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Zusammenfassung

Der Einsatz von Silbernanopartikeln
(AgNP) nimmt seit Jahren stetig zu, was
eine umfassende Untersuchung moglicher
Umweltauswirkungen erforderlich macht.
Uber den Klarschlammpfad konnen Silber-
nanopartikel in Boden eingetragen und von
dort potentiell ins Grundwasser verlagert
werden. Deshalb wurde die Mobilitéat von
Silberionen (Ag") und AgNP mittels Batch-
Adsorptions-Experimenten untersucht. Die
meisten untersuchten Bdden weisen im
Vergleich zu anderen Schwermetallen ein
hohes Adsorptionsvermdgen gegenuber
Ag® auf. Die Versuche geben Hinweise,
dass die Mobilitat der AgNP wesentlich
hoher ist als die Mobilitat von Ag™.

Schlusselworte: Silber, Silbernanopartikel
— AgNM-300k, Adsorption, Aggregation
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Einleitung

AgNP finden in zahlreichen Produkten
des taglichen Gebrauchs ihre Anwen-
dung, u.a. in Kunststoffen, Textilien und
Kosmetika (Fabrega et al. 2011). Uber
den Abwasserpfad gelangen AgNP in
den Klarschlamm und werden dort grof3-
tenteils abgeschieden. Wird dieser Klar-
schlamm einer landwirtschaftlichen
Verwertung zugefuhrt, kommt es zu ei-
nem Eintrag von AgNP in Boden.

Zur Untersuchung der Mobilitat von
Spurenelementen in Béden werden hau-
fig Batch-Adsorptions-Experimente ein-
gesetzt. Die Adsorption in Béden kann
haufig mit dem Modell von Freundlich
beschrieben werden. Auch die Adsorpti-
on von Ag" in Boden folgt dem Freund-
lich Modell, wobei die Ag” Verfuigbarkeit
durch die organische Bodensubstanz
(OBS) kontrolliert wird (Jones et al.
1986). Jacobson et al. (2005) zeigen,
dass die Mobilitat von Ag® in Boden
durch die OBS gesteuert wird, wobei
Komplexierungs- oder Austauschreakti-
onen eine dominierende Rolle spielen.
Momentan sind keine Untersuchungen
der Mobilitat von Ag”™ an gréReren Pro-
bekollektiven bekannt.

Die Mobilitat von AgNP in Boden ist bis-
her wenig untersucht. Cornelis et al.
(2010) finden mit Hilfe von Batch-
Experimenten  unterschiedliche  Kg-
Werte fur die Retention von AgNP und
Ag’ in Boden. In dieser Arbeit wird die
Mobilitit von Ag® in Bdden an einem
reprasentativen  Probenkollektiv  Gber
Batch-Experimente getestet. An einer
Teilstichprobe wird die Mobilitat von
AgNP in Boden Uber angepasste Batch-
Experimente analysiert.
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Material und Methoden

Die Batch-Experimente wurden nach einer
von Utermann et al. (2005) entwickelten
Methode durchgefuhrt. Unter Zugabe ver-
schiedener Silberkonzentrationen wurden
die Proben, bei einem Boden-Lésungs-
Verhaltnis von 1:5 (kg/L), zur Gleichge-
wichtseinstellung fir 24 h geschiittelt (10
rpm). Um die Mobilitat von Ag” in Boden zu
untersuchen, wurden Acker-, Grunland-
und Waldstandorte ausgewahlt (Abb. 1).

Ergebnisse und Diskussion

Die Adsorption von Ag® an den unter-
suchten Boden lasst sich mit der
Freundlich Gleichung beschreiben. Die
logarithmierten Ki-Werte der Boden wei-
sen eine hohe Variabilitdt auf und neh-
men von Oberbdden unter Acker und
Grunland Uber Oberbdden unter Wald
zu den Unterbdden unter Wald ab (Abb.
2). Die Ergebnisse der Sorptionsversu-
che mit AgNP lassen erkennen, dass die
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Abb. 1: Lage der Probenahmepunkte (Karte der Bodenausgangsgesteine
(BGR, 2007)), Lage der Proben im KorngréRendreieck

Wichtige BodenkenngréfRen weisen hohe
Spannweiten auf (Cog=0-4%; pH=3,5-7,8).
Aus der Gruppe der Ackerbdden wurden
bisher finf Proben fur die Batch-Versuche
mit AgNP ausgewahlt. Die eingesetzten
AgNP (OECD-Standard AgNM-300k) sind
durch nichtionische Tenside stabilisiert.
Der analytische Nachweis der AgNP er-
folgt Uber ICP-OES (SPECTRO VISION
SOP) und ICP-MS (Agilent 7500) nach
HNOg3-Aufschluss.

Messungen einem linearen Modell fol-
gen (Abb. 3). Zum Vergleich zeigt Abbil-
dung 3 die Sorptionsisotherme fir
ionares Silber eines der sorptions-
schwachsten Bdden (log Ki=2). Nahezu
alle Messpunkte der Versuche mit
AgNP liegen unterhalb dieser Isotherme,
so dass die Mobilitat des AQNM-300K in
den untersuchten Boden hoéher einzu-
schatzen ist als die Mobilitat von Ag”.
Auch Tian et al. (2010) finden eine hohe
Mobilitat von AgNP (Stabilisator: nicht
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Abb. 3: Adsorption von AgNP als lineare Funktion, Adsorption von Ag" als
Potenzfunktion
Tenside) in Saulenversuchen mit Quarz- zufolge konnte die Mobilitat des AgNM-
sand. Der lineare Verteilungskoeffizient 300k von dessen Stabilisator gesteuert
zwischen Bodenfestphase und Dispersi- werden. Da die funktionellen Gruppen
onsphase fiihrt zu der Annahme, dass fur der Stabilisatoren den Partikeln eine
AgNM-300k keine spezifischen Adsorpti- negative  Oberflachenladung  (Zeta-

onsplatze im Boden vorhanden sind. Dem- potential) verleihen, ist es mdglich, dass



die Mobilitdit von AgNP im Boden nicht
durch Adsorptionsprozesse sondern durch
Aggregation der AgNP gesteuert wird.
Dementsprechend wiuirden, nach DLVO-
Theorie, die lonenstarke und der pH-Wert
der Bodenlésung die Mobilitat der AgNP
entscheidend beeinflussen.

Weitere Versuche sind nétig, damit Me-
chanismen der Retention von AgNP in Bo-
den aufgeklart werden kénnen.
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