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7. KRISTALLIJNE IJZEROXYDEN EN cHYDROXYDEN 
IN DE BODEM 

Crystalline ironoxides and -oxyehydroxides in the soìl 

3 l. INLEIDING 

Ieder, die wel eens geel*, of bruin+, of roodgekleurd zand heeft 
gezien, zegt onmiddellijk: ,,de kleur van dit zand wordt veroor- 
zaakt door ijzer". Stilzwijgend bedoelt men dan natuurlijk een 
ijzerverbinding, Welke die ijzerverbinding is, daarover laat men 
zich niet uit, Meestal vermoedt men te doen te hebben met een 
oxyde, hydroxyde of oxydhydraat, maar zekerheid hierover is er 
vaak niet, Niet alleen zandgronden, maar ook andere, b.v. tropische 
laterieten, kunnen sterk gekleurd zijn door ijzerverbindingen. 

Het is heel goed mogelijk, dat van een landbouwkundig oog- 
punt uit bezien, het van belang is te weten welke ijzerverbinding 
of everbindingen in een bepaalde grond aanwezig zijn, Aan de 
hand van een voorbeeld zal dit worden verduidelijkt. Een ongun- 
stige éigenschap van grond is fosfaatfixatie. Deze kan een gevolg 
zijn van aanwe~ige'ijzerverbindin~en, Uit een onderzoek van Per- 
kins en King (1) volgt, dat hematiet en limoniet sterk en magnetiet 
geen fosfaat fixeren. Hiermede is dus de betekenis van bovenge- 
noemde veronderstelling aangetoond. Voorlopig nog afgezien van 
het practisch belang, is de eerste doelstelling van het .onderzoek 
bepaling van de in de bodem aanwezige ijzerverbindingen. Hier* 
bij wordt het begrip ijzerverbinding nog beperkt tot oxyden en 
hydroxvden. 

I n  d l  nu volgende paragraaf zullen de desbetreffende verbin- 
xdingen worden besproken. 

*) kboratorium voor geologie en mineralogie van de Landbouwhogescho01, 
Wageoingen. 



5 2. CHEMIE VAN DE IJZEROXYDEN EN -HYDROXYDEN 

1. Ferro-oxyde F e 0  is bij kamertemperatuur instabiel. Beneden 
575' C ontleedt het volgens de vergelijking: 4 F e 0  Fe304 + 
Fe, Boven deze temperatuur verloopt de reactie naar links. Het 
F e 0  vormt dan een homogene vaste phase waarvan de'samen- 
stelling kan variëren van 75,76 tot 76,59% Fe bij 6004 C (4) 
(zuiver Fe0 bevat 77.73 % Fe). Men noemt deze homogene phase 
Wustiet. Zij is bros, zwart, paramagnetisch en kristalliseert volgens 
het steenzouttype. De roosterconstante variëert met het zuurstof- 
gehalte van 4,27-4,30 A. Door snel afkoelen van de homogene 
phase kan men Wustiet bij kamertemperatuur verkrijgen. 

Volgens Brun (5) zou F e 0  in de natuur voorkomen in verse 
ijzerrijke lava. Door anderen is dit echter niet bevestigd (2; 3; 4). 

2. Ferrohydroxyde Fe(0H)z  is een witte stof, welke hexa- 
gonaal kristalliseert en cadmiumjodidestructuur bezit. Het is para- 
magnetisch en heeft een sterk reducerend vermogen. Daarom kan 
het slechts in zuivere vorm verkregen worden door het tegen de 
inwerking van zuurstof te beschermen. 

3. ~ e _ ~ r i ~ o x y _ d _ ~ ~ O s  komt in twee vormen voor, n.l. als a-FezOs, 
hematiet of ijzerglans en als yzPg203 maghemiet (3; 4; 6 ) .  -- - 

a-Fez03 kristalliseert rhomboëdrisch, heeft korundstructuur en 
is paramagnetisch. De Meur is sterk afhankelijk van de ontstaans- 
wijze en kan zijn geelrood, rooclbruin, violet of zwart (3). Von 
Buzágh verkreeg hematiet in de vorm van een steenrood poeder 
(7). Een van de factoren welke bepalend zijn voor de kleur is de 
deeltjesgrootte. 

In de natuur komt het zeer verbreid voor als &ineraal. Op vele 
plaatsen wordt het als erts ontgonnen. 

Het kan ontstaan bij dehydratatie van a-FeOOH : 2a-FeOOH 
+ a-Fe203 + H20. De temperatuur, waarbij merkbare ontleding. 
ván a-FeOOH optreedt, is in sterke mate afhankelijk van de wijze 
van verhitten (8; 9; 10). 

O 

a-FezOs kan eveneens ontstaan bij verhitten van amorf, z.g. 
,,rood" ijzerhydroxyde in een autoclaaf op 150-160' C. Het 
vormt zich des te gemakkelijker, naarmate het hydrox~de minder 
electrolyt bevat (7; 1 1 ) . 

y-FezOs, rnaghemiet, kristalliseert kubisch. Het' heeft dezelfde 
kristalstructuur als magnetiet Fes04 en behoort tot d e  z.g. spinellen. 
Deze bezitten een kristalraoster, dat bestaat uit een dichte stape- 
]ing van zuurstofionen. Een deel van de gevormde octaëdrische en 
tetraëdrische ;holten wordt opgevuld met . metaalionen ( 12) Het 
verschil tussen y-FezOs en Fes04 is, dat bij y-FeliOs deel van 
de plaatsen, die bij magnetiet door ijzerionen worden ingenomen, 
onbezet is, Evenals magnetiet is y-Fez03 ferromagnetisch. Meestal 
bezit het zelfs magnetische polariteit, Vele natuurlijke magneten 
blijken voor een belangrijk deel uit y-Fe203 te bestaan (13; 14). ' 

Bij verhitten boven 400° C verliest het zijn magnetisme en gaat 
irreversibel over in a-FezOs. Volgens Sacbse en Haase (15) gaat 



y,,Fe203 ook bij kamertemperatuur langzaam in hematiet over. Na 
vier jaar was de susceptibiliteit nog 40% van de o o r s ~ r o n k e ~ j ~ ~  
waarde bij een bepaald preparaat. 

De naam rnaghemiet voor natuurlijk voorkomend ycFe20a werd 
door Wagner in 1927 voorgesteld (6). Immers, het is ferromag* 
netisch en heeft de samenstelling van hematiet. Het komt o+a* in 
Transvaal voor (4, p. 115). Ook de kleur van yeFezO3 is afhanc 
kelijk van de bereidingsmethode (3; 16). Bruinachtig geel, choco* 
ladebruin, donkerrood en zwart vindt men in de literatuur vermeld. 

Naar analogie van hematiet kan y-Fez03 onstaan door dehy* 
drateren van y-FeOOH : 2y-FeOOH* y-FeiOs + H2O. Dit 
moet gebeuren bij lage temperatuur, daar anders onmiddellijk 
overgang van het gevormde y-Fez03 in a-FezOs plaats heeft, 
Baudisch en We10 bereidden ycFez03 door oxydatie van synthe- 
tische magnetiet bij ongeveer 300' C (17) :.2FeaOi -k $ 4 0 2  + 
3 y-FezOs. Men verkrijgt het dan als een sterk ferromagnetisch, 
chocoladebruin poeder, 

4. Ferroferrioxyde Fes04 komt in de natuur' voor als magneet- 
ijzersteen, Het is een van de belangrijkste ijzerertsen. De meest 
gebruikelijke naam is magnetiet. Het kristalliseert regulair (spinel- 
type). De kleur is zwart. Het is sterk ferromagnetisch. Men kan 
het op verschillende wijzen kunstmatig bereiden als een zwart, 
magnetisch poeder ( 17). 

5. Ferrihydroxyde, dat men meestal als Fe(OH)3 vindt aange- 
geven, komt als ,zodanig niet in kristallijne vorm voor. We l  zijn 
goed bekend: 

a-FeOOH goethiet of ,,NadeleisenerzU 
y-FeOOH lepidokrokiet of ,,RubinglimmerW 
fLFeOOH. 

Vroeger beschouwde men deze verbindingen als FezOs. 1 H20, 
dus als hydraten. Langs twee verschillende wegen is men echter 
tot een ander inzicht gekomen. De eerste, röntgenografisch kristal+ 
structuuronderzoek, toont aan, dat zowel in goethiet als in lepido- 
krokiet twee soorten zuurstofatomen aanwezig zijn. Van beide 
soorten gelijke hoeveelheden. Als de formule moest worden voor- 
gesteld door FenOs. 1 &O, ZOU de verhouding 3:l i.p.v. 1:1 zijn. 
Aan deze laatste verhouding voldoet de formule F e 0  (OH) ,  waar- 
in d~~ een hydroxylgroep voorkomt (2, p. 506). De tweede weg, 
onderzoek van het infraroodabsorptiespectrum leidt tot dezelfde 

(2, P. 507: 18). De karakteristieke absorptieband voor 
warer bij 1.7 mu ontbreekt, terwijl een voor OH-groepen karakte- 
r'~&& absorptieband bij 3 mu aanwezig is. Het is dus juist om hier 
te Vreken van hydroxyden (ze bezitten de OH-groep) en niet van 
oxydhydraten. 

a*FeOOH. goethiet, kristalliseert rhombisch. Het is paramag- 
netisch* Nawurlijk goethiet vormt zwairte tot bruingele zuil- of 
naaldvormige kristallen. Ook komen veel concentrische of radiaal; 



vezelige aggregaten voor (2, p. 317). In fijn verdeelde vorm is het 
een okergeel poeder. Kunstmatig kan men het o.a. verkrijgen door 
oxydatie van een oplossing van ferrobicarbonaat Fe(HC03')2 met 
een sterke lucht  of zuurstofstroom (19). De overgang in a-Fe2O3 
is reeds besproken. 

y-FeOOH, lepidokrokiet, kristalliseert eveneens rhombisch. Het 
vormt rode, doorschijnende, sterk glanzende kristalletjes en is para- 
magnetisch. Het is een niet zeer algemeen voorkomend .ijzermine- 
raal, Een bekende vindplaats is Siegen. 

In de literatuur vindt men verschillende methoden beschreven 
om lepidokrokiet te bereiden (2, p. 320), Het is een van de bestand* 
delen van ijzerroest (20). 

Overgang van goethiet in lepidokrokiet is nooit waargenomen.. 
Men weet niet welke vorm van allotropie, enantiotropie of mono* 
tropie, hier optreedt (8). Wel  treft men in de natuur beide ver- 
bindingen naast elkaar aan. Böhm zegt, dat lepidokrokiet t.o.v. 
goethiet niet stabiel is (21), terwijl ook Albrecht (19) vermeldt, 
dat zowel natuurlijk als synthetisch a-FeOOH bestendiger is dan 
y-FeOOH. Zie ook van der Spek (22). Een mineraaIaggregaat 
uit de  verzameling van het Laboratorium voor geologie en minera* 
logie van de Landbouwhogeschool blijkt, na röntgenografisch 
onderzoek, te bestaan uit goethiet, lepidokrokiet en hematiet. De 
overgang van lepidokrokiet in y-Fez03 is reeds eerder vermeld, 

P-FeOOH werd in 1935 door Weiser en Milligan (23) als derde 
vorm van FeOOH herkend. Het ontstaat wanneer een niet te ver- 
dunde oplossing van FeCl3 lange tijd bij kamertemperatuur staat, 
dus door hydrolyse. Er zet zich dan een geel neerslag af, dat de 
samenstelling FeOOH blijkt te bezitten. Het geeft een specifiek 
röntgendiagram. Na verloop van enkele jaren gaat het over in 
goethiet. Daar men het tot nu toe slechts in poedervorm heeft 
kunnen bereiden, is de kristalstructuur nog niet opgehelderd. 

6. Verder kent men nog de z.g. gele en rode ferrihydroxyden 
(24). De gele ontstaan door oxydatie van ferrozoutoplossingen. 
Het watergehalte is variabel en meestal zijn ze schijnbaar amorf. Z e  

, bestaan dan uit kr~~tokristallijn a-FeOOH. De in de natuur voor* 
komende mineralen hydrogoethiet, limoniet, xanthosideriet en lim- 
niet of moerasijzererts met meer dan 1 molecule Hz0 per molecule 
Fez03, blijken meestal uit a*FeOOH 'met geadsorbeerd of capil* 
lair gebonden water te bestaan (8; 22). Het moerasijzererts zou 
werkelijk amorf. zijn. Bij verwarming ,,verglimmt'! het, d.w.z. 
plotseling treedt warmteontwikkeling op en het gaat daarbij over 
in y-Fez03 (10; 21 ). 

De rode ferrihydroxyden ontstaan, wanneer een oplossing van 
een ferrizout met een overmaat ammonia of NaOH wordt gepre- 
cipiteerd, Het verse in de koude gevormde gel is amorf t.o.v. rönt- 
genstralen, maar met electronenstralen geeft het een diagram van 
a-FezOs (25). Nadat het gel verscheidene weken bij karnertem- 
peratuur onder water heeft gestaan, vertoont het ook met röntgen- 



stralen het diagram van a-FezOs, Bij verwarming gaat deze over- 
gang snel. 

Het mineraal turgiet of hydrohematiet bestaat uit a-FezOa met 
geadsorbeerd water, 

Samenvattend kunnen ie reiaues iuaarii Uc ZcapuLn verbin- 
dingen in het volgende schema worden ondergebracht: 

hydrolyse 
/?~F~OOH 

van FeC13 
na verloop 

van tijd 

oxydatie van 
Fe(OH)2 (20) 
of roesten 

van Fe 

v 
oxydatie van 

a+FeOOH . y-FeOOH 
ferrozout- 

j dehydrateren dehydrateren oplossingen 

1 
bij lage temp. 

1 verwarmen geel amorf 
ctdFezO3 f ,,ver- 

of langzaam f l e z 0 3  4 glimmy. ferri- 

i- bij kamertemp. T hydroxyde 

verhitten in 
autoclaaf op voorzichtig 
150-1600 C 

I 
oxyderen 

Fes04 

rood amorf 
ferri- d 

hydroxyde L 

3. METHODE VAN ONDERZOEK 

IJzefierbindingen in de bodem zijn meestal zeer fijn en bovendien 
ondoorzichtig, zodat men met microscopisch onderzoek niet verder 
komt. Om de overige bodemmineralen met de microscoop te kun- 
nen herkennen. verwijdert men deze verbindingen juist met kokend 
zoutzuur, 

Met chemische methoden bereikt men evenmin het doel, n.l. 
het herkennen van een of meer verbindingen. Langs chemische 
weg is het slechts mogeíijk om het element ijzer aan te tonen en 
quantitatief te bepalen, 

De. röntgen- of electronendiffractie is de methode, die in dit 
geval uitkomst brengt, Hierbij wordt het te onderzoeken monster 
als poeder bestraald met rbntgen- of electronenstralen. De opval- 
lende stralen worden door de atomen naar alle richtingen ver- 
strooid: Ieder atoom werkt dus als verstrooïingscentrum. De ver- 



strooide stralen, afkomstig van verschillende atomen, interfereren 
met elkaar. Deze interferentie w y d t  waarneembaar, als alle ato- 
men regelmatig t.o.v. elkaar gerangschikt liggen, Dat is het geval 
bij een kristal. 

Het resultaat is, dat (de stralen slechts in zeer bepaalde, voor 
iedere kristallijne stof verschillende, richtingen worden verstrooid. 
De verstrooide stralen worden5 b.v. zichtbaar gemaakt met behulp 
van een fotografische plaat, Men verkrijgt aldus een poederdim 
gram, dat karakteristiek is voor een bepaalde verbinding, als men 
tenminste de afstand preparaat-fotografische plaat niet verandert. 

Dit is dus een analytische methode, die in bepaalde opzichten 
meer geeft dan chemische analyse. Een nadeel is, dat bij onderzoek 
van mengsels, de nauwkeurigheid meestal geringer is dan bij che- 
mische analyse. De kans is dus groot, dat men bestanddelen over 
het hoofd ziet. 

Daar het Laboratorium voor geologie en mineralogie beschikt 
over een Philips Metdix röntgenapparaat, is de röntgendiffractie 
bij dit onderzoek *toegepast (26; 27). 

Als technisch detail moge nog dienen, dat Co-stralen, gefilterd 
door 0.01 mm ijzer, voor dit onderzoek zijn gebruikt. Twee vrijwel 
identieke röntgencamera's (diameter + 27.5 mm) dienen voor het 
gelijktijdig opnemen van twee diagrammen (28). 

Om de verkregen röntgendiagrammen van de te onderzoeken 
monsters visueel (te kunnen interpreteren, is het nodig over een 
aantal standaardopnamen van de in 2 genoemde verbindingen te 
kunnen beschikken. Deze moeten dan met dezelfde apparatuur 
worden opgenomen als de te analyseren gronden. Daarom zijn stan- 
daardopnamen gemaakt van a-FezOs, y-FezOs, Fe304, a-FeOOH 
en y-FeOOH. De aanwezigheid van F e 0  en Fe (0H)z  in de bo- 
dem is niet zeer waarschijnlijk. Het is vrij lastig om deze verbin- 
dingen zuiver in handen te kiijgen, zodat hiervan geen standaard- 
opnamen zijn gemaakt. Evenmin is van @-FeOOH een standaard- 
opname gemaakt, maar hierop wordt in § 4 teruggekomen. De af- 
standen van de lijnen op deze opnamen werden gemeten met een' 
in mm verdeelde schaal. De hieruilt berekende %-waarden werden 
vergeleken met de hiervoor bekende literatuurbronnen (29; 30; 31 ) . 
De overeenstemming is goed, zodat de opnamen werkelijk beantd 
woorden aan de desbetreffende verbindingen. Daar geen y-FezOs 
aanwezig was, werd dit bereid volgens Baudisch en Welo (17) 
uit magnetiet volgens Haber. , 

De röntgendiagrammen, welke men verkrijgt van een onbekend 
monster, hoeft men slechts te  vergelijken met de standaardopnamen, 
om te weten, of deze verbindingen er in voorkomen. 

4. PrFeOOH, EEN BESTANDDEEL VAN ROEST 

Behalve grondmonsters is ook roest aan röntgenanalyse onder- 
worpen. Het is bekend, dat lepidokrokiet een van de bestanddelen 
van roest is (2, p, 320; 20). Bij de eerste onderzochte roest werd 



inderdaad Iepidokrokiet gevonden, Daarnaast is eea voorlopig nog 
onbekende verbinding aanwezig. Het röntgendiagram van een 
andere roest vertoont de lijnen van lepidpeokiet nauwelijks. De 
lijnen zijn veel scherper dan in het eerste geval en stemmen over- 
een met de daarin nog niet verklaarde lijnen. Dit .diagram werd 
opgemeten en ,de $-waarden berekend. Met behulp van het deter- 
minatiesysteem (29) bleek, dat de onbekende verbinding ficFeOOH 
is. De eerste roest bestaat dus uit lepidokrakiet met daarnaast 
j3-Fe001H, *terwijl de tweede vrijwel uitsluitend uit 8-FèOOH be- 
staat. Dat (3-FeOOH een bestanddeel van roest is, was nog niet 
bekend. 

g 5. VOORKOMEN VAN MAGHEMIET IN Nl3)ERLAND 
Op verschillende plaatsen in ons land, o.a. de Veluwe. komt . 

z,g, ,,rood zand" voor (32). Dit heeft werkelijk een rode kleur. 
Vaak zijn hierin vrij grote korrels (grootste afmeting variërend 
van 2 tot 8 mm) aanwezig, die zeer sterk magnetisch zijn. Bij het 
fijnpoederen verkrijgt men een stof, die er als poederchocolade 
uitziet, De hiervan gemaakte röntgenopname vertoont grote ge- 
lijkenis met die van y-Fee03 en magnetiet (yZe2Os en magnetiet 
zijn röntgenografisch niet te onderscheiden). 

Daar het onwaarschijnlijk lijkt, dat de korrels uit magnetiet 
bestaan, dat immers zwart is, wordt 'aan *de mogklijkheid van 
y-FezOs gedacht. W a t  de kleur betreft, is er volkomen overeen- 
stemming, Chemische bepaling van het ferro- resp. ferrigehalte 
moet hier de beslissing brengen, Als de stof inderdaad uit y-FezOs 
bestaat, mag geen ferroijzer worden gevonden. Eventueel aanwe- 
zige organische stof zou storen bij. titratie met KMn04, Daarom 
wordt de voorkeur gegeven aan bepaling van hst totaal -1 'j zerge- 
halte en een ferribepaling met behulp van Tic13 (33). De stof . 

wordt in een agaten mortier fijngqoederd, gezeefd door een 50 
rnu-zeef, buiten toetreding van lucht opgelost in 4 n HCl en ver- 
volgens getitreerd met een oplossing van TiClS. Dit geeft het 
ferriijzer. Voor een totaal-ijzerbepaling wordt de stof eveneens 
opgelost in 4 n HC1 en daarna geoxydeerd met broomwater. De 
overmaat Br verwijdert men door uitkoken. Zowel voor het totaal- 
als voor het ferriijzer werd bij een duplobepaling 88,O $- 0.3% 
Fez03 gevonden. De korrels bevatten dus gem ferroijzer. Het is 
geen magnetiet maar maghemiet, voor Nederland een nieuw mine- 
raal. Toch gedraagt het materiaal zich niet in alle opzichten als 
y-FezOs. Bij gloeien in een porceleinen kroes op een teclubrander 
verliest het zijn magnetisme niet. Een röntgenfoto van het ge- 
gloeide materiaal geeft een diagram. waarop mwel de lijnen van 
a- als van ~ F e z O a  voorkomen. De stof is bij verhitten dus vee1 
bestendiger dan Y - F ~ ~ O I .  Vermoedelijk is dit een gevolg van aan* 
wezige verontreinigingen. Verdere chemische analyse geeft 3,0% 
?i021 319% A1203 en O,4% MnO. Vooral het Mn kan een stabilie 
 erende invloed uitoefenen (19). Maar ook het Alzo3 kan van 
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bda.ng zijn. Daarvan bestaat n.l. eveneens een y-vorm, die isomorph 
is met y-FezOa. Het onderzochte materiaal is afkomstig van een 
plek rood zand ten zuiden van Nieuw Milligen. De Heer J. D. 
Moerman is zo vriendelijk geweest dit te verschaffen, waarvoor 
hem, ook op deze plaats dank wordt gezegd. 

5 6. ONDERZOEK VAN EEN AANTAL IJZERRIJKE BODEMMONSTERS 

In 4 3 is er op gewezen dat de röntgenanalyse geen gevoefige 
methode is. Daarom kunnen slechts ijzerrijke' monsters worden 
geanalyseerd met een redelijke kaas op succes, Men kan natuurlijk 
proberen het ijzergehalte vafi dat deel van de grond, dat onder- 
zocht word t, ,te verhogen t.o.v. het oorspronkelijke gehalte. De 
moeilijkheid is, dat de verbindingen bij die bewerking niet mogen 
veranderen. In een enkel bijzonder geval is aan deze eis te voldoen, 
n.l. wanneer de bodemdeeltjes bedekt zijn met een dunne laag 
ijzerverbinding. De fijne deeltjes met hun relatief groot oppervlak 
bevatten dan natuurlijk meer ijzer (dan de grovere delen, Hier zal 
afslibben van de fijne fractie dus tot het gewenste resultaat leiden. 
Bij ijzerhoudende zanden doet zich dit geval voor. In andere ge4 
vallen is over het effect van slibben vooraf niets te zeggen. De 
meeste onderzochte monsters hebben, zoals in tabel I t e  zien is, 
een vrij hoog ijzergehalte. Zowel de gehele grond, als de fractie 
< 2 mu is röntgenografisch onderzocht, behalve bij 2 en 3. Als 
peptisator wordt bij het slibben 0.005 n NaOH gebruikt. De pipet 
methode wordt hier toegepast. Het ijzergehalte wordt chemisch 
bepaald. Daartoe wordt' het monster per IQ0 mg met 10 cm3 6 
n HCl behandeld op het waterbad, totdat de donkere bestanddelen 
van .de onoplosbare rest nagenoeg verdwenen zijn. In het filtraat 
bepaalt men het ijzer weer ütrimetrisch met TiCh. 
Nu volgt eerst een omschrijving van de onderzochte grondmon- 

sters met hun vindplaatsen. In de daaropvolgende tabel I staan 
de gevonden resultaten vermeld. 
Omschrijving van de monsters: 

I. Okergeel zand, Didam ( 3 4 , ' ~ .  24). 
2, Oerbank, Veluwe, Mossel. 
3. Rode laterietgrond, Natal, Zuid-Afrika. 
4. Rood ver\iveerd, vulkanisch materiaal, Tjipitjoeng ten zuiden 

van Bandoeng, Java. 93b. 
S, Verweerde bauxiet ,,Hosszuharaszt" Gant Vertesgebergte, 

Hongarije. 
6. Granietclateriet, Sidjoek, Billiton. 
7. ,,Roterde", waarin de bauxietknollen liggen, ten zuidoosten 

van Garbenteich (blad Giessen) Duiltsland. 
8. Bruine verweringsgrond van vulkanisch materiaal. Onderne-. 

ming Pasir Oetjing ten noord-westen van Bandoeng, Java. 
183b. 



, 9, Gele verweringsgrond (diepte 3.337 m), kwartaire rug be-' 
zuiden Kraja, Res. Banjoemas, Java+ 3 4 4 ~ .  

10. Rode, zandige grond op 5- 15 m hoogte, Niwa bij Red Hili, 
linker oever Strickland rivier, Nieuw Guinea 1928. 7c. 

3 1, Rode grond uit lipariettuf 0;50*1,60 ' m opp. Kots Parit a/d 
Bindjai Soekaranda, Sumatra's Oostkust, 5 Mei 1926. 9706. 

12, Geel verweerd gesteentebrok, voet van de Salak, ten noord-. 
westen van Buitenzorg, Java. 156bx. 

13. Bruingele verweringsgrqnd 75-85 cm diep, Djoelötjoet, Oost* 
kust van Atjeh, Sumatra 1930. 1126d. 

14. Rode verweringsgrond van triassische zandsteen, Ceuta, Ma- 
rokko, excursie van BarenJdenburg 1926. 21b. 

I 

(De cursieve nummers staan vermeld in J. van Baren (1924): . 
Catalogue of the geological and agrogeological collections of the 
Agricultural University at Wageningen (Holland), terwijl de 
overige monsters vermeld zijn in een op het Laboratorium aanwezige 
catalogus, De getallen 1926, 1928 en 1930 hebben betrekking op 
het jaar waarin het monster genomen werd). 

h 

.Toelichting bij tabel I. 

De mineralen a-kwarts, adcristobaliet, kaoliniet, hallysiet en 
metahalloysiet zijn eveneens bepaald door vergelijking met sta& 
daardopnamen van deze mineralen. 

1 is een voorbeeld, waarbij door slibben een duidelijke vmhoging 
van het ijzergehalte wordt bereikt. Op het röntgendiagram van het 
oorspronkelijke materiaal is goethiet nauwelijks te herkennen, ter* 
wijl de ,fractie < 2 mu een duidelijk goethietdiagram oplevert, 
Het zand.bevat dus goethiet als ijzermineraal. Ijzer kan hier met 
het grondwater zijn aangevoerd, in de vorm van .Fe(HC03)2 £er* 
robicarbonaat, dat vrij goed oplosbaar is. Door aanraking met 
lucht of zuurstof scheidt zich uit deze oploss$ng er-FeOOH af, 

2 wordt tussen de vingers fijngewreven en gezeefd door een 
50-mu zeef. De fractie < 50 mu geeft een röntgendiagram, waatrop 
de sterkste lijnes van &-kwarts zeer zwak aanwezig zijn, Bovendien 
vertoont het overeenkomst met een diagram van goetGet met zeer 
.geringe deeltjesgrootte. Dit bewijst, dat  de gezochte ijzerverbinding 

e zeer fijn verdeeld is. Bijna al het ?kwarts is > 50 mu, zodat dit 
door het zeven verwijderd is, 

3 blijkt uit kmliniet, weinig mFezOs en weinig a-kwarts te 
bestaan. 

4 bevat het ijzer als hematiet. Een ander belangrijk en typis& 
bestanddeel van deze grond is a-cristobaliet. De derde compmenl 
*is halloysiet, Dit werd aangetoond door verhitten op 1050 C, ~~t 
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Tabel I. FezOz-gehalte en mineralogische samenstelling van een aantal bodemmonsters. 

Monster 010 FeZ03 
Röntgenografisch aangetoonde mineralen 

l k totaal 
fractie < 2 p 

fractie < 50 p 

totaal 

totaal 
fractie < 2 p 

&Fe203 

2  

3 

4 

16 X 

XXX 

XXX 

?FeOOH 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

XXX 
XXX 
XXX 
XXX 
XX 
XXX 
XXX 
XXX 

X 
XXK s 

x* 

XX 
X 

12 

13 

14 

l0 . 

315 

24 

21 

a-kwarts 

totaal 
27 

fractie < 2 p 

totaal XXX 
. 1 1 fractie < 2 p - XXX 

totaal X>O< 
*l5 fractie < 2 p - XX XXX 

a-cristobaliet kaoliniet 1 halloysiet 

XX 
XXX 
XX 
XX 

veel matig X weinig l spoor - afwezig * zeer geringe deeltjesgrootte ** meta betekent metahalloysiet 

totaal 
fractie < 2 p 
totaal 
fractie < 2 ,u 

totaal 
fractie < 2  p 

totaal 
fractie < 2 p 

totaal 
fractie < 2  p 

totaal 
fractie < 2 p 
totaal 
fractie < 2 . p  

XXX 
X 

X 

X 

onbekend 

-- 
XXX 

XXX 

XXX 

XX 
p 

XX . 
XX 
- 

XXX 
X 
X 
1 

X 
X 

XXX 
XXX 

XXX 
XX 

---P> 

XXX 
XXX 

X 
XX 
- 
X 

XX 
X 

X 
1 .  

X 

XXX 
1 
X 



diagram veranderde toen in dat van rnetahalloysiet. Bij 9, 1 1 en 12 
werd hetzelfde toegepast * ) , 

Van 5, 6 en 7 valt weinig anders te vermelden dan ,dat de 
ijzerverbinding hematiet is. Bij 6 en 7 bevat de fractie < 2 mu 
geen of minder. a-Fen03 dan het oorspronkelijke materiaal. 

Bij de rio's 8, 9 en 10 is nog weinig of gem hematiet aanwezig; 
9 bevat ook goethiet. 

In kgenstelling hiermede valt bij 1 1, 12, 13 en 14 geen kristal- 
lijne ijzerverbinding te ontdekken, 

Bij 13 en 14 is het FeeOs-gehalte vrij laag, zodat de verbinding 
=n de waarneming ontsnapt kan zijn, De rode grond uit lipariettuf, 
no. 11, is nu geel. Daar is dus bij het bewaren een duidelijke 
verandering opgetreden, maar toch geen kristallisatie, Een aantal 
monsters bevatten nog niet geïdentificeerde verbindingen (laatste 
kolom van tabel I) .  

In de gevallen 9, 11 en 12 moet de gezochte ijzekerbinding 
amorf zijn, terwijl bij 2, 3, 8 en 10 een groot deel ervan amorf 
moet zijn, De gesignaleerde hoeveelheden hematiet of goethiet zijn 
daar n.l. veel kleiner dan de chemisch bepaalde hoeveelheden 
Fez03. 

De onderzochte grondmonsters bevatten dus hematiet of goethiet 
of een amorfe ijzerverbinding. Bovendien is y-Fez03 in een bijzonder 
geval als bodembestanddeel aangetroffen, Maar Iepidokrokiet of  
fi+FeOOH zijn nog niet als zodanig gevonden. Dat magnetiet op 
de lijst ontbreekt, is een gevolg van de keuze der m~ns~ters. Som- 
mige strandzanden zijn er zeer rijk aan. 

De in 4 l #genoemde doelstelling, bepaling van de ijzerverbinding 
in de bodem, is in een aantal gevallen bereikt. Het onderzoek heeft 
zich helaas nog moeten beperken tot gronden met een hoog ijzer- 
$Jehalte. Er  moet naar worden gestreefd urn ook gronden met een 
laag percentage vrij ijzer (onder vrij ijzer verstaat men hier ijzer+ 
o x ~ d e n  of ehydroxyden) te kunnen onderzoeken., Pas als dat 
mogelijk is, zal kunnen blijken of dit onderzoek ook betekenis voor 
d e  practijk heeft. 

5 7. OUDERE ONDERZOEKINGEN 

Ten slotte dient hier nog het resultaat van dergelijke onderzoe- 
kingen van anderen te volgen, 

Alexander, ' Hendricks en Nelson (35) onderzochten rode, gele 
en grijsbruine podzolachtige gronden uit de Verenigde Staten. 
Hierin vonden zij meestal naast elkaar goethiet en hematiet. In 
enkele gevallen (bij de gele en twee grijsbruine gronden) konden 
zij alleen goethiet aantonen. Hendricks en Alexander (36) von- 
den evenmin lepidokrokiet. Volgens hen zouden sterk rode gron- 

*) .De schrijver dankt Dr J. Ch. L. Pavejee voor zijn belangstellind en mede. 
werking bij dit onderzoek, 



den .hun kleur aan hematiet te danken hebben. Dit is in overeen- 
stemming met de resultaten vermeld in $ 6. 

Cole deed een onderzoek over Australische gronden (37). r 

Voor drie profielen van ,,W,hakea sand" geeft hij als minerale 
samenstelling op: 

Tabel 11. Minerale samenstelling van ,,Whakea sand". 

Dus ook hier goebhiet en hematiet naast kaoliniet en kwarts. 
Nagelschmidt (37) vindt eveneens goethiet en hematiet vaak 

samen voorkomend met kaoliniet in gronden uit India. Deze ijzer- 
mineralen zouden niet voorkomen naast montmorilloniet of beidel- 
liet, omdat ijzer daar in het kristalrooster past, wat bij kaoliniet 
niet het geval is. Vergelijk tabel I en 11. 

Raymond (39) vindt in rode gronden van Orangeburg uit 
Noord-Carolina hematiet en in een bodemmonster Nacogdoches 
uit Texas, goethiet. Hij veronderstelt, dat hematiet in de rode 
gronden niet ontstaat ten gevolge van dehydratatie van goethiet, 
maar rechtstreeks uit rood ferrihydroxydgel. Het g d  zou ontstaan 
door inwerkkg van NH3 op Fe(N03)3. Deze verbindingen in de 
bodem ontstaan door bacteriewerking en kunnen alleen in warme 
gebieden gevormd worden. Inderdaad . gaat rood amorf ferri- 
hydroxyde gemakkelijker, d.w.z. bij lagere temperatuur, over in 
a-Fe203 dan goethiet. 

Hofer en Weller (40) menen uit metingen van de magnetische 
susceptibiliteit van een rode ,,St. Peters sandstone", afkomstig van 
Mineral Point, Wisconsin, te kunnen concluderen tot de aanwe- 
zigheid van y-FezOs. 

Ook uit de literatuur blijkt, dat hematiet en goethiet normale 
bodemmineralen kunnen zijn. 

Wageningen, Mei 1949. 
(door omstandigheden piet eerder gepuuiceerd) 

Summary 
The question if a relationship exists between soil properties and 

iron rninerals present in the soil, requires examination. This is 
done by analysis. It is shown that hematite and goethite 
occur as soil In a Dutch soil maghemite y-Fe203 is found. 

X-ray analysis of rust results in finding sometimes p-FeOOH 
as an important component. The relations between the iron com- 
pounds have been discussed and are shown in a scheme. 

Kaoliniet 

veel 
matig 
matig 

Kwarts 

zeer weinig. 
weinig 

zeer weinig 

Goethiet 

matig 
veel 

weinig 

Hematiet 

zeer weinig 

veel 
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8, HET BODEMPROFIEL IN VERBAND MET DE 
PRODUCTIVITEIT VAN DE GROND 

Xhe soil profile in connecfion with productivitq of the soil 

doorlby Dr Ir F, W. G. Pijls 
Rijkstuinbouwconsulent voor Bodemaangelegenheden 

overgenomen uit: Landbouwkundig Tijdschr. 61, 516, 1949 

1. MET BEGRIP BODEMVRUCHTBAARHEID 

Zoals Dr Boerendonk in zijn inleiding *) reeds opmerkte, is de 
grond een van de belangrijkste factoren, die de productiviteit van 
een stuk land of een landbouwbedrijf of welke eenheid men daar- 
voor wil kiezen, veroorzaken. 

Dit is het gevolg van het feit, dat de grond het vermogen heeft, 
om in samenwerking met andere factoren, oogsten van gewassen 
in het algemeen of van een, bepaald gewas in het bijzonder, voort 
te brengen, Dit vermogen van de grond wordt veelal aangeduid met 
de term bodemuruthtbaarheid. 

Om de betekenis van het begrip bodemvruchtbaarheid te-begrij# 

*)Bedoeld wordt de inleiding tot een serie voordrachten van de Nederlandse 
Bodemkundige Vereniging (17 en 18 Dec. 19481. Men zie het Landbouwkundig 
Tijdschrift, 61, 516, 1949. 




