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I. H E T ONTSTAAN VAN KATTEKLEI 

I n gronden, die met sulfaat-houdend water, zoals zee- of brakwater, zijn door
drenkt en waarin de lucht niet kan binnendringen, kan met medewerking van 
bacteriën een reductie van het sulfaat plaatsvinden. Behalve de aanwezigheid van 
sulfaat en vocht moet voor deze sulfaatreductie aan de volgende voorwaarden 
voldaan zijn: 

1°. volkomen afwezigheid van lucht (d.w.z. van zuurstof); 

2°. aanwezigheid van assimileerbare organische verbindingen (deze hebben de 
sulfaatbacteriën voor hun groei en omzettingen nodig). 

Daar de sulfaatredu eer ende bacteriën bijna in geen enkele bodem ontbreken, zal, 
wanneer hierin ook aan de genoemde voorwaarden is voldaan, het sulfaatreductie -
proces plaats grijpen. 

Volgens de tegenwoordige inzichten * wordt de gebonden of atomaire waterstof 
uit het organische materiaal door de sulfaatzuurstof to t water geoxydeerd, terwijl de 
zwavel in sulfide wordt omgezet volgens de algemene formule: 

(m)S04 + 8 H - > - (m)S + 4 H 2 0 
(m = metaal). 

Het sulfaat wordt dus gereduceerd, omdat het zijn zuurstof afgeeft, terwijl 
tegelijkertijd het organische materiaal ten gevolge van dehydrogenatie wordt ge
oxydeerd. Bij de ontleding van de organische substantie ontstaat tevens koolzuur. 

He t in zee- of brakwater voorkomende calciumsulfaat (CaS04) wordt dus gere
duceerd to t oalciumsulfide (CaS) en hieruit ontstaat weer onder invloed van water en 
koolzuur zwavelwaterstof en koolzure kalk volgens het reactie-schema 

CaS + H 2 0 + G0 2 - > CaC0 3 + H 2S. 

Bij de sulfaatreductie onts taat dus zwavelwaterstof en dit werkt onmiddellijk in 
op de in de bodem aanwezige ijzer verbindingen onder vorming van het onoplosbare 
ferro-sulfide (EeS) en elementaire zwavel volgens één van de reactie-schema's 

Ee 2 0 3 + 2 H2S - > 2 FeS + 2 H 2 0 + O 
H2S + O - > H 2 0 + S 

of 
2 Fe (OH)3 + 3 H aS - > 2 FeS + S + 6 H 2 0 

Het hierbij gevormde FeS-S-mengsel t reedt zeer gemakkelijk in reactie en levert 
reeds langzaam bij kamertemperatuur FeS2 . Door H2S wordt deze omzetting versneld, 
terwijl zij in een alkalisch milieu of bij aanwezigheid van CaC03 slechts zeer langzaam 
verloopt of in ieder geval vertraagd wordt. 

VERHOOP 2 heeft kunnen vaststellen, dat voor de omzetting FeS + S —>- FeS2 , 
wanneer luchttoetreding wordt uitgesloten, de aanwezigheid van organismen niet 
noodzakelijk is. 

In welke mate FeS 2 in de grond gevormd zal worden, zal van verschillende fac
toren afhangen, zoals een meer of mindere aanvoer van nieuw sulfaat, de hoeveelheid 
1 J . K. BAAES, Over sulfaatreductie door bacteriën, Diss. Delft 1927. 
2 J . A. D . VERHOOP, Chemische en micro-biologische omzettingen van ijzersulfiden in den 
bodem, Diss. Leiden 1940, blz. 96. 
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organische stof en de meer of mindere assimileerbaarheid daarvan, enz. Volgens 
VAN BEMMBLBN

 3 zou de organische stof afkomstig van riet (vermoedelijk moeten wij 
hierbij vooral aan de onderaardse rietstengeldelen, dus de wortelstokken, denken) en 
die van diatomeeèn-schalen bijzonder geschikt zijn voor de vorming van FeS2. Riet 
groeit in ondiep water en is bestand tegen brak- niet tegen zeewater. De door het 
water aangevoerde kleideeltjes zetten zich tussen het riet en de andere in ondiep brak
water groeiende planten af en bij het afsterven van deze planten worden de kleideeltjes 
met het afgestorven plantenmateriaal vermengd en dit mengsel zet zich op de bodem 
van het water af. Hierdoor rijst deze bodem gestadig en wanneer hij zover boven het 
waterniveau is gestegen, dat er zich geen klei meer op afzet, wordt hij door een 
veenlaag bedekt. In de kleilaag onder het veen met zijn onvergane plantenresten 
(vooral van rietwortelstokken) en doordrenkt met brakwater kan sulfaatreductie en 
vorming van FeS2 plaats hebben. Door rotting van de onvergane plantenresten 
ontstaat een grote hoeveelheid koolzuur, waardoor tegelijkertijd het calciumcarbo-
naat in deze kleilaag als calciumbicarbonaat in oplossing gebracht en uitgespoeld 
wordt. In zeekleigronden, die vroeger met een rietvegetatie bedekt zijn geweest, 
kan men dan ook vrij aanzienlijke hoeveelheden FeS2 vinden. Zo heb ik in een blauw-
zwarte, niet geaëreerde, klei uit de Wieringermeerpolder ruim 2 % FeS2, op droge 
grond berekend, gevonden. Deze klei was gelegen op 50 tot 70 cm onder het tegen
woordige maaiveld en bevatte resten van oude rietstengels. Het kleigehalte bedroeg 
68,3 % en het organische stofgehalte 2,7 %. Een dergelijke klei (kleigehalte 60,4 %, 
org. stofgehalte 2,8 %) afkomstig uit de omgeving van het Stadspark te Groningen, 
van de laag van 110 tot 139 cm onder het maaiveld, met veel onvergane planten
resten, bevatte ongeveer 4 % FeS2. Het FeS2, dat in deze oude kleilagen wordt aan
getroffen, komt daarin grotendeels plaatselijk opgehoopt in plantencellen voor. Een 
bewijs, dat op deze plaatsen de voorwaarden voor de vorming van het FeS2 zeer 
gunstig zijn geweest. Onder de microscoop neemt men in zo'n plantencel een groot 
aantal zwarte bolletjes waar4, die een diameter van ongeveer 4 à 6 micron bezitten; 
sommige bolletjes zijn groter tot ongeveer 20 micron toe. Volgens röntgenologisch 
onderzoek bestaan deze zwarte bolletjes uit gekristalliseerd FeS2 en wel pyriet. 

Dat de vorming van FeS2 niet aan een begroeiing met riet gebonden is, bewijst het 
volgende. 

In monsters van de bovenste laag van 0 tot 3 à 5 cm van het verse slik vóór de 
Carel Coenraadpolder en vóór de Reiderwolderpolder (2e Afdeling) heb ik tussen 
0,6 % en 0,9 % FeS2, op droge grond berekend, gevonden. Dit met zeewater door
drenkte slik was niet begroeid, maar op de plaatsen, waar de monsters genomen zijn, 
bevatte het tussen 3,2 % en 6,7 % organische stof. Volgens MASCHHAUPT

 5 is dit af
komstig van het geweldige zichtbare en onzichtbare organische leven in het water 
en op het slik. De gevonden hoeveelheid FeS2 is hier wel beduidend minder dan bij de 
beide bovengenoemde blauw-zwarte kleien. De omstandigheden voor de vorming 
van FeS2 zijn blijkbaar in het slik minder gunstig, hoewel vrij wat FeS gevormd 
wordt. 
3 J . M. VAN BEMMEIBN, Bijdragen tot de kennis van den alluvialen bodem in Nederland, derde 
verhandeling (de samenstelling en vorming van de zure gronden in het Nederlandsehe alluvium), 
Verh. Acad. Wetensch. Amsterdam, deel 25, 33 (1886). 
4 JAC . VAK D E E SPBK, Bijdrage tot de kennis van de zure gronden in het Nederlandsch alluvium, 
Versl. Landbouwk. Onderz. 40, 409 (1934). Zie foto 2, blz. 416. 
6 J . G. MASCHHATJPT, Bodemkundige onderzoekingen in het Dollardgebied, Versl. Landbouwk. 
Onderz. 54, deel 4 (194,8), blz. 128. 



Wanneer nu in een grond, waarin zich onder anaërobe omstandigheden FeS en 
FeS2 heeft gevormd, de lucht kan binnendringen door drooglegging en ontwatering 
van de grond, dan zal de luchtzuurstof deze sulfiden oxyderen. Via tussenproducten 
gaan zij in andere zwavelverbindingen over, het FeS2 tenslotte praktisch geheel in 
ferrosulfaat en zwavelzuur volgens de reactievergelijking: 

2 FeS2 + 7 0 2 + 2 H 20 ->- 2 FeS04 + 2 H2S04 

Heeft deze oxydatie plaats in een grond, die geen koolzure kalk bevat, zoals in de 
kleilaag onder het veen, dan zal het gevormde vrije zwavelzuur niet geneutraliseerd 
worden en wanneer dit zwavelzuur niet vlug door het zakwater wordt afgevoerd, 
gaat het ferrosulfaat door verdere oxydatie onmiddellijk over in ferrisulfaat volgens 
het reactie-schema 

2 FeS04 + 2 H2S04 + O - > Fe2 (S04)3 + H2S04 + H 20 

Aangezien koolzure kalk ontbreekt zal het zwavelzuur op de klei-humus-substan-
tie in zijn omgeving inwerken en hieraan in de eerste plaats de uitwisselbare basen 
kalk en magnesia onttrekken en in sulfaten overvoeren. Bovendien vindt hydrolyse 
plaats van het ferrisulfaat, een wit-gele vaste stof, die in water langzaam oplost, 
onder vorming van basisch ferrisulfaat en zwavelzuur volgens een der volgende 
reactieschema's 

Fe2(S04)3 + 6 H 20 - > Fe2(S04)2(OH)2 + H2S04 + 4 H 20 

Fe2(S04)2(OH)2 + 4 H20 - > Fe2(S04) (0H)4 + H2S04 + 2 H 20 

Fe2 (S04) (0H)4 + 2 H20 - > 2 Fe (0H)3 + H2S04 

Al naar gelang het zwavelzuur, dat bij de hydrolyse ontstaat, verdwijnt, door 
uitspoeling, door inwerking op de basen van de klei-humus-substantie of, wanneer 
deze basen in geringe mate aanwezig zijn, vooral op het aluminium van de klei-
substantie, zal de hydrolyse verder verlopen 6. Er kunnen dus verschillende basische 
ferrisulfaten gevormd worden, vaste, meer of minder geel gekleurde stoffen, in water 
onoplosbaar, maar oplosbaar in 10-proc. zoutzuur. Deze hydrolyseproducten kunnen 
het door de hydrolyse afgesplitste zwavelzuur meer of minder absorberen. Bij volledige 
hydrolyse ontstaat ferrihydroxyde. 

Langs de wanden van oude wortelkanalen, van scheuren in de grond, en langs de 
kanten van greppels en sloten zal de oxydatie van het FeS2 dus het gemakkelijkst 
plaats vinden, omdat daar de aanraking van de grond met de lucht het intensiefst is. 
Bovendien zal hier de hydrolyse van het ferrisulfaat het volledigst kunnen verlopen 
door de gemakkelijke uitspoeling van het afgesplitste zwavelzuur. 

Wanneer langs de kanten van greppels en sloten of langs scheuren in de bodem 
het bij de oxydatie van FeS2 gevormde zwavelzuur snel door het zakwater wordt 
afgevoerd, bestaat de mogelijkheid, dat achterblijvend ferrosulfaat, daar het met de 
volledige zuurstofspanning van de lucht in aanraking is, wordt geoxydeerd, waarbij 
het ook in basisch ferrisulfaat overgaat volgens het reactie-schema 

4 FeS04 + 0 2 + 2 H20 ->- 2 Fe2(S04)2(OH)2 . 
0 Bij gronden, waarin katteklei voorkomt, wordt meermalen een witkleuring van het slootwater 
waargenomen tengevolge van afscheiding van aluminmmhydroxyde ontstaan door hydrolyse 
van aluminiumsulfaat. 



Het is nu gebleken, dat de gele substantie, die op verschillende plaatsen in onze 
bodem wordt aangetroffen en waaraan door de landbouwers de naam van „kat teklei" 
is gegeven, naast één grammolecuul F e 2 0 3 minder dan 3 grammoleculen S 0 3 bezit, 
dus een basisch ferrisulfaat is. Ferrisulfaat is Fe 2 (S0 4 ) 3 of anders geschreven 
Fe 2 0 3 . 3 S0 3 . I s de moleculairverhouding van F e 2 0 3 t o t S 0 3 kleiner dan in ferri
sulfaat, dus kleiner dan 1 : 3, dan heeft men met een basisch ferrisulfaat te doen 

[Fe2(S04)2(OH)2 = Fe 20 8 .2 S 0 3 . H 2 0 ; Fe2(S04)(OH)4 = F e 2 0 3 . S 0 3 . 2 H 2 0 ] . 

Bij hun onderzoek betreffende het systeem Fe 2 0 3 -S0 3 -H 2 0 hebben P O S N J A K en 
M E B W I N 7 gevonden, dat de verbinding 3 Fe 20 3 .4 S0 3 .9 H 2 0 het meest basische 
ferrisulfaat is en in dit systeem beneden 50° de grootste bestendigheid bezit. We kun
nen ons deze verbinding als volgt ontstaan denken: 

3 Fe2(S04)2(OH)2 + 8 H 2 0 - > 3 F e 2 0 3 . 4 S 0 3 . 9 H 2 0 + 2 H 2 S 0 4 

Zoals ik bij mijn onderzoek van de gele substantie (katteklei) heb kunnen vast
stellen8 , wordt bij vers gevormde gele substantie op één grammolecuul F e 2 0 3 

iets minder dan 3 grammoleculen S 0 3 gevonden. Wordt deze gele substantie met 
water uitgewassen, dan wordt deze moleculair verhouding door het uitspoelen van 
S 0 4 kleiner. Wordt dit uitwassen met water zolang voortgezet, to tdat in het was
water absoluut geen S 0 4 meer aangetoond kan worden, dan blijft een gele massa 
over die op één grammolecuul F e 2 0 3 ongeveer 1,25 grammoleculen S 0 3 bezit. Deze 
gele massa komt dus in samenstelling vrijwel overeen met het meest basische ferri
sulfaat van POSNJAK en MERWIN. 

I n de bodem schijnt de hydrolyse van het ferrisulfaat dus gewoonlijk niet verder 
te verlopen dan to t de vorming van het genoemde meest basische ferrisulfaat, da t 
zeer bestendig is en geen vrij zwavelzuur meer afsplitst. Slechts in sommige gevallen 
verloopt de hydrolyse volledig (zie blz. 19). 

Ook volgens VAN BEMMELBN 3 zou de samenstelling van de gele uitslag liggen 
tussen één grammolecuul F e 2 0 3 op 1,28 à 1,32 grammoleculen S 0 3 en in deze samen
stelling zou deze uitslag zeer bestendig zijn. 

Katteklei ontstaat dus in de bodem door hydrolyse van ferrisulfaat9, dat weer gevormd 
wordt door oxydatie van FeS2 (pyriet) bij afwezigheid van koolzure kalk. Het FeS2 

dankt zijn ontstaan aan reductie van sulfaat door streng anaërobe bacteriën. 
Het door de hydrolyse afgesplitste vrije zwavelzuur maakt , da t de katteklei zeer 

sterk zuur kan reageren en soms zelfs een pH-waarde van 1 à 2 kan bezitten. Deze 
zuurgraad zal uiteraard zeer verschillend kunnen zijn, daar zij afhangt van de aan
wezige hoeveelheid vrij zwavelzuur en de hoeveelheid door het hydrolyseproduct 
geabsorbeerd. Ook de grond in de omgeving van de katteklei zal meer of minder 
zuur worden, daar het afgesplitste vrije zwavelzuur op deze grond zal inwerken en 
hieraan in eerste instantie basen zal onttrekken. Heeft de katteklei de samenstelling 
van het meest basische ferrisulfaat bereikt en is al het vrije zwavelzuur door uit
spoelen of neutraliseren verdwenen, dan zal deze katteklei, mits van zure grond ge
zuiverd, een neutrale reactie moeten bezitten. Dergelijke katteklei komt inderdaad 
voor. Hiervoor wordt naar blz. 27 verwezen. 

7 E . POSNJAK en H. E . MBKWIN, Joum. Amer. Chem. Soc. 44, 1965 (1922). 
8 Loc. cit. 4, blz. 472; zie ook deze verhandeling blz. 35. 
9 Deze opvatting wi|kt iets af van die, welke ik in 1934 heb gegeven. Loc. eit. 4, blz. 490/491. 



Katteklei is dus geen grondsoort. Het is een plaatselijke vorming in de bodem 
van een bepaalde substantie door oxydatie van een bepaalde ijzerverbinding en op 
één lijn te stellen met ijzeroer. 

In oorspronkelijke, natte toestand is katteklei een lichtgele massa met de con
sistentie van zachte zeep. Op grond van deze kleur en geaardheid, waardoor deze 
stof veel gelijkt op de uitwerpselen van een kat, is volgens HISSINK 10 hieraan door de 
boeren in Zuid- en Noordholland de naam van „katteklei" of „katjesklei" gegeven. 
Volgens EDELMAN U is het een scheldwoord, omdat een zeekleigrond, waarin katteklei 
voorkomt, veelal bijzonder slechte eigenschappen bezit en zeer onvruchtbaar is, 
vooral wanneer de katteklei op geringe diepte onder het maaiveld voorkomt. 

Heeft de oxydatie van het FeS2 plaats in een grond, die veel koolzure kalk bevat, 
zoals in het verse zeeslib, dan zal het bij de oxydatie gevormde vrije zwavelzuur 
direct geneutraliseerd worden en in calciumsulfaat overgaan. Het door hydrolyse 
zuur reagerende ferrosulfaat wordt omgezet in calciumsulfaat en ferrocarbonaat. 
Dit laatste wordt direct tot geelbruin ijzerhydroxyde of ijzeroxyde geoxydeerd. 
Deze omzettingen zijn door de volgende reactie-schema's voor te stellen: 

FeS04 + CaC03 - > CaS04 + FeC03 

4 FeC03 + 6 H 20 -f 0 2 - > 4 C02 + 4 Fe(OH)3 

2 Fe2Q3 + 6 H 20 

Katteklei zal in dit geval dus niet gevormd worden. 

Welke stoffen ontstaan nu bij oxydatie van het eveneens onder anaërobe omstan
digheden in de grond gevormde FeS, hetzij door sulfaatreductie of door rotting van 
eiwitstoffen ? 

Volgens onderzoekingen van VERHOOP 12 kan de oxydatie van FeS in vochtige 
toestand aan de lucht globaal voorgesteld worden door de reactie vergelijking: 

4 FeS + 6 H 2 0 + 3 O a - > 4 Fe(OH)3 + 4 S 

Bij deze oxydatie ontstaat dus ferrihydroxyde en elementaire zwavel, maar geen 
ferrosulfaat (FeS04). Deze omzetting verloopt zeer snel_ en_volgens HARMSENlsLan 
Y_BBHOOP zijn voor deze omzetting, evenals^^v^œ^djj^ydatie van FeS2, miçroj 
organismen niet nodig. «™—«~~~.~™* 

Toch zijn er volgens HARMSEN bepaalde autotrophe bacteriën, die Van deze 
exothermische reactie gebruik maken om er de benodigde energie uit te winnen, nl. 
de Thiobacillus thioparus-gvoep. Hun rol is dus geheel te vergelijken met die der. 
ijzerbacteriën: ook die bespoedigen langs enzymatische weg een reactie, die ook 
vanzelf al yrij gemakkelijk verloopt, en maken zich daarbij meester van vrijkomende 
energie. 

10 D. J . H ISSINK, Bagger uit het Damsterdiep, Gron. Landbouwblad 30 Juni 1923; Zure gronden 
in Zuid- en Noordholland (Katteklei), Vlugschrift landbouwtentoonstelling Gouda, 20 Juli 1923. 
11 C. H . EDELMAN, Katteklei, Boor en spade I, Uitgave van de Stichting voor Bodemkartering, 
1948, blz. 172. 
12 Loc. cit. 2, blz. 20. 
13 G. W. HAEMSBN, Biologische ijzeromzettingen in den bodem, Ohem. Weekbl. 35, 495 (1938). 



De bij bovengenoemde oxydatie gevormde elementaire zwavel wordt aan de 
ucht vrijwel uitsluitend met behulp van bepaalde microben verder geoxydeerd en 

omgezet in zwavelzuur, volgens het reactieschema 

2 S + 2 H 20 + 3 0 2 - > 2 H2S04 

Deze oxydatie verloopt trager dan die van FeS. Vindt zij plaats in een grond, die 
geen koolzure kalk bevat, dan zal het gevormde vrije zwavelzuur aan de grond, 
waarmede het in aanraking komt, in eerste instantie de basen onttrekken en daardoor 
deze grond zuurder maken. Zijn niet veel basen aanwezig, dan zal dit zwavelzuur 
op het ijzer in de bodem inwerken en dit in zuur reagerend ferrosulfaat omzetten. 

Door oxydatie van FeS (zwavelijz'ér) zal dus geen katteklei gevormd worden, zoals 
men uit de uiteenzetting van EDELMAN": „Hoe ontstaat de katteklei?"11, zou op
maken. 



II. ZURE GRONDEN IN DE HAARLEMMERMEERPOLDER 

De Haarlemmermeerpolder is ontstaan uit vier veenplassen, de Oude Meer, 
Spiering Meer, Haarlemmer Meer en Leidsche Meer, die door afslag en vervening steeds 
zijn vergroot en tussen 1500 en 1600 tot één groot meer zijn verenigd: de tegenwoor
dige Haarlemmermeer-polder, welke in 1854 is drooggekomen. 

Reeds omstreeks het jaar 1863 had VAN BEMMELEN in de Haarlemmermeerpolder 
zure gronden waargenomen. Het best was hem bekend een deel der zure lagen aan de 
Westelijke rand tegenover Bennebroek. De door hem waargenomen zure laag van 
veen en klei of .klei alleen lag aan de oppervlakte en rust te op blauwe klei met kool
zure kalk. Volgens VAN BBMMELEN moet deze zure laag ontstaan zijn, doordat het 
veen, dat zich op de blauwe klei had gevormd, door afslag en wegspoeling was ver
dwenen, waarna de oude kleilaag met riet was begroeid en door brak water werd 
bespoeld. 

De rietvegetatie zou zich nà de afslag van het veen voornamelijk in ondiep water 
hebben ontwikkeld, dus aan de randen van het meer en aan de randen van de oude 
veenplassen. Deze begroeiing zou er toe geleid hebben, dat onder de begroeide 
oppervlakte sulfaatreductie plaats vond en FeS2 (pyriet) werd gevormd. Nà de droog
legging, toen de oude kleilaag aan de inwerking van de atmosferische zuurstof werd 
blootgesteld, moet het pyriet geoxydeerd zijn en ontstonden er zure verbindingen, 
waaronder in water onoplosbaar basisch ferrisulfaat (de gele uitslag van katteklei). 

I n verband met de onderzoekingen van zure gronden afkomstig uit de Wieringer -
meerpolder en uit de omgeving van het Stadspark te Groningen14 was het van 
belang ook de zure gronden in de Haarlemmermeerpolder eens aan een nader onder
zoek t e onderwerpen. 

Aan de hand van de gegevens, die bij de kaartering van dit gebied, welke onder leiding van 
Ir P . A. DEN ENGELSE, destijds Directeur van de Christelijke Landbouwwinterschool te Hoofd
dorp, had plaats gehad, waren verkregen, zijn enkele percelen voor dit onderzoek uitgezocht. Bij 
deze percelen kwam onder de bouwvoor een laag met meer of minder zure grond voor, die in de 
meeste gevallen duidelijk gele uitslag van katteklei bevatte. De bemonstering vond plaats in 
September 1937. 

. 1. D E GENOMEN GRONDMONSTERS 

Bij bovengenoemde kaartering was bij W. Gehrels te Vijfhuizen, op kavel H 1, dus in het 
noorden van de polder het volgende bodemprofiel aangetroffen: 

0—35 cm Bouwvoor — klei (35—50 %) — vermoedelijk vroeger zuur, maar door bekalking 
neutraal gemaakt — geen CaC03 — pH = ± 7. 

40—60 cm Katteklei? (is niet duidelijk) — kleigehalte boven 70 % — met iets ijzerpijpjes — 
pH = 5,6 ? 

beneden Slappe, blauwe, vermoedelijk niet geaëreerde, zware klei zonder C'aC03. 
60 cm. 

Hieronder zand, soms kalkhoudend, soms niet. 
De bedoeling was om op deze kavel te nemen een monster van de laag onder de bouwvoor 

om na to gaan of de grond van deze laag katteklei geweest is, of het nog moet worden, en een 
monster van de nog niet geaëreerde klei. 

Het betreffende perceel was vroeger grasland geweest, maar daarna altijd bouwland. Br 
werden goede bieten op verbouwd. Van zure grond onder de bouwvoor werd nooit iets gemerkt. 
De grond was een keer bekalkt. Bovendien zou de vader van de heer Gehrels dit perceel in vroeger 
tijden wel eens diep geploegd hebben, wel to t 50 cm diep. 

Bij de bemonstering in September 1937 stond er karwij op. 

14 Loc. cit. 4. 
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Op 175 m van de Vijfhuizer Dwarsweg en 210 m van de Spieringweg (25 m van de tussensloot) 
kwam onder de Jr 30 cm dikke bouwvoor zware klei voor, sterk bruin gekleurd door ijzeroxyde, 
met een weinig onvergane rietvezels. Deze klei bruiste met zoutzuur niet op. Van de laag van 
38—46 cm is van deze klei een monster genomen (B 11111). 

Onder deze klei kwam op 60 cm berieden maaiveld zware, vermoedelijk niet geaëreerde, 
blauwe klei voor, zonder koolzure kalk. Ook van deze klei is van de laag van 60—66 cm een mon
ster genomen (B 11112). 

Ongeveer op de plaats, waar bij de kaartering het bovengenoemde bodemprofiel werd aan
getroffen, is een monster genomen van de laag van 50—60 cm-beneden maaiveld (B 11113). Op 
deze diepte bevond zich zeer zware, grijze klei met veel bruine afzettingen van ijzeroxyde en met 
resten van onvergane plantenvezels, Hier en daar kwamen gele plekjes, vermoedelijk van katte-
klei voor, die in na t te toestand met het Comberreagens geen roodkleuring gaven. Deze kleilaag 
rustte direct op zand, dat met zoutzuur opbruiste. Blauwe, niet geaëreerde, zware klei was hier 
dus niet aanwezig. 

Op de hoek van de Spieringweg en de Kruisweg, dus ongeveer in het midden van de polder 
zijn monsters genomen op een perceel van de heer C. Suidgeest, op kavel H 15. Onder de bouw
voor van dit perceel kwamen gele kattekleiplekjes voor, die wel zuur reageerden. 

Bij de kaartering was hier het volgende profiel gevonden: 

0—35 cm Bouwvoor — zware zavel — geen CaC03. 
35—75 cm Katteklei — kleigehalte 55 % — p H = 4,0. 
75—100 cm Blauwe, niet geaëreerde klei, die met zoutzuur zwakjes opbruiste. 

De monsters zijn genomen op een klaverland op 275 m van de Spieringweg en 40 à 50 m van 
de Kruisweg. Hier kwam van 45—60 cm beneden maaiveld een grijze, zware klei voor, met tame
lijk wat bruine ij zeroxy deaf zettingen en veel ijzerpijpjes en met hier en daar typische gele katte-
kleiplekken, die in na t te toestand het Comberreagens iets rood kleurden. Van deze laag is een 
monster genomen (B 11114). Op ongeveer 130 cm beneden maaiveld werd hier blauwgrijze, niet 
geaëreerde, zandige klei aangetroffen, met weinig onvergane plantenresten, die met zoutzuur sterk 
opbruiste. Deze blauwgrijze klei kwam voor tussen zandlagen. Van deze klei is eveneens een 
monster genomen (B 11115). 

Ten slotte zijn monsters genomen op een perceel van de heer A. van der Hulst, Hoofdweg — 
op kavel M M 2, dus in het zuidelijke gedeelte van de polder. Op dit perceel kwam onder de bouw
voor een lichte kleigrond voor, met meer of minder veel ijzerpijpjes, die sterk zuur reageerden. 
Deze grondgesteldheid zou in de Haarlemmermeerpolder zeer veel voorkomen. 

Bij de kaartering was hier het volgende profiel gevonden: 

0—40 cm Bouwvoor; 
40—60 cm Z.g. katteklei, met bruine ijzeroxyde strepen — kleigehalte ± 25 % — p H = 4,1; 
60—85 cm Ongeveer hetzelfde grondtype met ijzerpijpjes; 
85—100 cm Blauw zand. 

De monsters zijn genomen op een graslandpei ceel, 80 m van de Zuid-Oost kavelsloot en 60 m 
van de Noord-Oost kavelsloot. Dit perceel was in 1936 in grasland gelegd en zou in 1938 weer ge
scheurd worden. Het lag dus twee jaar als grasland. Het was bekalkt met 30 000 kg schuimaarde 
per ha. 

Op 35—40 cm beneden maaiveld kwam hier een bruingrijze, lichtere klei voor met tamelijk 
veel bruine ijzeroxyde afzettingen, maar zonder ijzerpijpjes en met geen grove plantenresten. 
Deze grond gaf in nat te toestand geen roodkleuring met het Comberreagens. Van deze laag 
is een monster genomen (B 11116). Eveneens is een monster genomen van de laag van 45—55 cm 
beneden maaiveld (B 11117). Deze laag bevatte veel bruine ijzeroxyde afzettingen en ijzerpijpjes, 
maar geen gele kattekleiplekken. In nat te toestand gaf de grond van deze laag met het Comber
reagens een donkerrode kletvring. De laag van 55—70 cm beneden maaiveld bevatte iets meer 
ijzerpijpjes dan de voorafgaande laag, maar was verder van hetzelfde grondtype. Alleen leek deze 
laag iets minder goed geaëreerd, aangezien er hier en daar blauw-grijze, sulfide-achtige plekken 
in voorkwamen. Ook van deze laag is een monster genomen (B 11118). 

Van de lagen van 45—55 cm en 55—70 cm zijn grote monsters op een zeiltje gebracht, waarna 
de ijzerpijpjes er uitgezocht zijn. Deze ijzerpijpjes zijn apart medegenomen voor nader onderzoek 
(zie blz. 22). Van de resterende grond op het zeiltje zijn goed gemiddelde monsters voor onderzoek 
genomen. 
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2. HET SLOOTWATER 

In de aangrenzende kavel- en tussensloten van dit laatste perceel kwamen veel 
bruine, vlokkige afzettingen voor. Een fles met deze afzettingen en slootwater gevuld, is 
eveneens voor onderzoek medegenomen. Toen het bezinksel in deze fles in het labora
torium over een membraanfilter werd af gefiltreerd, werd het filtraat in de kolf eerst 
melkachtig wit. Door terugschenken op het filter is dit filtraat nogmaals gefiltreerd, 
waarbij het doorlopende filtraat meer bruin van kleur werd. Deze bruine kleur nam 
bij het staan van het filtraat in de kolf steeds toe en de volgende morgen lag er een 
licht-bruin, vlokkig neerslag op de bodem van de kolf. Het slootwater bevatte blijk
baar dus nog ijzerzouten in de ferro-vorm, die door lucht-oxydatie als ijzeroxyde 
neersloegen. 

Het slootwater bezat een pH-waarde van ongeveer 7,0 en was dus neutraal. Voor 
deze bepaling is genomen de heldere, bovenste vloeistof in de fles vóór het filtreren 
over het membraanfilter. 

De troebele vloeistof nà het filtreren over het membraanfilter is geanalyseerd. 
Daartoe is de vloeistof eerst aangezuurd om de troebeling in oplossing te brengen. 

Tabel 1 bevat de analyse-resultaten van dit onderzoek. 

TABEL 1 

Milligrammen per liter . . . 

Milligramaequivalenten . . . 

ANALYSE VAN HET SLOOTWATER 

Cl 

863 

24,3 

S0 3 

421 

10,8 

Fe 2 0 3 

120 

3 

A1203 

0 

0 

CaO 

664 

23,7 

MgO 

106 

5,2 

Het chloor, dat natuurlijk vóór het aanzuren is bepaald, zal wel gebonden aan 
natrium, dat niet bepaald is, in het slootwater voorkomen. De som van de milli
gramaequivalenten basen kalk en magnesium is veel groter dan het aantal milli
gramaequivalenten sulfaat. Vrij zwavelzuur zal dan ook in het slootwater niet aan
wezig zijn. De neutrale reactie van het slootwater wijst er op, dat het sulfaat nagenoeg 
niet gebonden aan ijzer er in kan voorkomen. In hoofdzaak zal het wel gebonden 
aan kalk en magnesium, er in aanwezig zijn. Een gedeelte van de kalk zal vermoedelijk 
ook aan bicarbonaat gebonden zijn evenals ook het ijzer. Het bicarbonaat-gehalte is 
jammer genoeg niet bepaald. Aluminium bevat het slootwater niet. Vermoedelijk 
is het er eertijds wel in aanwezig geweest als aluminium-sulfaat. Maar dit is gehydro-
lyseerd onder afscheiding van aluminiumhydroxyde, dat tengevolge vaif de aan
wezige zouten is neergeslagen. De geringe witkleuring van het slootwater bij de eerste 
filtratie wijst vermoedelijk op de aanwezigheid van nog een weinig aluminiumsulfaat 
(zie noot 6 blz. 5). 

3. HET ONDERZOEK VAN DE GENOMEN GRONDMONSTERS 

De genomen grondmonsters zijn op het laboratorium direct in oorspronkelijke 
toestand kwalitatief onderzocht op het voorkomen van FeS (ijzersulfide), FeS2 

(pyriet), ferro-verbindingen, kalk en sulfaat. Tevens is de zuurgraad van de oor
spronkelijke monsters bepaald en het A-cijfer, d.i. het aantal grammen water per 
100 g. droge grond (105° C)). In tabel 2 zijn de resultaten van deze onderzoekingen 
opgenomen, alsmede de zuurgraad van de aan de lucht gedroogde grond. 
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De grondmonsters van het eerste bemonsterde perceel bevatten geen ijzersulfide, 
een spoor pyriet en vrijwel geen ferroverbindingen. Ze zijn dus goed geaëreerd. Indien 
in deze grondmonsters pyriet aanwezig geweest is, is dit geoxydeerd. Bij B 11112 moet 
nog iets van de zure verbindingen, die bij deze oxydatie gevormd worden, zijn achter
gebleven (pH = 5,8). Bij B 11113 zijn deze zure verbindingen geheel geneutraliseerd 
(pH = 7,1). Indien in de laag van dit grondmonster basisch ferrisulfaat gevormd is 
geworden, dan moet al het vrije zwavelzuur, dat dit basisch ferrisulfaat kon afsplitsen, 
geneutraliseerd of uitgespoeld zijn en moet dit basisch sulfaat zijn meest basische, 
stabiele vorm hebben aangenomen. 

Van de grondmonsters van het tweede bemonsterde perceel is B 11114 geaëreerd en 
B 11115 niet. B 11115 geeft een sterke reactie op pyriet. Dergelijke niet geaëreerde 
kleigronden, die ijzersulfide en ijzerbisuLfide bevatten, reageren altijd flink alkalisch. 
Eerst nà oxydatie der sulfiden kan een zure reactie optreden. B 11114 bevat nog iets 
pyriet. Het meeste moet geoxydeerd zijn, waarbij enig basisch ferrisulfaat is gevormd. 

Van de grondmonsters van het derde bemonsterde perceel is B 11116 geaëreerd. 
Of hierin pyriet aanwezig is geweest, is een vraag. B 11117 is ook geaëreerd. De laag, 
waarvan dit grondmonster afkomstig is, moet pyriet bevat hebben, dat praktisch 
geheel geoxydeerd is. Wel moet er nog iets van de zure verbindingen, die bij deze 
oxydatie gevormd worden, in aanwezig zijn. De pH van deze grond bedraagt 4,4. 
B 11118 is niet geheel geaëreerd. Deze grond bevat nog een weinig pyriet. Zijn pH 
bedraagt 3,6. 

Naar aanleiding van de resultaten bij het kwalitatieve onderzoek verkregen zijn 
van de oorspronkelijke monsters direct 15 à 20 g natte grond in duplo afgewogen en 
met zoutzuur behandeld; B 11111, B 11113, B 11116 en B 11117 met 10-proc. zout
zuur en B 11112, B 11114, B 11115 en B 11118 met 25-proc. zoutzuur. Van deze 
laatste monsters is het residu, dat nà de zoutzuur-behandeling bij het affiltreren van 
de vloeistof achterbleef, nà goed uitwassen met gedestilleerd water met konings
water gekookt, ten einde na te gaan of in de betreffende monsters pyriet voorkomt. 
De gehalten aan ijzer en sulfaat, die in het koningswater-extract gevonden worden, 
zijn van eventueel aanwezig pyriet afkomstig. 

TABEL 

No B 

11111 
11112 
11113 

11114 
11115 

11116 
11117 
11118 

3 

0 
Ti 

e 
> 

ft 

» 

3 8 -
6 0 -
5 0 -

4 5 -
„ L 

3 5 -
4 5 -
5 5 -

P 
o 
a 
fco 
ta 
J3 

- 4 6 
- 6 6 
- 6 0 

- 6 0 
130 

- 4 0 
- 5 5 
- 7 0 

GRANULAIRE 

D e 

CaC03 

0 
0 
0 

0 
17,0 

0 
0 
0 

droge s 

SAMENSTELLING DER 

rond bevat 
in procenten: 

Org. 
stof 

2,6 
1,6 
2,7 

4,3 
5,5 

1,4 
2,2 
2,0 

Slib-
fractie 

79,4 
73,7 
84,1 

72,5 
31,3 

24,9 
34,6 
28,6 

Zand-
fractie 

18,0 
24,7 
13,2 

23,2 
46,2 

73,7 
63,2 
69,4 

GENOMEN GRONDMONSTERS 

Subfrac 

16—43 

15,0 
13,5 

8,9 

11,9 
13,4 

11,7 
12,2 
12,6 

43—74 

1,3 
3,4 
0,8 

4,1 
17,9 

11,7 
9,3 

13,2 

ies van de zandfractie 
m microns 

74— 
104 

0,4 
2,6 
0,4 

2,4 
11,0 

22,4 
17,9 
19,1 

104— 
147 

0,4 
2,9 
1,1 

1,3 
2,5 

22,8 
18,4 
18,9 

147— 
208 

0,5 
1,7 
1,2 

1,2 
0,5 

4,7 
4,5 
4 ,6 

208— 
1168 

0,4 
0,6 
0,8 

2,3 
0,9 

0,4 
0,9 
1,0 

y 
> T 3 

•'S. N 
' S +3 

Pis . 

351 
268 
296 

257 
217 

155 
164 
164 
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Bovendien zijn van de oorspronkelijke monsters direct hoeveelheden afgewogen 
en met uitgekookt gedestilleerd water geschud voor het verkrijgen van water
extracten. Aan ruim 100 g natte grond is zoveel water toegevoegd, dat totaal 850 à 
900 cm3 water aanwezig was. 

De rest van de monsters is aan de lucht gedroogd. Met deze gedroogde monsters 
is de granulaire samenstelling van de gronden bepaald, welke in tabel 3 is opgenomen. 

De eerste vier monsters behoren dus tot de zeer zware kleigronden en de andere 
vier monsters tot de zavelgronden. Het zand, dat in deze kleigronden voorkomt, is 
het kleigehalte in aanmerking genomen iets minder fijn dan het zand van de overeen
komstige kleigronden in Groningen (Dollard- en Marnegebied) en Friesland (Het 
Bildt en Barradeel). Dit moet hieraan worden toegeschreven, dat de gronden in de 
Haarlemmermeerpolder meer of minder met het onderliggende, oud-holocene zee-
zand zijn vermengd. 

4. HET ONDEBZOEK VAN DE WATEK- EN ZOTJTZUUREXTRACTEN 

a. Water-extracten 

Tabel 4 bevat de analyse-resultaten van de water-extracten in milligrammen 
per 100 g droge grond en per liter bodemvocht en Tabel 4a in milligramaequivalenten 
per liter bodemvocht. Tevens zijn in deze laatste tabel de pH-waarden van de water
extracten opgenomen. 

TABEL 4 CHEMISCHE SAMENSTELLING DBE WATBB-EXTBACTEK 

No. B 

11111 
11112 
11113 

11114 
11115 

11116 
11117 
11118 

Per 

O 
O 
M 

26 
13,5 
69 

13 
121 

9 
13 
0 

100 

O 

0 
0 
0 

0 
8,5 

0 
0 
0 

g droge grond is 
milligrammen 

o" 

21 
16,5 
16,5 

21 
158,5 

17 
11,5 
56 

q 

0 
0 
0 

0 
0 

0 
0 
0 

o 

0 
0 
0 

0 
0 

0 
0 
0 

aanwezig 

O 
ü 

21,5 
12 
29 

22 
145 

15 
15 
22 

O 
60 

4 
5 
8 

5 
15 

3 
2 
9 

Per 

o" 
O 
K 

444 
128 

1043 

120 
1557 

261 
202 
0 

liter 

3 

0 
0 
0 

0 
110 

0 
0 
0 

bodemvocht is 
milligrammen 

o" 

358 
156 
251 

193 
2043 

491 
144 
880 

q 

0 
0 
0 

0 
0 

0 
0 
0 

0Î 

q 
3 
0 
0 
0 

0 
0 

0 
0 
0 

aanwezig 

O 

374 
117 
447 

205 
1867 

424 
235 
344 

O 
bc 

71 
45 

123 

43 
189 

94 
36 

135 

Uit deze cijfers blijkt, dat in geen van de water-extracten ijzer of aluminium 
voorkomt. De grondmonsters bevatten dus geen in water oplosbare ijzer- en alu-
miniumzouten. Deze zouten zijn derhalve uit de grondlagen, waarvan deze monsters 
genomen zijn, door het regenwater uitgeloogd, zelfs uit die lagen, waarin oxydatie 
van pyriet heeft plaats gehad. Tengevolge van deze uitloging zijn de water-extracten 
zeer arm aan bestanddelen. De meeste zouten bevat het water-extract van B 11115, 
het grondmonster, dat uit de diepste laag afkomstig is en rijk aan koolzure kalk 
(17,0%). 
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TABEL 4a MlLLIÖBAMAEQTJIVALENTElSr P E R L I T E B BODEMVOCHT E N p H 

No. B 

11111 
11112 
11113 

11114 
11115 

11116 
11117 
11118 

Diepte 
van de 

laag 
in cm 

38—46 
60—66 
50—60 

45—60 
± 130 

35—40 
45—55 
55—70 

HC0 3 

7 
2 

17 

2 
25,5 

4 
3 
0 

Cl 

0 
0 
0 

0 
3 

0 
0 
0 

8U3 

9 
4 
6 

5 
51 

12 
4 

22 

Milligramaequivalenten 

Som 

16 
6 

23 

7 
79,5 

16 
7 

22 

Fe 2 0 3 

0 
0 
0 

0 
0 

0 
0 
0 

A1203 

0 
0 
0 

0 
0 

0 
0 
0 

CaO 

13 
4 

16 

7 
67 

15 
8 

12 

MgO 

3,5 
2 
6 

2 
9,5 

5 
2 
7 

Som 

16,5 
6 

22 

9 
76,5 

20 
10 
19 

pH 

6,9 
7,0 
8.7 

6,8 
7,0 

6,8 
6,9 
3,8 

Tengevolge hiervan komt in dit extract het meeste bicarbonaat voor. Bovendien 
bevat dit extract een weinig chloor, hetgeen erop wijst, dat op de diepte, waarop dit 
grondmonster is genomen, nog brakwater aanwezig is. 

Bij de meeste grondmonsters is de som van de aequivalenten zuur ongeveer gelijk 
aan of iets lager dan de som van de aequivalenten basen (Bij B 11115 zal het chloor 
wel aan natrium gebonden zijn, dat niet is bepaald). De water-extraeten bezitten dan 
ook een vrijwel neutrale reactie. Alleen bij B 11118 overtreft de som van de aequiva
lenten zuur die van de aequivalenten basen een weinig. In het water-extract van dit 
monster moet een weinig vrij zwavelzuur voorkomen, waaraan de sterk zure reactie 
van dit extract (pH = 3,8) moet worden toegeschreven. 

De natte monsters van B 11112, B 11114 en van B 11117 reageren tamelijk zuur 
(pH resp. 5,8, 5,3 en 4,4), terwijl de water-extracten van deze monsters vrijwel 
neutraal reageren (pH resp. 7,0, 6,8 en 6,9). Vermoedelijk bevatten de natte mon
sters nog iets zure sulfaationen, terwijl deze ionen bij de water-extracten tengevolge 
van de grotere verdunning met een ander gedeelte van de kleisubstantie in aanraking 
zijn gekomen, waaraan zij basen hebben kunnen onttrekken. 

b. Zoutzuur-extracten 

Van de oorspronkelijke monsters B 11112, B 11114, B 11115 en B 11118, waarvan 
verwacht kon worden, dat er nog pyriet in aanwezig was, is dit nagegaan door deze 
monsters eerst met 25-proc. zoutzuur te behandelen en het residu, nà affiltreren en 
goed uitwassen met gedestilleerd water, met koningswater. Tabel 5 bevat de ana- _ 
lyseresultaten van de zoutzuur- en koningswater-extracten, uitgedrukt in procenten 
op droge grond. 

Gewoonlijk neemt men aan, dat de gehele hoeveelheid ijzer, die nà behandeling 
van de grond met 25-proc. zoutzuur in het koningswater-extract gevonden wordt, 
van ITeSg afkomstig is. Uit deze hoeveelheid ijzer berekent men hoeveel FeS2 in de 
grond aanwezig is. In de meeste gevallen vindt men in het koningswater-extract 
iets meer sulfaat dan met deze hoeveelheid FeS2 overeenkomt. Dit sulfaat moet dus 
van in de grond aanwezige niet aan ijzer gebonden zwavel afkomstig zijn. Dit kan 
zijn óf vrije zwavel of zwavel gebonden in de organische stof. Bij B 11115, niet 
geaëreerde, blauw-grijze klei, vindt men bij deze berekening inderdaad een klein 
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TABEL 5 ANALYSE-RESULTATEN VAN ZOUTZUUR- EN KONINGSWATER-EXTRACTEN 

V A N O E O N D M O S S T E R S 

Bij achtereenvolgende behandeling 
opgelost door: 

/ SO , 
\CaO 

/ F e 2 0 , 
' A1203 

T , . . ( SO , 
Koningawater ( F e ^ 

FeS2 uit Fe 2 0 3 j j ^ 2 

Fes, uit so, j £ 5 3 ; ; ; ; ; ; 

Grondmonster No. 

B 11112 

0,12 
0,70 
1,57 
5,10 
7,58 

0,16 
0,11 

0,17 
— 0,03 

0,12 
+ 0,036 

B 11114 

0,95 
0,56 
1,08 
6,43 
6,25 

0,22 
0,16 

0,24 
— 0,04 

0,16 
+ 0,049 

B 11115 

0,29 
9,75 
1,16 
1,92 
3,58 

2,27 
1,04 

1,56 
+ 0,07 . 

1,70 
— 0,094 

B 11118 

0,23 
0,22 
0,49 
2,50 
3,24 

0,18 
0,14 

0,21 
— 0,04 

0,135 
+ 0,049 

overschot aan deze zwavel, zoals bij dergelijke kleien steeds gevonden wordt. Past 
men bij de drie andere monsters deze berekeningswijze toe, dan is in bet koningswater-
extract iets te weinig sulfaat aanwezig. Berekent men bij deze drie monsters de 
hoeveelheid FeS2, die met de in het koningswater-extract gevonden hoeveelheid 
sulfaat overeenkomt, dan blijkt in dit extract een klein overschot aan Fe2Os aan
wezig te zijn. Aangezien in de drie betreffende monsters tamelijk veel bruine ijzer
afzettingen voorkomen en in twee hiervan zelfs ijzerpijpjes, is het niet onmogelijk, 
dat bij deze monsters niet al het ijzer, dat in 25-proc. zoutzuur oplosbaar is, in dit 
zoutzuur in oplossing is gegaan, zodat iets van dit ijzer in het koningswater-extract is 
terecht gekomen. 

Welke van beide berekeningswijzen men ook toepast, in de monsters B 11112, 
B 11114 en B 11118 blijkt slechts een geringe hoeveelheid FeS2 aanwezig te zijn, 
zoals ook op grond van het kwalitatieve onderzoek was te verwachten. Aangezien 
bij dit onderzoek bij de monsters B 11111 en B 11113 eenzelfde zwakke reactie op 
FeS2 werd gevonden als bij B 11112, zal ook in deze monsters nog een geringe hoeveel
heid FeS2 voorkomen. Alleen monster B 11115 bevat vrij wat FeS2 (ruim 1,5 % op 
droge grond berekend). 

Van de monsters B 11111, B 11113, B 11116 en B 11117 is een zekere hoeveelheid 
in oorspronkelijke toestand met 10-proc. zoutzuur behandeld. Later zijn van alle 
acht monsters, nadat zij aan de lucht waren gedroogd, ook 10-proc. zoutzuur
extracten gemaakt. De analyse-resultaten van deze zoutzuur-extracten zijn in tabel 
6 opgenomen. Opgemerkt zij dat met de oorspronkelijke monsters en de gedroogde 
vrijwel dezelfde analyse-resultaten werden gevonden, behalve natuurlijk bij B 11115, 
de niet geaëreerde grond. Bovendien bevat kolom 8 van tabel 6 de hoeveelheden 
ijzer oplosbaar in 10-proc. zoutzuur berekend op 100 g afslibbaar. 

Beschouwen we eerst de analyse-cijfers gevonden bij de drie monsters zeer zware 
kleigrond van het eerste bemonsterde perceel. Deze monsters bevatten veel tot 
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TABEL 6 ANALYSE-RESULTATEN VAN ZOUTZUUR-EXTRACTEN VAN GRONDMOJSTSTERS 

No. B 

H i l l 
11112 
11113 

11114 
11115 (gedroogd) 

11116 
11117 
11118 

Diepte 
in cm 

38—46 
60—66 
50—60 

45—60 
± 130 

35—40 
45—55 
55—70 

Opgelost in 10 proe.-HCl in procenten 
op droge grond 

S0 3 

0,34 
0,12 
0,57 

0,95 
0,78 

0,09 
0,20 
0,23 

Fe 20 3 

5,07 
4,73 
5,22 

6,10 
2,12 

1,88 
2,81 
2,40 

Al.O, 

5,80 
6,04 
5,57 

4,58 
2,44 

2,15 
2,76 
2,20 

CaO 

0,83 
0,70 
0,90 

0,56 
9,75 

0,36 
0,23 
0,21 

MgO 

1,19 
1,45 
1,13 

0,94 
1,16 

0.49 
0,60 
0,50 

Fe20., 
10 % HCl 

m proc. op 
< 16 mu 

6,39 
6,42 
6,21 

8,41 
6,77 

7,55 
8,21 
8,39 

zeer veel bruine ijzerafzettingen. Alleen bij B 11113 kwamen bier en daar gele katte-
kleiplekjes voor. Bij de oxydatie van het FeS2, dat vóór de drooglegging in deze 
monsters aanwezig moet zijn geweest, is dus vrijwel geen katteklei gevormd, maar 
bijna uitsluitend bruin ijzeroxyde. Vermoedelijk moet dit als volgt verklaard worden. 
In de monsters B 11111 en 11113 genomen op een diepte resp. van 38—46 cm en 
50—60 cm komen weinig onvergane resten van riet voor. De rietgroei is op deze 
plaats vermoedelijk niet sterk geweest, zodat zich op de kleilaag geen of slechts 
weinig veen heeft gevormd. Dit heeft tot gevolg gehad, dat de koolzure kalk uit de 
kleilaag, waarin het FeS2 ontstaan is, vóór de oxydatie van het FeS2, maar gedeelte
lijk is verdwenen. Bij de oxydatie van het FeS2 nà de drooglegging werd het in eerste 
instantie bij dit proces gevormde vrije zwavelzuur (zie blz. 5) direct door de 
nog aanwezige koolzure kalk geneutraliseerd en in CaS04 omgezet, dat in de loop 
der tijden is uitgespoeld. Het tegelijkertijd gevormde ferrosulfaat is eveneens groten
deels door deze koolzure kalk omgezet in CaS04 en bruin ijzeroxyde. Een gedeelte 
van het ferrosulfaat zal wel uitgespoeld zijn, waardoor ijzer uit deze lagen is ver
dwenen. Dat inderdaad ijzer uit deze lagen verdwenen is, blijkt uit de cijfers van 
kolom 8. De hoeveelheid ijzer, oplosbaar in 10-proc. zoutzuur per 100 g afslibbaar, 
bedraagt voor de betreffende monsters 6,2 à 6,4, terwijl bij oorspronkelijke zware 
zeekleigronden hiervoor een waarde van ongeveer 8 gevonden wordt. De bruine 
ijzerafzettingen, die in deze grondlagen zijn waar te nemen, zijn dus afkomstig van 
het omgezette ferrosulfaat. De bij de oxydatie van het FeSa gevormde zure verbin
dingen (FeS04 en H2S04) hebben vrijwel niet op de basen kalk en magnesia van dß 
klei-humus-substantie kunnen inwerken en deze daaraan kunnen onttrekken, daar 
zij direct door de aanwezige koolzure kalk zijn geneutraliseerd. In de 10-proc. zout
zuur-extracten van deze monsters worden dan ook vrij hoge gehalten aan CaO en 
MgO gevonden. Veel lagere gehalten vindt men voor deze bestanddelen bij zeer 
zware zeekleigronden, waarin veel basisch ferrisulfaat (katteklei) is ontstaan, waarin 
dus door oxydatie van het FeS2 bij afwezigheid van koolzure kalk ferrisulfaat is 
gevormd, dat door hydrolyse is overgegaan in basisch ferrisulfaat en waarbij het af
gesplitste vrije zwavelzuur kalk en magnesia aan de klei-humus-substantie heeft 
onttrokken, zoals blijkt uit de analyse-cijfers, die vroeger bij monsters uit de ver
schillende lagen van het onderzochte bodemprofiel uit de omgeving van het Stads-
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park te Groningen zijn gevonden. De gehalten aan CaO oplosbaar in 10-proc. zout
zuur bedroegen hier voor de verschillende lagen ongeveer 0,1 %15. 

Bij de oxydatie van het FeS2 in de betreffende lagen van dit perceel is dus bruin 
ijzeroxyde ontstaan en calciumsulfaat, dat grotendeels uitgespoeld is. Het sulfaat 
gevonden in de 10-proc. zoutzuurextracten is, behalve bij B 11113, van dit CaS04 

afkomstig, evenals het sulfaat van de water-extracten. 
In de laag, waarvan B 11113 afkomstig is, kwamen hier en daar'gele katteklei-

plekjes voor. Nu was de zeer zware klei van deze laag hier en daar iets veenachtig. 
Het ligt voor de hand om aan te nemen, dat in de omgeving van deze veenachtige 
plekken de koolzure kalk is omgezet in calciumbicarbonaat, dat, in het bodemwater 
opgelost, is uitgespoeld. Bij de oxydatie van het FeS2 kon op deze plekken dus 
door de afwezigheid van koolzure kalk ferrisulfaat ontstaan en door hydrolyse hier
van basisch ferrisulfaat, katteklei. Het bij deze hydrolyse gevormde vrije zwavelzuur 
werd door het bodemwater weggevoerd en door de koolzure kalk, die op andere 
plaatsen in deze grond nog aanwezig was, geneutraliseerd. De hydrolyse kon verder 
verlopen, totdat het basisch ferrisulfaat de meest basische, stabiele vorm had bereikt, 
waarin het geen zwavelzuur meer afsplitst en een neutrale reactie verkrijgt. Ondanks 
de gele katteklei-plekjes is de pH van de grond van deze laag dan ook 7,1. In het 
10-proc. zoutzuurextract van deze grond (B 11113) wordt iets meer sulfaat gevonden 
dan in dit extract van B 11111. Deze iets grotere hoeveelheid sulfaat is afkomstig 
van het basisch ferrisulfaat, dat in 10-proc. zoutzuur oplost, maar niet in water, 
zodat het water-extract van B 11113 zelfs iets minder sulfaat bevat dan dat van 
B 11111. 

Het water-extract van B 11113 bevat iets meer kalk en magnesia dan dat van 
B 11111, hetgeen overeenkomt met de grotere hoeveelheid bicarbonaat in eerst 
genoemd extract, een gevolg van de iets grotere omzetting van de organische stof bij 
B 11113. 

De kleilaag, waarvan B 11112 afkomstig is, maakte in het profiel de indruk 
blauw gekleurd te zijn en nog niet geaëreerd. De zeer zware klei was nogal vochtig 
(A-cijfer 105,5, tabel 2) en daardoor slap van consistentie. Volgens het kwalitatief 
onderzoek bevatte deze klei in oorspronkelijke toestand geen FeS, terwijl de reactie 
op ferro negatief was. Ook FeS2 kwam er nagenoeg niet in voor (tabel 5). De klei 
was dus in hoofdzaak wel geaëreerd. De blauwe tint moet misschien aan de aanwezig
heid van nog niet geoxydeerd ferrofosfaat worden toegeschreven. Onvergane grove 
plantenresten kwamen in deze kleilaag maar weinig voor. Het gehalte aan organische 
stof was dan ook geringer dan dat van de hoger gelegen kleilagen, waarvan B 11111 en 
B 11113 afkomstig zijn. Het 10-proc. zoutzuurextract van B 11112 bevat minder 
sulfaat dan dat van B 11111. Ook in het water-extract komt minder sulfaat voor, 
maar ook minder CaO en MgO en minder bicarbonaat. Men krijgt de indruk, dat 
in de kleilaag van B 11112 minder ]?eS2 aanwezig is geweest dan in die van B 11111. 
Ook het voorkomen van iets minder ijzerafzettingen in de kleilaag van B 11112 dan 
in die van B 11111 wijst hier misschien op. De zwak zure reactie (pH = 5,8) van de 
grond van monster B 11112 wordt vermoedelijk veroorzaakt door iets vrij zwavel
zuur, dat door het bruine ijzeroxyde is geabsorbeerd. Bij het water-extract gaat dit 
vrije zwavelzuur in het water over, maar wordt door basen van de kleisubstantie 
geneutraliseerd, waardoor het water-extract niet zuur maar neutraal reageert. 

15 Loc. cit. 4, Tabel £5 op blz. 497. 
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De analyse-cijfers gevonden bij de twee monsters van het tweede bemonsterde 
perceel geven aanleiding tot de volgende gevolgtrekkingen. 

De zeer zware kleilaag, waarvan B 11114 afkomstig is, bevat vrij wat bruine ijzer
afzettingen en wat broze ijzerpijpjes en hier en daar gele kattekleiplekken. Deze gele 
katteklei komt grotendeels als aderen langs oude wortelkanalen voor en bezit een 
zure reactie. Het gehalte aan organische stof in deze kleilaag is vrijwat hoger dan 
dat in de zeer zware klei van het eerste bemonsterde perceel. Vermoedelijk heeft zich 
op deze plaats op de kleilaag wel enig veen gevormd. Of tengevolge van deze veen-
vorming de koolzure kalk uit de kleilaag, waarin het FeS2 gevormd is, vóór de oxydatie 
van dit FeS2 geheel is verdwenen, is niet te zeggen. Wel zal dit in de naaste omgeving 
van de afgestorven wortels en plantenresten het geval zijn geweest. En juist in dit 
onvergane plantenmateriaal komt het meeste FeS2 voor. In het overige gedeelte van 
deze kleilaag, waar weinig organisch materiaal voorkwam, zal vermoedelijk nog wel 
iets koolzure kalk aanwezig zijn geweest. Veel FeS2 zal hier wel niet gevormd zijn 
en bij oxydatie van dit FeS2 zal het hierbij gevormde zwavelzuur en ferrosulfaat 
wel omgezet zijn in CaS04 en bruin ijzeroxyde. Uitspoeling zal hier wel niet veel 
hebben plaats gehad, omdat het regenwater in deze zeer zware klei in hoofdzaak 
langs de wortelkanalen zal zijn afgevoerd. Verlies van ijzer door uitspoeling van 
ferrosulfaat zal hier dus wel gering zijn geweest. 

In de naaste omgeving van de afgestorven wortels en plantenresten zal bij de 
oxydatie van het FeS2 wel ferrisulfaat zijn ontstaan. Bij de nauwe wortelkanalen 
zal de hydrolyse van dit ferrisulfaat wel langzaam zijn verlopen, omdat door deze 
kanalen weinig water werd afgevoerd, en het bij de hydrolyse gevormde vrije zwavel
zuur zal daardoor langzaam zijn verwijderd. Hierdoor zal de hydrolyse van het 
ferrisulfaat zo zijn verlopen, dat katteklei is gevormd, dat nog enig afsplitsbaar 
zwavelzuur, misschien voornamelijk in geabsorbeerde vorm, bevatte. Langs de 
wijdere kanalen van wortelstokken zal het meeste water zijn afgevoerd en hier zal de 
hydrolyse van het ferrisulfaat volledig hebben kunnen verlopen. 

De hydrolysesnelheid van het ferrisulfaat neemt namelijk met de verdunning 
en met de temperatuur sterk toe. Bij de volledige hydrolyse van het ferrisulfaat 
ontstaat ferrihydroxyde, dat zich hier langs de wanden van de oude wortelstok
kanalen zal hebben afgezet, waardoor ijzerpijpjes zijn gevormd. Deze ijzerpijpjes 
hielden blijkbaar nog een weinig vrij zwavelzuur geabsorbeerd. Dit door de ijzer
pijpjes en de katteklei geabsorbeerde vrije zwavelzuur maakt, dat de betreffende 
kleilaag een zure reactie bezit (pH = 5,2). Bij de hydrolyse van het ferrisulfaat heeft 
in deze kleilaag dus geen verlies van ijzer door uitspoeling plaats gehad. Dat nagenoeg 
geen ijzer uit deze laag is verdwenen, blijkt uit de hoeveelheid ijzer oplosbaar in 
10-proc. zoutzuur per 100 g afslibbaar, waarvoor een waarde van 8,4 gevonden wordt;-

Het bij de hydrolyse van het ferrisulfaat gevormde vrije zwavelzuur in de naaste 
omgeving van de afgestorven wortels en plantenresten en de bij de oxydatie van het 
FeS2 gevormde zure verbindingen in het overige gedeelte van de kleilaag hebben 
hier blijkbaar in iets sterkere mate op de basen kalk en magnesia van de klei-humus-
substantie ingewerkt en deze daaraan onttrokken dan bij de onderzochte monsters 
van het eerste perceel. In het 10-proc. zoutzuur-extract van dit monster (B 11114) 
worden althans iets lagere gehalten aan CaO en MgO gevonden. Het sulfaat in dit 
extract is afkomstig van de katteklei, het vrije zwavelzuur geabsorbeerd door de 
hydrolyse-producten van het ferrisulfaat en van het CaS04. Men behoeft zich er dan 
ook niet over te verwonderen, dat het gehalte aan sulfaat in dit zoutzuur-extract 
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hoger is dan in het zoutzuur-extract van de monsters van het eerste bemonsterde 
perceel. In het water-extract van dit monster lost iets van het CaS04 op en iets van 
het geabsorbeerde vrije zwavelzuur. Dit vrije zwavelzuur zal in dit extract met 
basen van de kleisubstantie in aanraking kunnen komen, waardoor het geneutra
liseerd wordt, zodat dit water-extract dan ook niet zuur, maar neutraal reageert. 
Het gehalte aan sulfaat, CaO en MgO in dit water-extract is gering. Veel CaS04 

en geabsorbeerd vrij zwavelzuur zal in dit monster dus wel niet aanwezig geweest 
zijn. Ook het gehalte aan bicarbonaat in het waterextract is gering, hetgeen op een 
geringe omzetting van de organische stof wijst. 

Het monster B 11115 van dit perceel is afkomstig van de blauw-grijze, niet ge-
aëreerde, zandige klei op ^ 130 cm beneden maaiveld. Volgens het kwalitatief onder
zoek reageert dit oorspronkelijke monster duidelijk op FeS en sterk op FeS2. Er blijkt 
dan ook 1,56 % FeS2 op droge grond berekend in voor te komen. Het gehalte aan 
CaC03 in dit monster bedraagt niet minder dan 17 %. Bij eventuele oxydatie van 
dit FeS2 zal hier dus geen ferrisulfaat en dus geen katteklei ontstaan. De hoeveelheid 
ijzer, oplosbaar in 25-proc. zoutzuur, bedraagt bij het oorspronkelijke monster 
per 100 g afslibbaar slechts 6,1. Telt men evenwel het ijzer van het FeS2 bij deze 
hoeveelheid op, dan krijgt men hiervoor een waarde van 9,46. Ditbewijst opnieuw, 
dat het ijzer van het FeS2 in hoofdzaak uit de kleisubstantie afkomstig is, een punt, 
waarop ik reeds meerdere malen gewezen heb16. Het sulfaat, dat in het 25-proc. 
zoutzuur-extract gevonden wordt, is in hoofdzaak afkomstig van CaS04 aanwezig 
in het brakke water, waarmede deze grondlaag nog is doordrenkt. 

Bij het drogen van het oorspronkelijke monster op een glasplaat aan de lucht 
wordt een weinig van het FeS2 geoxydeerd en omgezet in CaS04 en Fe2Os, zodat in 
het 10-proc. zoutzuur-extract van het gedroogde monster zelfs iets meer ijzer gevon
den wordt dan in het 25-proc. zoutzuur-extract van het oorspronkelijke monster en 
ook iets meer sulfaat. 

Beschouwen we tenslotte de drie monsters van het derde bemonsterde perceel. 
De laag van 35—40 cm van dit zavelperoeel, waarvan monster B 11116 afkomstig 

is, bevat tamelijk veel bruine ijzerafzettingen, maar geen ijzerpijpjes. Grove planten
resten komen er niet in voor. De grond van deze laag heeft een pH van 6,2. De laag 
van 45—55 cm (monster B 11117) bevat veel bruine ijzerafzettingen en vrij veel 
ijzerpijpjes, maar geen gele kattekleiplekken. De pH van deze grond is 4,4. De laag 
van 55—70 cm (monster B 11118) bevat minder bruine ijzerafzettingen maar nog 
meer ijzerpijpjes dan de voorafgaande laag. De pH van deze grond is 3,6. Volgens 
het kwalitatief onderzoek komt in geen van de drie lagen FeS voor en zou de eerste 
en tweede laag een spoor en de derde laag vrij wat meer FeS2 bevatten. Kwantitatief 
blijkt deze laatste hoeveelheid slechts 0,135 g per 100 g droge grond te bedragen. 

Aangezien in de derde laag, van 55—70 cm, zeer veel ijzerpijpjes voorkomen, 
moeten vooral in deze laag de wortelstokken van riet zich ontwikkeld hebben. De 
tweede laag, van 45—55 cm, bevat wat minder ijzerpijpjes en hierin zullen zich minder 
wortelstokken ontwikkeld hebben dan in de diepere laag. In de eerste laag, van 35—40 
cm, komen geen ijzerpijpjes voor en ook geen grove plantenresten. Riet heeft in deze 
laag vermoedelijk niet gegroeid. In verband met dit verschil in de ontwikkeling van 
de rietgroei in de verschillende lagen zal men wel mogen aannemen, dat in de derde 
16 JAO. VAN DER SPEK, Het ijzar in grond en bodem, Chem. Weekbl. 44 (1948), Tabel V op 
blz. 503. * 
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laag de meeste FeS2 gevormd is; in de tweede iets minder en in de eerste laag ver
moedelijk weinig. Dit FeS2 zal in hoofdzaak in de nabijheid van de wortelstokken van 
het riet gevormd zijn en dus in de eerste laag misschien meer door de hele laag ver
spreid voorkomen. Hoe groot de hoeveelheid koolzure kalk in de verschillende lagen 
vóór de oxydatie van het FeSs is geweest, hierover is niets te zeggen. In de naaste 
omgeving van de afgestorven resten van het riet zal de koolzure kalk wel verdwenen 
zijn, in het overige gedeelte van de grond zal vermoedelijk nog wel iets koolzure kalk 
aanwezig zijn geweest. De eerste laag zal nog wel zoveel koolzure kalk hebben bevat, 
dat de zure verbindingen, die bij de oxydatie van het weinige FeS2 in deze laag 
ontstaan zijn, direct zijn geneutraliseerd en omgezet in CaS04 en bruin ijzeroxyde. 
De hoeveelheid kalk, die in het 10-proc. zoutzuur-extract van de grond van deze laag 
gevonden wordt, is de zwaarte van deze grond in aanmerking genomen (gehalte aan 
afslibbaar 24,9 %) van dien aard, dat men wel mag aannemen, dat niet veel kalk 
aan de kleisubstantie is onttrokken. Het gevormde CaS04 blijkt uit deze lichte 
grondlaag nagenoeg te zijn uitgespoeld. In het 10-proc. zoutzuur-extract wordt zeer 
weinig sulfaat gevonden. Onder de hoeveelheid kalk van het zoutzuur-extract komt 
dus vrijwel geen kalk van CaS04 voor. IJzer blijkt uit de eerste laag ook vrijwel 
niet te zijn verdwenen. De hoeveelheid ijzer oplosbaar in 10-proc. zoutzuur per 100 g 
afslibbaar bedraagt hier 7,55. Bovenstaande waarnemingen rechtvaardigen de op
vatting, dat in deze laag vóór de oxydatie van het FeS2 nog koolzure kalk moet 
aanwezig zijn geweest. De tamelijk veel bruine ijzerafzettingen in deze laag zijn dus 
vermoedelijk in hoofdzaak van het omgezette ferrosulfaat afkomstig. 

In de tweede laag komen vrij veel en in de derde laag zeer veel ijzerpijpjes voor. 
Deze ijzerpijpjes danken hun ontstaan ook hier aan een volledige hydrolyse van het 
ferrisulfaat, dat in de naaste omgeving van de afgestorven rietwortelstokken bij de 
oxydatie van het FeS2 is ontstaan, zoals bij het voorgaande perceel is uiteengezet. 
Deze ijzerpijpjes waren over het algemeen vrij dik en stevig. Zij bleken vrijwat 
vrij zwavelzuur, dat bij de hydrolyse van het ferrisulfaat ontstaat, geabsorbeerd te 
hebben. Ten gevolge hiervan bezit de grond van deze lagen een sterk zure reactie 
(B 11117 pH = 4,4; B 11118 pH = 3,6). Bovendien schijnt een gedeelte van dit vrije 
zwavelzuur zich over de omgeving van de ijzerpijpjes te hebben verspreid, waarbij 
het iets kalk aan de kleisubstantie heeft onttrokken. Het hierbij gevormde CaS04 

is blijkbaar uitgespoeld. De hoeveelheid kalk, die in het 10-proc. zoutzuur-extract 
gevonden wordt, wijst hierop. IJzer is uit deze lagen niet verdwenen, hetgeen bij de 
genoemde omzettingen ook niet te verwachten is. De hoeveelheid ijzer oplosbaar in 
10-proc. zoutzuur per 100 g afslibbaar bedraagt bij deze lagen resp. 8,21 ̂ en 8,39. 
Het sulfaat, dat in het zoutzuur-extract gevonden wordt, zal in hoofdzaak van het 
geabsorbeerde vrije zwavelzuur afkomstig zijn, evenals het sulfaat in de water
extracten. In deze laatste extracten heeft dit vrije zwavelzuur op de kalk van de' 
kleisubstantie kunnen inwerken. Bij B 11117 is hierdoor al dit vrije zwavelzuur 
geneutraliseerd, waardoor het water-extract niet zuur maar neutraal reageert. Bij 
B 11118 is de hoeveelheid van dit vrije zwavelzuur zo groot, dat niet al het vrije 
zwavelzuur is geneutraliseerd geworden. Dit water-extract reageert dan ook vrij 
sterk zuur (pH = 3,8). 

Het vrije zwavelzuur bij de hydrolyse van het ferrisulfaat ontstaan, zal op een of 
andere plaats in de bodem, waar geen CaC03 voorkwam, ook op het ijzer en aluminium 
van de kleisubstantie hebben ingewerkt onder vorming van ferrosulfaat en aluminium
sulfaat, welke stoffen naar de kavel- en tussensloten zijn afgevoerd. 
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Deze verbindingen hebben de bruine, vlokkige afzettingen in deze sloten althans 
gedeeltelijk doen ontstaan. Het hierbij vrijgekomen zwavelzuur zal weer op CaC03 in 
de grond of op de kalk en magnesia van de kleisubstantie hebben ingewerkt en hierbij 
zijn geneutraliseerd (zie 2, Het slootwater, blz. 11). 

5. HET ONDERZOEK VAN DE IJZERPIJPJES 

Uit de tweede en derde laag zijn verschillende ijzerpijpjes verzameld. Deze pijpjes 
waren omgeven door een laagje grond, dat er zich stevig aan vastgehecht had. In 
water liet deze grond niet gemakkelijk van de pijpjes los. Om de pijpjes geheel van 

grond te bevrijden is in een schaal met gedestilleerd water deze grond met de vingers er 
afgewreven, hetgeen niet gemakkelijk ging. Nadat op deze wijze het buitenste laagje 
van de grond was verwijderd, zijn de pijpjes met de nog aangehechte grond in vers 
water overgebracht en is op dezelfde wijze een tweede laagj e grond er afgewreven, waar
na de pijpjes nogmaals in vers water zijn overgebracht. Hierin is de nog aan de pijpjes 
gehechte grond geheel verwijderd. Er werden dus, zowel bij de tweede als bij de derde 
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laag, drie hoeveelheden grond verkregen n.l. de grond direct om de pijpjes, die daar 
omheen en een buitenste laagje. Deze hoeveelheden grond zijn door affiltreren ver
zameld. De hierbij verkregen filtraten zijn voor elke laag bij elkaar gevoegd en, 
nadat ze tot 500 cm8 waren aangevuld, geanalyseerd. De geheel van grond bevrijde 
pijpjes zijn gedroogd. Nevenstaande foto geeft een beeld van enkele van deze pijpjes 
op ware grootte. Duidelijk zijn de kanalen van de wortelstokken, waar omheen de 
pijpjes gevormd zijn, waar te nemen, terwijl in enkele gevallen de dikte en de vorm 
van de wortelstokken in de vorm van de pijpjes tot uiting komt. 

De analyse-resultaten van de filtraten zijn weergegeven in tabel 7. 

TAOTJL 7 A N A I I Y S E - B E S U I T A T E N V A N W A T E R - E X T K A C T E N V A N I J Z E B P I J P J E S 

No. 

11117 

11118 

HC0 3 

2 

0 

Het filtraat (500 

Cl 

0 

0 

S0 3 

70 

148 

cm3) bevat in milligrammen 

F e a 0 3 

0 

0 

AläOs 

0 

20 

CaO 

31 

50 

MgO 

6 

9 

pH 

5,1 

3,3 

Deze analyse-resultaten sluiten geheel aan bij die van de water-extracten van de 
grondmonsters, die van dezelfde grondlagen als de ijzerpijpjes genomen zijn (zie 
tabel 4). Bij 11117 is het vrije zwavelzuur evenwel niet door de nog aanwezige basen 
van de grond geneutraliseerd kunnen worden, zodat de zuuraequivalenten een 
ietsje groter zijn dan de basenaequivalenten, waardoor het filtraat een zure reactie 
bezit, terwijl het waterextract van het grondmonster B 11117 neutraal reageert. Bij 
11118 is het vrije zwavelzuur evenmin door de nog aanwezige basen van de grond 
geneutraliseerd kunnen worden, terwijl de overmaat vrij zuur hier een weinig alu
minium in oplossing heeft kunnen brengen, hetgeen bij het waterextract van het 
grondmonster B 11118 niet het geval is. 

De bovengenoemde hoeveelheden grond zijn evenals de pijpjes, nadat deze in een 
mortier fijn gewreven waren, eveneens nader onderzocht. Evenals van de grond
monsters van de overeenkomstige grondlagen zijn er 10-proc. zoutzuur-extracten 
van gemaakt. Tabel 8 bevat de analyse-resultaten van deze extracten. 

Zoals te verwachten was, komen de analyse-resultaten van de buitenste lagen 
(I) vrijwel met die van de corresponderende grondmonsters overeen (zie fabel 6). 

Verder blijkt uit de cijfers van tabel 8, dat de gehalten aan ijzer en ook aan S0 3 

bij de pijpjes verreweg het hoogste zijn en afnemen naarmate de grond verder van* 
de pijpjes verwijderd is. Het meeste FeS2 moet dus in de grond direct om de wortels 
gevormd zijn. Aan deze grond blijkt ook de meeste kalk, kali en magnesium onttrok
ken te zijn. Het gevonden gehalte aan kalk is namelijk iets, dat aan kali, maar vooral 
dat aan magnesium, meer lager naarmate de grond dichter om de pijpjes gelegen is. 
Blijkbaar heeft het bij de hydrolyse van het ferrisulfaat gevormde vrije zwavelzuur 
vrijwel geen kalk meer aan de grond kunnen onttrekken, zodat het kali en vooral 
magnesium aan de grond onttrokken heeft. Deze bestanddelen zijn dus in sterkere 
mate onttrokken naarmate meer vrij zwavelzuur aanwezig was, namelijk in de grond 
direct om de wortels. Hetzelfde is waarschijnlijk het geval geweest met het aluminium. 
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TABEL 8 ANALYSE -BESULTA-TEN VAN ZOUTZTJÜB-EXTBAOTEN VAN I JZEKPIJPJES 

Opgelost . . . . 

S i02 

AlaO„ 
F e A 
CaO 
MgO 
K 2 0 
S 0 3 

P 2 0 5 

Vast geb. water 
to t 350° C . . 

Org. stof (elem.) 

Opgelost in 10-proo. HCl in procenten op droge stof 

11117 

I 

10,93 

0,71 
3,04 
3,06 
0,17 
0,65 
0,46 
0,15 
0,08 

2,40 

10,72 

2,31' 

I I 

12,52 

0,71 
2,80 
4,37 
0,15 
0,56 
0,42 
0,25 
0,10 

2,79 

12,15 

2,41 

I I I 

15,65 

0,70 
2,42 
6,80 
0,15 
0,48 
0,38 
0,39 
0,14 

3,58 

15,04 

n.b. 

Pijpjes 

26,10 

0,68 
2,98 

13,95 
0,13 
0,55 
0,44 
0,96 
0,28 

5,24 

25,21 

3,15 

11118 

I j I I j U I 

10,30 

0,70 
3,01 
2,73 
0,15 
0,62 
0,43 
0,18 
0,08 

2,18 

10,08 

n.b. 

11,14 

0,70 
2,75 
3,68 
0,14 
0,54 
0,39 
0,25 
0,11 

2,33 

10,89 

2,02 

12,17 

0,68 
2,36 
4,78 
0,14 
0,46 
0,34 
0,37 
0,16 

2,47 

11,76 

1,97 

Pijpjes 

24,02 

0,66 
2,84 

12,48 
0,12 
0,56 
0,40 
1,12 
0,36 

4,68 

23,22 

2,36 

6993 

Pijpjes 

14,97 

0,60 
1,18 
8,13 
0,04 
0,06 
0,59 
0,63 
0,02 

3,25 

14,50 

n.b. 

Deze opgeloste bestanddelen zijn met liet zakwater weggevoerd en vermoedelijk 
is hierbij iets van deze bestanddelen in de pijpjes achtergebleven. De gehalten aan 
deze bestanddelen zijn in de pijpjes iets hoger dan in de grond er direct omheen. 

Het gehalte aan fosfaat is hoger naarmate het gehalte aan ijzer groter is, zodat 
in de pijpjes nog vrijwat fosfaat aanwezig is. Dit fosfaat is zeer waarschijnlijk af
komstig van de bemesting met fosfaatmeststoffen. 

Van de verschillende hoeveelheden grond en van de pijpjes is ook het gehalte aan 
vast gebonden water bepaald. Het grootste gedeelte hiervan werd beneden 200° C 
uitgedreven. Aangezien van 250° tot 350° niet veel water meer verdween en de voor 
deze bepaling gebruikte hoeveelheden grond voor verder onderzoek moesten dienen, 
is de temperatuur niet hoger opgevoerd. Waarschijnlijk zijn de gehalten aan vast 
gebonden water dus enkele tienden procenten te laag. Het blijkt, dat het gehalte aan 
vast gebonden water hoger is, naarmate het gehalte aan ijzer toeneemt. De hoeveel
heid ijzer, die meer aanwezig is dan in het buitenste laagje, schijnt dus voor het 
grootste gedeelte als hydroxyde voor te komen. Door het uitdrijven van het vast 
gebonden water werd de kleur van de grond donkerder. De oorspronkelijke geel
bruine kleur van de pijpjes veranderde in donkerrood. 

Ook het gehalte aan organische stof is bepaald. Zoals te verwachten was bevatten 
de pijpjes iets meer organische stof dan het buitenste laagje grond. 

Hetgeen niet in 10-proc. zoutzuur oploste bestond hoofdzakelijk uit zand met iets 
kleisubstantie, in overeenstemming met de granulaire samenstelling van de grond 
van de laag, waarin de pijpjes gevormd zijn. De ijzerpijpjes bevatten dus slechts 
een gering gehalte aan ijzer en zijn ontstaan, doordat dit ijzer de grond rond de kana
len van de wortelstokken aaneengekit heeft. 

In tabel 8 zijn ook opgenomen de analyse-resultaten van andere ijzerpijpjes 
(6993). Deze zijn afkomstig uit de grond van het perceel „Groot Hoekstuk", gelegen 
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in de polder Nieuw-Oosterbroek bij Meedhuizen (prov. Groningen). Het bodempro
fiel van dit perceel was als volgt: 

No. B 

6992 

6993 

6994 

Diepte 
in om 

0—20 

20—40 

Omschrijving 

Humusrijke, sterk zandige grond, iets roodbruinachtig 

Rood-bruin ijzerhoudend zand met ijzerpijpjes om oude 

Hieronder een oerbankje en daaronder 

Blauw-grij ze, zeer zandige leem, iets keileemachtig . 

pH 
oorspronkelij ke, 

natte grond 

5,9 

4,6 

5,4 

De ijzerpijpjes zijn afkomstig uit de laag van 20—40 cm. Zij waren rood-bruin 
van kleur in tegenstelling met die uit de Haarlemmermeer, die geel-bruin van kleur 
waren. Een waterextract van de grond van deze laag bevatte in milligrammen per 
100 g droge grond: 

HC03 18; Cl 22: S0 3 14; CaO 8; MgO 5. 

IJzer en aluminium kwamen er niet in voor. De pH er van bedroeg 5,2. 
De grond van deze laag moet eertijds met brakwater doordrenkt geweest zijn 

(in het waterextract kwam nog keukenzout voor) en tevens zal hij wel met riet 
begroeid zijn geweest. Sulfaatreductie en vorming van FeS2 zullen dus zeker plaats 
gehad hebben en bij de oxydatie van dit FeS2 zal zeker ferrisulfaat gevormd zijn, 
daar koolzure kalk niet aanwezig was in de diluviale grond. De hydrolyse van het 
ferrisulfaat zal in deze zandige leemgrond met zijn wortelstokkanalen geheel hebben 
kunnen aflopen, waarbij het gevormde ferrihydroxyde zich in de grond om de wortel
stokkanalen heeft afgezet en deze grond heeft aaneengekit. De gevormde pijpjes 
hebben iets van het bij de hydrolyse ontstane vrije zwavelzuur geabsorbeerd. Het 
overige vrije zwavelzuur zal, voor zover het niet door het zakwater naar beneden is 
afgevoerd, op de grond in de omgeving van de pijpjes hebben ingewerkt. 

De grond in de laag van 0—20 cm, dus boven de laag, waarin de pijpjes voor
kwamen, is sterk zandig, humusrijk en iets roodbruinachtig van kleur. In deze grond, 
die bij de bemonstering in oorspronkelijke toestand een pH-waarde van 5,9 bezat, 
zullen zeker te eniger tijd zure humusstoffen gevormd zijn. Deze zure humusstoffen 
hebben het ijzer in deze laag en vermoedelijk ook in die er beneden, voor een groot deel 
in oplossing gebracht en in de sol-toestand overgevoerd. In deze toestand worden de-
ij zerdeeltj es door de eveneens in sol-toestand aanwezige humusdeeltjes omgeven en 
zijn als zodanig verplaatsbaar. Bij sterke aëratie wordt de humus weggeoxydeerd 
en het ijzer slaat als rood-bruin ferrihydroxyde neer17. Een dergelijke aëratie zal 
in de laag van 0—20 cm eniger mate hebben plaats gehad, waardoor in deze laag 
stukjes ijzeroer zijn ontstaan en de grond in deze laag een iets roodbruine kleur 
verkreeg. In sterkere mate zal deze aëratie echter hebben plaats gevonden rondom 
de wortelstokkanalen, waardoor in de grond rondom deze kanalen zich vrijwat 
rood-bruin ferrihydroxyde heeft afgezet en deze grond eveneens heeft aaneengekit. 
17 Loc. oit. 16, Wz. 495. 
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De rood-bruine kleur van de pijpjes moet aan deze afzetting worden toegeschreven. 
Welke van de beide boven beschreven omzettingen het meest tot de vorming 

van de pijpjes heeft bijgedragen, is zonder nader onderzoek niet te zeggen. Het 
gehalte aan organische stof van deze pijpjes is niet bepaald kunnen worden door 
gebrek aan voldoende stof. 

Behalve door volledige hydrolyse van ferrisulfaat, waarbij geel-bruin ferri-
hydroxyde ontstaat, en door oxydatie van de humus, die ijzerdeeltjes in de sol
toestand omgeeft, waarbij rood-bruin ferrihydroxyde neerslaat, kunnen zich ook nog 
om wortelkanalen ijzerpijpjes vormen door oxydatie van ferrobicarbonaat-houdend 
water. Hierbij zet zich eveneens geel-bruin ferrihydroxyde af. De ijzerpijpjes op de 
laatste twee manieren ontstaan, kunnen geen S0 3 bevatten, zoals wel het geval is 
bij de pijpjes op eerst genoemde wijze gevormd. 



III . NEUTRAAL REAGERENDE KATTEKLEI 

1. BODEMPROFIEL MET NEUTRAAL REAGERENDE KATTEKLEI 

Zoals in een vroegere verhandeling18 is medegedeeld kwamen in de ondergrond 
van een perceel bij de heer S. A. SEBENS te Nieuwolda gele plekken katteklei voor, 
die niet zoals gewoonlijk sterk zuur reageerden, maar neutraal. Dit perceel is gelegen 
in de streek genoemd 't Waar, ten Noorden van het Termunter Zijldiep en in het 
Westen begrensd door het kanaal, dat het Termunter Zijldiep met de Hondshalster 
Maar verbindt. Het ligt buiten de voormalige dijken (Zomerdijk, Weerdijk, Veendijk), 
die men vrij algemeen beschouwt als de grens waar buiten de Dollard niet verder 
doorgedrongen is. In vroeger tijden zal het Dollardwater dit land dus wel overstroomd 
hebben en dit water heeft het sulfaat geleverd, dat voor de vorming van de katteklei 
is nodig geweest. 

In tabel 9 zijn een beschrijving van de verschillende lagen van het bodemprofiel 
van dit perceel opgenomen, alsmede de gehalten aan CaC03, org. stof, slib- en zand-
fractie, en de zuurgraad van de grond van deze lagen. 

TABEL 9 BESCHBIJVING VAN B O D E M P R O F I E L T E N I E U W O L D A 

No.B 

Diepte 
van de 

laag 
in cm 

Omschrijving van de laag 

De drog 
bevat in 

O 
' ü 

ü 

±1 ,0 

0 

0 

0,7 

4,8 

4,6 

O 

3,3 

2,8 

1,9 

1,2 

1,4 

2,0 

e grond 
orocenten: 

•8 
• 43 

X! O 

54,5 

61,5 

76,1 

57,1 

55,5 

48,0 

-Ö-.3 

s g 

41,2 

35,7 

22,0 

41,0 

38,3 

45,4 

8225 
8226 

8227 

8228 

8229 

8230 

0—20 
20—36 

36—50 

50—72 

72—87 

87—100 

Zware, stugge, grijze klei 
Zware, stugge, grijze klei, iets donkerder van 

kleur en veel brokkeliger dan voorgaande; 
valt in dobbelsteentjes uit elkaar 

Zeer zware, stugge, brokkelige, grijze klei met 
gele plekken van katteklei; de meeste gele 
plekken zitten in de benedenste 5 cm . . . 

Veel minder zware klei, sterk bruin gekleurd 
door ijzeroxyde 

Grijze klei met enkele zandlaagjes en bruin ge
kleurde ijzerafzettingen; sterke opbruising met 
HCl 

Als voorgaande laag, maar met meer zandlaagjes 
en minder bruine plekken van ijzerafzettingen 

7,7 

7,5 

7,4 

7,5 

7,7 

7,8 

De gele katteklei-plekken komen dus in hoofdzaak voor in de benedenste 5 cm 
van de ongeveer 30 cm dikke laag zeer zware, stugge klei, zonder koolzure kalk, 
maar met een zwak alkalische reactie. Onder deze laag bevindt zich iets minder 
zware klei met iets koolzure kalk en zeer veel bruine afzettingen van ijzeroxyde. 
Het gehalte aan koolzure kalk neemt naar de diepte toe, dat aan bruine ijzerafzettin
gen af. In de laag met de gele katteklei-plekken moeten eertijds omzettingen van 
sulfaat en ijzer hebben plaats gehad. 

18 D. J . HISSINK en JAO. VAN DEB SPEK, Bijdrage tot de kennis van knikgrond, Versl. Landbouwk, 
Onderz. 44, 755 (1938). 
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We moeten ons voorstellen, dat in vroeger tijden deze laag aan de oppervlakte 
heeft gelegen en dat zij toen geregeld door een laagje brak water werd bedekt. Het 
was een soort wadgebied, met rustig, ondiep water, waarin zich een vegetatie van 
riet kon ontwikkelen. Dit riet bevorderde de aanslibbing, doordat het de sedimen-
terende fijne kleideeltjes vasthield19. Het afgestorven plantenmateriaal veroor
zaakte een verhoging van het gehalte aan organische bestanddelen. In deze kleilaag 
rijk aan organisch materiaal, voornamelijk van de onderaardse rietstengels afkom
stig, en doordrenkt met brakwater, zal zich vooral FeS2 hebben gevormd. In de laag 
eronder zullen zich minder rietwortelstokken ontwikkeld hebben en daardoor zal in 
deze laag maar weinig FeS2 zijn gevormd. 

Of tengevolge van de plantengroei een laagje veen op deze kleilaag ontstaan is, 
hieromtrent is niets met zekerheid te zeggen, maar in verband met de profielbouw 
van de erop liggende laag kleigrond (geleidelijke afname van het slibgehalte naar 
boven) is dit niet waarschijnlijk. Wel mag men met enige zekerheid aannemen, dat 
tengevolge van omzetting van organische stof in deze laag het grootste gedeelte 
van de oorspronkelijk hierin aanwezige koolzure kalk zal zijn verdwenen. 

Vermoedelijk heeft een voortdurende sedimentatie plaats gehad, waardoor het 
grondoppervlak steeds hoger kwam te liggen en de grond steeds minder moerassig 
werd. Dit had tengevolge, dat de rietvegetatie verdween en zich geen laagje veen 
vormde. Tevens werd de bovengrond meer doorlucht, zodat er een steeds minder 
anaërobe toestand ontstond en sulfide-vorming tengevolge van sulfaatreductie niet 
meer plaats vond. 

Doordat het oppervlak steeds hoger kwam te liggen, was er dus een steeds hogere 
waterstand nodig om het land te overstromen. Deze hogere vloeden voerden steeds 
een iets minder slibrijk, dus iets zandrijker, materiaal aan, dat zich uit het water 
afzette. De grond werd dus naar boven toe voortdurend iets minder zwaar. 

Deze gesedimenteerde grond zal oorspronkelijk wel rijk aan koolzure kalk zijn 
geweest, maar het gehalte hieraan zal toch vermoedelijk niet meer hebben bedragen 
dan dat, hetwelk nu nog in de diepere lagen wordt gevonden, dus niet meer 
dan 5 %. 

Toen in later jaren de waterstand in dit gebied werd verlaagd, is de lucht tot de 
kleilaag, waarin het FeS2 aanwezig was, kunnen doordringen. Tengevolge hiervan is 
dit FeS2 langzamerhand geoxydeerd. Aanvankelijk zullen de hierbij ontstane zure 
verbindingen, ferrosulfaat en zwavelzuur, voorzover er nog koolzure kalk in deze 
laag aanwezig was, zijn geneutraliseerd, maar nadat deze koolzure kalk was ver
bruikt, zal uit deze zure verbindingen ferrisulfaat zijn gevormd. Het hierbij ontstane 
zwavelzuur en het zwavelzuur ontstaan door hydrolyse van het ferrisulfaat zullen op 
de basen van de omringende kleisubstantie, en misschien ook op het ijzer en alu
minium, hebben ingewerkt en deze daaraan hebben onttrokken. De sulfaten, die 
hierbij ontstonden, zijn vermoedelijk met het zakwater naar beneden gespoeld. Ook 
is dit misschien het geval met een gering gedeelte van het zwavelzuur en van het 
ferrisulfaat, welke zure verbindingen in de diepere grondlaag, door de daarin aan
wezige koolzure kalk, zijn geneutraliseerd. Het gehalte aan koolzure kalk in de laag 
beneden die, waarin zich voornamelijk het FeS2 heeft gevormd, is thans nog maar 
gering (0,7 %). Vermoedelijk is dit ook een gevolg van de neutralisatie van de zure 
verbindingen, die bij oxydatie van het geringe gehalte aan FeS2 in deze laag zijn 
19 De benedenste 5 cm van de laag van 36—50 cm, waarin de meeste gele plekken voorkomen, 
bevat 83 % slibfraçtie en 2,2 % organische stof. 
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gevormd. De kleisubstantie van deze laag blijkt rijker aan ijzer te zijn geworden, 
terwijl zij sterk bruin gekleurd is door ijzeroxyde. Daarentegen blijkt de kleisub
stantie van de laag er boven armer aan ijzer te zijn geworden. 

Op den duur is dus in de laag met FeS2 door oxydatie ferrisulfaat ontstaan en 
hieruit door hydrolyse basisch ferrisulfaat. Naarmate het zwavelzuur, dat bij deze 
hydrolyse ontstaat, verdween, zal de hydrolyse verder zijn verlopen. De volgende 
oorzaak zal het verdwijnen van dit zwavelzuur hebben bevorderd. 

De grond boven de I,eS2-houdende laag was oorspronkelijk rijk aan koolzure 
kalk. In de loop der eeuwen is deze koolzure kalk door het koolzuurhoudende zak-
water opgelost en naar beneden weggevoerd. Waar dit calciumbioarbonaat met het 
zwavelzuur in aanraking kwam, werd dit laatste geneutraliseerd, waardoor het dus 
verdween en de hydrolyse steeds verder kon verlopen. Op deze wijze is hier tenslotte 
een basisch ferrisulfaat (katteklei) met de meest basische samenstelling kunnen 
ontstaan, dat geen vrij zwavelzuur meer in geabsorbeerde vorm bevat, zodat het een 
neutrale reactie bezit. Maar tevens moet de klei-humus-substantie van de laag, 
waarin dit basisch ferrisulfaat voorkomt, bij dit uitlogingsproces zoveel kalk opge
nomen hebben, dat haar reactie zwak alkalisch werd. De grond van deze laag bezit 
een pH-waarde van 7,4. 

Uit de bovengrond verdween dus in de loop der eeuwen door uitloging de kool
zure kalk. Door het verlies van de koolzure kalk werd deze zware grond steeds stugger 
en moeilijker te bewerken. Om hierin verbetering te brengen heeft de eigenaar het be
treffende perceel in de jaren 1904—1905 gewoeld. Bij dit woelen werden op afstanden 
van 36 m in de lengterichting van het perceel sleuven gegraven van vermoedelijk 3 m 
breed en 3 m diep. Over het tussenliggende gedeelte werd ongeveer 5 cm woelklei, 
dus koolzure kalkhoudende klei uit de ondergrond, gebracht. Ook overdwars van het 
perceel waren duidelijk sporen van woelgaten waar te nemen, maar deze waren van 
veel oudere datum. Ook vóór 1904 moet dit land dus al eens gewoeld geweest zijn. 
De koolzure kalk, die thans in de bouwvoor voorkomt, zal wel van de woelklei af
komstig zijn. Nà het woelen zal deze laag wel meer koolzure kalk bevat hebben, 
maar deze koolzure kalk is, evenals de oorspronkelijke koolzure kalk, in de loop der 
jaren uitgeloogd. Of en in hoever de uitgeloogde koolzure kalk van de woelklei nog 
bijgedragen heeft tot het neutraliseren van het door de katteklei geabsorbeerde vrije 
zwavelzuur en bij het opnemen van kalk door de klei-humus-substantie in de katte-
klei-bevattende laag, is niet te zeggen. Dat deze koolzure kalk hierbij van invloed 
geweest is, is niet onmogelijk. 

2. D E VERANDERINGEN IN HET BODEMPROFIEL 

Teneinde de veranderingen, die in het bodemprofiel hebben plaats gevonden, te 
leren kennen, is de luchtdroge grond van de verschillende lagen gekookt met 10-proc. 
zoutzuur. De analyse-cijfers, die in de hierbij verkregen extracten zijn gevonden, 
zijn in tabel 10 opgenomen. 

Van het dunne laagje, waarin de meeste gele katteklei-plekken voorkwamen, is 
nog een afzonderlijk monster genomen. Van een gedeelte hiervan is de gele substantie 
zo goed mogelijk verwijderd. De gezuiverde grond bevatte op de droge grond be
rekend: CaCOgO %, organische stof 2,2 %, slibfractie 83,1 %, zandfractie 14,7 %. 
De zuurgraad (pH) ervan bedroeg 6,8. Deze grond is eveneens met 10-proc. zout
zuur gekookt. Tabel 10 bevat ook de analyse-cijfers van dit extract. 
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TABEL 10 ANALYSE-CIJFERS VAN ZOUTZUUR-EXTRACTEN VAN GRONDMONSTERS VAN 

VERSCHILLENDE DIEPTE 

No. B 

8225 
8226 
8227 
8228 
8229 
8230 
Grond zo goed 
mogelijk van ge
le plekken ge
zuiverd . . . . 

Diepte 
van de 

laag 
in om 

0—20 
20—36 
36—50 
50—72 
72—87 
87—100 

±45—50 

In procenten 

droge grond: 

S0 3 

0,16 
0,06 
0,50 
0,04 
0,02 
0,04 

0,25 

Fe 2 0 3 

5,00 
5,77 
6,32 
6,21 
5,20 
3,89 

4,69 

A1203 

3,94 
4,53 
5,39 
4,47 
4,23 
3,54 

5,52 

CaO 

1,51 
1,04 
0,86 
1,08 
2,93 
3,92 

0,68 

MgO 

1,26 
1,16 
1,24 
1,46 
1,70 
1,60 

0,99 

op 

kleisubstantie : 

F e 2 0 3 

9,2 
9,4 
8,3 

10,9 
9,4 
8,1 

5,6 

A1203 

7,25 

7,35 

7,1 
7,8 
7,6 
7,4 

6,6 

CaO 

2,8 
1,7 
1,1 
1,9 
5,3 
8,2 

0,8 

MgO 

2,3 
1,9 
1,6 
2,55 

3,1 
3,3 

1,2 

Aangezien het basisch ferrisulfaat in 10-proc. zoutzuur oplosbaar is, bevat de 
laag van 36—50 em, in de benedenste 5 cm waarvan voornamelijk de gele substantie 
voorkomt, het meeste sulfaat, ofschoon dit gehalte niet hoog is. De benedenste 5 cm, 
zo goed mogelijk van de gele substantie bevrijd, bezit dan ook veel minder sulfaat. 
In de bovenste laag komt, voor een bovenlaag, nog vrijwat sulfaat voor (zie blz. 32), 
maar in de overige lagen is het gehalte aan sulfaat gering. 

De andere bestanddelen kunnen onderling beter vergeleken worden, nadat ze op 
kleisubstantie (deeltjes met een diameter kleiner dan 16 mu) zijn omgerekend (zie 
tabel 10). 

Neemt men aan, dat de kleisubstantie van alle lagen nà haar afzetting evenveel 
ijzer, oplosbaar in 10-proc. zoutzuur, bevat heeft, dan ziet men uit de omgerekende 
cijfers, dat uit de laag met gele substantie wat ijzer verdwenen is, terwijl in de laag 
er onder zich ijzer heeft opgehoopt. 

Bevrijdt men de grond zo goed mogelijk van de gele substantie, dan blijkt de 
kleisubstantie nog minder ijzer te bevatten. Dit is alleen te verklaren door aan te 
nemen, dat bij de vorming van de ijzersulfiden ijzer aan de kleisubstantie is ont
trokken. Was nà de oxydatie van de ijzersulfiden geen ijzer naar diepere lagen weg
gevoerd, dan zou men op kleisubstantie berekend in alle lagen ongeveer dezelfde 
gehalten aan ijzer oplosbaar in 10-proc. zoutzuur hebben moeten vinden. Uit de 
laag, waarin het basisch ferrisulfaat is gevormd, moet dus ijzer naar diepere lagen 
zijn verdwenen. Onderzoekt men de van gele substantie gezuiverde kleisubstantie, 
die uit de naaste omgeving van de gele substantie afkomstig is, dan kan men vrij 
lage ijzergehalten vinden, o.a. 2,8 % Fe203 op kleisubstantie berekend, zoals vroeger 
is gevonden. Aan deze kleisubstantie wordt dus in de eerste plaats het ijzer ont
trokken. 

De kleisubstantie van de laag met gele substantie (B 8227) bevat het laagste 
gehalte aan aluminium oplosbaar in 10-proc. zoutzuur, terwijl dit gehalte nog lager is 
bij de grond van gele substantie bevrijd. Het hoogste gehalte aan dit bestanddeel 
wordt gevonden in de laag onder die met gele substantie. Het bij de oxydatie van het 
ijzer bisulfide ontstane zwavelzuur en (of) dat ontstaan bij de hydrolyse van het 

LU, 
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ferrisulfaat schijnen dus inderdaad iets aluminium aan de kleisubstantie te hebben 
onttrokken, en wel voornamelijk aan de kleisubstantie uit de naaste omgeving van de 
gele substantie. Een gedeelte van dit aluminium moet naar diepere lagen zijn weg
gevoerd (zie ook noot 6, blz. 5). Ook bevat de kleisubstantie van de laag met gele 
substantie de laagste gehalten aan kalk en magnesium oplosbaar in 10-proc. zout
zuur. Bij de grond zo goed mogelijk van gele substantie bevrijd, zijn deze gehalten 
wel bijzonder laag. Duidelijk blijkt hieruit, dat het bij de oxydatie van het ijzer -
bisulfide en het bij de hydrolyse van het ferrisulfaat ontstane zwavelzuur in de 
eerste plaats de basen onttrekken aan de kleisubstantie in de omgeving van de plek, 
waar dit zwavelzuur ontstaat. De aan de kleisubstantie onttrokken kalk en mag
nesium moeten ook naar diepere lagen zijn weggevoerd. 

De analyse-cijfers van de zoutzuur-extracten bevestigen dus volkomen hetgeen 
in de voorafgaande bladzijden is uiteengezet. 

Dat de gehalten aan kalk en magnesium oplosbaar in 10-proc. zoutzuur van de 
bovenste laag hoger zijn dan die van de lagen er onmiddellijk beneden, zal wel een 
gevolg zijn van de daarop gebrachte woelklei. 

3. D E OXYDEERBAARHEID VAN IN DE GROND AANWEZIG IJZERBISULEIDE EN 

ZWAVEL 

Teneinde na te gaan of er in de grond van één van de lagen van dit bodemprofiel 
soms nog oxydeerbare bestanddelen (ijzerbisulfide, zwavel) voorkwamen, is de oor
spronkelijke grond van deze lagen ook met koningswater gekookt. In de verkregen 
extracten zijn de gehalten aan ijzer en sulfaat bepaald. Tabel 11 bevat de resultaten 
van deze bepalingen. De in het koningswater-extract gevonden gehalten zijn ver
geleken met die van het 10-proc. zoutzuur-extract. 

TABEL 11 VERGELIJKING VAN KONINGS WATER-EXTRACT VAN GRONDMONSTERS MET ZOUTZUUR-

E X T R A C T VAN DIE MONSTERS 

No. B 

8225 
8226 
8227 
8228 
8229 
8230 

Het koningswaterextract bevat 
in procenten op droge grond 

S 0 3 

0,43 
0,22 
0,62 
0,16 
0,13 
0,19 

Fe 20 3 

5,29 • 
6,04 
6,57 
6,43 
5,44 
4,11 

Per 100 g droge grond meer opgelost 
in koningswater dan in 10-proc. 

zoutzuur 

S0 3 

0,27 
0,16 
0,12 
0,12 
0,11 
0,15 

Fe 2 0 3 

0,29 
0,27 
0,25 
0,22 
0,24 
0,22 

Het koningswater-extract bevat dus iets meer sulfaat dan het zoutzuur-extract. 
In de bovenste laag is deze meerdere hoeveelheid het grootst. Vroeger 20 is gevonden, 
dat nà behandeling van de grond met verdund (10-proc.) zoutzuur er in een daarop
volgend sterk (25-proc.) zoutzuur-extract praktisch geen sulfaat meer voorkomt, 
ook niet bij een grond, die gele substantie van katteklei bevat. De hoeveelheid sul-
20 JAC . VAN DER SPEK, Bijdrage tot de kennis van de zure gronden in het Nederlandsen Allu
vium, Verst LcmclbouwJc. Onderz. 40, 409 (1934). Zie tabellen 15 en 25. 
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faat, die in het koningswater-extract meer gevonden wordt dan in het 10-proc. 
zoutzuur-extract, moet dus van ijzerbisulfide of van niet aan ijzer gebonden zwavel 
afkomstig zijn. Dit niet aan ijzer gebonden zwavel kan zijn of elementaire zwavel, 
ontstaan bij vroegere oxydatie van ijzersulfide in de bodem (zie blz. 7), of zwavel 
gebonden aan de organische stof. 

In een 10-proc. zoutzuur-extract lost niet al het ijzer uit een grond op. Bij een 
daarop volgende behandeling van de grond met 25-proc. zoutzuur wordt in het ex
tract meestal nog 0,4 à 0,5 g Fe203 per 100 g droge grond gevonden. Vermoedelijk is 
dan ook de hoeveelheid ijzer, die in het koningswater-extract meer gevonden wordt 
dan in het 10-proc. zoutzuur-extract, van de kleisubstantie afkomstig en niet van 
nog in de grond aanwezig ijzerbisulfide. Is dit zo, dan moet de hoeveelheid sulfaat, 
die in het koningswater-extract meer gevonden wordt dan in het 10-proc. zoutzuur
extract van niet aan ijzer gebonden zwavel afkomstig zijn. Het is ook moeilijk aan te 
nemen, dat in de bovengrond, waarin de lucht gemakkelijk kan binnendringen, nog 
ijzerbisulfide zou voorkomen. 

De bovengrond zou dus de meeste niet aan ijzer gebonden zwavel bevatten. 
Het is het meest waarschijnlijk, dat deze zwavel afkomstig is van de organische stof 
van wortels en stoppelresten. In de bovengrond is van deze zwavel iets geoxydeerd, 
tengevolge waarvan in het 10-proc. zoutzuur-extract nog vrijwat sulfaat gevonden 
wordt. In de diepere lagen zal oxydatie van deze zwavel niet zo gemakkelijk plaats 
vinden. 

Dat niet aan ijzer gebonden zwavel soms jaren lang in de grond kan blijven 
bestaan zonder geoxydeerd te worden, is door mij wel eens waargenomen.. 

Bij het onderzoek21 naar de grondgesteldheid in de Noordse-Buurterpolder (gem. 
Zevenhoven, Prov. Zuid-Holland) in de jaren 1936/1937 is in de aangrenzende Zeven-
hovense polder, die in 1795 is drooggekomen, een bodemprofiel bemonsterd. De laag 
van 35—45 cm onder maaiveld van dit profiel bestond uit een onvergane, turfachtige 
veenmassa. Het gehalte aan organische stof van deze veenmassa bedroeg ongeveer 
80 % op droge grond berekend. De veenmassa reageerde sterk zuur (pH = 3,8). 
Zij bevatte verder 0,13 % ~FeS2 en 0,73 % niet aan ijzer gebonden zwavel. Ook kwam 
er nog vrijwat sulfaat in voor oplosbaar in 10-proc. zoutzuur (1,07 % op droge 
grond). Op grond van dit vrij hoge sulfaatgehalte en de sterk zure reactie mag wel 
worden aangenomen, dat deze veenmassa vóór de drooglegging veel meer PeS2 

bevat heeft. Maar tengevolge van de drooglegging is dit ijzerbisulfide praktisch 
geheel geoxydeerd. Ofschoon nà de drooglegging deze laag wel een meter boven het 
grondwater is komen te liggen en de lucht er dus wel in kon doordringen, was de 
niet aan ijzer gebonden zwavel in de ruim 140 jaren nà de drooglegging niet door de 
luchtzuurstof aangetast geworden. Ook deze zwavel is zeer waarschijnlijk een be
standdeel van de organische stof. Bij het onderzoek van monsters van kraggen 
scheen het, of het gehalte aan niet aan ijzer gebonden zwavel samenging met het voor
komen van grove wortels en vooral van dikke rietwortelstokken. Hoe meer van deze 
wortels voorkwamen, des te hoger was het gehalte aan niet aan ijzer gebonden 
zwavel. Is de niet aan ijzer gebonden zwavel een bestanddeel van de organische 
stof, dan komt zij eerst vrij bij de ontleding van de organische stof en deze ontleding 
kan in dit geval tengevolge van de sterk zure reactie wel eens niet plaats vinden, 
zodat de in de organische stof voorkomende zwavel onaangetast blijft. 
21 Zie geoyclostyleerd Rapport betreffende de grondgesteldheid in de Noordse-Buurterpolder 
(gem. Zevenhoven, Prov. Zuid-Holland) uitgebracht Mei 1937. 
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4. ONDEBZOEK VAN DE GELE SUBSTANTIE (KATTEKLEI) 

Zoals reeds is medegedeeld, bezit de hier gevonden gele substantie van katteklei 
een neutrale reactie. We hebben hier dus te doen met een basisch ferrisulfaat, dat 
geen vrij zwavelzuur meer door hydrolyse afsplitst en geen vrij zwavelzuur meer in 
absorptieve vorm bevat. Het moet dus de meest basische vorm hebben verkregen. 
Het was dan ook van belang de samenstelling van deze stof nader te onderzoeken. 
Voor dit doel is een hoeveelheid zo zuiver mogelijke gele substantie van de klei-
kluitjes afgeschrapt. Een gedeelte hiervan (14,617 g droge stof) is enige dagen met 
gedestilleerd water in aanraking gelaten onder af en toe omschudden. Daarna is de 
vloeistof afgefiltreerd over een fijn membraan. Dit filtraat had een lichtgele kleur. 
De pH ervan was 7,0; 500 cm3 van dit filtraat gaven een indampresidu van 86,5 mg. 
Dit indampresidu was lichtgeel gekleurd en werd nà gloeien wit. Het woog toen 
nog 42,5 mg. Tengevolge van het gloeien was dus de helft verdwenen. Het over
blijvende bevatte ongeveer 13 mg CaO en 15 mg S0 3 of 0,46 milligram-aequivalenten 
CaO en 0,38 milligram-aequivalenten S03 . Vrij zwavelzuur kwam er dus niet in voor. 
In verband met de neutrale reactie van het filtraat was dit ook niet te ver
wachten. IJzer bleek niet in het residu aanwezig te zijn. Op andere bestanddelen 
is dit niet onderzocht. 

De gele substantie, die op het membraan was achtergebleven, is gescheiden in 
twee delen, nl. I het fijnste, lichtgeel van kleur, en I I het grovere, donkerder geel 
van kleur. Hierbij werd 5,567 g I en 8,899 g II aan droge stof verkregen. De oor
spronkelijke gele substantie bestond dus uit 38,49 % I en 61,51 % I I op droge stof 
berekend. Van beide gedeelten zijn enige grammen met 10-proc. zoutzuur gedurende 
drie uur gekookt in een kolf met terugvloeikoeler. Vóórdat de vloeistof kookte, werd 
zij geel van kleur, ongeveer de kleur van bloem van zwavel. Daarna werd de kleur 
donkerder tot donkerbruin. De zoutzuur-extracten zijn afgefiltreerd. Bij I bleek 
93,2 %, op droge stof berekend, in oplossing te zijn gegaan en bij I I 63,7 %. Het 
fijnste gedeelte loste dus bijna geheel in 10-proc. zoutzuur op. Tabel 12 bevat de 
analyse-resultaten van de zoutzuur-extracten in procenten op droge stof (kolommen 
2 en 3). 

Later zijn ook enige grammen van de oorspronkelijke, niet gescheiden, gele 
substantie met 10-proc. zoutzuur gekookt. Hierbij ging 74,3 %, op droge stof be
rekend, in oplossing. Van de 25,7 %, die niet in oplossing ging, was 17,8 % zand. 
De analyse-resultaten van dit zoutzuur-extract zijn eveneens in tabel 12 opgenomen 
(kolom 4). x 

Met de percentages aan fijner (I) en grover deel (II), in welke delen een gedeelte 
van de oorspronkelijke gele substantie was gescheiden, zijn uit de analyse-resultaten 
van de 10-proc. zoutzuur-extracten van deze delen eveneens de gehalten aan de 
verschillende bestanddelen te berekenen, die bij behandeling van de oorspronkelijke, 
niet gescheiden, gele substantie met 10-proc. zoutzuur in oplossing zouden moeten 
gaan. Deze berekende gehalten zijn opgenomen in kolom 5 van tabel 12. 

Tenslotte is de grond met gele substantie nog geschud met alcohol van 96 %. 
Hierbij werd een gele suspensie verkregen, die nà bezinken van de grovere delen 
is afgeschonken. Op deze wijze is een hoeveelheid gele substantie verzameld. Nadat 
deze substantie op het waterbad was drooggedampt om de alcohol te verdrijven, 
is zij met water uitgetrokken, over een membraanfilter afgefiltreerd en goed met 
water uitgewassen. Het filtraat is gedeeltelijk ingedampt. In dit geconcentreerde 
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filtraat waren kalk en sulfaat aan te tonen, een spoortje ijzer, geen fosfaat. Van 
hetgeen op het membraanfilter achterbleef, is een gedeelte gekookt met 10-proc. 
zoutzuur. Hierbij ging 77,2 % van de genomen hoeveelheid, op droge stof berekend, 
in oplossing. Tabel 12 (kolom 6) bevat ook de analyse-resultaten van dit zoutzuur
extract in procenten op droge stof. 

TABEL 12 ANALYSE-RESULTATEN VAN DE ZOUTZUUK-EXTBACTEN VAN DE GELE SUBSTANTIE 

• 

Si02 

so3 
Fe a 0 8 

A1203 

CaO 
MgO 
P 2 0 5 

Opgelost . . . . 

S i02 

so3 
Fe 2 0 3 

A1203 

CaO 
MgO 
P 2 0 5 

Gescheiden in 

het fijnste 
I 

1 

3,89 
25,69 
40,78 
0,49 
0,49 
0,41 
0,29 

93,20 

het grovere 
I I 

2 

1,60 
15,80 
27,06 
2,32 
0,53 
0,34 
0,23 

63,70 

Niet gescheiden 

direct 
bepaald 

3 

n.b. 
19,19 
31,79 
2,70 
0,54 
0,36 
n.b. 

74,28 

berekend 
uit I en I I 

4 

2,48 
19,61 
32,30 

1,62 
0,51 
0,37 
0,25 

75,06 

Verkregen 
door schudden 

met alcohol 

5 

3,46 
20,98 
33,11 
2,60 
0,66 
0,35 
0,25 

77,22 

Bovenstaande cijfers omgerekend op de in zoutzuur opgeloste hoeveelheid 

4,17 
27,56 
43,76 

0,53 
0,53 
0,44 
0,31 

77,30 

2,51 
24,80 ' 
42,48 

3,64 
0,83 
0,53 
0,36 

75,15 

25,83 
42,80 

3,63 
0,73 
0,48 

3,30 
26,13 
43,03 
2,16 
0,68 
0,49 
0,33 

76,12 

4,48 
27,17 
42,88 

3,37 
0,85 
0,45 
0,32 

79,52 

Uit de cijfers van tabel 12 blijkt, dat door het zoutzuur in hoofdzaak ijzer en 
sulfaat in oplossing zijn gebracht, hetgeen niet behoeft te verwonderen, aangezien 
de eigenlijke gele substantie basisch ferrisulfaat is. Daarnaast is ook nog een weinig 
van andere bestanddelen opgelost. De hoeveelheid, die in het zoutzuur oploste, 
verschilt nog al. Hetgeen niet in oplossing ging, bleek in hoofdzaak uit zand te be
staan met iets kleisubstantie bijgemengd. Door de analyse-cijfers van de zoutzuur
extracten om te rekenen op de in zoutzuur opgeloste hoeveelheid, krijgt men een 
beter inzicht in de samenstelling van het opgeloste gedeelte van de gele substantie, 
terwijl de verschillende resultaten ook beter onderling te vergelijken zijn. De omge
rekende analyse-cijfers zijn in het benedenste gedeelte van tabel 12 weergegeven. 

Het blijkt nu, dat het in zoutzuur opgeloste meer ijzer en meer sulfaat bevat, 
naarmate er van de gele substantie meer in zoutzuur oplost. Naarmate er meer in 
zoutzuur oplost, bestaat de onderzochte gele substantie dus uit meer basisch ferri
sulfaat en is dus zuiverder, zoals ook te verwachten was. Van de andere bestanddelen 
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lost er in. het zoutzuur in het algemeen minder op, naarmate er van de gele substantie 
door het zoutzuur meer in oplossing wordt gebracht, de gele substantie dus minder 
kleisubstantie en minder zand bijgemengd bevat (De gehalten aan A l a 0 3 van het 
fijnste en het grovere deel en het gehalte aan S i0 2 van het grovere deel zijn ver
moedelijk iets t e laag). Het kiezelzuur en het aluminium, dat in het zoutzuur-extract 
gevonden wordt, zijn dus zeer waarschijnlijk van de bijgemengde kleisubstantie 
afkomstig en het aluminium is niet als een basisch sulfaat in de gele substantie 
aanwezig. 

He t is niet aan te nemen, da t de in het zoutzuur-extract gevonden kalk, als 
sulfaat aanwezig is. Bij het uitwassen van de gele substantie met gedestilleerd water, 
t o tda t de reactie op sulfaat verdwenen is, moet het calciumsulfaat, dat eventueel 
nog aanwezig was, toch zeker in oplossing zijn gegaan. I n nog sterkere mate geldt 
dit voor het magnesium, aangezien het magnesiumsulfaat veel meer oplosbaar is 
dan het calciumsulfaat. De in het zoutzuur-extract aanwezige kalk en magnesium 
moeten ook van de nog bijgemengde kleisubstantie afkomstig zijn. 

Men mag dus wel aannemen, da t het in het zoutzuur-extract van de gele substan
tie gevonden gehalte aan S 0 3 geheel van het basisch ferrisulfaat afkomstig is. Het
zelfde is zeer waarschijnlijk het geval met het gehalte aan F e 2 0 3 . Alleen bestaat bij de 
behandeling van de gele substantie met zoutzuur de mogelijkheid, dat ook iets ijzer 
aan de nog bijgemengde kleisubstantie wordt onttrokken. Dit zal des t e eerder en in 
sterkere mate het geval zijn, naarmate er meer kleisubstantie bijgemengd is en deze 
kleisubstantie meer verwijderd is geweest van de plaatsen, waar het ijzerbisulfide 
was gevormd geworden. 

Nemen we dus aan, dat de gehalten aan S 0 3 en F e 2 0 3 gevonden in de zoutzuur
extracten van de onderzochte neutrale gele substantie in zijn geheel van het basisch 
ferrisulfaat afkomstig zijn, dan komt het ijzer en het sulfaat in dit meest basische 
ferrisulfaat 'in de volgende moleculair verhouding voor: 

N°. 1 1 Fe203 

N°. 2 1 Fe203 

N°. 3 1 Fe208 

N°. 5 1 Fe203 

1,26 S0 3 

1,16 S03 

1,20 S0 3 

1,26 S03 

Hetgeen in de zoutzuur-extracten meer in oplossing is gegaan dan de som van de 
bestanddelen, waarop deze extracten zijn onderzocht, zal naast iets kali en natron 
wel hoofdzakelijk bestaan uit to t het basisch ferrisulfaat behorende vast gejbonden 
water, dus water dat boven 105° C ontwijkt. Was deze meerdere hoeveelheid in zijn 
geheel van het vast gebonden water afkomstig, dan zou bij analyse N°. 5 1,1368 
grammoleculen van dit water aanwezig zijn. Op 1 grammolecuul F e 2 0 3 zouden dan 
voorkomen 4,2 grammoleculen H 2 0 . Bij de andere analyses zou deze hoeveelheid 
nog iets groter zijn. 

MASCHHATTPT heeft, zoals hij mij mededeelde, reeds in 1922 in de ondergrond 
van een perceel te Zevenhoven (Z.H.), toen in gebruik bij de heer F . J . A. Veltman, 
gele kluitjes katteklei aangetroffen, die ten opzichte van lakmoes neutraal reageerden. 
De bovengrond, die zuur reageerde t.o.v. lakmoes, bevatte veel humus en er kwamen 
veel wortels in voor. De ondergrond bevatte nogal wat wortelresten en naast veel 
ijzerafzettingen, veel kleine gele kluitjes. Hoewel de ondergrond in zijn geheel t .o.v. 
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lakmoes zuur reageerde, reageerden de afzonderlijke gele kluitjes neutraal t.o.v. deze 
indikator. Uit de ondergrond zijn wat van deze kluitjes uitgezocht en nader onder
zocht. Bij koken met 10-proc. zoutzuur ging 75,78 % van de hoeveelheid droge stof, 
waarvan uitgegaan was, in oplossing. De analyse-resultaten van het zoutzuur-extract 
zijn in tabel 13 (kolom 2) opgenomen. 

Vroeger 22 is een gele substantie, die van een greppelkant in de Wieringermeer-
polder van een vers gevormde katteklei-grond met een pH van 2,8 was afgeschrapt, 
onderzocht. Deze gele substantie bevatte nog ongeveer de helft aan klei en zand 
bijgemengd. Een gedeelte van de op het waterbad gedroogde gele substantie is zolang 
met gedestilleerd water uitgewassen, totdat het filtraat absoluut niet meer op het 
S04-ion reageerde. Hiervoor was ruim 3% liter water nodig. Vrij zwavelzuur was dus 
in de uitgewassen gele substantie niet meer aanwezig en het er in voorkomende 
basisch ferrisulfaat moet de meest basische vorm hebben aangenomen. Het uitge
wassen residu is met 10-proc. zoutzuur gekookt. Tabel 13 bevat de analyse-resultaten 
van het onderzochte zoutzuur-extract (kolom 4). 

Aangezien bovengenoemde gele substantie nog ongeveer de helft aan klei en 
zand bijgemengd bevatte, is destijds23 ook van een oude, ingedroogde en uitgeloogde 
katteklei-grond uit de omgeving van het Stadspark te Groningen, die zeer rijk aan 
gele substantie was, de gele substantie uit de holten uitgepeuterd en onderzocht. 
De aldus verkregen gele massa is, nà uitwassen met gedestilleerd water, waarbij 
een spoor caleiumsulfaat in oplossing ging, eveneens met 10-proc. zoutzuur behan
deld. Hierbij ging 79,6 % van de hoeveelheid droge stof, waarvan was uitgegaan, in 
oplossing. Deze gele substantie was dus ook niet volkomen zuiver; nog 1/5 aan klei 
en zand was bijgemengd. Het in de gele substantie voorkomende basisch ferrisulfaat 
moet evenwel ook hier de meest basische vorm hebben aangenomen. De analyse
resultaten van het zoutzuur-extract zijn eveneens in tabel 13 opgenomen (kolom 3). 

TABEL 13 ANALYSE-RESULTATEN VAN DE ZOUTZUUR-EXTRACTEN VAN „GELE SUBSTANTIE" 

so3 
Fe 2 0 3 

A1203 

CaO 
MgO 
P 2 0 5 

Opgelost . . . . 

I n procenten op de droge stof 

Zevenhoven 

1 

21,26 
34,37 
1,20 
0,27 
n.b. 
0,30 

73,78 

Groningen 

2 

22,53 
35,05 
1,86 
0,34 
0,42 
n.b. 

79,6 

Wieringermeer 

3 

8,02 
12,75 
2,95 
0 
0,65 
n.b. 

± 50 

Omgerekend in procenten 
van het opgeloste gedeelte 

Zevenhoven 

28,05 
45,35 

1,58 
0,36 

0,40 

Groningen 

28,30 
44,03 
2,34 
0,43 
0,53 

Nemen we ook hier aan, dat de gehalten aan S0 3 en Fe203 gevonden in de zout
zuur-extracten in zijn geheel afkomstig zijn van het basisch ferrisulfaat, dat in de 

22 Loc. cit. 20, blz. 476 en^ tabel 18. 
23 Loc. cit. 20, blz. 481 en tabel 19. 
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verschillende gele substanties voorkomt, en dat geen van deze substanties meer 
vrij zwavelzuur afsplitst, dus in de meest basische vorm aanwezig is, dan komt het 
ijzer en sulfaat hierin in de volgende moleculair verhoudingen voor: 

N°. 1 1 Fe203 

F . 2 1 Fe 20 3 

N°. 3 1 Fe203 

1,23 S0 3 

1,28 S03 

1,25 S03 

Deze moleculair verhoudingen komen geheel overeen met die gevonden voor het 
basisch ferrisulfaat voorkomende in de meest zuivere, neutrale, gele substantie 
gevonden in het perceel van de heer Sebens te Groningen. 

Bij de gele kluitjes katteklei van het perceel te Zevenhoven is ook het vast ge
bonden water bepaald door de gele substantie te gloeien. Bij dit gloeien werd ook het 
sulfaat grotendeels uitgedreven. De hoeveelheid sulfaat, die verdween, is bepaald. 
Door deze verdwenen hoeveelheid sulfaat in rekening te brengen, werd een gloei-
verlies gevonden van 14,29s % berekend op de droge stof. Dit gloeiverlies omvat, 
behalve het vast gebonden water, ook de organische stof, die in de gele kluitjes aan
wezig is. Deze hoeveelheid is evenwel niet bekend. Neemt men aan, dat dit gloei-
verliespercentage in zijn geheel afkomstig is van het vast gebonden water van het ba
sisch ferrisulfaat, dan komen hierin voor 0,793 grammoleculen H20 of op 1 gram
molecuul Fe203 2,8 grammoleculen H20. Dit getal is beduidend lager dan dat bij de 
voorafgaande berekening van het vast gebonden water gevonden (blz. 35). 

Uit het voorafgaande volgt, dat de samenstelling van het basisch ferrisulfaat, de 
stof, waaruit de eigenlijke gele substantie van de katteklei bestaat, wanneer dit geen 
vrij zwavelzuur meer door hydrolyse afsplitst en geen geabsorbeerd vrij zwavelzuur 
meer bevat, derhalve de meest basische vorm heeft aangenomen en een neutrale 
reactie bezit, ongeveer met de volgende formule overeenkomt 

4 Fe 20 3 . 5 S 0 3 . x H 20 

Deze x is nog niet nauwkeurig bekend, maar moet inliggen tussen 11 en 16 en 
zal zeer waarschijnlijk dichter bij de eerste dan bij de tweede waarde liggen. 

Zoals in het eerste gedeelte van deze verhandeling (blz. 6) is medegedeeld, hebben 
POSNJAK en MEBWTN gevonden, dat in het systeem Fe203.S03.H20 de verbinding 
3 Fe203.4 S03.9 H 20 het meest basisch ferrisulfaat is. 

Bovenstaande samenstelling wijkt niet noemenswaardig van deze verbinding af. 
Elders zal meer over dit meest basisch ferrisulfaat worden medegedeeld. 
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SAMENVATTING 

In het eerste gedeelte van deze verhandeling wordt uitvoerig uiteengezet op 
welke wijze de gele substantie, waaraan de naam „katteklei" wordt gegeven, en 
welke stof gebleken is een basisch ferrisulfaat te zijn, ontstaat. 

Door oxydatie van ijzerbisulfide (EeS2), dat in de bodem gevormd wordt door 
sulfaatreductie, ontstaat bij afwezigheid van koolzure kalk ferrisulfaat en dit geeft 
bij hydrolyse basisch ferrisulfaat en vrij zwavelzuur. Naarmate dit vrije zwavelzuur 
verdwijnt, verloopt deze hydrolyse verder en wordt een meer basisch ferrisulfaat 
gevormd. In de bodem schijnt deze hydrolyse gewoonlijk niet verder te verlopen 
dan tot de vorming van het meest basische ferrisulfaat, dat ontstaan kan, een ver
binding, die op één grammolecuul Ee203 ongeveer 1,33 grammoleculen S0 3 zou be
vatten en in deze samenstelling zeer bestendig is, dus door hydrolyse praktisch geen 
vrij zwavelzuur meer afsplitst. 

De hydrolyseproducten kunnen echter het door de hydrolyse afgesplitste zwavel
zuur meer of minder absorberen. Het zwavelzuur, dat door hydrolyse nog afgesplitst 
kan worden, maar vermoedelijk vooral het geabsorbeerde zwavelzuur, maken, dat 
het basisch ferrisulfaat, de katteklei, een zure reactie bezit. De zuurgraad zal uiteraard 
zeer verschillend kunnen zijn en van zeer sterk tot matig kunnen variëren. Heeft 
het basisch ferrisulfaat evenwel de meest basische vorm aangenomen en heeft het al 
het geabsorbeerde zwavelzuur weer afgegeven, dan is een neutraal reagerend, be
stendig basisch ferrisulfaat ontstaan. Er zal dus in de bodem ook neutraal reagerende 
katteklei kunnen worden gevormd. 

Wanneer het bij de hydrolyse gevormde vrije zwavelzuur snel kan worden weg
gevoerd, zal de hydrolyse van het ferrisulfaat volledig kunnen verlopen, waarbij 
f err ihy dr oxyde ontstaat. 

Door oxydatie van ijzersulfide (FeS, zwavelijzer) ontstaat geen katteklei'. 

In het tweede gedeelte wordt door het onderzoek van monsters van zure gronden 
uit de Haarlemmermeerpolder bevestigd, dat in de bodem inderdaad bovengenoemde 
verschijnselen plaats vinden. De gele substantie van katteklei wordt meestal ge
vonden langs oude wortelkanalen. In de omgeving hiervan is meestal veel FeS2 

gevormd, vooral in de omgeving van oude rietwortelstokken. Maar tevens is hier door 
het vergaan van de organische stof van de afgestorven plantendelen de koolzure 
kalk uit de grond verdwenen, zodat bij oxydatie van het FeS2 ferrisulfaat ontstaat en 
daaruit basisch ferrisulfaat. Naarmate de grond verder van deze wortelkanalen 
verwijderd is en naarmate hij minder organische stof bevat, is de mogelijkheid groter, 
dat in de grond ter plaatse nog in meer of mindere mate koolzure kalk aanwezig is. 
Bij de oxydatie van het FeS2 wordt dan het in eerste instantie bij deze oxydatie ge
vormde zwavelzuur geneutraliseerd en het tegelijkertijd gevormde ferrosulfaat om
gezet in CaS04 en bruin ijzeroxyde, waardoor ter plaatse in de grond bruine ijzer
afzettingen ontstaan. Het bij de hydrolyse van het ferrisulfaat gevormde vrije 
zwavelzuur wordt door het bodemwater in meer of mindere mate en meer of minder 
ver medegevoerd en werkt op een of andere plaats in de bodem op de grond in. Is 
hier geen CaC03 aanwezig, zodat dit zwavelzuur niet direct wordt geneutraliseerd, 
dan werkt het in eerste instantie op de basen van de klei-humus-substantie in en 
onttrekt deze hieraan en in de eerste plaats de kalk. Is het gehalte aan basen gering, 
dan werkt dit zwavelzuur op het ijzer en het aluminium van de kleisubstantie in 
onder vorming vanv ferrosulfaat en aluminiumsulfaat. Deze verbindingen worden 
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soms naar de sloten afgevoerd, maar wanneer zij ergens met koolzure kalk in aan
raking komen, wordt het ferrosulfaat weer omgezet in CaS04 en bruin ijzeroxyde. 

In gronden, die veel kanalen van vergane rietwortelstokken bevatten en die zelf 
goed voor water doorlatend zijn, wordt het bij de hydrolyse gevormde vrije zwavel
zuur, zo snel door het regenwater weggevoerd, dat de hydrolyse van het ferrisulfaat 
volledig verloopt. Het ferrihydroxyde, dat dan ontstaat, zet zich langs de wanden 
van de oude wortelstokkanalen af en kit de gronddeeltjes aaneen, waardoor gele 
ijzerpijpjes worden gevormd. Deze ijzerpijpjes absorberen het bij de hydrolyse 
ontstane zwavelzuur in meer of mindere mate en reageren daardoor meer of minder 
zuur. 

Dat in de bodem inderdaad op sommige plaatsen neutraal reagerende katteklei 
voorkomt, wordt in het derde gedeelte met enkele voorbeelden bevestigd. Het 
basisch ferrisulfaat, dat in deze neutrale, gele substantie voorkomt, bezit vrijwel 
de samenstelling van het meest basische ferrisulfaat en komt des te meer met deze 
samenstelling overeen, naarmate de gele substantie minder met klei en zand ver
mengd, dus zuiverder, is. Ook wanneer zuur reagerende gele substantie, katteklei, 
zolang met gedestilleerd water wordt uitgewassen, totdat dit geen sulfaat meer af
splitst, verkrijgt het basisch ferrisulfaat een samenstelling, die vrijwel met die van het 
meest basische ferrisulfaat overeenkomt en een neutrale reactie bezit. 
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SUMMARY 

The first chapter of this paper deals with the formation in the soil of a yellow sub
stance, called by the Dutch farmers „katteklei" (cat's clay), a basic ferric sulphate. 

When calcium carbonate is absent, ferric sulphate develops by oxidation from 
ironbisulphide (FeS2), which is formed by reduction of calcium sulphate in soils 
soaked with brackish water and overgrown with reed. 

Hydrolysis of this ferric sulphate gives rise to basic ferric sulphate and free 
sulphuric acid. As this free sulphuric acid disappears, hydrolysis continues and a 
more basic ferric sulphate is formed. In the soil this hydrolysis generally does not 
proceed further than the formation of the most basic ferric sulphate which can 
exist. According to researches of POSNJAK and MEEWIN this most basic ferric sulphate 
is a compound containing about 1,33 parts of S0 3 to 1 part of ¥e2Oa. I t is very 
stable in its composition. 

The products of hydrolysis may absorb more or less the sulphuric acid set free 
by this process. I t is especially the absorbed sulphuric acid which causes the basic 
ferric sulphate, the „katteklei", to show an acid reaction. This acidity may vary 
from very strong (pH about 2) to moderately strong (pH about 5). 

When the basic ferric sulphate in its most basic form, has lost all the absorbed 
sulphuric acid, a stable basic ferric sulphate is formed with neutral reaction. The 
formation in the soil of such neutral basic ferric sulphate („katteklei") is described 
in Chapter I I I . 

When the free sulphuric acid formed by hydrolysis is washed out rapidly, hydro
lysis of the ferric sulphate can be completed ferric hydroxide being formed. This 
may occur in permeable soils containing holes of decomposed rhizomes of reed. The 
ferric hydroxide formed precipitates along the walls of the old holes of the rhizomes 
and cements the soil particles together. Small yellow iron-pipes are formed in this 
way. These iron-pipes absorb more or less the sulphuric acid liberated by hydrolysis 
and show a more or less acid reaction. The formation of such iron-pipes is described 
in Chapter II . 

By oxidation of ironmonosulphide (FeS) no basic ferric sulphate („katteklei") 
is formed, but ferric hydroxide and elementary sulphur. 


