smen zijn in s taat dit mob i l i s e -
r i ngsp roces te v e r sne l l en . Een voorbeeld h ie rvan vo rmen de d ia tomeeen, 
die op het wad een be langr i jk deel van het mangaan uit het v e r s gesed imen
t ee rde slib mob i l i s e r en (Ref. 2). 

Pphoping van zware me ta len in ma r i ene ecosys temen . De accumula t ie van 
zware meta len in de voedselketen i s het mee s t u i tgesproken in het fyto- en 
zoöplankton; voor be ide groepen o rgan i smen worden concent ra t ie fac toren 
(ten opzichte van zeewater) gevonden van 100-6000 (Ref. 37). De ophoping in 
de hogere t rof ische n iveaus i s z e e r ongelijk. Veelal zijn de ve r sch i l l en in 
concent ra t ie binnen éên taxonomische g roep g ro t e r dan die t u ssen de t rof i 
sche n iveaus (Ref. 38). Een u i tzondering vo rmt het e lement kwik, waarvan 
vooral het methylkwik r e eds in m e e r d e r e gevallen een fatale accumula t ie 
heeft getoond, zoals g e ï l l u s t r ee rd wordt in Tabel 15 (Ref. 39). 
Behalve in de g ro te s t e rn zijn ook le thale methylkwikconcent ra t ies aangetrof
fen in de zeehond. 
Behalve de ophoping van methylkwik in de voedselketen zijn nog geen c onc r e 
te voorbeelden gevonden van aanwi jsbare schade a l s gevolg van de t oenemen
de zware metaa lbe las t ing van het kus tmi l ieu . Wel i s het duidelijk dat o r ga 
n ismen uit het kus tmil ieu hogere zware metaa lgeha l ten ver tonen zoals voor 
kwik in mos se l en g e ï l l u s t r ee rd wordt in Tabel 16 (Ref. 40). 
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Tabel 15. Concen t ra t i es van totaalkwik en methylkwik in enkele 
t rof ische n iveaus in het ma r i ene ecosys teem (Ref. 39) 
(in dpm, v e r s gewicht) 

Waddenzee totaalkwik methylkwik 

Plankton 0 ,40 0,012 
Ga rnaa l 0,12 0 ,067 
Sprot, har ing 0 ,18 0 ,08 
Schol 0 ,21 0,12 
Grote s t e rn 1,4 1,1 

Het z eewie r , Fucus v e s i cu l o su s , in 1961 en 1970 aan de B r i t s e Noordzee
kust v e r zame ld b leek in deze per iode geen toename te ver tonen van de me« 
ta len Zn, Cu, Ni en Pb , t e rwi j l het Cd-gehal te zelfs significant was ge 
daald. (Ref. 41). 

Tabel 16. Totaa lkwikconcentra t ies in mos se l en (Ref. 40) (in dpm, 
v e r s gewicht) 

Noord- en Zuidhollandse kust (april) 0 ,130 - 0 ,200 
Westel i jke Waddenzee (april) 0 , 1 0 0 - 0 , 2 3 0 
Oostel i jke Waddenzee (apr i l 0 , 0 7 5 - 0,160 
Noordzee 0 , 0 2 5 - 0 , 0 3 4 
Hebr iden 0,032 - 0 ,038 

Potent ië le gevaren van de zware me ta len in het ma r i ene mi l ieu 

Volksgezondheid: Bij het huidige consumptieniveau van de Wes t - eu ropese 
bevolking i s geen gevaar te duchten van de verhoogde zware metaa lgehal ten 
van v i s , ga rna len en ander voedsel uit het ma r i ene mi l ieu. 

Ecosys temen : De verhoogde zware metaa ln iveaus van wa ter en sedimenten 
in de kustzone blijken door te werken in de in dit mi l ieu levende o rgan i smen . 
Het i s denkbaar dat dit enige invloed heeft op de kwali tat ieve samenste l l ing 
van plankton en andere gevoelige o rgan i smen . Andere factoren, zoals de b e 
lasting me t a fbreekbare en p e r s i s t en t e o rganische stof en de verhoging van 
de voedsel r i jkdom van het zeewater spelen h i e r echter een veel be langr i jker 
ro l in. 

PERSPECTIEVEN VOOR VERDER ONDERZOEK 

Enkele be langr i jke p rob lemen voor v e rde r onderzoek in de nabije toekomst 
over het voorkomen en gedrag van zware me ta len in het aquat ische mi l ieu 
betreffen de mob i l i s a t i ep roces sen in de geti jdengebieden, de binding van de 
meta len aan de in he t wa te r gesuspendeerde vas te delen en de be tekenis van 
de opname en accumula t ie van zware meta len in de b ios feer . 

Mobi l i sa t i ep rocessen 

De mobi l i sa t i e van zware me ta len , i s een van de mee s t opvallende p roce s s en 
die in enkele e s tua r i a van de gematigde k l imaatzone i s aangetroffen. Het i s 
n iet z eker dat deze p r oce s s en in a l le e s tua r i a rondom de Noordzee opt reden. 
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Het zou i n t e r e s s an t zijn om na te gaan in hoeve r r e e r in dit opzicht con t r a s t e 
rende e s tua r i a be s t aan . 
Over het mechan i sme van de mob i l i s a t i ep rocessen is s lechts ten dele onder
zoek v e r r i ch t . Gede ta i l l ee rd onderzoek over de a a r d van deze p roce s sen en 
over de omstandigheden waaronder m i c r o -o rgan i smen h ie r toe b i jdragen kun
nen inzicht verschaffen in de consequent ies van een ve rdergaande vervuil ing 
van de e s tua r i a . 
In dit verband is het tevens gewenst om het v e r de r e lot van de gemobi l i see r 
de me ta len te l e r en kennen. Kennis over de b indingsvorm waar in deze onder 
de d ive rse natuurl i jke omstandigheden optreden is van groot belang voor stu
dies over de b ioaccumula t ie . 

Binding van me ta len aan gesuspendeerd ma t e r i a a l 

De be langr i jks te r e su l t a ten van onderzoek over het vóórkomen en het che
mi sch gedrag van zware meta len werden ve rk regen door analyse van onder 
no rma le s t roomsnelheden van de r i v i e r ge sed imentee rd s l ib. Bij de b e s p r e 
king van de zware metaa lbe las t ing van de u i t e rwaarden werd het z . g. " e ros i e -
s l ib" t e r sp rake gebracht . Dit e ro s i e s l ib b leek minder zware meta len te b e 
vatten (bij over igens verge l i jkbare kor re lverde l ing) dan het onder no rma le 
s t roomsnelheden van de r i v i e r g e t r anspo r t ee rde "oorspronkel i jk s l ib" . 
Bij de bemons te r ing van het oorspronkel i jk s l ib, a l s v e r s gesed imentee rde 
oppervlakkige l aag jes , werd min of m e e r aangenomen dat deze afzetting r e 
presenta t ie f waren voor het in het wa te r gesuspendeerde ma t e r i a a l . Inmid
dels i s ons door analyse van een aantal s l i bmons t e r s , die vanuit de gesuspen
deerde toestand uit het wa te r werden ve rzameld ("zwevend s l ib"), gebleken 
dat dit ten aanzien van de belas t ing me t zware meta len niet geheel het geval 
i s . Het zwevende ma t e r i a a l blijkt hogere gehalten aan meta len te hebben dan 
het g e sed imen tee rde slib (bij over igens ve rge l i jkbare ko r r e l s amens t e l l i ng ) . 
Mede h ie ru i t mag worden geconcludeerd dat e r sprake i s van een p roces van 
se lec t ieve sed imenta t ie , waarbi j een aantal bes tanddelen binnen de no rma le 
sedimentat iegebieden niet tot bezinking komen. Het moet zelfs mogeli jk wor
den geacht dat e r z ee r s t e rk gecontamineerde deel t jes bes taan die in het ge
heel n iet tot afzetting komen. 
Uit het voorgaande moge blijken dat de onderscheiding van r i v i e r s l i b naa r 
"oorspronkel i jk" en " e r o s i e s l i b " onvolledig i s en dat e r behoefte bes t aa t aan 
een m e e r gedifferent ieerde benader ing . De contaminat ie i s het s t e rks t van 
die delen welke het moei l i jks t tot bezinking komen en derhalve het v e r s t in 
het mi l ieu kunnen worden v e r sp r e id . In dit verband heeft nader onderzoek 
over het verband t u s sen fysische e igenschappen van slib en de contaminat ie 
h i e rvan binnen ons we rkp rog r amma een hoge p r io r i t e i t . 

De b iologische be tekenis van de accumula t ie van zware meta len 

Onze kennis betreffende de effecten van zware meta len op aquat ische e co 
sys temen i s nog ge r ing . Mede in verband met vragen uit de prakti jk, zoals 
de u i tvoering van de bes lui ten van de Os lo-conferen t ie , i s het nodig dat op 
ko r te t e rmi jn a lgemeen aanvaarde bepal ingsmethoden van toxici tei t en p e r 
s is tent ie tot s tand komen. Toxic i te i t sgegevens , vooral me t be t rekking tot 
lange termijneffecten, moeten v e r zame ld worden over kenmerkende v e r t e 
genwoordigers van a l le t rof ische n iveaus , zowel uit het ma r i ene a l s uit het 
f luviatiele gebied. Ook moet aandacht geschonken worden aan de i n t e r ac t i e s 
t u ssen de zware me ta len onderl ing en t ussen zware meta len en andere mi l ieu-
ve r s to rende invloeden zoals eut rof iër ing, anaerob ie , t empera tuurverhoging 
van het wa te r en be las t ing me t p e r s i s t en t e o rganische verbindingen. 
In verband met de volksgezondheid i s het van belang de zware metaa lgehal ten 
in r e levante voedingsmiddelen voor tdurend te toe tsen aan de g r enswaarden 
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die door de bevoegde autoriteiten worden vastgesteld. Daarnaast is drin
gend kennis vereist over de opneembaarheid van niet in opgeloste toestand 
aanwezige zware metalen in rivierafzettingen. 

LITERATUUR 

1. Koninklijke Mariene, Some océanographie and meteorological data of the 
southern North Sea. Dienst der Hydrografie, Den Haag 1965. 

2. Groot, A . J . de, Mangaantoestand van Nederlandse en Duitse holocene 
sedimenten in verband met slibtransport en bodemgenese. Versl . 
Landbk. Onderz. 1963, 69. 7, 164 blz. 

3. Groot, A . J . de, Allersma, E , , Bruin, M. de, and Houtman, J . P . W., 
Cobalt and tantalum t r ace rs measured by activation analysis in 
sediment transport studies. Isotope hydrology, IAEA Wenen 1970, 
885-898. 

4. Groot, A . J . de, Z schuppe, K.H. , Bruin, M. de, Houtman, J . P . W., 
and Amin Singgih, P . , Activation analysis applied to sediments 
from various r iver deltas. Modern trends activation analysis, 
Gaithersburg 1968, 62-71. 

5. Groot, A . J . de, Geochemisch onderzoek in deltagebieden. Natuurk. 
Voordr. , Den Haag 1970. Nieuwe reeks 48, 61-75. 

6. Groot, A . J . de, Goey, J . J . M , de, and Zegers, C . , Contents and 
behaviour of mercury as compared with other heavy metals in 
sediments from the r ivers Rhine and Ems. Geol. Mijnbouw 1971, 
50, 393-398. 

7. Groot, A . J . de en Fonds, A .W. , Voorkomen en gedrag van zware meta
len in de Nederlandse delta. Ingenieur 1972, 84 (11), G 19 - G 23. 

8. Wollast, R . , Discharge of particulate pollutants in the Nort Sea by the 
Scheldt. North Sea Science, Working papers II, Aviemore 1971, 
9 blz. 

9. Houtman, J. P . W. , Trace element behaviour in soil of some Indonesian 
sawah's and in sludge of an Indonesian r iver . Delft P rogress 
Report 1973, 1 (2), ter perse . 

10. Goldschmidt, V .M. , Geochemistry. Oxford 1954, 274-277. 
11. Groot, A . J . de, Mobility of t race elements in deltas. Trans. Comm. II 

and IV, Int. Soc. Soil Sei. , Aberdeen 1966, 267-279. 
12. Driemaandelijkse berichten der Deltawerken, Den Haag. 
13. Fairbridge, R. W. , The encyclopedia of oceanography. New York 1966. 
14. Dam, G .C. van, Dispersie van opgeloste en zwevende'stoffen in zee ge

bracht ter hoogte van Wijk aan Zee op 3 km uit de kust. Rijkswa
terstaat 1968, Nota MFA 6812. 

15. Elskens, I . , Les métaux et les metabolites de pesticides. Programme 
national sur l 'environnement physique et biologique, Projet mer , 
Modèle mathématique, Rapport de synthèse, Luik 1971, 123-137. 

16. Riley, J. P . and Chester, R . , Introduction to marine chemistry. New 
York 1971, blz. 465. 

17. Postma, H . , Observations on the hydrochemistry of inland waters in the 
Netherlands. P roc . I . B . P . Symp. Amsterdam en Nieuwersluis 
1966, 30-38. 

18. Thijsse, J . Th . , Een halve eeuw Zuiderzeewerken. Groningen 1972. 
19. Hueck, H. J. , Koper in het Nederlandse milieu. T. N. O. -Nieuws 1972, 

27, 414. 
20. Roskam, P . T . , De verontreiniging van de zee. Chem. Weekblad 1970, 

66, 56-61. 
21. Liebmann, H . , Handbuch der F r i schwasser- und Abwasserbiologie II. 

München I960, 975. 

- 26 



22. Adema, D . M . M . , en de Groo t -van Zij l , T h . , De invloed van koper op 
de wa ter vlo Daphnia magna. T .N . O . -Nieuws 1972, 27, 474-481 . 

23 . J enne , E . A. , A tmospher ic and fluvial t r an spo r t of m e r c u r y . Me rcu ry 
in the environment , Geol . Survey, Prof. P ape r 1970, 713, 40-
45. 

24. O s t e r b e rg , C , Cutshal l , N . , and Cronin, J . , Ch romium-51 a s a r ad io 
act ive t r a c e r of Columbia r i ve r water at sea. Science 1965, 150, 
1585-1587. 

25. Koeman, J . H . , ( ed . ) Side-effects of p e r s i s t en t pes t ic ides and o ther 
chemica l s on b i r d s and m a m m a l s in the Ne ther lands . T . N . O . -
Nieuws 1972, 27, 527-632. 

26. Ljunggren, K . , and Sjöstrand, B . , Activation ana lys is of m e r c u r y and 
o ther envi ronmenta l pol lutants in wa te r and aquatic e co sys t ems . 
Nuc lea r t echniques in environmenta l pollution, IAEA, Wenen 
1971, 373-405. 

27. G rève , P . A . , en Wit, S. L . , (Totaal)kwikgehalte van zoe twater - en zee -
v is . T .N . O . -Nieuws 1971, 26, 395-399. 

28. J e rne löv , A. , R e l ea se of me thy lme rcu ry f rom sediments with l aye r s 
containing inorganic m e r c u r y a t different dephts . L imnol . 
Oceanog. 1970, 15, 958-960. 

29. Lee , G. F . , Studies on the i ron, manganese , sulfate and s i l ica ba lances 
and d is t r ibut ion for Lake Mendota, Madison, Wisconsin. T r a n s . 
Wise . Acad . Sei. 1962, 51 , 141-155. 

30. Dolar , S .G . , Keeney, D . R . , and Che s te r s, G . , Me r cu ry accumulat ion 
by Myriophyllum spicatum (L. ) Envi r . L e t t e r s 1971, 1, 191 -
198. 

31 . Tu rne r , R . G . , Heavy me ta l t o le rance in p l an t s . Ecological aspects of 
the m i n e r a l nut r i t ion of p lants . 1968, 399-410. 

32. Publ ikat ieblad van de E . E . G . , 1971, C 34 /2 . 
33 . Rosenbe rge r , G. , Krankhei ten des R indes . Be r l in 1970. 
34. P a r i z ek , J . , Toxicological s tudies involving t r a c e e l ements . Nuclear 

ac t ivat ion. techniques in the life s c i ences , IAEA Wenen 1972, 
177-194. 

35. Ph i l ips , J . , Chemica l p r o c e s s e s in e s t u a r i e s . The e s tuar ine environ
ment , Applied Science Publ . London 1972. 

36. Olausson, E . , Wa t e r - s ed imen t exchange and recycl ing of pollutants 
through b iogeochemical p r o c e s s e s . FAO-Technica l conference 
on ma r i ne pollution and i t s effects on living r e s ou r c e s and 
f ishing. Rome 1970. 

37. Mar t in , J . H . , a n i Knauer , G .A .A . , A compar i son of i nshore vs offshore 
l evels of 21 t r a c e and ma jor e l ements in ma r i ne plankton. B a s e 
line s tudies of pollutants in the ma r i ne environment , Brookhaven 
1972. 

38. Windom, H. L . , A r s en i c , cadmium, copper , lead, m e r c u r y and zinc in 
ma r i ne b iota - Nor th Atlant ic Ocean, Base l ine s tudies of 
pollutants in the ma r i n e environment , Brookhaven 1972. 

39. Koeman, J . H . , c . s . , Kwik in het Neder landse kus tmi l ieu . T .N . O. -
Nieuws 1971, 26, 402-409. 

40. Wolf, P . de, en Lewis , W. E. , Een meetne t voor zware meta len langs 
de Neder l andse kus t . T . N . O . -Nieuws 1972, 27, 504-510. 

41 . P r e s t on , A. , c . s. B r i t i s h i s l e s coas ta l wa t e r s : The concentra t ions of 
se lec ted heavy me t a l s in sea wa t e r s , suspended ma t t e r and b io
logical i nd ica tors - a pilot survey. Envi r . Pol lut . 1972, 3, 69-
82. 

27 



Gebruikte afkortingen 

jam micrometer 

mg/ l milligram per l iter 

Mt • mega-ton 

m / s meter per seconde 

dpm delen per miljoen 

t / j tonnen per jaar 

yug/l microgram per l i ter 


