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Om het verplaatsen van het zoet/zout grens-
vlak te volgen o/om te kunnen voldoen aan 
wettelijke waterkwaliteitsnormen bij onttrek-
kingen is het van belang het chloridcgchaltc in 
grondwater te bepalen. In de praktijk wordt dit 
meestalgcdaan aan de hand van peilbuisonder-
zoek of met behulp van zoutwachters. Het 
maken vaugeleidbaarheidssondcriugcu is voor 
dit doel een veelbelovende techniek. Dit artikel 
behandelt in het kort hoe uit de resultaten van 
eeugeleidbaarheidssondermg een schatting 
gemaakt kan worden van het chloridcgchaltc 
met de diepte van de sondering. Voor de praktijk 
lijkt het veelbelovend de technieken te combine-
ren om optimaal van de voordelen van de ver-
schillende methodcugebruikte maken. Hiermee 
kan eengoed beeld van het chloridegehalre met 
de diepte, in laterale zin eu m de tijd verkregen 
worden. 

In Nederland wordt grondwater onttrok-
ken voor diverse doeleinden zoals drink- en 
industriewatervoorziening of warmte-koude 
opslag. Bij bemalingen moet opgepompt water 
geloosd worden. In alle gevallen moet het 
grondwater voldoen aan wettelijke kwaliteits-
normen. Naast maatgevende componenten als 
ijzergehalte, nitraatgehalte, en dergelijke is 
chloride een belangrijke component in gebie-
den met een verziltingsprobleem. Bijvoor-
beeld, voor het gebruik als drinkwater mag het 
chloridcgchaltc niet hoger zijn dan t50 mg/l 
(smaakgrens). Een andet voorbeeld betreft het 
lozen van bemalingswatct op oppervlaktewa-
ter; hierbij mag het chloridegehalte van het 
bemahngswater niet hoger zijn dan dat van 
het oppervlaktewater om te voorkomen dat 
het oppervlaktewater in kwaliteit achteruit 
gaat. Alvorens in deze gebieden tot oppompen 
van het gtondwater over te gaan, is het van 
belang informatie te verkrijgen over het ver-
loop van het chloridegehalte met de diepte. 

Huidige bepaling chloridegehalte 
Er zijn meerdere methoden om het chlori-

degehalte in grondwater te bepalen, bijvoor-
beeld door het chemisch analyseren van water-
monsters genomen uit peilbuizen of middels 
het analyseten van de resultaten van zout-

wachters met de diepte en de tijd. 

Peilbuizen 
Peilbuizen (NEN 5t2o) zijn buizen, met 

aan de onderzijde een filter, die in een 
geboord gat geplaatst worden. Na afdichting 
van het boorgat, kan aan de ondetgrond ter 
plaatse van het filter watet onttrokken wor-
den. Van dit opgepompte water kunnen mon-
sters genomen worden waarvan in het labora-
torium de chemische samenstelling (onder 
andere chloridegehalte) kan worden bepaald. 
Meestal worden meerdere peilbuizen op ver-
schillende diepten in een bootgat geplaatst. 

Beperkingen: Om de chemische samenstel-
ling van een monstet te bepalen moet men een 
gat boren, filters plaatsen op de goede diepte, 
gat afdichten, afpompen, monsters nemen, 
transporteren en laten analyseren waardoor 
fouten geïntroduceerd kunnen worden (Kunst 
en Olie, t9$icij. Daarnaast heeft deze methode 
als nadeel dat alleen ter plaatse van een filter 
een beeld verkregen wordt van de waterkwali-
teit. Indien interesse bestaat in het verloop van 
het chloridegehalte met de diepte dan moeten 
op veel niveaus peilbuizen geplaatst worden 
wat hoge kosten met zich meebtengt. Verder is 
de methode nogal tijdrovend en arbeidsinten-
sief en daardoor duur. 

Zoutwachters 
Een andete methode maakt gebtuik van 

een lange kabel die wordt neetgelaten in een 
boorgat waarop zich, op regelmatige afstan-
den, elcktrodenparen bevinden. Het gat wordt 
opgevuld en de kabel blijft permanent in de 
ondergrond achter. Via de elektroden wordt 
een elektrische stroom door het omliggende 
grondpakket gestuurd. De weerstand die de 
stroom ondervindt is afhankelijk van de plaat-
selijke grondsoort en de weerstand van het 
grondwatet. Hiermee kan op ieder gewenst 
moment de elektrische geleidbaarheid (reci-
proke van de gemeten weerstand) van de 
omgeving van het gebtuikte elektrodenpaar 
bepaald worden. Doordat altijd op dezelfde 
punten wotdt gemeten wotdt duidelijk of de 
geleidbaarheid van bodem met water veran-
dert in de tijd. 

Aangezien de eigenschappen van de vaste 
materie als onvetanderlijk worden beschouwd 
wordt een verandering van elektrische geleid-
baarheid veroorzaakt door een verandering 
van grondwatergeleidbaarheid. Dit systeem 
wordt wel zoutwachter genoemd. De zout-
wachtcr wordt bijvoorbeeld gebruikt om vast 
te stellen of het zoet-zout grensvlak onder de 
duinen van plaats verandert. Verondersteld 
wordt hierbij dat de gemeten grondwatet kwa-
liteitsvetandering veroorzaakt wotdt door een 
toename van de twee chemische componenten 
natrium en chloride. 

Beperkingen: Toename in geleidbaarheid 
kan ook veroorzaakt worden door andere 
ionen dan natrium en chloride. Voor meer 
details omttent de geleidbaarheidsverandering 
zal men andere methoden, zoals monster-
analyse, moeten toepassen. Daarnaast blijft de 
kabel permanent achter in de grond en kan 
dus niet worden hergebruikt. Bij deze metho-
de geldt wederom dat om een verloop over de 
diepte te kunnen bepalen veel elcktrodenparen 
geplaatst moeten worden wat kosten met zich 
meebrengt. 

Vootdeel van beide bovengenoemde 
methoden is dat het gaat om permanente 
opstellingen waardoor het verloop in de tijd 
vast gesteld kan worden. Nadeel hiervan is 
echter dat permanente opstellingen kostbaar 
zijn. Een ander nadeel van de methoden is dat 
onduidelijkheid bestaat over het verloop van 
het chloridegehalte met de diepte als er niet op 
veel punten wordt gemeten. Om enkele van 
deze nadelen te ondervangen is onderzocht of 
met eenmalige en minder kostbare metingen, 
het verloop van het chloridegehalte over de 
diepte bepaald kan worden. Een dergelijke 
methode is beschikbaat middels de sondeer-
techniek. 

Alternatieve chloridebepaling 
Sonderen 

Sonderen (NEN 5140) is een genormeerde 
meermethode waarmee men inzicht krijgt in 
de bodemopbouw met de diepte door een son-
deerconus de grond in te drukken waarbij 
iedere twee centimeter metingen worden ver-
richt. Uit de druk op de punt van de conus 
(conusweetstand) en de plaatselijke wrijving 
langs de conuswand (kleef) kan een indicatie 
verkregen worden van de bodemopbouw. Dit 
wordt meestal aan de hand van het wrijvings-
getal (verhouding tussen conusweerstand en 
kleef] gedaan waarbij bepaalde waarden indi-
catiefzijn voor een bepaalde grondsoort. 

Globaal kan, afhankelijk van de grond-
soort, tot op een diepte van 50 tot 80 meter 
onder maaiveld gesondeerd worden. De 
methode vetstoort de oorspronkelijke siruatie 
niet of nauwelijks. Bij het terugtrekken van de 
conus kan het gat opgevuld worden met ben-
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toniet waardoor ook de hydrologische situatie 
niet verstoord wordt. 

Een sondeerconus kan ook voorzien wor-
den van andere meetinstrumenten voor speci-
fieke doeleinden. Bijvoorbeeld temperatuur-
sensors om de bodemtempcratuur te meten, 
waterspanningsmeters om dunne klcilaagjcs 
in een zandpakket te detecteren of elektroden 
om de geleidbaarheid van de ondergrond te 
meten. 

isolerende 
mantel 

meetringen 

kleef mantel 

conuspunt 

Ajb. 1 Gckidbaarhadsconus 

Gdeidbaarheidssonderingen 
Een sondeerconus kan voorzien worden 

van twee elektroden die in een isolerende 
mantel boven de kleefmantel worden geplaatst 
(Afbeelding 1). Tussen de twee elektroden wordt 
een wisselspanning aangebracht. De wissel-
spanning veroorzaakt een stroom, via de 
omliggende grond, tussen de elektroden. De 
stroomsterkte is een maat voor de elektrische 
geleiding. Op deze wijze kan over de hele diep-

^W 

-
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diepte t.o.v. NAP (m) 

A/b.; Gclcidbaarhcidssoiiderituj 

te een continu beeld verkregen worden van de 
elektrische geleidbaarheid. Een voorbeeld van 
een geleidbaarheidssondering is weergegeven 
in afbeelding 2. De tijdens het sonderen gere-
gistreerde geleidbaarheid wordt formatiege-
leidbaarheid genoemd. 

Gemeten formatiegelddbaarheià 
De formatiegeleidbaarheid is afhankelijk 

van de formatie ter plaatse, oftewel van 
geleidbaarheid van het korrelmateriaal, van 
het poriënwater (watergeleidbaarheid) en van 
het poriënvolume. De geleidbaarheid van het 
korrelmateriaal is afhankelijk van de grond-
soort. De geleidbaarheid van het poriënwater 
is afhankelijk van de hoeveelheid en het soort 
ionen in het grondwater en van de ter plaatse 
heersende temperatuur. De ionen die de mees-
te invloed hebben op de elektrische geleidbaar-
heid van grondwater zijn chloride, bicarbo-
naat, sulfaat, natrium, calcium, magnesium 
en kalium. Andere (van nature minder aanwe-
zige) stoffen, bijvoorbeeld zware metalen, kun-
nen echter ook van invloed zijn op de elektri-
sche geleidbaarheid. 

In de huidige praktijk worden geleidbaar-
heidssonderingen toegepast voor globale ver-
kenning; de resultaten van de geleidbaar-
heidssondering worden gebruikt om de strate-
gie te bepalen voor het plaatsen van peilfikers. 
Meerburg (1996) heeft aangegeven hoe uit 
geleidbaarheidssonderingen ook een kwantita-

tieve waarde van het chloridegehalte afgeleid 
kan worden. Daartoe wordt de gemeten for-
matiegeleidbaarheid omgerekend tot waterge-
leidbaarheid. Deze berekende watergeleidbaar-
heid wordt gebruikt om een schatting van het 
chloridegehalte te maken. 

Watergeleidbaarheid bepalen uit gemeten for-
matiegeleidbaarheid 

Formatie- en watergeleidbaarheid zijn 
nauw gerelateerd. Enerzijds vormt de geleid-
baarheid van de poriënvloeistof een onderdeel 
van de formatiegeleidbaarheid, anderzijds 
beïnvloedt de watergeleidbaarheid in sommi-
ge gevallen het elektrochemisch gedrag van de 
grond. 

Introductie Formatiefactor 
Archie (1942) heeft empirisch vastgesteld 

dat er een relatie bestaat tussen de waterge-
leidbaarheid en de formatiegeleidbaarheid vol-
gens vergelijking 1: 

(1) met: F = formatiefactor (-) 
Ow = watergeleidbaarheid (mS/m) 
of = formatiegeleidbaarheid (rnS/m] 

De formatiefactor is waardevol als men na 
het meten van de formatiegeleidbaarheid de 
plaatselijke watergeleidbaarheid wil bepalen. 
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De formariefactor F blijkt voor een bepaalde 
formatie een constante waarde te hebben. 
Onder andere Archie (1942), Jackson et al. (1978) 
en Cambell en Lehr (1973) hebben getracht de 
formatiefactor vast te stellen op basis van een 
relatie tussen eigenschappen zoals korrelvorm, 
korrelgrootte, porositeit, cementatiegraad en 
specifieke oppervlaktegcleidbaarheid van de 
korrels. Uitgebreid (grond)onderzoek is nodig 
om op basis hiervan de watergelcidbaarheid te 
bepalen en daardoor niet toepasbaar in de 
praktijk. 

Bepaling van deformatiefactor met behulp van 
sondeergtgevtns 

In de praktijk kunnen, uit metingen en 
met de nodige ervaring, aan specifieke grond-
soorten bepaalde waarden van de formariefac-
tor toegekend worden. In Meerburg (1996) 
wordt de formatiefactor F afgeleid uit gege-
vens die verkregen kunnen worden met sonde-
ren zoals conusweerstand, kleef en waterspan-
ning. Door een relatie te leggen tussen het 
wrijvingsgetal (verhouding tussen conus weer-
stand en kleef) en de formatiefactor ontstaat 
het beeld zoals weergegeven in afbeelding 3. 
Hierbij zijn de relaties afkomstig van twee ver-
schillende bronnen (Fugro, 1986, Mlynarek et 
al., 1995). Beide relaties vertonen echter dezelf-
de tendens. 

explanation 

S 4 
aj 

1 3 

- 1 

1—4*— Fugro 
j • Mlynarek et al. \ 

2 4 6 

wrijvingsgetal Rr {%) 

Afb. 3 Relatie tussen wrijvitystjctal en formatie-
factor 

Bepaling van de watergelcidbaarheid 
Watetgeleidbaarheid lijkt nu eenvoudig te 

bepalen; met het wrijvingsgetal wordt de for-
matiefactor bepaald waarna deze vermenigvul-
digd wordt met de gemeten formatiegeleidbaar-
heid op dezelfde plaats in de diepte. De waterge-
lcidbaarheid kan echter alleen bepaald worden 
als een representatieve waarde van de formatie-
geleidbaarheid en een representatieve waarde 
voor de formatiefactor met elkaar vermenigvul-
digd kunnen worden. Hierbij ligt de nadruk op 
de representativiteit. Uit Keiler en Frischknecht 
(1966) blijkt dat bij de overgang van lagen met 
verschillende geleidbaarheid de gemeten geleid-
baarheid verloopt. De representatieve geleid-

filio = 10-150 mfl\ iFrC'ti 

Ajh.4 Onderzoeksgegevens en daaruit afgeleide 
relatie tussen watergelcidbaarheid en chlori-
degehahe met betrouwbaarheidsinterval 
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Afb. 5 Verschillende relaties tussen wareigclcidbaar-
heid en clilondegehaltc, voor verschillende 
alkaliniteits klassen 

baarheid wordt pas bereikt bij lagen van meer 
dan 10 maal de afstand tussen de elektroden. 

Aan de hand van het wrijvingsgetal kan 
globaal bepaald worden of een laag uniform is. 
De aanwezigheid van dunne afwijkende laag-
jes kan echter niet uit het wrijvingsgetal wor-
den afgeleid terwijl deze wel van invloed zijn 
op de gemeten geleidbaarheid. Door de grootte 
en de aard van het meetelement geeft een 
meting van waterspanning een nauwkeuriger 
beeld van de gelaagdheid ter plaatse. Daarom 
is het aan te bevelen om bij een geleidbaar-
heidssondering ook de waterspanning (bij 
voorkeur in de conuspunt) te meten. Hierdoor 
kan de aanwezigheid van stoorlaagjes, en dus 
voor deze berekening nier bruikbare delen van 
de sondering, gemakkelijker worden herkend. 

Chloridesjchaltc bepalen 
Nadat de watergelcidbaarheid is bepaald 

uit de formaticgcleidbaatheid moet het chlori-
degehalte uit de watergelcidbaarheid worden 
bepaald. Er is weinig bekend over de relatie 
tussen watergelcidbaarheid en chloridegehalte 
voor natuurlijk grondwater. Voor verschillen-
de oplossingen, zoals NaCl (Landolt-Börnstein, 
1936), zijn wel relaties bekend maar deze zijn 
niet toepasbaar op natuurlijk grondwater 
omdat dit een mix van verschillende ionen 
bevat. Natuurlijk water kan op basis van onder 
andere ionencompositie ingedeeld worden m 
verschillende watertypen (Stuyfzand : 

Relaties tussen watergelcidbaarheid en chlori-
dc ĵehalte voor een selectie warerrypen 

Voor een aantal watertypen (met een Cl-
gehalte van 30 tot 1000 mg/l (watertypen 
beginnend met F, f of B)) is onderzochr welke 
relatie tussen watergelcidbaarheid en chlori-
degehalte bestaat en wat het effect is van even-
tuele andere ionen (Meerburg 1996). Hiervoor 
is een selectie gemaakt van een groot aantal 
watermonsters afkomstig uit de kustzone van 
west Nedetland, verdeeld over negen veel 
voorkomende warerrypen (Stuyfzand 1993). 

Voor deze monsters tezamen is een relatie 
gevonden tussen watergelcidbaarheid en chlo-
ridegehalte zoals weergegeven in afbeelding 4. 
Deze relatie bestaat uit twee lineaire delen. De 
eerste tot een geleidbaarheid van 175 mS/m 
voor zoetwatertypen en daarboven een lijn van 
t75 tot 360 mS/m voor brakwatertypen. Daar-
bij zijn tevens de 90 procenr betrouwbaar-
heidsgrenzen aangegeven; bij de 'zoetwaterty-
pen' op procentuele basis en bij de 'brakwater-
typen' met een absolute fout. 

Differentiatie 111 de relarie naar bicarbonaat-
gthalte 

Omdat een hogere bicarbonaatklasse een 
hogere geleidbaarheid tot gevolg heeft bij een-
zelfde chloridegehalre kan, als het bicarbo-
naatgehalte bekend is, een nauwkeuriger 
schatting van het chloridegehalte aan de hand 
van de watergelcidbaarheid worden gegeven. 
Hiervoor zijn de rrendlijnen voor de waterty-
pen met een alkaliniteit '3' (244 tot 488 mg 
HC0//1] en '4' (488 tot 976 mg HCO 7l) weer-
gegeven in afbeelding 5. 

De invloed van andere ionen dan chloride 
en bicarbonaat op de watergelcidbaarheid 
blijkr minder groot te zijn. 

Resultaat 
Door gemeten formatiegeleidbaatheid 

naar watergelcidbaarheid om te rekenen en dir 
resultaat te gebruiken om chloridegehalte te 
berekenen, is het mogelijk een compleet beeld 
te krijgen van het verloop van het chloridege-
halte ovct de diepte. 

Beperkingen: Doordat formatiegeleidbaar-
heid sterk door andere ionen (zoals in geval 
van verontreinigingen) wordr beïnvloed, kun-
nen deze bewerkingen niet zonder meer toege-
past worden. Een zeer hoge formatiegeleid-
baarheid zou bijvoorbeeld kunnen wijzen op 
een lokale verontreiniging en niet op een hoog 
chloridegehalte zoals uit de berekeningen kan 
blijken. Bij de uitkomsten moet rekening 
gehouden worden met een foutenmarge die in 
grootte varieert, afhankelijk van grondsoort en 
chloridegehalte. 

Toepassing 
In Meerburg (1996) wordt een onderzoek 
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beschreven waarbij voor een lokatie in het 
westen van Nederland zowel een geleidbaar-
hcidssondcring als een peilbuisonderzoek is 
uitgevoerd. Het doel van dit onderzoek was 
het vaststellen en controleren of het zoet-zout 
grensvlak optrok na het starten van een bema-
ling. 

Strategie 
Allereerst is rer plaatse een gcleidbaar-

heidssondering gemaakt. Aan de hand van de 
sondering (conusweerstand, kleef en geleid-
baarheid) kon de diepte van de filters van de 
peilbuizen optimaal bepaald worden. Hierna 
zijn in verschillende stadia, voor en rijdens de 
bemaling, monsters genomen uit de peilbui-
zen die vervolgens chemisch geanalyseerd zijn. 
De resultaten van de berekening die aan de 
hand van de gelcidbaarheidssondering zijn 
gemaakt zijn vervolgens vergeleken met de 
chloridegehalf.es van de chemisch geanalyseer-
de monsters uir de peilbuizen. 

Resultaten 
Na vergelijken van de peilbuisgegevens 

met de gemeten geleidbaarheid bleken enkele 
peilbuisgegevens sterk af te wijken waarna de 
chemische samenstelling van enkele water-
monsters nader is bestudeerd. Hieruit bleek 
dat enkele peilbuisgegevens incorrect waren 
en derhalve niet representatief (zonder verge-
lijking met een geleidbaarheidssondering zou 
deze conclusie niet getrokken kunnen wor-
den). De overgebleven resultaten zijn naast 
elkaar gezet zoals te zien is in afbeelding 2. De 
geleidbaarheidssondering is gemaakt voor het 
starten van de bemaling terwijl de twee pcil-
buismonsters genomen zijn nadat de bema-
ling reeds gestart was. In dit voorbeeld is dui-
delijk te zien dat beide methoden hetzelfde 
beeld verroncn en dat de bemaling tot gevolg 
heeft dat het zoet-zout grensvlak optrekt. Het 
extreem hoge (berekende) chloridegehalte op 
een diepte van -4 m is niet juist en wordt 
hoogst waarschijnlijk door een verontreini-
ging veroorzaakt. 

Conclusies 
Het onderzoek naar de bepaling van het 

chloridegehalte met behulp van gclcidbaar-
heidssonderingen heeft aangetoond dat bij een 
kleine toename m watergeleidbaarhcid, het 
chloridegehalte fors kan roencmen. 

Gcleidbaarhcidssondenngen zijn een 
waardevolle aanvulling op peilbuisgegevens 
als het gaat om het bepalen van het verloop 
van het chlondcgchalte m grondwater. Geleid-
baarheidssonderingen geven, in tegenstelling 
tot de peilbuismethodc, na berekening een 
totaal beeld van het verloop van het chloride-
gehalte over de diepte. Door de meting meer-
dere malen uit te voeren kan ook het verloop 
in de tijd vastgesteld worden. 

Voor de praktijk mag worden verwacht 
dat het combineren van peilbuisonderzoek, 
zoutwachters en geleidbaarheidssonderingcn 
waardevol zal zijn. Na voorverkenning met 
geleidbaarheidssonderingen kan optimaal 
bepaald worden op welke diepten en op welke 
locaties peilfilters en/of zourwachters 
geplaatst moeten worden. Tevens kan op een 
bouwterrein bijvoorbeeld besloten worden om 
op slechrs een of een beperkt aantal plaatsen 
boorgaten met meerdere peilbuizen in te rich-
ten en de resr van het terrein te verkennen met 
behulp van geleidbaarheidssonderingen. Zo 
kunnen de resultaten onderling vergeleken 
worden en kan een compleet beeld van het 
verloop van het chloridegehalte zowel over de 
diepte als in laterale zin worden verkregen. Op 
deze wijze kunnen de kosten relatief laag blij-
ven. Ook voor het onderzoeken van een groot 
gebied, bijvoorbeeld een polder, is optimalisa-
tie door goed gebruik van de beschikbare 
methoden van belang. 

Geleidbaarheidssonderingen lenen zich 
goed voor onderzoek naar chloridegehalten in 
de ondiepe ondergrond. Door de toegepaste 
sondeertechniek is de diepte beperkt tot onge-
veer 80 meter, afhankelijk van de lokale onder-
grond. 

Het blijft van groot belang dat geleidbaar-
heidssonderingen voor de juiste doeleinden 
gebruikt en correct geïnterpreteerd worden. 
Een hoge gemeten geleidbaarheid kan indica-
tiefzijn voor een hoog chloridegehalte maar 
kan ook veroorzaakt wotden door een lokale 
verontreiniging. Om dit te kunnen onder-

Summary 

For monitoring the location of fresh and salt groundwater or to be able to adapt to water 
quality standards for extraction purposes it is important to know the chloride content of 
groundwater. The two common methods used are observation wells and permanent electrode 
systems. Measurements made with an electrical conductivity probe appear to give promising 
results. This article explains how measurements, made with an electrical conductivity probe, 
can be converted into an estimate of the chloride content of groundwater with depth. Combi-
ning the three merhods on site appears to be an efficient way to get a good impression of the 
chloride content with depth, time and latetal position. 
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scheiden blijft een uitgebreide hydrologische 
interpretatie van de betreffende situatie nood-
zakelijk, f 
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