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

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

Daar het electrisch geleidingsvérmogen van water bij
benadering een indruk geeft omtrent de hoeveelheid opgelos-
te zouten, kunnen door het uitvoeren van weerstandsmetingen
in het veld gegevens worden verkregen over de totale ionen
concentraties in het grondwater. De muwkeurigheid van de be-
paling van het chloridegehalte volgens deze methode is af-
hankelijk van de verhouding tussen de concentraties van het
¢1 -ion en de overige ionen. Door vergelijking van resulta-
ten van metingen aan een proefopstelling in het laboratorium
en resultaten van metingen in het veld is getracht een cor-
relatie te vinden tussen bodemtextuur, chemische samenstel-
ling van het grondwater, chloridegehalte en specifieke weer-
stand.

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

Voor het vaststellen van fijne nuanceringen in het
zoutpatroon tot een diepte van 10 tot 20 meter is bovenge-
noemde methode minder geschikt. Hiervoor verdient de metho-
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Fig1- Meetsonde met electroden
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de, waarbij vier electroden worden rgementeerd- op een meet-

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

. keur.

In dit verslag zal de laatstgenocemde methode worden
. besproken. Tevens zal een toelichting worden gegeven op de
praktische toepa881ng en bij laboratoriummetingen verkre-

"gen resultaten.

| MEETPRINCIPE EN APPARATUUR

BlJ het ultvoeren van weerstandsmetlngen in het veld,
, wordt een electrlsche stroom via eleetroden door de bodem
) gevoerd Door de spannlngsveranderlngen tengevolge van deze

: ‘stroom te meten tgssenwtwee meetelectroden, kan de weer—

stand worden beyekend

<.

De sonde (flg. 1) 1s 1n felte een stalen buls dle ver-

tlcaal Ain de grond wordt gedreven. Op de sonde z1gn op “on-
derllng gelzgke afetand v1er electroden gelsoleerd aange-

EEL LTI

bracht De bovenste en onderste electrode 21Jn stpoomvoe-
rend terW1Jl aan de mlddelste electroden potentlaalver—
sehlllen kunnen worden gemeten.'De electroden zlan door
m1ddel van een 4 aderige kabat verbonden met de meetappara-

tuur.,_,‘

Beschouwen we belde stroomelectroden als stroompolen

7 met een stroomsterke + I in de ene en een stroomsterkte

-1 in de andere pool dan zijn de equlpotentlaalvlakken met

goede benaderlpg bolvormlg met de polen als middelpunt.
Volgens de wet van Ohm geldt dan voor de potentlaalver-

dellng

waarin: V
I
r
e
p

LN LN Y

potentlaalverschll in volt;
stroomsterkte 1n amperee
afstand in em;

‘specifieke weerstand van het medium waarin de

sonde is geplaatst in ohm-cm.
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V(r) = %—- ()
Uit ~de randvoorwaarde r z «3; V =:0 volgt C = 0:z0dat;
- N I : : :-".5""‘-_'-;- Sheomt Ty

waarbij A een constante is, afhankelijk van de afstand van
de electroden. TREe Co

Bij een onderlinge afsﬁand van 10 cm tussen de stroom en meetpo~
len:s A gﬂ;;k amlias 6. " Dé“waarde van A kan overlgens
vrlj eénVOudlg éxperlmenteel worden bepaald ‘Dodr de meet-
‘sonde in één groot ba31n te plaatsen kan p/A van de vlocei-
stofl worden bepaald “De spe01f1eke weerstand p van de vloel-
stof kan worden bepaald met een dompelcel zodat de con—

N stante A ‘Yan worden berdkeénd. B '

: BlJ ‘het’’ ultvoeren van weerstandsmetlngen in de’ grond
{5 hiet alieen de speclfleke weerstand van het grondwater
‘var’ belang doch 21Jn ook de elgenschappen vén het sediment
van 1nvloed ' De llthologle en het porlenvolume 213n de be-
langrlgkste factoren In zandlge afzettlngen is het porlen-
 volurie Vrlgwel constant en kan” le benaderlng worden ge—
steld op 35 %. In klei en sllbhoudende 1agen daarentegen
vertoont het porlenvolume een VPlJ grote varlatle. In klei~
lagen en in mindere maté in sllbhoudende afzettlngen kunnen
bovendien u1tw1sse11ngsprocessen optreden ‘tussen het porién-~
water en de vaste bestanddelen,_waardoor deze afzettlngen
een veel lagere weerstand hebben dan zandige afzettingen.
De verhouding tussen de specifieke weerstand (ps) van het
met water verzadigde sediment en de specifieke weerstand
va) van de pori&nvloeistof wordt de formatie factor F ge-
noemd, dus

F pv . - - S (4)

Voor de bepaling van het geleidingsvermpgen van het
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grondwater uit metingen in het veld moet dus van te voren
de formatiefactor F bekend zijn.

Door het laboratorium van Grondmechanica te Delft 1is
een sonde en meetkast ontwikkeld volgens bovengenoemd prin-
cipe. De meetprocedure is hierbij als volgh: eerst wordt
het natuurlijk spanningsverschil dat in de grond aanwezig
is gecompenseerd, vervolgens wordt een stroomsterkte geko-
zen afhankelijk van de electrische weerstand van het grond-
pakket, waarna het potentiasalverschil tussen de meetelec-
troden wordt afgelezen. Het meetapparaab werkt op gelijk-
stroom.

Tengevolge van polarisatie aan de stroomelectroden ver-
anderde de stroomsterkte voortdurend waardoor een nauvkeu-
rige meting veel tijd vergde. Daarom is op ons verzoek door
de Fysische Technische Dienst te Wageningen meetapparatuur
ontwikkeld met wisselstroom als voedingsbron., Met deze ap-
paratuur zijn gunstige ervaringen opgedaan. -

Voor het indrijven van de meetsonde in de grond wordt
een Atlas Copco tweetakt benzine motor gebruikt. Deze motor,
die voorzmien is van een speciale slagkop, heeft dezelfde
werking als een pneumatische hamer en heeft een gewicht van
25 kg (fig. 2). Afhankelijk van de gewenste diepte wordt de
kabel, die is verbonden met de meetsonde, door een aantal
holle verlengstangen getrokken en aangesloten op de meetap-
paratuur,

In slibhoudend matig fijn zand, klei en veen is de
maximale indringingsdiepte 15 m. In zeer grof slibhoudend tot
natig grof materiaal is de diepte beperkt tot 5 tot 10 m.

Het uittrekken van de meetsonde en verlengstangen ge-
beurd met behulp van twee cricks. Afhankelijk van de ge-
wenste diepte kan per dag 25 tot 40 m worden gesondeerd(

Voor het laboratorium onderzoek werd een perspexcylin-
der gebruikt, met een lengte van 30 cm en een inwendige
diameter van 7,4 cm. Aan de boven en onderkant van de cy-
linder zijn electroden aangebracht in de vorm van messing-
platen, die gelijk waren aan de doorsnede van de buis. Door
deze electroden werd een electrische stroom gevoerd. Het
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potentiaalverschil werd gemeten aan twee meetelectroden ge-
nonteerd op een afstand van 10 en 20 cm van de bovenkant

(fig. 3).

EXPERIMENTEEL ONDERZOEK

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

Van ongeveer 500 monsters van zowel oppervlakte als
grondwater werd het chloridegehalte bepaald door titratie.
Van dezelfde monsters werd ook het geleidingsvermogen geme-
ten. Uit een bewerking van de verkregen gegevens door
STOL {(1960) bleek, dat bij chloridegehalten boven 1450 mg/l
het geleidingsvermogen een goede maat is voor het chloride~
gehalte. Bij lagere Cl—gehalten'freed een aanzienlijke
spreiding op wanneer de Cl-gehalten worden uitgezet tegen
de totale ionen concentratie. Dientengevolge geeft in d4dit
traject het geleidingsvermogen een minder goede maat voor
het Cl-gehalte.

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

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

ties, terwijl tevens het electrisch geleidingsvermogen van




Fig. 4: Het verband tussen formatiefactor en porienvolume
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Fig. 5: Het verband tussen formatiefactor en porienvolume
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Fig. 6: Het verband tussen de specifieke weerstund/)v en het chloridegehalte bij 1C .
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de vloeistof werd gemeten. De cylinder werd eerst met de
gewenste zoutop10531ng gevuld waarna een afgewogen hoe-

\ (I S )

L veelheld zand voor21cht1g ln deze op10531ng werd gebracht

‘ Door telkens een bepaald hoeveelheld zand toe te voegen

_ kgn gen controle ultgeoefend worden 99 de unlformltelt van

i

‘wAhét porlenvolume in de zandkolom.,In de aldus verkregen

losse pakklng werd een weerstandsmetlng ultgevoerd Daarna
werd de cyllnder op een ﬁriitafel geplaatst waarna opnieuw
.de weerstand werd gemeten le de dan verkregen dlchtere
pakklng Door korter of 1anger trlllen konden ZO ver-
schlllende dlchtheden worden gecreeerd

. Ult de aldus verkregen wegrstanden en het geleldlngs-
vermogen van de gebrulkt? y%géisééf werd de. formatiefactor
berekend In flg M 21Jn de resultaten Weergegeven Het
bllet dat naarmate het por;enyolqme afneemt de 1nvloed

vqn de granulalre sameqstelllng van. het mater1aal toeneemt

De curve voor net mlddelgrove zand geefg d1t effect 1n_nog

(r\r

__;sterkere mate' De verklarlng hlervoor llgt mogellgk 1n de

__rekend ult geo-electrlsch¢ metlngen 1n het»ve%d (DIJKSTRA

.\,L,;‘ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

korrelvorm. BlJ d%t zand waren de korrels namellgk bolvor—

NIARS)

:. mlg 1n tegenstelllng tot de flgnere zanden waarvan de kor—

rels meer onpegelmatlge vormen vertoonden. De uit flg !

door extrapolatle v%rkregen waarde van de formatleconstan-
MG R 2

ten le porlenvolumlné van 35 en 50 % met de waarden le
42 % 31Jn in fig 5 afgebeeld. BlJ een porlenvolume van 35 %

L 1 adew gE

1s de formatlefactor voor mlddel grof tot matlg flgn zgnd

fapn O B

5 0 tot 5 3 en voor mlddelflan zand 4 1 tot M M Deze Jaar-

_ den 213n 1n gpede ov?reenstemmlng met forqatlefactoren ‘be-

'en VOLKER 19573 Werkgroep Geo electrzsch Othrzoek T N 0,).

, In flg 6 1s de spe01f1eke weerstand pv van de ge-
brulkte zoutop10581ngu1tgezet tegen het chlori&egehalfe,
bovendien is de curve gegeven voor een oplossing van NaCl
in gedestilleerd water uit het Agriculture Handbook<No. 60.

Bij veldmetingen wordt ps gemeten. Bij pekende forma-

. tiefactor kan dan de pv worden berekend, wdarna met behulp

~ygn fig. 6 het chloridegehalte kan worden afgelezen.
Voor middelgrof tot matig fijn zand kan als. gemiddelde

A S D S S | : - 11
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- AR £ wa :
‘ waarde voor de formatlefactor 5 0 worden aangehouden .
h -’ BlJ mlddelflsne zanden, sllbhoudend fijn zandlge

. T3y i
afzettlngen alsmede bij klel— en veenlagen 1s het porlen—

{*1"" .

'?}volume sterk w1sselend, z?ﬁﬁﬁuhet'vaitstellen van Qe fprma-
tlefactor mlnder eenvoudlg 13. Deze kan alleen worden be-
1paald door het onttrekken van watermonsters aan eventueel
aanwe21gbdlepe fllters gecoﬁﬁineerd met boorgegevens

Bla de sonderlng kunnen op vrlJ eenvoudlge wijze fll—
ters worden geplaatst In de praktlgk is namellak gebleken

REEERCTRC: AN Y

“dat in bepaglde grbqg%QWQet gag dat ontstaat door het in-
rw;drlgven Van de sondeerstangen enlge tlad nadat de stangen
‘uit de.groﬁd worden getrokken 1nﬁéct'b113ft In dlt open
:boorgat kunnen 5/8" plasti; bulzen met aan de onderkant
‘een fllter worden gesteld Tot een dlepte van 10 meter is
1deze methode met‘Succes toegepast 1n klellge tot sllbhou—
L:dende marlene afzettlngen. Gééfgdlepere sonderlﬁgen en in
iigronden waarln het gat nlet 1ntact bllth kan nog eéh an=-
”'dere werkw1aze worden gevolgd Deze steunt op de ervarlng,
-a opgedaan le het ultvoeren van spoelborlngen in het Delta—
uwgebled (VAN 'T LEVEN en VAN DER WEERD 1958) Hlervoor is
'7op de tweede sondeerstang vanaf de meetelectroden een “
spultstuk gelast dle door mlddq%'van een slang 13 ‘verbonden
met een klelne motorpomp Dooﬁ{ﬁét water ult het spultstuk
:wordt materlaal 1angs de sondeerstang naar boven gevoerd
N ‘zodat een open boorgat ontstaat.”u
. De krachten om de meetelectrbden en de twee daaropvol-
‘”gende stangen 1n de grond te drlgven wordt hlerdoor vrlawel
niet belnvloed Ult controle metlngen is gebleken dat deze

-extra'spoellng geen 1nvloed heeft op de ultgevoerde metlngen.

. VELDMETINGEN
D& verticale sondeermethiode “is zeer geschikt voor het
vaststellen ‘'van veranderingen in het zZoutprofiel -in afhan-

ol gelijkheid van dé tija. i o T
In gebieden met zoute kwel zal in het winter halfjaar

12




Fig. 7. De thdsathankelijkheid van de specifieke weerstand

specifieke weerstand. (necm )

500 1000 1500 2000 2500
. 4

T T {

@ 11-8.865

o 3-9-65

o0 20-10-65
A 15-12_65

x M-~3-66

l

~diepte in m.

—maaiveld.




Diepte (m}

N.A P, i-—-

0

Fig.8 Geo-elekirisch onderzoek in het waterschap N.O. Hunsingo: raai 1

10

Eppenhuistermaar

Meedstermaear

& 5
n
~ 1 4000
~ ~
-
N
~
~ \QE\ . \\ '
S -, ‘ N T ~1000 fem
™~ ~
T T~ 500Mcm

@ specifieke weerstand 1000 Lcm

4 spbecifieke weerstand 500 lecm’

horizontale

schaal 1:13.000



afhankelijk van de profielopbouw door de neerslag het zout
tot een bepaalde dlepte worden ultgespoeld. Aan het einde
van het w;nﬁer\half;aar zal dlentengevolge het zoutfront
dléﬁg}lllégéﬁ. ﬁedurende het zomer halfgaar zal de kwel ge-
heel of gedeeltellak 1n het proflel worden geborgen, af-
haﬁkellgk van de kwellnten31te1t, waardoor het zoutfront
Stngt Genoemde verschlgnselen 21Jn belangrijk bij het op-
'lossen van ver511t1ngsvraagstukken, zoals bepallng van de
zoutbalans en vaststelllng van de behoefte aan doorspoelen
van open leldlngen met zoetwater (ERNST 1962) f' o

~ Fig. 7 geeft een voorbeeld van de veranderlng van het
Tzoutfront op een zwak sllbhoudend éandig proflel op
Schouwen—Duzvenland Een oriderzoek naar de ZOutbelasﬁlng
en de aanwezigheid van geschikt water voor de tuinbouw in
het waterschap N.O. Hunsingo te Groningen leverde: gegevéns
op over het voorkomen van zoetwaterzakken op de oude strand-
wallen. .In de naaste omgeving van de oude geulen daarente-
gen bieekfhet“chlqridegehalte,yan,het grondwater ongeveer
_.gelijk aan dat van.zeewater, gie fig. 8 (KOUWE, 1968),

... Voor de aanleg.van het -Rijn-Schelde kanaal worden in
QQ,Krekerakpqlderrkgpﬁtweﬁkenﬂqitgevoerd, waarbij zand met
zoutwater uit de, Oostemschelde.wordt opgespoten.

. Hoewel tijdens deze werkzaamheden bepaalde maatregelen
213n getroffen om .gventuels; :verontreiniging van het opper-
vlaktewaten en, het.grondwater te vermijden 1is het toch
gewenst .gontrole uit te voeren naar de veranderingen van het
zoutgehalte van de grond in de omgeving van de werken. Dit
gebeurde met. behulp van dg hovenomschreven verticale sonde-

ring. - : : Do TS PN PR : S

Met de hierboven genoemde voorbeelden is getracht aan
te tonen op welke.wijze het gebruik van de verticale sondeer-
methode kan. bijdragen tot het oplossen van verziltingsvraag-
_..stukken. Het is~duidelijk dat slechts een beperkt beeld is
gegeven van de vele toepassingsmogelijkheden.
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De vertlcale sondeermethode ié déor 21Jn eenvoud van

ultvoerlng en de mogellgkheld fllters te stellen zeer ge-

TSChlkt voor onderzoeklngen tot een dlepte van 10 & 15 m.

_ Hlerbla worden gegevens verkregen over het chlorlde-
_gehalte van het grondwater,'de vorm en de dlepte van het
“{“‘;'zoutfront in afhankell,)kheld van de tl,)d en eventuele verande*
Arlngen hierin als gevolg van de aanleg van kunstwerken.
R Door enkele voorbeelden 1s de praktlsche toepassing
van de vertlcale sondeermethode gelllustreerd, waarblg
tot ' ultlng is gekomen dat deze methode perspectleven biedt
le het oplossen van ver21lt1ngsvraagstukken
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