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DE TOEPASSING VAN DE MULTI-ELEMENTEN ANALYSE VOOR HET BEPALEN VAN DE HERKOMST 

VAN SLIB IN DE NOORDZEE 

1 Inleiding en samenvatting 

1.1 Opdracht 

In mei 1973 werd door de Directie Noordzee van de Rijkswaterstaat de werkgroep 

"Storten baggerspecie in zee" ingesteld. 

De vraag naar het verspreidingsgebied van het in zee gestorte slib leidde tot 

een meer algemene studie van de bewegingen van fijne sedimenten in het Neder -

landse kustgebied. In dit kader werd door het Waterloopkundig Laboratorium, 

in nauwe samenwerking met het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid, voorgesteld 

(brief V1791/LV519/EA/WV van 19 maart 1974) te onderzoeken in hoeverre een 

multi-elementen analyse zou kunnen worden gebruikt om de algemene bewegingen 

van de sedimenten te bestuderen. 

In de vijfde vergadering van de werkgroep op 12 september 1974 te Rijswijk 

werd aan het Waterloopkundig Laboratorium mondeling opdracht gegeven tot uit-

voering van het onderzoek. De schriftelijke bevestiging volgde bij brief no. 

493 d.d. 20 januari 1977 van de Rijkswaterstaat, Directie Noordzee. 

1.2 Uitvoering van het onderzoek 

Slibbronnen kunnen qua samenstelling sterk verschillen. Deze verschillen, mi-

neralogische, chemische of isotopengeochemische, kunnen worden gebruikt om de 

herkomst van afgezet slib te bepalen. Opdat een verschil in samenstelling als 

natuurlijke merkstof kan worden gebruikt, moet aan een tweetal voorwaarden 

worden voldaan: 

- de samenstelling van de bron moet in de tijd constant zijn 

- tijdens het transport en de afzetting mag de concentratie van een tracer 

ten opzichte van de bron niet veranderen 

Het onderzoek is uitgevoerd aan ongeveer 640 monsters afkomstig uit de voor-

naamste brongebieden (zuidelijke Noordzee en de rivieren) en enkele menggebie-

den (ZW Nederland, Waddenzee). Een groot deel van de monsters was reeds eerder 

gebruikt voor tracer-studies met mangaan en stabiele isotopen. 

Met behulp van de niet-destructieve activeringsanalyse werden de concentraties 

van een dertigtal elementen in de monsters bepaald. Bij de vergelijking van 



-2- 

deze concentraties werden de gehalten aan fijne bestanddelen (fractie kleiner 

dan 16 pui) mede in beschouwing genomen. 

In mei 1975 werd de werkgroep omgevormd tot de Projectgroep thematiek 7 (slib-

beweging) in het kader van de Raad van Overleg voor fysisch-oceanografisch On-

derzoek van de Noordzee. In de tiende en de elfde vergadering van deze project-

groep op 4 juni 1976 en 20 januari 1977 werd mondeling verslag uitgebracht van 

de voorlopige bevindingen. 

De resultaten van dit onderzoek zijn zenslotte vergeleken met die uit eer-

dere onderzoekingen met natuurlijke tracers in hetzelfde gebied. 

Het onderzoek en de rapportering werden uitgevoerd door dr. W. Salomons. 

1.3 Conclusies 

De elementen scandiuui, caesium, cerium, lanthaan, europium, ytterbium, tantaal, 

thorium en terbium blijken in aanmerking te komen om als tracer te worden ge-

bruikt. 

Tussen het slib van de onderzochte rivieren Seine, Somme, Maas, Schelde, Rijn, 

Theems en Eems bleken verschillen in de concentraties van bovengenoemde tra-

cers aanwezig te zijn. Met name sedimenten van de Somme wijken sterk af van 

die van de andere rivieren. De verschillen in samenstelling tussen de voor het 

Nederlandse kustgebied belangrijke rivieren Rijn, Maas en Schelde zijn Vrij 

klein. De mariene sedimenten verzameld v66r de Belgische kust tot aan de R$mo -

dam in Denemarken hebben een iets andere samenstelling dan de riviersedimen-

ten. De verschillen in samenstelling tussen de mariene sedimenten, die onder 

de directe invloed van de Rijn staan (Waddenzee) en die ten zuiden van het 

Rijn-estuarium worden afgezet, zijn vrij gering; de gehalten zijn iets hoger 

in de Waddenzee. Ook in de onmiddellijke nabijheid van het Rijn-estuarium is 

de invloed van de Rijn gering. Ter hoogte van Den Haag is de samenstelling van 

het zwevende slib vrijwel gelijk aan die ter hoogte van Goeree; alleen in de 

onmiddellijke nabijheid van de Nieuwe Waterweg wordt de samenstelling mede be-

paald door Rijnslib. 

De bijdrage van de Rijn tot de slibmassa's, die zich reeds op de Noordzee be-

vinden, is blijkbaar vrij gering; deze conclusie is in overeenstemming met het 

isotopengeochemisch onderzoek. Ook met behulp van het mangaanonderzoek komt 

men tot dezelfde conclusie. Een ruwe balansstudie van de hoeveelheden sediment, 

die de laatste 500 jaar via inpolderingen zijn vastgelegd, bevestigen deze ge-

volgtrekking. 
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Door de geringe verschillen in samenstelling tussen Rijnslib en Noordzeeslib 

en ten gevolge van de naar verhouding grote slibmassa's op de Noordzee,(verge-

leken met die van de Rijn) kan de multi-elementen analyse alleen met succes 

worden toegepast bij het bestuderen van slibtransport in de estuaria. 
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2 Samenstelling van slib en voorwaarden voor het gebruik van tracers 

2.1 Samenstelling van slib 

2.1.1 Korrelgrootte van slib 

Slib is een fijnkorrelig materiaal, dat overwegend in suspensie wordt vervoerd. 

De grens tussen zand en slib wordt meestal gelegd bij 63 inn. Net  als zand on-

voldoende is gekarakteriseerd als bestaande uit deeltjes groter dan 63 inn moet 

slib nader worden omschreven naar de verschillende korrelgroottesubfracties. 

Voor deze onderverdeling wordt doorgaans gebruik gemaakt van de fracties klei-

ner dan 2 pm (klei), 2-63 Inn (silt) en groter dan 63 inn (zand). De korrel-
grootteverdeling kan vervolgens in een driehoeksdiagram worden weergegeven, 

zoals in figuur 1 is gedaan voor monsters afkomstig uit het West-Duitse Wad-

dengebied [i]. 

Teneinde de korrelgrootteverdeling in én getal weer te geven, wordt gebruik 

gemaakt van het percentage aan deeltjes kleiner dan 16 pm (afslibbaar) in het 

monster. Voor het West-Europese kustgebied is dit toegestaan, omdat de meeste 

korrelgroottesubfracties goed met deze parameter correleren (figuur 1). 

2.1.2 De mineralogische samenstelling van slib 

In tegenstelling tot zand, dat vrijwel uit én mineraal (kwarts) is opgebouwd, 

is slib uit een groot aantal mineralen samengesteld. De belangrijkste zijn 

kwarts, kleimineralen, veldspaten, carbonaten en organische stof. Deze minera-

len zijn niet homogeen over de verschillende korrelgroottefracties verdeeld; 

het mineraal kwarts domineert in de grovere fracties, terwijl de kleimineralen 

en de organische stof vooral in de fijnere fracties voorkomen. 

De verdeling van de mineralen over de verschillende korreigroottefracties in 

sedimenten uit het Waddenzeegebied is weergegeven in figuur 2A [3]. De sedi-

menten in het Duitse Waddengebied zijn vooral wat de kleinere korreigrootte-

fracties aangaat in veel meer detail bestudeerd. Figuur 2B laat duidelijk de 

verdeling van de kleimineralen over de fijnere korrelgroottefracties van het 

slib zien; smectiet blijkt vooral in de zeer fijne korrelgroottefracties voor 

te komen. Het is duidelijk, dat de mineralogische samenstelling van een slib-

monster sterk zal afhangen van de korrelgrootteverdeling. In figuur 3 is het 

verband tussen de korreigrootteverdeling (percentage < 16 pm) en de mineralo-

gische samenstelling weergegeven voor sedimentmonsters afkomstig van het Gro- 

ninger Waddengebied. De gehalten aan klei en organische stof nemen lineair toe 
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met het gehalte aan deeltjes kleiner dan 16 lim; de kwartsgehalten nemen sterk 

af. Deze variatie in mineralogische samenstelling van sedimentmonsters binnen 

n locatie maakt het vrijwel onmogelijk om individuele monsters van verschil-

lende gebieden onderling qua samenstelling te vergelijken. Teneinde de samen-

stelling van verschillende gebieden onderling te vergelijken of om variaties 

indetijdbinnen€éngebied vast te stellen moet de variatie in korrelgrootte 

worden gelimineerd. Dit wordt bereikt door de samenstelling steeds op te ge-

ven bij eenzelfde percentage aan deeltjes kleiner dan 16 pm. Dit maakt het 

echter noodzakelijk om per gebied een groot aantal monsters te analyseren om 

correlaties als weergegeven in figuur 3 te kunnen vaststellen. Om de samen-

stelling van slibafzettingen onderling te vergelijken, wordt de samenstelling 

bij 50% < 16 pm gebruikt. 

2.1.3 De chemische samenstelling van slib 

Naar de gehalten aan de verschillende elementen in slib kan een onderscheid 

worden gemaakt in sporenelementen en hoofdelementen. Sporenelementen komen 

over het algemeen voor in concentraties van ppm (pg/gr). Het gehalte aan spo-

renelementen wordt net als dat van de hoofdelementen bepaald door de minera-

logie en de korrelgrootteopbouw van slib. Elementen, die zijn geassocierd met 

de zandfractie, vertonen een negatieve correlatie met het percentage kleiner 

dan 16 jim, een voorbeeld hiervan is hafnium (figuur 5), elementen als de zware 

metalen komen over het algemeen voor in de fijnere korrelgroottefracties en 

zijn ook dan positief gecorreleerd met het percentage kleiner dan 16 Inn (fi-

guur 3C). Algemeen kan men stellen, dat het elementengehalte van een sediment-

monster wordt weergegeven door de volgende formule: 

E F. C. 
1 1 1 

F i is het elementgehalte in de je  fractie (C) van het sedimentmonster. Onder 

de fractie in het sedimentmonster kan zowel een bepaalde korrelgroottefractie 

als een bepaald mineraal worden verstaan. 

Het element strontium komt vrijwel uitsluitend voor in de carbonaatfractie van 

de sedimenten; slechts een klein gedeelte is aanwezig in de andere mineralen 

[]• Voor strontium wordt de formule: 

= (kal)gehalte) x (gehalte aan Sr in de kalk) + constante 
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Met dit effect, het voorkomen van een element in 66n bepaalde mineraalfractie, 

moet bij het gebruik van elementconcentraties als tracer rekening worden ge-

houden (zie ook paragraaf 3.1.2). De gehalten aan hoofdelementen als kalium, 

magnesium, aluminium en silicium worden grotendeels bepaald door de mineralo-

gische samenstelling. Voor enkele hoofdelementen moet rekening worden gehouden 

met die fractie, die aanwezig is als uitwisselbare kationen aan het slib. In 

element range (%) vormen waarin het element voorkomt 

silicium 40 - 15 kwarts, veidspaten, kleimineralen 

aluminium 1 	- 	8 kleimineralen, veldspaten 

calcium 1.5- 	16 calcite, dolomite, uitwisselbare fractie 

ijzer 0.8- 	4 oxiden, sulfiden, silikaten 

kalium 1.4-2.3 kleimineralen, veldspaten, uitwisselbare fractie 

natrium 0.7-2.3 veldspaten, uitwisselbare fractie 

magnesium 0.4-1.4 kleimineralen, dolomite 

zwavel 0.1-1.5 organische stof, sulfiden, sulfaten 

zuurstof 54 - 49 kleimineralen, veidspaten, kwarts 

Tabel 1 De gehalten aan hoofdelementen in slib 

tabel 1 wordt een overzicht gegeven van de wijze van voorkomen van een aantal 

hoofdelementen. Omdat de mineralogie gekoppeld is aan het percentage kleiner 

dan 16 lim in een slibmonster, zijn ook de hoofdelementen hiermee goed gecorre-

leerd (zie onder andere figuur 3A). 

2.2 Natuurlijke tracers voor slibtransport 

De gesteenten, die in stroomgebieden van rivieren voorkomen, kunnen onderling 

sterk verschillen. Deze verschillen, samen met die in de aard en in de inten-

siteit van de verweringsprocessen, veroorzaken verschillen in samenstelling 

van het door rivieren getransporteerd erosiemateriaal. 

Verschillen in sedimentsamenstelling zijn in het verleden gebruikt als natuur-

lijke tracers om de herkomst van sedimentafzettingen te bepalen. Veel toege-

past zijn de mineralogie, de sporenelementensamenstelling en recent ook de 

isotopensamenstelling. 
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2.2.1 Mineralogie 

Zandafzettingen worden vaak gekarakteriseerd aan de hand van de zware minera-

lensamenstelling. Omdat het s.g. van de zware mineralen sterk verschilt van 

die van de hoofdmassa van het sediment (kwarts), is het vaak moeilijk om de 

conclusies van het zware mineralenonderzoek te extrapoleren naar de herkomst 

van het totale sedimentpakket. Hoewel in slib ook zware mineralen voorkomen, 

zijn de mineraalkorrels klein en hierdoor moeilijk toegankelijk voor micro-

scopisch onderzoek. De samenstelling van de kleimineralen in slibafzettingen 

wordt vaak gebruikt om de herkomst te bepalen [7,8]. In enkele gevallen is de 

mineralogie van de carbonaatfractie in slib gebruikt voor herkomststudies [5]. 

2.2.2 Sporenelementensamenstelling 

Boriuni is een veel gebruikt element om een onderscheid te maken tussen mariene 

en fluviatiele sedimenten. Een overzicht van de mogelijkheden van dit element 

is gegeven door Harder [9]. 

Het strontiumgehalte van slibafzettingen kan gebruikt worden om de herkomst 

van de carbonaatfractie in estuariumsedimenten vast te stellen [5]. Het ele-

ment mangaan, dat geassocierd is metde fijne korreigroottefracties, is ge-

bruikt om de herkomst van slibafzettingen in Nederland en in enkele tropische 

estuaria vast te stellen [io,ii]. 

In toenemende mate worden momenteel combinaties van elementen (multi-elemen-

tenstudies) gebruikt (mede door de opkomst van hiervoor geschikte analyseme-

thoden) om de herkomst van sedimenten te bepalen. Door Shimp [12] werden grote 

aantallen mariene en fluviatiele sedimenten onderzocht om systematische ver-

schillen in gehalten aan sporenelementen vast te kunnen stellen. Uit dit On-

derzoek bleek, dat het element borium in de meeste gevallen gebruikt kan wor-

den om rivier- en mariene sedimenten in recente en in fossiele afzettingen 

van elkaar te onderscheiden. Dennen [13] en Herrera en Heurtebise [14] ge-

bruikten de multi-elementenmethode om de herkomst van zandformaties te bepa-

len. 

De Groot [15] paste de multi-elementeninethode toe bij een studie naar de her-

komst van sedimenten, die in het Humber-estuarium tot afzetting komen. 



2.2.3 Isotopensamenstelling 

Een geheel nieuwe ontwikkeling voor het tracen van sedimentmassa's is de toe-

passing van de stabiele isotopengeochemie (zie bijlage A voor enkele begrippen 

uit dit vakgebied). 

Door Clayton [27,28] werd de zuurstofisotopensamenstelling van kwarts gebruikt 

om de herkomst van dit mineraal in oceaansedimenten te bepalen. Strontiumiso-

topen zijn gebruikt in de Rio de la Plata [29]. Verschillen in de ouderdom van 

de organische stof werden met succes als tracer gebruikt in een baai in Vene-

zuela (El Tablazo) [30]. Ter onderscheiding van mariene en terrestrische (ri-

vier) organische stof kan de stabiele koolstofisotopensamenstelling worden ge-

bruikt. De isotopensamenstelling van kalk, klei en organische stof in sedi-

menten van West-Europa zijn uitvoerig bestudeerd; in vele gevallen was het 

mogelijk om de verschillen in samenstelling tussen rivier- en zeeslib te ge-

bruiken als natuurlijke tracers [5,25,26. 

2.3 Voorwaarden voor het gebruik van sedimentkarakteristieken als natuurlijk 

tracer 

Hoewel er vaak verschillen in de samenstelling van verschillende sedimentbron-

nen worden gevonden, is het niet altijd toegestaan om deze verschillen te ge-

bruiken als natuurlijke tracers. Met andere woorden de concentraties van een 

tracer in een menggebied van twee sedimentstromen mogen niet altijd worden ge-

interpreteerd als zijnde tot stand gekomen door een fysisch mengproces. Naast 

menging kan ook een groot aantal andere processen hetgehalte aan een tracer in 

een sedimentmassa beïnvloeden. 

Voordat een verschil in samenstelling, bijvoorbeeld tussen rivier- en zeeslib, 

dan ook met succes als tracer kan worden gebruikt, moet aan een aantal voor-

waarden worden voldaan. Analoog aan het begrip "conservatief gedrag" in de 

oceanograf ie, kan gesteld worden, dat een verschil in samenstelling als tracer 

gebruikt kan worden als deze een conservatief gedrag vertoont. Conservatief 

gedrag in dit verband houdt het volgende in: De hoeveelheid tracer moet in de 

tijd, tijdens transport en na de afzetting in vaste verhoudingen blijven staan 

tot de andere componenten uit dezelfde sedimentbron. In de volgende paragrafen 

wordt deze definitie aan de hand van enkele voorbeelden nader toegelicht. 



2.3.1 Conservatief gedrag in de tijd 

Conservatief gedrag in de tijd houdt in, dat de samenstelling van de sediment-

bronnen in de tijd constant moet blijven. Het begrip tijd moet in dit verband 

relatief worden gezien, daar dit afhangt van de snelheid, waarmee de sedimen-

ten worden getransporteerd, de grootte van het gebied dat wordt bestudeerd en 

de ouderdom van de bemonsterde sedimenten. 

In de Rijn zijn de gehalten aan zware metalen sinds het begin van de 20e  eeuw 

exponentiel gestegen (figuur 4). Wanneer in het Rijn-estuarium de vermenging 

van rivier- en zeeslib wordt bestudeerd, is het, gezien de relatief korte 

transporttijd, in principe mogelijk om gebruik te maken van de metalen koper, 

lood en zink. Door de zeer snelle toename van de cadmiumgehalten is het echter 

niet mogelijk om dit element als tracer te gebruiken. Een element als arseen, 

waarvan de gehalten sterk dalende zijn, komt ook niet in aanmerking. 

Voor het bepalen van de bijdrage van Rijnslib aan de sedimentatie in de Wad-

denzee is het niet toegestaan om de zware metalen te gebruiken. Hoogstens kun-

nen verhoogde gehalten een aanwijzing zijn, dat Rijnslib inderdaad bijdraagt 

tot de sedimentatie in dit gebied. 

2.3.2 Conservatief gedrag tijdens transport 

Tijdens transport kunnen diverse fysische en chemische processen de samenstel-

ling van sedimenten beïnvloeden. Een zeer bekend voorbeeld is de differentile 

sedimentatie (of flocculatie) van kleimineralen, zoals die is gevonden bij de 

Niger [17], de Amazone [18] en de Pamlico [19]. De kleimineralogie kan voor 

deze gebieden dan ook niet als natuurlijke tracer worden gebruikt. In andere 

sedimentatiegebieden is het echter wel mogelijk gebleken om de kleimineralogie 

als tracer te gebruiken [8]. Indien er processen als differentile sedimenta-

tie of flocculatie optreden, valt het niet uit te sluiten, dat hierdoor mede 

de gehalten aan sporenelementen worden beïnvloed. De gehalten aan sporen- en 

hoofdelementen kunnen tijdens transport onderhevig zijn aan chemische proces-

sen, zoals adsorptie-, precipitatie- en mobilisatieprocessen. Het is bekend, 

dat in estuaria vooral de elementen mangaan en ijzer in sterke mate aan deze 

reacties onderhevig zijn (zie onder andere [20] en [21] voor het Rijn-estua-

rium). 

Adsorptie- en precipitatieprocessen behoeven het gebruik van een element, dat 

hieraan onderhevig is, als tracer niet uit te sluiten. Van meer belang is het 

of deze processen de gehalten in het afgezette sediment of in het zwevende 
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slib merkbaar beïnvloeden. Indien slechts een gering gedeelte van het totale 

transport van een element door een rivier in opgeloste vorm plaatsvindt, zal 

een eventuele adsorptie of precipitatie van deze kleine fractie de gehalten in 

het sediment nauwelijks beïnvloeden. Dit geldt met name voor enkele zeldzame 

aarden, waarvan slechts 1% van het totale transport door de rivier in opge-

loste vorm plaatsvindt [22]. Hoewel deze elementen in zeer sterke mate onder-

hevig zijn aan adsorptie-precipitatie reacties in estuaria, worden de relatief 

hoge gehalten in de sedimenten nauwelijks beïnvloed. 

In de Rijn worden de elementen mangaan, nikkel en cadmium voor meer dan de 

helft in de opgeloste toestand getransporteerd. Bij adsorptie-precipitatie 

reacties in het estuarium worden de gehalten in het sediment merkbaar bein-

vloed. 

Een indruk van de reactiviteit van elementen in de estuariene omgeving kan 

worden verkregen uit de verblijftijden in de oceaan. Een element als calcium 

heef t een verblijftijd van 1 x 10 6  jaar en zal pas na zeer lange tijd in de 

oceaanbodem eindigen; lanthaan heeft daarentegen een verblijftijd van slechts 

600 jaar. Deze zeer korte verblijftijd houdt in, dat dit element in opgeloste 

vorm zeer instabiel is in zeewater en waarschijnlijk reeds in de estuaria aan 

de sedimenten wordt geadsorbeerd of geprecipiteerd. Bij een eerste selectie 

van sporenelementen op hun geschiktheid als tracer zal de combinatie van een 

korte verblijftijd in de oceaan in combinatie met een overwegend transport in 

de opgeloste vorm een reden zijn om een dergelijk element niet te gebruiken. 

Ook de gehalten aan hoofdelementen kunnen zich tijdens transport wijzigen ten-

gevolge van chemische processen. Met name geldt dit voor de elementen, die als 

uitwisselbare kationen aan het slib zijn gebonden (K, Na, Ca en Mg). Het to-

taal-calciumgehalte van Eemsslib bedraagt 1,76%; hiervan is 52% gebonden als 

calciumcarbonaat, de resterende 48% is aanwezig als uitwisselbare kationen. In 

het Eems-estuarium worden de calciumionen ten dele uitgewisseld tegen magne-

sium en andere ionen in zeewater. Hierdoor daalt het gehalte aan calcium in de 

uitwisselbare vorm van 0,92% tot 0,26% en het totaal-calciumgehalte tot 1,10%. 

Deze verandering in het gehalte aan een hoofdelement in een estuarium wordt in 

dit geval veroorzaakt door een puur chemisch proces en mag niet worden gein-

terpreteerd als zijnde veroorzaakt door een vermenging van twee slibsoorten 

met een verschillend totaal-calciumgehalte. 

Tijdens transport kan ook nieuwvorming van mineralen optreden. In enkele 

uitzonderingsgevallen kan dit gebruikt worden voor slibherkomststudies. De 

precipitatie van kalk in het IJsselmeer maakt het mogelijk om in het Ketelmeer 

de vermengingsprocessen van IJsselmeerslibenlJsselslib te bestuderen [24]. 



2.3.3 Conservatief gedrag na de afzetting 

Indien bij het bepalen van de herkomst van slib van afgezette sedimenten wordt 

uitgegaan, mogen de gebruikte tracers niet onderhevig zijn aan diagenetische 

processen. Uit de literatuur en uit eigen onderzoek is bekend, dat er in de 

bovenste, geoxideerde lagen van afzettingen verrijkingen aan bepaalde elemen-

ten kunnen optreden. Zeer belangrijke effecten treden op bij mangaan en fosfor 

in mariene sedimentatiegebieden. In de Dollard zijn de gehalten aan mangaan in 

de geoxideerde toplaag van het sediment een factor twee hoger dan in de onder-

liggende, gereduceerde laag; de verhoging voor fosfor is bijna drie maal. De 

oorzaak van deze verrijkingen moet worden gezocht in de processen, die na de 

afzetting een loskoppeling van de aan het sediment gebonden mangaan, fosfor 

en ook andere elementen veroorzaken. Tengevolge van deze processen komen in 

het porinwater van gereduceerde mariene sedirnenten zeer hoge gehalten aan 

mangaan en fosfor voor (zie onder andere [38]). Door processen als diffusie 

en consolidatie komt dit porinwater, verrijkt met mangaan en fosfor, in aan-

raking met de zuurstofrijke toplaag. In deze laag vindt vervolgens een preci-

pitatie van onder andere mangaan en fosfor plaats. Tengevolge van deze preci-

pitatiereacties zijn de dunne bovenste lagen van het sediment sterk verrijkt 

aan deze twee elementen vergeleken met het hieronderliggende sedimentpakket. 

Het is dus niet toegestaan om de bovenste toplaag van het sediment te gebrui- 

ken bij sedimenttransportstudies als hierbij het element mangaan wordt gebruikt. 

Ook voor deze eis aan een te selecteren tracer kan weer een vuistregel worden 

opgesteld: zijn de gehalten aan een bepaalde tracer in het porinwater van de 

sedimenten sterk verhoogd ten opzichte van die in het oppervlaktewater en is 

de verhouding tussen het gehalte aan het element in porinwater aanwezig en 

gebonden aan het sediment in de orde van grootte van 1:20 (zoals bij mangaan) 

of groter, dan is een dergelijk element voor traceronderzoek "verdacht". 
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3 Onderzoek 

In het verleden is met éénzelfde set sedimentmonsters een tweetal onderzoekin-

gen verricht naar de herkomst van slibafzettingen in het Nederlandse kustge-

bied: 

- het mangaanonderzoek [ioj 
- het isotopengeochemisch onderzoek, aangevuld met enig mineralogisch- en 

sporenelementenonderzoek [5,25, 26] 

In deze zelfde set van sedimentmonsters zijn nu met behulp van de niet-destruc-

tieve activeringsanalyse ook de gehalten aan een groot aantal sporenelementen 

bepaald. De resultaten staan vermeld in de tabellen 11 tot en met 57. In de 

paragrafen 3.1 tot en met 3.5 worden de resultaten van dit onderzoek besproken. 

De getrokken conclusies worden in hoofdstuk 4 vergeleken met die van de twee 

hierboven genoemde onderzoekingen. 

3.1 Selectie van een tracer 

3.1.1 Elementen bepaald met de niet-destructieve activeringsanalyse 

Bij de niet-destructieve activeringsanalyse van slibmonsters kan in principe 

de concentratie van een groot aantal elementen worden bepaald. Niet al deze 

elementen zijn echter geschikt om als tracerteworden gebruikt voor het bepa-

len van de herkomst van slib op de Noordzee. Een overzicht van de elementen, 

die routinematig met de activeringsanalyse worden bepaald, is weergegeven in 

tabel 2. Voor een eerste selectie van geschikte tracers uit de lijst van 29 

elementen is een drietal criteria aangelegd: 

1 Het element moet in de meeste monsters, zowel rivier- als mariene sedimen-

ten, in detecteerbare hoeveelheden aanwezig zijn. De elementen Se, Ru, Ag, 

Cd, Ba, IJ, w en Au kunnen om deze reden niet als tracer worden gebruikt. 
2 Het element moet een conservatief gedrag tijdens transport en na de af zet-

ting vertonen. Om deze reden vallen de elementen Ba, K (Rb), Br, Fe en Na 

af. 

3 Het element moet niet antropogeen beïnvloed zijn (conservatief gedrag in 

de tijd). De elementen As, Cd, Co, Cr, Sb, Hg en Zn komen om deze reden 

niet in aanmerking. 

Na deze eerste selectie, waarbij een groot aantal elementen op grond van meer-

dere criteria afvalt, blijft een tiental over. 

In de paragrafen 3.1.2 tot en met 3.1.4 zal nader op de wijze van voorkomen en 
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op het gedrag van deze elementen (Sc, Cs, La, Ce, Eu, Yb, 11f, Ta, Th en Tb) 

worden ingegaan. 

1 2 3 1 2 3 

zilver 	Ag x lanthaan 	La 

arseen 	As x natrium 	Na x 

goud 	Au x rubidium 	Rb x 

barium 	Ba x x ruthenium 	Ru x 

broom 	Br x antimoon 	Sb x 

cadmium 	Cd x x scandium 	Sc 

cerium 	Ce seleen 	Se x 

cobalt 	Co x tantaal 	Ta 

chroom 	Cr x terbium 	Tb 

cesium 	Cs thorium 	Th 

europium 	Eu uranium 	U x 

ijzer 	Fe x woifraam 	W x 

hafnium 	11f ytterbium 	Yb 

kwik 	Hg x zink 	Zn x 

kalium 	K x 

Tabel 2 Elementen, die bepaald worden met de niet-destructieve activerings-

analyse in sedimentmonsters 

leisteen zandsteen carbonaatgesteente 

scandium 13 1(8) 1(8) 

caesium 5.5 0.X 0.X 

lanthaan 40 30(75) X 

cerium 95 92(97) 11.5(12) 

europium 1.6 1.6(100) 0.2(20) 

ytterbium 3.7 4(108) 0.5(14) 

hafnium 2.8 3.9(139) 0.3(11) 

tantaal 2.0 0.OX 0.OX 

thorium 12 1.7(14) 1.7(14) 

terbium 1.2 1.6(133) 0.2(18) 

Tabel 3 De gehalten aan de geselecteerde tracers in leisteen, zandsteen en 

carbonaatgesteente [37] 



3.1.2 Wijze van voorkomen 

Slib is opgebouwd uit een groot aantal mineralen, waarvan de kleimineralen, 

kwarts, veldspaten en carbonaten de belangrijkste zijn (zie ook paragraaf 2.1). 

De geselecteerde tracers komen niet in al deze mineralen in gelijke concentra-

tie voor. Een eerste indruk van de verdeling over de verschillende mineralen 

kan worden verkregen door de gehalten in de standaard leisteen (shale), carbo-

naatgesteente en zandsteen [31 met elkaar te vergelijken. Deze gehalten kun-

nen representatief worden geacht voor respectievelijk de kleifractie, de car-

bonaten en de kwartsfractie in slib. In tabel 3 zijn de gehalten in deze drie 

typen gesteenten weergegeven; tevens staan tussen haakjes de relatieve ge-

halten (in procenten) ten opzichte van leisteen. De laagste gehalten worden 

gevonden in het carbonaatgesteente. Hoge gehalten aan Sc, Cs, Ta en Th worden 

aangetroffen in de leisteen. De elementen Ce, Eu, Hf, Tb en Yb komen zowel in 

de leisteen als in de zandsteen in ongeveer gelijke concentraties voor. 

Door de gehalten in het carbonaatgesteente werkt in slibafzettingen een hoog 

carbonaatgehalte "verdunnend" op de elementconcentraties (zie ook paragraaf 

2.1.3). 

In de onderzochte slibmonsters komt dezelfde trend naar voren (tabel 4). De 

negatief 0-0.40 0.40-0.70 0.70-0.90 0.90-1.00 

scandium 0 0 2 25 73 

cesium 2 2 8 13 75 

lanthaan 8 5 16 35 36 

europium 2 11 28 27 32 

thorium 5 11 20 39 25 

cerium 5 14 25 36 20 

tantaal 11 8 43 35 3 

ytterbium 14 19 36 31 0 

hafnium 70 11 10 1 	6 1 	2 

Tabel 4 De correlatiecofficinten tussen de gehalten aan de geselecteerde 

tracers en het percentage kleiner dan 16 pm in ongeveer 63 monster-

series 

gehalten aan scandium, cesium en latithaan correleren zeer goed met het percen-

tage kleiner dan 16 lim; een aanwijzing, dat deze elementen zijn geassocierd 
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met de kleifractie. De sterk negatieve correlatie tussen het percentage klei-

ner dan 16 Jim en de hafniumconcentraties laat zien, dat dit element sterk ge-

associerd is met de kwartsfractie. Eventuele verschillen in hafniumconcentra-

tie tussen verschillende sedimentatiegebieden geven alleen maar informatie 

over de herkomst van de grovere fractie van slib; bij de verdere beschouwingen 

wordt hafnium dan ook niet meer betrokken. 

3.1.3 Conservatief gedrag in de tijd 

Het verloop van de gehalten aan de negen resterendeelementen overde laatste 

50 jaar kon worden vastgesteld voor de Rijn en voor het Waddengebied (Dollard). 

De resultaten van dit onderzoek zijn weergegeven in tabel 5. In het algemeen 

kan gesteld worden, dat de toename in de tijd, zeker als die wordt vergeleken 

met die voor de zware metalen, vrij gering is. Het zal echter mede afhangen 

van de verschillen tussen de verschillende slibbronnen of deze toename een 

toepassing als tracer over grote afstand verhindert. 

Dollard Rijn 

1958 1975 1958 1970 1975 

Ce 117 122 116 150 118 

Cs 93 88 140 135 148 

Eu 109 100 93 109 92 

La 107 111 103 150 108 

Sc 97 96 107 107 104 

Ta 104 103 88 102 152 

Tb 91 101 -- 137 -- 

Th 109 117 93 99 93 

Yb 111 125 112 114 100 

Tabel 5 De gehalten in Dollard- enRijn-sedimenten, respectievelijk uitgedrukt 

in procenten van die in de Dollard (1922) en die in de Rijn (1922) 



3.1.3 Gedrag tijdens transport en na de afzetting 

Over het gedrag van de geselecteerde tracers tijdens transport en na de 

afzetting is zeer weinig bekend. Over de gehalten in porinwater zijn geen ge-

tallen gepubliceerd. Onderzoek naar het gedrag in estuaria is alleen, maar wel 

zeer gedetailleerd, uitgevoerd in het Gironde estuarium voor La, Ce, Eu, Tb en 

Yb [22]. Deze vijf elementen worden voor slechts een zeer klein gedeelte (1-27.) 

in de opgeloste toestand getransporteerd. Adsorptieprocessen in estuaria beïn-

vloeden de gehalten in het sediment dan ook vrijwel niet. 

3.2 Gehalten in riviersedimenten 

De gehalten aan de negen geselecteerde tracers zijn onderzocht in sedimenten 

afkomstig van de rivieren Seine, Sonime, Theems, Schelde, Rijn, Maas en Eems. 

Deze rivieren, met uitzondering van misschien de Theems, transporteren sedi-

menten naar de Noordzee, waarvan op grond van de heersende reststromen kan 

worden aangenomen, dat deze een bron vormen voor de sedimentatiegebieden langs 

de Nederlandse kust. 

De resultaten zijn weergegeven in tabel 6. Lage gehalten aan deze elementen 

worden aangetroffen in de Somme en hoge in de Haas. Hierbij moet wel worden 

opgemerkt, dat de gehalten in de Maas betrekking hebben op monsters genomen 

in 1969. In Maassediment van 1956 zijn vooral de gehalten aan Ce en La aan-

zienlijk lager (vergelijk de tabellen 23en 24). De gehalten in riviersedimen-

ten van de Seine, Theems, Schelde, Rijn en Eems verschillen, zeker als de 

spreiding in aanmerking wordt genomen, onderling niet veel. 

Een vereenvoudigd beeld van de rijkdom aan deze elementen wordt verkregen 

door de gehalten om te rekenen in procenten van die in de standaard leisteen 

(tabel 3) en vervolgens deze relatieve gehaltentemiddelen (tabel 7). Uit deze 

berekening volgt, dat de Maas de hoogste gehalten aan de onderzochte elementen 

bezit en de Sonime de laagste; deze twee rivieren verschillen bijna een factor 

3. De verschillen tussen de Maas en de andere rivieren zijn echter aanzienlijk 

kleiner; in de meeste gevallen niet meer dan 20 â 30%. Omdat het kaikgehalte 

tussen de rivieren onderling nogal sterk verschilt, voor de Somme en de Eems 

een factor 20, worden deze verschillen mede veroorzaakt door het verdunnings 

effect van de kalk (zie paragraaf 3.1.2). Na correctie voor de kaikgehalten, 

waarbij ervan wordt uitgegaan, dat de carbonaatfractie geen van de geselec-

teerde tracers bevat, blijkt, dat er in de Seine de hoogste gehalten worden 
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aangetroffen (tabel 7). De verschillen tussen de rivier met de hoogste gehalten en 

die met de laagste is echter gedaald tot een factor 2. Essentile veranderingen 

treden na deze correctie niet op; de onderlinge verschillen tussen de belang-

rijkste rivieren blijven gering. 
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Ce Cs Eu La Sc Ta Th Yb Th 

A B A B A B A B A B A B A B A B A B 

rivier- 
sed inenten 

Seine 95.0 100 6.58 120 1.02 64 43.6 109 7.45 57 1.22 61 12.9 108 3.73 101 0.67 56 

Somme 35.6 37 3.01 55 0.63 39 14.6 37 3.85 30 - - 3.56 30 1.47 40 - - 

Thames 109 115 6.11 111 1.05 66 45.4 114 11.4 88 1.28 64 11.9 99 2.93 79 1.11 93 

Schelde 93.8 99 6.50 118 0.89 56 36.7 92 10.2 78 1.81 91 9.11 76 2.47 67 0.82 68 

Rijn 96.2 91 10.7 195 0.39 56 37.0 93 9.0 69 1.32 66 8.44 70 2.04 55 0.94 78 

Maas 104 224 8.9 162 1.83 114 47.9 120 11.2 86 1.09 55 11.5 96 2.70 73 1.26 105 

Eems 87.8 92 6.06 110 1.23 77 32.0 80 7.4 57 0.83 42 7.21 60 2.25 61 - - 

Rijn 1922 700 74 7.48 136 0.91 57 31.8 80 8.6 66 1.07 54 9.14 76 2.14 58 0.82 68 

nar iene 
sedimenten 

61.7 65 5.29 96 0.83 52 26.3 66 6.62 51 0.90 45 7.48 62 1.72 46 0.68 57 
Vlaamse 

Zwarte 
59.5 63 6.06 110 1.12 70 26.8 67 7.28 56 0.75 38 6.91 53 1.01 44 0.61 51 Polder 

Burghsluis 57.3 60 6.04 110 0.65 41 24.35 61 6.93 53 0.75 38 6.30 53 1.45 39 - - 

Grevelingen 62.5 66 6.21 113 0.87 54 27.1 68 7.30 56 0.80 40 7.02 59 1.07 45 - - 

Europoort 70.2 74 6.41 117 1.21 76 29.6 74 7.58 58 0.79 40 8.00 67 1.89 51 0.72 60 

Friesland 69.5 73 6.3 115 0.75 47 29.8 75 7.74 60 1.03 52 8.16 68 1.82 49 0.81 68 

Groningen 72.2 76 6.68 121 0.79 49 29.9 75 8.21 63 0.99 50 8.46 71 1.87 51 0.77 64 

Dollard 78.1 82 6.53 119 0.85 53 32.85 82 8.48 65 1.04 52 9.42 79 2.38 64 0.77 64 

Friesland 77.9 82 6.67 121 0.84 53 35.4 89 8.58 66 1.17 59 10.2 85 2.88 78 1.07 89 

R$mo 65.2 1  69 	1  6.22 113 	1  0.70 1  44 	1  28.7 	1  72 8.31 64 0.99 50 8.22 69 2.04 55 0.93 78 

Tabel 6 Absolute (kolom A) en relatieve gehalten (kolom B) aan geselecteerde tracers in rivier- en in mariene 

sedimenten 



atom 

gemiddeld gehalte gemiddeld gehalte na kalkcorrectie 

Rijn 1958-1975 86 100 

Rijn 1922 74 86 

Maas 115 122 

Eems 72 74 

Schelde 83 89 

Seine 86 126 

Somme 38 66 

Theems 92 101 

Tabel 7 Relatieve gehalten in procenten van die in de leisteen van de 

tracers in riviersedimenten (zonder en met kalkcorrectie) 

3.3 Gehalten in mariene sedimenten 

Mariene sedimenten zijn verzameld ter hoogte van de Belgische kust, in de Wes-

ter- en de Oosterschelde, de Grevelingen, in de Europoort, in het Nederlandse 

Waddengebied en ter hoogte van de R$modam in Denemarken. 

De relatieve gehalten, in procenten van die in de leisteen, zijn weergegeven 

in figuur 7. 

Het element Eu heeft in het gebied ten zuiden van het Rijn-estuarium een vrij 

grillig verloop, met hoge gehalten in de Zwarte Polder en lage ten noorden en 

ten zuiden van deze locatie. Voor de elementen thorium enytterbium worden in 

het oostelijk Waddengebied hogere waarden gevonden dan in het westelijke deel. 

Of deze hogere gehalten worden veroorzaakt door een bijdrage van een derde 

slibbron valt zonder nader onderzoek niet te zeggen. De Eems komt hiervoor 

in elk geval niet in aanmerking, omdat de gehalten aan deze twee elementen in 

deze rivier lager zijn. 

De gehalten in het Waddengebied zijn slechts in geringe mate verhoogd vergele-

ken met die in de sedijnentatiegebieden ten zuiden van het Rijn-estuaritnn; bij 

de elementen La en Eu zijn er geen verschillen. 

In figuur 8 zijn de relatieve gehalten (in procenten van die in de standaard 

leisteen) in de mariene sedimentatiegebieden vergeleken met die in de Rijn 

over de periode 1957-1975 en met die in de Rijn in 1922. De Rijnsedimenten van 
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1922 verschillen alleen in hun gehalte aan Cs met die in de huidige mariene 

sedimenten. De gehalten in de zuidelijke gebieden zijn systematisch iets la-

ger vergeleken met die in het Waddengebied. Deze verschillen worden ten dele 

veroorzaakt door verschillen in kalkgehalte (tabel 10). Na correctie hiervoor, 

op dezelfde manier als in de voorafgaande paragraaf is gebeurd voor de rivier-

sedimenten, bedragen de gemiddelde relatieve gehalten in de Rijn (1957-1975), 

in de Rijn (1922), in de zuidelijke gebieden en in het Waddengebied respectie-

velijk 100, 86, 80 en 78. Na deze correctie zijn de verschillen in de gehalten 

tussen de twee mariene sedimentatiegebieden minimaal te noemen. Wel zijn er 

(kleine) verschillen in samenstelling tussen de sedimenten van de Rijn en de 

mariene sedimenten. 

3.4 Gehalten in zwevend slib 

Slechts op zeer beperkte schaal kon aandacht worden besteed aan het zwevende 

slib. Alleen in een serie monsters genomen langs de Nederlandse kust en in de 

Nieuwe Waterweg (figuur 9) waren de gehalten aan een aantal tracers bepaald. 

De resultaten staan vermeld in tabel 8. De korreigroottesamenstelling (percen-

tage kleiner dan 16 11m) van de onderzochte monsters loopt niet sterk uiteen; 

hierdoor mogen de gehalten direct met elkaar worden vergeleken. In figuur 10 

zijn de gehalten weergegeven in procenten van die in de standaard leisteen. 

Op de locaties E (Hoek van Holland), F (Europoort), G (Botlek) en in iets min-

dere mate bij punt H (loswal Noord) worden verhoogde gehalten geconstateerd, 

die duiden op de aanwezigheid van rivierslib. De gehalten in het zwevende slib 

ten Noorden en ten Zuiden van de Nieuwe Waterweg vertonen een grote overeen-

stemming; het algehele beeld wijkt niet sterk af van dat gevonden in de afge-

zette sedimenten (figuur 7). De invloed van de Rijn op de samenstelling van 

het slib op de Noordzee is blijkbaar vrij gering en alleen in de onmiddellijke 

nabijheid van het Rijn-estuarium aantoonbaar. 
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Ce Cs Eu La Sc Ta Th Yb Tb 

A B A B A B A B A B A B A B A B A B 

A 104 109 5.3 96 0.54 34 26.7 67 10.2 78 2.0 100 9.3 78 2.2 59 1.2 100 

B 98.7 104 8.5 155 0.60 38 25.7 64 10.0 77 1.4 70 9.1 76 2.2 59 -- -- 

C 105 111 12.3 224 -- -- 27.3 68 9.9 76 -- -- 9.3 78 2.9 78 -- -- 

D 112 118 9.9 180 0.52 33 31.2 78 9.1 70 1.7 85 7.7 64 1.9 51 1.2 100 

E 163 172 7.4 135 0.94 59 45.6 114 13.2 102 2.1 105 12.3 103 4.3 116 2.1 175 

F 115 121 5.9 107 0.59 37 42.5 106 12.2 94 2.1 105 11.7 98 4.2 114 5.6 467 

G 153 161 5.7 104 0.49 62 46.7 117 12.3 95 1.1 55 11.4 95 3.3 89 -- -- 

II 138 145 4.5 82 0.55 31 39 98 10.2 78 1.2 60 12.7 106 3.2 86 -- -- 

1 102 107 4.9 89 1.7 34 30.3 76 9.9 76 -- -- 8.8 73 2.3 62 -- -- 

J 100 105 4.6 84 0.3 106 32 80 9.7 75 -- -- 10.2 85 2.3 62 7.1 592 

K 96 101 3.8 69 0.4 19 25 63 6.9 53 1.3 65 8.7 73 3.1 84 5.5 458 

L 97 102 4.3 78 0.4 25 26 65 9.3 72 -- -- 8.0 67 2.6 70 0.9 75 

M 94 99 2.7 49 25 24 60 6.3 48 1.3 65 7.0 58 2.0 54 -- -- 

Tabel 8 Absolute (kolom A) en relatieve gehalten (kolom B) aan geselecteerde tracers in zwevend 

slib, voor de locaties zie figuur 9 
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3.5 Toepasbaarheid van de multi-elementen methode 

De belangrijkste resultaten van het multi-elementen onderzoek zijn samengevat 

in de figuren 7 en 8. 

Figuur 8, waar de samenstelling van de sedimenten van de Rijn wordt vergeleken 

met de sedimentatiegebieden ten Noorden en ten Zuiden van het Rijn-estuarium, 

laat zien, dat de samenstelling van Rijnslib in de periode 1958-1975 in enkele 

gevallen afwijkt van die van de mariene sedimenten; de verschillen zijn echter 

klein. De mariene sedimentatiegebieden ten Noorden en ten Zuiden van het Rijn-

estuarium bezitten vrijwel identieke gehalten aan de onderzochte tracers; de 

verschillen liggen maximaal in de orde van grootte van 10 a 20%. Deze ver-
schillen, die mogelijkerwijs veroorzaakt zijn door een bijdrage van Rijnsedi-

menten aan de sedimentatie in de Waddenzee, zijn echter te klein om hierop de 

pattern recognition methoden, zoals die door het IRI zijn ontwikkeld, toe te 

passen. 

Voor het bepalen van de bijdrage van Rijnslib aan de slibmassa's, zoals die 

ter hoogte van de Nieuwe Waterweg op de Noordzee worden aangetroffen, kan de 

multi-elementen methode samen met de pattern recognition methode wel uitkomst 

bieden. 

Enkele voorlopige resultaten, verkregen bij onderzoek in het Schelde-estuarium, 

laten zien, dat de methode toepasbaar is voor het bestuderen van slibtransport 

in estuaria. Met behulp van de pattern recognition methode werd het percentage 

rivierslib, dat in het Verdronken Land van Saaftinghe tot bezinking komt, be-

rekend als 70; met behulp van de stabiele isotopengeochemie werd een percenta-

ge van 75 gevonden. 

Ter hoogte van de Franse kust is het zeer goed mogelijk om de slibmassa's van 

de Seine en de Somme van elkaar te onderscheiden. Deze toepassing, niet rele-

vant voor het Nederlandse kustgebied, toont aan, dat de multi-elementen metho-

de in andere gebieden grote mogelijkheden kan bieden. 
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4 De resultaten van het multi-elementen onderzoek vergeleken met die van an-

dere onderzoekingen 

Slib, zoals dat in het Nederlandse kustgebied wordt aangetroffen, is afkomstig 

van een groot aantal bronnen. Door McCave [45] en door Eisma [40] zijn recent 

slibbalansen voor de Noordzee opgesteld. In tabel 9 zijn enkele resultaten 

weergegeven. Wordt alleen het Nederlandse kustgebied beschouwd, dan komen als 

x 10 6  ton/jaar 

English Channel 1) 7 

bodemerosie ter hoogte van de 

Belgische kust en de Wester- 0 - > 	1.4 

Schelde 1) 

Rijn 2) 3.2 

Maas 2) 0.7 

Schelde 2) 0.4 

Eems 3) 0.07 

volgens Eisma [40] 

volgens Ter Windt [41] 

volgens Hinrich [39] 

Tabel 9 Enkele bronnen van slib voor de zuidelijke Noordzee 

slibbronnen in aanmerking het materiaal, dat door een noordelijk gerichte 

reststroom vanuit het Zuiden wordt aangevoerd en materiaal van de rivieren 

Schelde, Rijn en Maas. Ook moet het niet uitgesloten worden geacht, dat erosie 

van kleilagen op de Noordzeebodem een bron vansediment is .  [40]. Van de rivie-

ren is de Rijn wat betreft de hoeveelheden getransporteerd slib veruit de be- 

langrijkste. Tevens is deze rivier de meest gecontamineerde met zware metalen. 

Voor het schatten van de invloed van de Rijn op de slibmassa's, die zich op de 
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Noordzee bevinden en voor het vervolgen van de lotgevallen van de op Loswal 

Noord gedeponeerde gecontamineerde baggerspecie (gedeeltelijk Rijnslib, ge-

deeltelijk afkomstig uit de Noordzee), is van groot belang de vraag of Rijn-

slib onderscheiden kan worden van de slibmassa's, die zich reeds op de Noord-

zee bevinden. Tevens is het nuttig te weten hoe de slibmassa, die door de 

Rijn naar de Noordzee wordt getransporteerd, zich verhoudt tot de slibmassa's, 

die zich aldaar bevinden; de bijdrage van Rijnslib tot de sedimentatie in het 

Waddengebied kan hiervoor aanwijzingen geven. 

De discussie zal zich dan ook beperken tot het gebeuren lans de Nederlandse 

kust en de invloed van de Rijn op de slibsamenstelling in dit gebied. 

De herkomst van slib in dit gebied is met drie van elkaar onafhankelijke me-

thoden bestudeerd. Wel is gebruik gemaakt van dezelfde set van sedimentmon-

sters. Het betreft de volgende onderzoekingen: 

- het inangaanonderzoek [10,11] 

- het isotopengeochemisch onderzoek [5,25,26] 

- het onderhavige multi-elementen onderzoek 

Bij het oorspronkelijk mangaanonderzoek is de herkomst van de sedimenten gein-

terpreteerd aan de hand van de mangaangehalten in de toplagen van de seditnen-

ten. Op grond van de overwegingen vermeld in paragraaf 2.3.3 is het echter 

niet toegestaan om deze gehalten te gebruiken als tracer. Wel is het mogelijk 

om de gehalten in de onderlagen te gebruiken. In vele gevallen zijn bij het 

oorspronkelijke onderzoek deze gehalten ook bepaald. Deze gegevens, aangevuld 

met eigen onderzoekingen, staan vermeld in tabel 10 in de kolom "mangaan-on-

der lagen". 

Tabel 10 en figuur 11 vormen een unieke set gegevens, omdat de drie van elkaar 

onafhankelijke onderzoekingen zijn uitgevoerd aan dezelfde set sedimentinonsters; 

in principe mogen de conclusies niet tegenstrijdig zijn. 

In alle gevallen blijkt de samenstelling van het slib van de Rijn af te wijken 

van de sedimenten, die ten Noorden en ten Zuiden van het Rijn-estuarium tot 

afzetting komen. Grote verschillen worden gevonden voor mangaan en voor de 

isotopensamenstelling van de kalk en de klejmineralen; bij de multi-elementen 

methode zijn de verschillen veel kleiner, een enkele element (Cs) is hierop 

echter een uitzondering (figuur 7). 



multi-elementen 	 % 	ppm    

Ce Cs Eu La Sc Ta Th Yb Tb A % Dol Sr 13 18 klei top onder 

Seine 95.0 6.58 1.02 43,6 7.45 1.22 12.9 3.73 0.67 108 31.5 0.9 1000 -2.1 -4.4 +20.7 -- -- 

Somme 35.6 3.01 0.63 14.6 3.85 -- 3.56 1.47 -- 45 42.0 -- 1000 +0.0 -2.7 +21.7 

Vlaamse 61.7 5.29 0.83 26.3 6.62 0.90 7.48 1.72 0.68 76 25.7 0.7 1300 +0.3 -2.6 +20.0 1092 
Banken 

Zwarte 59.5 6.06 1.12 26.8 7.28 0.75 6.91 1.61 0.61 77 20.4 0.4 1300 +0.0 -2.5 -- 1256 
Polder 

Schelde 93.8 6.50 0.89 36.7 10.2 1.81 9.11 2.47 0.82 108 7.0 -- -- -2.0 -4.2 -- -- 

Ooster- 
57.3 6.04 0.65 24.4 6.93 0.75 6.30 1.45 -- 71 20.5 -- -- +0.2 -2.4 -- 551 

Schelde 

Greve- 62.5 6.21 0.87 27.1 7.30 0.80 7.02 1.67 -- 78 20.2 1.0 1300 -0.5 -3.2 +19.2 1972 
lingen 

Maas 104 8.94 1.83 47.9 11.2 1.09 11.5 2.70 1.26 126 5.8 0.9 850 -3.3 -12.6 +15.8 2601 

Rijn 86.2 10.7 0.89 37.0 9.00 1.32 8.44 2.04 0.94 107 16.0 2.1 850 -3.6 -9.6 +16.6 2601 

Euro- 70.2 6.41 1.21 29.6 7.58 0.79 8.00 1.89 0.72 85 17.0 -- -- -0.1 -3.0 -- -- -- 

poort 

Friesland 69.5 6.3 0.75 29.8 7.74 1.03 8.16 1.82 0.81 84 16.9 1.3 1100 -0.5 -3.6 +19.8 2632 983 

Groningen 72.2 6.68 0.79 29.9 8.21 0.99 8.46 1.87 0.77 86 11.7 1.3 1100 -0.1 -4.0 +19.2 1762 716 

Dollard 78.1 6.53 0.85 32.6 8.48 1.04 9.42 2.38 0.77 92 10.4 1.4 1000 -0.5 -4.3 +19.5 2081 578 

Eems 87.8 6.06 1.23 32.0 7.36 0.83 7.21 2.25 -- 92 2.5 0.4 5600 -5.0 -9.8 +19.8 3262 -- 

Ost- 77.9 6.67 0.84 35.4 8.58 1.17 10.2 2.88 1.07 100 11.0 -- 1100 -0.4 -3.4 +20.5 -- -- 

Friesland 

Tabel 10 Resultaten van het multi-elementen-, van het isotopengeocheinisch- en van het mangaanonderzoek; 

kolom A: gemiddeld relatieve gehalten ten opzichte van de standaard leisteen 
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De samenstelling van de mariene sedimenten, zoals die ten Noorden en ten Zui-

den van het Rijn-estuarium worden aangetroffen, is vrijwel identiek. De invloed 

van de Rijn, die qua samenstelling sterk afwijkt van de mariene sedimenten, op 

de afzettingen in het Waddengebied is vrij gering; de invloed is wel aanwezig, 

zoals ook blijkt uit verhoogde gehalten aan zware metalen in dit gebied en uit 

de West-Oost trend in metaalgehalten [16]. 

Vroegere onderzoekingen [25,26], die de bijdrage van de Rijn aan de sedimenta-

tie in het Waddengebied schatten op 10-20%, worden zowel door het mangaan- als 

het multi-elementen onderzoek bevestigd. De onderzoekingen aan het zwevende 

slib, waarin zowel de multi-elementen zijn bepaald als de isotopensamenstel-

ling van de kalk en de organische stof (figuur 10), laten eveneens zien, dat 

de Rijn weinig invloed heeft op de samenstelling van het zwevende slib op de 

Noordzee. Alleen in de directe nabijheid van de Nieuwe Waterweg kan Rijnslib 

worden aangetoond. 

Op grond van de drie onderzoekingen moet worden geconcludeerd, dat materiaal, 

dat vanuit het Zuiden wordt aangevoerd, van groot belang is voor de sedimenta-

tie langs de Nederlandse kust. 

Er zijn ook nog andere aanwijzingen, die deze conclusie ondersteunen; 

- Uit recente onderzoekingen naar de gehalten aan zwevend slib in het Kanaal 

blijkt, dat deze bron in het verleden is onderschat [40]. 

- De totale onderhoudsbaggerwerkzaamheden in het Rotterdamse havengebied 

overtreffen de aanvoer door de rivier; geschat wordt, dat 80 A 90% van de 

baggerspecie vanuit zee naar binnen wordt getransporteerd [43,44]. 

- In de Dollard is over de afgelopen 500 jaar 40.000 ha buitendijks gebied 

ingepolderd, hetgeen overeenkomt met een sedimentmassa van circa 900 x 106 

ton. 

Afgezien van de Dollard is in Noord-Nederland over de laatste 500 jaar een op-

pervlakte van 70.000 ha ingepolderd. Aangezien de dikte van de sedimenten in 

deze polders gelijk mag worden gesteld aan die van de Dollard [42], komt dit 

overeen met een sedimentmassa van nogeens 1500 x 10 6  ton. Samen geeft dit een 

sedimentmassa van 2400 x 10 6  ton, dit komt overeen met een sedimentatiesnelheid 

van 5 x 106  ton/jaar aan kleihoudende sedimenten. Wordt het gehele gebied ten 

Noorden van het Rijn-estuarium in beschouwing genomen, dus inclusief de sedi-

mentmassa's in de voormalige Zuiderzee, de huidige kwelders en de sedimenten, 

die in het Rijn-estuarium zijn vastgelegd, dan komt de sedimentatiesnelheid in 

de buurt van de 67x 106  ton/jaar. Deze zeer ruweberekening maakt in elk geval 

aannemelijk, dat er naast de Rijn nog andere, belangrijke bronnen van sedijnent 

voor dit gebied moeten zijn. 
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Jaar 1969 

element N R gehalten in ig/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 	16 lim 100% < 	16 iim 

Ag 

Au 6 0,62 0,00(0,100,10) 0,10(0,02 	-0,18) 0,20(0,06 	-0,45) 

Ce 7 0,20 79,0(33,8 	- 	124) 95,0(49,7 	- 	140) 111 	(-21,3- 	243) 

Cs 7 0,90 1,43(0,04 	-2,82) 6,58(5,03 	-8,13) 11,7(7,36 	-16,1) 

Eu 7 0,78 0,51(0,27 	-0,75) 1,02(0,77 	-1,25) 1,52(0,81 	-2,23) 

Hf 7 -0,06 21,7(-2,98-46,4) 19,1(-5,62-43,9) 16,5(-55,7-88,8) 

La 7 0,28 33,3(12,5 	-54,1) 43,6(22,7 	-64,4) 53,8(-7,11 - 	115) 

Sb 7 0,72 0,74(-1,07-2,55) 3,96(2,08 	-5,83) 7,18(1,75 	-12,6) 

Sc 7 0,95 2,82(1,90 	-3,74) 7,45(6,49 	-8,40) 12,1(9,32 	-14,8) 

Se 

Ta 5 -0,14 1,67(-1,64-4,98) 1,22(-1,29-3,72) 0,76(-7,47-8,99) 

Tb 6 -0,13 0,90(-0,37-2,17) 0,67(-0,58-1,92) 0,44(-3,22-4,09) 

Th 7 0,35 8,33(1,15 	-15,5) 12,9(5,65 	-20,1) 17,4(-3,64-38,4) 

u 6 0,37 1,67(-2,82-6,16) 4,06(0,02 	-8,09) 6,44(-5,81 -18,7) 

w 

Yb 7 0,31 2,39(-0,05-4,83) 3,73(1,28 	-6,17) 5,06(-2,08-12,2) 

Tabel 11 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 inn) 

Lokatie Seine 



Jaar 1969 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 um 100% < 16 um 

Ag  

Au 

Ce 7 0,22 30,3(14,9 	-45,8) 35,6(23,7 	-47,6) 41,0(2,76 	-79,1) 

Cs 7 0,24 2,11(-0,24-4,48) 3,01(1,06 	-4,97) 3,91(-2,19-10,0) 

Eu 7 0,57 0,12(-0,33-0,58) 0,63(0,22 	-1,05) 1,15(-0,11 -2,41) 

Hf 7 -0,48 6,26(3,11 	-9,42) 3,61(0,99 	-6,23) 0,95(-7,21 -9,11) 

La 7 -0,04 14,9(9,62 	-20,2) 14,6(9,92 	-19,2) 14,2(0,07 	-28,4) 

Sb 4 0,16 0,50(-3,62-4,61) 0,90(-2,85-4,65) 1,30(-10,2-12,8) 

Sc 7 0,88 2,07(1,44 	-2,70) 3,85(3,32 	-4,39) 5,64(3,99 	-7,28) 

Se 

Ta 

Tb 

Th 7 -0,15 3,87(2,55 	-5,19) 3,56(2,44 	-4,68) 3,25(-0,21 -6,72) 

U 

w 

Yb 7 0,72 0,78(0,36 	-1,20) 1,47(1,10 	-1,84) 2,16(1,04 	-3,30) 

Tabel 12 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pm) 

Lokatie Somine 



Jaar 1959 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 jm 100% < 	16 	im 

Ag 

Au 

Ce 12 -0,13 116 	(74 	- 	158) 109 	(95 	- 	122) 101 	(59 	- 	144) 

Cs 12 0,98 0,60(-0,26 -1,46) 6,11(5,81 	-6,41) 11,6(10,7 	- 12,6) 

Eu 12 0,58 0,83(0,59 	-1,06) 1,05(0,97 	-1,13) 1,27(1,03 	-1,51) 

Hf 11 -0,70 32,5(20,2 	-44,7) 15,8(11,3 	-20,2) 1-0,98(-15,6 -13,6) 

La 12 -0,12 48,2(30,8 	-65,5) 45,4(39,7 	-51,0) 42,6(25,0 	-60,1) 

Sb 7 0,86 0,43(-0,32-1,19) 1,34(1,09 	-1,59) 2,250,66 	-2,84) 

Sc 12 0,99 3,66(2,71 	-4,61) 11,4(11,1 	-11,7) 19,1(18,2 	-20,2) 

Se 

Ta 11 0,75 0,83(0,53 	-1,12) 1,28(1,17 	-1,39) 1,74(1,40 	-2,07) 

Tb 9 -0,13 1,31(-0,06-2,68) 1,11(0,70 	-1,51) 0,91(-0,60--2,42) 

Th 12 -0,15 13,0(7,65 	-18,3) 11,9(10,1 	-13,6) 10,8(5,32 	-16,2) 

U 

w 

Yb 12 -0,17 3,26(1,84 	-4,69) 2,93(2,47 	- 3,39) 2,60(1,16 	-4,04) 

Tabel 13 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pm) 

Lokatie Theems 



Jaar 1960 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 	16 ijm 100% < 16 pm 

Ag 

Au 

Ce 15 0,91 24,7(15,3 	-34,1) 63,7(59,2 	-68,3) 103 	(89,6 	- 	116) 

Cs 15 0,97 1,25(0,72 	-1,79) 5,41(5,16 	-5,67) 9,57(8,82 	-10,3) 

Eu 15 0,87 0,51(0,34 	-0,68) 1,04(0,96 	-1,11) 1,570,34 	-1,79) 

Hf 15 0,47 3,82(0,96 	-6,68) 6,55(5,28 	-7,83) 9,38(5,55 	-13,0) 

La 15 0,88 10,6(6,34 	-14,9) 26,7(24,4 	-29,0) 42,8(36,1 	-49,4) 

Sb 10 0,91 0,23(-0,11 -0,57) 1,270,11 	-1,43) 2,30(1,83 	-2,77) 

Sc 15 0,97 1,45(0,74 	-2,16) 6,80(6,45 	-7,14) 12,1(11,1 	-13,1) 

Se 

Ta 9 0,19 0,63(0,32 	-0,95) 0,70(0,62 	-0,78) 0,77(0,46 	-1,08) 

Tb 8 0,82 0,21(-0,09-0,52) 0,67(0,53 	-0,80) 1,12(0,75 	-1,49) 

Th 15 0,90 2,64(1,43 	-3,84) 7,18(6,60 	-7,76) 11,7(10,0 	-13,4) 

U 

w 

Yb 15 0,78 0,66(0,26 	-1,06) 1,65(1,44 	-1,87) 2,64(2,03 	-3,25) 

Tabel 14 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 i.ini) 

Lokatie Vlaamse Banken 



Jaar 1959-1960 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 im 50% < 16 	im 100% < 16 um 

Ag 

Au 

Ce 15 0,86 32,0(21,2 	-42,7) 55,2(52,1 	-58,4) 78,5(71,8 	-85,2) 

Cs 15 0,93 1,76(0,43 	-3,10) 6,06(5,67 	-6,45) 10,4(9,52 	-11,2) 

Eu 15 0,41 0,87(0,41 	-1,34) 1,150,01 	-1,28) 1,42(1,13 	-1,71) 

Hf 15 -0,43 6,91(3,77 	-10,0) 4,98(4,05 	-5,92) 3,06(1,21 	-4,91) 

La 15 0,84 16,1(11,3 	-20,8) 25,5(24,1 	-27,0) 35,0(32,2 	-37,8) 

Sb 11 0,90 -0,81(-1,79-0,18) 1,12(0,81 	-1,42) 3,05(2,57 	-3,52) 

Sc 15 0,92 3,03(1,58 	-4,47) 7,21(6,77 	-764) 11,4(10,6 	-12,2) 

Se 

Ta 6 0,67 0,37(-0,32-1,06) 0,71(0,50 	-0,92) 1,05(0,66 	-1,44) 

Tb 8 0,60 0,21(-0,46-0,89) 0,57(0,35 	- 0,79) 0,93(0,62 	-1,24) 

Th 15 0,84 3,51(2,04 	-4,99) 6,44(6,01 	-6,87) 9,37(8,46 	-10,3) 

U 

w 

Yb 15 0,52 0,82(0,05 	-1,59) 1,41(1,18 	-1,65) 2,01(1,57 	-2,45) 

Tabel 15 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 m) 

Lokatie Zwarte Polder 



Jaar 1971 

element N R gehalten in lJg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 um 100% < 	16 	im 

Ag 

Au 

Ce 15 0,70 21,3(-3,57-46,2) 63,7(59,8 	-67,6) 106 	(78,7 	- 	133) 

Cs 15 0,63 3,25(1,24 	-5,27) 6,06(5,74 	-6,38) 8,87(6,65 	-11,1) 

Eu 15 0,61 0,72(0,43 	-1,01) 1,10(1,06 	-1,15) 1,49(1,18 	-1,80) 

Hf 15 0,63 1,47(-1,83-4,78) 6,09(5,57 	-6,61) 10,7(7,09 	-14,3) 

La 15 0,81 12,6(6,01 	-19,2) 28,1(27,1 	-29,2) 43,6(36,4 	-50,9) 

Sb 14 0,19 0,86(0,01 	-1,71) 1,13(1,01 	-1,25) 1,40(0,53 	-2,28) 

Sc 15 0,84 3,35(1,87 	-4,83) 7,34(7,11 	-7,57) 11,3(9,70 	-12,9) 

Se 

Ta 14 0,54 0,35(-0,05-0,76) 0,79(0,72 	-0,84) 1,20(0,76 	-1,64) 

Tb 12 0,70 -0,20(-0,80-0,40) 0,66(0,56 	-0,76) 1,52(0,87 	-2,17) 

Th 15 0,78 3,57(1,80 	-5,34) 7,37(7,09 	-7,65) 11,2(9,23 	-13,1) 

U 

w 

Yb 15 0,59 0,89(0,13 	-1,63) 1,81(1,70 	-1,92) 2,73(1,94 	-3,52) 

Tabel 16 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bi] 0%, 50% en 100% < 16 m) 

Lokatie Zwarte Polder 



Jaar 1974 

element N R gehalten in lJg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 pm 100% < 16 pm 

Ag 

Au 22 0,88 0,004(0,008-0,02) 0,09(0,08 	-0,10) 0,17(0,14 	-0,21) 

Ce 25 0,93 47,6(43,4 	-51,8) 92,0(87,4 	-96,5) 136 	(125 	- 	148) 

Cs 25 0,96 1,19(0,78 	-1,60) 6,69(6,28 	-7,11) 12,2(11,1 	-13,3) 

Eu 25 0,94 0,48(0,44 	0,52) 0,92(0,88 	-0,97) 1,36(1,25 	-1,47) 

Hf 25 -0,67 16,0(14,1 	-17,8) 9,56(7,77 	-11,3) 3,15(-1,52-7,83) 

La 25 0,97 19,3(18,2 	-20,4) 36,0(34,9 	-37,2) 52,8(49,8 	-55,7) 

Sb 25 0,92 1,42(0,89 	-1,95) 6,32(5,79 	-6,85) 11 11 2(9,84 	-12,6) 

Sc 25 0,99 2,82(2,54 	-3,09) 10,4(10,0 	-10,7) 17,9(17,1 	-18,6) 

Se 6 0,52 3,22(-0,33-6,77) 5,00(3,54 	-6,46) 6,79(1,89 	-11,7) 

Ta 23 0,70 0,70(0,56 	-0,83) 1,20(1,06 	-1,34) 1,69(1,34 	-2,06) 

Tb 11 0,11 0,64(0,34 	-0,94) 0,75(0,26 	-1,23) 0,85(-0,34-2,05) 

Th 25 0,92 5,13(4,74 	-5,53) 8 1,84(8,45 	-9,23) 12,5(11,5 	-13,6) 

U 19 0,76 1,67(1,05 	-2,29) 5,03(4,07 	-5,98) 8,38(5,96 	-10,8) 

W 9 0,81 1,92(0,78 	-3,05) 4,14(3 9 43 	-4,84) 6,35(4,38 	-8,33) 

Yb 25 0,66 	1  1,72(1,48 	-1,95) 2 9 59(2,33 	-2,85) 3,46(2,80 	-4,12) 

Tabel 17 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 lJtn) 

Lokatie Schelde Dender-Durme 



Jaar 1974 

element N R gehalten in lJg/g bij: 

0% < 	16 jim 50% < 16 pm 100% < 	16 pm 

Ag 

Au 9 0,86 -0,006(-0,040,03) 0,10(0,08 	-0,13) 0,21(0,13 	-0,30) 

Ce 10 0,88 48,1(34,6 	-61,5) 93,0(84,2 	- 	102) 138 	(lii 	- 	165) 

Cs 10 0,99 1,32(0,82 	-1,82) 6,63(6,31 	-6,95) 11,9(10,9 	-12,9) 

Eu 10 0,73 0,54(0,37 	-0,72) 0,89(0,77 	-1,02) 1,25(0,87 	-1,63) 

Hf 10 -0,04 12,3(5,07 	-19,6) 11,8(7,03 	-16,5) 11,2(-3,57-25,9) 

La 10 0,94 17,0(12,7 	-21,4) 38,8(35,9 	-41,6) 60,5(51,7 	-69,3) 

Sb 10 0,93 1,40(0,08 	-2,73) 7,19(6,37 	-8,01) 13,000,4 	-15,6) 

Sc 10 0,99 2,76(2,08 	-3,45) 10,6(10,0 	-11,1) 18,4(16,8 	-19,9) 

Se 4 0,62 2,29(-2,35-6,94) 3,92(1,05 	-6,79) 5,54(-3,00-14,1) 

Ta 10 0,83 0,55(0,19 	-0,91) 1,51(1,27 	-1,74) 2,46(1,73 	-3,19) 

Tb 5 0,42 0,49(-0,29 - 1,26) 0,88(0,05 	-1,71) 1,27(- 1,10 - 3,64) 

Th 10 0,91 4,34(2,95 	-5,73) 9,93(9,03 	-10,8) 15,502,7 	-18,3) 

U 

w 
Yb 10 0,70 1,29(0,69 	-1,89) 2,42(1,96 	-2,88) 3,55(2,18 	-4,91) 

Tabel 18 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pm) 

Lokatie Schelde Durme-Rupel 



Jaar 1974 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 	16 iim 50% < 16 pm 100% < 16 pm 

Ag 

Au 4 0,99 -0,02(-0,06-0,02) 0,10(0,08 	-0,13) 0,23(0,15 	-0,31) 

Ce 5 0,77 54,0(11,5 	-96,6) 99,2(65,5 	- 	133) 144 	(45,0 	- 	244) 

Cs 5 0,99 0,78(-0,05 -1,62) 6,71(6,20 	-7,20) 12,6(11,0 	-14,3) 

Eu 5 0,91 0,59(0,46 	-0,71) 0,83(0,73 	- 0,93) 1,07(0,77 	-1,36) 

Hf 5 -0,74 20,90,10 	-34,7) 8,60(-0,78-18,0) -3,72(-32,9-25,4) 

La 5 0,70 25,3(12,1 	-38,6) 35,9(26,9 	-44,9) 46,5(18,5 	-74,3) 

Sb 5 0,95 1,62(-1,38-4,63) 9,15(7,32 	-11,0) 16,7(10,8 	-22,6) 

Sc 5 0,98 3,32(1,83 	-4,82) 9,84(8,82 	-10,9) 16,4(13,2 	-19,5) 

Se 

Ta 5 0,98 0,18(-0,58-0,94) 2,83(2,37 	-3,30) 5,48(3,98 	-6,98) 

Tb 

Th 5 0,68 6,46(2,88 	-10,0) 9,15(6,72 	-11,6) 11,8(4,29 	-19,4) 

U 4 0,61 1,68(-2,56-5,93) 3,69(-0,56-7,94) 5,69(-6,41 -17,8) 

w 

Yb 5 0,06 2,33(1,10 	-3,55) 2,38(1,55 	-3,21) 2,44(-0,14-5,02) 

Tabel 19 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 lim) 

Lokatie Schelde Rupel-Antwerpen 



Jaar 1959 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 um 100% < 	16 jim 

Ag  

Au 

Ce 10 0,28 49,3(-26,8 - 	125) 68,5(46,1 	-90,8) 87,7(54,8 	- 	121) 

Cs 10 0,66 2,70(-2,64-8,04) 6,83(5,30 	-8,36) 11,0(8,58 	-13,3) 

Eu 10 0,37 0,96(0,28 	-1,65) 1,21(1,01 	-1,40) 1,450,14 	-1,76) 

Hf 10 -0,84 17,1(11,2 	-22,9) 9,01(7,29 	-11,7) 0,94(-1,59-3,47) 

La 10 0,07 32,0(13,5 	-51,5) 33,1(27,7 	-38,5) 34,2(26,2 	-42,1) 

Sb 10 0,63 -0,51(-2,86-1,84) 1,17(0,50 	-1,84) 2,850,78 	-3,91) 

Sc 10 0,70 3,47(-1,61 -8,55) 7,93(6,51 	-9,35) 12,4(10,1 	-14,7) 

Se 

Ta 9 0,54 -0,25(-1,84-1,34) 0,58(0,14 	-1,01) 1,40(0,65 	-2,15) 

Tb 

Th 10 0,47 6,030,64 	-10,4) 8,06(6,76 	-9,35) 10,1(8,18 	-12,0) 

U 

w 

Yb 10 0,12 1 	1,53(-1,27-4,33) 1 	1,83(1,04 	-2,63) 2,14(0,87 	-3,41) 

Tabel 20 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pm) 

Lokatie Zuid-Sloe 



Jaar 1974 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 	16 jim 100% < 16 pm 

Ag 

Au 

Ce 10 0,89 28,7(11,8 	-45,5) 59,9(54,9 	-65,0) 91,2(81,5 	- 	101) 

Cs 10 0,98 0,88(-0,27-2,03) 6,03(5,69 	-6,38) 11,2(10,5 	-11,9) 

Eu 10 0,60 0,40(-0,06-0,85) 0,71(0,57 	-0,84) 1,02(0,76 	-1,27) 

Hf 10 -0,87 8,12(5,68 	-9,57) 5,71(5,27 	-6,14) 3,29(2.46 	-4,13) 

La 10 0,96 13,4(9,64 	-17,1) 25,0(23,9 	-26,2) 36,7(34,6 	-38,8) 

Sb 6 -0,79 9,41(0,81 	-18,0) 3,85(1,28 	-6,43) -1,70(-5,18-1,77) 

Sc 10 0,98 1,96(0,74 	-3,19) 7,10(5,73 	-7,47) 12,2(11,5 	-12,9) 

Se 

Ta 9 0,34 0,59(-0,07 - 1,19) 0,78(0,59 	-0,96) 0,97(0,60 	-1,33) 

Tb 

Th 10 0,89 3,43(1,73 	-5,14) 6,56(6,05 	-7,08) 9,69(8,71 	-10,7) 

U 

w 

Yb 10 0,47 0,54(-1,52-2,61) 1,57(0,94 	-2,20) 2,590,41 	-3,77) 

Tabel 21 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pui) 

Lokatie haven Burghsluis 



Jaar 1959 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 pm 100% < 16 pm 

Ag 

Au 

Ce 10 0,83 45,5(35,6 	-55,5) 62,5(59,3 	-65,8) 79,5(70,0 	-89,0) 

Cs 10 0,96 2,190,19 	-3,18) 6,12(5,80 	-6,43) 10,0(9,19 	-10,9) 

Eu 10 0,78 0,84(0,69 	-0,99) 1,04(0,99 	-1,09) 1,250,11 	-1,39) 

Hf 10 -0,45 6,71(3,44 	-9,98) 4,94(3,90 	- 5,99) 3,17(0,35 	-5,99) 

La 10 0,95 19,6(17,2 	-22,0) 24,4(23,1 	-25,6) 35,5(33,4 	-37,5) 

Sb 9 0,89 0,74(0,02 	-1,47) 2,150,91 	-2,39) 3,56(2,93 	-4,19) 

Sc 10 0,96 2,99(1,92 	-4,06) 7,28(6,93 	-7,63) 11,6(10,6 	-12,6) 

Se 

Ta 5 0,64 0,38(-0,67-1,42) 0,76(0,50 	-1,03) 1,15(0,47 	-1,82) 

Tb 

Th 10 0,89 4,82(3,77 	-5,87) 6,88(6,54 	-7,21) 8,93(8,04 	-9,82) 

U 

w 

Yb 10 0,41 1,28(0,79 	-1,77) 1,530,37 	-1,69) 1,78(1,32 	-2,25) 

Tabel 22 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 m) 

Lokatie Grevelingen 



Jaar 1956 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 um 100% < 16 um 

Ag 

Au 7 0,91 0,01(0,00 	-0,02) 0,03(0,03 	-0,03) 0,05(0,04 	-0,07) 

Ce 11 0,93 33,3(21,5 	-45,1) 104 	(93,1 	- 	115) 176 	(144 	- 	217) 

Cs 18 0,96 2,67(2,14 	-3,19) 8,94(8,38 	-9,50) 15,2(13,7 	-15,7) 

Eu 18 0,94 0,69(0,57 	-0,81) 1,83(1,71 	-1,95) 2,96(2,64 	-3,28) 

Hf 18 0,14 7,84(5,95 	-9,73) 8,70(6,93 	-10,5) 9,56(4,71 	-14,4) 

La 18 0,96 16 11 2(13,6 	-16,7) 47,9(45,3 	-50,5) 79,6(72,6 	-86,5) 

Sb 18 0,91 0,93(0,36 	-1,49) 4,85(4,31 	-5,40) 8,78(7,31 	-10,3) 

Sc 18 0,98 3,18(2,72 	-3,64) 11,2(10,7 	-11,6) 19,1(17,8 	-20,4) 

Se 

Ta 16 0,81 0,49(0,35 	-0,63) 1,09(0,95 	-1,23) 1,68(1,31 	-2,16) 

Tb 11 0,82 0,35(0,09 	-0,62) 1,26(0,99 	-1,54) 2,18(1,44 	-2,92) 

Th 17 0,93 4,74(3,91 	-5,57) 11,5(10,7 	-12,3) 18,3(16,1 	-20,4) 

U 7 0,92 1,23(0,17 	-2,29) 3,96(3,31 	-4,61) 5,69(4,83 	-8,55) 

w 

Yb 18 0,86 1,21(0,93 	-1,48) 2,70(2,45 	-2,96) 4,20(3,49 	-4,91) 

Tabel 23 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 i.'n') 

Lokatie Oost-Biesbosch 



Jaar 1969 

element N R gehalten in 	ig/g bij: 

0% < 	16 inn 50% < 	16 	.im 100% < 	16 iim 

Ag 13 0,57 1,90(-0,57-4,38) 4,52(3,87 	-5,17) 7,13(4,49 	-9,78) 

Au 48 0,77 0,01 (-0,01 -0,02) 0,08(0,07 	-0,09) 0,16(0,14 	-0,17) 

Ce 49 0,45 103 	(42,4 	- 	164) 213 	(196 	- 	231) 323 	(250 	- 	395) 

Cs 49 0,90 3,34(2,58 	-4,11) 9,16(8,93 	-9,40) 15,0(14,0 	-15,9) 

Eu 49 0,72 1,34(0,96 	-1,73) 2,82(2,70 	-2,94) 4,30(3,82 	'4,77) 

Hf 49 -0,17 10,6(9,1 	-12,0) 9,62(9,17 	-10,2) 8,68(6,91 	-10,5) 

La 49 0,64 45,5(27,9 	-63,1) 99,3(93,7 	- 	105) 153 	(131 	- 	175) 

Sb 49 0,68 0,39(-0,87 - 1,65) 4,72(4,33 	-5,11) 9,05(7,51 	-10,6) 

Sc 49 0,93 4,27(3,62 	-4,93) 10,2(10,0 	-10,4) 16,2(15,4 	-17,0) 

Se 6 -0,77 8,47(1,37 	-15,6) 2,23(1,81 	-2,65) -4,01(--11,5-3,47) 

Ta 45 0,61 0,61(0,46 	-0,77) 1,03(0,99 	-1,08) 1,20(1,10 	-1,30) 

Tb 44 0,34 0,77(0,38 	-1,16) 1,26(1,14 	-1,37) 1,74(1,27 	-2,22) 

Th 49 0,78 6,55(5,64 	-7,46) 10,7(10,5 	-11,0) 14,9(13,8 	-16,0) 

U 28 0,50 2,28(1,11 	-3,45) 4,09(3,72 	-4,46) 5,89(4,45 	-7,35) 

w 
Yb 49 0,60 1,83(1,46 	-2,19) 2,84(2,72 	-2,95) 3,84(3,40 	-4,30) 

Tabel 24 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 m) 

Lokatie Oost-Biesbosch 



Jaar maart 1972 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 	16 jim 50% < 16 pm 100% < 16 um 

Ag 11 0,87 -2,04(-8,804,71) 11,7(10,2 	-13,1) 25,4(20,0 	-30,8) 

Au 13 0,23 0,08(-0,02-0,19) 0,12(0,10 	-0,14) 0,15(0,06 	-0,24) 

Ce 13 0,51 59,1(26,6 	-91,6) 86,2(79,9 	-92,7) 113 	(83,7 	- 	143) 

Cs 13 0,86 4,72(2,52 	- 6,91) 9,90(9,46 	-10,3) 15,1(13,1 	-17,1) 

Eu 12 0,35 0,41(-0,84--1,65) 1,05(0,80 	-1,29) 1,69(0,47 	-2,90) 

Hf 13 0,57 4,60(2,82 	-6,38) 6,34(5,99 	-6,69) 8,08(6,44 	-9,72) 

La 13 0,86 19,3(12,6 	-26,0) 34,5(33,2 	-35,9) 49,8(44,0 	-55,6) 

Sb 13 0,87 1,11(-3,69-5,92) 12,9(11,9 	-13,8) 24,6(20,5 	-28,7) 

Sc 13 0,88 4,76(3,14 	-6,38) 8,96(8,64 	-9,29) 13,2(11,8 	-14,5) 

Se 13 0,84 0,15(-5,02-5,31) 11,1(10,0 	-12,1) 22,0(17,5 	-26,5) 

Ta 12 0,30 0,80(-0,74-2,35) 1,42(1,10 	-1,74) 2,03(0,72 	-3,34) 

Tb 

Th 12 0,58 5,64(3,28 	- 8,01) 7,86(7,39 	-8,33) 10,1(7,99 	-12,2) 

IJ 

W 9 0,66 E2,45(-0,95-5,86) 5,44(4,70 	-6,18) 8,43(5,60 	-11,3) 

Yb 13 0,27  -2,66) 2,11(1,93 	-2.29) 2,44(1,69 	-3,18) 

Tabel 25 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pm) 

Lokatie Brakel 



Jaar 1972 

element N R gehalten in ig/g bij: 

0% < 	16 lJm 50% < 16 pm 100% < 	16 im 

Ag 7 0,67 1,81(-7,29- 10,9) 9,44(7,94 	-10,9) 17,1(6,41 	-27,7) 

Au 9 0,25 0,06(-0,16-0,27) 0,13(0,08 	-0,18) 0,20(0,09 	-0,49) 

Ce 10 0,24 76,5(34,3 	- 	119) 90,4(81,9 	99,0) 104 	(52,8 	- 	157) 

Cs 10 0,65 5,34(1,14 	-9,54) 10,3(9,45 	-11,2) 15 $ (10,0 	-20,5) 

Eu 10 0,37 0,56(0,10 	-1,02) 0,81(0,71 	-0,91) 1,07(0,48 	-1,65) 

Hf 10 -0,13 7,35(4,93 	-9,78) 6,92(6,39 	-7,46) 649 	(336 	-9,63) 

La 10 0,81 23 $ (16,7 	-29,9) 35,3(34,1 	- 36,5) 47,3(39,4 	-55,2) 

Sb 10 0,43 7,92(2,51 	-13,3) 11,4(10,3 	-12,5) 15,0(8,21 	-21,7) 

Sc 10 0,85 6,20(4,88 	-7,52) 9,11(8,83 	- 9,39) 12,0(10,3 	-13,7) 

Se 10 0,51 2,84(-6,17-11,9) 9 $ 9(7,72 	-11,1) 15,9(5,03 	-26,9) 

Ta 6 -0,11 1,26(0,72 	-1,80) 1,21(1,09 	-1,33) 1,16(0,46 	-1,86) 

Tb 

Th 10 0,37 6,43(3,40 	-9,45) 8,12(7,45 	-8,78) 9,80(5,90 	-13,7) 

U 10 0,13 3,11(0,76 	-5,46) 3,53(3,01 	-4,04) 3,94(0,91 	-6,98) 

W 8 0,16 4,13(-2,08-10,3) 5 $ 0(4,02 	- 6,57) 6,46(-1 $ 9-14,3) 

Yb 10 0,46 1,46(0,57 	-2 $ 6) 2,09(1,92 	-2,25) 2,71(1,63 	-3,78) 

Tabel 26 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pui) 

Lokatie Brakel 



Jaar juli 1975 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 um 100% < 	16 	im 

Ag 5 0,75 2,52(-8,78-13,8) 8,24(5,97 	-10,5) 14,0(6,33 	-21,6) 

Au 8 0,62 0,02(-0,12-0,16) 0,12(0,08 	-0,15) 0,21(0,10 	-0,33) 

Ce 10 0,92 45,8(33,2 	-58,4) 79,2(74,8 	- 83,6) 113 	(100 	- 	125) 

Cs 10 0,93 2,65(-0,01 -5,31) 10,6(9,72 	-11,6) 18,6(16,0 	-21,3) 

Eu 10 0,92 0,45(0,32 	-0,59) 0,83(0,78 	-0,88) 1,22(1,08 	-1,35) 

Hf 10 0,75 6,80(5,42 	-8,17) 8,45(7,99 	-8,91) 10,1(8,90 	-11,3) 

La 10 0,96 17,4(12,7 	-22,2) 34,3(32,7 	- 35,9) 51,1(46,9 	-55,2) 

Sb 10 0,93 3,25(1,51 	-5,00) 8,13(7,55 	-8,71) 13,0(11,5 	-14,5) 

Sc 10 0,98 3,24(2,14 	-4,33) 8,95(8,56 	-9,34) 14,7(13,5 	-15,8) 

Se 5 0,75 1,20(-3,09--5,49) 3,630,86 	-5,41) 6,07(1,75 	-10,4) 

Ta 10 0,88 0,50(0,09 	-0,92) 1,36(1,22 	-1,50) 2,22(1,82 	-2,62) 

Tb 

Th 10 0,94 4,80(3,46 	-6,14) 8,82(8,37 	-9,26) 12,8(11,7 	-14,0) 

U 

w 

Yb 10 0,82 1,44(0,95 	-1,94) 2,25(2,08 	-2,43) 3,06(2,56 	-3,56) 

Tabel 27 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pm) 

Lokatie Brakel 



Jaar oktober 1971 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 um 100% < 16 pm 

Ag 40 0,74 4,47(2,80 	-6,14) 8,99(8,42 	-9,56) 13,5(12,3 	-14,7) 

Au 43 0,77 0,04(0,01 	-0,06) 0,12(0,11 	-0,12) 0,20(0,18 	-0,22) 

Ce 37 0,92 33,5(23,3 	.43,7) 94,3(90,2 	-98,4) 155 	(147 	- 	163) 

Cs 45 0,88 3,11(1,58 	-4,64) 10,6(10,0 	-11,2) 18,1(16,9 	-19,3) 

Eu 45 0,93 0,59(0,46 	-0,71) 1,49(1,44 	-1,54) 2,40(2,29 	-2,50) 

11f 45 0,83 2,75(1,96 	-3,32) 5,81(5,51 	-6,10) 8,87(8,26 	-9,47) 

La 45 0,95 15,601,9 	-19,3) 45,0(43,6 	-46,4) 74,3(71,4 	-77,3) 

Sb 45 0,81 3,92(2,35 	-5,49) 9,64(9,04 	-10,2) 15,4(14 11 1 	-16,5) 

Sc 44 0,96 2,85(2,14 	-3,56) 9,18(8,91 	-9,46) 15,5(14,9 	-16,2) 

Se 42 0,46 4,21(2,43 	- 5,99) 6,58(5,96 	-7,21) 8,96(7,64 	-10,3) 

Ta 40 0,70 0,58(0,39 	-0,77) 1,07(1,00 	-1,14) 1,56(1,41 	-1,70) 

Tb 8 0,55 0,27(-0,65-1,18) 0,75(0,48 	-1,12) 1,24(0,60 	-1,87) 

Th 37 0,89 3,81(2,89 	-4,74) 8,20(7,85 	-8,55) 12,6(11,9 	-13,3) 

U 20 0,62 1,75(0,54 	-2,97) 3,34(2,93 	-3,74) 4,92(4,02 	-5,82) 

W 19 0,34 3,62(1,13 	-5,11) 4,95(4,19 	-5,71) 6,28(4,78 	-7,78) 

Yb 41 0,79 1,09(0,83 	-1,35) 1,94(1,86 	-2,14) 2,81(2,62 	-3,10) 

Tabel 28 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pm) 

Lokatie Nieuwe Merwede 



Jaar mei 1973 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 pm 100% < 	16 iim 

Ag 17 0,66 0,92(2,574,42) 10,3(7,73 	-12,9) 19,7(11,4 	-28,1) 

Au 23 0,78 0,01(-0,02-0,03) 0,12(0,10 	-0,14) 0,23(0,18 	-0,28) 

Ce 25 0,70 42,1(30,6 	-53,6) 83,2(75,7 	-90,8) 124 	(99,4 	- 	149) 

Cs 25 0,92 3,55(2,68 	-4,42) 11,1(10,5 	-11,7) 18,6(16,7 	-20,5) 

Eu 23 0,60 0,47(0,35 	-0,60) 0,77(0,70 	-0,85) 1,07(0,83 	-1,32) 

Hf 25 0,35 4,70(3,13 	-6,27) 6,77(5,79 	-7,76) 8,84(5,54 	-12,1) 

La 25 0,76 19,4(15,8 	-23,0) 34,5(32,2 	-36,8) 49,5(41,9 	-57,1) 

Sb 25 0,72 4,41(2,52 	-6,31) 11,5(10,2 	-12,7) 18,5(14,4 	-22,6) 

Sc 25 0,71 3,96(2.67 	-5,26) 8,63(7,79 	-9,48) 13,3(10,5 	-16,1) 

Se 17 -0,13 7,02(3,20 	-10,9) 5,70(3,68 	-7,71) 4,37(-2,88 -11,6) 

Ta 22 0,63 0,57(0,31 	-0,84) 1,29(1,11 	-1,47) 2,01(1,43 	-2,59) 

Tb 

Th 23 0,70 5,05(4,21 	-5,83) 7,84(7,29 	-8,40) 10,6(8,80 	-12,5) 

U 6 -0,41 5,84(-2,75-14,4) 1,14(-4,79-7,18) -3,55(-23,8-16,7) 

W 11 0,09 3,25(0,74 	-5,77) 3,66(2,48 	-4,84) 4,07(-0,31 -8,43) 

Yb 25 0,62 1,27(1,01 	-1,53) 2,00(1,83 	-2,16) 2,72(2,17 	-3,27) 

Tabel 29 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 inn) 

Lokatie Nieuwe Merwede 



Jaar maart 1972 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 	16 iim 100% < 	16 pm 

Ag 9 0,69 -5,19(-20,2-9,82) 10,8(9,20 	-12,4) 26,8(11,3 	-42,4) 

Au 13 0,90 0,05(0,100,00) 0,11(0,10 	-0,12) 0,27(0,21 	-0,32) 

Ce 14 0,18 64,2(17,7 	- 	113) 79,0(71,6 	-86,3) 92,7(42,0 	- 	143) 

Cs 14 0,82 2,04(-1,60 	5,68) 10,2(9,70 	10,8) 18,4(14,7 	22,2) 

Eu 14 0,74 0,31(0,03 	0,59) 0,81(0,77 	0,86) 1,32(1,02 	1,61) 

Hf 14 0,36 4,68(0,25 	-9,10) 7,42(6,75 	-8,08) 10,2(5,54 	-14,8) 

La 14 0,78 13,2(2,67 	-23,8) 34,5(32,9 	-36,1) 55,8(44,5 	-67,1) 

Sb 14 0,81 1,00(-4,17-6,17) 12,6(11,8 	-13,4) 24,2(18,8 	-29,6) 

Sc 14 0,79 4,99(3,06 	-6,92) 8,95(8,66 	-9,25) 12,9(10,9 	-15,0) 

Se 14 0,72 -1,67(-10,8-7,50) 13,7(12,3 	-15,0) 29,0(19,5 	-38,4) 

Ta 14 0,56 -0,04(-1,48 -1,41) 1,52(1,31 	-1,73) 3,07(1,62 	- 4,53) 

Tb 

Th 14 0,53 4,890,67 	- 8,10) 8,16(7,67 	- 8,65) 11,4(8,02 	-14,8) 

IJ 4 0,53 -0,11(-17,0-16,8) 3,07(1,63 	-4,51) 6,26(-8,24-20,8) 

W 7 -0,50 13,8(0,92 	-26,6) 7,79(6,34 	-9,24) 1,82(-9,53 - 13,2) 

Yb 14 0,73 0,61 (-0,17- 1,39) 1,95(1,85 	-2,07) 3,29(2,48 	-4,10) 

Tabel 30 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 3im) 

Lokatie Werkendam 



Jaar oktober 1972 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 	16 pui 50% < 	16 pui 100% < 	16 pui 

Ag 8 0,70 -1,61(-16,513,4) 13,6(11,5 	-15,8) 28,9(12,2 	- 45,5) 

Au 10 0,13 0,10(0,01 	-0,21) 0,12(0,10 	-0,14) 0,14(0,00 	-0,28) 

Ce 10 0,46 36,9(-20,2-93,9) 78,9(64,9 	-92,8) 121 	(45,3 	- 	196) 

Cs 10 0,94 1,89(0,08 	3,87) 9,75(9,27 	10,2) 17,6(15,0 	20,2) 

Eu 10 0,93 -0,04(-0,29-0,20) 0,82(0,76 	-0,88) 1,69(1,37 	-2,02) 

Hf 10 0,49 4,17(1,44 	-6,90) 6,27(5,68 	-6,86) 8,37(4,95 	-11,8) 

La 10 0,74 14,4(1,79 	-27,0) 33,7(30,6 	-36,8) 53,0(36,3 	- 69,7) 

Sb 10 0,87 2,86(-2,00-7,72) 14,5(13,4 	-15,6) 26,2(20,0 	-32,4) 

Sc 10 0,96 1,85(01) 28 	-3,42) 9,08(8,70 	-9,47) 16,3(14,2 	-18,4) 

Se 7 0,80 -5,50(-17,8-6,78) 9,23(7,64 	-10,8) 23,9(10,8 	-37,2) 

Ta 10 0,73 -0,24(-1,38-0,91) 1,44(1,19 	-1,69) 3,11(1,66 	-4,56) 

Tb 

Th 9 0,55 4,29(0,00 	-8 $ 9) 7,82(7,05 	-8,59) 11,3(6,04 	-16,7) 

U 6 0,58 0,26(-6,06-6,58) 4,08(2,78 	-5,38) 7,90(-0,81 -16,6) 

W 8 0,01 5,60(0,30 	-10,9) 5,69(4,94 	-6,45) 5,79(-0,21 -11,8) 

Yb 10 0,86 0,55(-0,10-1,20) 2,04(1,90 	-2,18) 3,53(2,71 	-4,36) 

Tabel 31 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pui) 

Lokatie Werkendam 



Jaar januari 1973 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% 	< 	16 	1.ini 100% < 16 pm 

Ag 1 	9 0,76 2,49(-4,85-9,84) 9,22(6,96 	-11,5) 15,9(12,9 	-19,0) 

Au 10 0,25 0,10(-0,03-0,23) 0,13(0,09 	-0,17) 0,16(0,10 	-0.21) 

Ce 10 -0,46 134 	(60,8 	- 	207) 101 	(78,8 	- 	123) 68,5(38,4 	-98,5) 

Cs 10 -0,00 12,6(3,10 	-22,2) 12,6(9,69 	-15,5) 12,6(8,65 	-16,5) 

Eu 10 0,25 0,53(-0,67 - 1,73) 0,80(0,44 	-1,17) 1,07(0,58 	-1,57) 

Hf 10 0,29 5,80(2,27 	-9,32) 6,70(5,62 	-7,78) 7,61(6,16 	- 9,06) 

La 10 -0,30 43,5(31,1 	-56,0) 40,2(36,4 	-44,1) 36,9(31,8 	-42,0) 

Sb 10 0,51 8,40(-0,37 - 17,2) 12,9(10,2 	-15,6) 14,7(14,0 	-15,4) 

Sc 10 0,78 5,95(3,56 	-8,35) 8,54(7,80 	-9,27) 11,1(10,1 	-12,1) 

Se 6 -0,34 43,6(-97,3- 	185) 18,6(-25,5-62,7) -6,35(-59,1 -46,4) 

Ta 9 0,76 -1,08(-2,97-0,80) 0,65(0,08 	-1,22) 2,38(1,59 	-3,18) 

Tb 

Th 10 -0,53 11,1(7,85 	- 14,4) 9,38(8,38 	-10,4) 7,65(6,31 	-8,99) 

U 4 0,21 -11,0(-223 	- 	201) -0,73( -66 	- 	65) 9,5 	(-71 	- 	90) 

W 6 0,16 4,13(-10,9-19,2) 5,36(0,97 	-9,74) 6,58(-0,25 - 13,4) 

Yb 10 1  0,16 1,76(-0,31 -3,82) 	1  2,040,41 	-2,67) 	1  2,320,47 	-3,18) 

Tabel 32 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pm) 

Lokatie Werkendam 



Jaar januari 1975 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 um 100% < 16 pm 

Ag 6 0,90 2,69(-2,147,52) 10,2(8,32 	-12,1) 17,8(11,8 	-23,7) 

Au 10 0,68 0,04(0,01 	-0,09) 0,11(0,08 	-0,13) 0,17(0,10 	-0,25) 

Ce 10 0,45 62,6(32,3 	92,9) 87,6(70,4 	- 	105) 113 	(59,1 	166) 

Cs 10 0,93 4,530,12 	5,94) 10,3(9,51 	-11,0) 16,0(13,6 	-18,4) 

Eu 10 0,95 0,53(0,46 	-0,59) 0,81(0,78 	-0,84) 1,10(1,00 	-1,20) 

Hf 10 0,21 8 1 23(4,74 	
-11,7) 9,28(7,80 	-10,8) 10,3(5,30 	-15,4) 

La 10 0,87 25,7(22,3 	-29,0) 34,5(32,9 	-36,1) 43,3(38,1 	- 48,6) 

Sb 10 0,94 2,96(0,74 	-5,19) 12,6(11,4 	-13,9) 22,3(18,4 	-26,2) 

Sc 10 0,98 4,66(4,02 	-5,29) 9,37(9,05 	-9,69) 14,1(13,0 	-15,1) 

Se 8 0,64 3,23(0,51 	-5,94) 5,73(4,68 	-6,78) 8 0,23(4,69 	-11,8) 

Ta 10 0,81 0,58(-0,26-1,42) 2,31(1,92 	-2,70) 4,04(2,74 	-5,34) 

Tb 

Th 10 0,84 6,13(5,16 	-7,10) 8,53(8,01 	-9,05) 10,9(9,29 	-12,6) 

U 8 0,90 1,24(0,14 	-2,33) 3,89(3,40 	-4,38) 6,54(4,97 	-8,12) 

W 6 0,95 0,08(-2,00-2,16) 6,73(5,53 	-7,93) 13,4(9,24 	-17,5) 

Yb 10 0,67 1,62(1,10 	-2,14) 2,29(2,07 	-2,51) 2,96(2,21 	-3,70) 

Tabel 33 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pm) 

Lokatie Werkendain 



Jaar juli 1975 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 pm 100% < 	16 jim 

Ag 6 0,89 3,80(1,12 	-6,47) 8,30(7,55 	-9,04) 12,8(9,11 	-16,5) 

Au 10 0,85 0,01(-0,03-0,04) 0,10(0,08 	-0,11) 0,19(0,13 	-0,25) 

Ce 10 0,83 41,2(20,1 	-62,3) 93,9(82,8 	- 	105) 147 	(108 	- 	185) 

Cs 10 0,94 2,65(0,62 	-4,68) 11,2(10,4 	-12,0) 19,8(16,6 	-22,9) 

Eu 10 0,67 0,58(0,41 	-0,75) 0,84(0,75 	-0,93) 1,11(0,79 	-1,42) 

Hf 10 0,17 7,77(6,29 	-9,26) 8 1,18(7,51 	-8,85) 8,58(6,11 	-11,1) 

La 10 0,77 22,9(15,8 	-29,9) 36,3(33,2 	-39,4) 49,8(38,1 	-61,4) 

Sb 10 0,96 3,30(1,91 	-4,68) 11,0(10,4 	-11,6) 18,7(16,3 	-20,9) 

Sc 10 0,95 4,63(3,67 	-5,58) 9,07(8,65 	-9,49) 13,5(11,9 	-15,1) 

Se 5 0,07 4,30(-3,2 	-11,8) 4,67(1,59 	-7,74) 5,04(-6,28-16,4) 

Ta 10 0,52 0 31 80(0,04 	-1,55) 1,51(1,18 	-1,84) 2,23(1,00 	-3,46) 

Tb 

Th 10 0,80 5 3,000,08 	-6,92) 9,12(8,19 	-10,06) 13,2(9,91 	-16,6) 

U 5 0,92 1,40(0,08 	-2,72) 3,55(2,97 	-4,14) 5,710,50 	-7,92 

w 

Yb 10 0,88 1,03(0,54 	-1,52) 2,44(2,22 	-2,65) 3,850,04 	-4,65) 

Tabel 34 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 inn) 

Lokatie Werkendam 



Jaar maart 1972 

element N R gehalten in 3.lg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 	16 iim 100% < 16 um 

Ag 13 0,36 6,56(-4,51 -17,6) 11,2(7,31 	-15,0) 15,8(11,3 	-20,4) 

Au 14 0,87 -0,004(0,06-0,05) 0,10(0,08 	-0,12) 0,21(0,19 	-0,23) 

Ce 14 0,18 78,1(41,4 	- 	115) 85,4(72,7 	-98,2) 92,8(77,6 	- 	108) 

Cs 14 0,97 2,87(1,42 	-4,32) 9,41(8,90 	-9,92) 16,0(15,4 	-16,5) 

Eu 14 0,37 0,72(0,43 	-1,01) 0,85(0,75 	-0,95) 0,97(0,85 	-1,09) 

Hf 14 0,86 2,89(1,45 	-4,33) 5,55(5,05 	-6,05) 8,21(7,63 	-8,80) 

La 14 0,48 33,2(25,9 	-40,5) 37,5(35,0 	-40,0) 41,9(38,8 	-44,9) 

Sb 14 0,89 2,22(-1,76-6,20) 10,7(9,30 	-12,1) 19,1(17,5 	-20,8) 

Sc 14 0,93 3,92(2,38 	-5,45) 8,08(7,56 	-8,61) 12,3(11,6 	-12,9) 

Se 14 0,87 -0,77(-5,87-4,34) 8,74(6,95 	-10,5) 18,3(16,2 	-20,3) 

Ta 13 0,62 0,23(-0,99 - 1,46) 1,19(0,75 	- 1,62) 2,14(1,72 	-2,57) 

Tb 

Th 14 0,82 3,68(1,62 	-5,75) 6,83(6,10 	-7,55) 9,97(9,13 	-10,8) 

U 11 -0,14 5,12(-1,32-11,6) 4,35(1,99 	-6,72) 3,58(1,81 	-5,35) 

W 9 0,21 1,92(-19,7-23,5) 5,18(-2,90-13,3) 8,44(2,79 	-14,1) 

Yb 14 0,53 1,30(0,36 	-2,24) 1,93(1,60 	-2,26) 2,57(2,18 	-2,95) 

Tabel 35 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 m) 

Lokatie Kop van het Land 



Jaar 1972 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 jm 100% < 	16 pm 

Ag 10 0,74 -4,50(-18,0- 	9,0) 15,4(11,3 	-19,6) 35,4(18,1 	-52,7) 

Au 10 0,89 0,004 (-0,05 - 0,05) 0,14(0,12 	-0,16) 0,28(0,22 	-0,35) 

Ce 10 0,90 20,6(-2,17-43,3) 79,9(73,8 	-86,1) 139 	(112 	- 	166) 

Cs 10 0,92 2,68(0,28 	-5,08) 10,3(9,59 	-11,0) 17,9(14,9 	-20,9) 

Eu 10 0,92 0,39(0,24 	-0,53) 0,82(0,78 	-0,87) 1,26(1,08 	-1,44) 

Hf 10 0,88 1,68(0,07 	-3,29) 5,56(5,14 	-5,98) 9,44(7,61 	-11,3) 

La 10 0,95 12,4(7,40 	-17,5) 32,4(31,0 	-33,8) 52,4(46,5 	-58,3) 

Sb 10 0,88 2,43(-2,29-7,17) 14,3(12,8 	-15,7) 26,1(20,1 	-32,1) 

Sc 10 0,96 2,37(0,90 	-3,84) 8,80(8,36 	-9,25) 15,2(13,4 	-17,1) 

Se 8 0,77 1,69(-2,84-6,22) 7,93(6,33 	-9,53) 14,2(8,01 	-20,3) 

Ta 6 0,80 0,50(-0,12-1,11) 1,130,00 	-1,26) 1,77(1,02 	-2,52) 

Tb 

Th 10 0,62 4,78(2,41 	-7,15) 7,14(6,52 	-7,77) 9,51(6,80 	-12,2) 

U 

W 4 0,98 -0,33(-3,65-3,00) 6,04(5,02 	-7,07) 12,4(8,37 	-16,5) 

Yb 10 0 1 54 1,30(0,82 	-1,78) 1,73(1,58 	-1,88) 2,16(1,53 	-2,80) 

Tabel 36 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 Titn) 

Lokatie Kop van het Land 



Jaar juli 1975 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pui 50% < 16 pui 100% < 	16 pui 

Ag 7 0,83 1,09(-5,68-7,87) 9,53(8,53 	-10,53) 18,0(11,6 	-24,3) 

Au 10 0,75 -0,01(-0,10-0,08) 0,12(0,10 	-0,14) 0,24(0,15 	-0,33) 

Ce 10 0,63 43,8(-1,74-89,4) 86,4(80,4 	-92,5) 129 	(88,0 	- 	170) 

Cs 10 0,73 5,27(0,58 	-9,95) 11,2(10,5 	-11,8) 17,0(12,8 	-21,3) 

Eu 10 0,01 0,87(-0, 11 - 1,86) 0,89(0,76 	- 1,02) 0,90(0,00 	-1,80) 

Hf 10 -0,05 9,21(4,15 	-14,3) 8,88(8,20 	-9,55) 8,54(3,98 	-13,1) 

La 10 0,21 30,7(10,2 	-51,3) 35,9(33,1 	-38,6) 41,0(22,5 	-59,5) 

Sb 10 0,70 3,60(-2,35-9,55) 10,5(9,71 	-11,3) 17,4(11,8 	-22,9) 

Sc 10 0,84 4,10(1,25 	-6,94) 9,16(8,79 	-9,54) 14,2(11,6 	-16,8) 

Se 6 0,58 -1,89(-18,2-14,4) 5,69(3,63 	-7,75) 13,3(-0,03-26,6) 

Ta 10 0,69 0,06(-1,34-1,47) 1,62(1,43 	-1,80) 3,17(1,89 	-4,45) 

Tb 

Th 10 0,25 7,54(3,27 	-11,8) 8,81(8,24 	-9,38) 10,1(6,23 	-13,9) 

U 8 0,85 -4,64(-9,77-0,49) 2,83(2,15 	-3,51) 10,3(6,08 	-14,5) 

W 8 0,12 4,13(-3,53-11,8) 4,99(3,89 	-6,08) 5,85(-1,04 - 12,7) 

Yb 10 -0,07 2,40(0,25 	-4,55) 2,21(1,92 	-2,49) 2,02(0,08 	-3,95) 

Tabel 37 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pui) 

Lokatie Kop van het Land 



Jaar 1922 

element N R gehalten in lJg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 	16 iim 100% < 	16 jim 

Ag 

Au 5 0,89 0,02(0,060,02) 0,02(0,01 	0,03) 0,06(0,02 	0,10) 

Ce 21 0,90 30,5(19,9 	41,0) 70,0(67,3 	-72,7) 109 	(101 	- 	118) 

Cs 21 0,93 0,71(0,692,10) 7,48(7,13 	-7,84) 14,3(13,1 	-15,5) 

Eu 21 0,86 0,48(0,34 	0,62) 0,91(0,87 	0,95) 1,34(1,23 	1,46) 

Hf 21 -0,79 9,92(8,88 	-10,9) 7,48(7,21 	-7,75) 5,04(4,20 	-5,89) 

La 21 0,93 14,5(10,9 	18,2) 31,8(30,9 	-32,7) 49,1(45,9 	-52,2) 

Sb 21 -0,39 3,390,85 	-4,93) 2,22(1,83 	-2,62) 1,06(-0,19-2,30) 

Sc 21 0,95 1,31(0,10 	-2,53) 8,60(8,29 	-8,91) 15,9(14,8 	-16,9) 

Se 

Ta 20 0,77 0,58(0,35 	-0,81) 1,07(1,01 	-1,13) 1,570,37 	-1,76) 

Tb 21 0,70 0,30(0,01 	-0,59) 0,82(0,75 	-0,90) 1,34(1,10 	-1,58) 

Th 21 0,90 4,07(2,77 	-5,38) 9,14(8,81 	-9,47) 14,2(13,1 	-15,3) 

U 21 0,84 1,19(0,74 	-1,64) 2,47(2,36 	-2,59) 3,75(3,38 	-4,12) 

W 19 0,50 1,64(1,16 	-2,11) 2,11(1,99 	-2,22) 2,58(2,19 	-2,97) 

Yb 21 0,70 1,41(1,00 	-1,81) 2 10 14(2,04 	-2,25) 2,88(2,53 	-3,22) 

Tabel 38 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 inn) 

Lokatie D. Biesbosch + D. Biesbosch 0-25 cm 



Jaar 1958 

element N R gehalten in 	ig/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 pm 100% < 	16 ijm 

Ag 

Au 6 0,05 0,10(-0,25-0,45) 0,12(-0,01 -0,24) 0,13(-0,36-0,62) 

Ce 7 0,77 55,7(37,3 	-74,0) 81,4(71,7 	-91,1) 107 	(75,1 	- 	139) 

Cs 7 0,96 2,70(0,54 	-4,86) 10,5(9,50 	-11,4) 18,2(14,9 	-21,7) 

Eu 7 0,95 0,43(0,31 	-0,55) 0,85(0,79 	-0,90) 1,26(1,07 	-1,46) 

Hf 7 -0,32 7,98(5,22 	-10,7) 6,98(5,77 	-8,18) 5,97(1,71 	-10,2) 

La 7 0,92 19,8(14,8 	-24,9) 32,6(30,4 	-34,9) 45,5(37,5 	-53,4) 

Sb 7 0,96 2,28(-0,51 -5,07) 12,6(11,1 	-13,9) 22,8(18,0 	-27,6) 

Sc 7 0,97 3,90(2,70 	-5,10) 9,18(8,64 	-9,71) 14,4(12,6 	-16,3) 

Se 

Ta 7 0,55 0,80(0,61 	-0,99) 0,94(0,85 	-1,02) 1,07(0,77 	-1,37) 

Tb 

Th 7 0,92 5,38(4,11 	-6,64) 8,53(7,96 	-9,10) 11,7(9,69 	-13,7) 

U 

w 

Yb 7 0,69 1,58(0,81 	-2,36) 2,39(2,04 	-2,73) 3,19(1,97 	-4,41) 

Tabel 39 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 1m) 

Lokatie Dordtsche Biesbosch 



Jaar 1970 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 um 100% < 	16 ijm 

Ag 7 0,82 1,23(-4,076,53) 7,70(5,61 	-8,79) 14,2(8,69 	-19,6) 

Au 16 0,76 0,03(0,080,03) 0,12(0,09 	-0,15) 0,27(0,18 	-0,36) 

Ce 16 0,92 44,9(32,4 	57,5) 105 	(100 	- 	110) 165 	(146 	- 	183) 

Cs 16 0,97 2,580,71 	-3,44) 10,1(9,68 	-10,5) 17,6(16,2 	-18,9) 

Eu 16 0,93 0,48(0,38 	-0,57) 0,99(0,95 	-1,03) 1,50(1,36 	-1,64) 

Hf 16 -0,00 8,29(5,17 	-10,4) 8,27(7,44 	-9,10) 8,25(5,12 	-11,4) 

La 16 0,98 19,1(16,3 	-22,0) 47,6(46,5 	-48,7) 76,1(71,9 	-80,3) 

Sb 16 0,98 2,44(1,51 	-3,37) 11,2(10,8 	-11,5) 19,9(18,5 	-21,3) 

Sc 16 0,98 3,59(3,12 	-4,06) 9,23(9,03 	-9,44) 14,9(14,1 	-15,6) 

Se 11 0,82 0,15(-2,68-2,98) 6,18(5,17 	-7,19) 12,2(8,45 	-16,0) 

Ta 14 0,57 0,59(0,22 	-0,96) 1,09(0,94 	-1,24) 1,59(1,02 	-2,16) 

Tb 5 0,85 0,27(-0,43-0,98) 1,12(0,74 	-1,49) 1,96(0,67 	-3,25) 

Th 16 0,87 5,00(3,93 	-6,08) 9,07(8,62 	-9,52) 13,1(11,5 	-14,8) 

U 

W 11 0,79 1,20(-0,61 -3,01) 4,78(4,20 	-5,35) 8,35(5,90 	-10,8) 

Yb 16 0,77 1,23(0,74 	-1,72) 2,45(2,26 	-2,64) 3,67(2,95 	-4,39) 

Tabel 40 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 inn) 

Lokatie Dordtsche Biesbosch 



Jaar maart 1972 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 pm 100% < 	16 um 

Ag 9 0,55 1,58(-10,3--13,4) 8,08(4,79 	-11,4) 14,6(8,79 	-20,4) 

Au 15 -0,09 0,17(-0,04-0,40) 0,15(0,09 	-0,22) 0,13(0,03 	-0,23) 

Ce 15 0,42 28,4(-70,2- 	127) 84,1(55,9 	- 	112) 140 	(93,4 	- 	186) 

Cs 15 0,67 6,49(2,33 	-10,7) 11,1(9,91 	-12,3) 15,7(13,8 	-17,7) 

Eu 15 0,49 0,62(0,21 	-1,03) 0,90(0,78 	-1,02) 1,18(0,99 	-1,38) 

Hf 15 -0,64 11,0(8,36 	-13,7) 8,37(7,57 	-9,17) 5,69(4,50 	-6,89) 

La 15 0,52 24,1(0,61 	-47,5) 41,3(34,7 	-48,1) 58,7(47,7 	-69,7) 

Sb 15 0,31 7,93(0,53 	-15,3) 10,8(8,62 	-13,0) 13,7(10,3 	-17,0) 

Sc 15 0,70 4,92(1,50 	-8,34) 8,96(7,98 	-9,94) 13,0(11,4 	-14,6) 

Se 15 -0,03 9,06(-1,51 -19,6) 8,74(5,66 	-11,8) 8,42(3,55 	-13,2) 

Ta 13 0,15 1,06(-0,70-2,84) 1,34(0,80 	-1,88) 1,61(0,85 	-2,37) 

Tb 

Th 15 0,30 7,39(3,21 	-11,6) 8,95(7,73 	-10,1) 10,5(8,58 	-12,4) 

U 10 0,04 4,01(0,69 	-7,33) 4,13(3,15 	-5,11) 4,24(2,72 	-5,76) 

W 10 0,60 -3,70(-14,6-7,24) 3,62(0,59 	-6,64) 10,9(5,62 	-16,3) 

Yb 15 0,17 1,81(-0,11 -3,74) 2,21(1,64 	-2,78) 2,60(1,73 	-3,48) 

Tabel 41 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pm) 

Lokatie Dordtsche Biesbosch 



Jaar 1972 

element N R gehalten in 	ig/g bij: 

0% < 16 	im 50% < 16 pm 100% < 16 pm 

Ag 9 0,90 -0,42(-4,253,41) 10,2(8,92 	-11,4) 20,8(15,2 	-26,4) 

Au 10 0,77 -0,01(-0,090,07) 0,13(0,11 	-0,16) 0,28(0,16 	-0,40) 

Ce 10 0,50 51,1(4,34 	-97,9) 90,9(76,0 	- 	106) 131 	(62 	- 	199) 

Cs 10 0,94 3,20(1,38 	-5,01) 11,1(10,4 	-11,7) 18,9(16,0 	-21,8) 

Eu 10 0,45 0,53(0,09 	-0,98) 0,87(0,72 	-1,02) 1,21(0,54 	-1,88) 

Hf 10 0,12 6,570,31 	-11,8) 7,54(5,93 	-9,14) 8,50(0,94 	-16,1) 

La 10 0,75 15,6(1,07 	-30,2) 40,2(35,8 	-44,6) 64,8(43,9 	-85,7) 

Sb 10 0,83 3,86(0,86 	-6,86) 10,4(9,49 	-11,4) 17,0(12,6 	-21,4) 

Sc 10 0,86 3,84(1,57 	-6,11) 9,37(8,68 	-10,1) 14,9(11,6 	-18,2) 

Se 5 0,47 3,80(-3,36 - 10,9) 6,15(4,49 	-7,80) 8,49(-0,61 - 17,6) 

Ta 9 0,41 0,59(-0,29-1,47) 1,11(0,87 	-1,34) 1,62(0,41 	-2,84) 

Tb 

Th 10 0,78 4,00(1,30 	-6,70) 8,97(8,15 	-8,79) 13,9(10,0 	-17,8) 

IJ 

w 

Yb 10 0,56 1,19(-0,16-2,53) 	1  2,53(2,12 	-2,94) 3,880,95 	-5,91) 

Tabel 42 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 1tm) 

Lokatie Dordtsche Biesbosch 



Jaar januari 1973 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 	16 pui 50% < 	16 pui 100% < 	16 pui 

Ag 7 0,60 2,29(-7,89-12,5) 8,40(6,40 	-10,41) 14,5(5,46 	-23,6) 

Au 10 0,83 -0,00(-0,06-0,06) 0,09(0,08 	-0,11) 0,19(0,14 	-0,24) 

Ce 10 0,47 3,45(-117 	- 	124) 73,6(51,7 	- 95,6) 144 	(46,1 	- 	241) 

Cs 10 0,78 3,81(-1,27-8,88) 10,8(9,91 	-11,7) 17,8(13,5 	-22,1) 

Eu 10 0,76 0,49(0,26 	-0,72) 0,79(0,75 	-0,83) 1,08(0,89 	-1,28) 

Hf 10 -0,19 8,09(5,57 	-10,6) 7,55(7,09 	-8,01) 7,01(4,96 	-9,05) 

La 10 0,86 21,7(14,6 	-28,7) 34,7(33,4 	35,9) 47,7(42,0 	53,4) 

Sb 10 0,84 3,11(-0,36-6,58) 9,05(8,44 	-9,67) 15,0(12,1 	-17,9) 

Sc 10 0,89 4,15(1,99 	-6,32) 9,04(8,66 	-9,42) 13,9(12,1 	-15,8) 

Se 9 0,58 0,97(-3,60-5,54) 4,39(3,58 	-5,20) 7,81(3,76 	-11,9) 

Ta 8 0,58 0,78(0,07 	-1,48) 1,24(1,11 	-1,37) 1,70(1,08 	-2,31) 

Tb 

Th 9 0,61 6,25(3,43 	- 9,08) 8,51(8,00 	-9,02) 10,8(8,33 	-13,2) 

U 

W 8 0,32 2,78(-1,82-7,37) 4,12(3,24 	-5,00) 5,46(1,86 	-9,06) 

Yb 10 0,67 	1  0,89(-0,21 -1,99) 	1  2,00(1,80 	-2,19) 	1  3,11(2,18 	-4,03) 

Tabel 43 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pui) 

Lokatie Dordtsche Biesbosch 



Jaar januari 1975 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 	jm 50% < 16 pm 100% < 	16 pm 

Ag 7 0,64 -0,04(-16,5-16,4) 8,75(4,14 	-13,4) 17,5(9,75 	-25,3) 

Au 9 0,82 0,00(-0,100,10) 0,12(0,08 	-0,15) 0,23(0,17 	-0,28) 

Ce 10 0,92 26,3(4,16 	-48,5) 77,1(69,4 	-84,7) 128 	(111 	- 	144) 

Cs 10 0,98 2,46(0,67 	-4,25) 11,2(10,6 	-11,8) 19,9(18,6 	-21,3) 

Eu 10 0,74 0,17(-0,43-0,77) 0,83(0,62 	- 1,03) 1,48(1,03 	-1,92) 

Hf 10 0,90 3,16(1,08 	-5,23) 7,26(6,53 	- 7,99) 8,90(8,23 	-9,58) 

La 10 0,96 13,6(7,64 	-19,7) 33,6(31,5 	-35,7) 53,5(49,5 	-57,4) 

Sb 10 0,94 1,43(-1,20-4,07) 8,79(7,88 	-9,71) 16,2(14,3 	-18,0) 

Sc 10 0,97 2,19(0,57 	-3,81) 8,99(8,43 	-9,55) 15,8(14,6 	-17,0) 

Se 8 0,65 0,51(-6,32-7,35) 4,94(3,00 	-6,88) 9,36(5,77 	-12,9) 

Ta 10 0,88 0,46(-0,06-0,98) 1,44(1,26 	-1,62) 2,41(2,02 	-2,79) 

Tb 

Th 10 0,96 3,59(2,14 	-5,05) 8,35(7,84 	-8,86) 13,1(12,1 	-14,1) 

U 4 -0,40 6,90(-8,55-22,3) 5,36(0,74 	-9,98) 3,82(-2,26 - 10,3) 

w 

Yb 10 0,77 0,97(0,09 	-1,86) 2,04(1,73 	-2,35) 3,10(2,45 	-3,76) 

Tabel 44 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 iim) 

Lokatie Dordtsche Biesbosch 



Jaar juli 1975 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 	16 pui 50% < 16 pm 100% < 16 pm 

Ag 7 0,31 5,27(10,621,2) 9,04(6,09 	-11,9) 12,8(1,84 	-23,8) 

Au 10 0,96 0,01(-0,02-0,03) 0,10(0,10 	-0,11) 0,20(0,18 	-0,23) 

Ce 10 0,94 28,7(13,2 	-44,2) 82,8(78,0 	-87,6) 137 	(120 	- 	154) 

Cs 10 0,93 1,39(-1,69-4,48) 11,1(10,1 	-12,0) 20,7(17,3 	-24,1) 

Eu 10 0,98 0,29(0,20 	-0,39) 0,84(0,81 	-0,87) 1,38(1,28 	1,48) 

Hf 10 0,98 4,33(3,65 	-5,01) 8,03(7,81 	-8,24) 11,7(11,0 	-12,5) 

La 10 0,97 14,1(10,0 	-18,2) 34,5(33,2 	-35,7) 54,8(50,4 	-59,2) 

Sb 10 0,98 2,02(0,64 	-3,39) 9,64(9,21 	-10,1) 17,3(15,8 	-18,7) 

Sc 10 0,99 2,08(1,24 	-2,92) 8,93(8,67 	-9,19) 15,8(14,9 	-16,7) 

Se 9 0,29 3,25(-0,73-7,23) 4,53(3,53 	-5,53) 5,81(1,92 	-9,71) 

Ta 10 0,81 0,69(0,15 	-1,23) 1,630,46 	-1,80) 2,56(1,96 	-3,16) 

Tb 

Th 10 0,95 4,230,04 	-5,43) 8,51(8,14 	-8,88) 12,8(11,5 	-14,1) 

U 9 0,45 1,92(0,43 	-3,40) 2,72(2,25 	-3,18) 3,51(2,00 	-5,02) 

W 4 0,88 -3,51(-17,6-10,6) 4,25(2,11 	-6,40) 12,0(0,20 	-23,8) 

Yb 10 0,89 1,01(0,52 	-1,50) 2,14(1,99 	-2,28) 3,27(2,77 	-3,77) 

Tabel 45 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pui) 

Lokatie Dordtsche Biesbosch 



Jaar 1972 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 pm 100% < 	16 	im 

Ag 

Au 

Ce 20 0,82 33,5(20,9 	-45,1) 70,2(65,3 	-75,0) 107 	(92,4 	- 	121) 

Cs 20 0,98 1,57(1,12 	-2,01) 6,41(6,24 	6,58) 11,2(10,7 	11,8) 

Eu 20 0,91 0,51(0,36 	-0,66) 1,21(1,15 	1,26) 1,90(1,72 	2,17) 

Hf 20 -0,59 8,28(6,93 	-9,63) 6,29(5,77 	6,81) 4,30(2,75 	5,85) 

La 20 0,95 13,6(11,0 	-16,2) 29,6(28,6 	-31,6) 45,6(42,6 	-48,6) 

Sb 13 0,64 0,55(0,07 	-1,02) 1,15(1,01 	-1,30) 1,76(1,22 	-2,30) 

Sc 20 0,97 2,22(1,61 	-2,83) 7,58(7,34 	-7,81) 12,9(12,2 	-13,6) 

Se 

Ta 13 0,53 0,60(0,40 	-0,79) 0,79(0,72 	-0,86) 0,99(0,75 	-1,22) 

Tb 14 0,45 0,42(0,03 	-0,80) 0,72(0,58 	-0,86) 1,03(0,60 	-1,45) 

Th 20 0,88 3,85(2,76 	-4,95) 8,00(7,58 	-8,42) 12,1(10,9 	-13,4) 

U 

w 

Yb 20 1  0,68 1,12(0,71 	-1,53) 1,89(1,74 	-2,05) 2,66(2,20 	-3,13) 

Tabel 46 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pui) 

Lokatie Rotterdam, Europoort 



Jaar 1956-1960 

element N R gehalten in 1g/g bij: 

0% < 16 	nn 50% < 	16 pui 100% < 	16 pui 

Ag 

Au 

Ce 10 0,77 65,9(59,3 	-72,5) 72,9(69,8 	-75,0) 79,9(75,5 	-84,3) 

Cs 10 0,96 1,43(-0,10-2,96) 6,33(5,60 	-7,05) 11,2(10,1 	-12,4) 

Eu 10 0,72 0,61(0,44 	-0,79) 0,78(0,69 	-0,86) 0,94(0,81 	-1,07) 

Hf 10 -0,95 13,1(11,1 	-15,2) 7,71(6,75 	-8,66) 2,27(1,03 	-3,51) 

La 10 0,87 26,2(23,6 	-28,8) 30,5(29,2 	-31,7) 34,7(32,8 	-36,7) 

Sb 10 0,93 0,25(-0,28-0,79) 1,50(1,25 	-1,75) 2,75(2,35 	-3,15) 

Sc 10 0,98 3,74(2,73 	-4,76) 7,96(7,48 	-8,44) 12,2(11,4 	-12,9) 

Se 

Ta 9 0,56 0,87(0,72 	-1,02) 0,96(0,88 	-1,03) 1,05(0,92 	-1,17) 

Tb 5 0,21 0,89(0,48 	-1,30) 0,93(0,72 	-1,14) 0,97(0,56 	-1,38) 

Th 10 0,81 7,20(6,14 	-8,25) 8,52(8,02 	-9,02) 9,84(9,05 	-10,6) 

U 

w 

Yb 10 0,28 1,72(1,21 	-2,23) 1,84(1,60 	-2,08) 1,96(1,66 	-2,25) 

Tabel 47 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pui) 

Lokatie Friesland 



Jaar 1970 

element N R gehalten in Jg/g bij: 

0% < 16 pin 50% < 16 pm 100% < 	16 pm 

Ag 

Au 

Ce 12 0,66 45,5(22,9 	-68,1) 66,2(58,6 	-73,8) 86,9(74,4 	-99,3) 

Cs 12 0,96 0,32(-1,28-1,92) 6,21(5,69 	-6,74) 12 51 1(11,2 	-13,0) 

Eu 12 0,54 0,49(0,13 	-0,84) 0,72(0,61 	-0,84) 0,96(0,76 	-1,17) 

Hf 12 -0,83 11,4(8,32 	-14,5) 6,66(5,62 	-7,71) 4,76(4,03 	-5,50) 

La 10 0,81 24,5(20,8 	-28,3) 29,1(27,8 	-30,4) 33,8(31,7 	-35,8) 

Sb 11 0,55 0,29(-1,75-2,33) 1,53(0,88 	-2,19) 2,78(1,88 	-3,68) 

Sc 12 0,98 2,47(1,56 	-3,38) 7,52(7,22 	-7,83) 12,6(12,1 	-13,1) 

Se 

Ta 10 -0,09 1,21(-1,93-2,60) 1,10(0,63 	-1,57) 1,00(0,46 	-1,54) 

Tb 5 0,93 0,03(-0,78-0,72) 0,68(0,43 	-0,94) 1,39(1,06 	-1,73) 

Th 12 0,76 5,41(3,47 	-7,36) 7,80(7,14 	-8,46) 10,2(9,15 	-11,2) 

U 

w 

Yb 12 0,07 1,72(0,82 	-2,63) 1,79(1,48 	-2,10) 1,85(1,38 	-2,33) 

Tabel 48 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pm) 

Lokatie Friesland 



Jaar 1957 

element N R gehalten in 	ig/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 	16 	im 100% < 	16 pm 

Ag  

Au 

Ce 10 0,73 62,5(54,4 	-70,6) 73,4(69,4 	-77,3) 84,2(74,1 	-94,3) 

Cs 10 0,99 1,14(0,42 	-1,86) 6,68(5,32 	-7,03) 12,2(11,3 	-13,1) 

Eu 10 0,92 0,51(0,43 	-0,58) 0,73(0,70 	-0,78) 0,96(0,87 	-1,05) 

Hf 10 -0,96 19,4(16,8 	-22,0) 9,00(7,90 	-10,1) -1,39(-4,04-1,27) 

La 10 0,68 26,0(22,6 	-29,3) 29,9(28,2 	-31,5) 33,8(29,6 	-38,0) 

Sb 8 0,97 0,44(0,22 	-0,65) 1,360,25 	-1,47) 2,29(1,99 	-2,58) 

Sc 10 0,99 3,45(3,00 	-3,89) 8,34(8,15 	-8,53) 13,2(12,8 	-13,7) 

Se 

Ta 10 0,66 0,62(0,33 	-0,92) 0,95(0,81 	-1,09) 1,28(0,91 	-1,64) 

Tb 6 0,44 0,64(0,26 	-1,02) 0,76(0,60 	-0,92) 0,88(0,51 	-1,24) 

Th 10 0,84 7,19(6,49 	-7,89) 8,55(8,21 	-8,89) 9,90(9,04 	-10,8) 

U 

w 

Yb 10 -0,04 1,780,20 	-2,36) 1,75(1,47 	-2,03) 1,72(1,00 	-2,44) 

Tabel 49 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 Mm) 

Lokatie Noord-Groningen 



Jaar 1970 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 	16 lim 100% 	< 	16 	j.im 

Ag  

Au 

Ce 10 0,81 55,2(45,6 	-64,7) 71,0(67,2 	-74,9) 86,9(76,2 	-97,7) 

Cs 10 0,98 1,32(0,57 	-2,08) 6,67(6,32 	-7,01) 12,0(11,0 	-13,0) 

Eu 10 0,69 0,36(-0,02-0,73) 0,84(0,66 	-1,03) 1,33(0,81 	-1,85) 

11f 10 -0,82 17,4(12,2 	-22,6) 8,33(6,22 	-10,4) -0,76(-6,63-5,10) 

La 10 0,85 22,6(18,9 	-26,3) 29,9(28,4 	-31,4) 37,2(32,9 	-41,4) 

Sb 7 0,60 0,84(-0,29-1,96) 1,55(1,15 	-1,95) 2,26(1,06 	-3,47) 

Sc 10 0,99 3,40(2,74 	-4,06) 8,07(7,81 	-8,34) 12,8(12,0 	-13,5) 

Se 

Ta 9 0,72 0,53(0,15 	-0,90) 1,03(0,82 	-1,24) 1,53(0,96 	-2,11) 

Tb 5 0,99 0,33(0,27 	-0,39) 0,77(0,74 	-0,81) 1,22(1,13 	-1,30) 

Th 10 0,74 6,41(4,91 	-7,90) 8,37(7,77 	-8,97) 10,3(8,66 	-12,0) 

U 

w 

Yb 19 0,16 1 1 84(1,05 	-2,62) 1,99(1,68 	-2,30) 2,14(1,28 	-3,00) 

Tabel 50 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 m) 

Lokatie Noord-Groningen 



Jaar 1960 

element N R gehalten in 	ig/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 pm 100% < 	16 pm 

Ag 

Au 

Ce 9 0,75 30,5(29,0 	90,0) 100 	(89,0 	- 	112) 170 	(118 	- 	223) 

Cs 9 0,97 0,70(-0,61 -2,01) 5,93(5,68 	-6,19) 11,2(9,93 	-12,4) 

Eu 9 0,81 0,65(0,12 	-1,19) 1,45(1,34 	-1,55) 2,24(1,73 	-2,75) 

Hf 9 -0,52 11,7(8,10 	-15,3) 9,43(8,73 	-10,1) 7,15(3,98 	-10,3) 

La 9 0,97 16,3(12,3 	-21,3) 34,9(34,1 	-35,7) 53,5(49,7 	-57,3) 

Sb 9 0,44 1,46(-1,32-4,24) 2,88(2,34 	-3,42) 4,30(1,85 	-6,75) 

Sc 9 0,93 2,88(1,10 	-4,66) 7,41(7,07 	-7,76) 11,9(10,4 	-13,5) 

Se 

Ta 

Tb 

Th 9 0,82 5,46(3,41 	-7,52) 8,47(8,07 	-8,87) 11,5(9,66 	-13,3) 

U 

w 

Yb 9 0,49 1,72(0,47 	-2,97) 2,46(2,22 	-2,70) 3,20(2,07 	-4,33) 

Tabel 51 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 m) 

Lokatie Eems bij Diele 



Jaar 1971 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 im 100% < 	16 	im 

Ag 

Au 9 0,71 0,00(-0,03-0,02) 0,03(0,02 	-0,03) 0,06(0,03 	-0,09) 

Ce 9 0,71 54,7(33,4 	-76,2) 80,0(75,1 	-84,1) 014 	(80,4 	- 	128) 

Cs 9 0,80 1,56(-1,47-4,58) 6,20(5,56 	-6,83) 10,8(7,45 	-14,2) 

Eu 9 0,63 0,32(0,25-0,88) 0,86(0,73 	-0,98) 1,39(0,75 	-2,04) 

Hf 9 -0,74 14,5(10,3 	-18,8) 9,04(8,15 	- 9,93) 3,58(-1,17-8,33) 

La 9 0,90 9,67(1,45 	-17,9) 30,6(28,7 	-32,4) 51,5(41,7 	-61,2) 

Sb 9 0,59 0,66(-0,96-2,28) 2,050,71 	-2,39) 3,44(1,63 	-5,24) 

Sc 9 0,91 1,60(-0,57-3,77) 7,23(6,76 	-7,71) 12,9(10,4 	-15,4) 

Se 

Ta 4 -0,38 0,93(-0,72-2,57) 0,67(0,17 	-1,17) 0,42(-1,79-2,62) 

Tb 

Th 9 0,94 1,52(-0,41 -3,46) 7,50(7,09 	-7,90) 13,5(11,3 	-15,6) 

U 

w 

Yb 9 0,84 1,19(0,51 	-1,87) 2,42(2,27 	-2,57) 3,64(2,86 	-4,42) 

Tabel 52 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pm) 

Lokatie Eems-Diele 



Jaar 1921 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 pm 100% < 	16 iim 

Ag 

Au 

Ce 18 0,89 38,6(32,0 	-45,2) 65,4(60,8 	-70,1) 92,3(81,7 	- 	103) 

Cs 18 0,98 1,19(0,68 	-1,71) 7,24(6,83 	-7,65) 13,3(12,4 	-14,2) 

Eu 18 0,96 0,46(0,41 	-0,50) 0,81(0,78 	-0,84) 1,16(1,09 	-1,24) 

Hf 18 -0,60 16,1(11,01 -21,3) 7,89(4,25 	-11,5) -0,37(-8,57 -7,83) 

La 18 0,92 16,3(13,4 	- 19,2) 30,2(28,2 	-32,3) 44,1(39,5 	-48,7) 

Sb 16 0,79 0,42(0,28 	-0,55) 0,81(0,70 	-0,92) 1,19(0,94 	-1,45) 

Sc 18 0,99 2,21(1,87 	-2,56) 8,79(8,51 	-9,06) 15,4(14,8 	-16,0) 

Se 

Ta 18 0,82 0,64(0,52 	-0,76) 1,00(0,92 	-1,08) 1,36(1,17 	-1,54) 

Tb 17 0,83 0,50(0,40 	-0,61) 0,81(0,74 	-0,88) 1,12(0,96 	-1,28) 

Th 18 0,86 4,52(3,49 	-5,55) 8,19(7,45 	-8,92) 11,9(10,2 	-13,5) 

U 15 0,52 1,62(1,25 	-1,98) 2,10(1,78 	-2,42) 2,58(1,86 	-3,30) 

W 5 0,60 1,73(0,91 	-2,56) 2,13(1,63 	-2,63) 2,53(1,20 	-3,86) 

Yb 18 0,50 1,57(1,21 	-1,93) 2,01(1,75 	-2,27) 2,46(1,88 	-3,03) 

Tabel 53 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pm) 

Lokatie Dollard + Dollardkwelder 



Jaar 1958 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 pm 100% < 	16 lim 

Ag 

Au 

Ce 10 0,21 70,5(48,7 	-92,3) 76,2(71,4 	-81,1) 82,0(68,5 	- 	105) 

Cs 10 0,74 3,26(0,73 	5,79) 6,70(5,13 	-7,26) 10,1(7,42 	-12,8) 

Eu 10 -0,006 0,88(0,42 	-1,34) 0,88(0,77 	-0,98) 0,87(0,39 	-1,37) 

Hf 10 -0,75 12,9(9,62 	-16,3) 8,18(7,43 	-8,92) 3,41(-0,18-7,00) 

La 10 0,71 26,5(21,8 	-31,2) 32,2(31,2 	-33,2) 38,0(33,1 	-43,9) 

Sb 10 0,27 0,81 (-0,28- 1,91) 1,20(0,95 	-1,44) 1,58(0,40 	-2,76) 

Sc 10 0,87 4,93(3,25 	-6,60) 8,51(8,24 	-8,98) 12,3(10,5 	-14,1) 

Se 

Ta 10 0,64 0,61(0,20 	-1,02) 1,04(0,94 	-1,13) 1,46(1,01 	-1,91) 

Tb 9 0,08 0,68(0,03 	-1,33) 0,74(0,59 	-0,89) 0,80(0,06 	-1,54) 

Th 10 0,32 8,05(5,95 	-10,2) 8,96(8,44 	-9,48) 9,87(7,41 	-12,3) 

U 

w 

Yb 10 -0,08 2,31(1,60 	-3,01) 2,24(2,08 	-2,39) 2,17(1,41 	-2,92) 

Tabel 54 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 lim) 

Lokatie Dollard 



Jaar 1975 

element N R gehalten in 	1g/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 im 100% < 	16 pm 

Ag 

Au 

Ce 10 0,37 65,4(37,4 	-93,5) 80,0(58,3 	-91,7) 94,6(58,5 	- 	131) 

Cs 10 0,97 1,21(0,26 	-2,17) 6,35(5,88 	-6,81) 11,5(10,1 	-12,9) 

Eu 10 0,75 0,53(0,34 	-0,72) 0,81(0,73 	-0,89) 1,10(0,85 	-1,34) 

Hf 10 -0,77 20,8(14,2 	-27,4) 10,3(7,5 	-13,0) -0,25(-8,79-8,30) 

La 10 0,42 27,8(18,5 	-37,2) 33,5(29,6 	-37,4) 39,1(27,1 	-51,2) 

Sb 9 0,94 0,53(0,30 	-0,76) 1,270,17 	-1,36) 2,01(1,73 	-2,28) 

Sc 10 0,95 3,67(2,53 	-4,81) 8,45(7,97 	-8,93) 13,2(11,8 	-14,7) 

Se 

Ta 10 0,41 0,87(0,59 	-1,14) 1,03(0,91 	-1,14) 1,19(0,83 	-1,54) 

Tb 4 -0,76 1,03(0,40 	-1,67) 0,82(0,58 	-1,05) 0,60(-0,02 - 1,21) 

Th 10 0,61 7,03(4,47 	-9,59) 9,63(8,56 	-10,7) 12,2(8,94 	-15,5) 

U 

w 

Yb 10 -0,38 2,97(2,12 	-3,82) 2,51(2,16 	-2,87) 2,06(0,96 	-3,15) 

Tabel 55 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 iim) 

Lokatie Dollard 



Jaar 1969 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 	16 50% < 16 um 100% < 	16 	im 

Ag 

Au 

Ce 10 0,83 43,0(29,7 	-56,3) 77,9(70,6 	-85,3) 113 	(86,9 	- 	139) 

Cs 10 0,97 1,19(0,39 	-2,00) 6,67(6,19 	-7,13) 12,1(10,5 	-13,8) 

Eu 9 0,81 0,32(0,07 	-0,57) 0,84(0,73 	-0,95) 1,36(0,92 	-1,81) 

Hf 10 -0,13 13,6(6,04 	-21,2) 11,8(7,64 	-16,0) 10,0(-4,76-24,9) 

La 10 0,83 17,8(11,1 	-24,4) 35,4(31,6 	-39,1) 52,9(39,9 	-66,0) 

Sb 5 0,77 0,65(-0,29 - 1,60) 1,550,02 	-2,09) 2,45(0,61 	-4,29) 

Sc 10 0,97 2,84(2,03 	-3,64) 8,58(8,13 	- 9,03) 14,3(12,7 	-15,9) 

Se 

Ta 10 0,74 0,49(0,15 	-0,83) 1,17(0,97 	-1,38) 1,86(1,16 	-2,56) 

Tb 4 0,88 0, 12(-1 ,02 - 1,26) 1,07(0,56 	- 1,57) 2,01 (0,001 -4,03) 

Th 10 0,79. 5,16(2,99 	-7,31) 10,2(8,88 	-11,4) 15,2(10,8 	-19,6) 

U 

w 

Yb 10 0,71 1,52(0,80 	-2,25) 2,88(2,44 	-3,32) 4,24(2,74 	-5,76) 

Tabel 56 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pm) 

Lokatie Ost-Friesland 



Jaar 1969 

element N R gehalten in pg/g bij: 

0% < 16 pm 50% < 16 um 100% < 	16 	jim 

Ag 

Au 

Ce 10 0,85 45,3(35,9 	-54,7) 65,2(60,9 	-69,6) 85,2(72,7 	-97,6) 

Cs 10 0,99 0,99(0,43 	- 1,55) 6,22(5,91 	-6,53) 11,4(10,6 	-12,3) 

Eu 10 0,90 0,44(0,34 	-0,53) 0,70(0,66 	-0,75) 0,97(0,83 	-1,11) 

Hf 10 -0,93 15,7(13,4 	-18,1) 8,06(7,02 	-9,10) 0,38(-2,61 - 3,37) 

La 10 0,60 23,0(17,2 	-28,9) 28,7(26,1 	-31,2) 34,3(26,9 	-41,7) 

Sb 6 0,85 0,57(0,02 	1,12) 1,24(0,97 	1,50) 1,90(1,21 	2,59) 

Sc 9 0,97 3,09(2,02 	-4,15) 8,31(7,74 	-8,87) 13,501,9 	-15,1) 

Se 

Ta 8 -0,15 1,03(0,80 	-1,26) 0,99(0,88 	-1,11) 0,95(0,62 	-1,28) 

Tb 7 0,87 0,36(0,03 	-0,69) 0,93(0,75 	-1,12) 1,51(1,02 	-2,00) 

Th 10 0,68 6,13(4,44 	-7,83) 8,22(7,43 	-9,00) 10,3(8,04 	-12,6) 

U 

w 

Yb 10 -0,11 2,130,51 	-2,75) 2,04(1,77 	-2,32) 	1  1,95(1,16 	-2,75) 

Tabel 57 Gehalten aan de geselecteerde tracers 

(berekend bij 0%, 50% en 100% < 16 pm) 

Lokatie Rqmqdam 





Bijlage A 

BIJLAGE A: ENKELE BEGRIPPEN UIT DE ISOTOPENGEOCHEMIE 

Van de meeste elementen in de natuur komt een aantal stabiele (niet-radio-ac-

tieve) isotopen voor. Van het element koolstof bestaan twee stabiele isotopen, 

een met massa 12 ( 12 C), de andere met massa 13 ( 13 C), respectievelijk met een 

voorkomen van 98.9% en 1.1% in de natuur. Bij zuurstof zijn interessant de 

isotopen 160  (99.8%) en 180 (0.2%). Doordat de isotopen van 99nzelfde element 

alleen verschillen in de massa van de atoomkern, zijn de fysische en chemische 

eigenschappen nagenoeg gelijk, er zijn echter kleine verschillen. Het gevolg 

van juist deze kleine verschillen is, dat de verbindingen van 69n element niet 

steeds dezelfde isotopenconcentraties bezitten. 

Om het gedrag van stabiele isotopen na te gaan en om enkele begrippen uit de 

stabiele isotopengeochemie uit te leggen, beschouwen we het evenwicht tussen 

vloeibaar water en waterdamp. De uitwisseling van zuurstofisotopen (180  en 160) 

tussen de vloeistof en de damp kan als volgt worden geschetst 

H 80(l) + H 2 16 0(v) 	H 160(1) + H 2 18 0(v) 2  
+ 2 

1 = vloeistof, v = damp 

Doordat de dampspanning van 11 2 180 iets lager is dan die van 11 2 160, wordt de 

waterdamp armer aan het zware isotoop 180  in vergelijking met de vloeistof. 

Dit verschijnsel wordt aangeduid met de term isotopenfractionering (e) en is 

in dit geval gedefinierd als: 

= (180/160)v - ( 180/ 160)1 
x 1000 

( 18 0/ 160)1 

De waarde van C is experimenteel bepaald; bij 250C bedraagt zij -8.7 0/oo; E 

is negatief, doordat het ' 80-gehalte van de damp kleiner is dan die van de 

stof. Isotopenfractioneringen zijn afhankelijk van de temperatuur; Z wordt bij 

elke graad temperatuurstijging 0.10/00 kleiner. 

Om de isotopensamenstelling van een verbinding aan te geven, wordt niet de ab-

solute isotopensamenstelling, maar de relatieve afwijking ten opzichte van een 

internationaal overeengekomen standaard gebruikt, berekend met de formule: 

R -R 
6(0/00) 

= m 
R 	

x 1000 5  m = monster 

s 	s = standaard 
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Gaat het om zuurstofisotopen, dan geldt R = 180/160; gaat het om koolstofiso-

topen, dan geldt R = 13 C/ 12C. Voor de stabiele isotopensamenstelling van de 

zuurstof wordt gebruikt de notatie 518  en voor die van de koolstof de notatie 
13 

Als standaard wordt voor de zuurstof- en de koolstofisotopen vaak gebruik ge-

maakt van de zogenaamde PDB-standaard. Alle isotopensamenstellingen vermeld in 

tabel 1 zijn dan ook ten opzichte van deze standaard weergegeven. 

Is de concentratie aan 180  of 13 C hoger dan in de standaard, dan is de delta-

waarde (S) positief; is de concentratie lager, dan is de waarde negatief. 

De isotopensamenstelling van de waterdamp in ons voorbeeld kan berekend worden 

- indien de isotopensamenstelling van het water en de waarde van E bekend zijn 

- met behulp van de formule: 

6 18 (damp) = 6 18 (water) + E 18 (damp ten opzichte van water) 

Indien het water in ons voorbeeld oververzadigd is met kalk (formule CaCo 3 , 

en bevat dus koolstof- en zuurstof isotopen), dan kan de zuurstof isotopensamen-

stelling van de kalk, die neerslaat, worden berekend met een analoge formule: 

6 18 (CaCo 3 ) = 3 18 (water) + E 18 (kalk ten opzichte van water) 

De koolstofisotopensamenstelling van de kalk wordt bepaald door de koolstof-

isotopensamenstelling van het opgeloste bicarbonaat (HCÇ) en kan berekend 

worden met de formule: 

6 13 (CaCo 3 ) = 6 13 (HCO) + 	3 (kalk ten opzichte van HCO) 

Doordat in de natuur grote verschillen bestaan tussen de zuurstofisotopensa-

menstelling van zoet water en zeewater en tussen het opgeloste bicarbonaat in 

zoet- en in zeewater, verschilt ook de isotopensamenstelling van kalk, die in 

respectievelijk zoet- of zeewater wordt gevormd. Over het algemeen kan men 

stellen, dat er in het West-Europese kustgebied grote verschillen bestaan 

tussen de kalk, die wordt gevonden in rivier- en in zeeslib. 

Deze verschillen in isotopensamenstelling tussen kalk in rivier- en in zeeslib 

kunnen gebruikt worden als natuurlijke tracers voor slibtransportstudies. Een 

additioneel voordeel van het gebruik van de isotopensamenstelling als natuur-

lijk tracer is, dat de samenstelling niet afhangt van de korrelgrootte van het 



-3-- 	 Bijlage A 

slibmonster. Men is dus niet aangewezen op het analyseren van een groot aantal 

monsters uit een gebied om de korreigroottevariatie te elimineren, maar kan 

volstaan met een beperkt aantal monsters per gebied of havenbekken. Uit vroe-

gere onderzoekingen in het Rijn-estuarium is gebleken, dat het transportgedrag 

van kalk grote overeenkomsten vertoont met die van de fractie kleiner dan twee 

micrometer (klei) van het slib. 
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