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1. INLEIDING 

Bij de p r oce s s en rondom de kwalitei t van het oppervlaktewater 

in een gebied a ls Midden-West-N eder land speelt het diepe grond-

water zowel kwantitatief a ls kwalitatief een belangri jke r o l . Als g e -

volg van de lage ligging van het maaiveld ten opzichte van het z e e -

niveau en de geologische opbouw van het profiel heeft het diepe grond-

water een duidelijke invloed op de waterhuishouding van het gebied. 

Met n ame de kwel, die p laatsel i jk voorkomt, kan in dit verband wor -

den genoemd. De grootte van deze kwel is afhankelijk van het s loot-

wate rpe i l , dat in de polders wordt gehandhaafd, de potentiaal van het 

diepe grondwater en de weers tand van het afdekkende grondpakket. 

De kwanti tat ieve invloed van de kwel in het beschouwde gebied i s , in 

het kader van het onderzoek naar de wa t e r - en zouthuishouding, b e -

schreven door COUWENHOVEN en TOUSSAINT (1969) en door WIT 

(1973). De r e su l t a t en h ie rvan bevest igen de e e r d e r genoemde s t e l -

ling dat het oppervlaktewater in Midden-West -Neder land wordt b e -

las t me t g rote hoeveelheden kwelwater . 

Het tot nu toe , door het Instituut voor Cultuurtechniek en Wate r ­

huishouding, u i tgevoerde kwal i te i t sonderzoek heeft zich ten aanzien 

van het g rondwater in hoofdzaak bepaald tot de chlor idegehal ten 

(verzi l t ing); dit in tegenstel l ing met het opperv laktewater , waarvan 

r eeds een u i tgebre id kwal i te i t sonderzoek heeft p laa ts gehad (zie 

no ta ' s VAN REES VELLINGA, TOUSSAINT en VAN GILS, 1972; 

TOUSSAINT, 1972 a en b; TOUSSAINT en STEENVOORDEN, 1973; 

WIJNSMA, 1972; WIT, 1973). Bij deze onderzoekingen we rd v a s t ge -

steld, dat het g rondwater p laatsel i jk voor een belangri jk deel bij -

d raagt tot de totale zoutbelast ing in casu tot de verontre iniging en/of 

vervuil ing van het opperv laktewater . De toenemende kwa l i t e i t sve r -

minder ing zou mede door het diepe grondwater worden ve roorzaak t . 



De kwali tei t van dit water heeft de l aa t s te j a r en dan ook bi jzondere 

aandacht . Onder andere de i ndus t r ie en de wa te rvoorz i en ingsbedr i j -

ven, die s teeds g ro t e r e aanspraken doen op het g rondwater , hebben 

groot belang bij de kwali tei t h ie rvan . 

Gezien de e i sen , die momentee l aan de waterkwal i te i t worden 

ges te ld , bes taa t e r in toenemende mate behoefte aan kennis omt ren t 

de chemische samenste l l ing van het diepe g rondwater . 

Deze nota heeft dan ook tot doel om aan de hand van bestaande 

gegevens een inzicht te verschaffen in de s i tuatie van het g rondwater 

en welke invloed de kwaliteit van dit wa te r heeft op de geb ru iksmoge-

lijkheden e rvan . Ve rde r is ge t racht na te gaan welke invloed het po -

tent ie le kwelwater heeft op de kwali tei t van het opperv lak tewater . 

2. GEBIEDSBESCHRIJVING 

2 . 1 . L i g g i n g 

Het in het kader van deze nota beschouwde gebied, aangeduid a l s 

Midden-West -Neder land , wordt in het noorden begrensd door het 

Noordzeekanaal en het IJ , in het westen door de Noordzee , in het 

zuiden door de Nieuwe Waterweg, Scheur , Nieuwe Maas en Lek en 

in het oosten door het Ams te rdam-Ri jnkanaa l . Het gebied bes laa t de 

hoogheemraadschappen Rijnland, Delfland, Schieland en Amste l land 

en gedeelten van de K r impene r - en Lopikerwaard en het Groo twa te r -

schap Woerden (fig. 1). 

Het hele onderzoeksgebied i s , met u i tzondering van de du ins t reek 

l angs de kus t , een typisch Hollands po lder landschap . De totale oppe r -

vlakte is c i r c a 200 000 ha, waarvan 70% bes taa t uit polder land. H i e r ­

van wordt 105 000 ha gebruikt voor landbouw en 19 000 ha voor tu in-

bouw, t e rwi j l c i r c a 15 000 ha wordt ingenomen door open water 

(CBS, 1970; JAARBOEK PROVINCIE NOORD-HOLLAND, 1972 en 

PROVINCIALE ALMANAK voor ZUID-HOLLAND, 1972). 

2 . 2 . G e o l o g i s c h e o p b o u w e n b o d e m k u n d i g e g e s t e l d h e i d 

De geologie van het gebied is b e schreven door VAN REES V E L -

LINGA (197 2). Ve rmeld zij s lechts dat in de ondergrond ve rsch i l l ende 



wate rvoerende pakketten voorkomen, die p laatsel i jk me t e lkaar in 

verbinding s taan. De wa te rvoerende lagen worden aan de oppervlakte 

afgedekt door een complex van venen, l emen , k leien en fijne zanden 

van wisse lende dikte. Bij de hydrograf i sche indeling kan ondersche id 

worden gemaakt t ussen de d roogmaker i jen en het zogenaamde boven-

land. In de d roogmaker i jen komen hoofdzakelijk oude zeekleigronden 

voor , welke z ee r geschikt zijn voor akkerbouw en ook tuinbouw, a ls 

het profiel b e s t aa t uit ka lkr i jke zavel en k le i , rus tend op kalkhoudend 

zand. Daa rnaas t komen h i e r ook k a lka rme k leigronden en veengron-

den voor , die mee s t a l voor g ras land worden gebruikt . Het bovenland 

bes taa t in het a lgemeen uit veengrond. 

In de omgeving van r i v i e r a r m e n en zijtakken h ie rvan vindt men 

s t roomruggronden (VINK, 1926; 1954). Verder l andinwaar ts ka lk­

a r m e kleien rus tend op veengrond. Op deze gronden komt in hoofd-

zaak g ras land voor . In het westen van het gebied komen langs de kust 

kalkhoudende zandgronden voor waarop tuinbouw wordt uitgeoefend. 

Gedeta i l leerde gegevens over de bodem van het betreffende gebied 

zijn voor t s gepubl iceerd door FETERIS (1967), STIBOKA (1966) en 

HAGEMAN (1969). 

2. 3 . H y d r o l o g i e 

De hydrologie van een gebied a l s Midden-West -Neder land wordt 

voor een n ie t onbelangrijk deel bepaald door de invloed van het diepe 

g rondwater . Het opt reden van kwel of inf i l t rat ie wordt v e roorzaak t 

door optredende po ten t iaa lverschi l len . De groot te h ie rvan is mede 

afhankelijk van de hydrologische grootheden van de ondergrond in 

casu de c -waarden (ver t ikale weers tand) van het afdekkend pakket 

en de scheidende lagen tussen eventuele wa te rvoerende pakketten 

en he t door la tend vermogen (kD-waarde van het (de) wa te rvoerend(e) 

pakket(ten). Gedeta i l leerde gegevens van de ve r t ika le wee r s t and van 

het afdekkende pakket ( c -waarde) , de kD-waarde van het bovenste 

en het d aa ronder l iggende wa te rvoerend pakket, van de kwel en van 

de inf i l t ra t ie zijn gepubl iceerd door r espect ievel i jk VAN REES 

VELLINGA (1972), WIT (1973), WITT en VAN REES VELLINGA 

(1970) en COUWENHOVEN en TOUSSAINT (1969). 



De holocene ondergrond van een groot deel van het onde rzoeks -

gebied bes taa t uit veengronden. Naa rma te het mi l ieu t i jdens de g roe i 

van het veen r i jke r is geweest , hebben de planten ook me e r voedings-

stoffen vastgelegd en is het veen chemisch r i j ke r . Dit betreft vooral 

de e lementen ca lc ium, ka l ium, fosfor en s t ikstof in ve rsch i l lende 

verbindingen. Een deel van de aanwezige chemische verbindingen 

i s n ee rges l agen in de vo rm van concre t i es - de zogenaamde veen-

mine ra l en - . Een voorbeeld daarvan vormt de fosfaatverbinding 

vivianiet (PONS, 1959). H ie rnaas t heeft het gehalte aan bepaalde 

op losbare stoffen van de p le is tocene sedimenten invloed op de kwa-

l i te i t van het diepe g rondwater . Ook wordt de s amens te l l ing beinvloed 

door n ee r s l ag uit het g rondwater en door ionenwissel ing tussen het 

g rondwater en het sediment (GEIRNAERT, 1972). Door kwel en l o -

zing van opgepompt grondwater kunnen in het betreffende water op -

geloste ionen in het oppervlaktewater t e rech t komen en zo de kwal i -

te i t van po lde r - en boezemwater beinvloeden. Daarnaas t heeft u i t -

spoeling van meststoffen p l aa t s , waarvan het gebruik afhankelijk is 

van het bodemtype en het grondgebruik. In het a lgemeen heeft dit 

e ch te r a l leen consequent ies voor de kwaliteit van het bovenste g rond­

wate r (STEENVOORDEN en OOSTEROM, 1973). 

3 . PROBLEEMSTELLING 

In een gebied a l s Midden-West -Neder land neemt de wa t e rbe -

hoefte s teeds toe . Deze toename - en vooral de stijging van de b e -

hoefte aan wa te r van goede kwali tei t - i s enerz i jds het gevolg van de 

u i tbreiding van de bevolking, anderz i jds van de in tens iver ing en u i t -

breiding van het bedri j fs leven ( land- en tuinbouw, indus t r ie ) . Gezien 

de beperkte mogeli jkheden voor water in laa t en de ve rminder ing van 

de kwali tei t van het oppervlaktewater wordt de exploitat ie van g rond­

wate r v e rg roo t . Het gevolg van de voor tdurend toenemende g rond-

wateront t rekking is een stijging van de zoe t -zou tgrens en een v e r -

breding van de b rakwaterzone zodat wa te r winning sputten na k o r t e r e 

of l angere tijd b rak of zout wa te r gaan l everen (VAN REES VELLINGA, 

TOUSSAINT en VAN GILS, 1972). In het k ade r van het onderzoek n aa r 

de verontre in iging van oppervlaktewater is het van e s sen t i ee l belang 



ook inzicht te kr i jgen in de chemische samens te l l ing van het diepe 

g rondwater . Het gehalte aan opgeloste stoffen en de samens te l l ing 

e rvan beperken in aanzienlijke ma te de b ru ikbaarhe id . Indien toch 

water van minder goede kwali tei t moet worden gebruikt , zullen e r 

maa t r ege l en nodig zijn om eventueel schadelijke gevolgen te voor -

komen. 

4. BESCHIKBARE GEGEVENS 

4 . 1 . M o n s t e r p l a a t s e n 

De voor dit onderzoek gebruikte gegevens zijn van ve rsch i l lende 

h e rkoms t . Een groot aantal chemische wa te rana lyses is afkomstig 

uit het a rchief van het Rijksinst i tuut voor Dr inkwatervoorziening 

(RID) te ' s -Gravenhage . Door het ICW werden in de j a r en 1968 tot 

en me t 1971 ongeveer zeventig boringen in Midden-West -Neder land 

u i tgevoerd, waarb i j per boring een of m e e r d e r e f i l te rs op v e r s ch i l ­

lende n iveaus werden aangebracht . Wa t e rmons t e r s die aan deze f i l­

t e r s werden ont trokken, werden door het RID geana lyseerd . 

In de in het a rchief opgenomen g rondwate r - ana lyses worden 

g ro te ve r sch i l l en in het aantal geana lyseerde componenten aange-

troffen. Van vele wa t e rmons t e r s werd v roege r a l leen m a a r het g e ­

halte aan chlor ide vas tges te ld . Terwij l de samenges te lde ch lo r ide -

kaa r t en gebasee rd zijn op 2000 ana lyses (VAN REES VELLINGA, 

TOUSSAINT en VAN GILS, 1972) kon de k aa r t van de i j zergehal ten 

worden samenges te ld uit de gegevens van 551 wa t e rmons t e r s ; die 

van de totale hardheid be rus t s lechts op 385 gegevens . 

De l igging van de mons t e rp l aa t sen van het g rondwater i s op fig. 1 

aangegeven. De gebruikte gegevens van het b oezem- en po lderwater 

zijn afkomstig van het wa terkwal i te i t sonderzoek, waarvan de r e s u l -

ta ten door TOUSSAINT (1970 t / m 1973) zijn g e r appor t ee rd . 

4 . 2 . O n d e r z o c h t e i o n e n e n o v e r i g e b e p a l i n g e n 

De analyse re sul taten van de door het RID onderzochte mons t e r s 

zijn zowel u i tgedrukt in mi l l iequivalenten per l i t e r a ls in m i l l i g r a m -



men per l i t e r ; de t o t a l e - en b icarbonaathardheid bovendien in Duitse 

graden (°D). 

De in het kader van dit onderzoek beschouwde bepalingen hebben 

betrekking op de volgende ionen en grootheden: 

kat ionen : n a t r i um, ka l ium, ca lc ium, magnes ium, 

ammonium 

anionen : ch lor ide , sulfaat, hydrocarbonaa t , n i t raa t 

over ige bepal ingen: 

o r tho-fosfaa t : u i tgedrukt in mg P pe r l i t e r 

i j z e r : u i tgedrukt in mg Fe per l i t e r 

mangaan : u i tgedrukt in mg Mn per l i t e r 

g e l e id ingsve rmogen : u i tgedrukt in mmho ' s per cm bij 25 C 

zuu rg raad (pH) 

5. VERWERKING RESULTATEN 

5 . 1 . B e r e k e n i n g e n 

Na i nven ta r i sa t i e zijn de ana lyse resu l t a t en op ponskaar ten o v e r -

gebracht . Door middel van een aantal speciaal geschreven p r o g r a m -

m a ' s zijn de gegevens me t behulp van de computer (type IBM 113 0 

en CDC 6600) bewerkt . Het geheel i s v e r zo rgd door het Instituut 

voor Wiskunde, In format ieverwerking en Stat is t iek (IWIS-TNO, 1972) 

en door de afdeling Wiskunde van het Instituut voor Cultuurtechniek 

en Waterhuishouding te Wageningen (VAN GILS, 1972). 

Behalve de totale hoeveelheid aan k a t - en anionen zijn ve rhou-

dingsgetal len bepaald, welke aangeven hoeveel de afzonderlijke ionen 

p rocentuee l b i jdragen aan de som van ka t - en anionen, waarbi j de 

r espec t ieve l i jke sommen op 50% zijn ges te ld . 

5 . 2 . T a b e l l e n 

De ana lyse resu l t a t en worden voor elke boring (mons te rp laa t s ) 

afzonderlijk p e r f i l terdiepte en per gebied (kaar tblad) weergegeven. 

De bijlagen 1 t / m 6 geven een overz ich t van de ionenconcent ra t ies 

in mi l l iequivalenten pe r l i t e r , t e rwi j l bovendien het ge le id ings-



vermogen en de zuurgraad (pH) zijn opgenomen. In bijlagen 7 t / m 12 

worden de concent ra t ies weergegeven in mg pe r l i t e r en bovendien 

de t o t a l e - en t i jdelijke hardheid in Duitse graden (°D). De p rocentuele 

b i jdragen van de afzonderlijke ionen aan de som van ka t - en anionen 

(verhouding 50-50%) worden gegeven in bijlagen 13 t / m 18. 

5 . 3 . K a a r t b e e l d e n 

Teneinde een overz icht te k r i jgen over de groot te van en de va -

r i a t i e s in de gehalten van de ve rsch i l lende componenten in het diepe 

g rondwater zijn de besch ikbare ana lyses gerangschikt n aa r bepaalde 

k l a s sen . De lokatie van de boringen in het onderzoeksgebied wordt 

weergegeven in fig. 1. Een overz icht van de i j zergehal ten , de to tale 

hardheid en t i jdelijke hardheid , de gehalten aan stikstof en die van 

fosfaat wordt gegeven respect ievel i jk in f iguren 2 t / m 5. Om een in -

druk te geven van de hydrologie van het gebied zijn de kwel en infi l-

t r a t i e (WIT, 1973) opgenomen in fig. 6. 

5 .4 . D i a g r a m m e n 

De wijze van weergeven van de in wa te r opgeloste stoffen kan op 

verschi l lende man ie r en p laats hebben. Elke methode heeft h aa r b e -

perkingen en voordelen. Teneinde de bezwaren zoveel mogelijk op te 

heffen zijn ve r sch i l l ende methoden naas t e lkaar gebruikt t . w. Stiff-

P i p e r - en s t aa fd iagrammen. 

Aan de hand van de r e su l t a t en over de chemische samens te l l ing 

van het diepe grondwater kan een kwali tat ieve u i t sp raak worden ge -

daan over de in-een gebied optredende hydrologische p roce s sen . H i e r -

toe zijn de ana lyse resu l t a t en pe r boring en pe r f i l ter v e r zame ld in 

St i ffdiagrammen. Een Stiffdiagram onts taat door langs een ho r i zon-

ta le as de concent ra t ies van ve rsch i l l ende in het g rondwater voorko-

mende ionen (in meq / l ) uit te ze t ten. Verbindt men de gevonden con­

cen t r a t i e s , dan onts taat een k a r ak t e r i s t i eke figuur welke een beeld 

geeft van het wa te r type , waa rmee men te maken heeft (HEM, 1970). 

In fig. 7 zijn op deze wijze de ve rsch i l l ende grondwater typen van een 

groot aantal bor ingen in het gebied weergegeven. Ter vergel i jking 

zijn enkele typen van het oppervlaktewater opgenomen. H ie rnaas t zijn 



de mon s t e r s , onderscheiden n aa r d iepte, gebiedsgewijs in zg. P i p e r -

d i ag rammen weergegeven. Hier in wordt het chemisch k a r ak t e r van 

het g rondwater aangegeven door de verhouding Na + K - ionen, 

Ca +Mg - ionen, SO. + CI - ionen en HCO, - ionen in % m i l l i -

equivalenten ( schaa lwaarde 0-100%). 

Het gebruik van a l leen P i pe rd i ag r ammen l eve r t in bepaalde g e -

bieden moeil i jkheden op. Speciaal in het oosten van het h i e r b e -

schouwde onderzoeksgebied doet zich dit voor. Het grondwater blijkt 

h i e r zee r weinig opgeloste ionen te bevatten. Door kleine ve r sch i l l en 

in de onderl inge verhouding van de ionen kunnen grote verschuivingen 

in het d i ag ram opt reden. De ru i t van P ipe r is onwerkzaam, indien 

geen rekening wordt gehouden met de absolute hoeveelheden opge­

los te ionen (zie ook MEINARDI, 1973). In het h ie r beschreven onde r -

zoek zijn d aa rom naas t de P i p e r - ook Stiffdiagrammen gebruikt , t e r -

wijl bovendien de hoeveelheid zout zowel totaal a ls per component in 

beschouwing i s genomen. 

Het P i p e rd i ag r am wordt in vijf vakken verdee ld , welke elk af-

zonderl i jk een bepaald chemisch k a r ak t e r weergeven en d aa rmee 

een bepaald type grondwater ver tegenwoordigen (zie fig. 8 t / m 14, 

P IPER, 1944; GEIRNAERT, 1972). De vakken zijn a ls volgt om-

schreven: 

Vak 1: Secondaire a lkal ini tei t ( carbonaat - of t i jdelijke hardheid) . Dit 
++ ++ 

water bes taa t voor me e r dan 50% uit Ca +Mg en HCO, -

ionen en wordt g eka r ak t e r i s e e rd a l s een ca lc iumbicarbonaa t -

type. 

Vak 2: P r i m a i r e a lkal ini tei t (carbonaat - a lka l i sch) . Dit wa te r wordt 

voor m e e r dan 50% ingenomen door a lkal i - ionen (Na +K ) en 

b icarbonaat (HCOJ"). 

Vak 3 . Secondaire sa l ini tei t . Dit water bevat voor me e r dan 50% 

SO . + CI - ionen en Ca + Mg - ionen. Het type water 

wordt g eka r ak t e r i s e e rd a ls h a rd wa ter (permanente hardheid) . 

Vak 4: P r i m a i r e sa l ini te i t . Voor me e r dan 50% wordt b i jgedragen 

door Na + K (alkali- ionen) en SO. + CI - ionen ( s te rke 

zuren) . Dit wa te r wordt ge typeerd a ls een n a t r i umch lo r i de -

wa te r . 

Vak 5: De verhoudingen van de k a t - en anionen bedragen in het d ia ­

g r am niet m e e r dan 50%. 
8 



Van een aantal in het g rondwater voorkomende ionen is de p r o -

centuele b i jdrage tot de ionenbalans eveneens weergegeven in staaf-

d i ag rammen ,waa r in de som van ka t - en anionen (meq / l ) op 50% is 

ges te ld . Aan de hand van deze d i ag rammen is het mogelijk kwal i ta-

t ieve ve r sch i l l en t ussen wa t e rmons t e r s te ondersche iden . In fig. 15 

zijn de wa te rana lyses van zoveel mogelijk boringen en f i l te rs opge-

nomen. 

6. BESPREKING RESULTATEN 

6 . 1 . K w a l i t a t i e v e e n k w a n t i t a t i e v e i n t e r p r e t a t i e 

De r e su l t a t en van het onderzoek kunnen zowel kwalitatief a ls 

kwantitatief worden ge in t e rp re t ee rd . 

De chemische samenste l l ing van de in het wa te r opgeloste zou-

ten kan worden gekwalif iceerd aan de hand van het water type waa r -

mee men te maken heeft. Uit de ionenconcentra t ies kan, me t even-

tuele ve rander ingen in onderl inge verhoudingen, informatie worden 

ve rk regen over de hoeveelheid zout, die totaal of per afzonderlijk 

ion opgelost in het water voorkomt. De ana lyse resu l t a t en zijn in de 

vo rm van tabel len, kaa r tbee lden en d i ag rammen weergegeven (zie 

5. 2, 5. 3 en 5. 4). 

Zoals r e eds bij de beschouwing van de P i pe rd i ag r ammen b leek, 

kan uit de r e su l t a t en , vastgelegd in St iffdiagrammen worden waa r -

genomen dat binnen het gebied van Midden-West -Neder land v e r s ch i l -

lende grondwater typen voorkomen (fig. 7). In het a lgemeen is het 

grondwater ge typeerd a ls een n a t r i umch lo r ide - en/of een ca lc ium-

bicarbonaa twater (hardheid) , t e rwi j l op enkele p laa tsen het water 

kan worden g eka r ak t e r i s e e r d a ls een ca lc iumsul faa twater . Aan de 

hand van genoemde water typen kunnen duidelijk afzonderli jke geb ie-

den met zout- en/of zoe t - , me t h a rd en/of zacht g rondwater worden 

onderscheiden . 

Aan de hand van de Stiff- en P i pe rd i ag r ammen in r espec t ieve l i jk 

f iguren 7 en 8 t / m 14, waar in de verschi l lende typen van diep g rond­

water zijn weergegeven, kan het onderzoeksgebied globaal a ls volgt 

worden ingedeeld: 



1. De gehele s t rook langs de duinen waar zoet- en vr i j zacht g rond-

water wordt aangetroffen, u i tgezonderd op die p laa tsen , waar 

d i rec te indringing van het zeewater p laatsvindt , zoals bij Katwijk 

en Noordwijk, in het Westland en langs de Nieuwe Waterweg en 

het Noordzeekanaal . Hier wordt nameli jk n a t r i umch lo r ide - en 

ca lc iumbicarbonaa twater aangetroffen (fig. 7, 8 en 11). 

2. De omgeving van het Noordzeekanaal met aanslui tend het g roots te 

gedeel te van de Haa r l emmermee rpo l d e r (Rijnland), waar het 

g rondwater i s ge typeerd a ls een n a t r i umch lo r i de - en een c a l c ium-

carbonaa twate r , p laatsel i jk mede a ls een ca lc iumsulfaa twater 

(hard wa te r ) . Een u i tzondering h i e rop maken de omgeving van 

Nieuw Vennep en Aa l smee r , waar het g rondwater ( < 45 m NAP) 

s lechts weinig ch lor ide bevat en overwegend een c a l c iumbica rbo-

naat type wordt aangetroffen (fig. 7 en 9; VAN REES VELLINGA, 

TOUSSAINT en VAN GILS, 1972). 

3 . Het gebied ten noorden van Mijdrecht en Abcoude (Amstel land) 

waa r , vooral in de diepe po lde r s , een n a t r i umch lo r ide - en 

ca lc iumbicarbonaa twater voorkomt. In het over ige deel van 

Amste l land i s het g rondwater ( < 45 m NAP) hoofdzakelijk gety­

pee rd a ls een ca lc iumbicarbonaa twate r , dat in het a lgemeen we i ­

nig chlor ide bevat (fig. 7 en 12). 

4 . De omgeving van Leiden. Ten noorden h ie rvan kan het g rondwa­

t e r worden g eka r ak t e r i s e e rd a ls een n a t r i umch lo r ide - en een 

c a l c ium-magnes ium-b ica rbonaa twa te r ; ten zuiden van Leiden 

wordt het gebied doorsneden door een smal le zoe twate rs t rook 

aan weersz i jden van de Rijn (fig. 7 en 10). 

5. De gehele s t rook langs de Oude Rijn ( infi l trat iegebied) waar o v e r ­

wegend ca lc iumbicarbonaa twater en weinig na t r iumch lo r ide wordt 

aangetroffen (fig. 7 en 3). 

6. Het gebied tussen Leiden en Alphen ten zuiden van de Oude Rijn 

(Verenigde po lders ) waar het g rondwater i s ge typeerd a ls een 

n a t r i umch lo r i de - en ca lc iumbicarbonaa twate r . Daarnaas t komen 

gebiedjes voor waar in het b icarbonaat o ve rhee r s t en weinig ch lo­

r ide voorkomt (fig. 7). 

7. Na t r iumchlor idewate r naas t ca lc iumbicarbonaa t wordt aangetrof­

fen in het gebied vanaf het Westland tot de lijn Del f t -Rot terdam 
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inclusief het westelijk gebied van Delfland-Oost (fig. 7 en 14). 

8. Het gebied ten westen van de Rotte (Schieland) waar in het a l ge -

meen vr i j zoet grondwater wordt aangetroffen me t p laatsel i jk 

overwegend ca lc iumbicarbonaatwater ; na t r iumchlor idewate r komt 

voor ten oosten van de Rotte nameli jk in de Zuidplas- en P r i n s 

Alexanderpolder (fig. 7). 

9. Het gebied ten oosten van Gouwe, Aarkanaa l , Hollandse I J s se l 

en ten noorden van de Lek (Woerden, Lopikerwaard en K r impe -

nerwaard) waarbi j het diepe grondwater i s ge typeerd a ls een 

ca lc iumbicarbonaa twater . Opvallend i s , dat h i e r vr i jwel geen 

na t r iumchlor ide wordt aangetroffen. De westel i jke g rens van dit 

gebied kan worden beschouwd als de u i t e r s t e g r en s , tot waar de 

zee- invloed landinwaar ts r e ik t (fig. 7 en 13). 

De verzoet ing van het diepe grondwater vanuit de duinen in het 

wes ten en door de r i v i e r en in het midden en oosten van het gebied, 

komt in de f iguren duidelijk naa r voren ( infi l t rat iegebieden, zie fig. 7); 

de b i jdrage van na t r iumchlor ide i s h i e r ger ing (zie eveneens VAN 

REES VELLINGA, TOUSSAINT en VAN GILS, 1972). Eveneens is 

duidelijk waar te nemen tot hoever de zoutgrens door zee- invloed 

l andinwaar ts r e ik t . 

In de kwelgebieden komt overwegend na t r iumch lo r idewa te r voor , 

vaak gemengd me t v r i j veel ca lc ium, magnes ium en b icarbonaat . 

Als gevolg van de ger inge b i jdrage van sulfaat en s t ikstof aan de 

ionenbalans komen deze ionen in de St iffdiagrammen nauwelijks tot 

u i t ing. Deze en andere componenten, a l s fosfaat - i j zer en mangaan, 

zijn eveneens van belang vanwege hun eventuele b i jdragen aan de 

veront re in ig ing van het g rondwater . Verder in deze nota zal h i e rop 

nade r worden ingegccan, 

^ 1 . 1 . Ionenbalans 

In bijlagen 1 t / m 12 zijn de ana lyse resu l t a t en van het diepe g rond­

water per boring en pe r f i l terdiepte weergegeven. De ve r sch i l l en in 

totaal zoutconcentrat ie lopen s t e rk u i teen, evenzo de concent ra t ie t u s -

sen de ionen afzonderli jk. De hoogste waarden voor het to taal zout-

gehalte (hoog gele idingsvermogen) worden aangetroffen in g rondwater , 

dat veel na t r iumchlor ide en veela l hoge gehalten aan ca lc ium, mag -
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nes ium en b icarbonaat bevat. Deze grote ve r sch i l l en in g rondwate r -

kwali te i t , die soms over betrekkel i jk ko r te afstand zowel in ho r i zon-

ta le a l s in ve r t ika le r icht ing worden waargenomen, is het gevolg 

van een complex van faktoren: me t name van de vo rmingsgesch iede -

nis van de bodem, de geologische opbouw van het prof iel , de fysische 

en chemische p roce s sen en de grondwaterbeweging (zie onder 2. 2 en 

2 .3 op pag. 2 en 3). In bepaalde gebieden, zoals beschreven onder 

6. 1 (pag. 10 en 11) komen ui tzonderl i jk hoge ionenconcent ra t ies voor , 

die het g rondwater kunnen ve ron t re in igen . De be langr i jks te compo-

nenten zullen afzonderli jk worden besproken . 

Uit de r e su l t a t en in bijlagen 13 t / m 18 blijkt, dat de p rocentuele 

b i jdragen van de afzonderli jke ionen aan de som van ka t - en anionen 

pe r boring en per diepte binnen het gebied van Midden-Wes t -Neder -

land vr i j s t e rk u i teenlopen. Daa rnaas t zijn e r gebieden, waar een 

duidelijke ove reenkomst i s . In fig. 15 is van een groot aantal bo r in -

gen en diepten de b i jdrage van de ionen u i tgezet . Zoals r e ed s aan de 

hand van de water typen (fig. 7) is gecons ta tee rd , blijkt dat het aan-

deel van NaCl en Ca(HCO^) 2 en Mg(HCO-) - o ve rhee r s t . Vaak vo r -

men deze verbindingen 70 tot 90% van het gehele gehal te . Dit kan in-

houden dat op vele p laa tsen in Midden-Wes t -Neder land het diepe 

g rondwater i s ve rz i l t en/of een hoge hardheid heeft. De b i jdrage 

van sulfaat i s gemiddeld niet groot; p laatsel i jk e ch te r zoals bij Delft, 

t u s sen Leiden en Alphen, bij Katwijk en bij de Lek (ten oosten van 

Schoonhoven) blijkt het aandeel h ie rvan van be tekenis . Hierbi j moet 

ech te r worden opgemerk t , dat het mee s t e sulfaat blijkt te worden 

aangetroffen in het bovenste g rondwater (STIBOKA, 1966; zie ook 

onder 6 . 1 . 5, pag. 16) en dat me t name in de winter in sommige g e ­

bieden (Zuidplaspolder) dit ion een belangri jke p laa ts in het totale 

ionengehal£ei i noeemt . 

6 .1^2. Chlor idegehal te 

het k ade r van h e fonde r zoek n a a r de wa t e r - en zouthuishou-

ding in Mretdcn-W-e-gf-Nederland is aan de verz i l t ing van het diepe 

grondwater r u im aandacht bes teed (VAN REES VELLINGA, TOUSSAINT 

en VAN GILS, 1972; WIT en WIJNSMA, 1972/73). Van de Cl -gehal ten 

zijn i soha l inenkaar ten voor ve rsch i l lende diepten ve rvaa rd igd . Aan 
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de hand van c lass i f ica t ies i s een globale indeling gemaakt van het 

onderzoeksgebied, waarbi j bepaalde zoutgrenzen (niveaus) worden 

ove r sch reden . In deze nota zal op de concent ra t ie van de ch lo r ide -

ionen in het grondwater niet u i tvoer ig worden ingegaan. Hier toe kan 

worden ve rwezen naa r bovengenoemde publ ikat ies . In hoofdstuk 7 komt 

de verz i l t ing en de invloed h ie rvan op de waterkwal i te i t nader t e r s p rake . 

6 . 1 . 

Re^ctitale«-^an onderzoek in andere gebieden van ons land, zoals 

in Midden- en Noord -L imburg , oostel i jk Noord-Braban t (Peelgebied) 

en het Kromme-Ri jngebied hebben r e eds aangetoond, dat de gehalten 

aan i jzer in het diepe grondwater s t e rk u i teen kunnen lopen en p l a a t s e -

lijk zee r hoge concent ra t ies zijn aangetroffen (VAN REES VELLINGA, 

1965, 1973; DE RIDDER e . a . , 1967). In Midden-West -Neder land 

blijkt men ech te r weinig of in het geheel niet ge informeerd te zijn 

over het al of niet voorkomen van i jzer in het diepe g rondwater . De 

r e su l t a t en van dit onderzoek bevest igen evenwel, dat in het beschouw-

de gebied op vele p laatsen i jzer in m indere of m e e r d e r e mate en soms 

in hoge concen t ra t i es voorkomt. 

Teneinde een overz icht te k r i jgen over de groot te van en de v a r i a -

t i es in het i j ze rgeha l te van het g rondwater in de ve rsch i l l ende wa t e r -

schappen zijn de beschikbare ana lyses gerangschik t n aa r F e - k l a s s en 

van < 3 , 3 -6 , 6 -15, 15-30 en >30 mg per l i t e r . In fig. 2 zijn deze 

k l a s sen met symbolen in k a a r t gebracht . Bij boringen me t m e e r d e r e 

f i l te rs zijn a l leen de gegevens van het bovenste f i l ter weergegeven. 

De gehalten, ook die van het d iepere g rondwater , zijn v e rme ld in 

bij lagen 7 t / m 12. 

Uit de r e su l t a t en van dit onderzoek blijkt, dat p laatsel i jk hoge 

concen t ra t i es aan i j zer in het g rondwater kunnen voorkomen. De 

l aags te Fe -geha l t en (<3 mg / l ) komen in het a lgemeen a l leen voor in 

de s t rook langs de duinen en in het oosteli jk deel van het gebied (Lo-

p ike rwaard en K r impene rwaa rd ) . In het over ige deel van Midden-West-

Neder land worden hoge tot z ee r hoge gehalten in het diepe grondwater 

aangetroffen; e x t r e em hoge gehalten aan i jzer (>30 mg / l ) komen hoofd-

zakelijk in Delfland en Schieland voor (fig. 2). 

De p rocentuele verdel ing van de i j zergehal ten over het to taal a an -

ta l mons t e r s i s voor de r e eds genoemde F e - k l a s s en weergegeven in 
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tabel 1. De beschr i jv ing h i e rvan evenals die van de verdel ing in b e -

paalde k l a s sen van de over ige componenten ( tabellen 2 t / m 6) wordt 

v e r de r in deze nota gegeven (zie onder hoofdstuk 8, pag. 24). 

Tabel 1. P rocen tue le verdel ing van de i j zergehal ten n aa r de v e r -

schil lende F e - k l a s s en . Diepten van het ont t rekkingsf i l ter 

c i r c a 15 m - 40 m -NAP 

F e - k l a s s e 

m g / l 

Aantal mon s t e r s 

% 

I 

(0-3) 

170 

30 ,8 

II 

(3-6) 

94 

17,0 

I J ze r 

III 

(6-15) 

126 

22 ,9 

IV 

(15-30) 

105 

19 ,1 

V 

(>30) 

56 

10 ,2 

Totaal 

551 

100 

6 . 1 . 

oordel ing van de waterkwal i te i t i s ondersche id ge-

maak t t u s sen to ta le hardheid (Ca +Mg ) en t i jdel i jke- of b i c a rbo -

naathardheid (HCO.T), die h ie r zijn u i tgedrukt in D. 

Uit de ana lyse re su l t a t en blijkt, dat het diepe grondwater in 

Midden-West -Neder land in het a lgemeen moet worden gekwalif iceerd 

a l s h a rd tot z e e r h a rd , r espec t ieve l i jk ) 1 6 en } 32 D (fig. 3). Op 

v r i j veel p laa tsen in Rijnland ( o . a . in de H a a r l e m m e r m e e r , de o m -

geving van Leiden) , in Amste l land en Delfland bevat het g rondwater 

u i tzonderl i jk hoge gehalten aan ca lc ium en magnes ium. De hardheid 

bedraagt vaak m e e r dan 100, zelfs ^ 150 D (bijl. 7 t / m 12). 

De p rocentuele verdel ing van de ve rsch i l l ende ha rdhe idk lassen 

wordt weergegeven in tabel 2. 

Tabel 2. P rocen tue le verdel ing van de hardheid n a a r de v e r s ch i l ­

lende k l a s s en 

Totale ha rdheid (Ca + Mg) 

Tot. H -k l a s se 

°D 
Aantal mon s t e r s 

% 

I 

(0-8) 

7 

1 ,8 

II 

(8-16) 

108 

28 ,1 

III IV V Totaal 

(16-32) (32-64) (>64) 

153 54 63 385 

39 ,7 14 ,0 16 ,4 100 
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Naast de totale hardheid , die een maa t i s voor de totale hoevee l -

heid c a l c ium- en magnesiumzouten die in het wa te r zijn opgelost , 

kent men nog de t i jdelijke of b icarbonaathardheid en de zogenaamde 

pe rmanente hardheid . De pe rmanente ha rdheid is d ie , welke het 

water blijkt te bezi t ten, nadat door koken de b icarbonaten ontleed 

en als c a l c ium- r e s p . magnes iumcarbonaa t uit de oplossing zijn 

n ee rges l agen . Het v e r sch i l t u ssen de totale en de pe rmanente h a r d ­

heid, beide in g raden u i tgedrukt , l ever t de bicarbonaatharchekiop; deze 

l aa t s te is een maa t voor de hoeveelheid c a l c ium- en magnes i um­

carbonaa t die het wa te r bevat . 

Ten aanzien van de a lgehele waterkwal i te i t heeft de b i ca rbonaa t ­

hardheid in het a lgemeen minder aandacht . Dit kan worden v e rk l a a rd 

uit het feit, dat de b icarbonaatverbindingen gemakkel i jker d issocif iren, 

vooral wanneer bepaalde zuren (zwavelzuur of oxaalzuur) aan het 

water zouden worden toegevoegd, waardoor de eventuele schadeli jke 

werking, o. a. a l s n e e r s l ag , wordt g emin i see rd . Men dient h ie rb i j 

ech ter te bedenken, dat ondanks het aanzienlijk k l e ine re equivalent 

ge le id ingsvermogen dan andere ionen, n aa r verhouding kwantitatief 

veel hydrocarbonaat ionen aanwezig kunnen zijn. Indien het wa te r b e -

halve c a l c ium- en magnes iumbicarbonaa t ook veel na t r iumbicarbonaa t 

bevat kan dit schadeli jke gevolgen hebben (tuinbouw, i ndus t r ie ) . Ve r -

der i s van belang hoe hoog het gehalte aan C 0 2 - (vri j koolzuur) en 

HCO, ionen is en in welke verhouding deze voorkomen, omdat h i e r -

door de ag re s s iv i t e i t van het koolzuur wordt bepaald, dat in s taat i s 

om onder andere ca lc iumcarbonaa t op te l o s sen tot c a l c iumhydro-

carbonaat volgens de vergel i jking: 

C a C 0 3 + C 0 2 + H zO <II* C a 2 + + 2 HCO-j" 

De ana lyse resu l t a t en geven aan dat de gehalten aan b icarbonaat 

in Midden-West -Neder land minder s t e rk u i teenlopen, u i tgezonderd 

enkele s t roken langs de duinen en in de Lop iker - en K r impene rwaa rd , 

waar soms zowel e x t r e em hoge a ls e x t r e em lage gehalten in het 

g rondwater voorkomen. In het over ige gebied komen gemiddeld hoge 

tot z ee r hoge (> 20 D) hardheden voor (bijl. 7 t / m 12). Evenals bij 

de r e ed s e e r d e r b e sch reven componenten is de t i jdelijke ha rdhe id 

in k l a s sen ingedeeld en met symbolen in k a a r t gebracht (fig. 4) . 
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De procentuele verdel ing van de ha rdheid naar de ve rsch i l l ende 

k l a s s en i s in tabel 3 opgenomen. 

Tabel 3 . P rocentue le verdel ing van de ha rdheid naar de v e r s ch i l ­

lende k l a s sen 

Tijdelijke hardheid (HCO3) 

Tijd. H -k las se I II III IV V Totaal 

° ~ (0-10) (10-15) (15-20) (20-25) ( > 25) 'D 

Aantal mon s t e r s 34 77 68 

% 8 ,8 20 ,0 17 ,6 

38 169 386 

9,8 4 3 , 8 100 

mangaanVehalte 

ondwat^r lopen de gehalten aan sulfaat en mangaan 

z ee r sffc*te-^fiteen. Z&wel in de ondiepe a ls in de diepe f i l te rs komt 

SO. en Mn voor . In het diepe g rondwater i s het sulfaatgehalte g e -

middeld laag (bijl . 7 t / m 13. en tabel 4) a l s gevolg van de sulfaat-

reduct ie die o. a. door anaerobe biologische p roce s s en in het g rond­

water wordt v e roorzaak t . Hierbi j onts taat koolzuur (CO.,), waardoor 

de ha rdheid kan toenemen (MEINARDI, 1973). 

Hoge tot z ee r hoge sulfaatgehalten (van 300 tot m e e r dan 1000 mg 

p e r l i t e r ) komen s lechts p laatsel i jk voor; in Rijnland nameli jk langs 

het Noordzeekanaal , in de H a a r l emme rmee r po l d e r , bij Katwijk en in 

de omgeving van Leiden; in Delfland bij Le idschendam, ' s G raven-

zande (Westland), Hoek van Holland en het zuiden van Delfland (bijl. 

7 t / m 12). In het ondiepe grondwater ( < 10 m -NAP) blijkt p l a a t s e ­

lijk (vooral in Oost-Delfland en Schieland) veel m e e r sulfaat voor te 

komen, a l s gevolg van o. a. de aanwezigheid van ka t tek le i . H ie rover 

zijn e ch te r weinig gegevens beschikbaar (TOUSSAINT, 1972 a ) . 

Ten aanzien van het mangaan kan worden ges te ld dat v r i j w i l l e -

keur ig over het gebied hoge gehalten ( > 1 mg / l ) voorkomen (bijl . 7 

t / m 12). Opvallend is dat e x t r e em hoge concen t ra t i e s veela l worden 

aangetroffen op die p laa tsen , waar veel sulfaat voorkomt . 

De procentuele verdel ing van de ve r sch i l l ende S O . - en Mn-

k l a s s en wordt weergegeven in tabel 4 en 5. 
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Tabel 4 . P rocentue le verdel ing van de sulfaatgehalten n a a r de ver> 

schil lende SO . -k l a s s en 

Sulfaat (SO4) 

S 0 4 - k l a s s e I II III IV Totaal 

m g / l (0-50) (50-200) (200-300) ( >300 ) 

Aantal mons t e r s 224 41 5 24 294 

% 76,2 13 ,9 1,7 8 ,2 100 

Tabel 5. P rocen tue le verdel ing van de mangaangehal ten n a a r de 

verschi l lende Mn-k lassen 

Mangaan (Mn) 

Mn-k lasse I II III IV V Totaal 
m g / l ( < 0 , 3 ) ( 0 , 3 -0 , 6 ) ( 0 , 6 -1 , 0 ) ( 1 , 0 - 2 , 0 ) ( 2 , 0 - 4 , 0 ) 

Aantal 
mon s t e r s 

% 

78 

27 ,9 

100 

35 ,7 

53 

18 ,9 

39 

13 ,9 

10 

3 ,6 

280 

100 

6 . 1 . 

vrijwel^ai Rist^diepe grondwater van Midden-West -Neder land 

wordt ~stikstof en fosfaat aangetroffen. De gehalten lopen ech te r vr i j 

s t e rk u i teen. Het diepe grondwater bevat vr i jwel geen n i t r i e t (NO-,) 

en n i t r aa t (NO,) zodat de bi jdrage van het ammonium (NH. ) tot het 

totale s t ikstofgehalte nagenoeg 100% i s . 

Uit fig. 5, waar in de groot te van en de va r i a t i e in de gehal ten 

pe r k l a s s e zijn aangegeven, blijkt dat op v r i j veel p laa tsen op c i r c a 

15-30 m diepte z ee r hoge ammonium- en or tho-fosfaatgehal ten wo r -

den aangetroffen. De concent ra t ies bedragen soms m e e r dan 15 mg 

N / l en 4 mg P / l (zie eveneens bij l . 7 t / m 12). 

Aan de hand van de prof ielbeschri jving kon worden vas tges te ld 

dat op v r i j veel p laa tsen veen en/of v een res t en op ve rsch i l lende 

diepten voorkomen. Afhankelijk van de veensoor t bevat het diepe 

grondwater veel of weinig stikstof en fosfaat. Het i s me t v r i j g rote 
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z e k e r h e i d a an te n e m e n , da t de h o g e r e c o n c e n t r a t i e s a an N en P 

v o o r n a m e l i j k w o r d e n v e r o o r z a a k t doo r a a n w e z i g h e i d van o r g a n i s c h e 

s tof b i j of in de d i r e k t e omgev i ng van de b e m o n s t e r i n g . 

Wein ig s t i k s to f en fos faa t wo rd t a ange t r o f f en op e nke l e p l a a t s e n 

l a n g s d e d u i nen (o . a . t u s s e n ' s - G r a v e n h a g e en Ka tw i jk ) , in h e t 

G r o o t w a t e r s c h a p W o e r d e n en in de L o p i k e r - en K r i m p e n e r w a a r d . 

In g e n o e m d e g eb i ed en k o m t w a a r s c h i j n l i j k we in ig e u - of po ly t roo f 

v e e n op g r o t e d i ep t e v o o r . In o v e r i g M i d d e n - W e s t - N e d e r l a n d m e t 

n a m e in A m s t e l l a n d , R i j n l and , Delf land en S ch i e l and b eva t h e t d i epe 

g r o n d w a t e r a a n z i en l i j k m e e r s t i k s t o f en f os faa t (fig. 5). 

T abe l 6. P r o c e n t u e l e v e r d e l i n g van de a m m o n i u m g e h a l t e n n a a r de 

v e r s c h i l l e n d e N H . - N - k l a s s e n 
4 

S t iks to f ( N H 4 ) 

N H 4 - k l a s s e I II III IV V 

m g N / l ( 0 - 0 , 3 ) ( 0 , 3 - 2 , 5 ) ( 2 , 5 - 7 , 5 ) ( 7 , 5 - 1 5 ) ( > 1 5 ) To t a a l 

A a n t a l 4 2 9 g i Q 4 ? 4 ^ 3 g 7 

m o n s t e r s 

% 1 0 , 9 2 5 , 3 2 6 , 9 1 9 , 1 1 7 , 8 100 

T a b e l 7 . P r o c e n t u e l e v e r d e l i n g van de o r t h o - f o s f a a t g e h a l t e n n a a r de 

v e r s c h i l l e n d e P O . - P - k l a s s e n 
4 

3 
F o s f a a t ( P 0 4 ) 

P 0 4 - k l a s s e 1 II HI IV V 

m g P / l ( 0 - 0 , 5 ) ( 0 , 5 - 1 , 0 ) ( 1 , 0 - 2 , 0 ) ( 2 , 0 - 4 , 0 ) ( > 4 , 0 ) To t a a l 

A an t a l ±24 ? 5 ? g 3 g g 3 2 Q 

m o n s t e r s 

% 3 8 , 7 2 3 , 4 2 4 , 4 1 1 , 9 1 ,6 100 
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