
Verzuring van het grondwater op de Veluwe 

Inleiding 

Voor een onderzoek naar de beïnvloeding 
van de grondwaterkwaliteit op de NW-
Veluwe, zijn de peilputten bemonsterd die 
Distriet Noord van Rijkswaterstaat in 
beheer heeft (zie lokatiekaart, afb. 1). Bij 
deze bemonstering in 1979, werd in een 
aantal ondiepe filters gevonden, dat het 
grondwater een zuur karakter had, met een 
pH lager dan 4.5. Er werd toen vermoed, 
dat de lage pH veroorzaakt kon zijn door 
verzuring van de neerslag, maar omdat 
betreffende filters nooit eerder bemonsterd 
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waren voor de chemisehe analyse, was het 
niet zeker dat de grondwatersamenstelling 
anders was geworden. 
In de daaropvolgende jaren zijn een aantal 
grondwatermonsters genomen in het 
stroomgebied van de Hierdense Beek en in 
de gebieden waar de grondwaterspiegel 
ondiep lag, door met een handpuls tot 
enkele meters onder het grondwater te 
boren en dan een peilfiIter te plaatsen 
[l.ekkerkerker en Otten, 1982; Semeijn, 
1982]. In de natuurgebieden werd steeds 
gevonden dat het water een lage pH had 
en relatief hoge Aluminium- en Nitraat
gehaltes bij een verder, ten opzichte van het 
diepe 'Veluwe grondwater', gelijkblijvende 
Chloride-concentratie. Het zure grondwater 
is zo'n algemeen verschijnsel, dat het voor 
de hand ligt om de reden te zoeken in de 
verzuring van de neerslag. 

TABEL I - Vergelijking van de regenwater-samenstelling met de samenstelling van grondwater op de 
Veluwe. (Gehaltes in mmol/l) 

pH 

Na 
K 
Mg 
Ca 
N H , 

Cl 
HCO. 
SO, 
NO : ! 

* De 
" Dee 

Regenwater 

Vóór W.O. I I , 
Leeflang, 1938 

± 5 . 6 

J ±0.07 * 
0.03 
0.043 

± 0.03 

0.09 
± 0 . 0 5 

0.045 
± 0 . 0 0 2 

1978 -
Doelen" 

4.29 

0.070 
0.004 
0.009 
0.015 
0.12 

0.078 
0 
0.074 
0.064 

1980 
Epe" 

4.17 

0.072 
0.007 
0.009 
0.022 
0.084 

0.08 
0 
0.07 
0.068 

monsters zijn geselecteerd op een CI-gehalte 
len: K N M I / R I V (1981); Epe 

30 mo 
spreiding 

4.05 -8.5 

0.16 -0.36 
0.018-0.039 
0.02 -0 .20 
0.01 -1.5 

< 0.005 

0.19 -0.45 
0 -3 .6 
0.01 -0.61 
0.002-0.41 

Grondwater * 

isters 
gem id. Concentratiefactor 

0.30 4.2 
0.025 4 - 6 ? 
0.089 ) Calciet 
0.49 \ lost op. 

< 0.005 

0.30* 3 .Begee f t evapotranspiratie 
1.04 Calciet lost op. 
0.15 ? 
0.063 ? 

lager dan 0.5 mmol / l . 
RID-netwerk (Van Duyvenbooden, pers. med.) 

Verzuring van grondwater lijkt een logisch 
gevolg te zijn van verzuring van de neer
slag, als de bodem en het sediment kalkloos 
zijn. Het is bijvoorbeeld geconstateerd in 
Zweden [Huitberg en Johansson, 1981], 
Toch is de relatie niet zonder meer duide
lijk, omdat de bufferende werking van de 
bodem niet precies is in te schatten [Ulrich, 
1980], Wel is de Veluwe, met kwarts-rijke 
sedimenten en een arme bodem, een gebied 
waar het effect relatief snel merkbaar zal 
zijn, omdat de regenwatersamenstelling hier 
de grondwatersamenstelling in zo belang
rijke mate bepaalt [Meinardi, 1974]. In dit 
artikel wordt een beeld gegeven van de 
samenstelling van het Veluwe-water en van 
het ondiepe water dat veel zuurder is. Er 
wordt vervolgens ingegaan op de oorzaken 
van de verzuring. 

Het 'schone' Veluwe-water 

De eigenschappen van de sedimenten op de 
Veluwe brengen met zich mee, dat de 
watersamenstelling van nature niet veel 
variatie vertoont. Meinardi [1974] heeft 

Afb. 1 - Lokatie-kaart van het onderzoeksgebied op de NW-Veluwe. 

aangetoond dat de grondwatersamenstelling 
voor een deel gelijk is aan de samenstelling 
van regenwater, als deze gecorrigeerd wordt 
voor de 'indamping' die optreedt als gevolg 
van evapotranspiratie. De geringe re
activiteit van de sedimenten wordt veroor
zaakt door de geringe hoeveelheden orga
nisch materiaal (met stikstof- en zwavel-
verbindingen). het zeer hoge gehalte kwarts 
(tot 95 % bij een groot deel van de zanden) 
en de dikke onverzadigde zone die weinig 
of geen kalk bevat. 
Voor de vergelijking met de grondwater
samenstelling gebruikte Meinardi de gege
vens over de samenstelling van regenwater 
die door Leeflang [1938] waren verzameld. 
Tabel I geeft de door Leeflang vermelde 
waarden en tevens de gemiddelde regen
watersamenstelling voor Epe (RID-
metingen) en voor het station Deelen in 
het KNMI/RIV-netwerk. Tevens zijn er 
enkele cijfers in opgenomen over de grond
watersamenstelling, die bij het huidige 
onderzoek is gevonden. 
Bij de vergelijking van de regenwater
samenstelling valt vooral de toename van 
de nitraat-concentratie op. Deze toename 
is al vaker geconstateerd in Nederland 
[Ridder. 1978]. Er is een goede overeen
komst tussen de Cl- en Na-concentraties 
van Leeflang en van het RID en het 
KNMI/RIV-netwerk, maar de Mg- en Ca-
concentraties zijn nogal verschillend. Het is 
mogelijk dat verschillen in gebruikte ana-
lyse-tecnhieken hierbij een rol spelen. In 
het regenwater dat sinds ± 1885 bij 
Rothamsted in Engeland wordt geanaly
seerd, is gevonden dat de Cl-concentratie 
vrijwel gelijk is gebleven en dat de NO:!-
concentratie ongeveer is verdubbeld 
[Brimblecombe en Pitman, 1980], 

Het gelijkblijven van de chloride-concen
tratie in de neerslag kan gebruikt worden 
om een eerste scheiding aan te brengen 
tussen water dat wel en niet door menselijk 
handelen is beïnvloed. Het toepassen van 
strooizout op de wegen, chloride in huis-
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houdelijk afvalwater en bemesting zal 
immers leiden tot een verhoging van de 
chloride-concentratie in het grondwater. 

Met een indampingsfactor van 2 à 3 
[Meinardi. 1974], zal de chloride-concen
tratie van natuurlijk water in ieder geval 

Afb. 2 - Ca- en HCOg-concentratie uitgezet tegen de som van de anionen in 'schoon' Veluwe-water. 

SUM ANIONS (meq/l) 

Afb. 3 - Cl-concentratie uitgezet tegen de som van de anionen in 'schoon' Veluwe-water. 

Afb. 4 - Na- en K-concentraties uitgezet tegen de som van de anionen in 'schoon' Veluwe-water. 
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lager zijn dan 0.5 mmol Cl/l ( = 17.7 mg 
Cl/l). Dit criterium is gebruikt voor de 
selectie van de watermonsters die de af
gelopen 3 jaar zijn geanalyseerd op ons 
laboratorium, in combinatie met de eis dat 
de elektroneutraliteitsbalans niet meer dan 
2 % van de totale hoeveelheden kationen 
en anionen afwijkt. 

- Samenstellingsvariaties in het 
Veluwe-water 

Het 'schone' Veluwe-water zoals dat boven 
is gedefinieerd, wordt gevonden op dieptes 
die variëren van 4 tot 192 m-mv. In afb. 2 
is het Ca- en HCO:!-gehalte (in mmol/1) 
uitgezet tegen de som van de anionen (in 
meq/l). De som van de anionen is hier 
gebruikt als maat voor de totale variatie 
van de opgeloste stof. In afb. 2 is goed te 
zien dat de toename hiervan parallel loopt 
aan de toename van Ca en HCO3: het 
oplossen van kalk zal hiervoor verant
woordelijk zijn. 
Cl, Na en K zijn op soortgelijke wijze 
uitgezet in de afb. 3 en 4, waarbij de 
verticale schaal 10* is uitgerekt om althans 
de verschillen zichtbaar te maken. 
De chloride-concentratie varieert van 0.2 
tot 0.45 mmol/1 (afb. 3). De laagste concen
traties van rond 0.2 mmol/1 zijn gevonden 
in grondwater dat ondiep, onder heidevel
den, is bemonsterd. Dit kan erop duiden 
dat de variatie veroorzaakt wordt door 
verdampingsverschillen in het voedings
gebied. Het is ook mogelijk dat de verschil
len een gevolg zijn van fluctuaties in de 
Cl-concentratie van de neerslag die in het 
ondiepe water nog zichtbaar zijn, maar in 
het diepere water al zijn afgevlakt door 
menging en dispersie. De gemiddelde con
centratie van 0.30 ± 0.06 mmol Cl/l in het 
grondwater bij een gemiddelde concentratie 
in de neerslag van 0.08 mmol/1, levert een 
indampingsfactor op van 3.8. Meinardi 
[1974] geeft indampingsfactoren op grond 
van een berekende, potentiële verdamping 
(zonder interceptie) die beduidend lager 
zijn, namelijk voor naaldhout. loofhout en 
heide, respectievelijk 2.6, 2.0 en 2.2. Deze 
factoren zijn vermoedelijk aan de lage kant 
en geven een te hoog neerslag-overschot, 
omdat de interceptie niet is mee betrokken 
[zie bijvoorbeeld Calder, 1979]. 
De natrium-concentratie geeft hetzelfde 
beeld (afb. 4) te zien als de chloride-con
centratie, met wat lagere gehaltes in het 
water dat op geringe diepte onder heide is 
bemonsterd. De gemiddelde concentratie is 
0.30 ± 0.06 mmol Na/l en dit zou een 
indampingsfactor van 4.2 opleveren. Het 
geringe verschil met de indampingsfactor 
die voor chloride werd berekend, wijst erop 
dat verweringsreacties waarbij veldspaten 
zijn betrokken als leverancier van Na, geen 
rol van betekenis spelen. 
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Afb. 5 - Het verband tussen de Ca- en M g-concentraties- in het 'schone' Veluwe-water. 

De kalium-concentratie van gemiddeld 
0.025 ± 0.006 mmol/1 vertoont op de 
schaal waarop zij is uitgezet nauwelijks 
variatie (afb. 4). Vergelijking met de neer
slag-samenstelling leert dat de concentratie 
3,5 tot 6 maal hoger is dan in de 
neerslag. 

De magnesium-concentratie vertoont een 
vrij grote variatie van 0.02 tot 0.2 mmol/1. 
Er is een duidelijk verband met de Ca-
concentratie, 

Mg = 0.074 + 0.14 Ca 
met een correlatie-coëfficiënt van 0.86 
(afb. 5). 

Aangezien Ca in het water vrijwel zeker 
uit de kalk afkomstig is die de sedimenten 
nog bevatten, ligt het voor de hand om 
ervan uit te gaan dat Mg óók door het 
sediment wordt geleverd. Misschien uit 
dolomiet (CaMg(CO:!)-j), misschien ook 
vanuit Ca + Mg houdende mineralen als 
augiet en hoornblende die de Rijn-sedi-
menten (bruine zanden) nog kunnen be
vatten. 
De concentraties van nitraat en sulfaat zijn 
het hoogst in het grondwater dat ondiep 
is bemonsterd (afb. 6). De relatief hogere 
concentraties in het 'jongere' grondwater 
doen vermoeden dat dit een gevolg is van 
de toegenomen concentraties in de neerslag, 

in ieder geval voor sulfaat. Voor nitraat 
spelen een aantal omzettingen in de bodem 
mee, zodat de verhoogde inbreng van stik
stof vanuit de atmosfeer zoals die in de 
tabel T zichtbaar is, niet zonder meer tot 
hogere concentraties in het grondwater 
aanleiding hoeft te geven. 

- Verzuring van het ondiepe grondwater 
De toename van de nitraat- en sulfaat
concentratie betekent een extra inbreng van 

zuur die in de kalkarme zanden niet wordt 
gebufferd en dus leidt tot verzuring van 
het grondwater. In afb. 7 is het verloop 
ingetekend van de pH met de diepte 
waarop het grondwater is bemonsterd. 
Opgemerkt moet worden, dat de pH van 
het diepere grondwater wel enkele tienden 
van een pH-eenheid te hoog zal liggen, 
omdat deze werd gemeten in monsters die 
met stikstof-lift omhoog werden gebracht. 
Desondanks is er een duidelijk verschil dat 
deze fout te boven gaat, tussen de pH van 
het ondiepe grondwater en die van het 
grondwater op een diepte van meer dan 
25 m. De lage pH in het ondiepe grond
water gaat gepaard met een sterke toename 
van de aluminium-concentratie in het 
water. Een drietal typische analyses zijn 
gegeven in tabel IL 

Kenmerkend voor het zure water is, dat de 
elektroneutraliteit berekend op grond van 
de gebruikelijke kationen en anionen een 
groot overschot van de anionen vertoont. 
Dit verschil wordt gecompenseerd door Al, 
waarvan een pH-afhankelijke positieve 
lading is uit te rekenen (dit is de lading van 

Hh 

Afb. 7 - pH van 'schoon' Veluwe-water uitgezet tegen de diepte van bemonstering. 

Afb. 6 - NO ;- en SO ^-concentraties uitgezet tegen de diepte van bemonstering van het grondwater. 
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1 ABEL II - Typische analyses van zuur grondwater van de Veluwe, 

(pH)/H 
Na 
K 
Mg 
Ca 
Al 

Som katic 
Cl 
HCC)., 

so4 NO. 

Som anioi 

mmol/1 

(4.52) 
0.20 
0.011 
0.060 
0.077 
0.063 

nen 
0.25 
nil 
0.22 
0.029 

len 

meq /1 

0 031 
0.20 
0.011 
0.118 
0.149 
0.180 

0.689 
0.25 
0 
0.42 
0.029 

0.694 

mmol/1 

(4.05) 
0.32 
0.024 
0.061 

< 0.010 
0.504 

0.45 
nil 
0.61 
0.414 

meq/1 

0.095 
0.32 
0.023 
0.117 
0 
1.347 

1.902 
0.45 
0 
1.02 
0.414 

1.889 

mmol/1 

(4.48) 
0.187 
0.030 
0.021 
0.035 
0.267 

0.23 
nil 
0.30 
0.327 

meq/1 

0.035 
0.187 
0.030 
0.040 
0.068 
0.720 

1.080 
0.23 
0 
0.53 
0.327 

1.096 

AP , Al(OH)o-, etc). Omdat het grond
water kleurloos is, kan men gevoeglijk aan
nemen dat het geanalyseerde Aluminium 
niet als complex met humuszuren aanwezig 
is; dit zou het water bruin of groen kleuren. 
In tabel II is de elektroneutraliteitsbalans 
berekend met het rekenprogramma 
WATEQF [Plummer e.a., 1976], In de tabel 
zijn overigens voorbeelden opgenomen, 
waarbij de balans goed sluitend is. Voor 
een aantal analyses is nog steeds een zeker 
overschot van de anionen aanwezig waar
voor de reden niet duidelijk is. IJzer en 
mangaan zijn meegeanalyseerd, maar 
kunnen dat anion-overschot niet compen
seren. 
Met WATEQF kan ook uitgerekend worden 

in hoeverre het water verzadigd is ten 
opzichte van een aantal mineralen. Voor 
het grondwater werd gevonden dat boeh-
miet (AIOOH) qua oplosbaarheid het 
meeste in de buurt komt van de gevonden 
Al-concentraties (afb. 8). Als een groter 
aantal analyses wordt meegenomen, van 
water dat beïnvloed is door menselijk 
handelen, en waarbij de pH van 4 tot 6 à 7 
loopt, lijkt er de meer gevonden trend met 
AIOHSO.) aanwezig te zijn [Van Breemen, 
1976]. 
Ten opzichte van de gemiddelde pH van 
de neerslag is er nog wel een zekere pH-
verhoging opgetreden, maar omdat de 
bodem aluminium heeft afgegeven wijst dit 
al op een arme verzuurde grond. Behalve 

^AIOOH (boehmite) 
solubility-curve 

H h 

Afb. 8 - De Al-concentratie neemt sterk toe bij afnemende pH van het grondwater, 

TABEL III - Concentratie-veranderingen in grondwater onder bos bij Kootwijk van 1977 — 1982. 

Monster 
punt * 

pH 
HCOcj 
Na 
Cl 

so4 NO-
Al 

Datum 
27-4-77 

5.5 
0.43 
0.24 
0.31 
0.29 
0.04 
0.003 

8 - 2 , 

1-9-77 

6.1 
0.17 
0.23 
0.36 
0.28 
0.09 
0.004 

* Zie Vasak [1979]. 

op 3 m-m.v. 

12-4-78 

5.5 
0.21 
0.25 
0.23 
0.24 
0.14 

? 

27-4-81 

4.78 
0.07 
0.18 
0.26 
0.21 
0.25 
0.036 

4-3-82 

4.87 
0.03 
0.16 
0.25 
0.27 
0.13 
0.034 

8 

Datum 
27-4-77 

5.8 
0.18 
0.25 
0.34 
0.44 
0.07 
0.002 

1-9-77 

5.5 
0.11 
0.27 
0.34 
0.33 
0.10 
0.004 

- 3, op 

12-4-78 

5.5 
0.24 
0.35 
0.34 
0.30 
0.15 

7 

4 m-m.v 

27-4-81 

4.40 
nil 
0.37 
0.27 
0.36 
0.78 
0.12 

4-3-82 

4.77 
0.03 mmol/1 
0.28 „ 
0.30 .. 
0.26 ,. 
0.46 „ 
0.087 „ 

de bodem zelf, hebben ook de sedimenten 
die in groeves werden bemonsterd al een 
zuur karakter, met veel AI in het uitwisse
lingscomplex [Appelo e.a., 1979]. 

Het lijkt erop dat de verzuring van het 
grondwater een recent verschijnsel is; het 
werd niet gevonden door Meinardi [1974 
en pers. med.]; het is nog beperkt tot het 
ondiepe grondwater tot 15 m-mv; en bij 
een bepaald monsterpunt werd de verzuring 
in het afgelopen jaar geconstateerd in een 
duidelijk lager worden van de pH. Tege
lijkertijd nam bij dat monsterpunt de alkali-
teit af en namen de Al- en N03-concen-
traties toe, zie tabel III. 

— Oorzaken van de verzuring 

Omdat de verzuring een recent verschijnsel 
is, ligt het voor de hand om de reden te 
zoeken in de verzuring van de neerslag. 
Het gelijkblijven van de concentraties van 
Cl, Na en K in het diepe en het ondiepe 
grondwater, bij gelijkblijvende concentraties 
in de neerslag, wijst erop dat er geen toe
vallige, plaatselijke vervuilingsbron verant
woordelijk is voor de verzuring, maar dat 
de neerslag-samenstelling een belangrijke 
invloed blijft houden op de samenstelling 
van het Veluwe-water. 

Toch kan de koppeling, verzuring van de 
neerslag en dus van grondwater, niet zonder 
meer gelegd worden, als de bufferende 
werking van de bodem niet mee wordt 
betrokken. Bodemvorming leidt in kalkloze, 
zandige sedimenten als op de Veluwe ge
vonden worden tot podzolen, waarbij zuren 
in het bodem vocht een belangrijke rol 
spelen. Twee zuurvormende processen zijn 
met name belangrijk [Ulrich, 1980]: 

— de produktie van COo door wortel-
ademhaling en oxydatie van organisch 
materiaal 

— nitrificatie van NH4* tot NO :r, of 
opname van NH i door de plant. 

Het eerste proces leidt tot vorming van 
H2CO3, dat dissocieert tot HCO:i" en H*. 
In de bodem onder natuurterrein zijn CO»-
spanningen gemeten van maximaal ongeveer 
1 % van de bodematmosfeer (soms ook 
nog wel hoger) [Albertsen, 1977]. Als de 
pH van het bodemvocht hierdoor wordt 
bepaald, zal deze echter niet veel lager 
kunnen worden dan pH = 4.9. COo zorgt 
weliswaar voor zuur-produktie die primaire 
mineralen aantast en (secundaire) bodem
mineralen doet ontstaan, maar de zuur
graad zal niet snel zo laag worden als nu 
in het ondiepe grondwater van de Veluwe 
is geconstateerd. 
Het tweede proces kan wel tot veel lagere 
pH's aanleiding geven, omdat HNO : ! een 



veel sterker zuur is dan HoCO:!. Nitrificatie 
leidt uiteindelijk onder aerobe omstandig
heden, tot NO:?": 

NH4
+ + 202 -> NO.," + 2Hf + H , 0 

Deze reactie is een basis-reactie in de 
kringloop van N, waarbij dood organisch 
materiaal wordt gemineraliseerd tot een 
opnieuw voor planten opneembare vorm. 
Als het NO3" weer wordt opgenomen door 
de wortels van de plant, verdwijnt echter 
het (sterk) zure karakter, omdat de plant 
HCO ; i ter omwisseling voor NO3 aan het 
bodemvocht geeft. (Dit is in principe de 
bovengenoemde wortelademhaling). Het 
netto-effect van de stikstof-kringloop op de 
pH is in een efficiënte kringloop zonder 
'lekkage', niet groter dan voor het eerste 
proces met CO>. Als de plant NH.f op
neemt, omdat de nitrificatie niet volledig 
is geweest, wordt het percolaat wél zuurder 
en in bepaalde fasen van bodem- en bos
ontwikkeling kan dit tot verzuring van de 
bodem leiden [Ulrich, 1980]. In het ondiepe 
grondwater wordt echter geen NH.i* ge
vonden, terwijl NO:!" wel uitspoelt, zodat 
men zou vermoeden dat nitrificatie ver 
genoeg doorgaat om een overschot op te 
leveren van voor de plant beschikbaar 
NO3-N. 

Voor zwavel zijn de reacties met organisch 
materiaal van minder betekenis voor de 
verzuring in de bodem, omdat S een minder 
belangrijke component is in organisch 
materiaal. Het zwavelzuur dat met de 
neerslag wordt ingebracht, kan vrij direct 
door de bodem heenlopen en tot verzuring 
van het grondwater aanleiding geven. 
Omdat NO3 óók een belangrijke anion is 
geworden in het ondiepe grondwater 
(afb. 6), moet 'lekkage' van NO3 uit de 
bodem ook als verzurende factor worden 
gezien. Waarom die 'lekkage' op de Veluwe 
een rol is gaan spelen is niet duidelijk. Het 
is misschien te simpel, dat dit gewoon een 
gevolg is van de verhoogde inbreng van N 
via de atmosfeer, net als voor S dus. 

Versterking van de mineralisatie van 
organisch materiaal door verlaging van de 
grondwaterstand is ook als reden gezien 
van toegenomen nitraat-gehaltes in grond
water [Kreitler en Jones, 19751. Dit effect 
is bijvoorbeeld goed zichtbaar in lysimeter-
proeven van Holthusen [1981], In ons geval 
lijkt het geen grote rol te spelen, omdat de 
meeste zure watermonsters uit het stroom
gebied komen van de Hierdense Beek, 
waar geen grote grondwaterstandsverschillen 
zijn te constateren over de afgelopen jaren. 

Een andere reden zou kunnen zijn, dat als 
gevolg van de verzuring de denitrificatie 
( = omzetting van NO:i" -»- No in anaëroob 
milieu) wordt geremd, zodat nitraatgehaltes 

hoger worden dan in het verleden het 
geval was, terwijl bovendien de basisch-
bufferende werking van denitrificatie gaat 
verdwijnen. Nitrificatie lijkt namelijk niet 
sterk beïnvloed te worden door pH-daling, 
in tegenstelling tot denitrificatie [Steen
voorden, 1977; Strayer e.a., 1981]. Dit zou 
dan in de bodem moeten optreden, want 
in het grondwater speelt denitrificatie geen 
belangrijke rol, getuige de nog aanwezige 
zuurstof in het grondwater [R1D, 1975], 
Met dit proces zou de verzuring van de 
neerslag een indirect gevolg hebben op de 
NO:i-concentraties van het grondwater. 

Conclusies 

Het is van belang om te beseffen dat de 
verzuring van het grondwater geneutrali
seerd wordt zodra het water in contact 
komt met kalk. De hoeveelheid zuur is 
immers maar gering en de oplossnelheid 
van kalk is groot [Plummer e.a., 1978; 
Dreybrodt, 1981]. Het water blijft echter 
zuur in zones waar geen kalk in het sedi
ment aanwezig is: dit zijn 'witte zanden' 
van oostelijke herkomst, of zanden beho
rend tot de formatie van Enschede of 
Harderwijk, of meer algemeen de sedi
menten in de uitgeloogde onverzadigde 
zone. 

De verzuring leidt tot aanzienlijke Al-
concentraties in het grondwater, die giftig 
zijn voor de mens en het dier dat met het 
water in contact komt, hetzij via drink
water, hetzij via een kwelzone in een beek. 
Vermoedelijk worden ook andere spoor-
elementen (zware metalen) versterkt uit
gespoeld. 
De verzuring wordt gedeeltelijk veroor
zaakt door (of gaat althans vergezeld van) 
een sterke toename van de NOR-concen-
tratie. Daarmee zouden de natuurterreinen 
op de hogere zandgronden óók als bron 
van NO3 in grondwater gaan fungeren, 
naast de al bestaande sterke uitspoeling 
van NO:! uit de landbouwgronden [Appelo 
e.a., 1982]. 
Er zijn een aantal argumenten gegeven 
om de verzuring van de neerslag als (ge
deeltelijke) oorzaak te zien van de ver
zuring van het grondwater. Er is echter 
nog veel onderzoek nodig om de rol van 
de bodem duidelijk te maken in de buffe
ring en misschien ook versterking van de 
reacties waarbij stikstof is betrokken. 

Dankwoord 

Dit onderzoek is mede gefinancierd door 
het Ministerie van Volksgezondheid en 
Milieuhygiëne, afd. Bodem. 
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