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^ '. bv Het wezen van "klei". m ^iin.M... 

De behoefte, die er bestaat om kleigrond landbouwkundig te 
karakteriseeren, is op verschillende plaatsen en in verschillende 
tijdperken geveeld, doch wegens de ondefinieerbaarheid vsn klei nog 
nimmer in een stelsel bevredigd. 

De oudste vraag naar een karakteristiek is vermoedelijk "uit 
den tijd van Thaer, die in de 2e helft van de 18e eeuw naar een 
vruchtbaarheidsbeccrdeeling streefde« 

Gold vroeger het idee, dat een kleigrcnd'vruchtbaarder was dan 
een zandgrond, en dat vcoral de middelzware kleigrcnden een betere 
oogst wgarborgden dan de lichtere, thans is dat onderscheid niet 
meer geldig. Immers de bemesting heeft die verschillen of aanzien­
lijk geringer gemaakt, of uitgewischt. 

Er zijn thans andere kriteria vanonderscheiding, die min of 
meer in de^ bewerkbaarheid moeten gezocht worden» Dit'laatste ken­
merk heeft natuurlijk oefc met vruchtbaarheid te maken, dech het is 
wat beperkter van inhoud- het is meer physisch georiënteerd dan 
chemisch of blo-chemisch, zeedat het begrijpelijk is, dat men in Je 
slibana.lyse een middel heeft gezecht om kleigrcnden te clasöificeo-
ren. Men heeft gemeend in de fraeticnaire samenstelling van het 
heterogene'systeem, dat grond is, een maat te kunnen vormen voor het 
begrip "zwaarte", in de hoop hierdoor een eenvoudige correlatie met 
bewerkbaarheid te kunnen vaststellen. 

Deze poging is misschien niet mislukt te noemen,^och zij heeft 
toch zeVer cp vele belangrijke punten gefaald. Het_ inéénpass err ygjn-m 
korrels van vers^cJûJLlejid^^^ojctte van_een_yaste_.stof"'"körTjreer ver-
sch111 end e të5rTuren "veroorzaken^ • zoowel "vaste" aïs"""ïosserT{cèw'eT"nu 
KêT fTjneln&ïeriaaX,^aTHEÏeï genoemd wordt, sterk verkittende eigen­
schappen hebben kan, is allerminst het bouwsel alleen afhankelijk 
van de hoeveelheid van die kit. Voor een systeem, ös.t b.v. deeltjes 
zand bevat, in afmetingen, die juist in elkaar passen, is slechts 
een spoor klei-kit nood ig om een klevend geheel te vormen, dat de in~^ 
druk van "zwaarheid" geeft. V/ij vinden dit tij onze leemen» die 
slechts enkele^ prccenten_ klei b eh o ey gn_ cm y o lm aa k t o'nd o erdr ingbaar 
Ze^wovß^rvoov''\\'a.CeTj, Fat 1 eemen'"daarom niet ' zwellen óf'krimpen, 'i's 
duidelijk. 2ijrf'cfè""samenstellende zanddeeïen'•mTncTéT"harmunTscïir,in 
elkaar passend, dan is er veel meer klei ncodig cm de heiten op te 
vullen tot een plastisch ondoordringbaar geheel. Wanneer men het 
ganj-Lhet §i£Si£? noemt van. denjgr onc[ als onderscheiding van het fijn* 
vul sel of klei, volgt uit deze ervaring, dat de wijze, waarop het 
skelet samengevoegd is, de invloed bepaalt van de klei daarop. Het is 
dus niet weer, dat een zware klevende grond een hoog kleigehalte 
behoeft te hebben. De x^raktijd we ét lat ook. 2oo zijn er grondon met 
gering kleigehalte, die een indrux- kunnen maken van zwaren grond 
(b.v. ridajTi'.) wn omgekeerd gronden met een behoorlijk kleigehalte, 
die geenszins "zwaar" zijn. Neg sterker werdt de onzekerheid om 
zwaarte te willen doen correleeren met b.v. kleigehalte, wanneer men 
bedenkt, dat in de klei zelf een zeer sterk verschil van samenhang 
bestaat en dat daardoor ock verschillen optreden in samenhang van 
klei met kwarts of met grootere andere krystalfragmenten. 

Die verschillen in klei-aard zijn deels een gevolg van do chemi~ i 
£i*S-J5.S£Ss?flliliâPvan de 'Tçleî" zelf, deels van de rhysisch-chemi-
séïïë to es tana,'' Wâ'f in een bepaalde klei verkeert en deels zijn zij 
in de aanwezigheid van bepe.sl.de organische stoffen gelegen, waardoor 
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de klei als ccagulaat of zelfstandig optreedt èf zich aggregreert met 
fijne minerale stof en dus structuurelementen gaat vormen» Zoo kun­
nen dus klei-arme gronden "zwaar" aandoen en kleirijke licht, wan­
neer men in het begrip "zwaarte" bewerkbaarheid, kleefkrecht enz. 
tracht op te nemen. Vfót de praktijk inderdaad doet. 

Neg ingewikkelder wordt het probleem der "klassif icatie", wan­
neer men den grond in natuurlijke ligging beschouwt, waarbij het 
verschijnsel der gelaagdheid gaat optreden, d.w.z. van het schiften 
der samenstellende deelen. Daar kan b.v. een gelaagdheid van fijn 
materiaal op bepaalde ; 1a?-t:,ev sterke verkittingen veroorzaken, dus 
een grond in het zwaarte-begrip beinvloeden (speciaal doorlaatbaar­
heid). 

Het schiften wijst reeds op een kleisubstantie, die moeilijk 
hecht op het grovere skelet. Vele kleigronden vertconen deze eigen­
schap in het geheel niet of doen het omgekeerde. Zij zijn resistent 
tegen weere- en bewerkingsinvloeden en zij gedragen zich in de 
zwaarte-klasse dan op een lager, dus gunstiger niveau. 

Zoo gezien, kan men zich afvragen of het begrip "klei" niet te 
eenvoudig is opgevat deer practici en wetenschapsmenschen en of het 
geen aanbeveling waard is, zich op dit begrio te bezinnen« 

Inderdaad is dit het geval. Men heeft klei genoemd alle deelen 
beneden een zekere maat. Die grondmaat is een punt van afwijking in 
de opvattingen. Men legt die, bij 16 Jt, IC^, 5yèt of 2^^ en verde­
digt die grenzen betrekkelijk willekeurig zender rekening te houden 
met het feit* dat men het materiaal onvoldoende kent. Oudstijds 
heeft men inderdaad gemeend, dat de deeltjes, die samen grond hee-
ten, homogeen van stof zouden zijn, maar door de diverse fijnheid 
verschillend van aard* Die meening is reeds lang verlaten en kan dus 
onbesproken blijven. Wij weten thans positief door de cnderz.ceki.ngen 
cp chemisch zoowel als op Röntgenologisch gebied, dat b,v. de kwarts« 
fractie nog ver tot in de afmetingen beneden 2^M» kan doordringen, 
doch ook, dat bepaalde mineralen zecaIs veldspaten, pyroxeenen en 
amphibolen beneden een sjekere grens gema kk e l'ïj'lc""" door hydrolyse ver­
schijnselen kunnen u^éejn^ajj^en^en eventueel na vorming ven^ydroly-
seprodücTerTnieuwe stóTaggregaties eopoouwen van geordend en ongeor­
dend karakter. Over het algemeen neemt het gehalte aan die mineralen 
in de fijne fracties af en blijft alleen muscoviet of een ander 
plaat-mineraal over, naast uiterst fijne remineralisatie-producten. 

kwarts tot 0,1̂ .- aanwezig 
afw. beneden 0.01 JA 
Ve ld spat en 
afw» beneden 0.1 y, 
Glimmers 
afw. beneden 0.01 p, . ^ 

~&\-

• - > • 

Faoliniet 
van 2 tot Cdß p aanwezig 
Monttor i11cniet 

. *' van O.Cl - 0.001 jJ- aanwezig 
Door deze wetenschap komen wij vrij goed midden in het kleipro-

bleem terecht en kan men op grond daarvan een fijnheidsgrens verde­
digen. De. grens van 16 JA_ is te hoog. Eij deze maat zijn de deelen 
practisch niet^ chml£3L£ß&&&£> Die activiteit begint men eerst bij 
2 ]x te bemerken en heeft dan de grens, waarbij de Browne che beweging 
bemwrkbaar wordt (n.l, 5 y, ) reeds overschreden. De grens van 16 
is door Atterterg verdedigds omdat daar het kleefverschijnsel duide-
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lijk wordt d.w.z. dat een vochtig homogeen stelsel van 16 j.t tot brok*» 
jes kan indreven. Maar deeltjes van die grootte in een grover skelet 
verdeeld, hebben niet altijd die kleefkracht, tenzij deze maat in 
kwantiteit het skeletgedeelte overweegt» Schter is dan het skelet 
geen eigenlijk skelet meer» 

De Amerikaans che, Sngelsche en Russische vaklieden leggen «J-
grens bij 2 y, * Vele Duit s che onderzoekers doen insgelijks en ' ri, 
komt mij rationeel veer die grens, eck al is zij min cf meer wille­
keurig, aan te houden« Zij die er mee werken, vinden steeds meer 
argumenten vóór die grens« Deze argumenten ontmoet men vanzelf5 ,VJ..I-
neer men de eigenschappen van klei bespreekt. 

Neemt men vcorlocpig aan, dat er aan de "ongelijkheidn var klei 
beneden die maat niet getwijfeld kan worden, dan moet klei eenj^er--
zamelbegrip zijn en zullen de samenstellende deelen, diêTuit kwarTs, 
miner a äTf~ra gment en (waaronder mus cc vi et een hoofdrol speelt) en re-
mineralisatieproducten bestaan, dan eck in hun wisselende verhouding 
het karakter van klei moeten bepalen« Sn deze notie kan veel verhel­
deren» 

V/il men een overzicht hebben van de componenten van de fractie 
kleiner dan 2 y,., dan kan men ze in de volgende orde rangschikken* 

1« kwarts» 
2» ânïïêrê"' mineraalfragmenten van allerlei soort afkomstig van het 

bcdemvormend gesteente. 
3» ÈiZ^Pi^JseH,0^H,'c^en» ontstaan door verweering uit zeer fijn mate­

riaal™ en wêT mengsels van A1(CHK en SiO «naq, beide in gel-vorm, 
of als coagul&at of als coaservaat. SameB, doch ook apart als 
Al(OH)oj SiO .naq. Daarbij kernen andere colloiden als Fe(0H)o5 
MnÖ »naq, Titaanoxyden enz. 

4» r emxnera li sat iepr o ducken als cxyden va.n Si",-Al en Fe, Mn, Ti enz» 
Benevens ' oncp'los'b^LrT~carbrnaten en fosfaten en die, welke uit Al 
en Si zijn opgebouwd en als kleimineralen bekend zijn als n< :.;•/!>. 
morilloniet, beideliet, halloysiet, kaollen en waarschijnlijk 
muscoviet enz. 

5. uit organische stoffen van humusachtigen aard, die Fe, Al, Mn en 
Si opgenomen"heHbè1fî™en*een stabiel karakter vertoonen. 

Over die componenten en hun eigenschappen kan apart gesproken 
worden. Dat men de organische stoffen vaak vergeet, vindt oorzaak 
in he.t feit, dat de analyticus bij zijn slibanalyse de fijne deelen 
dispergeeren moet en ze dan ook moet ontdoen van organisch materioal. 
Hij destrueert dus de organische stof en rekent ze niet mee bij de 
beoordeeling van de fractieverdeeling. De practicus echter, die klei 
als natuurproduct gebruikt, heeft er wel mede te • Jcen. V/ij zullen er 
hier dus wel degelijk over moeten spreken« ".Vat de organische stof 
voor de aggregraten beteekent, blijkt uit tallocze voorbeelden in 
de praktijk en in de wetenschap. 

Nu meet vooropgesteld worden, dat deze componenten deels ge­
scheiden, dus naast elkaar voorkomen, deels m verband mèTeîkaar, 
verkit^ ken zax ze dus ook m hun onderlinge beïnvloeding moeten be-
schouwen* 
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De componenten, 

1 o Kwarts» 
Kwarts is chemi s ch_ inactief en komt in allerlei grootten en 

vcrmeïrWSr. HceTcTg, Tcrï!S^zeW%Tï in gestrekten vorm. Ronde k^rrelg. 
zijn geslepen door mechanische invloeden, zccals deer goï'fslag. 
Soms oTF"cTccr vaak en veel verstijven. Merkwaardig is, dat de meeste 
kwartövormen breukvlakk°enœTêbben''eTr"langgerekt zijn. Men vindt al­
thans veel van deze vormen in de meeste sedimenten,- zoowel flu via-
tiele als aeöliscbe. Kwarts is hard (hardheid 7) en het heeft eon 
s.g. van. 2.65. De diverse afmetingen kunnen door sedimentatie ver­
schillen, hetzij in water, hetzij doer wind, sterk opgehoopt zijn. 
Dit zou men schifting kunnen noemen. In de literatuur wordt de mee­
ning aangetroffen, dat ajöli^sch^zai^en overwegend de grootte heb­
ben, die door de lucht kunhen'Ver 3en getransporteerd. Bat is ook 
juist. Het zijn afmetingen beneden de 70 u« Maar men vindt in som-
mige kleien of zavels eveneens sons veel van die fractie. Bekend daar­
voor zijn de slempige zavels v&ja \:o'crd-Groningen en Woord-Friesland 
en van Zee land • Er b e sta äT""3u s er k bij het watertransport soms een 
voorkeur voor die schifting. Min cf meer is dit het geval bij Uiter-
waardsch slib, waar men gehalten van de fractie van 20-50/^ aantreft 
van ruim 30 %. Omdat kwarts een s.g'. van 2.65 heeft, kan het wat 
dit betreft geen verkeerde invloed hebben cp de toepassing van de 

^formule van Stokes-Oseen , waarin het s.g. der grcnddeeltjes op 
y ^ 2.65 is gesteld. Hiermede is meer de bet eekenis van het skelet aan­

gegeven, dat voor de karakteristiek van den kleigrond van groot be­
lang is. 

Chemisch is kwarts inactief; het heeft geen oppervlakte-adscrb-
tie en wisselt dus geen basen in of uit. Echter is zeer fijne kwarts 
niet geheel inactief. Zoodra men in de afmeting beneden 2 p, komt, 

ç de afmeting dus,, die tot "klei" wo^dt gerekend, kan het wel degelijk 
aggr.egreeren met de andere kleibestanddeelen. Zco kunnen b.v. de hy-
droxydefc van Fe en Al op fijne kwarts kleven. Sterk kleeft bentoniet 
of montmcrilloniet op het kwartsoppervlak. Organische stoffen als 
eiwitten-kunnen op- kwarts een film vormen en aan een uiterst fijn 
kwartskorreltje een eiwitkarakter- geven». 

In hoeverre dit invloed heeft op de uitkomsten der slib-analyse 
zal pas overzien worden, wanneer wij de invloed der deelen onderling 
besproken hebben. 

•2, De mineraalfragmenten, afkomstig van het bodemvormende substraat, 
ebb en irr fimTgecfr ag veela 1de eigenschappen van "zand", dus mir. of 

meer van kwarts. Wanneer ze tot het skelet behocren, is de moeilijk­
heid niet groot, maar in zeer fijne verdeeling zijn het de plaa^mine-
rajjm,ï C l e eenige moeilijicheicgeven,.. in zooverre ze bij de slibana-
lyse kunnen storen door het nslieren"verschijnsel. Zij bezinken niet 
als kogels, maar als plaatjes en voldoen dan niet can de wet van 
Stokes. Met een 'faequivalent-straal,T-berekening kan men dit bezwaar 
niet opheffen (gezien ffe-ïHSïste onderzoekingen van Jacob is deze 
bewering wellicht te bout). Het- is dus mogelijk, dat men in de fijne 
fractie deelen aantreft, die er eigenlijk niet hoeren. Overigens 
kunnen de Mn^aalfragmenten zich gedragen als actievej3eelen, omdat 
ze bedekt zijn door''een' hydrolysefilm, die aertief fiT'"HéT*gelTeel ver*, 
dient den naam van klei ten volle, omdat het ä'e' oppervlakte is, <1ie 
het gedrag bepaalt.. Om-U-ent dit punt is veel strijd gestreden. Daar-
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in zijn drie perioden te onderscheiden« De eerste is die van de op­
vatting, dat de fragmenten alleen kleine, inactieve deelen zouden 
zijn» De tweede periode omvat de opvatting, dat deze fijne .deelen 
een ongeordende hydrolysefilm zcu bevatten, die een ccagulaat is 
van Al(OH)3 en Si02.naq. en waarbij de verhouding van Al tct Si 
het adsorbtieverrnogen zou bepalen. Hier werd dus een zuivere colloid-
chemische zienswijze toegepast. De derde periode liet een min of 
meer geordende toestand in de film toe, waardoor deze als bouwsel 
een overgang zou vormen tot de echte -klei-mineralen. 

V/ij leven thans.in de 3de periode, maar kunnen zender bezwaar 
daarbij tot het inzicht geraken, dat voor onze doelstelling het er 
niet zooveel toe doet of de ccîloidchemische zienswijze met ontken­
ning van roosterstructuur alleen zin van bestaan heeft of dat men 
ook meer in de richting van een min of meer geopdend kristalrooster 
de toestand zoekt. Voer ons is hoofdzaak te weten, dat zco'n lichaam 
actief reageert en of nu de verschillen in die activitiet op de 
eene of ep de andere wijze kan worden verklaard, is wel-eens waar 
niet onverschillig voor de wetenschap, maar voer een deel voorshands 
nog niet zoo belangrijk voor de definitie van het begrip "klei"» 
Deze zienswijze kan een ernstig punt van discussie worden, maai* 
wanneer wij onder 3e en 4e de hydrelyseproducten en de remineralisa-
tieproducten zelf bespreken, zal men ervaren, dat het beter is dit 
punt hier niet in discussie te brengen. 

3e* De .hydrolyseproducten in eigenlijken zin zijn van buitengewone 
beteekenis voer het begrip "klei". 

In de eerste plaats de ccagulaten van Al en Si, die adsorbtie-
ve werking hebben» De kationenomwisseling is een van de fundamentee-
le eigenschap-oen van klei. Daarover-bestaat een omvangrijke litera­
tuur, die zoo uitgebreid is, dat men alleen daarover eenige voor­
drachten zou kunnen houd en» Geeroiz heeft de stcf, die deze eigen­
schappen herbergt, hetzij zij een~ceagulaat is in den zin van Matt-
son.,. ©f een hydre lys efi lm volgens Wiegner, of een kleimineraal of 
klei-mineraalachtige film van een monomoleculaire (bi- cf tri-mole­
culaire) afmeting -het nadscrbtie~ccmplexff genoemd. Het komt mij 
het beste veer ons daaraan te houden en goed vast te stellen, dat 
ook dit een "verzamelbegrip" is. 

Van dit adsorbtiecemplex kan gezçgô worden, dat het merkwaardig 
stabiel is. Het kan eeuwen en zelfs milleniën bestaan, zonder veran­
dering van eigenschappen. 

Tertiaire en oudere kleien, indien ze niet versteend zijn, heb­
ben nog volle cultuurwaarde en laten zichprecies eender behandelen 
als recente kleien. 

Sterkj/erweerde_kleien, zooals in de tropen voorkomen, die de 
component en "̂ Q̂ gZTÖs".. "^ast e lkaar b evatt en, kunnen in een mortier 
samengeroerd weer geheer"dezëïfde eigenschappen van de versehe klei 
verkrijgen. ' "~ " 

Dr» v.d. Marel heeft aan dit probleem der resistentie zijn 
proefschrift gewijd en aangetoond, dat men naar believen kationen 
kan verplaatsen, zonder dat dit iets aan het adsorbtieverrnogen af cf 
tce doet. 

De vraag of sterk verweerde gronden, die in de lateritische 
richting afgebroken worden, nog adserbeerend materiaal bevatten dan 
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wel cf het adscrbtieccmplex reeds geheel in afbraak verkeert, werd 
in dien zin beantwoord, dat het eerste het geval bleek te zijn. Dit 
was toen een opmerkelijk resultaat, Gmdat het tweede kon vermoed 
worden» Later is dit deer het onderzoek van Dr. Rcbcrgh opgehelderd» 
Hij toch toonde aan, dat de hydrolysefilm inderdaad wordt afgebroken* 
wanneer men deze met sterke zuren c»a. HCl aantast, maar dat tijdens 
het uitwÄsechingsproces een nieuwe film ontstaat en dat het vooral 
de kiezelzuurhui'3 is, die de mineraalfragmenten beschermt» Daarmede 
werd een ouder onderzoek van Wolff en Kachele bevestigd (Diss. Re— 
borgh biz. 4C noot 3 ) . 

Met het SiOn hcudt het Al(OH)3 stand en het is deze combinatie, 
die de grendstof^is voor klei» 

Het is een zeer gelukkige omstandigheid, dat de resistentie van 
de klei tegen verweeringsinvlceden zoo groot is« Ware het niet het 
gevel, er zou van de evolutie, zoca Is wij die kennen, niet veel te­
recht gekomen zijn en alle leven zou niet over de drempel van de 
primitieve oplossings-evclutie gekomen zijn. Het sterk bufferend 
vermogen t-cch met de eigenaardige oppervlakschemismen, waarbij vaste 
cf schijnbare vaste pftasen met elkaar kunnen reageeren, is de basis 
van alle levensverschijnselen« 

Het is .nu ook verklaarbaar, waarom de verv^ejring zoo snel voort 
schrijjit, wanneer het kiezelzuur uit het_systeem verdwijnt.» Immers 
het kiezelzuur remt de 'äfb'r̂ liTf;™TälLr'"Beze' verdYHyhihg~mcgelijk is en 
de vèTweêTlngssalïvaT^TêrirTs', verdwijnt ook de klei en er blijven 
alleen de ijzer en Al~oxyden achter. Bij het lateriet is **"'* het ge­
val geweest» Bijzonder fraai is de chemische verweeringsgang in zijn 

.-" wezen af te leiden uit Robcrgh's onderzoek en het is ock dit onder-
,,-•""' zeek geweest, dat een ouder van ens laboratorium bevestigde door aan 

./-•"' )> ^te tocnen, dat klei als materiaal beneden 2 y aangenomen" op de meest 
"> jt^'A geconserveerde gronden.een adsorbtievermogen heeft van 0.53 m*aeq 
^ *"*'*?* P e r «n^m ,stcf. Dit cijfer komt over de geheele aarde veer. Gécenser-
^ J* * veert'e kleien, waaronder Janjjerstean worden kleien, die nog" n£et~~ 

a?ge^ôFên3r^j.n._,ên ncj^gl[e^ 
langrijke hoeveelheden bevatten, schijnen "eerf'z e er constant stadium 

v te vertegenwoordigen in den algemeenen verweeringwgang onder bepael" 
P -'"'-^ ï^e °mstandigheden. Hiermede is tegelijk aangetoond, dat de fractie-
^',-jJ.^'i . |verdeeling beneden de 2 p, in zulke kleien homogeen is$ want ware dit 
(v> •\n-*^'^niel het geval, wij zouden zoo'n constant cijfer als 0.53 nwaeq per 
^5**J^, i£ r a m ^^-e'^ niet vinden. Het staat vast, dat de dispersite_itâgjiaa.d_ het 
. »> ^ ad6cj?btieve_rmog_en_be£aaJ^ He e fijner het mater fääl ,Hic~e" h o oger dit 

f ^ a K geTë.17 Sare in zulke kleien de verdeeling beneden de grens van 2^ 
^ onregelmatig, men zcu nooit een constant cijfer kunnen vinden. Ro-

bergh is er niet 3n geslaagd cm de constante waarde van 0.53, die 
wij ter eere van den genialen enderzoeker en beschrijver dei»bodernad-
sorbtie Thomas Way de "Way-waarde'' hebben genoemd, veer de fractie 
kleineer dan -g- y te bepalen. Voer deze laatste grens vend bij even­
eens constante cijfers, zcedat inderdaad de fractieverdeeling van 

J geconserveerde kleien over de geheele wereld zeer constant kan werden 
genoemd en daarbij blijkt, dat van de fractie < 2 A gemiddeld 70 % 

• kleiner is dan f- pu " ' 
Zoodra de kleigrond van grauwgrijs (na de verwijdering van org. 

stof) kleuren gaat naar bruine en roede tinten, kan men zeggen, dat 
ijzer in omloop komt en dan vindt men niet zelden afwijkingen van de 
i'/ay-w'aarde. De oorzaak daarvan kan in omstandigheden liggen, die bij 
de remineralisatie-producten onder 4 tot uiting komen. Zij kan n.l. 
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gevonden worden in de heterogeniteit van het begrip "kleigrond", Sr 
ontstaan in dat geval óf producten, die een groot er * of een die een 
kleiner adsorbt"1*evermogen hebben, of in het geheel geen. 

De Way-waarde is dus 'strikt bepaald tot de geconserveerde gron­
den en een belangrijk kenmerk* daarvoor. 

4 • De r eminerali sat i e •»product en... 
Er is lang een strijd geweest ever den aard van het adsorbtie-

complex, opgevat in de geest van de 20c juist behandelde.. Het is 
hier de plaats niet om daar cp in te gaan. ¥ij hebben het beschouwd 
als een hydrolysefilm en hebben in het midden gelaten cf de com>c-
nenten AI0C3, SiC daarin ongeordend cf geordend voorkomen« Beide 
zal o.i. het gevaï zijn. Geheel anders wordt de toestand, wanneer 
deze componenten aanleiding geven tot werkelijk geordende roosters, 
waardoor dan de kleimineralen ontstaan. Het bestaan van deze is 
niet meer voor discussie vatbaar en van hen weet men, dat ze uit 
laagroosters zijn opgebouwd en zoowel inwendig als uitwendig actief 
zijn. Zij hebben per eenheid in den regel een veel hecger adsorbtie-
vermegen dan "klei"» Bentcniet, mcntmorilloniet g&ë.h tot- 0.80 en 
hooger (het kunstmatige permutiet brengt het tot 2.81). Zeer fijn 
gemalen kaolinïet heeft ook een hecg adserbtievermogen« Zij zijn 

. öus zeer acti'ef. Tot welke reactie's ze aanleiding ge\'en, buiten de 
gewone uitwisselings'adsorbtiereaeties, is nog moeilijk te zeggen. 
Volgens onze onderzoekingen kleven ze sterk op het skelet en kunnen 
ze evenals klei met kalk en organische stof ccaguleeren. Be kleef-
.kracht op zandkorrels kan zee 'groot zijn, dat wanneer men fijn zand 
met'1 ̂ 'benteniet mengt en'dit mengsel behandelt met een hoeveel­
heid van 0,1 %''stabiele humus, het'geheel tot kruimt!© kan aggre-
greeren. 

Ook hebben de'zeer kleine krystallen, waarvan de afmetingen nog 
bezwaarlijk in mu's gemeten kunnen werden, onderling een sterke 
kleefkracht. Typisch is voer' de gronden, waarin het.aandeel in klei­
mineralen groot is, het verschijnsel van zwelling en krimp, dat re­
versibel is. Voorbeelden daarvan zijn de kleefgronden'in het gema­
tigd klimaat en de zware scheurende kleien der tropische en subtro­
pische klimaten. .'De Javaransche mergelgrond en de randja-minjak, die 
afgezet is' aan den voet der vulkanen vertegenwoordigen de klasse 
zeer fraai. 7ij vinden hier volumekrimpen tot 70 % en al naarmate er 
menging heeft plaats gehad, is dit verschijnsel evidenter. De natuur 
heeft zuiver nvrntmorilloniethcudende gronden met restgronden, zelfs 
roctiaarde, die in lateritische richting verweerden, gemengd en daar­
door gronden gemaakt van groote vruchtbaarheid. Hoe deze "mengsels" 
zich als kleigrcnden gedragen, is natuurlijk een aparte kwestie, die 
alleen te. beantwoorden is, wanneer men de eigenschappen der compo­
nenten kent. 

Vast staat, dat verweering in zwak alcelisch milieu voert tot 
het ontstaan der secundaire of remineralisatie^rcducten van dezen 
aard. In zwak zuur milieu gaat de verweering een andere richting 
uit en ontstaat er een "andere" kleisocrt. Daar blijft lang het zoo­
genaamde adsorptiecomplex in stand, zocals wij onder 3 zagen, doch 
wanneer de invloeden extreem werden, ontstaat als remineralisatie-
product kac'lien, dat zwak actief is en voor de cultuur weinig waarde 
heeft. 

Het is de bedoeling niet om het onderwerp der echte kleimine­
ralen hier te behanöden. Dit hcort thuis in het gebied van collega 



Edelman en het behoeft ock hier niet "behandeld te worden, omdat wij 
slechts overzichten behandelen. 

Maar één punt dient vermelding, n.l. dat men in de bedemkundi-
ge beschouwing van het begrip klei slechts bij uitzondering op zui-
vere typen zal stuiten« Meestal heeft men met menggrcnden te maken. 
SttTblijkt reeds uit onderzoekingen van Amerikanen, Engelsenen en 
Duitschers uit vroeger tijd. Daarin heeft Robcrgh eenige helderheid 
gebracht. Hij toch toonde -aan, dat een eerste zoutzuurextractie een 
product oplost, dat een andere samenstelling heeft, dat wat achter­
blijft. Het achterblijvende heeft sterke adsorbtieve eigenschappen, 
die geheel parallel gaan met het fractiegehalte, dat kleiner is dan 
2 y en dan blijkt verder, dat het gemakkelijk oplosbare deel zelfs 
nog voorkomt in de fracties even beven die maat, omdat dit cp de 
grootere deelen is vastgelegd. 

Thans kunnen wij dit deel gerust tot de remineralisatienrodue-
ten rekenen, zonder op de beteekenis van dit onderzoek in te gaan, 
kan slechts vastgesteld worden, dat het vrijwel zeker is, dat de 
geconserveerde gronden niet "uniform" zijn, zocals men vroeger aan­
nam, doch dat zij steeds remineralisatieproducten bevatten en moeten 
bevatten. De V/a y-waar de is dus waarschijnlijk het kenmerk van een 
bepaald type in'de verweeringsgang en niet een algemeen kenmerk. Het 
'zullen de gronden zijn, die zwak.verweerd zijn en als remineralisa-
;'tieproduct geen montmerilltmietachtige kleimineralen bevat, doch 
mus covi ets cht ige'typen, v/anneer een' zoutzuurbehandeling dit deel 
destrueert, blijt een minerale massa achter, die zeer resistent is 
en'direct een adserbtiecomplex levert met hoog uitwisselend vermo­
gen, -dat in al die kleien uniform is en min ef meer onafhankelijk 
voor het materiaal;, waaruit de grfcnd ontstond. 

Hêt*'»p het skelet gehechte materiaal iw zelf natuurlijk kleiner 
dan''2 f\i en daar toch SO % van de adserbtiecapaciteit als "rest-ad-
sorbtiê" in R'.ïbergh'1 s onderzoek aangeduid, direct verband heeft met 
de fractie 2 y, , is de grens van 2 ji zelf voor de bepaling van 
de kleifractie zeer goed verdedigbaar en zeker te verkiezen boven 
een hcogere. 

\ïij kwamen hier in het gebied der siibanalyse en de betrouw­
baarheid daarvan. Het blijkt nu reeds, dat deze blijkbaar faalt, 
omdat het fijne actieve materiaal, dat als "klei" karakteristiek is, 
niét zoo gedispergeerd kan worden, dat het werkelijk eck in zijn 
eigen fractie terecht komt. Bij geconserveerde gronden is de fout, 
die men maakt zoo groet niet. Bij andere gronden, waar de geremine-
raliseerde stoffen het karakter hebben van montmorilloniet kan het 
fijne skelet, dat beven de 2 u aanwezig is, wel een groot deel 
ware "klei" achterhouden, echter speelt daarbij het-relatieve' op­
pervlak weer een kleiner rel. Ock dit heeft Robcrgh uitgerekend en 
aangetoond, dat het oppervlak, dat bij de activiteit een rol gaat 
spelen, eerst bij de afmeting 2 y invloed krijgt,die stijgt naarma­
te de grens lager komt» 

Dit is reeds door reHey en medewerkers aangetoond door minera­
len steeds fijner te maken en dan blijkt, dat ock grond in activi­
teit toeneemt, wanneer men de skeletdeelen maar fijn genoeg maakt. 
Het inactieve kaolien wordt bij zeer kleine afmetingen eveneens 
flink actief. En duiden wij deze ervaring goed, dan meet men toch de 

oorsprong van het adserbtievermogen in hoofdzaak in de fijnheid van 
Bet materiaal sien. De kleimineralen die afmetingen hebben, welke 
in angstrom gemeten werden, zijn reeds daarom actief. 
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De Y/ay-waarde zcu dus alleen bewijzen, dat de natuur bij sommi­
ge gronden een zeer uniform materiaal levert beneden 2 pi , wàt de 
fijnheir'sverdeeling aangaat en dit klopt met de conclusie hierboven 
reeds gesteld. 

Maar uit de afwijkingen van de Way-waarde is voor vele gronden 
niet kwantitatief af te leiden, wat men gehoopt zou hebben R . 1 . dat 
hoogere cijfers cp montmorilloniet zou wijzen en lagere op een te 
hoog percentagen aan inactieve stoffen, want het zijn sommige bij-
bestanddeelen-, die ook onder de remineralisatieproducten te rang­
schikken zijn, die de slibanalyse in de v/ar sturen. Bedoeld worden 
de afscheidingen van Fe^Og, AI9O0 en hunne carbcnaten of phosphaten. 
Vooral bij tropische verweering Runnen de sesquioxyden een belang -
rijke rol gaan spelen. Het zijn alle gronden, die in de latere tische 
richting verweeren. Baar kan het gehalte zoo hoog v/orden, dat de 
normale dispersiemiddelen falen, zccdat men niet in alcaliseh milieu, 
moet suspendeeren, maar in zuur milieuI Nog erger wcrdt het, wanneer 
men weet, dat de Sccrtelij.ke gewichten zeer sterk van dat van grond 
(2.65) gaan afwijken. Irreversibel Fe^Oo heeft een s.g. van 5.6* rat 
van Algö is varieerend van 2 tot 4.5f hier faalt dus het gebruik 
van de 'formule van Stokes Oseen, bovendien is het materiaal zelf 
inactief, zoodat een Way-waarde-berekening op basis van het % klei­
ner dan 2 ]i onmogelijk wordt« 

Daarbij kan men dan omgekeerd redeneeren en aannemende, dat alle 
^actief materiaal van kléi-achtige aard een V/ay-waarde van 0.53-
'heeft,, bepalen hoe dit met inactief materiaal verdund moet werden 
om tot de gevonden waarde te kernen* Echter ook dit idee faalt, om­
dat van een mengsel van diverse cemnonenten uit de klasse der remi-
neralisatieprcducten de bezinkingsreacties niet bekend zijn. Ortho-
kinetische en perikinetische ccagulaties zijn hier mogelijk, doch 
het is niet bekend hoe ze verlocpen. 

Een onderzoek door Ir. Domingo ingesteld, toonde aan, dat bij 
de componenten kwarts, bentcniet en kaolien in de slibanalyse niet 
onaanzienlijke afwijkingen werden verkregen. 

Sen bijmenging van kaolien aan bent cm'et en aan kwarts geeft 
voor de fractie < 2 p, lagere waarden dsn men uit de componenten-
samenstelling berekent. Voor de invloed van ijzer en aluminium-oxyde 
of hydroxyde of van muscoviet in het systeem, zijn onderzoekingen 
gaande.. Uit de proeven is voorloopig te concluiéeren,. dat er coagu­
lât ies of verkittingen plaats vinden, die door de gebruikelijke dis­
persiemiddelen niet op te heffen zijn. 

Nu is in hetgeen onder 3 en 4 is te berde gebracht nog niets 
gezegd over de eigenschap van kleven, die in de slijpplaatjes tct 
uiting kwam en waarover iets in de aanvang is gezegd-, Wij zien toch, 
dat wat wij in de 'microscoop als "klei"'waarnemen, deze massa, serr.s 
al cf niet saraengebald, los ligt van het skelet, of dat het er op 
kleeft en bepaaldelijk de skeletdeelen overdekt met een huid. Waarom 
dit gebeurt, is voorshands nog niet geheel duidelijk'geworden«. Zeker 
is, dat bedekking van het complex met tweewaardige ionen ccagulaten 
veroorzaakt?^die sorns of zelfs meestal fijne inactieve deelen omsluit 
ten en dat eenwaardige ionen de massa peptiseert. 

Zeer groot is de invloed van organische stoffen op deze eigen­
schappen, maar dit kan apart nog bekeken worden onder punt 5. 

Het spreekt van zelf, dat door de ervaringen, .die hierboven uit­
eengezet zijn, het inzicht cp de "klei-eigenschappen" verhelderd- is 
en dat men ten opzichte van de physische eigenschappen zeer verschil*» 
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lende uitkomsten kan verwachten. Zoo is b.v„ goed verklaard waarom 
sommige gronden, die ijzerrijk blijken te zijn en hccge getallen 
van fijn "materiaal < 2 ]x aanwijzen doorlaatbaar kunnen zijn voor 
water en gronden met weinig van die fractie, ondoorlaatbaar. De late-» 
rietachtigen behcoren tot het eerste type, de leemen tot het tweede.. 
En'daartusschen liggen alle overgangen. Ijzerhoudenöe gronden kun­
nen verkitten, wanneer ijzer in moleculaire verdeeling in beweging 
is geweest. Zij geven dan een geheel ander type grond, dan wanneer 
ijzer in concreties is afgezet. De verijzerde gronden kunnen bij 
hoog gehalte aan fijn materiaal, waarbij een normale grond tot de 
zware plastische kleien zou kunnen gerekend worden zelfs droog wer­
den en alle plasticiteit verliezen. 

Een grond met 20 % koclcv.re kalk is bij hoog kleigehalte natuur*, 
lijk een andere dan een met een zeer laag gehalte aan carbonaat enz» 
Het zijn dus de componenten, die een grond het .aanzien geven van 
b.v. zeer plastische tot weinig plastische. Een slib-analyse kan 
daarom in algemeenen zin niet tot het doel eener klassificatie voe­
ren. 

5. De 6rganische stof kan het karakter van een grond nu v/ederom ge- -
heel wijzigen! De organische stof in den grond is moeilijk te défini* 
eeren. Eensdeël is het organische stcf op de trafiek van planten-
cf dierlijke afval naar de elementaire cntledingsproductën als HgC, 
COg en de zure carbonaten van Na, K, Mgj Ga, Fe en Al,-eventueel fos­
faten en oxyden. Een ander deel kan in zeer samengestelde lichamen 
humusachtig karakter krijgen, waarin de actieve groepen n.l. COCH,' 
NH met Fe en Al en SiO^ gecombineerd, hechting veroorzaken op de 
minerale deelen, speciaal de fijne minerale bestanddeelen van den 
grond en daarmede aggregraten opbouwen, die zelfs aan de rcos.ter-
structuur der geremineraliseerde producten aansluiten. Zij kunnen 
ook in de laagroo ster s .der kleimineralen indringen. 

Ook zij. dragen tot de "klei,!-vcrming bij en beheer sehen in hoo-
ge mate het karakter van doorlaatbaarheid en bewerkbaarheid* Het is 
ook in dit overzicht niet noodig om op dit onderwerp in te,gaan,, 
want het is een onderzoekgebied van grooten omvang, waarop in de 
laatste jaren veel is gepresteerd en verhelderd. 

Alle deze invloeden hebben een greote invloed op het waterge­
halte der bodemaggregraten. Zij bepalen met name het kolloide karak­
ter, dat weer in zwelling' en krimping zijn uiting geeft. Zij bepalen 
de reversibiliteit en de irreversibiliteit in hooge mate en geven 
daarom aan den grond het karakter, dat de practicus direct in het 
oog valt en dat hij beoordeelt. 

De bodemkundige, die met de plantenproductie te maken heeft, be 
oordeelt dit geheele systeem weer anders, dan de ingenieur, die in 
den grond zijn bouwfundament ziet of de kerarnicus, die plasticiteit 
vraagt en het resultaat van branden op het materiaal. Maar allen 
hebben een gemeenschappelijk belang in de kennis der coirponenten en 
hun invloed op de dcor hem gewenschte uitkomsten» 

De eischen sullen beter begrepen worden, wanneer men de compo­
nenten beter begrijpt» Zoo is reeds er over gesproken, dat het zeer 
begrijpelijk'is, waarom leem noch zwelt noch krimpt. Zco is het ook 
duidelijk, dat zwelling kan veroorzaakt werden door mechanische opna* 
me van water tusschen de deelen en dat dan de zwelling sterker wordt 
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naarmate de deelen kleiner zijn« Maar men ziet tevens in, dat in een 
grof skelet het de "klei-massa" is, die de zwelling bepaalt en dat 
de zwelling onafhankelijk ven dat skelet is, zoo lang de tusschen-
ruimten nog met "klei" zijn opgevuld. De zwelling wordt dan bepaald 
door de aard van de kleimasss en de hoeveelheid er van. Zij is dan 
het grootst bij gelijke hoeveelheden klei, wanneer die "klei" uit 
moiitmcrilloniet bestaat, kleiner wanneer deze musccv5et bevat, nog 
kleiner bij een overmaat kaclïen en het kleinst bij lateriet. Het 
verschijnsel ven zwellen en rki^pen wordt nog daarbij gekruist door 
het kolloidale water in de roosters en in de ccllcidmassa als hurnus 
of SiOp-gel. 

Zeer fraai toonde Nitscfc dit aan bij het fijn malen van glas. 
Dit geeft een steeds grootere swelling,•resp. krimp,-wanneer men 
glas fijner maalt en wanneer men beneden de 2 y maat daalt, wordt 
de zwelling zeer groot, want-dan komt plotseling de hydrolyse te 
voorschijn met afscheiding van SiOn-gel. In die toestand verstart de 
massa en verkil bij indrogen zender krimp; ja geeft zelfs nog een 
na zwel ling te zien.' 

Wil men nu het verschijnsel grondig leeren kennen van zwelling 
en krimp, dan moet men de invloed kennen van alle componenten op el­
kaar en nagaan hoe of ze verloepen, dus eerst in een systeem van 2 
componenten, dan van 3, dan van 4 en tenslotte vaa5, waarbij een on­
eindig aantal variaties mogelijk is. 

Eetzelfde geldt voor de kleefkracht, voor ^e vatercap&citeit in . 
aangesloten mengsels en in ge coagule er de mengseJ. r -en last net least 
voor de klassificatie van nkleigrcnden". 

Het is vanuit dit standpunt dan ook begrijpelijk, waarom de 
klassificatie van zandgronden noodzakelijk tot verkeerde opvattingen 
zal voeren, indien men er aan vasthoudt gronden met 10 % materiaal 
kleiner öan 15 y nog zandgronden te noemen. Wij bezitten eeriige mon­
sters van gronden, die meer bevatten en in den landbouwkundigen zin 
echte zanden zijn, omgekeerd zulke, die minder bevatten en klevende 
leemen zijn. 

De klassificatie van zand'is eenvoudig genoeg, omdat deze massa^ 
die uit mineraalfragmenten van allerlei aard bestaan, chemisch inac­
tief zijn en relatief een gering oppervlak vertegenwoordigen. Alles 
wordt anders, wanneer men beneden 2 y komt, dan treden hydrolyse-re-
acties op en komt de chemische activiteit sterk op den voorgrond, 
die cok weder de physische eigenschappen van het systeem beinvloeden* 

Dit blijkt ook bij organische stoffen zoo te zijn* Hout, dat een 

samengroeisel is van cellulose, lignine en eiwitten, verestert bij 
fijne maling vn een matig tempo; doch het gaat vlot zoodrs men een 
maalsel maakt, dat kleiner is dan 2 ]• (zie Chem.Weekbl. 50, 1941,blz. 
711 ender II). 

De spreker komt derhalve tot de slotsom, dat klassificatie van 
klei alleen mogelijk is op basis van de kennis der klei componenten. 
Sn omdat men van deze afzonderlijk zoo weinig weet en ook niet van 
hun afzonderlijke verhouding, komt het hem het beste voor om voor-
loopig bepaalde typen, die practisch verschillend zijn, (ook in de 
benaming), te onderzoeken cp hun samenstelling, 

Zoo weten wij, dat rivier- en zeeklei in ons land weinig vari­
atie biedt, behalve enkele ondervormen als b.v.- tfknik-klei,r, "veen-
klei"; dat kleefaarde ên ló'ssgronden aparte typen zijn. dat in de 
tropische gronden prachtige voorbeelden te vinden zijn van mont-
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•nontmorillcniet»-;. muscoviei^ kaoliniet- en ijzerkleien , 
Men kan het werk daarom vereenvoudigen tot het begin van deze 

"typen". Eerst daarna kan men alle mengvormen onderhanden nemen en 
zij zullen dan oeter te herkennen zijn. 


