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monster werd een deel verast/uitgegloeid (gedurende 5 uur bij 550 oC). Uit de afname van de massa 

tijdens verassen (gloeiverlies) werd het organisch stofgehalte geschat.  

Van  het  gedroogde  monster  werd  een  deel  ontsloten  met  geconcentreerd  salpeterzuur  en 

waterstofperoxide  in een gesloten destructiemagnetron. Hierbij wordt de  verweerbare  fractie aan 

elementen van een bodem vrijgemaakt. Het destruaat werd doorverdund waarna de concentraties 

fosfor (P), calcium (Ca), magnesium (Mg), kalium (K), ijzer (Fe), mangaan (Mn), zwavel (S), silicium (Si) 

en aluminum  (Al) werden bepaald. De op deze wijze bepaalde concentraties worden  in dit rapport 

aangeduid  als  respectievelijk  tot‐P,  tot‐Ca,  tot‐Mg,  tot‐K,  tot‐Fe,  tot‐Mn,  tot‐S,  tot‐Si  en  tot‐Al. 

Oxalaatextracties   werden uitgevoerd door 10 gram verse bodem onder anaerobe omstandigheden 

in het donker gedurende 1 uur uit te schudden (100 rpm) met 100 ml van een 3 % oxaalzuuroplossing 

(pH 3,2). Vervolgens werd het monster gecentrifugeerd waarna het supernatant werd geanalyseerd 

op  ijzer,  aluminium  en  fosfor.  De  op  deze  wijze  bepaalde  concentraties  worden  in  dit  rapport 

aangeduid als respectievelijk Fe(oxal), Al(oxal) en P(oxal). Aan de hand van een oxalaatextractie kan 

worden vastgesteld  in welke mate een bodem  in staat  is om fosfaat te binden aan amorfe  ijzer‐ en 

aluminium(hydr)oxides. 

 

Chemische analyses 

De  pH  werd  bepaald  aan  ongefilterde monsters.  De  concentraties  natrium  (Na+)  en  kalium  (K+) 

werden vlamfotometrisch bepaald en de ammonium (NH4
+),  nitraat (NO3

‐), fosfaat (PO4
3‐) en chloride 

(Cl‐)  concentraties  aan  de  hand  van  kleurreacties  met  autoanalyser‐technieken  (zie  ook 

http://www.ru.nl/fnwi/gi). De  concentraties  calcium  (Ca), magnesium  (Mg),  zwavel  (S),  fosfor  (P), 

ijzer  (Fe), mangaan  (Mn)  en  silicium  (Si) werden  gemeten met  behulp  van  een  ICP‐OES  (zie  ook 

http://www.ru.nl/fnwi/gi). Totaal anorganisch koolstof werd bepaald met behulp van  Infrarood gas 

analyse  (IRGA)  waarna  aan  de  hand  van  de  pH  de  bicarbonaat‐  (HCO3
‐)  en  kooldioxide‐  (CO2) 

concentraties konden worden berekend op basis van het koolzuurevenwicht.  

 

P‐naleveringsexperiment 

Op 24 augustus 2015 werden op twee  locaties in het Markiezaatsmeer (locaties 4 en 9, figuur 2) en 

twee  locaties  in de Binnenschelde (locaties   24 en 28; figuur 2)  intacte bodemkolommen verzameld 

met  behulp  van  een  zuigerboor.  Voor  deze  kolommen  werd  de  nalevering  van  fosfor  naar  de 

waterlaag bepaald  zoals beschreven door Poelen e.a.  (2012). Op elke  locatie werden  steeds  twee 

kolommen verzameld op korte afstand van elkaar.  

De kolommen werden in een donkere koelcel geplaatst bij 15 oC. De waterlaag boven de kolommen 

werd vervangen met gefilterd oppervlaktewater uit het Markiezaatsmeer (voor de kolommen uit het 

Markiezaatsmeer)  of  gefilterd  oppervlaktewater  uit  de  Binnenschelde  (kolommen  uit  de 

Binnenschelde).  In  de  toplaag  van  de  onderwaterbodem werd  een  Rhizon  aangebracht waarmee 

poriewater  kon  worden  onttrokken.  Voor  elke  locatie  werd  vervolgens  steeds  één  van  de  twee 

kolommen anaeroob gemaakt door de waterkolom te flushen met stikstofgas. Hierna werd op deze 

kolom een dun  laagje paraffineolie op het wateroppervlak gebracht om diffusie van zuurstof uit de 

lucht  naar  de  waterlaag  te  voorkomen.  Vervolgens  werd  na  0,  7,  21  en  49  dagen  de 

fosfaatconcentratie  in  de  waterlaag  gemeten.  Na  7  en  49  dagen  werd  een  poriewatermonster 

verzameld.  
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Resultaten en discussie  

De resultaten van de uitgevoerde analyses worden gegeven in de tabellen 1, 2 en 3.  

Tabel 1. Resultaten van de analyses van het sediment., ‘Vocht’ staat voor vochtpercentrage, ‘MV’ voor massa 
volume  (kilogram  droge  stof  per  liter  bodemvolume),  ‘OS’  staat  voor  organisch  stofgehalte.  Alle  overige 
concentraties worden gegeven in mmol per kilogram droge bodem (zie figuur 2 voor de ligging van de locaties).  
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Tabel 2. Resultaten van de analyses van het sediment poriewater (zie figuur 2 voor de ligging van de locaties)    
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Tabel  3.  Resultaten  van  de  analyses  van  de  terrestrische  bodems  aan  de  oevers  van  het Markiezaatsmeer. 

‘Vocht’ staat voor vochtpercentrage, ‘MV’ voor massa volume (kilogram droge stof per liter bodemvolume), ‘OS’ 

staat  voor  organisch  stofgehalte.  Alle  overige  concentraties  worden  gegeven  in mmol  per  kilogram  droge 

bodem (zie figuur 3 voor de ligging van de locaties). 
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Zowel  in de Binnenschelde als het Markiezaatsmeer  is de  zandige onderwaterbodem overwegend 

behoorlijk arm aan fosfor en organisch materiaal. In de bovenste  laag van de bodem was het totaal 

P‐gehalte vrijwel nergens hoger dan 8 mmol kg‐1 (250 mg kg‐1 ds) en het percentage organisch stof 

was  vrijwel  overal  lager  dan  2%  (figuur  5).  Dit  sluit  aan  op  de  resultaten  van  een  eerder 

bodemonderzoek  van  B‐Ware  (Smolders &  Poelen  2009)  en  een  eerder  onderzoek  van  Grontmij 

(Lathouwers  2010).  In het noordwesten  van de Binnenschelde  en het Markiezaatsmeer  zijn de P‐

gehaltes en het percentage organisch materiaal echter veel hoger. Dit zijn de diepere  locaties met 

een waterdiepte van meer dan 2,5 m. Vermoedelijk hoopt op deze diepere plekken   slib op met als 

gevolg een toename van de concentratie organisch materiaal in de bodem. 

In  zowel  de  onderwaterbodems  als  de  bemonsterde  terrestrische  bodems  is  de  totaal‐

aluminiumconcentratie (tot‐Al) van de bodems sterk gecorreleerd met de totaal‐kaliumconcentratie 

(tot‐K) en de totaal‐magnesium (tot‐Mg) concentratie (figuur 6). In lutum en leem(silt)deeltjes komen 

aluminium, kalium en magnesium    in een vaste verhouding voor. Dit  is vermoedelijk de verklaring 

voor  deze  zeer  sterke  correlatie.  Uit  eerder  onderzoek  (database  onderzoekcentrum  B‐WARE)  is 

gebleken  dat  de  concentraties  van  deze  elementen  in    de  destructieanalyse    dan  ook  een  goede  

maat zijn voor de concentratie (verweerbare) lutum(leem)deeltjes in de zandige onderwaterbodems. 

In het geval van de Binnenschelde vonden Smolders en Poelen (2009) een sterk verband tussen de 

siltfractie (deeltjes kleiner dan 63 µm) van de bodem en de concentraties tot‐Al en tot‐Mg. Verder is 

de  totaal‐ijzer  (tot‐Fe)  (en ook de  totaal‐Mangaan  (tot‐Mn) concentratie van de bodems ook  sterk 

gecorreleerd  met  de  tot‐Al  concentratie.  Dit  betekent  dus  dat  de  ijzerrijkdom  van  de  bodems 

samenhangt met de concentratie  fijne bodemdeeltjes  (silt). Ook het   organische stofgehalte en de 

totaal‐calcium  (tot‐Ca)concentratie  neemt  toe  naarmate  de  tot‐Al  concentratie  van  de  bodem 

toeneemt. De correlaties tussen organisch stof en tot‐Ca met tot‐Al zijn tot een tot‐Al concentratie 

van  100 mmol  kg‐1  redelijk  strak maar worden  bij  een  hogere  tot‐Al  veel minder  sterk.  Voor  de 

terrestrische bodems blijft de tot‐Ca concentratie relatief laag boven een tot‐Al concentratie van 100 

mmol  kg‐1.  Het  is  denkbaar  dat  de  terrestrische  bodems  van  origine  ook  rijker  zijn  geweest  aan 

calcium maar dat deze in de loop der tijd zijn ontkalkt. 

In figuur 7 worden de correlaties gegeven tussen verschillende bodemchemische parameters en de 

totaal‐P (tot‐P)  concentraties van de bodem.  De tot‐P concentratie is van belang omdat dit de ‘pool’ 

is  waaruit  fosfor  potentieel  mobiel  kan  worden.  Alleen  mobiel  fosfor  (fosfor  opgelost  in  het 

poriewater van de bodem) kan theoretisch in de waterlaag terecht komen en voor een belasting van 

het watersysteem zorgen. De tot‐P concentraties van de bodems laten een verband zien met de tot‐

Al,  tot‐Fe,  tot‐Ca  en  het  organische  stofgehalte  van  de  bodem.  Naarmate  het  gehalte  van  deze 

elementen toeneemt neemt ook het  fosforgehalte van de bodem toe. Voor de onderwaterbodems 

wordt het sterkste (meeste strakke) verband gevonden tussen de tot‐P concentratie van de bodem 

en  de  tot‐Ca  concentratie  van  de  bodem.  De  zandbodems  van  het  Markiezaatsmeer  en  de 

Binnenschelde zijn kalkrijk. Ter indicatie, een concentratie van 100 mmol kg‐1 komt overeen met een 

kalkgehalte van ongeveer 1 %. Een groot deel van het fosfor dat in de onderwaterbodems aanwezig 

is, is dus mogelijk aanwezig in de vorm calciumfosfaat. Aan calcium gebonden fosfor is niet gevoelig 

voor veranderingen als gevolg van redoxprocessen en zal niet door P‐mobilisatie vrijkomen. Het komt 

alleen vrij bij een verzuring van de bodem. Dit laatste is waarschijnlijk de reden van het niet aanwezig 

zijn van een verband tussen de tot‐P en de tot‐Ca concentratie in de terrestrische bodems. 

De  gevonden  correlaties  tussen  de  bodemparameters  kunnen  worden  verklaard  doordat  op  de 

verschillend locaties  in het Markiezaatsmeer verschillende hoeveelheden fijn materiaal aanwezig zijn 
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in de toplaag. Naarmate er relatief meer fijn materiaal is afgezet (aanwezig is) is de siltfractie (tot‐Al, 

tot‐Mg, tot‐K en tot‐Fe) concentratie van de bodem hoger en is ook het organisch stofgehalte van de 

bodem en het kalkgehalte (tot‐Ca) en de fosfor(tot‐P)concentratie van de bodem hoger. Met name  

In de diepere delen van het  Markiezaatsmeer en de Binnenschelde  wordt  veel fijn materiaal afgezet 

(figuur 5). 

 

Figuur 6. Correlaties tussen verschillende bodemparameters. Het gaat om totaalconcentraties uitgedrukt in 

mmol  per kilogram droge bodem.  
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Figuur  7.  Correlaties  tussen  verschillende  bodemparameters. Het  gaat  om  totaalconcentraties  uitgedrukt  in 

mmol  per kilogram droge bodem.  
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Voor de bodems zijn ook oxalaat extracten uitgevoerd. Met een oxalaat‐extract worden de amorfe 

ijzer‐  en  aluminiumhydroxides  opgelost  (respectievelijk  Al(oxal)  en  Fe(oxal)  en  het  hieraan 

geadsorbeerde fosfor (P(oxal). In principe is dit de hoeveelheid P die vrij kan komen door desorptie. 

De  P(oxal)  concentratie  laat  een  verband  zien  met  de  totaal‐P  concentratie  (figuur  7).  Er  kan 

overigens  niet  helemaal worden  uitgesloten  dat  in  het  oxalaatextract  ook  een  deel  van  het  aan 

calciumgebonden P is vrijgemaakt. De(Poxal) concentratie bedraagt gemiddeld ongeveer 25% van de 

tot‐P concentratie. De P(oxal) concentratie  is gecorreleerd met de Fe(oxal) en de Fe(oxal) + Al(oxal) 

concentratie. Voor de onderwaterbodems is de P(oxal) concentratie het sterkste gecorreleerd met de  

Al(oxal)  concentratie.  Voor  de  terrestrische  bodems  is  een  relatief  groter  deel  van  de  tot‐P 

concentratie beschikbaar als P(oxal) (figuur 7). Dit heeft waarschijnlijk te maken met het feit dat deze 

bodems zijn verzuurd waardoor calciumgebonden fosfor is vrijgekomen. Dit vrijgekomen fosfor is in 

de  terrestrische bodems nu op een andere wijze gebonden. Naar het zich  laat aanzien aan amorfe 

ijzer(hydr)oxides Fe(oxal). 

 

Rol van zwavel en ijzer bij afbraak van reactief organisch materiaal 

Zowel het Markiezaatsmeer als de Binnenschelde zijn (voormalig) brakke systemen. Dit betekent niet 

alleen dat het oppervlaktewater en poriewater  (relatief) rijk zijn aan chloride en natrium maar ook 

rijk zijn aan sulfaat (tabellen 2 en 3). De sulfaatrijkdom van het oppervlaktewater heeft gevolgen voor 

de manier waarop  in de onderwaterbodem  reactief organisch materiaal wordt  afgebroken. Bij de 

input  van  reactief  organisch  materiaal  (dode  planten  en  dode  algen)  zal  in  eerste  instantie 

driewaardige  ijzer, dat  slecht oplosbaar  is en aanwezig  is als  ijzer(III)(hydr)oxides) onder anaerobe 

omstandigheden  in  de  onderwaterbodem  worden  gereduceerd  tot  het  goed  oplosbare  Fe2+. 

Geoxideerd driewaardig  ijzer  functioneert hierbij  (bij de afwezigheid  van  zuurstof) als alternatieve 

elektronenacceptor voor de afbraak van organisch materiaal  (figuur 8).     Sulfaat kan echter onder 

anaerobe  omstandigheden  ook  als  alternatieve  elektronenacceptor  dienen  voor  de  afbraak  van 

organisch materiaal (figuur 8). Hoewel driewaardig  ijzer  in principe energetisch een veel gunstigere 

elektronenacceptor  is dan sulfaat,  is de bodem op   microschaal vaak heterogeen waardoor er  in de 

bodems niches aanwezig zullen zijn waar de beschikbaarheid van driewaardig  ijzer  laag  is en er dus 

toch sulfaatreductie zal plaatsvinden. Bovendien neemt de beschikbaarheid van geoxideerd  ijzer  in 

de  loop  van  de  tijd  af waardoor uiteindelijk  sulfaatreductie  het  dominante proces wordt  voor de 

afbraak van organisch materiaal. 

Bij de reductie van sulfaat komt sulfide vrij dat neerslaat met het opgelost tweewaardig ijzer (figuur 

8).  Op  deze  wijze  wordt  de  ijzerconcentratie  van  het  poriewater  verlaagd  hetgeen  invloed  kan 

hebben op de nalevering van  fosfor naar de waterlaag  (zie hieronder). Omdat het sulfide aan  ijzer 

bindt kan het als gereduceerd zwavel ophopen in de onderwaterwaterbodem (als ijzersulfide (FeS) of 

pyriet (FeS2)). In de bodems van zowel het Markiezaatsmeer als de Binnenschelde is de totaal‐zwavel 

(totaal‐S)  concentratie  sterk  gecorreleerd met  de  totaal‐Fe  concentratie. Wanneer we  corrigeren 

voor  de  concentratie  oxalaatextraheerbaar  ijzer  (deze  is  in  ieder  geval  nog  niet  vastgelegd  aan 

gereduceerd  zwavel),  dan  zien  we  dat  de  totaal‐zwavelconcentratie  voor  de  ijzerrijkere  bodems 

gemiddeld 1 tot 2 maal hoger is dan de ijzerconcentratie (figuur 9). Dit komt overeen met het beeld 

dat  zwavel  accumuleert  als  FeS  of  FeS2,  en  is  dus  een  indicatie  dat  er  inderdaad  sulfaatreductie 

optreedt.  Voor  de  terrestrische  bodems  blijft  de  tot‐S  concentratie  laag  bij  een  toenemend 

ijzergehalte van de bodem. Ook is bij de terrestrische bodems de Fe(oxal) concentratie hoger bij een 
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In de onderwaterbodems wordt organisch materiaal  (met name  reactief organisch materiaal, zoals 

resten van  dode planten en dode algen) afgebroken onder zuurstofloze condities. Hierbij komt niet 

alleen  Fe2+  en/of  sulfide  vrij  maar  ook  anorganisch  koolstof  in  de  vorm  van  kooldioxide  en 

bicarbonaat (samen TIC genoemd, ‘total  inorganic carbon’). Daarnaast komen ook fosfor en stikstof 

(in  de  vorm  van  ammonium)  vrij.  In  de  onderwaterbodems  van  het  Markiezaatsmeer  en  de 

Binnenschelde nemen de  fosforconcentratie en de ammoniumconcentratie van het poriewater  toe 

naarmate de TIC concentratie toeneemt (figuur 10). Dit  laat zien dat de beschikbaarheid van fosfor 

en ammonium  in de onderwaterbodem  in  ieder geval deels wordt bepaald door de mate waarin er 

afbraak plaatsvindt van reactief organisch materiaal (zie figuur 8). 

 

Figuur  10.  Correlaties  tussen  verschillende  poriewaterparameters.  Het  gaat  om  concentraties  uitgedrukt  in 

µmol  per liter poriewater. 
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Binnenschelde). De sulfaatconcentratie  in het poriewater vertoont een omgekeerd verband met de 

TIC  concentratie  (figuur  10).  Wanneer  we  de  concentratie  die  wordt  gemeten  in  de  waterlaag 

verlagen met de  concentratie die we meten  in het poriewater dan ontstaan een positief  verband 

(figuur 10). Dit verband laat zien dat de TIC concentratie toeneemt naarmate er meer sulfaat wordt 

gereduceerd. Ook dit is een indicatie dat sulfaatreductie een belangrijke rol speelt bij de afbraak van 

reactief organisch materiaal.  In het Markiezaatsmeer zijn de sulfaatconcentraties in het bodemvocht 

het  laagste  op  de  diepere  locaties met  veel  slib  (figuur  11).  Dit  komt mogelijk  doordat  op  deze 

locaties meer reactief organisch materiaal aanwezig is.    

We zien ten slotte dat tenminste twee locaties in de Binnenschelde afwijken van deze relatie. Dit laat 

zien dat er mogelijk ook nog andere elektronenacceptoren bij de anaerobe afbraak betrokken zijn. In 

de  onderwaterbodems  van  de  Binnenschelde  wordt  ook  opgelost  ijzer  (Fe(pw))  gemeten  in  het 

poriewater en deze concentratie  laat ook een positief verband zien met de TIC concentratie (figuur 

10). Dit  laat zien dat  in de Binnenschelde  in  ieder geval ook  ijzerreductie plaatsvindt. Mogelijk  is dit 

verschil  tussen  het  Markiezaatsmeer  en  de  Binnenschelde  veroorzaakt  door  de  lagere 

sulfaatconcentratie  van  het  oppervlaktewater  en  het  poriewater  in  de  Binnenschelde  dan  in  het 

Markiezaatsmeer.  Hiermee  samenhangend  wordt  er  in  het Markiezaatsmeer  waarschijnlijk meer 

sulfide geproduceerd dan dat er Fe2+ wordt geproduceerd door ijzerreductie, waardoor er geen ijzer 

wordt teruggemeten in het poriewater. 

Hoewel de chlorideconcentraties in het bodemvocht op de meeste locaties in evenwicht zijn met het 

oppervlaktewater, zijn de concentraties in het bodemvocht op enkele locaties veel hoger dan in het 

oppervlaktewater. Uit figuur 11 blijkt dat vooral ook de diepere  locaties in het noordwesten van het 

Markiezaatsmeer afwijken: de geleidbaarheid en chlorideconcentraties  in het bodemvocht zijn hier 

opvallend hoog. Ditzelfde werd ook waargenomen voor natrium en magnesium. Mogelijk  is  er hier 

sprake van brakke kwel. Het kan hier echter ook gaan om  brak grondwater dat ligt ingesloten in de 

onderwaterbodem  en  op  deze  diepere  locatie  dichter  nabij  het  grensvlak  van  de  waterlaag/ 

onderwaterbodem  ligt.   

 

Effecten van afbraakprocessen op de P‐concentraties in het bodemvocht 

De  fosfaatconcentratie  van het poriewater  correleert met de  TIC  concentratie  (een maat  voor de 

afbraak van reactief organisch stof  in de bodem), maar er zijn ook een aantal bodems waarvoor de 

P(pw) concentratie laag is terwijl de TIC concentratie hoog is (figuur 10). Een deel van het fosfor dat 

vrijkomt  bij  de  afbraak  van  reactief  organisch  stof  zal  in  deze  bodems  door  adsorptie  worden 

gebonden  in de bodem. Uit  figuur 12 blijkt dat er een  relatief  sterke  correlatie bestaat  tussen de 

P(oxal)/Al(oxal)  ratio  van  de  bodem  en  de  P(pw)  concentratie.  Dit  suggereert  sterk  dat  amorfe 

aluminium(hydr)oxides de beschikbaarheid van P in de onderwaterbodems van het Markiezaatsmeer 

en de Binnenschelde mede bepalen. Naarmate de aluminium(hydr)oxides meer zijn bezet met fosfor 

(hogere P(oxal)/Al(oxal)ratio) kunnen deze minder  fosfaat vasthouden en neemt de concentratie  in 

het poriewater toe. 

De fosfor concentratie wordt dus niet alleen beïnvloed  door de mate waarin er afbraak plaatsvindt 

van  organisch materiaal maar  ook  door  de mate waarin  het  P  dat  vrijkomt  bij  de  afbraak wordt 

gebonden in de bodem. In figuur 13 wordt een 3D plot gegeven waarin de P(pw) concentratie wordt 

uitgezet  tegen  zowel  de  P(oxal)/Al(oxal)  ratio  van  de  bodems  als  de  TIC  concentratie  van  het 

poriewater. Hieruit blijkt dat een verhoogde afbraak in bodems met een lage P(oxal)/Al(oxal) ratio in 
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veel mindere mate  leidt  tot een toename van de P(pw) concentratie dan  in bodems met een hoge 

P(oxal)/Al(oxal) ratio. Daarnaast  is de P(oxal)/Al(oxal) ratio ook hoger voor de bodems waarin meer 

(anaerobe) afbraak plaatsvindt en waarin dus meer P vrijkomt door afbraak. 

 

Figuur 12. P  in het poriewater P(pw) uitgezet tegen de oxalaatextraheerbare P concentraties en P/Fe en P/Al 

ratio’s.  

 

Figuur  14  laat  de  ruimtelijke  patronen  zien  van  de  fosfor‐  en  de  ammoniumconcentraties  in  de 

onderwaterbodems.  We  zien  dat  in  de  noordwesthoek  van  het  Markiezaatsmeer  en  de 

Binnenschelde,  de  locaties  waar  het meeste  slib  accumuleert,  en  waarschijnlijk  ook  het meeste 

afbraak van organisch materiaal plaatsvindt, de fosfor‐ en ammoniumconcentraties het hoogste zijn. 
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Nalevering van P naar de waterlaag 

Voor  de  effecten  van  de  P‐rijkdom  van  de  onderwaterbodems  op  de waterkwaliteit  is  vooral  de 

nalevering  van P naar de waterlaag  van belang. De  fosfaatnalevering  (via diffusie) uit  sedimenten 

wordt sterk bepaald door de ijzer/fosfor (Fe/P) ratio van het poriewater (Smolders e.a., 2012, 2013). 

Dit komt omdat  in het oxidatieve  toplaagje  tussen water en sediment het opgeloste gereduceerde 

ijzer geoxideerd kan worden, waardoor fosfaat wordt gebonden aan  ijzer(hydr)oxides en/of  ijzer en 

fosfaat  gezamenlijk  in  de  toplaag  neerslaan  als  FePO4  (figuur  15).  Als  gevolg  hiervan  wordt  de 

nalevering van P naar de waterlaag beperkt zolang de Fe/P ratio in het bodemvocht voldoende hoog 

is (>>1) en zolang de waterlaag aeroob (zuurstofhoudend) is (Van Diggelen e.a., 2014). 

 

 

Figuur  15.  Interacties  tussen  de  zwavel‐,  ijzer‐  en  fosforkringloop  in  wateren  met  een  zuurstofhoudende 
waterlaag (A) en wateren met een zuurstofarme waterlaag (B).  In oranje  is het geoxideerde toplaagje van de 
onderwaterbodem (het sediment) weergegeven. Dit laagje is meestal maar enkele millimeters dik.  
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In  figuur  16  is  de  fosforconcentratie  van  het  poriewater  uitgezet  tegen  de  Fe/P  ratio  van  het 

poriewater. De P‐nalevering zal hoger zijn naarmate de Fe/P ratio  lager  is en de P concentratie van 

het poriewater hoger  is. Onder een bepaalde Fe/P verhouding  zal deze vrijwel geen  invloed meer 

hebben op de nalevering, omdat het  ijzer dan  in verhouding nog maar weinig P kan binden op de 

overgang naar de aerobe waterlaag. Smolders e.a.  (2001) vonden een  toename van de nalevering 

van  P naar de waterlaag  bij  een  Fe/P  ratio  lager dan  5 mol/mol  (de  groene  lijn  in  figuur  16). De 

nalevering van P naar de waterlaag blijkt echter zeer sterk toe te nemen wanneer de Fe/P ratio in het 

bodemvocht lager wordt dan 1 mol/mol (Smolders e.a., 2001; Geurts e.a. 2010).  

 

Figuur 16  Fosforconcentratie van het poriewater  uitgezet tegen de IJzer/fosfor ratio van het poriewater voor 
een aantal  onderwaterbodems uit Nederland. De locaties voor de slibbodems  en de vaste onderwaterbodems 
van  het Markiezaatsmeer en de Binnenschelde worden  apart weergeven.    

 

Voor de onderwaterbodems van het Markiezaatsmeer zien we dat de Fe/P ratio van het poriewater 

voor  25  van  de  27  onderzochte  bodems  lager  is  dan  1 mol/mol  (tabel  2).  Voor  1  bodem  ligt  de 

waarde  net  boven  de  1  mol/mol  en  voor  1  bodem  is  deze  groter  dan  5  mol/mol.  Voor  de 

Binnenschelde is de Fe/P ratio van het poriewater voor 6 van de 11 onderwaterbodems kleiner dan 1 

mol/mol.  Voor  de  overige  vijf  bodems  is  de  ratio  (veel)  hoger  dan  5 mol/mol.    De  gemeten  P 

concentraties in het poriewater variëren sterk en liggen tussen de 1 en 130 µmol L‐1. We kunnen dus 

concluderen dat er voor groot deel van de bodems van het Markiezaatsmeer en voor een deel van de 

bodems van de Binnenschelde geldt dat er  in potentie   P‐nalevering naar de waterlaag mogelijk  is, 

gelet op de ongunstige verhouding tussen ijzer en fosfor in het poriewater. 
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De grootte van de P‐nalevering  is sterk afhankelijk van de P concentratie  in het poriewater.  In het 

kader van het KRW innovatieproject MIND‐BAGGERNUT is voor een groot aantal onderwaterbodems 

de  nalevering  door  diffusie  bepaald  uit  intacte  bodemcores.  Aan  de  hand  van  het  verkregen 

mathematische  verband  tussen  de  P  concentratie  van  het  poriewater  en  de  nalevering  bij  15  oC 

(Poelen  et  al.,  2012),  hebben  we  voor  de  onderwaterbodems  van  het  Markiezaatsmeer  en  de 

Binnenschelde de potentiële nalevering berekend. Hierbij is gebruikt gemaakt van het experimentele 

verband  dat  is  gevonden  tussen  de  nalevering  van  fosfor  in  cilinderexperimenten  en  de 

fosforconcentratie in het bodemvocht van de onderwaterbodems gemeten in het veld (Poelen et al., 

2012) volgens de formule (waarbij Ppw staat voor de P concentraties in het poriewater in µmol L‐1):  

0,0006*(Ppw)2 + 0,0105*Ppw + 0,1473.  

 

Figuur 17. Berekende nalevering voor de verschillende  locaties van het Markiezaatsmeer en de Binnenschelde 

volgens de Baggernut formule (Poelen et al., 2012). 

 

Voor het Markiezaatsmeer bedraagt de gemiddelde berekende nalevering op slibarme  locaties 0,27 

mg  P m‐2  dag‐1  voor  de monsters  die  genomen  zijn  van  de  toplaag  van  de  bemonsterde  locaties 

(figuur 17). Voor de  locaties waar een sliblaag aanwezig was  (de diepere delen van het meer; n=5) 

bedraagt de berekende nalevering  voor de dieper  liggende bodem 1,4 mg P m‐2 dag‐1 en  voor de 

sliblaag  zelf  0,84  mg  P  m‐2  dag‐1.  Voor  de  Binnenschelde  bedraagt  de  gemiddelde  berekende 

nalevering  op  slibarme  locaties  0,20 mg  P m‐2  dag‐1  voor  de monsters  die  genomen  zijn  van  de 

toplaag  van  de  bemonsterde  locaties.  Voor  de  locaties waar wel  een  sliblaag  aanwezig was  (de 

diepere delen van het meer; n=3) bedraagt de berekende nalevering voor de dieper liggende bodem 

1,2 mg P m‐2 dag‐1 en voor de sliblaag zelf 1,0 mg P m‐2 dag‐1. Onder zuurstofloze omstandigheden 

kan de nalevering hoger liggen. Er is overigens ook sprake van een temperatuurseffect, in de winter 
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bedraagt de experimentele nalevering maar de helft  van de nalevering die gevonden wordt bij 15 oC 

en bij 25 oC is deze bijna 1,6 maal hoger (Poelen  et al., 2012). 

Er dient wel opgemerkt te worden dat de uitkomsten voor een aantal bodems, gelet op de  Fe/P ratio 

(>1 mol/mol),  op  grond  van  deze  formule  als  onzeker moeten worden  getypeerd  (Poelen  et  al., 

2012). Daarnaast zijn de bodem begin maart verzameld, terwijl bekend is dat de hoeveelheid reactief 

organisch materiaal van bijvoorbeeld dode algen (die via afbraakprocessen in belangrijke mate de P 

beschikbaarheid  bepaald)  in  de  (na)zomer  een  stuk  hoger  is.  Om  de  nalevering  van  de 

onderwaterbodems met meer zekerheid te kunnen inschatten zijn dan ook voor een viertal locaties 

naleveringsproeven uitgevoerd met materiaal dat aan het einde van het zomerseizoen (24 augustus 

2015) is verzameld, waarbij de nalevering zowel onder zowel zuurstofrijke als zuurstofarme condities 

is  bepaald.   Hierbij  is  voor  het Markiezaatsmeer  en  de  Binnenschelde  steeds  één  slibrijke  locatie 

bemonsterd waar op grond  van de bemonstering  in maart 2015 een hoge nalevering  zou  kunnen 

worden verwacht en één  slibarme  locatie waar op grond van de bemonstering  in maart 2015 een 

lage nalevering zou kunnen worden verwacht. In het Markiezaatsmeer ging het hierbij om de locaties 

4 (hoge nalevering verwacht) en 9 (lage nalevering verwacht) en in de Binnenschelde om de locaties  

24 (hoge nalevering verwacht) en 28 (lage nalevering verwacht). 

Het verloop van de fosfaatconcentratie in de waterlaag boven de intacte bodemkolom lieten mooie 

lineaire  verbanden  zien  (figuur  18).  Uit  de  toename  van  de  fosforconcentraties  in  de  waterlaag 

konden dan ook betrouwbare P‐naleveringssnelheden worden berekend. 

 

Figuur  18.  Verloop  van  de  fosforconcentratie  in  de  waterlaag  voor  twee  kolommen  uit  het 

naleveringsexperiment. 
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Figuur  19.    De  gemeten  P‐nalevering  en  N‐nalevering  in  de  kolommen  uitgezet  tegen  de  gemeten 

poriewatereigenschappen,  en  de  aan  de  hand  van  de  P(pw)  concentraties  in  de  kolommen  berekende  P‐

nalevering. 

In figuur 19 worden de resultaten van het naleveringsexperiment gegeven. De nalevering van fosfor 

en  stikstof  naar  de  waterlaag  was  sterk  gecorreleerd  met  respectievelijk  de  fosfor‐  en  de 

stikstofconcentratie  in het poriewater van de verzamelde kolommen. Alleen voor stikstof werd een 

duidelijk verschil gemeten tussen de anaerobe en de aerobe nalevering. In de anaerobe behandeling 

was  de  netto  nalevering  van  stikstof  lager  dan  in  de  aerobe  behandeling. Dit  komt  omdat  in  de 

aerobe  waterlaag  ammonium,  dat  uit  het  poriewater  diffundeert  naar  de  waterlaag,  wordt 

geoxideerd  tot  nitraat.  Het  nitraat  wordt  vervolgens  in  de  onderwaterbodem  gereduceerd  tot 

stikstofgas  waardoor  er  ook  een  verlies  van  stikstof  optreedt.  Netto  is  hierdoor  de  gemeten 

nalevering  van  stikstof  lager wanneer  de waterlaag  zuurstofhoudend  is. De  nalevering  van  fosfor 

wordt  niet  significant  beïnvloed  door  het  zuurstofgehalte  van  de waterlaag.  Dit  komt  omdat  de 

ijzer/P ratio van het poriewater overal relatief  laag was. Voor de kolom waar deze ratio wat hoger 

was  (3,6 mol/mol) was de P  concentratie  in het poriewater  laag. Ditzelfde  geldt  voor één  van de 

locaties waarvoor de Fe/P  ratio heel  laag was. Hierdoor werd de nalevering naar de waterlaag  toe 

dominant bepaald door fosforconcentratie in het poriewater. 
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Overigens bleek dat voor de bodems van  locatie 4 (Markiezaatsmeer) de gemeten P‐nalevering fors 

hoger  was  dan  op  grond  van  de  gemeten  P‐concentratie  in  het  poriewater  van  de  kolommen 

verwacht werd op basis van de berekende P‐nalevering aan de hand van de baggernutformule (tabel 

4).  De  gemeten  P‐nalevering  in  de  kolommen  van  deze  locatie  zijn  ook  een  stuk  hoger  dan  de 

berekende naleveringen van maart.   Voor een gedeelte  zou dit verklaard kunnen worden door de 

heterogeniteit  van  onderwaterbodems  die  op  relatief  korte  afstand  behoorlijk  veel  van  elkaar 

kunnen verschillen, waardoor verschillen kunnen  zijn ontstaan  in de P nalevering  tussen maart en 

augustus maar ook tussen de aerobe en anaerobe kolommen. 

 

Tabel 4.  Berekende en gemeten P‐naleveringen in mg P m‐2 dag‐1 voor de onderzochte locaties. 

 

Voor de slibrijke  locatie 24 van de Binnenschelde  is de P(pw) concentratie  in augustus, en hiermee 

ook de berekende P‐nalevering naar de waterlaag, voor zowel de aerobe als de anaerobe kolom lager 

dan  in maart. De gemeten nalevering  is voor de aerobe kolom ook  lager, maar  is voor de anaerobe 

kolom hoger dan de berekende P‐nalevering op basis van de monstername in maart  (tabel 4). Voor 

locatie 28 is de berekende nalevering wel wat hoger in augustus, maar de gemeten nalevering is nihil 

en  lager dan de berekende nalevering voor maart  (tabel 4). Voor de Binnenschelde kunnen we op 

grond van de naleveringssproeven (let op het gaat slechts om twee locaties) concluderen dat onder 

aerobe  omstandigheden  (zuurstofhoudende  waterlaag)  de  nalevering  voor  de  meeste  locaties 

waarschijnlijk gelijk (locaties met veel P in poriewater) of lager (locaties met weinig P in poriewater) 

is  dan  de  nalevering  die  is  berekend  voor  de  in  maart  bemonsterde  bodems.  Onder  anaerobe 

condities kan deze voor slibrijke bodems met veel P  in het poriewater circa 2 maal hoger zijn dan 

berekend.  

Voor het Markiezaatsmeer was voor locatie 4 de berekende P‐nalevering in augustus veel hoger dan 

in maart. Zoals aangegeven, heeft dit te maken met het feit dat de P concentratie in het poriewater 

(zowel  voor de anaeroob als  voor de aeroob behandelde  kolom) op deze  locatie  in augustus  veel 

hoger was dan  in maart. Hoewel heterogeniteit van de bodem een  rol  zal  spelen bij de gevonden 

verschillen,  is  het  toch wel waarschijnlijk  dat  op  locatie  4  de  P  concentratie  in  het  poriewater  in 

augustus veel hoger was dan  in maart. Het gaat hier om een diep deel van de plas waar  zich  slib 

verzameld. Gedurende het groeiseizoen wordt veel dode algenbiomassa gevormd  in het meer, die 

mogelijk preferent zal bezinken  in de diepere delen van de plas. Verder  is het nog eens zo dat de 

gemeten  nalevering  gemiddeld  nog  eens  twee maal hoger  is dan de  voor  augustus  berekende  P‐

nalevering. Dit betekent dat  in  ieder geval aan het einde van het groeiseizoen de P‐nalevering voor 

dit deel van de plas veel hoger is dan we berekend hebben op grond van de bemonstering in maart (7 

tot 9 maal hoger). De gemeten P‐naleveringen van 14,3 mg P m‐2 dag‐1 voor de aerobe kolom en 17,7 

mg  P m‐2  dag‐1  voor  de  anaerobe  kolom  zijn  zeer  fors  en  kunnen mogelijk  een  significant  effect 

hebben op de P belasting  van de waterlaag. Ook  voor  locatie 9  van het Markiezaatsmeer  (lage P 

Loc. Veld Maart Kolom Augustus 2015
Aeroob Aeroob Anaeroob

Berekend Berekend Gemeten Berekend Gemeten
Binnenschelde 24 1,87 0,69 0,73 1,05 2,38

28 0,17 0,36 0,03 0,23 -0,01
Markiezaatsmeer 4 1,95 6,04 14,34 9,86 17,71

9 0,18 0,47 0,03 0,64 0,75
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concentratie  in het poriewater  in maart)  is de berekende nalevering voor augustus hoger dan voor 

maart. We meten hier echter alleen een nalevering van P voor de anaerobe behandeling. Voor de 

aerobe behandeling is de gemeten P‐nalevering zeer laag. 

Voor  het  Markiezaatsmeer  kunnen  we  concluderen  dat  de  P(pw)  concentraties  en  hiermee 

samenhangend de berekende‐P nalevering (veel) hoger zijn in augustus dan in maart. Voor de P rijke 

locaties is bovendien de gemeten nalevering gemiddeld 2 maal hoger dan de berekende nalevering. 

Dit  betekent  dat  de  bijdrage  van  de  (diepere)  P‐rijke  locaties  aan  de  P  belasting  van  het 

Markiezaatsmeer  significant  kan  zijn.  Voor  de  onderzochte  P  armere  locatie  9  is  de  gemeten 

nalevering  laag  onder  aerobe  omstandigheden.  Onder  anaerobe  condities  komt  deze  ongeveer 

overeen met de berekende nalevering. 

 

Discussie 

De  resultaten  laten  zien  dat  de  berekende  P‐naleveringen  vanuit  de  onderwaterbodems  voor  de 

meeste  locaties  relatief  laag  zijn.  Voor  het Markiezaatsmeer  is  de  gemeten  nalevering  voor  de 

nazomer situatie echter extreem hoog voor de diepere slibrijke locaties, die tevens P rijk zijn.  Onder 

aerobe  condities  leveren  eigenlijk  alleen  de  P  rijke  locaties  na.  Deze  nalevering  van  deze  P‐rijke 

bodems  is  zeer waarschijnlijk  fors hoger dan we op  grond  van de bemonstering  in maart hebben 

berekend. Onder anaerobe omstandigheden leveren ook de P armere bodems wat fosfaat na naar de 

waterlaag. 

De P‐nalevering is lager voor de Binnenschelde dan voor het Markiezaatsmeer. In de Binnenschelde 

is  de  sulfaatconcentratie  (520  µmol  L‐1)  van  het  oppervlaktewater  veel  lager  dan  voor  het 

Markiezaatsmeer  (1300 µmol L‐1). Hierdoor wordt er  in het sediment minder sulfide geproduceerd 

waardoor  de  ijzerbeschikbaarheid  (Fe2+)  in  het  poriewater  (Fe(pw)  en  hiermee  samenhangend  de 

Fe(pw)/P(pw) ratio van het poriewater op veel  locaties hoger  is dan voor het Markiezaatsmeer. Als 

gevolg hiervan  is de P nalevering naar de waterlaag  lager  (figuur 20). Overigens kunnen algen ook 

direct stikstof en fosfor uit het sediment opnemen wanneer algen(matten) zich direct ontwikkelen op 

de onderwaterbodem. 

Een  ander  effect  van  een  afname  van  de  sulfaatconcentratie  van  het  oppervlaktewater  boven 

zwavelrijke bodems  is  recent beschreven door  van Diggelen  e.a.  (2014). Oxidatieprocessen  in het 

toplaagje van onderwaterbodems kunnen er voor zorgen dat ijzersulfide wordt geoxideerd waardoor 

ijzer vrijkomt voor de binding van fosfor. Dit zijn processen die over het algemeen plaatvinden in de 

bovenste  millimeters  van  de  onderwaterbodem,  waardoor  deze  niet  te  meten  zijn  door  het 

verzamelen van poriewater. Zwavelrijke bodems die  in het onderzoek van van Diggelen e.a.  (2014) 

werden blootgesteld aan een hoge sulfaatbelasting (brak water) bleken netto sulfaat uit de waterlaag 

vast  te  leggen  terwijl bodems die werden blootgesteld  aan  een  lage  sulfaatbelasting  (zoet water) 

netto  sulfaat  bleken  na  te  leveren  (van  Diggelen,  2014).  De  processen  die  hierbij  betrokken  zijn 

worden weergegeven in figuur 21.  

Wanneer de waterlaag boven de bodem zuurstofhoudend is zal zuurstof in de toplaag van de bodem 

reageren met gereduceerde verbindingen. Dit kan Fe2+ zijn dat boven in de bodem wordt geoxideerd 

tot  ijzer(III)  hydroxide.  Wanneer  er  gereduceerd  zwavel  in  de  vorm  van  sulfide  aanwezig  is  zal 

zuurstof echter in eerste instantie reageren met sulfide waarbij sulfide wordt geoxideerd tot sulfaat. 

Hierbij komt tweewaardig  ijzer dat aan  ijzersulfide gebonden  is vrij. Dieper  in de bodem waar geen 

zuurstof doordringt zal sulfaat worden gereduceerd tot sulfide. Bij een dalende sulfaatconcentratie in 
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het  oppervlaktewater, waarvan  sprake  is  geweest  in  de  Binnenschelde  en  in minder mate  in  het 

Markiezaatsmeer als gevolg van verzoeting, kan  in het toplaagje van de onderwaterbodem oxidatie 

de overhand krijgen over sulfaatreductie waardoor de bodem beter fosfaat vasthoudt. Tevens zal bij 

afnemende chlorideconcentraties de binding van fosfaat aan  ijzer(hydr)oxides verbeteren omdat er 

minder desorptie plaatsvindt door verdringing van fosfor door chloride. 

Daarnaast kan een afname van de sulfaatconcentratie    in het oppervlaktewater ook  leiden  tot een 

minder  snelle  anaerobe  afbraak  van  organisch  materiaal.  Sulfaat  is  immers  een  belangrijke 

alternatieve elektronenacceptor voor de afbraak van reactief organisch materiaal. 

Al met  al  valt  te  verwachten  dat  de  nalevering  van  fosfor  vanuit  de  bodems  door  een  verdere 

verzoeting zal afnemen. Verbrakking, hetgeen wordt overwogen, zal naar verwachting weer  leiden 

tot een toename van de nalevering van fosfor vanuit de onderwaterbodems. 

 

Figuur 20. Schematische voorstelling van de   situatie op de overgang van de bodem naar de waterlaag  in het 

Markiezaatsmeer (boven) en grote delen van de Binnenschelde (onder). 
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Figuur 21. Schematische voorstelling van de  interacties zussen zuurstof en het toplaagje van zwavelverzadigde 
bodems (naar Van Diggelen e.a., 2014).   

 
Freatische grondwater langs de oevers 

In  tabel  5 wordt  de waterkwaliteit  gegeven  van  het  freatische  grondwater  dat  in mei  2015 werd 
bemonsterd aan de oevers van het Markiezaatsmeer. Het grondwater is bemonsterd in de zandlaag 
die boven de kleilaag ligt en tussen de 60 en 130 cm dik is . Hieronder ligt een kleilaag die tussen de 1 
en de 2 meter dik  is. De  kleilaag  ligt weer op  een  veenlaag. Het  freatische  grondwater boven de 
kleilaag wordt  gekenmerkt  door  zeer  hoge  ionenconcentraties. Het  gaat  om  zeer  brak water. De 
kleilaag  en  de  veenlaag  die  onder  de  zandlaag  liggen  laten  lagere  waterextraheerbare 
ionenconcentraties zien  (onderste  tabel). Wel  is op  locatie 4 het zoutgehalte van de kleilaag hoger 
dan op locatie 6 en dit komt overeen met de zoutgehaltes die op deze locaties gemeten worden in de 
zandlaag boven de kleilaag. Het is onduidelijk waar het zout vandaan komt, maar waarschijnlijk gaat 
het om fossiel zout water dat opgesloten ligt in de bodem en ‘drijft’ op de kleilaag.  

Er  moet  in  ieder  geval  rekening  mee  worden  gehouden  dat  dit  zoute  water,  dat  mogelijk  ook 
ingesloten  ligt tussen de aanwezige kleilaag/veenlaag en het zoete oppervlaktewater, bijdraagt aan 
de  zoutbelasting  van  het Markiezaatsmeer  en  de  verzoeting  afremt. Dit water  kan maar moeilijk 
infiltreren door de kleilaag  (mogelijk mede omdat er sprake  is van een positieve kweldruk),  terwijl 
het  zoetere  oppervlaktewater  een  lens  vormt  in  de  toplaag  van  de  (onderwater)bodems. 
Poriewatermetingen  in  een  dieptegradiënt  in  de  onderwaterbodems  zouden  hier meer  inzicht  in 
kunnen geven. De hogere zoutconcentraties   die  in het poriewater werden gemeten  in de diepere 
delen van het Markiezaatsmeer (figuur 11) zouden ook samen kunnen hangen met de aanwezigheid 
van  in  de  onderwaterbodem  ingesloten  brak  water.  Mogelijk  zou  de  verzoeting  van  het 
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Markiezaatsmeer versneld kunnen worden wanneer dit brakke grondwater boven de kleilaag actief 
zou kunnen worden weggepompt.   

 

Tabel 5.  Freatische grondwaterkwaliteit in de bovenste zandlaag aan de oevers van het Markiezaatsmeer (zie 
figuur 4 voor de ligging van de locaties) (boven) en voor twee locaties waterextraheerbare ionconcentraties 
voor de hieronder liggende kleilaag en veenlaag. 
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‐1

µmol L
‐1

µmol L
‐1

µmol L
‐1

µmol L
‐1

µmol L
‐1

µmol L
‐1

pH Na Cl K S Ca Mg NH4 P

4 klei 8,0 65408 66940 5977 7358 2768 2851 550 19,4

4 veen 6,4 10234 11981 1211 3376 2144 1370 1121 3,6

6 klei 7,7 15979 12187 4507 7137 4501 2208 377 7,9

6 veen 6,4 3442 3117 444 2779 2699 842 230 1,3

cm mequiv L
‐1
µmol L

‐1
µmol L

‐1
µmol L

‐1
µmol L

‐1
µmol L

‐1
µmol L

‐1
µmol L

‐1
µmol L

‐1
µmol L

‐1
µmol L

‐1

Locatie Diepte pH Alkal Ca Mg Na K Cl  SO4 Fe  P NH4 NO3

Markiezaatsmeer

1 80 7,3 19,67 12058 29671 155347 4706 168779 34799 2,4 11,7 64,1 7,1

2 90 7,4 19,97 14606 31963 157022 5118 169173 31587 6,6 29,5 686,5 3,1

3 90 7,0 19,62 16255 34716 156851 4545 169042 34581 13,0 15,0 109,2 0,3

4 90 7,2 17,13 18216 43868 206607 5335 201893 45900 44,9 2,8 93,9 1,0

5 80 7,1 13,92 14394 25156 131684 3923 122971 26635 13,7 4,2 20,3 3,9

6 50 6,9 14,17 12193 8449 38392 1677 35310 16084 370,8 3,1 11,2 1,7

7 100 6,9 16,86 14800 24938 142475 3593 144005 30437 148,0 2,4 82,3 1,1
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