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Bepaling van de chemische samenstelling van het grond
water en in het bijzonder het chloridegehalte is één van de 
voornaamste onderdelen van het geo-hydrologisch onderzoek 
in gebieden, waar verzilting van open water door kwel uit de 
ondergrond optreedt. 

Door het uitvoeren van diepboringen en het plaatsen 
van filters, kunnen watermonsters op verschillende diepten 
en op verschillende tijden aan het pakket worden onttrokken 
en in het laboratorium onderzocht. Deze methode van onder
zoek heeft evenwel beperkingen vanwege het feit dat het 
uitvoeren van diepboringen veel tijd en kosten met zich mee
brengt. 

Daar het electrisch geleidingsvermogen van water bij 

benadering een indruk geeft omtrent de hoeveelheid opgelos
te zouten, kunnen door het uitvoeren van weerstandsmetingen 
in het veld gegevens worden verkregen over de totale ionen 

concentraties in het grondwater. De nauwkeurigheid van de be
paling van het chloridegehalte volgens deze methode is af
hankelijk van de verhouding tussen de concentraties van het 
Cl--ion en de overige ionen. Door vergelijking van resulta
ten van metingen aan een proefopstelling in het laboratorium 
en resultaten van metingen in het veld is getracht een cor
relatie te vinden tussen bodemtextuur, chemische samenstel
ling van het grondwater, chloridegehalte en specifieke weer
stand. 

In het geo fysisch onderzoek wordt een methode van 
weerstandsmetingen toegepast, waarbij door middel van t~1ee 
aan het aardoppervlak gestelde electroden een electrisch 
veld in de aarde wordt opgewekt. De karakteristieke eigen
schappen van dit veld verschaffen gegevensomtrent de geo
hydrologische eigenschappen van het profiel tot op grote 
diepte (VAN DAM, 1967). 

Voor het vaststellen van fijne nuanceringen in het 
zoutpatroon tot een diepte van 10 tot 20 meter is bovenge
noemde methode minder geschikt. Hiervoor verdient de metho-
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de, waarbij vier electroden worde11 tgemmnteerd· op een meet

sonde, die verticaal in de grond wordt gedreven, de voor

keur. 

In dit verslag zal de laatstgenoemde methode worden 

besproken. Tevens zal een toelichting worden gegeven op de 

praktische toepassing en bij laboratoriummetingen verkre-

. gen resultaten. 

MEETPRINCIPE EN APPARATUUR 

Bij het uitvoeren van weerst~nd~Il.\eti~gen in het. veld, 
• . . -, : : • t ·-~':-' 1 _:- ' . '-

wordt een electrischestroom via electroden door.de bodem . . ' . . -,. ··:.! . . . ,.,- -- -, ';. :. - ·-. ·,,:~x i . : 

gevoerd.Door de spanningsveranderingen tengevolge .van deze 
. · . .' .. _ - :.: ;,·:-.'0--"1-- ;_ - . -, . : )-:·J:_.--.-__ :. ! _, ··. ~ _' ·;-·_ 

stroom te meten tussen twee meetelectroden, kan de weer-
_--_-· ,;f.f::: .. _;:_._:··,.!~,\T :~--~-;c,_r, _ _ .;·.!_--._ -_1 ·!o_·::.::--

Stand wol}~r~ ~b:lj'e.~E[~~~k > '· .· 
De sonde (fig. 1) is in feite een stalen b.uis die ver-

. . }t ~- ; '} ..-- .. . .- -. !-', :; '! :-.. ·: .• ·_: -

ti()~al, in de !'if9119;, \\'?I'.?.:t,9~drev,yJ;l. r/~P de s~nqe,,zt~l'l op on

d~f. ~ing ge l,iN{7(,.,?f~t,?U?,,, Y,~,~.r •. ~it? Ç~f,?,~en ~et1~,o:j.~er~ •. ii~n~e
bt~pht. De. 1?9",e!l.s te. el]" ?t~qerst,e ~l~T' cJW??e ,:z}~ n .•· ~tlj'c;~mV:?~
rend, .Y,er.w:i,,~.jl, a;:w de ll]iqdels,te:.'Hrct.:t:;<W;npotentia,S;~ve,f::; 
séhill,e.n kunnen worden geme~en. D.e electroden zijn dool:', , r'- -. . -- ~ . . . .,_. :_ 
mlddel. van een 4 aderige kabel verbonden met de meetappara-

+ • j ; ., 1' ;c~:. · · · - · , · _; !. r) ·• 

t 1,.1ur •.. 
Beschouwen we beide stroomelectroden als stroompolen 

. t,;" .r:,· •. . 1 

me.t een )>t5q()m~te,rke + I in de ene en een stroomsterkte 

- ~ in de al)dere,,pool, dan zijn qe equipotentiaalvlakken met 
goe.de .benadering bolvormig met de polen als middelpunt. . . . - . __ ; ' . ,_ . 

Volgens d~,w,et van Ohm ,geldt qan voor de potentiaalver-

deling: 

; '' ;. -~ ·. ,_ '··' 'dV = . r··--· 

waarin: V = potentiaalver~chil in volt; 
·-i 

I = stroomsterkté~ in ampères. 
' 

r = afstand in cm. 
' 

(1) 

# ,.~, spècifieke weerstand van het medium waarin de 

sonde is geplaatst in ohm-cm. 
3 



-Integre ren:·Man (1) geeft · 

V(r) = ~;r + C (2) 

:. .. '. ; . 

. uit :de randvoorwaar<;le "r = co,; V =- 0 volgt c = 0 .•21.odat: 

V(r) = ~;r = ~- ' 

waarbij A een constante is, afhankelijk van de afstand van 

de electroden. 
~~UL; ·_ ·'' 

Bij een onderlinge afstand van 10 cm tussen de stroom en meetpo-
1· • ~~--' . : · , • . ··: _-. r-·,":-sr~'v · , ----- · · · _ ·.. ; 

- .. ien is A gelijk aan 125 ,()~ . ' De' waarde . van A kan overigens 

vl:'ij eenvoudig èxpedment~€H· worden' bèpaii.ld.. 'DoÖr dè' nieèt-
- ,-' (. ! .. ',- ' :· -' ,_ . ! ' - : ;. -,· '.· • ' : ("< ': . • ' ' ' _-_ 

sonde in 'ëèri groot bäsin t'è'plàatsèn'·kan p/A van de vloei-

stof woidén bepa'äi<i:' rM·i~ei\ifieUe wéerstahd p van de v'loei

stof kan worden bepaald met een dompeic;'~'i;' 'zodat <;le cón-
s'tárlf'e -Á'k'an worden l:>e~è'!terid :·' ' ' • ; t' 

·:· 1 f>:Ü het uitvoeren v'arl\.feè!>'staiiéismUiri~eri' in de grond 
. . ···r-···c :"···'f·: ... :• , _ .. :_·,·,·._.:·._ . , ,.- '~,~-~-: ';:· ·:-··. . . . 

is· n1et àl1eèn de sp'ecifieke ·11ëérständ vari het grondwater 
• -.-. .. ::·· o. _,.- 1 ' . ; • • __ .·, ·.hr, , ·_:v:·. :· 
van b'elarig doch ziJn ·ook de eigenschappen v'àn het sediment 

van fri\iloed: De lit\1'dfö'g{é eh het porlënvolÛme zijn de be

langrijkst'e fáct'oreri :· In zandige afzettingen is het poriën-
-... ·:· ' L-= u:--:. ·-: -:· - 1-_).- . . _: \ . . , 

volume vrijwél const'ant en ka:n· bij benadering worden ge-

steld op 35 %. In klei en slibhoudende lagen daarent-egen 
. . .-, ·' ··- ., .,• ' .. _: ,· ·-: ~-<·_'lj(> , •. 

vertoont het poriënvoluiue een vrij ·grotè variàtie, In klei-

lagen en in mindere maté'' in slibhoudende afzet'tingen kunnen 

bovendien uitwissélingsprocessèn'optred~n tussen het poriën

water en de vaste tiestanddelen, wàardoor deze afzettingen 

een veel lagere weerstand heboen da:n zandige afzettingen. 

De verhouding tussen de specifieke ·weerstand (ps) van het 

met water verzadigde sediment en de specifieke weerstand 

(pv) van de poriënvloeistof \1Ördt de formatie factor F ge

noemd, dus 

4 

F = 2!. pv 
( 4) 

Voo;;- de b<;JJ?aling van het geleidingsvermÇ>gen van het 



grondwater uit metingen in het veld moet dus van te voren 

de formatiefactor F bekend zijn. 
Door het laboratorium van Grondmechanica te Delft is 

een sonde en meetkast ontwikkeld volgens bovengenoemd prin
cipe. De meetprocedure is hierbij als volgt: eerst wordt 
het natuurlijk spanningsverschil dat in de grond aanwezig 

is gecompenseerd, vervolgens wordt een stroomsterkte geko

zen afhankelijk van de electrische weerstand van het grond

pakket, ~~aarna het potentiaalverschil tussen de meetelec

troden v10rdt afgelezen. Het meetapparaat werkt op gelijk

stroom. 
Tengevolge van polarisatie aan de stroomelectroden ver

anderde de stroomsterkte voortdurend waardoor een nauvlkeu

rige meting veel tijd vergde. Daarom is op ons verzoek door 

de Fysische Technische Dienst te vlageningen meetapparatuur 

ontwikl<eld met wisselstroom als voedingsbron. Met deze ap

paratuur zijn gunstige ervaringen opgedaan. 
Voor het indrijven van de meetsonde in de grond wordt 

een Atlas Copco tweetakt benzine motor gebruikt. Deze motor, 

die voorzien is van een speciale slagkop, heeft dezelfde 
werking als een pneumatische hamer en heeft een gewicht van 

25 kg (fig. 2). Afhankelijk van de gewenste diepte wordt de 
kabel, die is verbonden met de meetsonde, door een aantal 
holle verlengstangen getrokken en aangesloten op de meetap

paratuur. 
In slibhoudend matig fijn zand, klei en veen is de 

maximale indringingsdiepte 15 m. In zeer grof slibhoudend tot 

matiggrof materiaal is de diepte beperkt tot 5 tot 10 m. 
Het uittrekken van de meetsonde en verlengstangen ge

beurd met behulp van twee cricks. Afhankelijk van de ge
wenste diepte kan per dag 25 tot 40 m worden gesondeerd. 

Voor het laboratorium onderzoek werd een perspexcylin

der gebruikt, met een lengte van 30 cm en een im~endige 
diameter van 7,4 cm. Aan de boven en onderkant van de cy

linder zijn electroden aangebracht in de vorm van messing

platen, die gelijk waren aan de doorsnede van de buis. Door 
deze electroden werd een electrische stroom gevoerd. Het 
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Fig. 2. AltasCopco, meetsonde, verlengstangen en 

meetapparatuur 

Fig. 3, Meetopstelling in het laboratorium 





potentiaalverschil werd gemeten aan twee meetelectroden ge
monteerd op een afstand van 10 en 20 cm van de bovenkant 
(fig. 3) • 

EXPERIMENTEEL ONDERZOEK 

In het voorgaande is reeds opgemerkt dat het electrisch 
geleidingsvermogen van water een maatstaf vormt voor de 
daarin opgeloste zouten. Voor de vaststelling van het chlo
ridegehalte uit het geleidingsvermogen is het gewenst enig 
inzicht te hebben in het verband tussen chloridegehalte en 
electrisch geleidingsvermogen bij uiteenlopende zoutconcen
traties. 

Van ongeveer 500 monsters van zowel oppervlakte als 
grondwater werd het chloridegehalte bepaald door titratie. 
Van dezelfde monsters werd ook het geleidingsvermogen geme
ten. Uit een bewerking van de verkregen gegevens door 
STOL (1960) bleek, dat bij chloridegehalten boven 1450 mg/1 
het geleidingsvermogen een goede 'maat is voor het chloride
gehalte. Bij lagere Cl-gehalten treed een aanzienlijke 
spreiding op wanneer de Cl-gehalten worden uitgezet tegen 
de totale ionen concentratie. Dientengevolge geeft in dit 
traject het geleidingsvermogen een minder goede maat voor 
het Cl-gehalte. 

Voor het verkrijgen van gegevens omtrent het verband 
tussen het poriënvolume enerzijds en de formatiefactor an
derzijds werden in het laboratorium weerstandsmetingen ver
richt aan verzadigde geroerde zandmonsters. De granulaire 
samenstelling van deze monsters, gekarakteriseerd door het 
U-cijfer, varieerde van U29 tot U104. 

Als vloeistof werden mengsels van leidingwater en 
NaCl gebruikt met concentraties van 0; 0,06; 0,18; 0,61; 
1,83; 6,1 en 15,3 gr Cl- per liter. Omdat in het leiding
water' zelf al zouten zijn opgelost, werd het Cl-gehalte van 
de gemaakte oplossingen voor elk geval bepaald door titra

ties, terwijl tevens het electrisch geleidingsvermogen van 

7 



' ! 
,, 

I 
lf 

,- ' i I i i ·L ,, ' I 

!I ' "U
 

0 ' (i)'
 

::J
 <
 

0 c 3 t1>
 

::
J 0 o-

w
 

·
-
-
-
~
-
~
-
-
-
-
-
-
~
-
~
-
r
·
·
 

;-
;;

·\
· I 

.-
-~

 o
-

-·
, 

' 
• 

. ·
. 

,·,
 

l
.
·
 

·!
-
' 

· ...
 

. ~ 
. 

' 
E

>
 
.
-
,
 

. 
i'·

 i.
 
;
"
f
y
~
;
 

, ~ (
 

.. 
·-

;.
 

. ,
. 

. i
· :

 . 
. 

'~
: 

\: 
. 

i 
.·· 

-
j 

••
 

,~
 

.
.
.
 , 

...
...

 

. ' 
: 

-~
 

~-
-,

I 

'.. 
::·. 

':,
 

'• 
:~

( 
:g

 :
' 

I
.
 

'C
;
 

I 

l 
_ ... -

... -
.... 

-
_!_

 

. ' 
-·-

-r:
 

_;
- \'
 

(}
1 

{ 
~ 

-· 

... <
 ._) I I I I>

 3 0
. 

0
. 

-<
1>

 _..,
 

:·
s:

 
N

 
0 ::J

 a.
 

c ~
 

0 1:>
. 

.. 

61 ' 3 0 r+
 -·
 I I 0 3 0

. 
0

. 
!!>

_ ...,
 

-=
:: 

:::
J 

N
 

0 ::J
 

;o
. c ([
) 

0 

+
 3 0 r+
 

tO
 

__,
_ 

..:
=:

 
::

J 

N
 

0 :::
J 0
. c (J
) 

N
 

3 0
. 

0
. ro tO
 ' 0 ..., N
· 

0 ::J
 

0
. c 1
\)

 
([

) 

.....
 

0 ' 3 0 .-+
 

<1
) _.,
 

0 (
)
 .....
 

0 ' ro ::
J 

D
 0 ..., ro ::
J <
 

0 c 3 t1>
 



Fig. 5: Het verband tussen formatiefactor en porienvolume 
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Fig: 6: Het verband tussen de specifieke weerstand;' v en het chloridegehalte bij 1C 

weerstand 

( 1). cm) /v 

0.000 

1000 

100-

• 

0 

o middel grof zand: U29 
o matig fijn zand; U62 
+ middel fijn zand; U90 
t. middel fijn zand; U104 

+ 

' ' 
' ' ' ' ' 

___ curve voor Na Cl in gedestilleerd water 
(Agriculture Handboek No. 60) 

':-:--,--------_:c'-_______ . ______ _L_ 

0,01 0,1 1 

' ' 0 

' ' ' ' ' ' 

...L • 

10 gram CJîiter 



. ;J 

de vloeistof werd gemeten. De cylinder werd eerst met de 
gewenste zoutoplossing gevulg, w.aarna een afgewogen hoe-

.·-l-::l;_._!c::_ · ·. · · ,.,~.,,_,_._,.f-:.:.-;~-1- _; ._, .. _ .-,Er.!•_; 

,, YF~}l:Jeid • ~and Y?orzichtific~n,;~e~\l, i oplo1-J?ing. werd gebracht. 
Door telkens een bepaald hoevt')elhèid zand toe te voegen 

·-!il~-_r--··: ·: ., .. : ·-:_: ~-::.':~_.:·.~:·-- ·':>:' r-~~, --_r_~--i __ ;_·- ;·.~-~· ~-·-!,- : -·-· •,' 
.. ~?n,ren pontr91e ,1.1i~~eW~f,en,q .word.~~c 91? ,de . Ul\iformitei t ·.van 

. ' -~- - ~ . , . L· - . -· ·' "·' \ - •. I . _, ~ .- ' ' . ' ' . 

~et; pç>t~ënvo~ume Jl1 ~~.,p,andkol?m·.,.!n de ,alqus, yerkregen 

1gs,~e · .. pakldng WElrçl e~!). ,.;'!~ef~t~~~(l)E)i;ing; uite;eyoerd. Daarna 
werd de cyl~nder op een t;r:i,:J.è~e,fel ~eplaatst '1iia:r;r~~ opnieuw 

.de weerstand werd gemetenbij de dan verkregen diqhtere 
. :_:, .. ,: 

pakking .. !)oor korter of langer trillen konden zo ver-.. ·--"' . "'··•:;· 

s chilleJ1de qic,ht,heden, w?~4E;n :~~7;c~~~e;rd. 
Uit de aldus verkregen weerstanden en het geleidings-

,., :.;:'.:_: _. -~ -._-.-:.". ~ -:· · .-·-, -_.·,(;.L:;.' c:· . ...;=··.d.:5.J2''_f_•_;~·.;··. 

v,~.l:'mo&:~nvan de ~e;br;~~l~~.~ ~!.~~+s.~~f, w,erq de formatieraftor 
b~.fEil}j~ .. ~1, In fig. ,4,."z~,4~ ,~e, ~E;~,~'~y~ten weergegeven. Het 

,, 1b~V~~~ <I, 'ft ~{larma,t.~bh~\1; .P~~;j,ënrn~~<;l ., aw~~~t, cte. invloe,ct 
yqn,.de granu~aire ,s~l'(len,.f)i;eging van het .mater~a,al toen<;Jemt. 

-·{_r, __ ,,,_(, · ···--'·· ·:·_!,)f:.i'_·J.c• •;: -_r.:.:,t>l{'::•/;-.•;,'.r '•; :!' -~-:'11: :.· .• ·' r ·:-. _;]) 

• De, ,cyr:.~~. ,~oot, ~e~ . .i!ltMrl~r~.te ~~l1d. g~.e:fl:t,dü ~ffect. i?~ 1nog 
.st,%~.k~l:'.~. ~at,e: Rt ,~e,rkl~~ipg hiervo~r ;li,gt. moli?e,lij.k<in de 

k~rrelvorm .. B~t~;ug-~~. z~q~ 1f~r~n ,<fe }9~?·~1s namelijk bolvor
mig in .tegenstelling tot de fijnere .zanden waarvan de kor-

. :'::_,~-- -·:_:_ r:_()..,~f(...''':<'c:i.·.<•(_l· :·-_,-. ----· ·, -~ !' ~ _ __.--l·::··:,, 

;t>els .. !!!~.er, o~fil,~f,E;lm?rt,i,g;~ y;o,r,mcrn vertoonden .. De uit fii!;. 4 

d~or, .. ext,t~~().~a,t:r,1:,i?r,rk,f:eg;eX~ •• wa~r~e yan de forl11atie??,nstan
ten bij poriënvolumina v~n.35 en 50.% met de waarden bij 

.- ... ,.. :·_:· ,_.1rr;_;~G :·<:.") fi::~"~' :.::'J!_·-r---! -·-: _:, ·· _.·· .. -·.- .:_: :- -
42 % zijn· .in .fig . .5 afgebeeld,. Bij een poriënvolume van 35 % 

;_: :-- .,-_:::,(: .)_UJ -1-.':hTJ:-";i·! -_i~·."·fl ···::- ':: ·:.··-:-·'· -·->;: :. · . 

. ,i,s. .<;1~ •• ro,r;re~Ne,tnt~f.,,~9Xf,//lf.,<l.?el_c gror,"~o1).T~t,i.~ _,[i~?:.~~f:nd 
5,0 tot 5,3 en voor mid~eH~~~n zand ~~1}?!~,,~'~i: .. Det~r}!.aar

- d,eq ,~~jl1 in g,çeqe 9,\Ti(F,t;J,~,nstem,ming l)le~,fo~IIJ~ti,%acy,oren be

... rek;eWl,\li,t geq7,~.~.t;.,c~.~,~~ctJ.<r. l)letingen i,n. J:l,~t ~v·I'~~ ~Df,~,~STRA 
~nVOLK,ER, 1957; ,w~'~'~f?,r;~eg G~o.:-el,ec.tr,is,ch; 9,?,~~f,~o,~? :+>~. o,) . 

. . In fig. 6 il'), ct,~ sP,e,çV:ke.k€! ':lee~,~~.~n~){L,'kW ~~ 1~c;
bruikte zoutoplossingtUtgezet tegen het chloridegehalte, 
bovendien is de curve gegeven voor een oplossing van NaCl 
in gedestilleerd water uit het Agriculture Handbook;rN'o .. 60. 

Bij veldmetingen wordt ps gemeten. Bij bekende forma
. tiefactor kan dan de pv worden ·be:rekend·; wàarna met behulp 
· va:n fig. 6 het .chloridegehalte kan worden afge.lazen., .. ' 

Voor middelgrof tot matig fijn zand kan aJ::;~,, gemiddelde 
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'. _;_' 

waarde voor de 'formatiefacb6~'!5~o~'~orden aangehoud~~: ·, 

. Bij middelfijne za~áe,A~ -~Übh~udendfijn zandige 
-•:.·. -; · _· ··· -,-,.. ':J"il·.'C;'; ;" .J_ t-:_,_ 1 _,_ :•.· ..::.·. ·.- .'. 

afzetting~n alsmede bij klei- ~n veenlagen is het poriên-
-, ._,_,_·, '.f!:··-.:. :·· . :'':- :J!_"\·2)J4:<~'-;,_;· •- ·:-:;_-_:·~;-'!!')_ ,:.-• i' 

volume sterk wisselend, zodat het vaststellen van de forma-
c_:~----· ___ ... ·- : . ,;r·-j_u~~hn;·;~·- ::-, 1•1 ~-:.·_ '::-r·.~_-j ·.':'~ ·!,_-::·~ _r,_-j_: 
tiefactor minder eenvoudig is. Deze kan alleen worden be-

j·:!-:"1eE;- :. i· .. · .. ·. · · .- .. c r--;;~t:-~s::rb:::·,- .·. -.. :···- _, ... --~: ... t_,/ .c.-· __ ,·-· .:: 
paald door het onttrekken van watermonsters aan eventueel 

~- i)'-)fi :~.:·:-:-.\ j_ .- -':3::·.~_;_.-i . ·>- . ,_-,_ . ' 
aariwezi~ diepe filters gecombineerd met boorgegevens. 

:,··,- . . . . .. ' ', '' .. '. !·· -': r : ,-: - • , • • : 

Bij de sondering kunnen op vrij eenvoudige wijze fil-
--·- . . . ' , . : : .-, r . --.-.: n.- : . : .-- . . 

ters worden 'geplaatst: In detiraktijk is namelijk gebleken 
0 -' <I::J<'L::·T··; ··f;:_>J)''_;:·~->-J : ' . . : 

dat.in bepaalde gronden het gat, dat ontstaat door het in-
.r-: ·~- ' -:·. ]-,._",.. ,;•ç··t.-~'J:'JS·1' ;1,;~_'']'·,--; 

dr~j ven va~ 'de sondeirst~gen enige tijd nadat de stangen 
•'r.··.:- .· --·-- :•:::,-.'!"'~.;" --- ·. tO-JC~.'-':::-).:.v _., t-,i~'i'.f: · · .- .. _, · .. :·, 

uit de grond worden getrokken int~ct blijft .. In dit open 
. . . ."\~:':()'""" ·-< . ·;,~jJ_jJ(j(:>"'' .' . . ,~-- .--. . .. 

boorgat kunnen 5/8" plastic buizen met aan de onderkant 
. ~-; - . ( ~ . ~ . . . . . ~ i . . . ! ; ; , ;""~ - . .: ... : '·; I_, .1 • , • • 

een filter worden gesteld. Tot een diepte van 10 meter is 
- . :.:· . _.,_ :J.::-::n ; . :.' -' -:, ' · -- ''~: _; ... ·f: -:_f;Jr; _,·. ::~ ·,, · 

deze methode met succes toegepast ~n kleiige tot slibhou-
... : · ". -: : .\ : -_ .:... . ' . - .. -:v -~-i''J ·: f :, ;_, ,_ 1:· .; -' -: '1 c · ··1 _~ .. : · 

dende mariene afzettingen. Voqr diepere_sonderingen en in 
-·; - , __ _. .1;1~:-~ ·: .-'. :·,. >:n.··. :··~":-:<.:--'U .~_-r_--_:" ·;·,~--;--;:--:·, 

gronden waarin 'het gat niet intact bl:i,j ft, .kan nog een an-
---· "! . . ' .. "'-~!-, i :':o-.::·•:._..-· ,_.;. ;· ·.-. ·._--t·;:~ 1 :_- r~·-;- ·:·~:-·:--.'-:-;t'_f'~--:~_-: 

dere werkwijze worden geyqlgd. Deze steunt op de ervaring, 
-·- ·:-:·-~f:'F;>: : .--·_ :·i')-_;,·:·!--_~ ·1_· ~.-.-, -. · ~ : :·-, ,_-_i.: -·,;;-·_ 

opgedaan bij het uitvoeren van spoelboringen in het Delta-
. : ',· :;i: . .- .:·1:.. -.- _·---;::·-,·,··.,· ... _--,~)_,: _. ; . ,·\ '-}j_:--" 

gebied (VAN 'T LEVEN en VAN DER WEERD, 1958). Hiervoor is 
- • • • ''': • • •• 'i_ • • • • t: \' ! ,-_, .-'-1 f }' . : ,·' . 

. op de tweede, sondef?rstang vanaf de . meetelec.t;roden een 
. :.-'. • ._.' i ·. : ' ,• : : !-'. "\ ; . : . -- . ' 'l' - ~ :. _!__ ' • ; 

spuitstuk gelast, die qqor middel,.van een,slang is verbonden 
-._ ·. ._.- ·· _; · ••. , .. -~_..L·_· .;·._: ·-·~·:ic_;-;:n.r!::- . i ~ :.- ,! ·:. 

met een kleine motorpomp. Dqor het water u:i,t het spuitstuk 
· _,· rt'i•~ · 1 ·-~----. '--' ,.,_ ;·: -~-- • •• _,-._-! '.1' · 

wordt materi.àal iarigs de sondeerstang. naar boven gevoerd, 
. . . ;; • •. ' . . ': '·: : :· .. _· . h ,- ·'' . ' ' 

zodat een qpen boorgat ontstaat. 
; ·t<..:_ :tç! :'' ----~~-~ --,.~. '•!•·'· ;:-_ . 'i<Ji} 

De krachten om de meetelectroden en de twee dàaropvol-

. gende st~~?,en, in d~ gr.~Ad te drijven wordt hierdoor vrijwel 

niet beïrlvloed. Uit controle ~etfrig'en is gebleken dat deze 

extra spoelin~ geen invloed heef,t, op de uitgevoe~de met.ingen. 

VELDMETINGEN 
_--_-L ~ ' ' . 

Dê· verticale sondeermethode ·1·s zee:r geschikt· voor het 

vaststenen van Vêranderingen in het zoutproTiel in afhan

,f,; keiijkheier vàrl' de tijd. l ;.f 

In gebieden met zoute kwel zal in het winter halfjaar 
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Fig. 7: De tijdsafhankelijkheid van de specifieke weerstand 
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afhankelijk van de profielopbouw door de neerslag het zout 
tot een bepaalde diepte worden uitgespoeld. Aan het einde 

:~ _._:,: ,, .~~ ·- _,!:;.. J _, • - • ~ 

van het winter halfjaar zal dientengevolge het zoutfront 
;'> "'Cl.-~.~.' .~~-:: ,- j --:-, ._ -. ,-~ .,.1--~-,. f -, : , .. ' . : '': :~':, .' 

dfeper-lig!~en. Gedurende het. zomer halfjaar zal de kwel ge-
"t :: t_ ;~ (~ :,_: ::-,·." - ; • __ , .. _' .'. --___ • 

heer of gedeeltel1Jk in het proflel worden geborgen, af-
.r-,~r- .-.. - · · .. ~ .. - ..... _ 

hai1kiüijk van de kwelintensiteit, waardoor het zoutfront 

sti.)gt'. Genoemde verschiJ~s~ien zijn belangrijk bij het op

los~en vari 'v~'rziltingsvraagstukken' zoals bepaling van de 
. : •' 'l) ~-; ! \. c ',_ . '. ·. • -' -- . . j _. :'l 

zoutbalans en vastste111ng van de behoefte aan doorspoelen 
: ~- ..... , ·;. ~ . - . :_ '\ '· ! :; 

van open leidingen met zoetwater (ERNST, 1962). 
• _ . (_ J:.,~; c_·, ·-"·.- , • . ~ · }' 

1 
_: :, ' : ,. · • . :_ ;· • ;- ; :- ',1 ; , •; 

F1g. 7 geeft een voorbeeld yan de verander1ng van het 
, 

1
• , '.' .' ir ______ ,' ._' ,.,·:,··· ._:~i L-:::·,1.- /'--'·-• , ·_· -. · ... -· 

zóutfront op een zwak slibhoudend zandig profiel op .. ~.- ·- - ~-. -· -- -. - . .-- (' 

Schouwen-Dui vènland. Een ortderzoek r!aar de zoutbelasting 

en de aanwezigheid van geschikt water voor de tuinbouw in 

het waterschap N.O. Hunsinga te Groningen leverde·gegevens 

op over het voorkomen van zoetwaterzakken op de oude strand

wallen .. ,In, de naaste .omgeving van de oude geulen daarente

gen bleek ,het chloridegehalte ,van het grondwater ongeveer 

.gelijk aan dat van, zeewater, ;z,ie fig. 8 (KOU\vE, 1968). . . '•- . . ' - .... . .. . . . . . 

Voor de aanleg ··'{,al} qe~ ;Rijn-Schelde kanaal worden in 

de. Kre ker akpolder •kun,st)'l'ev!<en uitgevoerd, waarbij zand met 
', . .... ·-- .- . -

zoutwater uit. de .. QosJ;~;ti'SPbelde ,wordt opgespoten. . - : .. _ -- : '- --' ' . -. ·. - . . . - ' . 

. . Hoewel . tij d,~.n!> <'jflll&.jWE)l'k;?;aamheqen bepaalde maat regelen 

zijn getr,oK,t;er, Oll) ·~:.ren~gele1 ;Veronl!reiniging. va:n . het opper-

vlaktewate.!! en, het"gr;on;<).waJ;er .te .vermijden 
~ -·· .. . ' ' 

i~> h.et toch 

gewe11st,u~pn.trole uit te .vojlren naar de. veranderingen van het 

zoutgehalte van de grond in de omgeving van de l~.erken. Dit 

ge.beurde met behulp van dt'f :lg>vt;Jnomschreven ve!'ticale sonde-

ring. -.: ,if 1 .. _. 

Met de hierboven genoemde voorbeelden is getracht aan 

te tonen op we~l.<~·,'\'lij ze het geprui!< van de verticale sondeer

m<?·r.l:lode kan ,l;>:ijqragen tot het oplossen van verziltingsvraag
stukken. Het.,is-,duidelijk dat slechts een beperkt beeld is 

gegeven van de vele toepassingsmogelijkheden . 

. ·-~ -· 
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SAMENVATTING 
. : () ;_· ·-'-. 

De '~ert'icale so~deermet.hode is cioor d.Jn ~en;~~d van 
; . .J·.·.-·-::·. ·:·.· . .r .. : • :·_-- ~rc,:~·'.lL-~H "". ·._!- ·.: 

uitvoering en de mogelijkheid f:j.lt.ers te stellen zeer ge.-
···--: . • --~-· -'-.- • ·::_,,,,- . ·: • : -:·:;_ ·- • ~-·-~·[ 1 _-~-:f:I:·'' ._ . • .._ . ··: 

schlkt voor.onderzoeklng.en tot eendlepte van 10 a. 15 m. 
~;_ 'J ' .• .- l. • - _; .. ·' ·, -;. • .-- 1 .: .- -_· . ·. -; ·· .... 

HierbiJ worden gegevens verkregen over het chloride-
- · :_,r:~· .. _. . r±.. .r:~_i·-·.-· -. · ·- ··:.: · 

gehalte. van het grondl';ater, de vorll) en de diepte vap het 
,-·, . . . · • • • • . "\ _ .-; • _t _i ~ _· • • · ' .. :: , :. • , , · _: i _, __ L: 

'zout front in afhankelijkheid van de tijd en eventuele verande-

ringen hierin als g~~olg va~ d~ aanleg van k~~stwerken. 
'' Door enkele v;orbeeicte~' is de. pr~ktische toepassing 

van de verticale sonde~;methode g~~i~~str~erd, waarbij 
.! _,- \ ( ·. .-. - . '. . . . ' ·.' ' . -.~: ·- • ' ! • ' ._: 

tot uiting is gekomen dat deze methode perspectieyen qiedt 
• • • • - • - ., - ' • - • ' •• ~:. ' ! :":·. ._: '. : '.. • • ' ' ' 

bij het oplossen van verziltingsvraagstukken . .' . 
• ,-.; . " ': • ' • ;, • • : '·J ... 
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