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Woord vooraf

Kaarten van de chemische bodemkwaliteit keren steeds vaker terug als ondersteunend gereed-
schap bij het beoordelen van milieuproblemen die betrekking hebben op de bodem, het grondwater
en het oppervlaktewater. Deze beoordelingen vinden deels plaats vanwege nationale regelgeving,
maar steeds vaker ook in verband met rapportageverplichtingen die het gevolg zijn van Europese
regelgeving. Enkele voorbeelden van vragen waarbij dit soort kaarten een rol spelen zijn: (1) de
uitspoeling van contaminanten (inclusief nutriénten) vanuit de bodem naar het grond- en opper-
vlaktewater, (2) de voedselveiligheid van gewassen door de opname van contaminanten vanuit de
bodem, (3) de nieuwe normstelling die naast generieke normen ook locatiespecifieke achtergrond-
waarden en lokale maxima nodig heeft, en (4) de monitoring van de koolstofvoorraden in de
Nederlandse bodem in verband met klimaatregelgeving.

Wanneer Nederland beschikt over betrouwbare, ruimtelijke informatie over de chemische samen-
stelling van de bodem (en eventueel de ontwikkelingen daarvan), wordt het voor de overheid ener-
zijds mogelijk om het nationale bodembeleid beter gefundeerd uit te voeren. Anderzijds vergemak-
kelijkt het de invulling van rapportageverplichtingen in het kader van Europese richtlijnen. Deze
Geochemische atlas van Nederland past daarom uitstekend in het traject 'van bodem- en onder-
gronddata naar beleidsrelevante informatie' van het ministerie van VROM, en binnen het programma
BIS 2014 dat wordt gefinancierd door het ministerie van LNV. Dat programma is erop gericht om
het Bodemkundig Informatie Systeem van Nederland, dat in beheer is bij Alterra, te ontwikkelen tot
een kwalitatief goede, actuele en goed ontsloten database over de bodem van Nederland.

Deze atlas is een 'werk in uitvoering'. De atlas is in zijn eerste vorm in 2006 uitgegeven als onder-
deel van het proefschrift van Grishja van der Veer. Hij heeft voor die eerste editie samen met het
laboratorium van TNO gewerkt aan het verzamelen van gegevens over de chemische samenstelling
van de vaste fase van de bodem. In 2008 zijn aan de monsters uit het monsterarchief van dit
promotie-onderzoek aanvullende analyses uitgevoerd om de potentiéle reactiviteit van de vaste
fase te karakteriseren. Dit werk is geinitieerd door het RIVM. In 2009 en 2010 zullen nog een
aantal aanvullende analyses worden uitgevoerd om de (directe) beschikbaarheid van chemische
elementen te karakteriseren. Dit werk wordt gefinancierd door de ministeries van VROM en LNV,
met name in het kader van het programma BIS 2014 dat door Alterra wordt uitgevoerd.

Deze tweede editie van de atlas is uitgebreid met de gegevens die in 2008 zijn geanalyseerd. Als
de analyses van de aanvullende meetronde uit 2009/2010 beschikbaar zijn zal er een derde editie

verschijnen. Wij hopen dat deze atlas aanleiding zal zijn tot veel nader onderzoek aan de chemie
van de Nederlandse bodem en tot een betere onderbouwing van bodembeleid op dit terrein.

Gerben Mol Job Spijker Gerard Klaver
Pauline van Gaans Grishja van der Veer Gerlinde Roskam

Wageningen, december 2009
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1 Achtergronden

1.1 Inleiding

De oudste bodemkaart van Nederland dateert uit 1860, toen Staring zijn Schoolkaart publiceerde.
De kaart gaf zowel de verschillende grondsoorten als een onderscheid in diverse typen landbouw
(Koeman, 1983). In 1945 kreeg de Stichting voor Bodemkartering (Stiboka) formeel de taak om
bodemkaarten te vervaardigen, met name voor agrarische doeleinden. Deze waren tot 1965
gebaseerd op de lithologische eenheden van Staring, in combinatie met de omstandigheden voor
bodemvorming zoals beinvloed door geomorfologie, vegetatie en grondgebruik (Heerema en Steur,
1964). Daarna werd, met dank aan de voortschrijding van meettechnieken, overgegaan op een
classificatie op basis van kenmerken zoals zuurgraad, textuur, percentage organisch materiaal

en de eigenschappen van de horizonten van het bodemprofiel. In 1988 is begonnen met de
‘Steekproef voor de bodemeigenschappen en grondwatertrappen van de Bodemkaart van
Nederland' (Visschers et al., 2007) vanuit de groeiende wens naar meer kwantitatieve informatie
betreffende bodemeigenschappen en de mate van variatie binnen kaarteenheden. Hierbij werd ook
een groter scala aan voor de landbouw relevante fysische en chemische kenmerken betrokken,
zoals bijvoorbeeld de fosfaattoestand van de bodem.

Het vaststellen van de algemene bodemkwaliteit als referentie voor het bodemsaneringsbeleid
startte met het onderzoek van Edelman (1984). Hij bepaalde met de toen nieuwe techniek van
neutronen activatie analyse (NAA) het gehalte aan een grote reeks hoofd- en sporenmetalen in een
30-tal bodemmonsters afkomstig van locaties waar geen verontreiniging werd vermoed, als bena-
dering van natuurlijke achtergrondwaarden. Mede op basis van dit onderzoek zijn in die tijd de
eerste versies van de Streef- en Interventie- waarden (S&kwaarden) voor de Nederlandse bodem
afgeleid, inclusief het systeem van bodemtypecorrectie op basis van klei- en organisch stofgehalte.
Aan het eind van de vorige eeuw was behoefte aan een update (AW2000), waarbij vanuit het nieuwe
bodembeleid niet gezocht werd naar natuurlijke achtergrondwaarden, maar naar 'gehalten zoals die
op dit moment voorkomen in de bodem van natuur- en landbouwgronden waarvoor geldt dat er
geen sprake is van belasting door locale verontreinigingsbronnen' (Lamé et al., 2004). Invloed van
diffuse verontreiniging is hier uitdrukkelijk dus wel ingecalculeerd; het AW2000- analysepakket
bevatte naast metalen dan ook een grote reeks organische stoffen die niet van nature in de bodem
voorkomen. De S&l-waarden waren inmiddels gebaseerd op risicomodellen, de AW2000-achter-
grondwaarden moesten dienen voor de opzet van een praktisch haalbaar toetsingssysteem voor
grondverzet van niet- of licht verontreinigde bodem, en zo mogelijk ook om realistische functie-
gerichte terugsaneerwaarden te onderbouwen. Door de invloed van diffuse verontreiniging bleek
de standaard bodemtypecorrectie niet goed bruikbaar voor de AW2000-dataset.

Er ligt een duidelijk gat tussen de landbouwkundige benadering, met sterk aan de lithologie gebon-
den bodemtypen, en de bodemverontreinigingsbenadering met slechts een beperkte, en niet altijd
bruikbare bodemtypecorrectie. Geen van beide kijkt echt naar de 'natuurlijke' achtergrondwaarden
van anorganische stoffen, en biedt daardoor ook niet de mogelijkheid om de mate van diffuse
verontreiniging, en de mogelijk regionale variatie daarin, te meten. Daarom is begin 2001 vanuit de
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Universiteit Utrecht de taak opgepakt om de chemische gesteldheid van de bodem integraal te
karteren (Van der Veer, 2006). Vanuit de insteek om zowel de van nature aan de verschillende
lithologieén verbonden gehalten, als de antropogene invioed te achterhalen, is zowel de diepere
bodem (C- of soms B-horizont met een lithologie-gedomineerde chemische samenstelling) als de
toplaag (A-horizont, met een traceerbare antropogene beinvloeding van de chemische samen-
stelling) bemonsterd. Informatie over lithologie, bodemtype en bodemgebruik zijn zowel gebruikt bij
de bemonsteringsstrategie, als bij de interpretatie van de gegevens.

1.2 Geologie en lithologie van Nederland

De kaart van Nederland weerspiegelt op vele manieren het onderscheid tussen het hoger gelegen
en overwegend zandige Pleistocene gebied in het oosten en zuiden, en het lager gelegen, venig-
kleiige Holocene gebied in het westen en noorden. De ondergrond in beide gebieden wordt
gevormd door sedimenten die hoofdzakelijk zijn afgezet door de rivieren Rijn en Maas (De Bakker
en Locher, 1990; Van der Veer, 2006).

Aan de basis van het Pleistocene sedimentpakket ligt de Formatie van Maassluis, mariene schelp-
houdende zanden en lokale kleilagen, die zijn afgezet toen het grootste deel van Nederland nog
door een ondiepe zee werd bedekt. Met het terugtrekken van de zee kregen Rijn (Formaties van
Waalre, Sterksel en Urk) en Maas (Formatie van Beegden), samen met het Noordduitse rivieren-
systeem (Formaties van Peize en Appelscha), de gelegenheid een grote delta uit te bouwen, hoofd-
zakelijk bestaand uit fijn en grof zand, en later ook grind. De overwegend kalkloze aanvoer vanuit
het Noordduitse systeem stagneert als in het Elsterien wat nu Noord-Nederland is onder het ijs
wordt bedekt. In deze periode wordt daar ook de Formatie van Peelo afgezet, een smeltwater-
meerafzetting bestaand uit zware klei. De fluviatiele sedimenten in het zuiden zijn later vaak lokaal
verplaatst door water en wind en gesorteerd (Formaties van Stramproy en Boxtel). Tijdens het
Saalien komt het ijs tot in centraal Nederland en worden de meeste stuwwallen gevormd. Rijn en
Maas buigen naar het westen, maar zetten nog steeds grofzandig sediment af (Formatie van
Kreftenheye).

In de warme periode die volgt op het Saalien worden in het centrale deel van Nederland weer
mariene sedimenten afgezet (Eem Formatie). Aan de randen ervan ontwikkelen zich dikke veen-
lagen (Formatie van Woudenberg). Tijdens de laatste ijstijd (Weichselien) bereikt het ijs Nederland
niet. Dekzanden en l6ss worden ten zuiden van het ijs afgezet, evenals fluvio-periglaciale afzet-
tingen (Formatie van Boxtel).

De terugtrekking van het ijs en de zeespiegelstijging tengevolge daarvan markeren het begin van
het Holoceen. Het Rijn-Maassysteem wordt meer meanderend/anastomoserend en de afzetting zijn
gemiddeld fijnkorreliger (overwegend klei en fijn zand; Formatie van Echteld). Met het verder stijgen
van de zee ontstaan grote getijdebekkens en lagunes, min of meer ter plaatse van de huidige kust-
lijn, waarin meest kalkhoudende zanden en siltige kleien werden afgezet (Formatie van Naaldwijk).
De sedimentatie van Rijn en Maas trekt zich terug naar het midden en zuidoosten. Aan de randen
van het intergetijdegebied vormen zich veengebieden, die naar het centrale en noordelijke gebied
uitbreiden (Formatie van Nieuwkoop). Door een nieuwe transgressie van de zee wordt dit veen
geérodeerd en bedekt met mariene kleien en fijnkorrelig Rijn-Maas sediment. Vanaf deze periode
wordt ook de invloed van de mens op de sedimentatiepatronen, via bedijking, drainage, ontvening
enz., steeds groter.
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De hierboven beschreven afzettingen vormen, wanneer ze aan het landoppervlak voorkomen, het
moedermateriaal waarin bodemvorming is opgetreden. Gunstige condities voor bodemvorming zijn
er pas sinds de laatste ijstijd; ten opzichte van andere regio's heeft bodemvorming in Nederland
vaak maar in beperkte mate plaatsgevonden. Vandaar dat de lithologie van het moedermateriaal
sterk bepalend is voor de eigenschappen van de meeste Nederlandse bodems. Er kunnen vijf
hoofdtypen onderscheiden worden: (eolisch) zand, 16ss, fluviatiele klei, mariene klei en veen (fi-
guur 1). Zand en klei verschillen niet alleen in termen van korrelgrootte, maar ook in mineralogische
samenstelling. Zanden bestaan overwegend uit kwarts en veldspaten, kleien uit kleimineralen zoals
smectiet en illiet. Die laatste bevatten relatief hogere concentraties van de meeste metalen, zodat
dit onderscheid van belang is bij het bepalen van natuurlijke achtergrondwaarden.

Figuur 1.1
De hoofdindeling van de Nederlandse bodem in de lithologieklassen Veen, Zanad, Mariene klei, Fluviatiele klei en LJss.
Tevens zjjn de 358 bemonsteringslocaties aangegeven.
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1.3 Landgebruik en bronnen van diffuse verontreiniging

Bodemvorming vindt plaats onder invloed van klimaat, reliéf en de flora en fauna die zich in en op
de bodem ontwikkelt. Dit leidt vooral tot veranderingen in de structuur van de bodem, en slechts in
mindere mate tot bulk-chemische veranderingen. In een volledig natuurlijk systeem onttrekt de
vegetatie weliswaar voedingsstoffen aan de bodem, maar brengt deze er ook weer in terug als de
plantenresten vergaan en in bodem-organische stof worden omgezet. Ook als het plantaardige
materiaal eerst door dier of mens wordt geconsumeerd is een dergelijke gesloten kringloop moge-
lijk. De samenstelling van de minerale bodem hoeft dus niet te veranderen, er is slechts sprake van
een tijdelijk gebruik van de bodemstoffen. Doordat de vegetatie ook CO, (in geval van vlinderbloe-
migen ook stikstof) uit de atmosfeer opneemt, is er bij bodemvorming wel sprake van een toename
van organische stof in de bodem. Langzame uitloging van vooral kalk en basische kationen, door
de percolatie van relatief zuur neerslagwater, is een andere bulk-chemische verandering die met
natuurlijke bodemvorming gepaard gaat.

De schaal waarop deze kringlopen plaatsvinden is door menselijk ingrijpen in veel gevallen sterk
vergroot, zowel wat betreft ruimte en tijd als wat betreft de omvang van de stofstroom. Bij inten-
sieve landbouw worden veel voedingsstoffen uit de bodem met de oogst afgevoerd naar elders.
Deze moeten dan worden aangevuld via kunstmest of via de mest van vee dat wordt gevoed met
van buiten het bedrijf (en vaak van buiten Nederland) geimporteerd veevoer. Ook bij industriéle
processen (inclusief transport) worden grondstoffen vanuit de hele wereld aangevoerd, en komen
de stoffen uit de afvalstromen (via water en lucht) vervolgens lokaal of regionaal in de bodem
terecht. Voor zeer veel elementen is de antropogene bijdrage aan de concentratie in en circulatie
met atmosferisch stof vele malen groter dan wat van nature door vulkanisme en stofstormen
optreedt (Nriagu, 1989).

Ten opzichte van de compartimenten lucht en water is de bodem 'geconcentreerd'. Lucht bevat
vooral stikstof (80%) en zuurstof (20%), alle overige bestanddelen hebben samen een concentratie
van minder dan 2%. Zeewater bevat gemiddeld in totaal slechts 3.5% zouten en zoet water maar
een fractie daarvan. Maar in de bodem zijn een groot aantal stoffen aanwezig in een breed scala
aan concentratieranges. In tegenstelling tot lucht en water is bodem ook niet mobiel, er treedt
geen verversing op. Enerzijds betekent dit dat veranderingen in de chemische samenstelling van de
bodem door uitputting, of door verontreiniging door overmatige bemesting en industriéle input, ten
opzichte van de aanwezige voorraad relatief klein zijn. Anderzijds betekent het dat een eenmaal
opgetreden verandering meestal beklijft. In combinatie betekent dit, dat we voor wat betreft veran-
deringen in bodemsamenstelling door diffuse verontreiniging vooral kijken naar netto cumulatieve
effecten op de langere termijn. Afbreekbare stoffen zijn in dat kader minder interessant, maar ook
de meer persistente organische contaminanten worden hier niet belicht. De geochemische atlas
beperkt zich, met uitzondering van het totaal gehalte aan organische stof, tot anorganische (mine-
rale) stoffen. Op de ruimtelijke schaal en resolutie van deze atlas zijn belasting van de bodem via
atmosferische depositie, en via breed toegepaste landbouwpraktijken daarbij het meest relevant.

In de voorbije eeuwen heeft energieopwekking uit steenkool een duidelijk zichtbare bijdrage
geleverd aan atmosferische emissies. De rookgassen bevatten niet alleen het verzurende sulfaat,
maar ook vluchtige verbrandingsresten van met de steenkool geassocieerde minerale deeltjes en
geadsorbeerde metalen. Met name emissies van Hg, Se, As en Sb worden aan kolenverbranding
toegeschreven, maar ook metalen zoals Cd, Sn, Pb en Zn kunnen hierbij vrijkomen. Tegenwoordig
worden de rookgassen gefilterd en zijn de diffuse emissies beperkt. Metaalproducerende
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industrieén vormen een tweede belangrijke bron van atmosferische emissies. Voor wat betreft de
ijzerindustrie gaat het grotendeels om dezelfde stoffen als bij kolenverbranding voor energieopwek-
king, omdat met steenkool ook het in het ijzererts aanwezige geoxideerde ijzer tot metallisch ijzer
kan worden gereduceerd. Daarnaast draagt de ijzerindustrie bij aan atmosferische emissies van
specifiek met Fe geassocieerde metalen zoals V, Cr, Ni en Mo. De productie van koper en zink is
specifiek verantwoordelijk voor atmosferische emissies van Cu, Pb, Zn en Cd. Het verkeer is de
derde belangrijke atmosferische bron voor het metaal Pb, dat vroeger aan benzine werd toege-
voegd voor een betere verbranding.

Emissies vanuit de landbouw hebben vooral betrekking op stoffen die als bijmenging in mest,
kunstmest of bodemverbeteraar aanwezig zijn. Daarnaast zijn ook metaal-organische verbindingen
in bestrijdingsmiddelen een bron van metalen (o.a. As, Pb, Cu, Zn, Mn, Hg en Sn; Senesi et al.,
1999). Het gebruik in de fruitkweek is berucht, een sterk verhoogd Cu-gehalte in de bodem is niet
zelden te herleiden tot een voormalige boomgaard. Om gebreksziekten te voorkomen krijgt vee
voeding die verrijkt is met Cu en Zn. Deze metalen komen vervolgens ook in verhoogde concen-
traties in de mest terecht. Vooral varkensmest staat bekend om het hoge Cu-gehalte. Koper in
mest kan ook afkomstig zijn van kopersulfaat, dat wordt gebruikt in voetbaden voor hoefontsmet-
ting die vervolgens in de mestput worden geloosd. De bronnen voor fosfaatkunstmest zijn sedimen-
ten die bestaan uit geaccumuleerde uitwerpselen van zeevogels. Ze bevatten vaak relatief hoge
concentraties van het spore-metaal Cd, afkomstig van de zeedieren op het vogelmenu. Het met de
intensivering van de landbouw gepaard gegane toegenomen gebruik van kunstmest heeft daarom
bijgedragen aan aanrijking van de bodem met Cd. Zowel organische bodemverbeteraars zoals
compost en minerale toevoegingen zoals bagger of slib afkomstig van rioolwaterzuiveringen bevat-
ten hogere (spore)metaalgehalten dan de bodem zelf. Dit komt doordat metalen goed adsorberen
aan zowel organische stof als aan slibdeeltjes. De historische toemaakdekken in het veenweide-
gebied zijn een andere vorm van bodemverbetering, waarbij met het nuttige materiaal (organisch
stadsafval en kalium uit potas) ook ongewenste afvalstoffen in de bodem terecht zijn gekomen.

Duidelijk is dat de meeste diffuse bronnen een combinatie van stoffen in de bodem kunnen
brengen, en dat voor vrijwel elk sporemetaal meerdere bronnen te vinden zijn. Uit massabalans
studies (Fraters, 1991; Coppoolse et al., 1993) komt naar voren dat voor Nederland de historische
atmosferische input vooral van belang is geweest voor Pb, Hg en As, terwijl Cd, Cu en Zn meer
gerelateerd zijn aan de landbouwkundige praktijk.

1.4 Bemonstering en analyse

De bemonstering en analyses van de totaalgehaltes zijn uitgevoerd door Grishja van der Veer in het
kader van zijn promotie-onderzoek (Van der Veer, 2006). Voor de bemonsteringsopzet is gebruik
gemaakt van beschikbare digitale kaarten van de bodem, geologie en het landgebruik in Nederland.
Hieruit is een selectie gemaakt (doelgebied) van de bodems in het landelijk gebied, waarbij zeer
ongewone types moedermateriaal (bijv. pre-Kwartaire afzettingen) en sterk gelaagde profielen

(bijv. dunne kustafzettingen op fluviatiele klei) zijn weggelaten. Het overgebleven doelgebied

(ca. 26.000 km? beslaat 76% van het totale Nederlandse landoppervlak en bestaat uit landbouw-
gebieden en bossen/natuurgebieden. Dit doelgebied is op basis van lithologie, landgebruik en
soms ook regio, onderverdeeld in een aantal subgebieden (strata). Naar rato van het oppervlak zijn
400 monsterlocaties over deze strata verdeeld en binnen de strata willekeurig gekozen (gestratifi-
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ceerde random bemonstering). Uiteindelijk zijn 358 van de geplande locaties bemonsterd (90%
realisatie). Hierbij zijn vooral de zuidelijke zandgronden (Noord-Brabant) en de zuidelijke zeeklei-
gronden (Zeeland) enigszins ondervertegenwoordigd ten opzichte van de overige strata. Op iedere
locatie zijn telkens twee bodemmonsters genomen met een vast volume (ca. 0.22 dm?), één van de
bovenste bodemlaag (0-20 cm) en één van een diepere bodemlaag (100-120 cm).! De diepere
monsters vertegenwoordigen de natuurlijke samenstelling van het moedermateriaal, waartegen de
samenstelling van de toplaag, beinvloed door bodemvorming en diffuse verontreiniging, kan
worden geévalueerd.

Alle analyses zijn uitgevoerd op de fractie <2 mm van bij 40 2C gedroogd bodemmateriaal.

Voor het bepalen van de totale gehaltes? zijn diverse analytische methoden gebruikt om een zo
breed mogelijk scala aan elementen te bestrijken. De belangrijkste zijn: 1) Rontgen-fluorescentie
(XRF-analyse) van geperste tabletten van het fijngemalen monster voor hoofd- en sporenelementen,
en 2) inductief gekoppeld plasma massa spectrometrie (ICP-MS analyse), na destructie van fijn-
gemalen monster met behulp van een zuurmengsel gebaseerd op waterstoffluoride (HF). Kwik (Hg)
is apart bepaald met behulp van een combinatie van pyrolyse en atomaire absorptie-spectrometrie
(py-AAS). Organisch stof en carbonaat zijn bepaald via thermo-gravimetrische analyse (TGA).

Naast totaal-gehaltes zijn (of worden) ook bepalingen gedaan aan twee extracties, die verschillende
gradaties van 'beschikbare' gehaltes vertegenwoordigen. Het betreft extracties met 0.43M HNO,
en met 0.01M CaCl,. De eerste is een matig zure extractie waarmee beoogd wordt het potentieel
'reactieve’ deel van het totaal aanwezige gehalte te bepalen; de tweede is een zeer zwakke extra-
ctie die beoogt het 'direct beschikbare' deel te meten. In beide extracties worden de opgeloste
elementen gemeten via ICP-Atomaire Emissie Spectrometrie (ICP-AES; voor hoofdelementen) of ICP-
MS (voor sporenelementen). In het CaCl-extract wordt daarnaast ook een pH-bepaling gedaan en
wordt het gehalte opgelost organisch koolstof (DOC; Dissolved Organic Carbon) gemeten.

Alle gegevens worden uitgedrukt op basis van het 105 ¢C-drooggewicht, zoals bepaald via TGA.
De kwaliteit van de analyses is vastgelegd door het gebruik van standaardmonsters (voor het
kwantificeren van de juistheid) en duplo-monsters (voor de precisie).

15 Database en kaarten

15.1 Inhoud en format van de database

De dataset waarop deze atlas is gebaseerd is onderdeel van de (relationele) database met
gegevens over chemische bodemkwaliteit die het RIVM heeft samengesteld voor het onderzoek

naar achtergrondwaarden in de bodem (zie ook Mol en Spijker, 2007). Voor de Geochemische
Atlas-dataset zijn de volgende onderdelen beschikbaar:

! Tenzij er tussen 80-130 cm een lithologie-overgang is aangetroffen, dan is het monster 10 cm boven die overgang
genomen (minimum diepte dus 50-70 cm); bij nog ondiepere lithologie-veranderingen is de locatie niet bemonsterd.
2 Zie Mol en Spijker (2007) voor een discussie van bruikbare analyse-methoden voor totaalgehalten.
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— Een monsterarchief dat in beheer is bij Deltares.

— Digitale versie van alle geanalyseerde data met hun metadata opgeslagen in de RIVM-database
(NB.: profielen zijn niet bodemkundig beschreven maar lithologisch).

— Van ruim 200 locaties zijn foto's aanwezig van het profiel en het landschap.

De Geochemische Atlas-dataset zal in 2010 worden uitgebreid met metingen van pH, opgeloste
organische stof (DOC) en een breed scala aan hoofd- en sporenelementen aan CaCl,-extracten van
de monsters. De resultaten daarvan zullen worden gerapporteerd in een volgende editie van deze
atlas. Deze tweede, herziene druk bevat, naast het carbonaat- en organische stofgehalte, de
resultaten van de totaalbepalingen en de HNO5-bepalingen.

1.5.2 Kaarten per gemeten variabele

De gegevens worden gepresenteerd per gemeten variabele. In aanvulling op de kaartbeelden van
totaalgehalten en potentieel reactieve gehalten (HNOs-extractie) in onder- en bovengrond, zijn
enkele tabellen en grafieken opgenomen. Deze geven de statistische verdeling en de statistische
kengetallen weer per lithologie, de relatie tussen totaalgehalte en het totaal Al-gehalte (als proxy
voor het gehalte kleimineralen) en de relatie tussen het potentieel reactieve gehalte en het
totaalgehalte.
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2 Voorbeeld van een interpretatie:
Natuurlijke achtergrond-
concentraties van metalen in
de Nederlandse bodem

In het voorwoord zijn enkele voorbeelden genoemd van vraagstukken waarbij interpretaties van
landsdekkende geochemische data een rol kunnen spelen: uitspoeling van contaminanten, voedsel-
veiligheid, normstelling en monitoring van de koolstofvoorraad. In dit hoofdstuk gaan we in op een
aspect van normstelling: het schatten van natuurlijke achtergrondwaarden en antropogene aan-
rijking. Hiervoor is in 2007 een methode uitgewerkt voor het ministerie van VROM die uitgebreid
beschreven is in Mol en Spijker (2007).3

2.1 Natuurlijke achtergrondconcentraties van metalen in de
Nederlandse bodem

De beknopte weergave van deze methode in deze atlas heeft de volgende opbouw: wat verstaan
we onder achtergrondwaarde, op welke manier kunnen we schatten wat natuurlijke gehalten in de
bodem zijn, en verschillen bodems met veel organische stof van minerale bodems.

Het begrip achtergrondwaarde leidt vaak tot spraakverwarring doordat mensen er verschillende

betekenissen aan geven. Mol en Spijker (2007) geven een uitgebreide bespreking hiervan, en ook

in de publicaties van Reimann et al. (2005) en Salminen en Tarvainen (1997) wordt hier uitgebreid
op ingegaan. We volgen in deze atlas de definities die door Spijker en Vlaardingen (2006) zijn
opgesteld. Die luiden als volgt:

- Natuurlijke achtergrondwaarden: concentraties van stoffen in de bodem van een bepaald
gebied die een geogene of biogene oorsprong hebben en niet anders zijn beinvioed dan door
natuurlijke processen.

— Antropogene achtergrondwaarden: concentraties van stoffen in de bodem van een bepaald
gebied die veroorzaakt zijn door niet-natuurlijke (antropogene) processen.

— Achtergrondwaarden: som van de concentraties van natuurlijke achtergrondwaarden en
antropogene achtergrondwaarden.

Voor het schatten van natuurijke achtergrondwaardenin de bodem zijn twee concepten van
belang. Het eerste concept is dat de ondergrond (C-horizont) wordt gebruikt als model voor de

3 www2.alterra.wur.nl/Webdocs/PDFFiles/Alterrarapporten/AlterraRapport1460.pdf
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natuurlijke samenstelling van de bodem. Het is uit diverse onderzoeken gebleken dat op het niveau
van de bulkchemie de mens nog weinig invioed heeft gehad op de ondergrond (Blaser et al., 2000;
Facchinelli et al., 2001; Shotyk et al., 2001; Spijker, 2005; Van der Veer, 2006). Dit betekent dat
de bulkchemische samenstelling van de ondergrond overeenkomt met de natuurlijke samenstelling.
De ondergrond kan dus gebruikt worden als model voor een onverstoorde bodem. Wanneer toch
sprake is van invioed van de mens op de bulkchemie van de ondergrond, dan is dat vrij eenvoudig
te onderkennen. We zullen dit laten zien na de bespreking van het tweede concept.

Het tweede concept is dat het hoofdelement aluminium (Al) gebruikt wordt als schatter (of voor-
speller) voor de natuurlijke gehalten van de sporenelementen. In de onverstoorde C-horizont wordt
het verband bepaald tussen Al en de verschillende sporenelementen. Dit verband is vervolgens in
de bovengrond te gebruiken om de natuurlijke achtergrondwaarden voor de sporenelementen te
schatten. Door dit te vergelijken met de daadwerkelijk gemeten gehalten aan sporenelementen is
de antropogene aanrijking te schatten.

De basis van deze relatie tussen het hoofdelement Al en de sporenelementen ligt in de mineraal-
samenstelling van de bodem. Zoals reeds opgemerkt kan Nederland, afgezien van een deel van
Limburg, beschouwd worden als een sedimentair bekken dat voornamelijk bestaat uit Pleistocene
zanden en Holocene mariene en fluviatiele afzettingen die over het algemeen veel kleiiger zijn.
Beide komen voor in combinatie met veenvorming. De mineralen in de Nederlandse sedimenten zijn
verweringsproducten van primaire silicaten uit de gesteenten van het achterland (o.a. olivijnen,
pyroxenen, amphibolen, veldspaten). Tijdens de vorming van het kristalrooster van deze primaire
silicaten worden de geéigende bouwstenen zoals Si, O, Al, Fe, en Mg in het rooster ingebouwd.
Dit zijn de zogenaamde bulk- of hoofdelementen omdat zij het hoofdbestanddeel uitmaken van het
totale kristalrooster. Op basis van deze hoofdsamenstelling krijgen de verschillende mineralen ook
hun naam. Daarnaast wordt een hele reeks aan elementen in kleine tot zeer kleine hoeveelheden in
het rooster ingebouwd. Dit zijn de zogenaamde sporenelementen (o.a. La, Dy, Pb, Ni, Hf). Dit
inbouwen van sporenelementen heeft te maken met de beschikbaarheid en met de chemische
verwantschap tussen de verschillende elementen in het periodiek systeem. Tijdens verwering van
de primaire mineralen naar secundaire mineralen (een essentiéel onderdeel van de bodemvorming)
blijft de associatie tussen de hoofdbestanddelen en de sporenelementen grotendeels bestaan.

Er bestaan dus in de natuurlijke chemische samenstelling van de bodem vele relaties tussen
elementen. Door het bestaan van dergelijke correlaties is in het algemeen de variatie in sporen-
elementen te verklaren uit de variatie in bulkelementen. Daarbij moet wel terdege in het oog
worden gehouden dat deze relaties kunnen variéren afhankelijk van vele factoren zoals de mate
van verwering, het uitgangsmateriaal, transport en sortering van het verweerde materiaal, en
chemische reacties tijdens transport en sedimentatie (Tebbens, 1999). Daarnaast spelen de
tijdschaal waarop deze factoren een rol spelen, variérend van minuten tot miljoenen jaren, en het
klimaat ook een rol. Dat betekent dat voor de verschillende bodemtypen (ontstaan onder verschil-
lende omstandigheden) ook verschillen kunnen bestaan in de verhoudingen tussen bulk- en sporen-
elementchemie. Daar staat tegenover dat een aantal relaties vrijwel altijd terugkeert. Een voorbeeld
hiervan is de sterke correlatie van de Ni-concentratie (sporenelement) met de Al-concentratie
(bulkelement) (fig. 2.1). Uit diverse studies blijkt dat er voor vele sporenelementen een goede
relatie bestaat met Al (Bianchini et al., 2002; Huisman et al., 1997; Mol, 2002; Sharma et al.,
2000; Spijker, 2005; Sterckeman et al., 2004; Tack et al., 1997; Tebbens et al., 2000;

Van der Veer, 2006; Wilcke et al., 1998). Aluminium is een belangrijke bouwsteen van de
aluminium-silicaten waartoe ook klei behoort. Aluminium kan daardoor als proxy (schatter of
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voorspeller) gebruikt worden om de natuurlijke chemische samenstelling van vele sporenelementen
te voorspellen.

Er zijn vier verbanden tussen een natuurlijke proxy en een potentiéel antropogeen beinvioed
element te onderscheiden. Bij het eerste verband is geen sprake van antropogene invloed. Er is
dan geen verschil tussen de onder- en bovengrond, de puntenwolken liggen over elkaar heen. Een
element dat dit patroon in grote lijnen volgt is nikkel (fig. 2.1). Als er wel antropogene invloed heeft
plaatsgevonden, het tweede type verband, dan is dit zichtbaar door verhoogde concentraties in
de bovengrond ten opzichte van de natuurlijke achtergrondconcentraties in de ondergrond. Een
duidelijk voorbeeld hiervan is het element lood (fig. 2.2). In dit geval ligt de puntenwolk van de
bovengrond boven die van de ondergrond. In het derde geval is er tevens antropogene invioed
geweest in de ondergrond. Dit is te zien aan de relatief hogere waarden van sommige monsters
in de ondergrond ten opzichte van de overige waarden in de ondergrond. Dit patroon zal in de
praktijk herkenbaar zijn omdat het niet waarschijnlijk is dat binnen een groot en divers gebied de
gehele ondergrond in gelijke mate is aangerijkt. Een praktijkvoorbeeld hiervan is het element Mo
(figuur 2.3). Dat een element als Mo ook is aangerijkt in de ondergrond heeft vermoedelijk te
maken met de grote mobiliteit onder uiteenlopende chemische omstandigheden. Mo is mobiel tot
zeer mobiel in geoxideerde milieus onder alle pH-omstandigheden, de enige belemmeringen zijn
gereduceerde omstandigheden en de aanwezigheid van carbonaat (Reimann et al., 1998; De Vos,
et al., 2006). In Nederlandse bodems spoelt het dus makkelijk naar beneden in het profiel. In het
vierde voorbeeld is er geen relatie tussen de natuurlijke proxy en het antropogeen beinvloede
element. Een element dat in de praktijk grotendeels dit gedrag vertoont is calcium (fig. 2.4). Hierbij
valt echter wel op dat sprake lijkt van een ondergrens aan het Ca-gehalte die verband houdt met
het Al-gehalte. Dit heeft waarschijnlijk te maken met het feit dat de Alkmineralen altijd voor een deel
bestaan uit mineralen als Ca-veldspaat (anorthiet) en smectiet.

Met deze twee concepten kunnen op basis van de samenstelling van de ondergrond relaties
worden afgeleid tussen Al en de sporenelementen. Met deze relatie kan vervolgens op basis van
het Al-gehalte in de bovengrond worden geschat wat het te verwachten gehalte aan sporenelemen-
ten is in de bovengrond. Wanneer van sommige sporenelementen de gehalten hoger zijn dan
verwacht is sprake van (antropogene) aanrijking.

Om dit voor Pb op één locatie concreet te maken staat in figuur 2.2 een pijltje dat de aanrijking
ten opzichte van de regressielijn aangeeft. De Al-concentratie van dit monster is ongeveer 10%
op gewichtsbasis en de Pb-concentratie is ongeveer 60 ppm. De regressielijn, gebaseerd op de
onverstoorde ondergrondmonsters, geeft het natuurlijke verband aan tussen Al en Pb in de
Nederlandse bodems en heeft als formule:

Geschatte natuurljke Pb-conc. = 1.72 * gemeten Al-conc. + 2.38

Ingevuld voor deze locatie levert dat de volgende schatting op van het natuurlijke achtergrond-
gehalte:

Geschalte natuurijjke Pb-conc. = 1.72 * 10 + 2.38 = 19.58

Het gemeten Pb-gehalte was 60, dus de aanrijking wordt geschat op ongeveer 40 ppm. Op deze
manier kan voor alle locaties de aanrijking worden geschat. Deze informatie kan vervolgens worden
gebruikt om gemiddelde aanrijkingspercentages voor elementen in de Nederlandse bodem te
schatten, of voor het maken van kaarten waarop ruimtelijke aanrijkingspatronen zichtbaar kunnen
worden gemaakt. In de volgende paragraaf geven we een paar voorbeelden van dit soort kaarten.
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Figuur 2.1

Het verband tussen Ni en Al als voorbeeld van een element dat niet antropogeen is aangerijkt. De regressieljin
met 90%-betrouwbaarheidsinterval is gebaseerd op de ondergrondmonsters. Groene driehoekjes ondergrona,
rode rondjjes bovengrond.

o top soil
~ sub soil

100
|

—— baseline model
- - - model error

Pb [ppm]

Al—-ox [wi—%]

Figuur 2.2

Het verband tussen Pb en Al als voorbeeld van een element dat in de bovengrond antropogeen is aangerikt.

De regressieljjin met 90%-betrouwbaarheidsinterval is gebaseerd op de ondergrondmonsters. Groene driehoekjes
ondergrond, rode rondjes bovengrond.
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Figuur 2.3
Het verband tussen Mo en Al als voorbeeld van een element dat zowel in de bovengrond als in de ondergrond is
aangerijkt, al dan niet antropogeen. Groene driehoekjes ondergrond, rode rondjes bovengrond
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Figuur 2.4

Het verband tussen Ca en Al als voorbeeld van een element dat geen duideljjk verband vertoont met Al (al ljkt er
wel sprake van een ondergrens in het Ca-gehalte die toeneemt met het Al.gehalte). Groene driehoekjes ondergrona,
rode rondjjes bovengrond.
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Omdat de mineraalsamenstelling uitgangpunt is, werkt bovenbeschreven benadering voornamelijk

goed in minerale bodems. In bodems met hoge gehalten aan organische stof (OM) zijn de relaties

minder duidelijk. Uit het onderzoek van Van der Veer (2006) komen een paar belangrijke fenome-
nen naar voren over het gedrag van organische stof in bodems:

1. Er blijkt een verband te bestaan tussen het Al-gehalte en het organische stofgehalte van
bodems. Dit verband bestaat eruit dat bij een bepaald Al-gehalte een minimumgehalte aan OM
in de bodem aanwezig is. Deze ondergrens in het OM-gehalte vertoont een lineair verband
met het Al-gehalte. Dit heeft waarschijnlijk te maken met het voorkomen van organo-kleiverbin-
dingen in de bodem. (Het daadwerkelijk OM-gehalte kan overigens ver boven dit minimum-
gehalte uit stijgen).

2. OM-rijke gronden vertonen, na correctie voor de minerale samenstelling van de bodem,
aanrijking van een aantal elementen. Dit zijn vooral S, Mn, Cd, Cu, en Hg, maar ook Fe, As,
Se en Mo vertonen aanrijking, zij het wat minder prominent. Wat hierbij opvalt is dat dit voor
een belangrijk deel ook de elementen zijn met een niet zo eenduidig chemisch gedrag zoals
Hg, As, Se, en Mo.

3. De aanrijkingen in veen en andere OM-rijke gronden lijken vaak erg groot (denk aan de
toemaakdekken), maar wanneer gecorrigeerd wordt voor het dichtheidseffect* dan blijkt de
aanrijking van dezelfde orde van grootte als die in minerale gronden.

Gezien het bijzondere karakter en chemische gedrag van deze bodems is het duidelijk dat voor
deze OM-ijke gronden nader onderzocht moet worden hoe om te gaan met de achtergrond-
waarden. Uit een literatuuroverzicht in de studie van Van der Veer (2006) blijkt dat organische stof
op diverse manieren een bijdrage zou kunnen leveren aan de accumulatie van metalen in de
bodem, en zo dus een bijdrage kan leveren aan het natuurlijke achtergrondgehalte. Algemeen
wordt echter aangenomen dat deze bijdrage niet aantoonbaar is ten opzichte van de variatie in de
metaalconcentraties in het minerale deel van de bodem. Nader onderzoek zal moeten aantonen of
deze aanname juist is. Organisch stof is in ieder geval wel van belang voor bijvoorbeeld de bio-
beschikbaarheid, speciatie, aanrijkingsprocessen en mobiliteit van de metaalfractie.

2.2 De kartering van achtergrondgehalten

Met behulp van de hiervoor beschreven aanpak, bekend onder de naam geochemisch baseline
model, is op iedere locatie een te verwachten natuurlijk gehalte aan metalen te berekenen. Meestal
wil men dit echter voor een heel gebied weten, bijv. voor heel Nederland of voor een bepaalde
regio. Het is dan mogelijk om bijv. gemiddelden of medianen voor zo'n gebied te berekenen, maar
vaak wil men ook de ruimtelijke patronen achterhalen. Het is dan gebruikelijk om met kaarten te
werken. In deze atlas geven we als voorbeeld de kaarten van het element lood (Pb) weer. We
hebben zowel kaarten gemaakt van het daadwerkelijk gemeten gehalte als kaarten van het natuur-
lijk achtergrondgehalte en de aanrijking, geschat op basis van het geochemisch baselinemodel.

De waarden zijn in de kaart weergegeven als bollen. De grootte van de bol geeft de hoogte van de
waarde aan. De grootte-verdeling van de bollen is gebaseerd op de statistische verdeling van de

4 Veengronden zijn veel lichter dan zanden of kleien. Eenzelfde atmosferische input per oppervalk is op gewichtsbasis
voor venen daardoor relatief groter.
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waarden. Let erop dat de schaal van de bollen is geoptimaliseerd per kaart; eenzelfde bolgrootte

kan dus per kaart een verschillende concentratie weergeven. Als achtergrond voor de kaarten is de
lithologische indeling van Nederland gebruikt (zie figuur 1).
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Figuur 2.5
Kaart van de ftotaalgehalten (mg/kg) van Pb in de bovengrond.
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Figuur 2.6
Kaart van de geschatte achtergrondgehalten (mg/kg) van Pb in de bovengrond. (NB. De bollen zjjn weliswaar
ongeveer even groot als in figuur 2.5, maar de schaalverdeling is verschillend. Zie de hoofdtekst voor uitleg).
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X-Ray Fluorescence Pb enrichment

Figuur 2.7
Kaart van de geschatte aanrijking (mg/kg) van Pb in de bovengrond. De grize bollen duiden op een aanrijking die niet
boven het 90-percentiel van het geochemisch baselinemodel uitkomt, de zwarte bollen komen daar wel boven uit.

Dankzij het gebruik van een robuuste regressietechniek die weinig last heeft van uitschieters en
niet-normale verdelingen, kunnen voor veel elementen met een algemeen model voor alle
Nederlandse bodems op deze manier schattingen en kaarten worden gemaakt van de achtergrond-
waarden en de aanrijking in de bovengrond. Toch levert het in de meeste gevallen winst, in de vorm
van nauwkeuriger schattingen, op om per lithologie een apart geochemisch baselinemodel af te
leiden. Voor sommige elementen is dit zelfs onontkoombaar. Aan de hand van de grafiek van één
van die elementen, namelijk Ba (figuur 2.8), is dit goed te illustreren. In deze grafiek is namelijk
zeer duidelijk te zien dat de verschillende grondsoorten een verschillend verband laten zien tussen
Ba en Al. Voor Ba is dit zo extreem dat per grondsoort een baselinemodel 770ef worden afgeleid,
maar voor de meeste elementen geldt dat de baselinemodellen per lithologie nauwkeuriger zijn dan
de generieke baselinemodellen voor alle grondsoorten samen.
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Figuur 2.4
Het verband tussen Ba en Al als voorbeeld van een element waarvoor per grondsoort een apart baselinemode!/
nooazakeljjk is.

De kaarten voor lood zijn gebaseerd op baselinemodellen per lithologie. Ruimtelijke patronen die
meteen opvallen zijn het effect van de lithologie en de vrijwel universele aanrijking van de
Nederlandse bodem met lood. Het effect van de lithologie is duidelijk te zien aan het feit dat de
totaalgehalten in de zandgronden over het algemeen laag zijn terwijl die in het kust- en rivieren-
gebied, met zijn klei- en veenbodems, veel hoger zijn. Dat dit effect duidelijker is in het kaartje met
de geschatte natuurlijke achtergrondwaarden (fig. 2.6) duidt erop dat er naast de klei-mineralogie
ook andere factoren een rol spelen in de ruimtelijke spreiding van Pb in de bodem. In figuur 2.5
zijn daarom grote bollen te zien in de zandgebieden die het gevolg zijn van diffuse verontreiniging.
Deze grote bollen verdwijnen wanneer we de natuurlijke achtergrondwaarden voor die gebieden
karteren.

Kaartjes van de werkelijke gehalten in de ondergrondvertonen meestal, net als de kaartjes van
de geschatte achtergrondwaarden, een veel strakker verband met de lithologie. Dit geldt ook
voor kaartjes van de bovengrondgehalten van elementen die niet of nauwelijks antropogeen zijn
beinvloed, zoals Ni.

De vrijwel universele aanrijking van de bovengrond met lood vertoont ook nog wel enige structuur.

Voor fluviatiele kleien geldt doorgaans dat de aanrijking binnen de range van de natuurlijke variatie

blijft, dat wil zeggen onder het 90%-percentiel van het baseline model. De grootte van de aanrijking
voor mariene kleien en zandgronden is vergelijkbaar terwijl de totaalgehalten voor de kleien hoger

zijn. Dit duidt erop dat het bodemtype geen doorslaggevende rol speelt bij de aanrijking, maar dat

het diffuse verontreiniging betreft op grote ruimtelijke schaal die de klei en zandgronden op verge-
lijkbare wijze belast (met als bekendste voorbeeld lood in uitlaatgassen).
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Met behulp van dit soort goede ruimtelijke datasets met bodeminformatie kunnen bodemvraag-
stukken op het gebied van de uitspoeling van contaminanten naar grond- en oppervlaktewater,

de voedselveiligheid van gewassen, en de nieuwe normstelling die naast generieke normen ook
locatiespecifieke achtergrondwaarden en lokale maxima nodig heeft, beter worden beantwoord.
Zowel beleidsmakers en politici als wetenschappers hebben baat bij dit soort uitgebreide datasets
van goede kwaliteit. Beleidsmakers en politici omdat ze een beter onderbouwd beleid kunnen vorm-
geven dat zonder (inhoudelijke) problemen te verdedigen valt tegenover burgers en in Europees
verband. Wetenschappers omdat ze hun procesmodellen sneller kunnen toepassen en toetsen op
grotere ruimtelijke schaalniveaus.
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3 Kaarten, tabellen en grafieken
per element
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Ca - Calcium
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Cd - Cadmium
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Cr - Chromium
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