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De methode van het mechanisch bodem-
onderzoek.

Voordracht, gehouden door Dr. D. ]J. HISSINK op 14 Januari
1916, voor de Vereeniging ,Studiebelangen”,
Wageningen,

Grond bestaat uvit deelijes van verschillende grootte en de
mechanische bodemanalyse tracht nu een middel aan de hand
te geven om de grootte van de gronddeeltjes te bepalen, beter
gezegd om de gronddeeltjes in groepen van verschillende grootte
te vereenigen. o

In korte trekken komt elke methode wvan het mechanisch
hodemonderzoek hierop neer, dat de grond — na de een of
andere voorbereiding — door zeeven en door de werking van
het water in groepen van deeltfes van verschillende grootte ge-
splitst wordt. De werking van het water kan op tweeérlei wijze
geschieden — of door stroomend water te gebruiken, zooals in
de slibapparaten van Schone en dergelijke — f door de bodem-
deelijes .in stilstaand water te laten bezinken, zooals in de slib-
cylinders van Kiihn, Atterberg en anderen. Ten slotte is het dan
nog de vraag tot welke groepen de bodemdeeltjes vereenigd
moeten worden. lk zal mij met dit punt niet bezig houden en
deel U alleen mede, dat ik zelf bij mijne onderzoekingen de

indeeling van den Zweed Atterberg gevolgd heb, te weten:

Fractie 1, deeltjes kleiner dan 2 & 1).

" 11, . van 2 tot 20 w«.

" m, . 20 tot 200 g.

. IV, » 0,2 tot 2 mM. .
Nu zou de methode van het mechanisch bedemonderzoek be-

1) 1 g = 0001 mM.
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trekkelijk weinig ‘moeilijkheden opleveren, wanneer de grond-
deeltjes alle los van elkander waren. De methode zou dan alleen
neerkomen op eene scheiding van deze deeltjes in groepen. Dit
nu is niet het geval, de gronddeeitjes kleven aan elkander en
worden ook door ander materiaal aan elkander gekit tot kleinere
en grootere klompen. Dat dit bij verschillende grondsoorten in
zeer verschillende mate het geval is, is U bekend. )
Een onderzoek van het monster, zooals het genomen wordt,
of op het laboratorium inkomt, zonder ééne enkele voorbewerking,
zou bij sommige zandgronden nog gaan, doch is absoluut on-
mogelijk bij gronden, die cen merkbaar gehalte aan fijne deeltjes
bezitten. ledere methode van mechanisch bodemonderzoek be-
staat dan ook uit’ twee deelen: het los maken van de deeltjes
“en daarna de scheiding van deze deeltjes in groepen van ver-
schillende afmetingen. :

Het losmaken wvan de gronddeeltjes geschiedt door de ver-
schillende onderzoekers op zeer uiteenloopende wijzen: door
zachi aanwrijven van den grond met water, door schudden met
water, door krachtig langdurig mechanisch schudden met water,
door inplaats van water verdund zoutzuur of verdunde ammonia
te gebruiken, enz. :

Het aantal wijzen, waarop de bodem voorbereid wordt, is
zooals U ziet zeer groot en het spreekt haast wel vanzelf — en
ik zal U dit met cijfers nader aantoonen — dat de resultaten, die
men bij het mechanisch bodemonderzoek verkrijgt, in hooge mate
afhangen van de voorbereiding, die het monster ondergaan heeft.

Nu kan men alvast een splitsing van al deze voorbewerkingen .
maken in twee groote groecpen. Sommige onderzockers willen den
bodem zoo weinig mogelijk verandering doen ondergaan; zij
wrijven gewoonlijk het monster zoo voorzichtig mogelifk met den
vinger fijn. Tot deze groep behoort 0.a. de Geologische Landes-
anstalt te Berliin en ook Hilgard in' Canada. Andere onder-.
zockers daarentegen willen de bodemdeeltjes zooveel mogelijk
los van elkander krijgen. Tot deze groep behoort bijv. in Duitsch-
land Pfeiffer, die herhaaldelijk met water kookt, verder Engeland,
waar het voorschrift is aanroeren met verdund zoutzuur en af-
slibben met verdunde ammonia en Amerika, dat krachtig ge- '
durende zes uren met verdunde ammonia schudt. Deze laatste
methode is ook door de bodemkundige afdeeling van ’s Lands
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Planfentuin  te Buite;qzorg onder Mohr overgenomen. De Zweed
Atterberg en de Egyptenaar Beam nemen een plaats in, eenigs-
zins tusschen deze beide groepen. Zij roeren den grond her-
haaldelijk met water aan en herhalen dit proces, zédlang totdat
zij practisch een eindpunt bereikt hebben.

Ten einde nu een keuze tusschen deze twee groepen te kun-
nen doen, moeten wij ons afvragen wat het doel van het mecha-
nisch bodemonderzoek is. Men kan ook hier wederom twee
richtingen onderscheiden.

Sommigen willen door middel van het mechamsch bodem-
onderzock leeren kennen een permanente, een duurzame, een
althans in een betrekkelijk lang tijdsverloop onveranderlijke groot-
heid van den bodem. Zij willen dus trachten door middel van
het mechanisch bodemonderzoek het type van den bodem, althans
gedeeltelijk vast te stellen. Anderen daarentegen verlangen, dat
het mechanisch bodemonderzoek een beeld zal geven van den
tijdelijken toestand van den bodem, op het oogenblik, waarop
het monster genomen wordt. Deze laatsten wenschen dus door
een mechanisch bodemonderzoek feitelijk de bodemstructuur te
leeren kennen. De bodemstructuur hangt evenwel slechts ten
decle af van de grootie van de deelijes — zij wordt mede be-
paald door die bodembestanddeelen, welke de .afzonderlijke
bodemdeelties tot aggregaten, tot kruimels bijeen houden, zooals
bijvoorbeeld de humusstoffen en de koolzure kalk.

Het hikt mij niet moeiliik om eene keuze te doen tusschen
deze twee richtingen op het gebied van het mechanisch bodem-
onderzoek en wel om twee redenen. In de eerste plaats is het
nog zéer de vraag of wel ééne methode in staat is de bodem-
structuur te bepalen en mocht dit al het geval zijn, dan zal deze
methode =zich niet alleen hebben bezig te houden met het be-
palen van de grootte der deelties, omdat de bodemstructuur ook
afhangt van het gehalte aan koolzure kalk en aan anorganische
en organische bindmiddelen.

In de tweede plaats kan men voor het vaststellen van het
type van den bodem geen grootheid gebruiken, die als het ware
elk oogenblik en zeker in den loop van ettelijke jaren aan wij-
zigingen onderhevig is. Immers de bodemstructuur ondergaat
onophoudelijk wijzigingen — door elke bewerking, door vorst,
door regen — zelfs door de bemesting.

Wil men dus datgene bepalen, wat ik in het vervolg noemen
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zal ,de mechanische samenstelling van den bodem” (Engelsch:
otexture”), dan moet men de factoren, .die de verschillen in
bodemstructuur althans gedeeltelijk veroorzaken, zooveel mogelijk
verwijderen; men moet dus de bodemdeeltjes zooveel mogelijk
los van ellkander zien te krijgen.

De groote vraag is dan echter verder, hoe ver men met deze
scheiding moet gaan en of er een bepaald eindpunt is en hoe
men beoordeelen kan *), wanneer dit eindpunt bereikt is,. terwijl
men - natuurlijk altijd gevaar loopt bi dit proces ook bodem-
decltjes te verbrijzelen.-Nu is de beantwoording van deze vra-
gen zeer moellijk en ik kan U dat het beste op de volgende
wijze toelichien. .

De bepaling van de totaal in den bodem aanwezige kali is
een duidelijk omschreven vraagstuk. Men heeft slechts door be-
-handeling van den bodem met fluorwaterstof of door samensmelten
met soda de kali in oplosbaren vorm te brengen en uit te loogen,
Men kan daarna controleeren of inderdaad alle kali is opgelost,
door het onoplosbare residu nogmaals om te smelten en te zien
of nog kali in oplossing gaat. De bepaling van de in zoutzuur op-
losbare kali is daarentegen een onbepaald vraagstuk, omdat de
hoeveelheid kali, die bij behandeling met zoutzuur in oplossing
gaat, athangt van de sterkte van het zuur, de temperatuur, de
duur van inwerking en de concentratie. Men moet dus op al deze
punten nader afspraken maken. Is dit geschied, dan bepaalt de
vastgestelde methode de kali, die onder de gekozen voorwaarden
van sterkte van het zuur, temperatuur enz. in oplossing gaat.
Behandelt men het residu opnieuw met zoutzuur, dan blijkt; dat
nog steeds in zoutzuur oplosbare kali aanwezig is. Het is nu onge-
veer zoo gesteld met de bepaling van de'mechanische samen-
stelling van den bodem en het is vooral de wijze van véér-
bewerking, die men den bodem doet ondergaan, alvorens af te
slibben of af ie zeeven, welke een zeer grooten invloed op het -
.resultaat uitoefent. Reeds eene voorbewerking, bestaande in het
zacht fijndrukken van het grondmonster met den vinger of het
aanroeren met water tot een papje, verhoogt het gehalte aan
afslibbare bestanddeelen. Nog grooter in deze richting is de in-
vloed van het mechanisch schudden, hetzij met water of met
verdunde ammonia, gedurende zes uren. Men moet echter niet

\

#) Zie Naschrift 1.
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meenen, dat het schudden gedurende zes uren tot een welom-
schreven eindpunt voert. lk heb bijv. het schudden gedurende
zes uren bij verschillende monsters tot 10 en 14 malen herhaald
en telkens, na elk schudden opnieuw kleine hoeveelheden fijne
deeltjes kunnen afslibben. Het gehalte aan deelijes, kiciner dan
0,002 m.M. steeg op die wijze bij een viertal monsters resp.
van . 38 tot 51 %; van 20 tot 34 %; van 2 tot 4 % en van 6,5
tot 15,5 %, Tot een dergelijk resultaat zal men ook komen, als
men den bodem telkens opnicuw met water kookt. Ten einde
dus een oordeel over al deze voorbewerkingen te vellen en een
kevze te kunnen doen, is het noodig ze eens nader te bekijken,

De bewerkingen, die den samenhang tusschen de bodemdeeltjes
opheffen en dus ‘de bodemklompjes in kleinere klompjes of
deelties doen uiteenvallen, zijn van drieérlei aard, te weten:

@ van mechanischen aard,

b. van chemischen aard en

¢. van kolloidchemischen aard. ' -

Tot de bewerkingen van mechanischen aard behooren: het
koken, het schudden en het aanwrijven en het aanborstelen
met water, 3

Dat men door schudden met water den samenhang tusschen
de bodemdeeltjes opheft en daardoor een hooger gehalte aan
kleine deeltjes krijgt, zal ik voorloopig met een enkel cijfer laten
zien, : .

Ik heb een zware kieigrond B 33, die enkel en alleen de
gewone bemonstering in het laboratorium had ondergaan, zonder
verdere voorbewerking met water afgeslibd en wel z6dlang totdat
alle deeltjes, kleiner dan 2 # — dat is dus fractie I, — ver-
wijderd waren. Op deze wijze verkreeg ik 12,4 % deeltjes kleiner
dan 2 . s

Ik heb toen het restant gedurende zes uren volgens de methode
van het Amerikaansche Bureau of Soils met water geschud en
daarna opnieuw zé6lang met water afgeslibd, totdat alle deeltjes,
kleiner dan 2 u# verwijderd waren. Ik vond foen niet minder
dan 25,6 % deeltjes kleiner dan 2 g, zoodat totaal bij. beide
bewerkingen 38 % deeltjes kleiner dan 2 x afgeslibd konden worden.

Het is nu natuurlijk de vraag of die 25,6 % deeltjes kleiner
dan 2 g, die tengevolge van het schudden in de schudmachine

er bij gekomen zijn, inderdaad oorspronkelijk wel allemaal als
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deeltjes  kleiner dan 2 % aanwezig geweest zijn; m. a. w. of
tengevolge van het schudden geen deelties grooter dan 2
verbrijzeld ziin. Een antwoord op deze wraag kan ik niet geven
en ik heb ook nog nergens deze vraag beantwoord gevonden,
Men zou kunnen zeggen, dat het wel zeer waarschijalijk is, dat
bij het schudden niet alleen deeltjes kleiner dan 2 « losgeraake
zijn, doch dat ook deeitjes grooter dan 2 « verbrijzeld geworden
ziin. Hoe groot dit percentage evenwel is, is niet uit te maken.

1k heb reeds gezegd, dat het gehalte aan deeltjes kleiner dan
2 & door herhaald schudden nog grooter wordt. Na 14 maal
schudden, waarbij de grond telkens na elke schudding volkomen

. afgeslibd werd, steeg het gehalte aan deeltjes, kleiner dan 2 u

in het hierboven genoemde monster zwaren kleigrond (B 53)
nog met 12,7 % en bereikte dus totaal een bedrag van 50,7 %.
Maar het is weer de vraag, in hoeverre deze 12,7 %% deelijes
oorspronkelijk wel als deeltjes. kleiner dan 2 z aanwezig ge-
weest zijn. En het is verder de vraag, in hoeverre nu — nal4
maal geschud te hebben — inderdaad het eindpunt, waarbij geen
deelties kieiner dan 2 # meer aanwezig of te verkrijgen zijn
bergikt is. :

Wat hier gezegd is van den zwaren kleigrond B 53 (aflkomstig
uit de Betuwe) geldt in nog hoogere mate van het onderzochte
monster 1ndisch rivierzand B 281. Dit monster is genomen bij
Pasoeroean (Java); het is vulkanisch zand van het Tenger-
gebergte en bestaat uit overgangsresten van basalt en andesiet.
Men kan zich dit zand voorstellen als te ziin opgebouwd uit
kristallen en kristalfragmenten, in dit geval van augiet en olivien
hoofdzakelijk, omgeven door glas. Het monster gaf nu de vol-
gende gehalten aan deeltjes kleiner dan 2 «:

zonder schudden éénmaal schudden herhaald schudden
0,9 % 6,5 % 15,5 %

Zooals men ziet is hier de invloed van het schudden al zeer

- aanzienlijk, wat niet te verwonderen is bij dergelijke zanden,

waarvan de deeltjes gedeeltelitk uit een glasachtige massa bestaan.
Wat hier van den invloed van het schudden gezegd is, geldt

ook voor de andere mechanische invloeden, als wrijven, borstelen

en koken met water.

Tot de voorbewerkingen van chemischen aard behoort de be-
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handeling met zoutzuur en gedeelielijk ook die met ammonia.

De werking van het zoutzuur is duidelijk. Zoutzuur lost ver-
schillende bodembestanddeelen op. In de eerste plaats de kool
zure kalk, Verder komen in verschillende gronden voor uitde-
vickie gels van kiezelzuur, aluminium .en ijzer, welke althans
gedeeltelijk door zouizuur ontleed worden, onder oplossing van
de basen en van het aluminium en hef ijzer en een deel van
het kiezelzuur, terwijl de rest van het kiezelzuur in zeer fijn
verdeelden toestand wordt afgescheiden, in welken vorm het
later zeker wordt afgeslibd, wanneer de uitvlokkende werking
van het zoutzuur is weggenomen, Verder ontirekt het zoutzuur
de basen — althans gedeeltelijk — aan de humusstoffen, waar-
door deze in ammoniak oplosbaar worden. Hiermede is tevens
de chemische werking van de ammoniak aangegeven — ze brengt
de door het zoutzuur ontlede humusstoffen in oplossing.

Tot zoover ware misschien voor het beoogde doel tegen de
chemische werking van het zouizuur nog geen bezwaar te maken.
Het zoutzuur zal echter ook chemisch op de massieve bodem-
deeltjes inwerken, ze gedeelielijk oplossen of ontleden en wel
des te .sterker, naarmate het zoutzuur sterker is en bij hooger
temperatuur wordt aangewend. )

Nu heb ik den invloed van het verdunde zoutzuur onderzocht
bij vier verschillende bodemtypen, die arm waren aan humus-
stoffen en geen koolzure kalk bevatten. De resultaten zijn in
de onderstaande tabel opgenomen:

Gehalte aan fractie I (deeltjes kleinet’
dan 2 ).
zonder voorbe- aanroeren metzoot-
werking, zutir van 0,2 normaal,
Zware kleigrond B 53. . . . . . 12,4 - 20,3 .
Lichte kleigrond B 51 . . . . . 6,2 11,0 -
Indisch zand B 281 . . . . . . 09 3.7
Rood zend B 105 . . . . . . . 0,4 2,7

Ik vestig direct Uwe aandacht op het zeer geringe verschil van
de werking van het verdunde zoutzuur bij de beide zanden. De
mineralen (augiet, basalt), die in- het Indische zand voorkomen,
zijn vrij gemakkelijk in zoutzuur oplosbaar, terwijl de mineralen
van het roode zand (kwarts, veldspaat) nagenoeg niet door zout-
zuur worden adngetast. Men bemerkt dit ook direct bij de -be-
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handeling met sterk kokend zoutzuur. Fractie 1 bij B 281 wordt
dan 44,0%, bij B 105 slechts 5,7 %. Ik trek hieruit de conclusie,
dat het verdunde zoutzuur van 0,2 normaliteit nagenoeg geen
oplossende werking op de meer massieve bodemdeeltjes nitoefent
en dus ter verwijdering van de koolzure kalk en de uitgevlokte
gels zonder bezwaar gebruikt kan worden.

Dat sterk warm zoutzuur een zeer grooten invloed kan uit-
oefenen, heb ik reeds medegedeeld. Bij gronden als het Indische
zand, wier minerale bestanddeelen (augiet, basalt) in zoutzuur
oplosbaar zijn, is deze invloed zeer groot; bij onze zanden, die
grootendeels uit kwarts en veldspaat (en glimmer) bestaan, is
de invloed zelfs van warm sterk zoutzuur gering. .

Ik ben thans gekomen fot de werkingen van kolloid-chemischen
aard en ik dien deze wel wat nader toe te lichten.

Het zal U bekend zijn, dat een kleisuspensie door verschil-
lende electrolyten, zooals zouten en zuren en ook door een kalk-
oplossing, uitgevlokt wordt. Deze uitvlokkende werking komt
hierop neer, -dat de kleine deeltjes en de kleine vlokjes zich
onder inviced van de electrolyten tot grootere deelijcs samen-
ballen en daarna bezmken

Verschillende andere basen, als kali- en natronloog en ook
ammonia, oefenen een tegenovergestelde werking uit; zij houden
de kleidecltjes in suspensie. Deze suspendeerende werking is toe te
schrijven aan de ontvlokkende werking van deze basen. Zij doen
de grootere vlokken in kleinere vlokjes en in kleinere deeltjes uiteen-.
vallen. Men spreekt hier ook van eene peptiseerende werking.

Onder invloed van deze basen duurt het dus langer, véérdat
eene kleisuspensie bezinkt; de suspensie is stabieler geworden:
ammonia en loog werken dus stabiliseerend. *)

Ik kan U deze werking, zoowel de uitvlokkende werking van
kalk, zuren, enz., als de stabiliseerende werking van ammeonia
en loog zeer duidelijk als volgt laten zien. Een kleigrond (B 53)
is deschud met water gedurende zes uren, waarna door dagen-
lang afslibben alle deeltjes: kleiner dan 2 g verwijderd zijn. Deze
massa, die dus oorspronkelijk slechts deelties grooter dan 2 w
bevaite, is nu geschud' in cylinder A met water, in cylinder B,

*) In mijne publicatie, Natour- en Geneeskundis Gongres (April 1915} is op
hlz, 454 en 455 een minder juiste omschrijving van het woord ,stabiliseeren” gegeven.
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met eene verdunde kalkoplossing, in cylinder B, met verdund
zoutzuur en in cylinder C met . verdunde ammonja van (0.1 nor-
maal. Bij A treedt natuurlijk geen verandering in; de afstand,’
die de wolk aflegt, bedraagt per uur één centimeter. Dit wijst
et op, zooals we dadelijk zullen zien, dat deeltjes kleiner dan
2 w afwezig zijn. De massa in de beide B-cylinders bezinkt zeer
spoedig; onder invloed van de electrolyten ballen de deeltjes, die
op zich zelf al grooter waren dan 2 g, zich tot nog grootere
deeltjes samen. In cylinder G nemen we eene dikke suspensie
waar, die aanzienlijk largzamer bezinkt- dan de suspensie in
cylinder A. Onder invloed van de ammonia is dus eene belang-
riike fractie van de deeltjes in kleinere deeltjes uiteen gevallen.
Ik zal U thans dezelide werkingen.laten zien op eene sus-
pensie van het roode zand. Deze suspensie is verkregen door
10 gram rood zand met 100 ccm. water gedurende 6 uren ma-
chinaal te schudden en daarna voldens Atterberg &één keer na
16 uur (hoogte der kolom 20 c.M.) af te hevelen. Op deze wijze
wordt eene suspensie verkregen, die slechts deeltjes kleiner dan
2 @ bevat. In cylinder I, waarin zich deze suspensie met water
bevindt, zien we de deeltjes langzaam bezinken. In cylinder II,
waaraan zoutzuur is toegevoegd, is alles reeds bezonken; de
bovenstaande vloeistof is volkomen helder geworden. In cylinder
Il ten slotte bevindt zich de roode-zand-suspensie met zooveel
ammonia aangemengd, dat de sterkte van de oplossing (.1 nor-
maal is. De deeltjes bezinken thans veel langzamer dan in
cylinder 1; de ammonia heeft derhalve de toch al kleine deeltjes

.— immers er waren slechts deeltjes kleiner dan 2 x aanwezig —

in nog kleinere deeltjes uviteen doen vallen.

Ik kan nu op de verklaring van deze verschijnselen niet diep
ingaan. Volgens de tegenwoordige opvattingen kunnen deze ver-
schijnselen verklaard worden door een verschil in adsorptie van
de verschillende ionen door de kleine deeltjes aan te nemen.
Er moet evenwel voor elke stof een grenswaarde bestaan, waar-
beneden ze stabiliseerend en waarboven ze uitviokkend werkt.
Zoo zal bijv. kalk in zeer geringe concentraties de suspensie
siabiliseeren, maar omgekeerd ammonia in zeer hooge concen-
traties uitvlokkend werken. ¥) :

#) Zie Naschrift II.
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Indien dus in plaats van met water met verdunde ammonia
afgeslibd wordt, kan men een verschil in de resultaten van het
mechanisch bodemonderzoek verwachten. De werking van de
ammonia op de vier onderzochte bodemtypen is nu het beste
uit onderstaande tabel te zien:

Gehalte aan fractie 1 {deeltjes kleiner dan 2 ).

schudden -met water aanrogren fnetverdund zout=
(Amerikaansche methode)} | zuur (Engelsche methode)
afslibben met 1 afslibben met
i water I ammonia water | ammonia
B 53 Zware kleigrond / 38,0 527 |/ 203 - 56,07
B 51 Lichte kleigrond / 20,1 31,7 11,0 353
%m{ B 105 Rood zand o1 . 3,9 27 3,6
B 281 Indisch zand. . |/ 65 ! 6,0 3,7 4.2

— De mvloed van de ammonia is bi) de beide kleigronden in

be;de govallen (schudden en aanroeren) zeer groot. QOok het
roode zand ondervindt nog een betrekkelijk -grooten invloed van
de .ammonia. Het Indische zand .is evenwel geheel ongevoelig
voor de behandeling. met ammonia. Verschillen als 6,5 — 6,0
en 3,7 — 4,2 ligden ongeveer binnen de grenzen der fouten. *)

. Wij moeten ons thans de vraag stellen, hoe de ammonia eigenlijk
werkt en vooral deze vraag, of de ammonia enkel en alleen kleinere
deeltjes als het ware losweekt, grootere vlokken dus in kleinere
vliokjes en deeltjes uiteen doet vallen, &f dat de ammonia ook
inwerkt op de gronddeeltjes, die als één geheel zijn op te vatten.
Wat deze vraag vooral zoo moeilijk maakt, is wel de emstandig-
held dat we ons weer moeten afvragen wat afzonderlijke deeltjes
en wat .vlokken zijn en hoe we beide kunnen onderscheiden.
Natuurlijk belpt ons het feit, dat het gehalte aan kleine deeltjes
door het gebruik vaan ammonia toeneemt, niets — evenmin als
ons dit van nut was bij de beantwoording van de vrasg, waar
in het wezen der zaak de werking van het schudden van den
grond op neer kwam. :

Ik heb nu getracht eenig inzicht te verkrijgen in de werking

%) Zie Naschrift I1I.
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van de ammonia, door de hulp van den microscoop in te roepen,
Men moet natuurlijk over eene sterke vergrooting beschikken.
Ik heb gewerkt met oculair No. 5 en objectief 9, waardoor ik
een vergrooting van I 900 kon bereiken. Het proefstation be-
schikt niet over elgctriciteit. Door . de welwillendheid van mijn
ambtgenoot van Zaadcontrdle verkreeg ik de beschikking over
electrischen stroom, zoodat ik een lamp van 50 kaarsen als licht-
bron kon gebruiken. Op deze wijze kon ik deeltjes van 0,5 a 1
micron nog duidelijk waarnemen en hunne grootte ongeveer
vaststellen. Tk kan U nu het volgende over deze onderzoekmgen
mededee]en

Vooraf mogen eenige opmerkingen gaan over het uitvlokkings-
verschijnsel. Bij de wvergrooting van + 900 ziet men in -een
druppel van een kleisuspensie deelijes van allerlei grootte, De
grootste — waaronder, al naar gelang van de bereiding van de
suspensie, deeltjes van 10 & 20 # — zijn in [rust, althans
voor het oog; deelties van 5 g ziet men reeds duidelijk eene
trillende beweging uitvoeren en hoe kleiner de deelfjes worden,
hoe sterker zij in beweging zijn en de kleinste deeltjes, die ik
kon waarnemen -— en die ik op ongeveer 0,5 a4 1 & middel-
lijn schat — waren in heftige beweging. Dat is de hekende
Brown’sche beweging.

Ik mengde nu een gedeelte van de kleisuspensie in een beker-
glas met ecne kalkoplossing en bracht zoo spoedig mogelijk een
druppel van dit mengsel onder den microscoop. Men neemt dan
waar, dat zich talriike vlokken gevormd hebben. Maar men ziet

“toch cok nog wrij veel zeer kleine deeltjes -—— van 0,5 tot 1 «

— en deze deeltjes hebben hunne sterke Brown’sche beweging
behouden. Vervolgt men deze deeltjes, dan ziet men een enkele
in de nabijheid komen van grootere vlokken en als de afstand
klein genoeg geworden is, legt het deeltje zich aan deze vlokken
vast en de Brownsche beweging houdt op.

Deze waarneming is in surijd met de waarnemingen van Victor
Henri %), die tot deze conclusie komt: , Les mouvements browniens
sont ralentis par 'addition d’un agent coagulant gvant le phéno-
méne de coagulétion.” Victor Henri wil dus, dat het ophouden

#) Influence du milicu sur Ies mouv.ements browniens, par M. Victor Heriri;
Comptel Rendus, 147, 11, ble. 62 (l908) - :
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van de Brown'sche beweging aan het coaguleeren voorafgaat. 1k
kan dit niet toegeven; integendeel, ik zie juist in het coaguleeren
de oorzaak van het ophouden — beter gezegd van het zoo klein
worden - van de Brown’sche beweging, dat ze niet meer is
waar te nemen.

Ik heb vervolgens de- werkmg van de ammonia nagegaan, Ik
heb daartoe verschillende bodemtypen — kleigrond, rood zand,

. Indisch zand — met water geschud en daarna de deeltjes kleiner

dan 2 « (dus fractie I) door herhaald afslibben met water
verwijderd. Ik heb toen deze restanten, die geen deeltjes meer
bevatten kleiner dan 2 g, nader onderzocht.

Onder den microscoop ziet men zoo goed als geen deeltje
kleiner dan 2 w4 slechts zeer sporadisch komen ze nog voor,

Ik ‘heb daarna in een bekerglas wat van het Indisch zand met
verdunde ammonia gemengd en een druppel van dit mengsel onder
den microscoop bekeken, Men neemt dan geen verandering waor.

Geheel anders is het evenwel, als men deze proef met den
kleigrond herhaalt. Brengt men een druppel van het mengsel
kleigrond -+ ammonia onder den ' microscoop, dan ziet men
direct reeds tal van zeer kleine deeltjes (van 0,5 — 1 @) in
sterk Brownsche beweging. En dit aantal ziet men voortdurend
toenemen, tot na bijv. 10 2 20 minuten het aantal -niet meer bij
benadering {(althans met de gewone hulpmiddelen) te schatten
is. Waar die kleine dingen evenwel vandaan komen, heb ik niet
kunnen constatceren — m. a. w. ik heb het oogenblik niet
kunnen waarnemen, waarop zoo'n klein deeltje van 0,5 — 1
4 ongeveer zich van een grootere viok afscheidde.

Wel heb ik verscheidene malen het volgende verschiinsel
kunnen constateeren. Men ziet duidelijk onder den microscoop
twee soorten van deeltjes. Ook komen conglomeraten van deeltjes
voor, die duideliik wit twee geheel verschillende soorten van
deeltjes bestaan.

De deeltjes a, a, a, a, zien er uit
als scherp begrensde deeltjes —
geheel massief zou men ze kunnen
noemen; b daarentegen ziet er
meer viokkig, sponsig uit. Men

een berglandschap kijkt, met
hooge bergen en diepe dalen,
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zooals men dit thans vaak op kaarten van het oorlogsterrein
ziet afgebeeld. Heeft men nu maar geduld, dan ziet men in de
verdunde ammonia de sponsachtige massa kleiner worden en in
beweging komen. Eerst blijft ze nog vast aan de deeltjes a zit-
ten; ze gaat wat heen en weer schommelen; maar plotseling
raakt ze los en drijft weg — gewoonlijk helaas zoo snel, dat ze
uwit het gezichiveld raakt. Dit is intusschen geen bezwaar, want
overal drijven dergelijke sponsachtige massa’s in het gezichtsveld
rond. De deelijes a daarentegen blijven rustig liggen en onder-
gaan geen verandering. Zij gelijken in uiterlijk geheel op de
massieve deelties, die ik bij het Indische zand waarnam en die
ook onveranderd bleven.

Ter verklaring van dit verschijnsel veroorloof ik mij thans iets
uit het werk Kapillarchemie van H. Freundlich (1909, blz. 376/377)
voor te lezen. Freundlich behandelt hier de verschillende middelen
om eene suspensie te bereiden en wel het aanwenden van suspen-
deerende middelen. Zoo kan men bijv. door behandeling van
goud met verdunde ammonia eene goud-suspensie verkrijgen,
dus eene z.g goud-sol. Freundlich dan schrijft: ,Een van de
wegen om eene sol-oplossing te bereiden is het aanwenden van
suspendeerende middelen. Zoo bijv. wordt eene goudsuspensie
door inwerking van ammonia op goud bereid en ontstaan suspen-
sies van verschillende sulfiden door inwerking van zwavelwater-
stof. Om evenwel dergelijke suspensies te:bereiden, moet men
niet vitgaan van de massieve stof, niet van een klomp goud bijv.,
maar de gouddeeltjes, die met ammonia behandeld worden,
moeten reeds een zeer groot grensvlak bezitten. Ze moeten,
zooals Freundlich het uitdrukt, ,zur Suspension geeignet sein”.

Brengt men nu deze uitspraak van Freundlich in verband met '
het door mij waargenomen verschijnsel, dan zouden de deeltjes
a opgevat kunnen worden als massieve deeltjes, die nfet voor
‘suspensie geschikt zijn. De deeltjes b daarentegen bezitten reeds
een zeer groot grensvlak, wat ik heb uitgedrukt door ze als eene
sponsachtige massa te beschrijven. Deze deeltjes nu Wordeh door
de ammonia aangetast, afgebrokkeld tot kleinere deeltjes, tot
suspensie gebracht. Ze worden wat men noemt gepeptiseerd.
Men zou hier ook kunnen spreken van ,het ontvlokken van de
declties b”.
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Men kan zich nu verder afvragen hoe de viokkige decltjes b
ontstaan zijn. ‘ *

Zooals U bekend is, kunnen zich in kleigronden suspensies
van kleine en zeer kleine deeltjes vormen. Dit heeft bijv. plaats
bij flinke regens; het afvleeiende water is dan troebel- door de
kleine deeltjes, die in suspensie meegaan. Omgekeerd zijn et
echter in den bodem weer allerlei andere oorzaken werkzaam,
die deze kleine deeltjes uitvlokken. Dit geschiedt bijv. door
sommige zouten (meststoffen), door de werking van den vorst, enz.
. Bij dit uitvlokken vereenigen de kleine deeltjes zich, zooals ik
reeds meedeelde, tot vlokken, tot conglomeraten. Men ‘'moet zich
dit uitvlokken nu zé6 voorstellen, dat die kleine deeltjes gewoon
tegen elkander aan gaan liggen; ze verdwijnen dus niet, maar

blijven als kleine deeltjes in de grootere viokken aanwezig. Men -
moet dus die vlokken niet als nieuwe massieve deelijes gaan .

opvatten. Zsigmondy (76) drukt dit als volgt uit: ,Die kleinen
Teilchen verschmelzen bei der Koagulation nicht mit einander
zu neuen homogenen Gebilden.” Men zou dus de vlokkige
deelties b Lkunnen beschouwen als uitgevlokte, gecoaguleerde
kleinere deeltjes *).

Recapituleerende zou men dus kunnen zeggen: verdunde

ammonia is een zwak dispersie-middel; het werkt niet op de
massieve deeltjes in, maar het ontvlokt, het peptiseert de be-
staande vlokken b. ‘ :

Is deze opvatting juist, dan kan men er een steun voor het
gebruik van verdunde ammonia bij het afslibben in zien. De
deeltjies b zouden dan als conglomeraten van kleinere deeltjes
zijn op te vatien en dus inderdaad in een groep van kleinere
deeltjes thuis behooren, waarin ze dan ook door het gebruik van

de verdunde ammonia gebracht worden. Want het moet toch
ook uit een practisch oogpunt een groot verschil maken of de
deeltjes van een grond massief zijn of wel eene sponsachtige’
massz vormen. Inderdaad is dit verschil ook door Ramann ge-
constateerd en wel tusschen twee gronden, die dezelfde mechanische’

%) Zie ook Ramann {Bodenkunde) over chemische en mechanische - ver-
weering; blz, 288,
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samenstelling bezaten, maar wier kleinste deelties in habitus juist
het verschil vertoonden, dat ik hier bespreek *).

-Doch dan zal het ook zaak zijn de beide soorten van deeltjes
bij de mechanische bodemanalyse zoo mogelijk in verschillende
groepen onder te brengen — en dit geluki door het gebruik van
verdunde ammonia, die de massieve deeltjes a niet aantast —
de sponsachtige deéeltjes b daarentegen in kleinere deeltjes uiteen
doet vallen. _

Men moge nu deze verdediging van het gebruik van verdunde
ammonia bij het afslibben zwak vinden, ik wil dat niet betwisten
en slechts opmerken, dat het gebruik van verdunde ammonia
dan toch eenigszins te verdedigen is en dit kan van geen enkel
der mechanische bewerkmgen noch van het koken wvan den
grond, noch van het schudden of aanwruven van den grond met
water gezegd worden :

Men gevoelt intusschen, dat verschillen in structuur, die mis-

schien door den bodem zeer voorzichtig met water aan te wrijven,
te bhehouden zouden zijn, door het gebruik van verdunde am-
monia geheel verdwiinen. Immers — of de kleinste deeltjes
oorspronkelijk los van elkander zijn — z.8. enkelkorrelstructuur
— of tot vlokken of kruimels vereenigd voorkomen — z.g8.
kruimelstructour — de ammonia heft al deze verschillen voi-
komen op; verschillen in structuur verdwijnen dus geheel.
- Een sprekend voorbeeld hiervan geven sommige bodemtypen,
die riik zijn aan kleine kleideeltjes — en onder klei versta ik
een soort aluminaatsilikaat — en tegelijk veel fjzer in los ge-
bonden vorm bevatten. Houtman (Java) geeft voorbeelden van
dergelijke gronden met een gehalte van 54 tot 63 o afslibbare.
deelen (kleiner dan 2 ), die niettegenstaande dit hooge ge-
halte, vrii licht zijn en goed te bewerken, terwijl daarnaast zware,
moeilijk te bewerken kleigronden voorkwamen, die slechts onge-
veer 35—55 o, afslibbare deelen bleken te bevatten. De eerst-
genoemde gronden danken hunne gunstige physische geaardheid
aan de ijzerzouten, welke uitvlokkend op de kle1 Werken zoodat,
zich kruimels, vlokken vormen.

Men kan. deze wederkeerig uitvliokkende werkmg van eene'
suspensie van ijzerhvdroxyde en klei natuurlijk zeer gemakkelijk

*) Photo Ramann blz 288.
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demonstreeren. lk vind het intusschen wel zoo interessant, om
U te laten zien, dat twee bodemsuspensie’s elkander uitvlokken.
Ik heb daartoe bijeengebracht 1/ een kleisuspensie van een klei-
grond uit de Betuwe en 2/ eene suspensie, verkregen door schudden
van het roode zand (zie boven). Duidelijk is de uitvlokkende
werking na menging der beide suspensie’s te zien. In de cylinder
met het mengsel van de beide suspensie’s ziet U na eenige
minuten " een heldere vloeistof, terwijl de vloeistoffen in de cy-
linders met de afzonderlijke suspensie’s 1 en 2 -nog troebel zijn.
Ook onder den microscoop nam ik duidelijk eene vorming van
vlokken waar,

De verklaring van dit verschijnsel ligt voor de hand. Men
moet aannemen, dat de deeltjes van de beide suspensie’s om-
gekeerd geladen zijn; die van de kleisuspensie negatief, die van
de roode suspensie positief. Aangezien nu de oorzaak van de
vitvlokkende werking te zoeken is in de opheffing van de elec-
trische lading, zal er een optimum voor de concentraties der
beide suspensie’s zijn, waarbij zij zich het best uvitviokken. In-
derdaad wvond ik ook eene snelle uitvlokking bij de volgende
sterkte (berekend op droge stof bij 105° C.):
© 179 gram kleisuspensie per liter

en 532 gram roode-zand-suspensie per liter.

Nam ik daarentegen dezelfde kleisuspensie, doch eene minder
geconcentreerde roode suspensic — ik taxeer ongeveer 2.5 2 2.6
gram per liter — dan’ zag ik weinig van eenc wederkeerig uit-
vlokkende werking,

Uit het feit, dat de optimumverhouding der concentraties on-
geveer als 1 : 3 is, volgt verder, dat de roode deeltjes minder
sterk geladen zijn dan de deeltjes van de klei-suspensie. *) 1k hoop
in staat te zijn deze ladingen eens te onderzocken. #¥)

Ik heb hiermede het eerste onderdeel van de methode van
het mechanische bodemonderzoek, d.i. het losmaken "van de
gronddeeltjes, die door verschillende bindmiddelen bijeengehouden
worden, afdehandeld en ga thans over tot de bespreking van
het tweede gedeelte van deze methode: het scheiden van de

*) Zie Naschrift IV,
*¥) Zie ook Naschrift II,
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gronddeeltjes in groepen van bepaalde afmetingen. Ik heb dif
~altijd gedaan door de gronddeeltjes in een kolom stilstaand water
te laten bezinken, dus door gebruik te maken van de slibcylinders
- van Kithn, Atterberg, e.a.

Deze methode om de gronddeeltjes in Sroepen van verschzl-.
lende grootte te scheiden, berust op het feit, dat er een verband
bestaat tusschen de afmetingen van een deeltje en den weg, die
dit deeltje in een vloeistof onder invloed van zwaartekracht en
wrijving aflegt. Hoe grooter het deeltje, hoe grooter de afgelegde
weg is, Men gaat nu als volgt te werk.

In den cylinder wordt de grond goed met de vioeistof (Water
of verdunde ammonia) geschud en daarna rustig aan zichzelve
overgelaten. Men .hevelt na zekeren tijd t een bepaalde kolom
h van de vloeistof af; vult daarna opnieuw met de vloeistof tot
dezelfde hoogte aan, schudt de massa goed dooreen, laat wederom
rustig bezinken en hevelt wederom na denzelfden tijd t dezelfde
~kolom h af. Dit herhaait men zoolang tot de kolom, die afgeheveld
moet worden, volkomen helder is. Men heeft dan alie deelijes
beneden zekere afmetingen afdeheveld, en wel alle deeltjes, die
langer dan den tijd t noodig hebben om den weg h af te leggen.

Men kan daarna deeltjes van andere afmetingen afhevelen
“door de vloeistof korteren tijd te laten staan. Men kan deze
bewerking noemen: gefractioneerd afhevelen.

Ik zal nu in de ‘eerste plaats het verband aangeven, dat er
bestaat tusschen de grootte van de afgehevelde deelties, den tijd,
de hoogte van de kolom water, de specificke gewichten van de
afgehevelde deeltjes en de gebruikte vloeistof en ten slotte de
viscositeit van de vloeistof. '

Op een bolvormig deeltje met een straal r, dat zich in een
vioeistof bevindt, werkt als resultante van de zwaartekracht en
den opwaartschen druk een kracht = '

ty ¥ (D—d) ¢ (),
waarin 1 is de straal van het deelfe, D het S. G. van het
deeltie, d het S. G. van de vloeistof en g de versnelling van °
de zwaartekracht.

Deze kracht geeft aan het deeltje eene eenparig versnelde ver-
snelde beweging, verticaal naar beneden gericht. Zoo gauw echter
het deeltje in beweging geraakt, begint een andere kracht te
werken, tegengesield aan de zwaartekracht, dus verticaal naar
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boven gericht; dat is de wrijving. Deze kracht is evenredig aan
de snelheid, die het deeltje bezit. Aangezien nu het deeltje zich
{evenals elk wvallend lichaam) hoe langer hoe sneller gaat be-
wegen, zal de wriiving ook hoe langer hoe grooter worden en
eindelijk in grootte gelijk worden aan de naar beneden gerichte
kracht. Beide krachten heffen elkander dan op en van dat oogen-
blik- af aan neemt de snelheid van het deelfle niet meer toe —
het deeltje heeft eene eenparige beweging gekregen.

Wanneer het deeltje nu maar klein is ¢n het medium, waarin
het valt voldoende weerstand biedt — dus eene voldoende visco-
siteit bezit, dan zal het oogenblik, waarop de beweging eenparig
wordt al heel spoedig intreden. Dit nu is het geval bij kleine
gronddeeltjes, die zich in een vloeistof naar beneden bewegen.

De kracht, die op het deeltje verticaal naar boven werkt, van
het oogenblik afaan, dat het eene eenparige beweging gekregen
heeft, is volgens eene berekening van den Engelschman Stokes *)

6xerv(2),
waarin ¢ — de viscositeitscoéfficient van de vloeistof, r de straal
van het deeltje en v de verkregen eindsnelheid, dat is de weg,
die- het deeltje per secunde.aflegt,

‘We hebben dus, daar de krachten (1) en (2) gelijk zijn:

Yor ' (D —d)yg=67rervot
grt (D — d) '
e —d @,

v =%

Voor water en voor verdunde ammonia is bij 16° Celsius:

‘e == 0,011; D is gemiddeld ongeveer op 2,5 te stellen, d = 1

en 8 = 981, zoodat de vergelijking wordt:
V=g 981 >< 1,5 5< r*
~ ol \ o 0,011 2
of V=208 (4. gy o Em
Deze formule geeft ons het verband tusschen de grootte van
het deeltie en den weg, die het in een secunde. aflegt. De for.
mule van Stokes geldt evenwel slechts voor kleine snelheden;
wordt de snelheid grooter, dan hangt de wrijvingskracht niet
alleen af van de eerste macht, doch ook van de tweede macht,

¥} On the effect of the iaternal friction of fluids on the motldn of pendulions,
bij G. G. Stokes; Transactions of the Cambndge Philosophical Soc! ety, Volume

the niath, Part. II, 8—106,
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van de snelheid, en krijgen we in plaats van (2) een 1ngeW1kke1-
der formule voor de wn]vmgskracht

Stokes past intusschen zijne formule nog toe bij Snelheden
van ongéveer 4 c.M. per secunde.. Voor V == 4, wordt r =
0,012 ¢.M., dat is dus een deeltje van ongeveer 0,25 m. M. diameter.

Ik heb nu in de eerste plaats afseheveld de deeltjes kleiner
dan 2 g, dus r = 1 . Voor r = 1 g, dat is 0,0001 c.M., wordt:

V — 29430 (lhﬁ)z e M.; dus
V = 00002943 oM. = 29 u,

Een gronddeeltie met een diameter van 2 x legt dus in
water en ook in verdunde ammonia per secunde een weg af van
2,9 u. Dat is zeer zeker cen zeer geringe afstand. Een sneltrein,
die zich ongeveer met eene snelheid van 43 a 44 K.M. in het
uur voortbeweegt, legt in één secunde een weg af van ongeveer
12 M. Een slak beweegt zich ongeveer met cene snelheid, die
2000 maal kleiner is, legt n.l. ongeveer 6 m.M. per secunde af
Maar de snelheid van deze slak is weer 2000 maal zoo groot,
als de snelheid, waarmede ons deelte van 2. x zich naar
beneden beweegt. De slak snelt dus dit deeltie op dezelfde wijze
voorbij, als de éneltrem de slak voorbijsnelt. Zoo zien we, dat
inderdaad alles betrekkeh]k is.

Toch is de snelheid, waarmede dit deeltje zich voortbeweegt
in verhouding tot zijne afmetingen, niet gering te noemen, Im-
mers het verplaatst zich per secunde over een afstand, die 1,5
maal zijn diameter is. Een mensch zou, om die snelheid te
bereiken, 9 K.M. per uur moeten afleggen.

Het deelije van 2 w legt dus per secunde een weg af van
2,9 #, dat wordt in 1 uur: :

3600 >< 2,9 £ = 1,04 cM.

Volgens onderzoekingen van Atterberd, die ik kan bevestigen,
wordt voor onze gronden vrijwel 1 c.M. gevonden voor den
weg, per uur afgelegd. Het verschil tusschen 1,04 en 1 ¢.M.
wordt vercorzaakt, doordat het S.G. van de deeltjes vin onze o j
gronden gemiddeld iets kleiner is dan 2,5 {ongeveer 244)... 'w

Men kan nu het meest praktisch teWwerk gaan, door na 16 uur § 4
en na 8 uur af te hevelen; de kolommen vloeistof moeten dan/ i»'/f forw o
resp. 16 ¢ M, en 8 c¢.M. hoog zijn. In een etmaal kan dan twee/ ”‘»‘tﬁf“u J&M{,
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maal afgeheveld worden. Aangezien nu een deeltje van 2 «
juist 16 ¢M. in 16 uur en 8 c¢.M. in 8 uur aflegt, worden op
deze wijze alleen deeltjes kleiner dan 2 x afgeheveld. Maar
bij één maal afhevelen worden niet alle deeltjes kleiner dan 2
 « afgeheveld, omdat deze deelties over de geheele kolom ver-
spreid ziijn. Men moet dus dit afhevelen herhalen, totdat de
vioeistof helder geworden is. ,

Deze bewerking duurt natuurlijk bij gronden met een hoog
gehalte aan afslibbare deelen, als onze kleigronden, zeer lang.
Soms kan men weken en weken achtereen afslibben, voordat de
bovenstaande kolom vloeistof helder geworden is. Nu kan men
dit proces bekorten door te centrifugeeren, na het centrifugeeren
af te hevelen, opnieuw te centrifugeeren en dit te herhalen tot
de vloeisiof helder geworden is. Men moet dan natuurlijk eerst
bepalen, hoe sterkk en hoe lang gecentrifugeerd moet worden om
deelijes van zekere grootte af ie slibben.

In de formule komt de grootheid e voor, de viscositeitscoéffi-
cient, die van de temperatuur van de vloeistof afhankelijk is.
Men moet dus bij constante temperatuur werken. De cijfers, door
mij hier genoemd (nl. de afgelegde weg van een deeltje van1 x
straal in 1 secunde = 2,9 x) gelden alleen voor de tempe-
ratuur van 16° €. Vooral bij onderzoekingen in Indié zal men
met dit feit rekening moeten houden. Verder zal men, om
stroomingen in de vloeistof teden te daan, geen wijde cylinders
mogen gebruiken. De cylinders van Atterberg ziin in dit opzicht
beter dan die van Kiihn.

Mij blijven thans nog twee punten ter bespreking over, die
beide in verband staan met de omstandigheid, dat zeer kleine
deeltjes een sterke Brown’sche beweging bezitten,

Ik heb reeds opgemerki, dat de formule van Stokes is afgeleid
voor deeltjes var hoogstens enkele millimeters diameter; voor
grootere deeltjes, die eene groote snelheid bezitten, geldt ze niet.
Door de onderzoekingen van Atterberg e.a. is de formule verder
geverificerd voor deeltjes met een diameter van enkele «’s
De wvraag rijst nu of =zij ook doorgaat voor heel Kkleine
declijes, deeltjes, die bijv. slechts enkel¢ tiende deelen van een
micron diameter en nog minder beziiten. Deze vraag is van
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practisch belang, omdat sommige onderzoekers deeltjes van bijv.
0.25 « diameter afslibben, wat zij dan bereiken door een kolom
van zekere hoogte na 1 of 2 weken af te hevelen.

_ Toen Stokes in 1851 zijne onderzoekingen in het philisophische

genootschap te Cambridge bekend maakte, was nog geen ver-
- klaring gegeven van de Brown’sche beweging. Men weet thans,
dat zeer kleine deeltjes (bijv. van 1 muu en kleiner) eene zeer
sterke eigen beweging bezitten en men moet zich dus de vraag
stellen of voor deze deeltjes de formule van Stokes doorgaat.
Uit onderzoekingen van Perrin *) nu is gebleken, dat de wet van
Stokes doorgaat voor deeltjes, die enkele tiende microns groot
zijn en — voegt Perrin er aan toe — ,il est permis de présumer
qu'elle I'est encore bien au deld.” Men heeft deze formule zelfs
toegepast om de electrische lading van deeltjes van 25 >< 10—7
¢.M. diameter te berekenen.

Mij interesseert hier intusschen deze kwestie verder niet,
omdat ik het nut van eene splitsing van de groep deeltjes kleiner
dan 2 u niet inzie. '

Ten slotte moet ik nog de vraag behandelen, tot welken even-
wichtstoestand deeltjes, die zich in een vloeistof bevinden, ten
slotte zullen komen. Voor de uiterste gevallen geeft de ervaring
ons direct antwoord op deze vraag. Groote zandkorrels van
- enkele m.M. diameter bevinden zich, wanneer het evenwicht
is ingetreden, alle op den bodem. Zijin de deelijes eenige mil-
licenen malen kleiner — zooals bijv, de suikermoleculen in
eene - suikeroplossing — dan is bij het bereiken van den even-
wichtstoestand de suiker gelijkmatig over de geheele kolom water
verdeeld; op elke hoogte bevinden zich — althans practisch —
per gelijke inhoudsmaat een zelfde aantal suikermoleculen.

Tusschen deze deeltjes — zandkorrels en suikermoleculen —
in liggen de deeltjes van eene kleisuspensie en de ‘vraag is dus
gewettigd, hoe deze deeltjes zich bij het intreden van den even-
wichtstoestand over de vloeistof verdeeld hebben. Ik kan U dit
het beste op de volgende wijze duidelijk maken.

[

#) La loi de Siokes et le mouvement brownien. Note de M. Jean Perrin,
Academie des Sciences, séance du 7 Septembre 1908, Comptes Rendus, 147 II.
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Denk U in een kolom water, bijv. van 16 ¢, M. hoogte, één
deeltie van 2 x diameter, hetwelk zich van hetf bovenste
niveau naar beneden beweegt. Na 16 uren is dit deelfje op den
bodem aangekomen. Het gaat hier evenwel niet rustig liggen,
doch blijft in Brown'sche beweging. (Het is ook mogelijk, dat
het aan den bodem vast kleeft en daar tot rust komt, doch ik
neem nu bij mijne redeneering aan, dat dit niet plaats vindt).

Bevinden zich nu in die kolom water {wee deeltjes van 2 &,
dan zullen beide na 16 uren bij den bodem aangeland ziin en
daar blijven, doch steeds in Brown’sche beweging. Deze twee
deeltjes hinderen elkander daarbij niet; ze vmden ruimte genoeg
om deze beweging uit te voeren.

DPenkt men’ zich nu in plaats’ van.2 deeltjes evenwel millioenen
van dergelijke deeltjes, dan wordt de zaak anders. Al deze deeltjes
vinden daar op den bodem geen voldoende ruimte om de
Brown’sche heweging uit te voeren. De deelijes, die onderaan
zijn, drukken als ’t ware de overige deeltjes omhoog. Tk kan
thans niet dieper op de zaak ingaan, maar volsta met de mede-
" deeling, dat bij het intreden van den evenwichtstoestand de
deeltjes zich over de geheele ruimte verdeeld hebben volgens
de formule

N

%Wlog "—V(D—d)gh

waarin 'V = het volume van de deeltjes; D en d de S.G. van
het deeltie en-de vloeistof; W de gemiddelde energie van een
deeltie en N, en N de concentraties in twee vlakken, die op
een afstand h van elkander verwijderd zijn.¥)

Perrin heeft deze formule nu geverifieerd en juist bevonden
voor deeltjes guttegom en maxtix van verschillende afmetingen.
Past men deze formule toe op eene kieisuspensie, welke bijv.
uit . deeltjes van 1 g diameter bestaan, dan vindt men, dat
de concentratie reeds bij een hoogte van 1,6 x tot op de
helft' verminderd is. Weer 1,6 muu hooger is de concentratie
weer de helft kleiner geworden en zoo gaat het door. Op een
afstand van 1 m.M. van den bodem iy de copcentratie dus

reeds geworden:
1 700

CH

#) Zie Perrin, Koll, Chem. Beihefte I.



— 25 —

van de coencentratie’ op den bodem. Dat wil zeggen, dat daar
practisch geen deeltjes meer aanwezig zijn. ‘

In meen hiermede voldoende te hebben aangetoond, dat de
omstandigheid, dat: de kleine deeltjes, die wij in fractie 1 af-
slibben, cene sterke Brown’sche beweging bezitten, van geenerlei
invloed is bij de methode van het mechanisch bodemonderzoek.

‘Wanneer ‘men - in de Ileerboeken de methode van het
mechanisch - bodemonderzoek opslaat, dan vindt men daar
vitvoerig besproken de wijze van afslibben en zeeven en even-
zoo de vraag in welke groepen de bodemdeeltjes verdeeld moeten
worden: — maar de kwestie van de voorbewerking, welke de
bodem moet ondergaan védérdat met slibben kan worden aan-
gevangen, wordt in vele gevallen slechts even aangercerd.
Evenzoo is het gesteld met de vraagpunten, die op dit gebied
op de twee bodemkundige conferenties te Boedapest (1909) en
te Stokholm (1910) behandeld zijn.

Ik meen thans uitvoerig te hebben aangetoond, dat juist de
wijze, waarop de voorbewerking van het grondmonster plaats
vindt, van zeer grooten invloed moet zijn op de resultaten van
het onderzoek. Ik laat thans het uwitvoerig cijfermateriaal, dat ik
verkregen heb, rusten. Zij, die daarin belang stellen, kunnen deze
cijfers thuis kalm en rustig bestudeeren (zie aanhangsel). Alleen
wil ik U nog even de hoofdresultaten van het onderzoek kort
mededeelen. :

Het is mij dan in de eerste plaats gebleken, dat aan het
aanroeren, aanwrijven en borstelen van den bodem groote
subjectieve fouten kleven, onverschillig of dit geschiedt volgens
de Engelsche methode met zoutzuur of volgens de methode
Atterberg-Beam met water. Eerst door dit aanwrijven en borstelen
266 vaak te herhalen, tot praktisch geen afslibbare deelties meer
verkregen worden, bereiki men voldoende overeenstemming bij
de verschillende parallelbepalingen. Maar juist dit herhaalde
aanwrijven en afslibberi met water maakt de methode vrijwel
voor de praktijk onbruikbaar. Bovendien is het gevaar groot, dat -
bij dit herhaald aanwrijven van den bodem kleine deelt]es
verbrijzeld worden.

De schudmethode van het Amerikaansche Bureau of Soils
geeft bij alle monsters mooi overeenstemmende cijfers, Dit is






