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S l i b 

Het thema van het eerste nummer i s s l i b en wel in de 
zoute getijwateren. In een d r i e t a l a r t i k e l e n worden 
een aantal aspecten rond het s l i b b e l i c h t , waaraan 
binnen het d i s t r i c t Kust en Zee wordt gewerkt. Met 
name z i j n dat de slib-gehaltebepaling, de eigen­
schappen van s l i b en de modellering van de aa n s l i b ­
bing van havens. U i t deze a r t i k e l e n b l i j k t duide­
l i j k , dat s l i b een uitermate ingewikkelde en moei­
l i j k te beschrijven substantie vormt, die nog het 
nodige aan onderzoeksvragen opwerpt. De kennis op 
het gebied van het gedrag van s l i b i s nog dermate 
gering, dat een voldoend nauwkeurig antwoord op de 
gestelde vragen nauwelijks te geven i s . Naar ver­
wachting zullen de vragen u i t de samenleving over 
wat te doen met s l i b , in ingewikkelder vorm op de 
Rijkswaterstaat afkomen. Dit onderstreept temeer de 
noodzaak van het onderzoek om die vragen straks ade-
quaat te kunnen beantwoorden. Daarom heeft het d i s ­
t r i c t dan ook in voorbereiding een programma voor 
het fundamenteel f y s i s c h slibonderzoek voor de zoute 
getijwateren, waarvan de resultaten t . z . t . z u l l e n 
worden gepresenteerd. 
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TEN GELEIDE 

B i n n e n h e t D i s t r i c t K u s t en Zee v a n de d i r e c t i e W a t e r h u i s h o u d i n g en Water­
beweging b e s t a a t d o o r de g e o g r a f i s c h e s p r e i d i n g r e e d s l a n g e r de b e h o e f t e 
aan i n f o r m a t i e u i t w i s s e l i n g op a l l e r l e i g e b i e d . 
V o o r a l g e l d t d i t h e t g e b i e d van de a d v i s e r i n g en de s t a n d van k e n n i s . 
D aartoe worden i n h e t v o o r j a a r en h e t n a j a a r een v o o r d r a c h t e n o c h t e n d 
gehouden, waarop u i t e i g e n werk p r e s e n t a t i e s worden gegeven. Vanwege h e t 
i n f o r m a t i e v e k a r a k t e r w o r d t d i t i n b e s l o t e n K Z - k r i n g gehouden. 
I n d a c h t i g h e t gezegde d a t g e s p r o k e n woord v e r v l i e g t en g e s c h r i f t b e k l i j f t , 
i s de wens g e u i t de v o o r d r a c h t e n , v a s t t e l e g g e n . 
Daarmede w o r d t de " S t a t e o f t h e a r t " v a s t g e l e g d . 

Een andere wens was om n a a r de "omgeving" van h e t D i s t r i c t K u s t en Zee 
i n f o r m a t i e t e v e r s t r e k k e n , o v e r de l o p e n d e z a k e n i n z i j n a l g e m e e n h e i d , 
d i e aan de o r d e z i j n . M.a.w. waarmede i s K u s t en Zee b e z i g en wat k a n h e t 
z o a l a d v i s e r e n . 

Samenvoeging van deze twee wensen h e e f t g e l e i d t o t h e t i n r i c h t e n v a n een 
T i j d s c h r i f t K u s t en Zee. D a a r b i j i s gekozen v o o r een thema p e r nummer, t e r w i j l 
g e t r a c h t z a l worden twee nummers p e r j a a r u i t t e b r e n g e n . 
Het o p z e t t e n v a n een " p r o d u c t i e l i j n " v o o r z o ' n t i j d s c h r i f t h e e f t n o g a l wat 
v o e t e n i n de a a r d e , z o w e l t e c h n i s c h ( u i t e r l i j k moet h e t aan b e p a a l d e e i s e n 
v o l d o e n ) , a l s o o k p r o d u c t i e m a t i g ( a l t i j d v o l d o e n d e c o p y ) . 
De r e d a c t i e z a l t r a c h t e n deze t a k e n zo goed m o g e l i j k t e v e r v u l l e n . 

Na v e l e o n v e r m i j d e l i j k e a a n l o o p - m o e i l i j k h e d e n i s h e t dan z o v e r en z i e t 
h e t e e r s t e nummer t h a n s , v o o r j a a r 1983, h e t l i c h t . 
De r e d a c t i e s t a a t open v o o r s u g g e s t i e s van e e n i e d e r , z o w e l o v e r opmaak a l s 
ook o v e r i n h o u d o f e v e n t u e l e thema's. 
H o p e n l i j k mag h e t T i j d s c h r i f t K u s t en Zee v o l l e d i g v o o r z i e n i n een b e h o e f t e 
aan i n f o r m a t i e o v e r h e t d i s t r i c t K u s t en Zee. 
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UNIFORME BEPALINGSMETHODE 
VAN SLIBGEHALTEN 

R . S . P i e k h a a r 
A f d e l i n g H e l l e v o e t s l u i s 

I n l e i d i n g : 
a) Wat i s s l i b en wat wordt onder s l i b 

v e r s t a a n ; 
b) Op welke w i j z e en v o l g e n s welke methode 

worden de s l i b m o n s t e r s i n H e l l e v o e t ­
s l u i s g e a n a l y s e e r d . 

S l i b i s een algemene benaming v o o r z o w e l 
h e t zwevende s l i b - d i t z i j n a l l e i n z e e -
en r i v i e r w a t e r aanwezige v a s t e s t o f f e n -
a l s h e t b o d e m s l i b . Het zwevende s l i b i s 
v o o r n a m e l i j k a f k o m s t i g van geerodeerde 
bodem l a g e n - e r o s i e van s e d i m e n t a f z e t ­
t i n g e n van i n d u s t r i e e l en h u i s h o u d e l i j k 
a f v a l d a t met h e t stromend w a t e r van een 
r i v i e r w o r d t meegevoerd en dat z i c h op 
b e p a a l d e p l a a t s e n z a l kunnen a f z e t t e n 
a l s b o d e m s l i b . Het s l i b k a n v e r v o l g e n s 
nog worden o n d e r s c h e i d e n i n z e e - en 
r i v i e r s l i b . A l v o r e n s nader i n t e gaan op 
de b e g r i p p e n r i v i e r - en z e e s l i b i s h e t 
n o o d z a k e l i j k om e e r s t de benaming " s l i b " 
n ader t e p r e c i s e r e n en v e r v o l g e n s t e v e r ­
melden wat h i e r onder s l i b d i e n t t e wor­
den v e r s t a a n . S l i b i s een algemene bena­
ming (verzamelnaam) van a l h e t m a t e r i a a l , 
d a t i n z e e - en r i v i e r w a t e r aanwezig i s en 
b e s t a a t u i t een mengsel van s t o f f e n van 
v e r s c h i l l e n d e chemische-, b i o l o g i s c h e -
en m i n e r a l o g i s c h e s a m e n s t e l l i n g ( o r g a ­
n i s c h e - , a n o r g a n i s c h e - , c o l l o i d a l e - , 
k a l k b e s t a n d d e l e n en 

v e r o n t r e i n i g i n g e n ) met een k o r r e l d i a m e t e r 
k l e i n e r dan 50 m i c r o n . ( z i e f i g u u r 1 ) . 
I n o n d e r s t a a n d e t e k e n i n g z i j n de s l i b b e -
s t a n d d e l e n s c h e m a t i s c h weergegeven. H i e r ­
op i s t e z i e n d a t s l i b u i t w a t e r , zand, 
k l e i , o r g a n i s c h e s t o f , k a l k en v e r o n t r e i ­
n i g i n g b e s t a a t . Op f o t o 2 z i j n de samen-
s t e l l e n d e b e s t a n d d e l e n van s l i b t e z i e n . 

B i j m i c r o s c o p i s c h onderzoek van s l i b 
b l i j k t d a t h e t s l i b d a t i n de r i v i e r e n en 
i n de zee voorkomt v l o k v o r m i g e b e s t a n d d e l e n 
b e v a t , welke z i j n s a m e n g e s t e l d u i t een 
mengsel van a n o r g a n i s c h e - en o r g a n i s c h e be­
s t a n d d e l e n . Aan de hand van de m i c r o f o t o ' s 
i s t e z i e n d a t h e t s l i b ( f o t o ' s 3 en 4) -
h i e r a l l e s wat z w a r t i s - v o o r n a m e l i j k 
een v l o k s t r u c t u u r h e e f t . U i t 
m i c r o f o t o ' s i s g e b l e k e n d a t de v l o k k e n z i j n 
ODgebouwd u i t een s k e l e t van v e z e l s , waar­
aan z i c h v e e l k l e i n e d e e l t j e s k l e i n e r dan 
3 m i c r o n hebben v a s t gehecht. De g r o o t t e 
van de v l o k k e n i s b e l a n g r i j k i.v.m. de v a l ­
s n e l h e i d c.q. s e d i m e n t a t i e - e i g e n s c h a p p e n 
van h e t s l i b . Met b e t r e k k i n g t o t de v l o k -
vorming van r i v i e r s l i b kan nog worden v e r ­
meld, d a t deze wordt v e r o o r z a a k t z o w e l door 
de a a n w e z i g h e i d van e i w i t v e r b i n d i n g e n a l s -
mede door de v l e z i g e s t r u c t u u r van de o r ­
g a n i s c h e s t o f i n h e t s l i b . 

WATER 

ZAND KLEI 

J 

MINERALE BESTANDDELEN 

KALK, 
ORGANISCHE SCHELPEN, 

STOF SCHELPGRUIS 

v/ 
BIOGENE BESTANDDELEN 

SLIBCOMPLEX 

VERONTREINI­
GINGEN 

F i g u u r 1. Vereenvoudigde v o o r s t e l l i n g van de s a m e n s t e l l e n d e b e s t a n d d e l e n van s l i b . 
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F o t o 4 

I n z e e s l i b b e v i n d e n de mariene sedimenten 
z i c h i n u i t g e v l o k t e t o e s t a n d ( i n gecoagu-
l e e r d e vorm). I n h e t algemeen o n t s t a a t 
h i e r de v l o k v o r m i n g door de i n h e t zeewa­
t e r aanwezige z o u t e n - e l e c t r o l y t e n -, 
d i e i n s t a a t z i j n om gesuspendeerde s t o f ­
f e n t o t g r o t e r e v l o k k e n t e v e r e n i g e n . Op 
f o t o 8 i s een t w e e t a l b e z i n k i n g s t o e s t a n d -

den t e z i e n van h e t r i v i e r - en z e e s l i b . 

Aan de hand van deze f o t o ' s i s t e z i e n , 
dat h e t b e z i n k i n g s v e r l o o p van r i v i e r s l i b 
i n twee f a s e n p l a a t s v i n d t - b l i j k b a a r 
b e s t a a t h e t r i v i e r s l i b u i t twee f r a c t i e s , 
d i e b e i d e n een v e r s c h i l l e n d e b e z i n k i n g s -
s n e l h e i d hebben - t e r w i j l b i j z e e s l i b de 
s e d i m e n t a t i e g e l e i d e l i j k v e r l o o p t . 





C y l i n d e r 1 C y l i n d e r 2 
F o t o 8 

s l i b c y l i n d e r n r . 1 : RIVIERSLIB - H o l l a n d s c h 
d i e p / n a b i j haven van 
M o e r d i j k . 

s l i b c y l i n d e r n r . 2 : ZEESLIB - N o o r d z e e / n a b i j 
l i c h t e i l a n d "Goeree" 

b i j h e t r i v i e r s l i b de v l o k v o r m i n g p l a a t s 
h e e f t door de a a n w e z i g h e i d van o r g a n i s c h e 
s t o f f e n ( v e z e l s , e i w i t v e r b i n d i n g e n i n wa t e r 
t e r w i j l b i j h e t z e e s l i b de v l o k v o r m i n g o n t ­
s t a a t onder i n v l o e d van de i n h e t zeewater 
ODgeloste z o u t e n ( e l e c t r o l y t e n ) . 

Het u i t v l o k k i n g s m e c h a n i s m e i s a l s v o l g t . 
De i n h e t r i v i e r s l i b aanwezige c o l l o i d a -
de d e e l t j e s , d i e een e l e c t r i s c h n e g a t i e v e 
l a d i n g hebben, z u l l e n , wanneer deze i n 
a a n r a k i n g komen met h e t z e e w a t e r , dat 
v e e l p o s i t i e v e i o n e n ( N a + , Mg , Ca , 
et c . ) b e v a t , o n t l a d e n worden en daardoor 
u i t v l o k k e n . D i t g e b e u r t dus wanneer h e t 
schone - s l i b h o u d e n d e - r i v i e r w a t e r n a a r 
zee s t r o o m t . Tengevolge van de g e l e i d e -
l i j k e afname i n de s t r o o m s n e l h e i d van h e t 
w a t e r z a l e e r s t h e t grove m a t e r i a a l be-
z i n k e n , waarna v e r v o l g e n s ook h e t z e e r 
f i j n e s l i b m a t e r i a a l . 

I n h e t algemeen kan s l i b t r a n s p o r t o n t ­
s t a a n zowel op n a t u u r l i j k e w i j z e - onder 
i n v l o e d van r i v i e r w a t e r a f v o e r , g e t i j s t r o -
men en g o l v e n - a l s o o k door m e n s e l i j k i n -
g r i j p e n , bv. baggerwerk w a a r b i j door een 
baggermolen h e t s l i b wordt opgewoeld 
waarna d i t s l i b door de stroom naar an­
dere p l a a t s e n w o rdt meegevoerd. Om een 
i n z i c h t i n h e t s l i b t r a n s p o r t t e kunnen 
k r i j g e n d i e n e n metingen i n s i t u t e wor­
den u i t g e v o e r d en sedimenthoudende w a t e r -
monsters t e worden genomen. U i t de hoe­
v e e l h e i d s l i b d at gedurende een bepaald e 
t i j d i s gevangen en de i n d i e p e r i o d e 
heersende s t r o o m s n e l h e i d k a n naderhand 
h e t s l i b t r a n s p o r t worden be r e k e n d . 
Door R i j k s w a t e r s t a a t s d i e n s t e n wordt 
r e g e l m a t i g onderzoek en s t u d i e v e r r i c h t 
naar h e t s l i b t r a n s p o r t i n de r i v i e r e n 
en h e t aangrenzende k u s t g e b i e d . Het 
v e r r i c h t e n van een s t u d i e n a a r de s l i b -
beweging h e e f t o.m. t o t d o e l gegevens t e 
v e r s c h a f f e n waarmee b i j de u i t v o e r i n g 
van waterbouwkundige werken r e k e n i n g z a l 
moeten worden gehouden. H i e r t o e i s h e t 
n o o d z a k e l i j k t e b e s c h i k k e n o v e r gegevens 
i n z a k e o.a. h e t s e d i m e n t g e h a l t e , de 
z o u t c o n c e n t r a t i e , de s t r o o m s n e l h e i d en 
de t e m p e r a t u u r van h e t w a t e r , d i e aan 
de hand van metingen en waarnemingen i n 
s i t u alsmede van l a b o r a t o r i u m o n d e r z o e k 
van bodem- en watermonsters kunnen worden 
v e r k r e g e n . Met b e h u l p van deze gegevens 
kunnen o.a.: 

1. de r e l a t i e s t u s s e n h e t s l i b g e h a l t e 
en de r i v i e r w a t e r a f v o e r en 

2. de gemiddelde s l i b g e h a l t e n van h e t 
k u s t w a t e r 
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worden bepaald en naderhand s l i b t r a n s p o r t 
berekeningen worden uitgevoerd. Er waren 
t o t voor kort b i j de onderscheiden R i j k s -
waterstaatsdiensten verschillende onder-
zoekmethoden m.b.t. de bepaling van het 
sli b g e h a l t e van een aan stromend water 
ontleend watermonster i n gebruik -
zoals de f i l t r a t i e - en colorimethode -
die als regel nogal tijdrovend z i j n 
en die gebaseerd z i j n op 
onderling n i e t overeenstemmende d e f i n i ­
t i e s van het geen onder s l i b dient te 
verstaan. Dit leide ertoe dat: 

1. In 1964 tijdens een bijeenkomst * 
waarbij nagenoeg a l l e rijkswater-
staatsdiensten waren vertegenwoor-
digd, besloten werd tot invoering 
van de door drJ.H.J.Terwindt voor­
gestelde d e f i n i t i e van s l i b . Vol­
gens deze d e f i n i t i e dient thans 
onder s l i b te worden verstaan het 
materiaal, dat een 50 p zeef pas 
seert en chemisch n i e t i s voorbe-
handeld ter verwijdering van kalk-
en organische bestanddelen. In d i t 
verband moet dan onder zand worden 
begrepen het materiaal dat op de 
50 u zeef a c h t e r b l i j f t . 

Met invoering van voornoemde d e f i n i t i e 
van s l i b werd beoogd om een betere unifor-
m i t e i t te verkrijgen i n de bepaling van 
zand en slibgehalten van watermonsters, 
waardoor de onderlinge v e r g e l i j k i n g van 
analyseresultaten, verkregen b i j onder­
scheiden Rijkswaterstaatsdiensten langs de 
Nederlandse kust mogelijk i s . 

2. Door het laboratorium van de Ri j k s ­
waterstaat te Hellevo e t s l u i s i s op ba­
s i s van eerdergenoemde d e f i n i t i e van 
s l i b een sc h e i t o e s t e l ontwikkeld en 
waarvan er wwinenteel reeds vele exem-
plaren b i j verscheidene Rijkswater-
staatsdiensten a l s standaardlabora-
toriumapparaat i n gebruik z i j n voor 
het onderzoek van watermonsters op hun 
zand- en sl i b g e h a l t e . 

Cpmerking: m.b.t. de 50 u grens tussen de 
zan d - s l i b f r a c t i e s z i j nog vermeld 
dat: 

- u i t een onderzoek, dat door de Geologi­
sche s t i c h t i n g te Haarlem i s uitgevoerd, 

i s gebleken, dat de f r a c t i e > 50 ji voor­
namelijk u i t mineraalkorrels (zand) be­
staat en dat de f r a c t i e <50 ji i s samenge-
s t e l d u i t organisch materiaal, dat o.a. 
bestaat u i t plantenresten, plankton en 
bacterieen, die t o t vlokken z i j n samenge­
voegd . 
- de 50 p grens b i j enige RWS-diensten 

en i n s t e l l i n g e n reeds werd gehanteerd. 

In het hiervolgende z a l eerst een korte be­
s c h r i j v i n g van het s l i b s c h e i t o e s t e l worden 
gegeven, waarna de werking ervan z a l 
worden besproken. 

Overeenkomstig genoemde d e f i n i t i e van s l i b 
z a l de werking van het s l i b s c h e i t o e s t e l i n 
principe moeten berusten op: 
a. de scheiding van de 50 p f r a c t i e d.m.v. 

nat zeven met een 50 p. zeef en 
b. de scheiding van de vaste stof <50 u en 

de v l o e i s t o f (water) d.m.v. f i l t r a t i e 
onder vacuum. 

Daarnaast z a l het s l i b s c h e i t o e s t e l , dat b i j 
het slibonderzoek wordt gebruikt, aan enige 
voorwaarden moeten voldoen: 
1. slibmonsters van 1 l i t e r moeten ermee 

kunnen worden behandeld. 
2. de bediening moet eenvoudig z i j n en 
3. het slibgehalte van een watermonster 

dient snel en nauwkeurig te worden be­
paald. (de zand- en de s l i b f r a c t i e s moe­
ten m.b.v. een analytische balans op 
1 mg nauwkeurig worden bepaald). 

Bes c h r i j v i n g van het s l i b s c h e i t o e s t e l . 

Het ontworpen s l i b s c h e i t o e s t e l (fig.9) be­
staat u i t een afzuigkolf, die d.m.v. een 
vacuumslang i s verbonden aan een vacuum-
pomp of een waterstraalluchtpomp. Op de af­
zuigkolf i s een Buchnertrechter bevestigd. 
In deze Buchnertrechter i s een f i l t r e e r p a -
p i e r (rondfilter) en daarop een goed pas-
sende glazen c i l i n d e r geplaast. 

*De bijeenkomst werd bijgewoond door verte­
genwoordigers van het R.I.Z.A., de bodem-
kundigeafdeling van de d i r e c t i e Ijsseimeer­
polders en de dienst Gem. werken Rotterdam. 



S c h e t s s l i b s c h e i t o e s t e l : 
v u l t r e c h t e r 

5 0 u z e e f g a a s 

v e e r 

B u c h n e r t r e c h t e 

a f z u i g k o l f 

c o n i s c h e r u b b e r -
r i n g 
c y l i n d r i s c h 

g l a s 

f i l t r e e r p a p i e r  

r u b b e r s t o p 

a r v a c u u m -
pomp o f 
w a t e r s t r a a l 
l u c h t p o m p 

F i g u u r 9. 
De bovenkant van deze g l a z e n c y l i n d e r i s 
onder de r a n d a f g e s l o t e n met een z e e f p l a a t 
met een ma a s w i j t e van 50 u. Op f o t o 10 i s 
te z i e n u i t welke o n d e r d e l e n h e t s l i b s c h e i ­
t o e s t e l i s same n g e s t e l d (gedemonteerd) en 
op f o t o 11 een s l i b s c h e i t o e s t e l , d a t op 
een vacuumpomp i s a a n g e s l o t e n . I n de r e g e l 
worden de s l i b h o u d e n d e watermonsters i n 
l i t e r f l e s s e n en i n k r a t t e n v e r v o e r d ( f o t o 
12). Van e l k s l i b m o n s t e r wordt t e v o r e n i n 
h e t l a b o r a t o r i u m e e r s t h e t volume b e p a a l d 
( f o t o 13). 

Werking van h e t s l i b s c h e i t o e t e l . 

Het t e onderzoeken watermonster w o r d t , na­
dat de vacuumpomp o f w a t e r s t r a a l l u c h t p o m p 
i n w e r k i n g i s g e s t e l d , op de z e e f p l a a t ge-
goten ( f o t o 14). Het m a t e r i a a l met een 
k o r r e l d i a m e t e r g r o t e r dan 50 p. b l i j f t op 
de z e e f l i g g e n , t e r w i j l h e t m a t e r i a a l met 
een k o r r e l d i a m e t e r k l e i n e r dan 50 u de 
z e e f p l a a t p a s s e e r t en i n de g l a z e n t r e c h -
t e r t e r e c h t k o m t . Het f i l t r e e r p a p i e r i n de 
B u c h n e r t r e c h t e r z o r g t v e r v o l g e n s v o o r de 
s c h e i d i n g van v a s t e s t o f en v l o e i s t o f . 

F o t o 10 

Op h e t f i l t r e e r p a p i e r b l i j f t d e v a s t e s t o f 
<50 p. a c h t e r , t e r w i j l de a f z u i g k o l f z i c h 
v u l t met h e l d e r e v l o e i s t o f ( f i l t r a a t ) . Na 
a f l o o p worden f i l t r e e r p a p i e r en z e e f p l a a t 
u i t h e t t o e s t e l v e r w i j d e r d . Na drogen van 
b e i d e i n een d r o o g s t o o f ( f o t o 15) b i j 
105°C wordt door weging van h e t f i l t r e e r ­
p a p i e r ( f o t o 16)het s l i b g e h a l t e - en door 
weging van de z e e f p l a a t h e t z a n d g e h a l t e 
i n h e t b e t r o k k e n watermonster b e p a a l d . 
T e n s l o t t e z u l l e n nog e n i g e b i j z o n d e r h e d e n 
worden genoemd m.b.t. de methode van mon­
stername, de o p s l a g van de s l i b m o n s t e r s 
i.v.m. de houdbaarheid,.de met h e t s l i b ­
s c h e i t o e s t e l t e b e r e i k e n n a u w k e u r i g h e i d 
i n de zand- en s l i b g e h a l t e n , alsmede 
van de a a n t a l l e n t o t nu t o e t e H e l l e v o e t ­
s l u i s o n d e r z o c h t e s l i b m o n s t e r s . 

Methode van monstername. 

B i j de m e e t a f d e l i n g H e l l e v o e t s l u i s v i n d t 
de b e m o n s t e r i n g p l a a t s m.b.v. een g e h a l -
temeter o f m u i z e n v a l . D i t monsterappa-
r a a t b e s t a a t i n p r i n c i p e u i t een b u i s 
met een i n h o u d van ongeveer 1 l i t e r , 
d i e aan b e i d e u i t e i n d e n door k l e p p e n k a n 
worden g e s l o t e n en waarmee - i n de mees­
t e g e v a l l e n - vanaf een m e e t v a a r t u i g een 
watermonster b.v. u i t een r i v i e r k an 
worden genomen ( f o t o 17). B i j g e b r u i k 
van de g e h a l t e m e t e r d i e n t men erop t e 
l e t t e n d a t de k l e p p e n geen l e k k a g e . 
v e r t o n e n , a a n g e z i e n anders de b u i s 
r e e d s v o o r h e t b e r e i k e n van de gewenste 
d i e p t e met wat e r z a l z i j n g e v u l d . 
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F o t o 14 

F o t o 15 

D i t k a n e v e n t u e e l op eenvoudige w i j z e 
worden nagegaan door h e t a p p a r a a t i n 
g e s l o t e n t o e s t a n d i n h e t w a t e r t e l a t e n 
zakken en v e r v o l g e n s weer n a a r boven t e 
h a l e n , waarna z i c h dan i n de b u i s geen 
w a t e r mag b e v i n d e n . Het bemonsteren van 
h e t w a t e r zowel i n een r i v i e r , op z e e , 
a l s o o k i n h e t l a b o r a t o r i u m i s i n de 
meeste g e v a l l e n n i e t b e p a a l d e e n v o u d i g , 
v o o r a l wanneer z i c h i n h e t w a t e r nog an­
dere s t o f f e n - b e s t a n d d e l e n - b e v i n d e n . 
D e r g e l i j k e s t o f f e n b e v i n d e n z i c h ook i n 
een sedimenthoudend watermonster. 
De methode van monstername i s a f h a n k e l i j k 
van de w i j z e van m o n s t e r a n a l y s e d i e 
wordt t o e g e p a s t (b.v. i.v.m. de h o e v e e l ­
h e i d b e n o d i g d m o n s t e r ) . D a a r n a a s t i s een 
goed f u n c t i o n e r e n van h e t monsterapparaat 
van b e l a n g . V o o r t s i s h e t een v e r e i s t e , 
d a t met h e t monsternameapparaat een v o l ­
doende h o e v e e l h e i d van h e t watermonster 
kan worden genomen i n verband met de vaak 
z e e r g e r i n g e c o n c e n t r a t i e s v a s t e s t o f 
(sediment) i n h e t w a t e r . 

Een b e l a n g r i j k a s p e c t i s de r e p r e s e n t a -
t i v i t e i t v an h e t v e r k r e g e n monster. 
Ten a a n z i e n van de r e p r e s e n t a t i v i t e i t van 
h e t sedimenthoudend watermonster kan nog 
worden opgemerkt, d a t h e t watermonster 
moet v o l d o e n aan de e i s , d a t h e t maat­
gevend i s v o o r h e t w a t e r waar h e t u i t i s 
genomen. 



F o t o 16 

F o t o 17 
De t e b e r e i k e n n a u w k e u r i g h e i d b i j de mon­
stername b e p a a l d u i t e i n d e l i j k de waarde 
v a n a l l e i n t e r p r e t a t i e s , c o n c l u s i e s e.d., 
d i e z i j n gebaseerd op de u i t k o m s t e n van de 
Droeven. De met h e t s l i b s c h e i t o e s t e l t e 
b e r e i k e n nauwkeurigheden i n de a n a l y s e -

De t e b e r e i k e n n a u w k e u r i g h e i d b i j de mon­
stername b e p a a l d u i t e i n d e l i j k de waarde 
van a l l e i n t e r p r e t a t i e s , c o n c l u s i e s e.d., 
d i e z i j n g e b a s e e r d op de u i t k o m s t e n van 
de p r o e v e n . De met h e t s l i b s c h e i t o e s t e l 
t e b e r e i k e n nauwkeurigheden i n de a n a l y -
s e r e s u l t a t e n bedragen - b l i j k e n s een 
e e r d e r d a a r t o e v e r r i c h t onderzoek - r e s p . 
2 5 3% v o o r s e d i m e n t g e h a l t e n g r o t e r dan 
l O O m g / l i t e r en 3-12% v o o r s e d i m e n t g e h a l ­
t e n k l e i n e r dan l O O m g / l i t e r . I n de l o o p 
der j a r e n i s de b e h o e f t e aan deze s l i b -
gegevens s t e r k toegenomen, t e r w i j l d a a r ­
n a a s t i n k w a l i t a t i e f o p z i c h t ook hogere 
e i s e n worden g e s t e l d t e n a a n z i e n van de 
n a u w k e u r i g h e i d en r e p r o d u c e e r b a a r h e i d 
van de b e p a l i n g van h e t s l i b g e h a l t e i n 
w a t e r . Het s l i b s c h e i t o e s t e l b l i j k t i n 
voornoemde b e h o e f t e d u i d e l i j k t e v o o r z i e n . 
I n h e t l a b o r a t o r i u m t e H e l l e v o e t s l u i s 
kunnen m.b.v. een o p s t e l l i n g , d i e b e s t a a t 
u i t een c e n t r a l e a f z u i g i n r i c h t i n g , waar­
op 9 s l i b s c h e i t o e s t e l l e n z i j n a a n g e s l o ­
t e n , j a a r l i j k s g e m i d d e l d 15.000 s l i b m o n ­
s t e r s worden o n d e r z o c h t . T o t nu t o e 
z i j n s i n d s 1965 i n t o t a a l 175.000 s l i b ­
monsters door h e t l a b o r a t o r i u m t e H e l l e ­
v o e t s l u i s o n d e r z o c h t . Met d i t onderzoek 
z i j n twee pers o n e n b e l a s t . 
O p s l a g s l i b m o n s t e r s i.v.m. de h o u d b a a r h e i d 

Met b e t r e k k i n g t o t de o p s l a g van de 
s l i b m o n s t e r s d i e n t r e k e n i n a t e wor­
den gehouden met de h o u d b a a r h e i d van h e t 
s l i b , i n h e t b i j z o n d e r m.b.t. de p h y s i s c h -
chemische v e r a n d e r i n g e n i n h e t s l i b b i j 
l a n g d u r i g e o p s l a g welke u i t e i n d e l i j k van 
i n v l o e d kunnen z i j n op de a n a l y s e r e s u l t a -
t e n . A a n v a n k e l i j k werd t e n behoeve van een 
lange h o u d b a a r h e i d van de s l i b m o n s t e r s f o r 
m a l i n e o f formaldehyde (formol) toegevoegd 
a l s c o n s e r v e r i n g s m i d d e l . ( i n d i t v e r b a n d 
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d i e n t nog t e worden v e r m e l d d a t zeewater 
ook een conserverende w e r k i n g b e z i t ) . I n 
de r e g e l werd aan 1 l i t e r s l i b h o u d e n d w a -
t e r m o n s t e r 5a - 10 ml 3,6% f o r m a l i n e t o e ­
gevoegd. Deze methode b l e e k a c h t e r a f be­
schouwd n i e t b e p a a l d g e s c h i k t t e z i j n 
wegens de r e a c t i e van f o r m o l met ammoni-
ak (NH3) , aminc-<NH2^ r o eP e n' e i w i t t e n 
en s l i b , waardoor weer andere s t o f f e n 
worden gevormd, d i e v e r a n d e r i n g e n i n de 
eigenschappen van h e t s l i b kunnen v e r o o r ­
zaken. 

Op grond h i e r v a n worden de s l i b m o n s t e r s 
s i n d s e n i g e t i j d n i e t meer met f o r m a l i n e 
b e h a n d e l d , doch t e n behoeve van een lange 
h o u d b a a r h e i d van h e t s l i b op een k o e l e en 
donkere p l a a t s opgeslogen b i j een tempe­
r a t u u r d i e l i g t t u s s e n de 3 en 6°C. Het 
i s o v e r i g e n s gewenst om, i n g e v a l geen be­
p a a l d e v o o r z i e n i n g e n z i j n g e t r o f f e n t e n 
behoeve van een l a n g e r e h o u d b a a r h e i d van 
de s l i b m o n s t e r s , deze s l i b m o n s t e r s b i n n e n 
een t i j d s p e r i o d e van 10-14 dagen na de mon­
stername t e a n a l y s e r e n . 

APPENDIX 

De b e h a n d e l i n g van de s l i b m o n s t e r s v i n d t 
n o g a l a m b a c h t e l i j k p l a a t s ; De analyseme-
thode d i e b i j h e t onderzoek van de s l i b ­
monsters wordt g e b r u i k t i s t a m e l i j k 
a r b e i d s i n t e n s i e f . 
I n de l o o p d er j a r e n i s e r a l vereenvou-
d i g d door de i n v o e r i n g van nieuwe en 
s n e l l e behandelingsmethoden en de t o e ­
p a s s i n g van e l e c t r o n i s c h e a p p a r a t u u r , 
o.a. t . b . v . de u i t v o e r i n g van nau w k e u r i -
ge wegingen (opmerking: p e r s l i b m o n s t e r 
d i e n e n 4 wegingen t e worden u i t g e v o e r d ) . 
I n v e r b a n d hiermee, maar ook t e n g e v o l g e 
van de i n m i d d e l s k l e i n e r geworden p e r s o -
n e e l s b e s t a n d - i n v e r g e l i j k i n g t o t de 
voorgaande j a r e n - werden i n t e r n de mo­
g e l i j k h e d e n t o t a u t o m a t i s e r i n g van h e t 
s l i b o n d e r z o e k nagegaan met a l s voornaam-
s t e d o e l : h e t b e s p a r e n van t i j d b i j de 
h a n d e l i n g e n m.b.t. de p r i m a i r e gegevens-

v e r w e r k i n g o.a. b i j de e t i k e t t e r i n g , 
b i j een a a n t a l bewerkingen b i j de bepa­
l i n g van de zand- en s l i b g e h a l t e n , h e t 
t a b e l l a r i s c h weergeven van de a n a l y s e -
r e s u l t a t e n e n o p s l a g van de gegevens op 
een magneetband v o o r v e r d e r e v e r w e r k i n g . 
H i e r b i j w o r d t i n p r i n c i p e gedacht aan 
een p r o c e s s o r , d i e aan de momertteel i n 
g e b r u i k z i j n d e e l e c t r o n i s c h e b a l a n s zou 
moeten worden g e k o p p e l d , een b e e l d s c h e r m 
met t o e t s e n b o r d , een p r i n t e r en een d a t a -
r e c o r d e r . E r i s i n v e r b a n d hiermee een 
t i j d s t u d i e gemaakt o v e r de v e r s c h i l l e n d e 
h a n d e l i n g e n b i j h e t s l i b o n d e r z o e k . 
U i t deze t i j d s t u d i e i s o.m. g e b l e k e n d a t 
met b e t r e k k i n g t o t de p r i m a i r e v e r w e r k i n g 
van de gegevens b i j h e t s l i b o n d e r z o e k 
maar l i e f s t 40% ( d . i . 0,8 manjaren) kan 
worden g e a u t o m a t i s e e r d . 
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D i s c u s s i e . 
Na a f l o o p van de l e z i n g werd nog de g e l e ­
g e n h e i d gegeven t o t h e t s t e l l e n van v r a g e n . 

Dhr.J.G.Gosse van de a d v i e s d i e n s t V l i s s i n g ­
en v r o e g z i c h a f o f h e t m o g e l i j k i s om 
n a a s t h e t v o l u m e g e h a l t e van h e t s l i b m o n s t e r 
ook h e t z o u t g e h a l t e t e b e p a l e n . V e r v o l g e n s 
b r a c h t h i j naar v o r e n d a t e r m.b.t.de houd­
b a a r h e i d van h e t s l i b nu geen f o r m a l i n e 
meer aan toegevoegd w o r d t , doch d a t b i j op­
s l a g van de s l i b m o n s t e r s b i j een tempera­
t u u r t u s s e n de 3-6°C de b i o c h e m i s c h e p r o ­
c e s s e n t o c h nog doorgaan waardoor v e r a n d e r ­
i n g e n i n de eig e n s c h a p p e n van h e t s l i b o n t ­
s t a a t . 

P i e k h a a r d e e l d e h i e r o p mede, d a t de s l i b ­
m onsters d i e door h e t l a b o r a t o r i u m t e H e l ­
l e v o e t s l u i s o n d e r z o c h t worden i n de r e g e l 
een i n h o u d hebben van 1 l i t e r , z o d a t h e t 
volume i n de meeste g e v a l l e n n i e t h o e f t 
t e worden b e p a a l d . Het z o u t g e h a l t e wordt 
m e e s t a l a p p a r t o n d e r z o c h t . 

M.b.t. de h o u d b a a r h e i d van h e t s l i b i s ge­
b l e k e n , d a t b i j t o e v o e g i n g van f o r m a l i n e 
na e n i g e t i j d i n h e t s l i b m o n s t e r w i t a c h t i -
ge c o l l o l d a l e d e e l t j e s - vaak h e e l dunne 
v l i e s j e s o f k l e i n e v l o k j e s - o n t s t a a n , d i e 
de f i l t r a t i e en dus ook de s e d i m e n t a t i e -
e i g e n s c h a p p e n van h e t s l i b b e i n v l o e d e n . 
Wat g e b e u r t e r nu wanneer f o r m a l i n e - an­

dere benaming h i e r v o o r z i j n : f o r m a l , f o r ­
maldehyde, methanaldehyde en i n de l a a t s t e 
t i j d z e l f s s p a a n p l a a t g a s genoemd - aan een 
s l i b m o n s t e r w ordt toegevoegd. I n h e t s l i b 
b e v i n d e n z i c h e i w i t t e n en e i w i t t e n z i j n z o ­
a l s bekend opgebouwd u i t aminozuren, d i e 
c a r b o x y l - (COOH) en aminegroepen (-NH2) be-
v a t t e n , de l a a t s t e z i j n a f g e l e i d van ammo-
n i a k (NH3). B i j t o e v o e g i n g nu van f o r m a l i n e 
kan onder b e p a a l d e omstandigheden met ammo-
n i a k de s t o f h e x a m e t h y l e e n t e t r a m i n e 

) 6N4^ o n t s t a a n : 

[6 HCHO + 4 NH3 ( C H ^ g N ^ 
(forma- (ammo- = (hexamethyleen-
l i n e ) n i a k ) t e t r a m i n e ) 

Opgemerkt z i j h i e r b i j d a t h e x a m a t h y l e e n t e -
t r a m i n e ') o.m. wordt g e b r u i k t b i j de be-
r e i d i n g van i j k o p l o s s i n g e n - s t a n d a a r d s u s -
p e n s i e s - v o o r t r o e b e l h e i d s m e t i n g e n , o.a. 
b i j de P a r t e c h - t r o e b e l h e i d s m e t e r . 

•) F o r m a l i n e • 
mengsel van 5 g r . h y d r a z i n e s u l f a a t 
( ( N 2 H 6 ) S 0 4 ) 
en 50gr. h e x a m e t h y l e e n t e t r a m i n e op 
1 l i t e r g e d e m i n e r a l i s e e r d w a t e r . 

U i t onderzoek i s g e b l e k e n , d a t h e t bewaren 
van s l i b b i j een tem p e r a t u u r t u s s e n de 3 -
6°C t e n behoeve van een lange h o u d b a a r h e i d 
h e t meest g e s c h i k t i s . 

(CH 2 
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E i g e n s c h a p p e n van s l i b 

J.H. de Reus, 
a d v i e s d i e n s t Hoorn 2 De s a m e n s t e l l i n g van s l i b 

I n l e i d i n g 

I n de havens l a n g s de N e d e r l a n d s e k u s t 
en de e s t u a r i a worden j a a r l i j k s g r o t e 
hoeveelheden s l i b g e baggerd. Om meer 
i n z i c h t i n h e t t r a n s p o r t m e c h a n i s m e van 
s l i b te k r i j g e n worden de e i g e n s c h a p p e n 
b e s t u d e e r d . I n de h i e r v o o r g e p u b l i c e e r -
de l e z i n g v a n R.S. P i e k h a a r : "Uniforme 
b e p a l i n g s m e t h o d e van s l i b g e h a l t e n " i s 
k o r t op de d e f i n i t i e v a n s l i b i n g e g a a n . 
Door h e t W a t e r l o o p k u n d i g L a b o r a t o r i u m 
i s i n C O ook een d e f i n i t i e v a n s l i b 
gegeven, d i e i n a p p e n d i x 1 i s opgenomen. 
I n h e t o n d e r s t a a n d e z a l b l i j k e n d a t 
een e e n d u i d i g e d e f i n i t i e v a n s l i b v o o r ­
l o p i g nog o n t b r e e k t . I n h e t k a d e r v a n 
een u n i f o r m g e b r u i k van de term s l i b 
b i n n e n RWS, v e r d i e n t h e t a a n b e v e l i n g 
een z o r g v u l d i g e en e e n d u i d i g e f o r m u l e -
r i n g t e geven. 
Voor de v e r d e r e b e h a n d e l i n g w o r d t onder 
s l i b v e r s t a a n a l h e t m a t e r i a a l met een 
v a l s n e l h e i d k l e i n e r dan o f g e l i j k aan 
b o l l e t j e s met een d i a m e t e r v a n 50 a" 63p 
V e r d e r z i j opgemerkt d a t v o o r de d i v e r s e 
l a b o r a t o r i u m b e p a l i n g e n h e t s l i b a l t i j d 
u i t h e t systeem i s g e h a a l d , wat de e i g e n ­
schappen van h e t s l i b v e r a n d e r t en dus 
de c o n c l u s i e s kan b e i n v l o e d e n . 
I n h e t onderstaande wordt ingegaan op 
e n i g e eigenschappen van s l i b . A c h t e r e e n 
v o l g e n s worden be h a n d e l d : 
- De s a m e n s t e l l i n g van s l i b , z owel de 

m i n e r a l o g i s c h e a l s de chemische s a ­
m e n s t e l l i n g . 

- De c o l l o i d e c h e m i s c h e e i g e n s c h a p p e n . 
- De f l o c c u l a t i e t h e o r i e e n . 
- De v a l s n e l h e i d van h e t s l i b o f w e l h e t 

s e d i m e n t a t i e g e d r a g . 
- De c o n s o l i d a t i e van havens l i b . 
- De e r o s i e van s l i b . 

V e e l van de h i e r n a behandelde i n f o r m a t i e 
i s o n t l e e n d aan h e t door h e t W a t e r l o o p ­
k u n d i g l a b o r a t o r i u m u i t g e v o e r d e l i t e r a -
t u u r o n d e r z o e k "Onderzoek eigenschappen 
van s l i b " [ l ] . 

G r a n u l o m e t r i e 

S l i b i s een f i j n k o r r e l i g s e d i m e n t , waar­
v o o r nog geen e e n d u i d i g e d e f i n i t i e 
b e s t a a t . B i j de d e f i n i e r i n g van zand 
v o l g e n s Normblad N 209 z i j n d e e l t j e s 
met een d i a m e t e r > 1 6 p m zand ( z i e f i g u u r 
1 ) . I n h e t s p r a a k g e b r u i k word vaak een 
grens van 50 a 63pm g e h a n t e e r d . De 
S t i c h t i n g v o o r B o d e m k a r t e r i n g ( S t i b o k a ) 
g e b r u i k t een k o r r e l v e r d e l i n g i n een 
d r i e h o e k i g d i agram. 
Om de k o r r e l g r o o t t e v e r d e l i n g i n een ge­
t a l weer t e kunnen geven, g e b r u i k t men 
w e l h e t p e r c e n t a g e aan d e e l t j e s k l e i n e r 
dan 16 pm. Voor h e t West-Europese k u s t -
g e b i e d i s d i t t o e l a a t b a a r omdat de k o r -
r e l g r o o t t e s u b f r a c t i e s goed g e c o r r e l e e r d 
z i j n met deze p a r a m e t e r s . Voor de v e r g e ­
l i j k i n g v a n v e r o n t r e i g i n g i n g z o a l s b.v. 
de zware m e t a l e n wordt ook h e t p e r ­
c e n t a g e aan d e e l t j e s <16 um g e h a n t e e r d . 

Mineralogische samenstelling 

In t e g e n s t e l l i n g t o t zand dat v r i j w e l 
u i t een mineraal (kwarts) i s opgebouwd 
i s s l i b u i t een groot aantal mineralen 
samengesteld. De belangrijkste z i j n de 
kleimineralen en kwarts; daarnaast ko­
men i n varierende hoeveelheden organi­
sche s t o f en carbonaten voor. De ver­
s c h i l l e n d e mineralen domineren i n be­
paalde k o r r e l g r o o t t e - f r a c t i e s (in het 
laboratorium bepaald). De kleimineralen 
en de organisache stof komen i n hoofd-
zaak i n de f r a c t i e k l e i n e r dan 2 micron 
voor. In Nederland i s het dominerende 
kleimineraal I l l i e t . De carbonaten en 
de veldspaten domineren i n de s i l t f r a c -
t i e (2-63um), t e r w i j l kwarts i n de meer 
grovere f r a c t i e s voorkomt. 
De mineralogische samenstelling van een 
slibmonster z a l daarom sterk samenhangen 
met z i j n k o r r e l v e r d e l i n g (figuur 2). 



- 13 -

.icro.copi.ch oi.croicopi.ch 

F i g . l O v e r z i c h t i n d e l i n g naar k o r r e l g r o o t t e 

http://oi.croicopi.ch


- 14 -

100 

a c a 
> SO 

25 

\^kwarts 

/ i —• 
S carsonatsn ~~— 

organiscna stof 

. 
2 3 50 75 

• V.<10 >um 
IOO 

F i g . 2 . De hoofdcomponenten i n s l i b u i t 
de 3 e Petroleumhaven. 

Deze v a r i a t i e i n m i n e r a l o g i s c h e samen­
s t e l l i n g , z e l f s b i n n e n een l o c a t i e 
maakt h e t o n m o g e l i j k om i n d i v i d u e l e 
monsters van v e r s c h i l l e n d e gebieden o f 
v e r s c h i l l e n t u s s e n zwevend en a f g e z e t 
s l i b t e v e r g e l i j k e n . Teneinde de samen­
s t e l l i n g van v e r s c h i l l e n d e g e b i e d e n t e 
v e r g e l i j k e n moet de v a r i a t i e i n k o r r e l ­
g r o o t t e worden g e e l i m i n e e r d . D i t wordt 
gedaan door de s a m e n s t e l l i n g s t e e d s op 
t e geven b i j h e t z e l f d e p e r c e n t a g e aan 
d e e l t j e s k l e i n e r dan 16 um. 
U i t v o e r i g e o n d e r z o e k i n g e n naar v e r s c h i l ­
l e n i n m i n e r a l o g i s c h e s a m e n s t e l l i n g t u s ­
sen zwevend en a f g e z e t s l i b z i j n n i e t 
v e r r i c h t ; w e l i s v a s t komen t e s t a a n 
d a t h e t o r g a n i s c h e s t o f g e h a l t e i n h e t 
zwevend s l i b a a n z i e n l i j k hoger i s dan i n 
d a t van a f g e z e t s l i b . 

Chemische s a m e n s t e l l i n g . 

Wordt n a a r de chemische s a m e n s t e l l i n g 
van s l i b gekeken dan kan o n d e r s c h e i d ge­
maakt worden i n s p o r e n e l e m e n t e n en 
h o o f d e l e m e n t e n . De s p o r e n e l e m e n t e n k o ­
men o v e r h e t algemeen v o o r i n c o n c e n t r a ­
t i e s van p.p.m. (mg/kg). De g e h a l t e n 
aan de h o o f d e l e m e n t e n z o a l s Ca, S i , Mg, 
A l , K en 0 wordt g r o t e n d e e l s b e p a a l d 
door de m i n e r a l o g i s c h e s a m e n s t e l l i n g 
( t a b e l 1 ) . Sporenelementen, z o a l s b.v. 

" de zware m e t a l e n en f o s f a t e n , z i j n t e n 
d e l e van n a t u u r l i j k e a f k o m s t , v o o r een 
ander d e e l z i j n ze a f k o m s t i g van i n d u s -
t r i e l e en h u i s h o u d e l i j k e l o z i n g e n . 

e l e m e n t r a n g e (%) v o r m e n w a a r i n n e t e l e m e n t v o o r k o m t 

s i l i c i u n i 
a l l u / n i n i urn 
cole i u j n 
U z e r 
k a 1 i u i n 
n a t r i u m 
m a g n e s i u m 
I W A V » ] 
z u u r s t o f 

kO - 15 
1 - 8 

1.5 - 16 
0.8 - it 
I . I -2-3 
0.7 -2-3 
0.k.- 1 .k 
0.1 -1-5 
5** - *9 

k v i r t i , v e l d s p a t e n , k l e i m i n e r a l e n 
k l e i m i n e r a l e n , v e l d s p a t e n 
c a l c i t e , d o l o m i t e , u i t w i n c l b t n f s a c t i * 
o x - i d e n , s u l f i d e n , s i l l k a t e n 
k l e i m i n e r a l e n , v e l d s p a t c n , u i t w i s s e l b a r e f r a c t i e 
v e l d s p * t e n , u i t v i s s c ] - b a r e f r a c t i e 
k l e i m i n e r a l e n , d o l o m i t e 
o r g a n i a c h e s t o f , s u j f i d ^ n , s i l f a t e n 
k l e i m i n e r a l e n , v e I d s p a t e n , k w a r t s 

t a b e l 1. De g e h a l t e n aan de h o o f d e l e ­
menten i n s l i b . 

3 C o l l o i d c h e m i s c h e e i g e n s c h a p p e n van  
s l i b . 

D e e l t j e s d i e c o l l o i d c h e m i s c h e e i g e n ­
schappen v e r t o n e n , hebben o v e r h e t a l ­
gemeen a f m e t i n g e n k l e i n e r dan lpm. Voor 
s l i b z i j n d i t de k l e i m i n e r a l e n en de 
o r g a n i s c h e s t o f . Het c o l l o i d c h e m i s c h e 
g e d r a g van systemen d i e u i t geh compo­
n e n t b e s t a a n i s k w a t i t a t i e f t e b e s c h r i j ­
ven met de zogenaamde d u b b e l l a a g t h e o ­
r i e . Ten g e v o l g e van de h e t r o g e n e samen­
s t e l l i n g van s l i b g e e f t deze t h e o r i e 
s l e c h t s een k w a l i t a t i e v e b e s c h r i j v i n g 
van de c o l l o i d c h e m i s c h e v e r s c h i j n s e l e n , 
z o a l s de f l o c c u l a t i e i n een e s t u a r i u m . 

De d u b b e l l a a g t h e o r i e 

S l i b d e e l t j e s b e z i t t e n g e m i d d e l d een ne­
g a t i e v e o p p e r v l a k t e l a d i n g . De i n h e t 
w a t e r aanwezige p o s i t i e v e i o n e n worden 
door de n e g a t i e v e l a d i n g van de s l i b ­
d e e l t j e s a a n g e t r o k k e n . Het g e v o l g h i e r ­
van i s , d a t e l k s l i b d e e l t j e a l s h e t wa­
r e omgeven i s door een "wolk" van p o s i ­
t i e f g e l a d e n i o n e n d i e de n e g a t i e v e l a ­
d i n g g e d e e l t e l i j k compenseren. De d i k t e 
van de w a t e r l a a g i s a f h a n k e l i j k van de 
i o n e n s t e r k t e . 
D o o r d a t de d e e l t j e s n e g a t i e f g e l a d e n 
z i j n , zouden ze e l k a a r , b i j a f w e z i g h e i d 
van andere k r a c h t e n , a f s t o t e n en e r 
t r e e d t geen f l o c c u l a t i e op. N a a s t deze 
a f s t o t e n d e k r a c h t t r e e d t nog een a a n t r e -
kende op, de zogenaamde van d e r Waals-
London k r a c h t . Deze aantrekkende k r a c h t 
w e r k t o v e r k o r t e a f s t a n d e n en i s n i e t 
a f h a n k e l i j k van de i o n e n s t e r k t e . De aan­
t r e k k e n d e en de a f s t o t e n d e k r a c h t z i j n 
f u n k t i e s van de o n d e r l i n g e a f s t a n d ( f i g . 
3 ) . De n e t t o i n t e r a c t i e t u s s e n twee 
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4 . F l o c c u l a t i e t h e o r i e e n 

Om h e t p r o c e s van f l o c c u l a t i e t e kunnen 
b e s c h r i j v e n i s i n f o r m a t i e n o d i g o v e r de 
b o t s i n g s k a n s e n van de d e e l t j e s en de 
g r o o t t e van V m a x . I n de l i t e r a t u u r 
worden d r i e mechanismen b e s c h r e v e n d i e 
v e r a n t w o o r d e l i j k z i j n v o o r de b o t s i n g -
en van d e e l t j e s , d e z e z i j n : 
- De Brown - beweging o f de zogenaamde 

p e r i k i n e t i s c h e f l o c c u l a t i e . 
- De s n e l h e i d s g r a d i e n t e n i n h e t w a t e r 

o f de o r t h o k i n e t i s c h e f l o c c u l a t i e . 
- V e r s c h i l i n v a l s n e l h e i d . 
H i e r a a n moet de k o p p e l i n g van d e e l t j e s 
t e n g e v o l g e van o r g a n i s c h e s t o f t o e g e ­
voegd worden. D i t l a a t s t e i s z e e r b e ­
l a n g r i j k . I n de Ned e r l a n d s e r i v i e r e n i s 
d i t w a a r s c h i j n l i j k de oorzaak d a t s e d i ­

ment ( i n h e t z o e t e gebied) r e e d s g e f l o c -
c u l e e r d i s . 

a a n t r a k k i n g 

U i t v l o k k i n g t e n g e v o l g e van de Brown-be-
w e g i n g 

F i g . 3 . De a a n t r e k k e n d e en a f s t o t e n d e 
k r a c h t e n t u s s e n twee c o l l o i d a l e 
d e e l t j e s a l s f u n k t i e van de a f ­
s t a n d . 

d e e l t j e s w o r d t gevonden door deze twee 
k r a c h t e n van e l k a a r a f t e t r e k k e n . Op­
d a t twee d e e l t j e s t o t een a g g r e g a a t 
( v l o k ) samengroeien moet dus de p o t e n t i -
a a l - " b e r g " V m a x ( F i g u u r 3) overwonnen 
worden. A l l e e n de a f s t o t e n d e k r a c h t i s 
a f h a n k e l i j k van de i o n e n s t e r k t e en 
neemt a f met toenemende i o n e n s t e r k t e . 
I n een e s t u a r i u m neemt de i o n e n s t e r k t e 
i n z e e w a a r t s e r i c h t i n g t o e . D i t h e e f t 
t o t g e v o l g d a t V m a x i n d e z e l f d e r i c h t i n g 
a f n e e m t . De kans d a t twee d e e l t j e s t o t 
een a g g r e g a a t samengroeien neemt i n z e e ­
w a a r t s e r i c h t i n g i n een e s t u a r i u m t o e . 
E r t r e e d t f l o c c u l a t i e op. V o l g e n s 
E i n s t e i n en Krone Q2] z i j n i n b r a k w a t e r 
met een z o u t g e h a l t e van meer dan 1000 
mg/1 de a f s t o t e n d e k r a c h t e n t e verwa a r -
l o z e n . 

K l e i n e d e e l t j e s i n een s u s p e n s i e v e r t o ­
nen o n r e g e l m a t i g e bewegingen. Deze wor­
den v e r o o r z a a k t d o o r d a t b i j k l e i n e d e e l ­
t j e s de i m p u l s e n t . g . v . de b o t s i n g e n met 
m o l e c u l e n i n de v l o e i s t o f r e s u l t e r e n d e 
e f f e c t e n kunnen hebben a l s - h e t a a n t a l 
b o t s i n g e n aan e'en k a n t g r o t e r i s dan aan 
de andere k a n t . F i g u u r 4A g e e f t h e t v e r ­
band t u s s e n h e t a a n t a l b o t s i n g e n (Ig) 
p e r seconde t e n g e v o l g e van de 3rown-be-
weging a l s f u n k t i e van de d i a m e t e r (d) 
van de d e e l t j e s e n de c o n c e n t r a t i e ( c ) . 

U i t v l o k k i n g i n een r o t a t i e v e l d ( s n e l ­
h e i d s g r a d i e n t e n ) . 

D i t g e v a l d o e t z i c h v o o r a l s n a a s t e l ­
k a a r l i g g e n d e w a t e r d e e l t j e s l a n g s e l k a a r 
s c h u i v e n . E r i s dan een s n e l h e i d s g r a -
d i e n t . Met de w a t e r l a a g bewegen ook de 
d e e l t j e s t e n o p z i c h t e van e l k a a r , I n 
f i g u u r 4A i s t e v e n s een v e r b a n d gegeven 
t u s s e n h e t a a n t a l b o t s i n g e n p e r seconde 
( I 0 ) , s n e l h e i d s g r a d i e n t du en de con-

R d7 
c e n t r a t i e ( c ) . I n f i g u u r 4B i s een v e r ­
g e l i j k i n g gemaakt t u s s e n h e t a a n t a l b o t ­
s i n g e n t e n g e v o l g e van de Brown-beweging 
( I B ) en t u r b u l e n t i e ( I R ) . H i e r u i t v o l g t 
d a t v o o r k l e i n e d e e l t j e s , z eg k l e i n e r 



- 16 -

aontoi aaomqon aer Mconca coor 3 r ^ n « Sawac^ng sis fUflKtia 
van oa o«im«T«* 5- von ;« saait;as in oa cancontrcua C 

• l o n t a i satsmcan sar wccrtca n aan r*otati«v«,a at* "un*ti« van 
za *n«*i«Misarad>ant Zwsz an da concantratta C 

Wi 
-arqaiiimnq van aa a o mnqsKansan i n : q 

100 

F i g . 4 . A a n t a l b o t s i n g e n t u s s e n de d e e l ­
t j e s t . g . v . de Brown-beweging ( I B ) en 
de t u r b u l e n t i e ( I R ) . 

De g r o t e r e o f zwaardere d e e l t j e s z u l l e n 
a l v a l l e n d de k l e i n e r e o f l i c h t e d e e l ­
t j e s i n h a l e n . M u l l e [3] g e e f t een r e l a ­
t i e v o o r de g r o o t s t e en k l e i n s t e d e e l ­
t j e s . Voor k w a r t s i n w a t e r (kamertem-
p e r a t u u r ) g e e f t d i t r e s p e c t i e v e l i j k 5 um 
en 2 pm. 

E v e n w i c h t s g r o o t t e v l o k k e n . 

V o l g e n s de f l o c c u l a t i e t h e o r i e e n b l i j v e n 
de v l o k k e n g r o e i e n . De g r o o t t e van de 
v l o k i s e c h t e r b e g r e n s d door de maximale 
s c h u i f s p a n n i n g waaraan h i j w e e r s t a n d kan 
b i e d e n . B i j deze g r o o t t e z a l e r een 
e v e n w i c h t z i j n t u s s e n h e t a a n t a l v l o k ­
ken d a t w o r d t a f g e b r o k e n en h e t a a n t a l 
d a t w o r d t opgebouwd. Krone [4] g e e f t een 
v e r b a n d t u s s e n de maximale v l o k g r o o t t e 
en de s c h u i f s p a n n i n g b i j l a m i n a i r e 
s t r o m i n g . 

Tmax A R 
max d / d u y 

h i e r i n i s 
•max 

' max 
A R 

d /d u y 

e v e n w i c h t s g r o o t t e van de v l o k 
( s t r a a l ) 
s c h u i f s p a n n i n g 
r u w h e i d van h e t o p p e r v l a k van de 
v l o k 
s n e l h e i d s g r a d i e n t . 

dan een m i c r o n , de Brown-beweging de 
h o o f d z a a k van f l o c c u l a t i e i s en b i j g r o ­
t e r e d e e l t j e s de t u r b u l e n t i e . 

U i t v l o k k i n g t e n g e v o l g e van v e r s c h i l i n  
v a l s n e l h e i d . 

A l s de s e d i m e n t d e e l t j e s i n een suspen­
s i e v e r s c h i l l e n d e d i a m e t e r s hebben, z u l ­
l e n de v a l s n e l h e d e n van de d e e l t j e s ook 
v e r s c h i l l e n . Het v e r s c h i l i n de d i c h t ­
heden van de d e e l t j e s g e e f t ook een h e e l 
s c a l a v a l s n e l h e d e n . V o l g e n s S t o k e s g e l d t : 
w - a . P& -Pv d 2 

IBiS p w 
H i e r i n i s 
W = v a l s n e l h e i d van h e t d e e l t j e 
g = v e r s n e l l i n g van de z w a a r t e k r a c h t 
W= k i n e m a t i s c h e v i s c o s i t e i t 

y*3 = d i c h t h e i d s e d i m e n t d e e l t j e 
f w = d i c h t h e i d w a t e r 

d = d i a m e t e r d e e l t j e . 

Brown beweging 

U i t b e r e k e n i n g e n v o l g t d a t d e e l t j e s k l e i ­
n e r dan 0,5 um een s c h e i d i n g s v l a k t u s s e n 
een s u s p e n s i e - en h e l d e r w a t e r kunnen 
v e r l a t e n . Ze worden dus door de Brownse 
beweging i n s u s p e n s i e g e b r a c h t . D i t v e r -
k l a a r t m o g e l i j k h e t dunne o v e r g a n g s l a a g -
j e t u s s e n bezonken s l i b en h e t daar bo­
ven g e l e g e n h e l d e r e w a t e r . 
Krone h e e f t o n t d e k t d a t T^-^ een f u n k t i e 
i s van de w i j z e van samenkleven van de 
d e e l t j e s . V l o k k e n van de maximale g r o o t ­
t e kunnen nog w e l k l e i n e r e e x e m p l a r e n op­
nemen. De g r o o t t e b l i j f t g e l i j k maar de 
d i c h t h e i d van de v l o k neemt dan nog t o e . 
Tevens h e e f t h i j b e p a a l d d a t de s c h u i f ­
s p a n n i n g waaraan de v l o k w e e r s t a n d kan 
b i e d e n , k l e i n e r k a n z i j n dan de s c h u i f ­
s p a n n i n g waaraan h e t a f g e z e t t e m a t e r i a a l 
w e e r s t a n d kan b i e d e n . 

D i c h t h e i d van de v l o k . 

Een v l o k i s een min o f meer l o s g e p a k t 
c o n g l o m e r a a t van k o r r e l s d i e een z e k e r e 



- 17 -

b i n d i n g v e r t o n e n en w a a r t u s s e n z i c h wa­
t e r b e v i n d t . De k o r r e l s b e s t a a n u i t mas­
s i e f m a t e r i a a l waarvan de d i c h t h e i d g r o ­
t e r i s dan d i e van w a t e r . D i t h o u d t i n 
d a t de d i c h t h e i d van de v l o k k e n k l e i n e r 
i s dan de d i c h t h e i d van de a f z o n d e r l i j k e 
k o r r e l s maar hoger dan d i e van h e t w a t e r 

E f f e c t i e v e b o t s i n g e n . 

N i e t a l l e b o t s i n g e n l e i d e n t o t de v o r ­
ming van een v l o k . H et a a n t a l e f f e c t i e ­
ve b o t s i n g e n w o r d t u i t g e d r u k t i n d e c o e f ­

f i c i e n t or- a i s n u l w i l zeggen geen 
f l o c c u l a t i e en a l s a i s e«§n dan r e s u l ­
t e e r t e l k e b o t s i n g i n de vorm i n g van een 
aggrega-at. De waarde van or w o r d t m e e s t a l 
e x p e r i m e n t e e l b e p a a l d . Voor s l i b en 
k l e i m i n e r a l e n z i j n s l e c h t s i n c i d e n t e l e 
m e t i n g e n van h e t P a m l i c o e s t u a r i u m i n de 
U.S.A. bekend ( t a b e l I I ) . 

I o n s t e r k t e 
waarde van 

Ion s t e r k t e 
M o n t m o r i l l o n i e t K a o l i n i e t I l l i e t 

0,036 0,09 0,04 0,02 
0,087 0,11 0,09 0,07 
0,343 0,15 0,14 0,07 

T A b e l I I . De waarde van ct v o o r een aan­
t a l k l e i m i n e r a l e n a l s f u n k t i e 
van de i o n - s t e r k t e [5,6] . 

5 S e d i m e n t a t i e g e d r a g . 

Voor z a n d d e e l t j e s k l e i n e r dan 1 um b l i j k t 
de v a l s n e l h e i d goed o v e r e e n t e komen met 
de berekende v a l s n e l h e i d v o l g e n s S t o k e s . 
D o o r d a t de v l o k u i t meerdere d e e l t j e s 
b e s t a a t neemt de v a l s n e l h e i d t o e (g r o ­
t e r e d i a m e t e r ) . Door de wateropmane 
neemt de d i c h t h e i d van de v l o k a f maar 
h e t volume neemt t o e . M i g n i o t P f ] h e e f t 
een v e r b a n d gegeven t u s s e n de v a l s n e l ­
heden van v l o k k e n en d i e van de d e e l t j e s 
De maximale f l o c c u l a t i e f a c t o r F i s : 
H i e r i n i s : W = v a l s n e l h e i d , w a a r b i j 50% 
v a n de d e e l t j e s s n e l l e r (of langzamer) 
g a a t . 
De waarde F i s omgekeerd e v e n r e d i g met 
de d i a m e t e r ( d ) . Voor een s e d i m e n t c o n -
c e n t r a t i e van 10 kg/m 3 =10 g/1 en z e e -
w a t e r met een s a l i n i t e i t van 30 ./oo 
v i n d t M i g n i o t d a t F =*250 d - 1 ' 8 

H i e r u i t i s a f t e l e i d e n 
w = 1 1 0 g 0,2 A = £±SP^ 
v l o k 18 CT /> w 

Dus a l l e v l o k k e n v a l l e n v r i j w e l even 
s n e l , n a m e l i j k a l s een k o r r e l v an 30 um 
( v a l s n e l h e i d 0,8 mm/s). I n f i g u u r 5 i s 
de waarde van F t e g e n de v a l s n e l h e i d en 
de d i a m e t e r v a n de d e e l t j e s u i t g e z e t . 
Ongemerkt w o r d t d a t M i g n o t de mon s t e r s 
u i t h e t s y s t e e m h e e f t g e h a a l d . 
Owen [ 8] h e e f t v a l s n e l h e d e n van sediment 
u i t de Theems b e p a a l d . Doordat de v a l s n e l ­
heden g e l i j k na h e t nemen van de monsters 

W:SO*/. 

010 1 O 100 
j diomator in .um 

F i g . 5 . I n v l o e d van de d e e l t j e s g r o o t t e op 
de f l o c c u l a t i e . ( u i t . 

b e p a a l d z i j n , i s de i n v l o e d van de t u r ­
b u l e n t i e nog aa n w e z i g . V e r g e l i j k i n g van 
de v a l s n e l h e d e n van dood- en s p r i n g t i j 
b i j g e l i j k e c o n c e n t r a t i e g e e f t v o o r 
d o o d t i j h o g e r e v a l s n e l h e d e n ( f i g u u r 6 ) . 
D i t k a n e r o p w i j z e n d a t een toename van 
de t u r b u l e n t i e een afname van de v a l s n e l ­
h e i d t o t g e v o l g h e e f t . D i t k an h e t ge­
v o l g z i j n van g r o t e r e opwaartse t u r b u l e n ­
t i e s t o t e n , wat n i e t a a n n e m e l i j k i s , o f 
v e r k l a a r d worden m.b.v. de zogenaamde 
b u r s t t h e o r i e . 
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F i g . 6 . I n de n a t u u r gemeten v a l s n e l h e d e n . 

De k l e i n e r e v a l s n e l h e i d i s e e r d e r h e t 
g e v o l g van h e t f e i t d a t de e v e n w i c h t s r 
g r o o t t e van de v l o k k e n t i j d e n s s p r i n g t i j 
k l e i n e r i s dan t i j d e n s d o o d t i j . Nedeco 
[9] g e e f t h e t v e r b a n d t u s s e n c o n c e n t r a ­
t i e en de v a l s n e l h e i d v o o r v e r s c h i l l e n ­
de waarden van de d i c h t h e i d van h e t wa­
t e r . F i g u u r 7 A l a a t z i e n d a t de v a l s n e l ­
h e i d toeneemt. 
- b i j een toename van de c o n c e n t r a t i e 
- b i j een toename van de d i c h t h e i d 

(toename z o u t g e h a l t e ) van h e t w a t e r 

> gemiddelde valsnelheid in ;um/»ec 
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F i g . 7A.Gemeten v a l s n e l h e d e n i n h e t Chao 
Phya e s t u a r i u m ( T h a i l a n d ) . 
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F ig.7B Gemeten v a l s n e l h e d e n i n h e t Chao 
Phya e s t u a r i u m ( T h a i l a n d ) . 

De i n v l o e d van de c o n c e n t r a t i e op de 
v a l s n e l h e i d i s d o o r v e r s c h i l l e n d e o n d e r ­
z o e k e r s o n d e r z o c h t . F i g u u r 8 g e e f t r e ­
s u l t a t e n (overgenomen u i t Qo] ) . Het 
W a t e r l o o p k u n d i g L a b o r a t o r i u m Ql] h e e f t 
met s l i b u i t Guyana de v a l s n e l h e d e n be­
p a a l d b i j c o n c e n t r a t i e s van 0,1 t o t 
100 kg/m 3 (100 mg/1 t o t 100 g / 1 ) . De 
v a l s n e l h e d e n z i j n z o w e l i n z o u t a l s z o e t 
w a t e r b e p a a l d . 
F i g . 9 g e e f t de r e s u l t a t e n . I n C l 6 l w o r d t 
de d o o r T h o r n b e p a a l d e r e l a t i e t u s s e n 
de v a l s n e l h e i d e n de c o n c e n t r a t i e 
gegeven, eveneens i n f i g u u r 9 opgenomen. 

o.a 

0.7 

0.6 

\\ \ 
\ \ \ 

\\\ 

\ \ — r r n 

f \ 
\ " 
\\ 
\\ 

ft 
— 

t 1 
_ 3raucr «n Kruqcl 
_ Bichcrdion «n Zaki 

\ 
— 

• Mc Nown «n Lin 
Oliver 

1 1 

\ < 

\ 

io *o so 
vol. cone, in \ 

70 

F i g . 8. I n v l o e d van de volume c o n c e n t r a ­
t i e op de v a l s n e l h e i d ( u i t fro] ) 
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F i g . 9. Verband t u s s e n de c o n c e n t r a t i e 

en de v a l s n e l h e i d 

6 C o n s o l i d a t i e . 

O n m i d d e l i j k na h e t aanbrengen van een 
b e l a s t i n g op een met wa t e r v e r z a d i g d 
g r o n d p a k k e t i s h e t volume van de g r o n d 
nog h e t z e l f d e a l s v o o r h e t b e l a s t e n ; h e t 
k o r r e l s k e l e t i s nog n i e t v e r a n d e r d , dus 
de k o r r e l s p a n n i n g evenmin. De b e l a s t i n g 
w o r d t e e r s t g e h e e l d o o r h e t w a t e r opge­
nomen. De t i j d e l i j k e v e r h o g i n g van de 
w a t e r s p a n n i n g w o r d t o v e r s p a n n i n g ge­
noemd. Deze o v e r s p a n n i n g i s de oo r z a a k 
van h e t u i t d r i j v e n van h e t w a t e r waar­
d o o r een s a m e n d r u k k i n g van h e t k o r r e l ­
s k e l e t t o t s t a n d komt. D i t g a a t g e p a a r d 
met een toename van de k o r r e l s p a n n i n g en 
een afname van de w a t e r s p a n n i n g . D i t ge­
h e l e p r o c e s w o r d t de c o n s o l i d a t i e van 
g r o n d genoemd. De c o n s o l i d a t i e t h e o r i e 
w o r d t h i e r n i e t b e h a n d e l d . Wel wordt 
i e t s gezegd o v e r de bodemprocessen en de 
c o n s o l i d a t i e van h a v e n s l i b . 

Bodemprocessen. 

Na de a f z e t t i n g van s l i b tore den geochemi-
s c h e p r o c e s s e n op d i e r e s u l t e r e n i n een 
a a n t a l s t o f o m z e t t i n g e n . Deze p r o c e s s e n 
z i j n v o o r een g r o o t d e e l van b i o c h e m i s c h e 
a a r d en b e r u s t e n op de a a n w e z i g h e i d van 

o r g a n i s c h e s t o f i n h e t s e d i m e n t . Nadat 
s l i b i s a f g e z e t b e v a t h e t p o r i e n w a t e r 
z u u r s t o f . D i t w o r d t e c h t e r s n e l opge-
b r u i k t d o o r aerobe b a c t e r i e n v o o r de ox­
i d a t i e van de i n h e t s l i b aanwezige o r ^ 
g a n i s c h e s t o f . T e n g e v o l g e van d i t p r o ­
ces komt k o o l d i o x y d e v r i j waardoor een 
v e r l a g i n g van de z u u r g r a a d o p t r e e d t . Na­
da t de z u u r s t o f i s o p g e b r u i k t v o l g t een 
tweede b a c t e r i e s o o r t d i e n i t r a t e n ge­
b r u i k t v o o r de o x y d a t i e van de o r g a n i s c h e 
s t o f . Ee"n van de p r o d u c t e n d i e o n t s t a a t 
i s h e t gas s t i k s t o f . De derde s t a p i n 
deze v o l g o r d e doen de s u l f a a t r e d u c e r e n -
de b a c t e r i e n . Door deze b a c t e r i e n worden 
s u l f a t e n omgezet i n h e t z w a v e l w a t e r s t o f -
gas d a t n e t a l s k o o l d i o x y d e goed o p l o s -
b a a r i s i n h e t p o r i e n w a t e r . Het z w a v e l -
w a t e r s t o f g a s r e a g e e r t met de i n h e t s l i b 
a anwezige m e t a a l v e r b i n d i n g e n . I n de s u l -
f a a t r e d u c e r e n d e f a s e o n t s t a a t ook de 
k a r a k t e r i s t i e k e z w a r t e k l e u r i n h e t ge­
r e d u c e e r d e s e d i m e n t v e r o o r z a a k t door 
i j z e r m o n o s u l f i d e . De l a a t s t e f a s e waar­
b i j methaan o n t s t a a t , t r e e d t v o o r a l op 
i n een z o e t w a t e r m i l i e u . A a n g e z i e n meth­
aan s l e c h t o p l o s b a a r i s i n w a t e r g e e f t 
d i t p r o c e s a a n l e i d i n g t o t de v o r m i n g van 
g a s b e l l e n , z o a l s bekend van moerasg ebie-
den v a n d a a r ook de naam moerasgas v o o r 
methaan. 

C o n s o l i d a t i e van h a v e n s l i b . 

Voor s l i b i s m o e i l i j k t e zeggen waar de 
gr e n s l i g t t u s s e n s e d i m e n t a t i e en con­
s o l i d a t i e . E r w o r d t nog van s e d i m e n t a t i e 
g e s p r o k e n a l s e r nog geen k o r r e l s p a n ­
n i n g e n z i j n . 

I n h e t k a d e r van h e t o n d e r z o e k s p r o j e c t 
" M i n i m a l i s e r i n g K o s t e n Onderhoudsbagger-
werk" z i j n d o o r h e t l a b o r a t o r i u m v o o r 
Grondmechanica een s e r i e c o n s o l i d a t i e -
p r o e v e n u i t g e v o e r d met s l i b a f k o m s t i g 
u i t de Merwede (z o e t ) , B o t l e k (brak) en 
E u r o p o o r t ( z o u t ) . D o e l van deze s t u d i e 
i s : 
- Onderzoek n a a r h e t c o n s o l i d a t i e g e d r a g 

o n d er w a t e r . 
- Onderzoek n a a r de s t e r k t e - e i g e n s c h a p -

pen van h e t s l i b gedurende de c o n s o l i -
d a t i e p e r i o d e . 

- Onderzoek n a a r de r e l a t i e t u s s e n i n 
s i t u t e b e p a l e n p a r a m e t e r ( s ) en de 
s t e r k t e e i g e n s c h a p p e n van h e t s l i b . 

F i g u u r 10 (overgenomen u i t Ql2J , g e e f t 
r e s u l t a t e n v a n de c o n s o l i d a t i e p r o e v e n . 
Voor c o n s o i x a a t i e b e r e k e n i n g e n b l i j k t h e t 
l a a g d i k t e v e r l o o p een s l e c h t e p a r a m e t e r 
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Fig.10. R e s u l t a t e n c o n s o l i d a t i e p r o e v e n . 

( u i t [12] ) . 

t e z i j n door de g r o t e i n v l o e d van de 
s t a r t w a a r d e van de d i c h t h e i d op d i t v e r ­
l o o p . Een b r u i k b a r e p a r a m e t e r i s de d r o ­
ge d i c h t h e i d ( v a s t e s t o f g e h a l t e ) . Het 
v e r l o o p van de l a a t s t g e n o e m d e p arameter 
i s a f h a n k e l i j k van h e t z a n d g e h a l t e en 
de t i j d . U i t de r e s u l t a t e n van de p r o e ­
ven b l i j k t d a t de c o n s o l i d a t i e van een 
b e p a a l d e l a a g o n a f h a n k e l i j k i s van de 
d i k t e van d i e l a a g en h e t a a n t a l daarna 
g e s t o r t e l a g e n . 

7 E r o s i e . 

De e r o s i e van s l i b kan door een d r i e t a l 
p r o c e s - e n v e r o o r z a a k t worden. Deze p r o ­
c e s s e n z i j n : 
1. " O p l o s s e n " van z e e r f i j n m a t e r i a a l 

door de Brown-beweging. 

2. I n s t a b i e l worden van h e t g r e n s v l a k 
w a t e r - s o f t s i l t . 

3. Het a f s l i j t e n van een "harde" bodem. 
B i j c o h e s i e v e gronden i s de g r o o t t e van 
de k r i t i e k e s c h u i f s p a n n i n g i n hoge mate 
a f h a n k e l i j k van de c o n c o l i d a t i e g r a a d 
w a a r i n de g r o n d v e r k e e r t . V e r s c h i l l e n d e 
o n d e r z o e k e r s hebben a p p a r a t u u r o n t w i k ­
k e l d om de k r i t i e k e s c h u i f s p a n n i n g i n 
h e t l a b o r a t o r i u m t e meten. Anderen heb­
ben g e p r o b e e r d c o r r e l a t i e s t e v i n d e n met 
g e m a k k e l i j k t e b e p a l e n e i g e n s c h a p p e n zo­
a l s b.v.: k o r r e l g r o o t t e , p l a s t i c i t e i t s -
i n d e x en k r i t i e k e s c h u i f s p a n n i n g . 

I n s t a b i e l worden g r e n s v l a k w a t e r s o f t -
s i l t en a f s l i j t e n " harde" bodem. 

B i j s l i b b e s t a a t de bodem u i t min o f 
meer v a s t e g r o n d . I n d i t g e v a l w o r d t de 
bodem g e e r o d e e r d wanneer: 
- de bodem b e s t a a t u i t v l o e i b a r e modder, 
- de OD de bodem u i t g e o e f e n d e s c h u i f -
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spanning groter is dan kritieke 
schuifspanning van het bodemmateriaal. 

In het eerste geval vindt tengevolge van 
instabiliteiten in het grensvlak uitwis­
seling tussen het water en de vloeibare 
modder plaats. Een overgang van het ene 
naar het ander type bodem is niet scherp 
aan te geven. Deze grens ligt rond een 
dichtheid van 1200 kg/m3 (concentratie 
300 g/1). 
De erodeerbaarheid van slib is door ver­
schillende onderzoekers in stroomgoten 
bepaald. Cormault Q.3] vond de volgende 
betrekking tussen de. kritieke schuif-
spanningssnelheid (u^ ) en de concentra­
tie (c) : 
u*. = 0,0055 c + 0,0000026 c2 (û . in cm/s) . 
Migniot [7] heeft de erosiebestendigheid 
van een aantal slibsoorten onderzocnt. 
Figuur 11 geeft de resultaten. Verder 
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vond hij dat de erosiebestendigheid van 
in zout water afgezet materiaal een fac­
tor 1,7 groter is dan die van in zoet 
water afgezet materiaal. Verder geeft 
Migniot [7] nog een relatie tussen de 
kritieke schuifspanningssnelheid (û ) en 
de yield stress (zwichtspanning ry ) . 
Voor2-v>2 Pa (Pa = Pascal = N/m2) is 
u^= 0,016 Ty1* ofwel r c = 0,25 r y gens de relatie Tc - /u£ ) en voor 2~v > 1 Pa 
û . - 0,018 7-y 

(vol-

ofwel Tr = 0,32 Tx 
Partheniades [l4] en Cormault [13J geven 
voor de berekening van de geerodeerde 
hoeveelheid slib de volgende vergelijking 
dm r u-* o ") 

• - y 
dm r 

dt 

Hierin is 
dm 

geerodeerde massa per tijds- en 
oppervlakte-eenheid 

u m optreden schuifspanningssnelheid 
u„ = kritieke schuifspanningssnelheid *c 
M = maat voor erosie. 
Voor slib uit de Theems is M=l,7 m f g , 

g 
terwijl Cormault voor M vindt M=0 i^'~^~T-

In M zijn de invloeden van eigenschappen 
van het bodemmateriaal verdisconteerd. 

x s o x o too 

icOIM€NTC0NCENTBATie '= 3 ' " 

^2 

Fig. 11. Erosie bestendigheid van slib. 
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A p p e n d i x 1 

D e f i n i t i e van s l i b (overgenomen u i t t f l ) 

B i j h e t d e f i r i e r e n v a n s l i b d i e n e n 
v e r s c h i l l e n d e a s p e c t e n i n beschouwing t e 
worden genomen: 
- de k o r r e l g r o o t t e . 

V o l g e n s n o r m b l a d N 209 i s s l i b de 
f r a c t i e , d i e een v a l s n e l h e i d h e e f t , 
d i e l i g t t u s s e n de v a l s n e l h e d e n van 
een k w a r t s b o l l e t j e met d i a m e t e r van 
2 um en 16 um. V e e l a l wordt de f r a c ­
t i e k l e i n e r dan 50 a 63 um g e k l a s s i -
f i c e e r d a l s s l i b . 

-de m i n e r a l o g i s c h e opbouw. 
In t e g e n s t e l l i n g t o t zand, d a t v r i j w e l 
u i t Sen m i n e r a a l (kwarts) i s opgebouwd, 
i s s l i b u i t een g r o o t a a n t a l m i n e r a l e n 
s a m e n g e s t e l d . De b e l a n g r i j k s t e z i j n 
de k l e i m i n e r a l e n en k w a r t s ; d a a r n a a s t 
komen i n v a r i e r e n d e h o e v e e l h e d e n o r g a ­
n i s c h e s t o f en c a r b o n a t e n v o o r . 

- r e o l o g i s c h e en mechanische e i g e n s c h a p ­

pen . 
S l i b vormt met w a t e r een p l a s t i s c h 
m a t e r i a a l met een bepaalde p l a s t i c i -
t e i t s i n d e x . D i t m a t e r i a a l h e e f t cohe-
s i e v e e i g e n s c h a p p e n door i n t e r a c t i e s 
t u s s e n de k o r r e l s . Het l a a t z i c h a l s 
een Binghamse v l o e i s t o f b e s c h r i j v e n . 
V o l g e n s M i g n i o t v e r a n d e r e n de e i g e n ­
schappen n i e t b i j t o e v o e g i n g van max. 
25% zand. 

- f l o c c u l a t i e en e l e c t r o - c h e m i s c h e 
k r a c h t e n . 
De v o r m i n g van v l o k k e n t r e e d t op b i j 
f i j n e s e d i m e n t e n , d i e z i j n gesuspen­
d e e r d i n w a t e r w a a r i n e l e c t r o l i e t e n 
z i j n o p g e l o s t . Deze c o n d i t i e s doen 
z i c h v o o r i n de b r a k k e en zo u t e d e l e n 
van een e s t u a r i u m . 

U i t h e t b o v e n staande b l i j k t d a t s l i b met 
een k l e i n e h o e v e e l h e i d zand mechanisch 
a l s s l i b i s t e beschouwen, t e r w i j l h e t 
v o l g e n s N209 een mengsel van zand en 
s l i b i s . 

^©••SJV M©*<S>V V©**<«>P 
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Slibproblemen i n en om de Westerschelde 

W.T. Bakker 

Adviesdienst V l i s s i n g e n 

I n l e i d i n g 
Het slibonderzoek b i j de adviesdienst 
V l i s s i n g e n houdt rechtstreeks verband 
met de problematiek waar deze dienst 
over adviseert. Voor deze advisering 
heeft de ingenieur r i v i e r h y d r a u l i c a b i j 
de adviesdienst maar een k l e i n deel van 
z i j n t i j d ter beschikking en men kan 
zich v o o r s t e l l e n , dat het onderzoek 
daarom helemaal beperkt moet z i j n . Een 
belangrijk deel van hetgeen vol g t i s me­
de dankzij ondersteuning van TH-zijde 
tot stand gekomen. Een groot deel "losse 
einden" i s echter overgebleven en het 
l i j k t z i n n i g om ook deze ten toon te 
s t e l l e n . Immers, doel i s ni e t te v e r t e l -
len hoe goed de adviesdienst V l i s s i n g e n 
i s -dat i s bekend- maar om een indruk te 
geven van de probleemcategorieen waar 
men voor wordt gesteld en met elkaar te 
bekijken, hoe die i n de toekomst beter 
kunnen worden opgelost dan i n het v e r l e ­
den. 

Naast het permanente gebrek aan perso-
neelskapaciteiten b i j de adviesdienst i s 
tevens de p o l i t i e k een belangrijk gene­
rator van losse einden. Een projekt dat 
vandaag morgen af moet en morgen inder-
daad zodanig af i s , dat de operationele 
gegevens boven t a f e l z i j n i s die dag 
p l o t s e l i n g i n de p o l i t i e k e mist verdwe­
nen en iedereen gaat schamper lachen 
over studiediensten die alsmaar stude-
ren, i n plaats van te werken aan het 
nieuwe p o l i t i e k e paradepaard, dat dan 
weer p l o t s e l i n g heel urgent i s . 

Zo z i j n tussen 1973 en 1978 de Bochtaf-
s n i j d i n g b i j Bath en het Baalhoekkanaal 
sterk vervaagd i n de p o l i t i e k e mist. In-
teressant om te volgen i s het wel en wee 
van de Westerschelde oeververbinding, 
waar a l l e s i s meegemaakt tussen groene 
l i c h t e n , oranje l i c h t e n en k n i p p e r l i c h -
ten. 

Randvoorwaarde b i j adviesdiensten i s , 
dat de bel a n g r i j k s t e opdrachten stoots-
gewijs op t a f e l worden geduwd en dat een 
aantal ook p l o t s e l i n g weer van de t a f e l 
af worden geveegd, maar dat men op dat 
laa t s t e met behoud van de eigen verant-
woordelijkheid n i e t v e i l i g kunt gokken. 
De vruchten van noeste arbeid z i j n naast 

de werken i n zand, k l e i en beton die wel 
uitgevoerd worden, een hoeveelheid ken­
nis over het gebied of over een bepaald 
mechanisme, die als een Doornroosje een 
t i j d l a n g i n het stof mag inslapen, maar 
vroeg of l a a t meestal weer door de prins 
van een nieuw probleem wordt gewekt. Be­
la n g r i j k i s dat die kennis i n de tussen­
t i j d dan n i e t verloren i s geraakt. Maar 
nu het verhaal over s l i b , men z a l zich 
a l wel hebben afgevraagd, waar het bleef. 
De volgende slibproblemen zullen aan de 
orde komen: 

le . De Bochtafsnijding b i j Bath en 

2e. De aanslibbing van havens. 

Tenslotte z u l l e n nog enkele r e c e n t e l i j k 
uitgewerkte gegevens getoond worden. 

DE BOCHTAFSNIJDING BIJ BATH 

F i g . 1 toont de Bocht van Bath, met de 
bochtafsnijding en om die te handhaven 
de aldaar geprojekteerde geleidedam. In 
1968-1971 i s de dam over de B a l l a s t p l a -
ten aangelegd. De twee lage dammen z i j n 
n i e t veel meer dan een vastleggen van de 
plaatrand, teneinde geulvorming door 
dwarsstromen te voorkomen. De overlaat 
wordt aangelegd om te voorkomen dat de 
stromen door de bochtafsnijding te sterk 
worden, immers, het water van het hele 
kombergingsgebied zou anders door de af-
sn i j d i n g moeten stromen als het Nauw van 
Bath wordt afgesloten. 

E^n van de zaken die men wilde weten 
was: s l i b t d i t noordelijk bekken n i e t i n 
de kortste keren d i c h t of zandt het snel 
aan. Hier wordt ingegaan op de aanslib­
bing; over de aanzanding i s een aparte 
studie gemaakt. 

A l l e r e e r s t moet bekend z i j n , wat de 
slibbalans van het gehele gebied i s . In 
een aantal meetpunten waren oppervlakte-
monsters 5 a 10 per maand genomen en een 
aantal vertikaalmetingen uitgevoerd. De­
ze werden zo goed en zo kwaad a l s het 
ging aan elkaar geknoopt, waaruit beel-
den ontstonden zoals b i j Hansweert 
( f i g . 2) . 
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F i g . l B o c h t a f s n i j d i n g b i j B a t h . 
Te z i e n i s , d a t h e t s l i b g e h a l t e n o g a l 
v a r i e e r t met h e t s e i z o e n , mede onder i n ­
v l o e d van de r i v i e r a f v o e r . 

U i t d i t s o o r t a n a l y s e s werd gevonden 
[ 1 en 2] , d a t h e t gemiddelde s l i b g e h a l t e 
b i j B a t h c a 95 mg /1 en b i j Hansweert 35 
mg /1 b e d r o e g . 

A: g e l e i d e dam 
B*. dam o v e r b a l l a s t p l a t e n 
C: Lage dam, v a s t - ^ 1 

l e g g i n g p l a a t z a n d . 
D: o v e r l a a t 

Daar de g e m i d d e l d e r i v i e r a f v o e r c a 85 
m 3/s i s , z o u men na e n i g v e r m e n i g v u l d i ­
gen t o t een a f v o e r b i j B a t h van 0 , 2 5 
m i l j o e n t o n p e r j a a r kunnen komen. E c h ­
t e r , hoge a f v o e r e n hangen samen met ho­
ge s l i b c o n c e n t r a t i e s . B i j b e n a d e r i n g kan 
worden g e s t e l d , d a t h e t s l i b g e h a l t e 
r e c h t e v e n r e d i g i s met de r i v i e r a f v o e r 

F i g . 2 S l i b g e h a l t e b i j Hansweert van 1973 - 1975. 
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b i j a f v o e r e n k l e i n e r dan 90 m 3/s; b i j 
hogere a f v o e r e n neemt h e t s l i b g e h a l t e 
e c h t e r n i e t v e r d e r t o e ( z i e f i g . 3 ) . 
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F i g . 3 S l i b g e h a l t e a l s f u n c t i e van de 
a f v o e r v o o r B a t h en Hansweert. 

Wat k a n s r e k e n i n g l e i d t dan t o t de con ­
c l u s i e d a t t e n g e v o l g e van deze c o r r e l a ­
t i e de e e r d e r genoemde t r a n s p o r t e n van 
Vi* en Vio m i l j o e n t o n / j a a r met een f a k ­
t o r 1,44 v e r m e n i g v u l d i g d zouden moeten 
worden. 

E r i s e c h t e r nog geen r e k e n i n g mee ge­
houden, d a t de ebstroom g e m i d d e l d meer 
s l i b kan b e v a t t e n dan de v l o e d s t r o o m . 
Zowel b i j B a t h a l s b i j Hansweert p e n d e l t 
p e r g e t i j g e m i d d e l d c a 12 .800 t o n s l i b 
heen en weer. D i t g e t a l i s gevonden door 
h e t g e m i d d e l d s l i b g e h a l t e met h e t gemid­
d e l d g e t i j d e b i e t t e v e r m e n i g v u l d i g e n . 
S t e l e c h t e r , d a t h e t s l i b g e h a l t e gedu­
rende de v l o e d 1% minder i s dan gemid­
d e l d , dan h e e f t d i t a l een r e s u l t e r e n d 
s l i b t r a n s p o r t van 0 , 1 8 m i l j o e n t o n / j a a r 
t o t g e v o l g . Het v e r l o o p van h e t s l i b g e ­
h a l t e p e r g e t i j i s aangegeven i n f i g u u r 
4. 
Te z i e n i s d a t h e t s l i b g e h a l t e hoog i s 
b i j LW en l a a g b i j HW. Op de f y s i s c h e 
o o r z a k e n w o r d t l a t e r teruggekomen. 
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F i g . 4 S l i b g e h a l t e a l s f u n c t i e van-
h e t g e t i j b i j B a t h . 

Om de i n v l o e d van deze v a r i a t i e o v e r h e t 
g e t i j op h e t t r a n s p o r t t e v i n d e n wordt 
u i t g e g a a n v a n bovenstaande f o r m u l e r i n g e n . 
Men w i l t weten h e t gemiddelde van c v , en 
v i n d t d i t a l s cTv p l u s c'.v'. Wat i s nu 
c'.v', o f w e l c'Q', i n d i e n de t o t a l e 
doorsnede w o r d t bekeken? 

S - Q c 
= Q .C - r QC 

C > c o n c e n t r e t IP 
S t l l i b l r o n t p t i r t O t debiel 
O w r t t r r p i n g ! t ij ge m i d d r id r 
A c c e n t t f f t o m e n l O W w o o r d e 

m i n u i j f t i i g e m i d d e l d e 



- 27 -

F i g u u r 5 t o o n t h e t z e l f d e v e r l o o p a l s 
f i g u u r 4 maar nu genormeerd op g e m i d d e l d 
s l i b g e h a l t e . H i e r i s t e z i e n , d a t h e t 
s l i b g e h a l t e w i s s e l t t u s s e n ca 50% van 
h e t g e t i j g e m i d d e l d e t o t ca 150% van h e t 
g e t i j g e m i d d e l d e . V e r d e r i s gegeven de 
v a r i a t i e van h e t d e b i e t o v e r h e t g e t i j , 
w a a r b i j h e t r i v i e r d e b i e t e r a f g e t r o k k e n 
i s en t e v e n s w o r d t gegeven c o n c e n t r a t i e 
maal d e b i e t a l s f u n k t i e van h e t g e t i j . 
G e t i j g e m i d d e l d o n t s t a a t een h e l e k l e i n e 
a f w i j k i n g van n u l . D i e r e s u l t e e r t e c h t e r 
i n een b i j d r a g e c'Q', g r o o t 0,4 m i l j o e n 
t o n / j a a r . D i t g e e f t n a t u u r l i j k d i r e k t 
a a n l e i d i n g t o t de v r a a g : hoe n a u w k e u r i g 
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Genormeerde f u n c t i e van h e t 
F i g " " s l i b g e h a l t e o v e r h e t g e t i j b i j 

B a t h . 
i s d a t nu? H i e r o m t r e n t z i j n u i t g e b r e i d e 
n a u w k e u r i g h e i d s b e s c h o u w i n g e n u i t g e v o e r d , 
l e i d e n d t o t een t r a n s p o r t i n B a t h v a n : 
0,75 ± 1,2 m i l j o e n t o n / j a a r . 
Op s o o r t g e l i j k e w i j z e werd v o o r r a a i 
P e r k p o l d e r - Waarde gevonden: 
0,6 ± 2 m i l j o e n t o n / j a a r . 
Deze r e s u l t a t e n z i j n dus " a l l e s i n k l u -
s i e f " , "cv + c'v'. Welk d e e l van d i t 
t r a n s p o r t komt nu i n h e t N o o r d e l i j k Bek-
ken t e r e c h t ? Om d i t t e weten t e komen 
i s - met b e h u l p van de TH - een e e n d i -
m e n s i o n a a l m a t h e m a t i s c h model ( z i e ap­
p e n d i x A) gemaakt met a l s a f h a n k e l i j k e 

v a r i a b e l e n de h o r i z o n t a l e s n e l h e i d u en 
de s l i b c o n c e n t r a t i e c en a l s a f h a n k e ­
l i j k e v a r i a b e l e n de v e r t i k a l e c o o r d i n a a t 
z en de t i j d t . I n h o r i z o n t a l e z i n wordt 
u i t g e g a a n van u n i f o r m i t e i t . Het model 
g e e f t dus s n e l h e i d s - en s l i b c o n c e n t r a t i e 
v e r t i k a l e n a l s f u n k t i e van de t i j d . E n i ­
ge u i t k o m s t e n z u l l e n worden g e t o o n d . 

u u r v o o r 

F i g - 6 v o o r b e e l d e n eb- en v l o e d wegen 
i n een d e e l v an de W e s t e r s c h e l d e 

F i g u u r 6 g e e f t een a a n t a l v o o r b e e l d e n 
van de eb- en vloedwegen, d i e h e t w a t e r 
i n de v e r s c h i l l e n d e g e t i j f a s e n i n h e t 
N o o r d e l i j k Bekken d o o r l o o p t . Het e e n d i -
m e n s i o n a a l model i s nu i n een La g r a n g e -
s y s t e e m meegevoerd met de ov e r de v e r t i ­
k a a l g e m i d d e l d e w a t e r s n e l h e i d . I n h e t 

http://-t.-0.t_7
http://lt.11.1m
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F i g . 7 D r u k v e r l o o p op een wa t e r k o l o m F i g . 8 Stroomsnelheden zonder r i v i e r d e b i e t e n 
b i j h o r i z o n t a l e d i c h t h e i d s g r a d i e n t . 

Ten g e v o l g e v a n h e t v e r s c h i l i n d i c h t ­
h e i d o n t s t a a t een v e r s c h i l i n de h y d r o -
s t r a t i s c h e d r u k v e r d e l i n g , d i e een s o o r t 
momentwerking op h e t w a t e r g e e f t : aan de 
bodem een s t r o o m i n l a n d w a a r t s e en aan 
h e t o p p e r v l a k een s t r o o m i n z e e w a a r t s e 
r i c h t i n g . 

F i g u u r 8 g e e f t s c h e m a t i s c h de r e s u l t e -
rende s t r o o m s n e l h e d e n p e r g e t i j na a f -
t r e k van h e t r i v i e r d e b i e t ( z i e app e n d i x B) 

F i g . 1 0 S n e l h e i d s v e r t i c a l e n l o g a r i U i m i s c h u i t g e z e t . 



- 29 -

c i a • VLOEC 

T 
G E V A L •> en 2 

E l • I U O l t 

C 

GEVAL 3 

F i g . 9 S n e l h e i d s v e r t i c a l e n i n een g e t i j -
r i v i e r met d i c h t h e i d s g r a d i e n t . 

F i g u u r 9 t o o n t v o o r b e e l d e n van berekende 
s n e l h e i d s v e r t i k a l e n . 
I n f i g u u r 10 z i j n deze s n e l h e d e n nog 
eens u i t g e z e t op s e m i - l o g a r i t h m i s c h p a­
p i e r . Hoewel de w e r k e l i j k e r i b b e l h o o g t e 
s t e e d s g e l i j k i s en de s n e l h e i d s v e r t i -
k a a l n i e t l o g a r i t h m i s c h i n deze benade­
r i n g , i s h e t bo v e n s t e d e e l van de s n e l -
h e i d s v e r t i k a a l w e l door een l o g a r i t h -

mische kromme - dus een r e c h t e l i j n op 
s e m i - l o g a r i t h m i s c h p a p i e r - t e benade-
r e n . Het punt waar deze l i j n de n u l - a s 
s n i j d t g e e f t een maat v o o r de ( s c h i j n -
bare) r i b b e l h o o g t e . Deze v a r i e e r t dus 
ove r h e t g e t i j . 
F i g u u r 11 t o o n t de v a r i a t i e van d i e 
s c h i j n b a r e r i b b e l h o o g t e o v e r h e t g e t i j , 
k l e i n b i j v l o e d , g r o o t b i j de eb. Het 
v e r s c h i l i n eb- en v l o e d g e d r a g wordt 
v e r o o r z a a k t door de h o r i z o n t a l e z o u t g r a -
d i e n t . V o l g e n s d i t model zou de r i v i e r 
z i c h b i j v l o e d " g l a d d e r " moeten gedragen 
dan b i j eb. D i t w o rdt d o o r n a t u u r m e t i n -
gen b e v e s t i g d . U i t een g r o o t a a n t a l 
s n e l h e i d s v e r t i k a l e n gemeten i n de Wes­
t e r s c h e l d e werd de C h e z y - c o e f f i c i e n t be­
p a a l d [ 6] . 
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F i g . 1 2 C h e z y - c o e f f i c i e n t i n W e s t e r s c h e l d e . 

VJC M UftCN 

F i g . 1 1 . S c h i j n b a r e r i b b e l h o o g t e a l s 
f u n c t i e van de t i j d . 

Deze z i j n u i t g e z e t ( f i g . 12) te g e n de 
o v e r de v e r t i k a a l gemiddelde s n e l h e i d . 
De t e n d e n s , d a t de C h e z y - c o e f f i c i e n t b i j 
v l o e d g r o t e r i s dan b i j eb, wordt door 
deze m e t i n g e n b e v e s t i g d . 

m m min 

F i g . 1 3 . c o n c e n t r a t i e v e r l o o p i n de t i j d 
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F i g u u r 13 t o o n t een v o o r b e e l d van h e t 
c o n c e n t r a t i e v e r l o o p i n de t i j d i n d i e n 
men z i c h v a n a f de o v e r l a a t met de ebweg 
mee beweegt door h e t N o o r d e l i j k Bekken. 
I n h e t b e g i n t e r p l a a t s e van de o v e r l a a t 
( f i g . 14) i s de c o n c e n t r a t i e boven hoog 
en onder l a a g , l a t e r v e r d e e l t h e t s l i b 
z i c h door d i f f u s i e en do o r v r i j e v a l 
o v e r de v e r t i k a a l . 

I>y i ailri.uiigtiuiKiiHi uhV 

F i g . 14 Aanname s t r o m i n g en c o n c e n t r a ­
t i e t . p . v . o v e r l a a t B a t h . 

F i g u u r 15 g e e f t op een g r o t e r e t i j d s c h a a l 
h e t s l i b c o n c e n t r a t i e v e r l o o p . Na de k e n -
t e r i n g nemen de s n e l h e d e n en de d i f f u ­
s i e weer t o e , waardoor h e t m a t e r i a a l 
z i c h g e l i j k m a t i g e r o v e r de v e r t i k a a l 
v e r d e e l t . Daar de s n e l h e d e n i n h e t bek­
ken b e t r e k k e l i j k g e r i n g z i j n , w ordt aan­
genomen, d a t een s l i b d e e l t j e , d a t een­
maal b i j de bodem i s aangekomen, d a a r 
a l s h e t ware aan v a s t b l i j f t k l e v e n en 
n i e t meer v o o r o p w e r v e l i n g i n aanmerking 
komt. 

F i g . 1 5 . C o n c e n t r a t i e v e r l o o p i n de t i j d . 

F i g u u r 16 t o o n t een v o o r b e e l d van de be-
zonken h o e v e e l h e d e n s l i b i n de l o o p van 
de t i j d , u i t g e d r u k t i n p e r c e n t a g e s van 
h e t aanwezige m a t e r i a a l . 
Toen een a a n t a l van deze kormmen b e r e ­
kend waren, kon de c o n c l u s i e g e t r o k k e n 
worden, d a t z i j h e e l g e m a k k e l i j k door 
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F i g . 1 6 P e r c e n t a g e gesedimenteerd 
m a t e r i a a l a l s f u n c t i e van de 
t i j d . 

een n e g a t i e f - e x p o n e n t i e e l v e r l o o p konden 
worden benaderd met a l s n e p e r e r i n g s t i j d 
de t i j d d i e een s l i b d e e l t j e n o d i g had 
om van h e t o p p e r v l a k t o t de bodem t e 
v a l l e n . 
Een h e e l s i m p e l benaderend t h e o r e t i s c h 
model ( z i e a p p e n d i x C) gaf h i e r ook de 
f y s i s c h e a c h t e r g r o n d v o o r . En d i t g a f 
een k o r t s l u i t e n d e o p l o s s i n g v o o r h e t 
p r o b l e e m . 

U i t de t h e o r e t i s c h e s t u d i e kwam naar 
v o r e n , d a t de v a l s n e l h e i d van h e t s l i b 
e r g b e l a n g r i j k was. 

Gepoogd i s deze t e meten, door een wa­
t e r m o n s t e r b i j B a t h t e nemen, d i t zo 
s n e l m o g e l i j k n a a r h e t l a b o r a t o r i u m t e 
l a t e n v e r v o e r e n en h e t daar i n een s e -
d i m e n t a t i e k o l o m t e g o o i e n . 

0 001 «• 
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F i g . 1 7 V o o r b e e l d e n van een s e d i m e n t a t i e -
kolom. 

F i g u u r 17 g e e f t de v e r s c h i l l e n d e p r o e f -
o p s t e l l i n g e n , d i e g e b r u i k t z i j n . Het 
monster werd i n een c y l i n d e r g e p l a a t s t ; 
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i n deze c y l i n d e r werd de we e g s c h a a l van 
een bovenweger g e p l a a t s t . 
Omdat de t e m p e r a t u u r i n h e t l a b o r a t o r i u m 
a n d e r s was dan de b u i t e n t e m p e r a t u u r kwa-
men e r g a s s e n u i t h e t w a t e r v r i j , z o d a t 
de s c h a a l omhoog g i n g i n p l a a t s van om­
l a a g . 
Daarom moest e r met een t h e r m o s t a a t om-
heen g e w e r k t worden om b e t e r e r e s u l t a t e n 
t e v e r k r i j g e n . ( z i e f i g u u r 18) . 

TUB Hi MIMUKN 

F i g 18. P e r c e n t a g e g e s e d i m e n t e e r t mate­
r i a a l a l s f u n c t i e van de t i j d , 
t e m p e ratuur g e c o r r i g e e r d . 

H i e r u i t was met wat f a n t a s i e een v e r d e ­
l i n g i n f r a k t i e s a l s v o l g t t e v e r k r i j ­
gen. 

V A L S N E L H E I D IN 

d a t a l d u s 1,27 m i l j o e n t o n / j a a r zou be-
z i n k e n . 

Hoe verhouden de h i e r gevonden v a l s n e l ­
heden z i c h nu t e n o p z i c h t e van v a l s n e l ­
heden, gevonden door andere o n d e r z o e ­
k e r s ? 

M i g n i o t [9] z e t t e de v a l s n e l h e d e n van 
s l i b v l o k k e n , r e s p e c t i e v e l i j k i n zee w a t e r 
en i n z o e t w a t e r u i t t e n o p z i c h t e v an de 
s l i b c o n c e n t r a t i e ( f i g . 20). 
I n dez'e f i g u u r i s met een k r u i s de W5Q , 
gevonden b i j B a t h weergegeven. Het punt 
l i g t i n de b u u r t van de zeewater-kromme. 
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Door u i t t e gaan v a n een e x p o n e n t i e l e 
afname v a n de h o e v e e l h e i d s l i b z o a l s b e ­
s c h r e v e n v o l g t h i e r u i t een gesedimen-
t e e r d d e e l v an h e t s l i b a l s f u n k t i e v an 
de v e r b l i j f s d u u r ( f i g . 19). 
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Fig.19 Gesedimenteerd d e e l van h e t 
s l i b a l s f u n c t i e van de 
v e r b l i j f s d u u r . 

Een d i e p t e van 5 m i n h e t N o o r d e l i j k 
Bekken kwam a l s h e t meest r e e e l naar vo­
r e n ; h i e r m e e werd g e r e k e n d . 

Fig.20. v e r b a n d t u s s e n c o n c e n t r a t i e en 
v a l s n e l h e i d v o o r v l o k k e n . 

Het W a t e r l o o p k u n d i g L a b o r a t o r i u m [ 10] 
mat v a l s n e l h e d e n i n h e t Chao Phya e s t u ­
a r i u m . 
Ook i n deze f i g u u r 21 i s h e t p u n t " B a t h " 
g e p l o t en ook h i e r l i g t h e t p r a k t i s c h op 
de zoutwater-kromme. De d i c h t h e i d v an 
h e t w a t e r t e B a t h i s ongeveer: p = 1,012. 
De v a l s n e l h e i d w i j k t n o g a l a f van de 
waarden, gemeten door Owen [ l l ] i n h e t 
Thames e s t u a r i u m , d i e eveneens i n deze 
f i g u u r z i j n aangegeven. 

V o o r h e t w a t e r d a t h e t bekken b i n n e n 
stroomde v a n u i t de z e e z i j d e v i n d t men 
d a t v a n a f de L W - k e n t e r i n g p e r g e t i j 845 
t o n s l i b b e z i n k t . T o t a a l werd gevonden 
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F i g . 2 1 I n de n a t u u r gemeten 
v a l s n e l h e d e n . 
( u i t 110] ) . 

DE AANSLIBBING VAN HAVENS 

Nu w o r d t overgegaan naar h e t tweede 
p r o b l e e m : s l i b i n havens. Wat d i t be­
t r e f t worden s l e c h t s een a a n t a l e e r s t e 
g e d a c h t e n ontvouwd. 

B i j h e t v o o r s p e l l e n van h e t a a n s l i b -
b i n g s g e d r a g van een nieuw aan t e l e g g e n 
o f u i t t e b r e i d e n haven z a l men g e n e i g d 
z i j n de a a n s l i b b i n g a f t e l e i d e n u i t h e t 
g e d r a g van omliggende havens o f u i t h e t 
g e d r a g van d e z e l f d e haven i n h e t v e r l e ­
den. 

De -vraag h i e r b i j r i j s t , onder w e l k e om­
s t a n d i g h e d e n havens i n d i t o p z i c h t met 
e l k a a r v e r g e l e k e n mogen worden, i n z o -
v e r r e , d a t de u i t w i s s e l i n g s m e c h a n i s m e n 
g e l i j k w a a r d i g z i j n . 
B i j de u i t w i s s e l i n g t u s s e n o p g e l o s t e o f 
gesuspendeerde s t o f f e n t u s s e n een haven, 
g r e n z e n d aan een g e t i j r i v i e r en de be­
t r e f f e n d e g e t i j r i v i e r kunnen 3 componen­
t e n worden o n d e r s c h e i d e n : 

a) u i t w i s s e l i n g t e n g e v o l g e van komvul-
l i n g en l e d i g i n g ; 

b) u i t w i s s e l i n g t e n g e v o l g e van d i c h t ­
h e i d s s t r o m e n ; 

c) u i t w i s s e l i n g t e n g e v o l g e van h o r i z o n ­
t a l e n e e r v o r m i n g i n de havenmond. 

De a a n s l i b b i n g i n de haven wordt v e r d e r 
i n b e l a n g r i j k e mate b e p a a l d door de hoe­
v e e l h e i d s c h e e p v a a r t . Zo s l i b t b i j v o o r ­
b e e l d de b u i t e n h a v e n i n Hansweert met 
24 cm/jaar aan, t e r w i j l de v e e l minder 
b e v a r e n v l u c h t h a v e n 50 cm/jaar a a n s l i b ­
b i n g v e r t o o n t . H i e r u i t b l i j k t , d a t s t u ­
d i e o m t r e n t deze i n v l o e d e i g e n l i j k nood­
z a k e l i j k i s , t e n e i n d e a a n s l i b b i n g e n i g s ­
z i n s b e t r o u w b a a r t e kunnen s c h a t t e n . 

H i e r z a l n i e t worden ingegaan op de u i t ­
w i s s e l i n g t e n g e v o l g e van h o r i z o n t a l e 
n e e r v o r m i n g . Deze k a n worden g e m i n i m a l i -
s e e r d met b e h u l p van modelonderzoek; 
v e r d e r b e s t a a t de i n d r u k , d a t de h o r i ­
z o n t a l e n e e r i n v e e l g e v a l l e n de m i n s t 
b e l a n g r i j k e van de 3 u i t w i s s e l i n g s c o m -
ponenten z a l z i j n . 

De v r a a g i s nu: 
1. B i j w e l k e d i m e n s i e s van de haven 

o v e r h e e r s t de k o m v u l l i n g / l e d i g i n g en 
wanneer de d i c h t h e i d s s t r o m i n g ? 

2 . Welke g r o o t h e d e n s p e l e n i n h e t aan-
s l i b b i n g s p r o c e s een r o l en hoe kunnen 
z i j worden gegr o e p e e r d ? 

H i e r t o e z i j n de v o l g e n d e aannamen ge­
maakt: 
a. de w a t e r s t a n d i n de haven v o l g t z o n ­

d e r v e r t r a g i n g de w a t e r s t a n d i n de 
r i v i e r ; 

b. i n de haven z e l f w o r dt een p e r f e k t e 
menging aangenomen t u s s e n h e t i n s t r o ­
mende en h e t r e e d s i n de haven aan­
w e z i g z i j n d e w a t e r . I n t e r n i n de ha­
ven b e s t a a n v o l g e n s deze aanname dus 
noch i n h o r i z o n t a l e , noch i n v e r t i k a ­
l e z i n c o n c e n t r a t i e v e r s c h i l l e n . Deze 
aanname i s een v r i j grove s c h e m a t i s a ­
t i e van de w e r k e l i j k h e i d en v r a a g t 
een nadere t o e k o m s t i g e v e r f i j n i n g . 

c. de bodem van de haven wordt h o r i z o n ­
t a a l aangenomen, op d e z e l f d e d i e p t e 
g e l e g e n a l s de drempel van de haven-
i n g a n g ; 

d. de w a t e r d i e p t e i n de haven w o r d t 
g r o o t v e r o n d e r s t e l d t e n o p z i c h t e van 
h e t g e t i j v e r s c h i l ; 

e. de d i c h t h e i d s s t r o o m i n de havenmond 
wo r d t g e s c h e m a t i s e e r d op de v o l g e n d e 
w i j z e : 

Het w a t e r aan h e t o p p e r v l a k t o t de h a l v e 
w a t e r d i e p t e beweegt z i c h met een s n e l ­
h e i d v i n de r i c h t i n g van de z w a a r s t e 
v l o e i s t o f (dus h e t z i j r i v i e r - h e t z i j ha-
venwaarts) en h e t w a t e r aan de bodem met 

http://Di.ru
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zout) i n de haven l i j k t t e r e g e r e n i s : 

d C i * . a * A c * s i n t * + P * A c * V\Lc*\' (2) 
d t ' 

De s t e r r e t j e s geven aan d a t de v a r i a b e ­
l e n d i m e n s i e l o o s z i j n : de t i j d t i s met 
de h o e k f r e q u e n t i e 2TT/T van h e t g e t i j 
v e r m e n i g v u l d i g d en de c o n c e n t r a t i e s c 
z i j n g e d e e l d door de g e t i j g e m i d d e l d e 
c o n c e n t r a t i e c i n de r i v i e r . De g r o o t -
h e i d a* i s de a m p l i t u d e a van h e t v e r t i ­
k a a l g e t i j , g e d e e l d door de w a t e r d i e p t e 
h; Ac i s h e t (momentane) c o n c e n t r a t i e -
v e r s c h i l van h e t d i f f u s a a t b i n n e n en 
b u i t e n de haven. 

d e z e l f d e s n e l h e i d i n de r i c h t i n g van de 
l i c h t s t e v l o e i s t o f , w a a r b i j de g r o o t t e 
van v i s : 

, - r Ap v = h\gh.--r- (1) 

w a a r i n : 
g = de v e r s n e l l i n g van de z w a a r t e k r a c h t 
h = de g e t i j g e m i d d e l d e w a t e r d i e p t e 

Ap = d i c h t h e i d s v e r s c h i l t u s s e n r i v i e r ­
en havenwater 

p = g emiddelde d i c h t h e i d van r i v i e r ­
en havenwater. 

f . p e r e e n h e i d v a n de t i j d en o p p e r v l a k 
w o r d t d o o r s e d i m e n t a t i e een h o e v e e l ­
h e i d s l i b aan de haven o n t t r o k k e n , 
g e l i j k aan de c o n c e n t r a t i e van s l i b 
i n de haven maal de v a l s n e l h e i d van 
h e t s l i b . Deze aanname b e t e k e n t waar­
s c h i j n l i j k een o n d e r s c h a t t i n g t e n op­
z i c h t e van de w e r k e l i j k h e i d t e n ge­
v o l g e van aanname b.: i n f e i t e zou 
"de" s l i b c o n c e n t r a t i e i n de haven 
d o o r de b o d e m c o n c e n t r a t i e van h e t 
s l i b moeten worden v e r v a n g e n . A n d e r s -
z i j d s w o r d t ook h e t c i r c u l a t i e - e l e -
ment i n de d i c h t h e i d s s t r o m i n g v e r ­
w a a r l o o s d : e r z u l l e n v e r t i k a l e , vaak 
o p w a a r t s g e r i c h t e s n e l h e d e n i n de 
h aven n o o d z a k e l i j k z i j n t e n e i n d e de 
d i c h t h e i d s s t r o m i n g i n de havenmond 
t e voeden en deze kunnen van d e z e l f d e 
o r d e van g r o o t t e a l s de v a l s n e l h e i d 
van h e t s l i b z i j n . 

Gegeven deze aanname, ka n e r g e r e k e n d 
gaan worden. Een rekenmethode w o r d t d i t 
u i t e r a a r d pas t e g e n de t i j d , d a t een en 
a n d e r goed met b e h u l p van metingen i s 
g e k o n t r o l e e r d , en z o v e r i s h e t nog n i e t . 

De e e r s t e term aan de r e c h t e r z i j d e van 
deze f o r m u l e g e e f t de i n v l o e d v a n de 
komberging op de toename van de c oncen­
t r a t i e c i i n de haven aan, de tweede de 
i n v l o e d van de d i c h t h e i d s s t r o o m . 

Daar Ac*, s i n t * en Ac*. /Ec* van d e z e l f d e 
o r d e van g r o o t t e z i j n , w o r d t h e t f e i t o f 
de c o n c e n t r a t i e i n de haven v o o r n a m e l i j k 
van de komberging dan w e l van de d i c h t ­
h e i d s s t r o o m a f h a n k e l i j k i s , b e p a a l d door 
de v e r h o u d i n g t u s s e n a*(= a/h) e n e r z i j d s 
en p* a n d e r z i j d s ; h i e r i n i s de d i m e n s i e -
l o z e g r o o t h e i d p* i n b e l a n g r i j k e mate 
b e p a a l d d o o r de v e r h o u d i n g t u s s e n de 
doorsnee A van de havenmond en h e t op­
p e r v l a k van de haven 0: 

* A 
P = ~4~-0 

(3) 

H i e r i n i s : 
g = de v e r s n e l l i n g van de g r a v i t a t i e 
a = een e v e n r e d i g h e i d c o e f f i c i e n t t u s ­

sen h e t r e l a t i e v e d i c h t h e i d s v e r ­
s c h i l en h e t r e l a t i e v e c o n c e n t r a -
t i e v e r s c h i l . 

De g r o o t h e i d a i s dus weer t e geven met 
de f o r m u l e : 

Ap 
P = a 

Ac 
c 

(4) 

w a a r i n A p / p h e t r e l a t i e v e d i c h t h e i d s v e r ­
s c h i l t u s s e n h e t w a t e r b i n n e n en b u i t e n 
de haven i s . Voor z o u t a l s d i f f u s a a t i s 
a g e l i j k aan l , 4 . 1 0 _ 6 c , w a a r b i j c h e t 
g e h a l t e C l / 1 i n mg/1 i n de r i v i e r i s 
[ 9 j . 

De d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g d i e h e t ge­
h a l t e C i van o p g e l o s t d i f f u s a a t (b.v. 
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Voor wat b e t r e f t h e t s l i b g e h a l t e i n de 
haven kan een analoge v e r g e l i j k i n g aan 
(2) worden o p g e s t e l d : 
* * * 
d t TF = a 'Ac* s i nt* + P W|Ac z*h !pV5) 

In (5) s t e l t c dus de s l i b c o n c e n t r a t i e 
v o o r i n p l a a t s van de z o u t c o n c e n t r a t i e ; 
daarentegen i s A c z * i n (5) h e t (momenta­
ne) r e l a t i e v e v e r s c h i l i n z o u t g e h a l t e 
b i n n e n en b u i t e n de haven; d i t moet dus 
e e r s t berekend worden u i t v e r g e l i j k i n g 
(2) a l v o r e n s v e r g e l i j k i n g (5) kan worden 
t o e g e p a s t . 
V e r g e l i j k i n g (5) w i j k t v e r d e r a f van (2) 
door de l a a t s t e term, d i e i s toegevoegd; 
h i e r i n i s Tfc>* h e t a a n t a l g e t i j p e r i o d e n , 
d a t een s l i b d e e l t j e i n s t i l s t a a n d water 
n o d i g h e e f t om 2TT maal de w a t e r d i e p t e t e 
v a l l e n : 

= 2Tfh/wT (6) 

H i e r i n i s w de v a l s n e l h e i d van h e t s l i b 
i n s t i l s t a a n d w a t e r . 

I n g e v a l de k o m v u l l i n g / l e d i g i n g g e r i n g 
i s - d a t w i l zeggen a*<<p*, z o a l s b i j 
v o o r b e e l d v o o r havens z o a l s K r u i n i n g e n 
en P e r k p o l d e r h e t g e v a l i s - kan men (5) 
m i d d e l e n o v e r de g e t i j p e r i o d e , z o d a t : 

Ohc - - + w 
(7) 

2TT3/62p2'c 
1 Z 

H i e r i n i s S de g e t i j g e m i d d e l d e a a n s l i b ­
b i n g over h e t g e h e l e h a v e n b a s s i n i n ge-
w i c h t s h o e v e e l h e d e n per eenheid van t i j d . 
Deze v e r g e l i j k i n g i s wat d o o r z i c h t i g e r 
t e maken, door aan t e nemen, d a t p* on-
e i n d i g g r o o t i s , m.a.w. dat de u i t w i s s e ­
l i n g o n e i n d i g g r o o t i s ( z i e ( 3 ) ) . Dan 
wordt (7) eenvoudig: 

S = 0 w c (8) 

d.w.z. de g e t i j g e m i d d e l d e a a n s l i b b i n g i s 
de v a l s n e l h e i d maal de gemiddelde c o n ­
c e n t r a t i e ( d i e i n d i t g e v a l "binnen" en 
" b u i t e n " g e l i j k i s ) maal h e t o p p e r v l a k 
van h e t h a v e n b a s s i n . 

De tweede term van (7) v e r m i n d e r t de 
a a n s l i b b i n g , welke v o l g t u i t (8); hoe 
k l e i n e r p , d.w.z. de doorsnede van de 
haveningang, hoe k l e i n e r S. In deze 
tweede term komen nog de grootheden B en 
C i H i e r i n i s : 

V e r d e r i s c±z* t e v i n d e n u i t de v e r h o u ­
d i n g t u s s e n C i z * / c e z * ' d.w.z. de a m p l i -
t u d e v e r h o u d i n g van de z o u t g e h a l t e v a r i a -
t i e o v e r h e t g e t i j b i nnen, r e s p e c t i e v e ­
l i j k b u i t e n de haven. Deze l a a t s t e v e r ­
h o u d i n g i s een f u n k t i e van p * £ e z (waar­
i n £ e z * de r e l a t i e v e a mplitude van de 
z o u t g e h a l t e v a r i a t i e i n de r i v i e r i s ) . 

I. 

F i g . 2 2 . ^ l a t i e r e l a t i e v e z o u t g e h a l t e i n 
de haven met d i e i n de r i v i e r . 

In f i g u u r 22 i s de b e t r e f f e n d e r e l a t i e 
weergegeven. 

1.2 0 

1,11 

1.10 

IOS 

1.00 

C,»i 

- 0,90 

0.1k 

0,00 

0.15 t • 0 
L A A 0 V/A 1 E fi 

B 2 = 0,58196 (9) 

F i g . 2 3 C o n c e n t r a t i e v e r l o o p i n haven 
en r i v i e r a l s g e v o l g van 
v e r s c h i l l e n d e mechanismen. 

In f i g u u r 23 i s een v o o r b e e l d van b e r e ­
kende c o n c e n t r a t i e v a r i a t i e s o v e r h e t ge­
t i j t e z i e n . Aangenomen i s dat h e t t i j d ­
s t i p t = 0 h e t t i j d s t i p van LW i s . 

Het r e l a t i e v e c o n c e n t r a t i e v e r l o o p i n de 
r i v i e r i s v o l g e n s de l i j n c e aangeno­
men. De v o l g e n d e l i j n e n z i j n berekend 
met b e h u l p van s i m p e l e numerieke p r o ­
gramma's (berekend op een c a l c u l a t o r 
HP 29c) . 

De l i j n (a) t o o n t de c o n c e n t r a t i e c±* i n 
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de h a v e n , a l s e r geen d i c h t h e i d s s t r o o m 
zou z i j n . Ook i s geen r e k e n i n g met v a l ­
s n e l h e d e n gehouden: men moet v o o r " c " 
dus aan de c o n c e n t r a t i e van een d i f f u ­
s a a t denken. De v e r g e l i j k i n g , d i e h e t 
g e h e e l r e g e e r t i s v e r g e l i j k i n g (2) met 
p* = 0, d.w.z., z o l a n g de kom z i c h v u l t 
( v l o e d ) . B i j eb b l i j f t de c o n c e n t r a t i e 
k o n s t a n t . Het h a v e n b a s s i n l e e g t z i c h en 
u i t w i s s e l i n g i s , z o a l s gezegd, n i e t aan­
genomen. I n d i t g e v a l kan de gemiddelde 
c o n c e n t r a t i e i n de haven a a n m e r k e l i j k 
hoger* z i j n dan d a a r b u i t e n . 

De l i j n (b) t o o n t de o p l o s s i n g van v e r ­
g e l i j k i n g (2) v o o r h e t g e v a l w e l d i c h t ­
h e i d s s t r o o m a a n w e z i g i s ; ook h i e r b i j i s 
" c " a l s c o n c e n t r a t i e van d i f f u s a a t 
( z o u t ) g e d a c h t . 

Z i e t men " c e * " a l s h e t v e r l o o p i n de 
t i j d van de s l i b c o n c e n t r a t i e i n de r i ­
v i e r dan g e e f t de l i j n (c) h e t v e r l o o p 
v a n de s l i b c o n c e n t r a t i e i n de haven, met 
i n a c h t n e m i n g v a n d i c h t h e i d s s t r o m i n g en 
b e z i n k i n g . D i t v e r l o o p van c i * vormt dus 
een o p l o s s i n g v a n v e r g e l i j k i n g (5) . 

Verkennende b e r e k e n i n g e n [ 13] aangaande 
Zeeuwse havens l i j k e n e r o p t e w i j z e n , 
d a t ook v e r g e l i j k i n g (8) nog t o t een 
a a n z i e n l i j k e o n d e r s c h a t t i n g van de aan­
s l i b b i n g a a n l e i d i n g g e e f t . W a a r s c h i j n ­
l i j k i s de o o r z a a k h i e r v a n , d a t de 
s l i b c o n c e n t r a t i e i n de o n d e r l a a g v e e l 
g r o t e r i s dan c; d i t kan t e v e n s g e v o l g e n 
hebben v o o r de v a l s n e l h e i d w van h e t 
s l i b , d i e toeneemt b i j toenemende c o n ­
c e n t r a t i e . 

APPENDIX A 

Het e e n d i m e n s i o n a l e model van S c h a a r t 
v o o r de b e r e k e n i n g van zand- en s l i b ­
c o n c e n t r a t i e s i n g e t i j s t r o m e n . 

Door S c h a a r t [ 3] werd onder b e g e l e i d i n g 
van B a k k e r een mathematisch model o n t ­
w i k k e l d v o o r de b e r e k e n i n g van z a n d - en 
s l i b c o n c e n t r a t i e s en - t r a n s p o r t e n i n ge­
t i j s t r o m e n . Het o n d e r s t a a n d e g e e f t een 
i n t r o d u k t i e t o t d i t model; v o o r v e r d e r e 
d e t a i l l e r i n g w o r d t verwezen n a a r [ 3] en 
[4] . 

Het e e n d i m e n s i o n a l e model h e e f t a l s a f ­
h a n k e l i j k e v a r i a b e l e n de h o r i z o n t a l e 
s n e l h e i d u en de (zand- o f s l i b ) c o n cen­
t r a t i e c en a l s a f h a n k e l i j k e v a r i a b e l e n 
de v e r t i k a l e c o o r d i n a a t z en de t i j d t . 
Beschouwd w o r d t een c o o r d i n a t e n s t e l s e l 
v o l g e n s een L a g r a n g e - s y s t e e m , d.w.z. da t 
d i t z i c h mee-beweegt met de o v e r de v e r ­
t i k a a l g e middelde w a t e r s n e l h e i d . 

V e r d e r w o r d t aangenomen d a t h e t w a t e r i n 
h o r i z o n t a l e z i n ( x - r i c h t i n g ) een z o u t -
g r a d i e n t v e r t o o n t ; de h i e r u i t v o o r t -
v l o e i e n d e d i c h t h e i d s g r a d i e n t dp/dx wordt 
i n v a r i a b e l i n de t i j d aangenomen. E e r s t 
worden de s n e l h e i d s v e r t i k a l e n b e r e k e n d 
u i t g a a n d e van de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g : 

p i t = - - ^ { p ? ( h - z ) } + 

3T_ 
dz 

(Al) 

w a a r i n 
P 
g 
h 

s o o r t g e l i j k e massa 
v e r s n e l l i n g van de z w a a r t e k r a c h t 
w a t e r d i e p t e ( k o n s t a n t i n de t i j d 
genomen; e r b e s t a a t e c h t e r w e l een 
i n de t i j d v a r i a b e l v e r h a n g (3h/3x) 

z = v e r t i k a l e c o o r d i n a a t , p o s i t i e f i n 
o p w a a r t s e r i c h t i n g , de waarden e r ­
van i s n u l t e r hoogte van h e t hypo-
t h e t i s c h e bodemniveau. 

Voor de t u r b u l e n t e s c h u i f s p a n n i n g T i n 
(Al) w o r d t , o v e r e e n k o m s t i g P r a n d t l de 
v o l g e n d e r e l a t i e aangenomen: 

„ o 9u | 3u | (A2) 

H i e r i n w o r d t v o o r de mengweg I aangeno­
men : 

= KZ f\ - zr n 
(A3) 

H i e r b i j i s K de k o n s t a n t e van Von Karman. 

De s c h u i f s p a n n i n g aan h e t o p p e r v l a k 
w o r d t s t e e d s n u l g e s t e l d . A l s r a n d v o o r -
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waarde aan de bodem wordt de s c h u i f s p a n ­
n i n g s s n e l h e i d Afc/p o p g e l e g d , b e s taande 
u i t een g e t i j g e m i d d e l d e s c h u i f s p a n n i n g s ­
s n e l h e i d en een e e r s t e h a r m o n i s c h e . 

Het v e r l o o p van deze s c h u i f s p a n n i n g s ­
s n e l h e i d i n de t i j d kan worden a f g e l e i d 
u i t h e t (gewenste) v e r l o o p van h e t ge­
t i j v e r h a n g en de d i c h t h e i d s g r a d i e n t ; 
v o o r de w i j z e waarop d i t g e b e u r t w o r d t 
verwezen n a a r [3] en [ 4] . 

U i t de h i e r b o v e n genoemde randvoorwaarden 
en de v e r g e l i j k i n g e n ( A l ) , (A2) en (A3) 
v i n d t men h e t v e r l o o p van de w a t e r s n e l -
h e i d u a l s f u n k t i e van z en t ( z i e b.v. 
f i g u r e n 9 en 10). 

V e r v o l g e n s w o rdt de s l i b c o n c e n t r a t i e c 
a l s f u n k t i e van z en t berekend met be­
h u l p van de v e r g e l i j k i n g : 

3c 
3 t T T " • ( E 

3_ 
3z 

3c 
3z + wc (A4) 

h i e r i n i s : 
w = de v a l s n e l h e i d van h e t s e d i m e n t , 

p o s i t i e f i n n e g a t i e v e z - r i c h t i n g 
( a l s k o n s t a n t e aangenomen). 

V e r g e l i j k i n g (A4) i s de c o n t i n u i t e i t s -
v e r g e l i j k i n g v o o r h e t sediment. Het ge­
d e e l t e aan de r e c h t e r z i j d e t u s s e n haak­
j e s s t e l t h e t s e d i m e n t t r a n s p o r t i n n e e r -
w a a r t s e r i c h t i n g v o o r . De e e r s t e t e r m 
t u s s e n h a a k j e s g e e f t de t u r b u l e n t e u i t ­
w i s s e l i n g aan, de tweede de v a l l e n d e be­
w e g i n g van h e t m a t e r i a a l . De t u r b u l e n t e 
u i t w i s s e l i n g s c o e f f i c i e n t e i s g e l i j k ge­
k o z e n aan: 

= £./[77PT (A5) 

w a a r b i j de mengweg I gegeven i s i n v e r ­
g e l i j k i n g (A3). Deze c o e f f i c i e n t i s dus 
een f u n k t i e van z en t . 

A l s r andvoorwaarden worden gekozen: 
1. geen t r a n s p o r t van sediment door h e t 

o p p e r v l a k : 
3c _ _ _ E -— + wc = 0 v o o r z = h 3z 

(A6) 

2. geen t u r b u l e n t e o p w e r v e l i n g aan de 
bodem: 

t - T — = 0 v o o r z = 0 3z 
(A7) 

A l s b e g i n v o o r w a a r d e wordt de aanvangs-
c o n c e n t r a t i e aangenomen, gegeven i n f i ­
guur 14. 

APPENDIX B 

Het m a t h e m a t i s c h model van Landman. 

Door Landman f 5l werd onder b e g e l e i d i n g 
van B a k k e r h e t mathematisch model van 
S c h a a r t (l 3J , [4]) u i t g e b r e i d . 

Aandacht werd b e s t e e d aan de v e r t i k a l e 
komponent van de c i r c u l a t i e s t r o m i n g ; t e ­
vens werd de bodemrandvoorwaarde s u b t i e -
l e r g e k o z e n , z o d a n i g d a t a f h a n k e l i j k van 
de omstandigheden, zowel o p w e r v e l i n g a l s 
s e d i m e n t a t i e m o g e l i j k i s ( z i e [ 5 ] , b i z . 
55 t/m 58). 

U i t g e g a a n w o r d t van een g e t i j g e m i d d e l d 
z o u t g e h a l t e d a t i n h e t e s t u a r i u m v o l g e n s 
een e r r o r - f u n k t i e v e r l o o p t ( f i g . 8) . D i t 
l e i d t t o t een h o r i z o n t a l e z o u t g r a d i e n t 
3p/3x, g e l i j k aan: 

2 
- » . f—1 

dh _ A p 
dx OV2TT 

- > _ ( § } 
(Bl) 

en een g e t i j g e m i d d e l d w a t e r s p i e g e l v e r -
hang dh/dx v o l g e n s : 

dh = _ dp 
dx " dx 

(B2) 

h i e r i n i s : 
p = s o o r t e l i j k e massa water 
x • h o r i z o n t a l e c o o r d i n a a t ( p o s i t i e f 

i n z e e w a a r t s e r i c h t i n g ) 
Ap = h e t d i c h t h e i d s v e r s c h i l t u s s e n h e t 

z e e w a t e r en h e t r i v i e r w a t e r (d.w. 
z. h e t d i c h t h e i d s v e r s c h i l t u s s e n 
de b e i d e u i t e i n d e n van de brakwa-
t e r z o n e ) 

o = een k o n s t a n t e (met de d i m e n s i e van 
een l e n g t e ) w e l k e de l e n g t e van de 
b r a k w a t e r z o n e b e p a a l t 

h = w a t e r d i e p t e 
3 = een k o n s t a n t e waar nog nader op 

w o r d t teruggekomen. De d i m e n s i e 
van deze k o n s t a n t e i s (mVkg) -

V e r g e l i j k i n g (Al) van appendix A i s nu 
g e m i d d e l d o v e r h e t g e t i j , w a a r b i j de 
e e r s t e t e r m v e r d w i j n t . U i t g a a n d e van ge­
t i j g e m i d d e l d e n w o rdt dan u i t (Al) gevon­
den, na i n t e g r a t i e o v e r z (N.B.: de op-
p e r v l a k t e s c h u i f s p a n n i n g i s n u l ) : 

o dp . . . dh T - - ^ g f h - z ) 2 g - p g(h-z) — (B3) 

S u b s t i t u t i e van ( B l ) en (B2) l e i d t t o t : 

T = - g ( h - z ) - ^ - {>j(h-z)-pB}e (B4) 
Cv2Tf 
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Nu i s T t e s p l i t s e n i n een f u n k t i e van x 
en van z: 

T| = p . f i 2 ( z ) . f 2
2 ( x ) (B5) 

w a a r i n 

f l 2 ( z ) = |- g(h-z) {"s(h-z) - pB}| (B6) 

en 
_ 2 , , Ap/p  
f 2 ( X ) " o72r? - 6 

U i t (A2) v o l g t : 

•^(x/o) 2 

z=z 1 y. A/p d z 

(B7) 

(B8) 

H i e r b i j v o l g t I u i t (A3) . 
S u b s t i t u t i e van (B5) i n (B8) 

rz=z 1 

l e v e r t : 

u - { z = 0 f ~ 2 J f i ( z ) d z } . f 2 ( x ) (B9) 

H i e r b i j v o l g e n f \ (z) en f 2 ( z ) u i t (B6) 
en ( B 7 ) . Men v i n d t dus o v e r a l l a n g s de 
r i v i e r d e z e l f d e vorm v o o r h e t g e t i j g e -
m i d d e l d e s n e l h e i d s v e r t i k a a l , a l l e e n de 
" s c h a a l " e r v a n v a r i e e r t i n x - r i c h t i n g . 
D i t , e r v a n u i t g a a n d e , d a t een o p l o s s i n g 
van de s o o r t , b e p a a l d door (Bl) en (B2) 
m o g e l i j k i s . M i d d e l t men (B9) o v e r de 
v e r t i k a a l , dan z i e t men, d a t d i t u i t 
c o n t i n u i t e i t s o v e r w e g i n g e n a l l e e n h e t ge­
v a l i s , a l s de r e s u l t e r e n d e stroom t e 
v e r w a a r l o z e n i s t e n o p z i c h t e van de c i r ­
c u l a t e s troom. Immers, de o v e r de v e r t i ­
k a a l en de o v e r h e t g e t i j gemiddelde 
s t r o o m moeten k o n s t a n t z i j n en n i e t een 
k o n s t a n t e maal f 2 (x) z o a l s i n ( B 9 ) . 

De f a k t o r 8 i n (B6) i s nu z o d a n i g be­
p a a l d , d a t de o v e r de v e r t i k a a l gemid­
d e l d e waarde van u n u l was. Het r e s u l ­
t a a t v a n een d e r g e l i j k e (numerieke) be­
r e k e n i n g s t a a t aangegeven i n f i g u u r 8. 
De g r o o t t e van B h a n g t onder andere a f 
van de N i k u r a d s e r u w h e i d 

APPENDIX C 

Een g l o b a l e a n a l y t i s c h e b e r e k e n i n g s m e ­
thode van h e t a a n s l i b b i n g s m e c h a n i s m e . 

G l o b a a l kan h e t valmechanisme op de v o l ­
gende w i j z e worden g e s c h e m a t i s e e r d . 
Het met s l i b b e l a d e n w a t e r , d a t o v e r de 
o v e r l a a t s t r o o m t v e r d e e l t z i c h i n een 
e e r s t e p e r i o d e v r i j r e g e l m a t i g o v e r de 
v e r t i k a a l . 
S t e l , d a t op een z e k e r moment ( t = 0) 
h e t s e d i m e n t z i c h g e l i j k m a t i g o v e r de 
v e r t i k a a l h e e f t v e r d e e l d , zonder d a t 
v e r l i e s aan de bodem i s o p g e t r e d e n , dan 
w o r d t d a a r n a aan de bodem h e t o v e r de 
v e r t i k a a l g e middelde s e d i m e n t g e h a l t e c 
a a n g e t r o f f e n , w a a r b i j de t o t a l e h o e v e e l ­
h e i d m a t e r i a a l p e r e e n h e i d van bodemop-
p e r v l a k g e l i j k i s aan c h . P e r t i j d s e e n ­
h e i d w o r d t aan de r i v i e r o n t t r o k k e n een 
h o e v e e l h e i d w c . De c o n t i n u ! t e i t s v e r g e -
l i j k i n g l e v e r t dus: 

dc 
d t + w c = 0 

met a l s randvoorwaarde: 

c = CQ v o o r t = 0 

(Cl ) 

(C2) 

D i t l e v e r t a l s o p l o s s i n g : 
- t/(h/w) 

c = co e 

H i e r i n i s de t i j d h/w (d.w.z. de t i j d 
d i e een k o r r e l n o d i g h e e f t om i n s t i l 
w a t e r een a f s t a n d , g e l i j k aan de w a t e r ­
d i e p t e t e v a l l e n ) een " n e p e r e r i n g s t i j d " 
d.w.z. de t i j d , n o d i g om de gemiddelde 
c o n c e n t r a t i e c een f a k t o r e t e doen da-
l e n . 

De h i e r gegeven berekeningsmethode kan 
worden v e r f i j n d . Zo kan men aannemen, 
d a t de b o d e m c o n c e n t r a t i e s t e e d s een f a k ­
t o r a g r o t e r i s dan de gemiddelde c o n ­
c e n t r a t i e . D u i d e l i j k i s ( u i t ( C l ) ) , d a t 
dan de n e p e r e r i n g s t i j d door a moet wor­
den g e d e e l d . 

V e r d e r kan worden nagegaan, aan w e l k e 
e i s e n een c o n c e n t r a t i e v e r t i k a a l moet 
v o l d o e n om "vormvast" t e z i j n , m.a.w. 
z o d a n i g , d a t de c o n c e n t r a t i e s i n de t i j d 
o v e r de g e h e l e h o o g t e met d e z e l f d e 
( t i j d s a f h a n k e l i j k e ) f a k t o r afnemen. Een 
s t u d i e h i e r n a a r werd v e r r i c h t i n [ 14] . 
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APPENDIX D 

De s t a b i e l e s l i b c o n c e n t r a t i e v e r t i k a a l . 

U i t m e t i n g e n van h e t W a t e r l o o p k u n d i g 
L a b o r a t o r i u m , v e r r i c h t i n h e t Chao Phya 
e s t u a r i u m zou een e v e n r e d i g h e i d t u s s e n 
de v a l s n e l h e i d w van s l i b en de c o n c e n ­
t r a t i e s kunnen worden a f g e l e i d : 

-2 
= A.c (c < 10 ) (DI) 

K i e s t men a l s e e n h e i d v o o r c de s l i b -
f r a k t i e i n h e t w a t e r (d.w.z. 1 0 s p.p.m.) 
en d r u k t men de v a l s n e l h e i d u i t i n m/s, 
dan i s - b i j een s o o r t g e l i j k e d i c h t h e i d 
van ( b r a k ) w a t e r v an 1010 a 1020 kg/m 3 en 
b i j de i n h e t b e t r e f f e n d e e s t u a r i u m 
h e e r s e n d e t e m p e r a t u u r - de g r o o t h e i d A 
van de orde van g r o o t t e : 

A = 0,13 a 0,18 m/s (D2) 

B i j een s t a b i e l e c o n c e n t r a t i e v e r t i k a a l 
en een i n h o r i z o n t a l e z i n u n i f o r m e , e en-
p a r i g e h o r i z o n t a a l g e r i c h t e s t r o m i n g met 
een l o g a r i t h m i s c h e s n e l h e i d s v e r t i k a a l 
b e s t a a t e v e n w i c h t t u s s e n de v e r t i k a l e 
d i f f u s i e en de v a l s n e l h e i d w: 

w c + E — = 0 dz 
(D3) 

U i t g a a n d e v an de a n a l o g i e van de u i t w i s ­
s e l i n g van i m p u l s en van s l i b v i n d t men 
v o o r e ( z i e (A3) en ( A 5 ) ) : 

E = KZ n 
(D4) 

H i e r b i j i s de mengweglengte £ v o l g e n s de 
P r a n d t l - h y p o t h e s e g e l i j k gekozen aan: 

£ = KZ AT (D5) 

w a a r b i j < de k o n s t a n t e van Von Karman en 
h de w a t e r d i e p t e i s . 
H i e r b i j i s T t e s c h r i j v e n a l s : 

T " ( 1 - h> T b 

o f w e l 

p / l - ( z / h ) 
(D6) 

H i e r i n i s ub* de s c h u i f s p a n n i n g s s n e l h e i d 
aan de bodem. S u b s t i t u t i e van ( D I ) , (D4) 
en (D6) i n (D3) l e v e r t : 

7 * dc _ hcz + <z u ^ — = 0 

dc 
c ^ = 

1 
c 

A dz 

£n z + c o n s t a n t e (D7) 

o f w e l (na i n v u l l e n v an de adequate i n -
t e a r a t i e c o n s t a n t e ) : 

c 
°b 

K U J Z b 

(D8) 

_2 
( v o o r Cjj < 10 ; c < ct,) 

H i e r i n i s de ( b o d e m - ) c o n c e n t r a t i e op 
de h o o g t e z b en A c t de v a l s n e l h e i d wb 
t e r p l a a t s e , v o l g e n s ( D l ) . 

I n f i g u u r D l i s ( z / z b wfe/icu* op de l o ­
g a r i t h m i s c h e s c h a a l u i t g e z e t t e g e n c/cb-
B i j de aangegeven waarden (cb < 1 0 - 2 ) i s 
wb v o l g e n s (Dl) en (D2) maximaal 1,8 mm/ 
s en W/KU* d i e n t e n g e v o l g e van de orde 
va n g r o o t t e 0,1. Aan de r e c h t e r z i j d e van 
de v e r t i k a l e as i s de v e r h o u d i n g z/zfc 
weergegeven v o o r h e t g e v a l W/KU* = 0,1 
i s . 

U i t f i g u u r D l b l i j k t d u s , d a t ook a l s 
men de v a l s n e l h e i d a f h a n k e l i j k v an de 
c o n c e n t r a t i e k i e s t een v r i j " v l a k k e " 
c o n c e n t r a t i e v e r t i k a a l o n t s t a a t , z o l a n g 
men z i c h op de "opgaande t a k " van de 
kromme v a n f i g u u r 20 b e v i n d t . 
De h i e r b o v e n genoemde r e d e n e r i n g zou 
kunnen worden u i t g e b r e i d , door i n p l a a t s 
van (Dl) u i t t e gaan van de v e r g e l i j k i n g 

w = A'.c e -Be (Dl ') 

D i t g e e f t een b e n a d e r i n g v o o r de gehele 
kromme, gegeven i n f i g u u r 20. De t i j d 
h e e f t e c h t e r t o t nu t o e o n t b r o k e n , de 
s n e l h e i d s v e r t i k a a l t e b e r e k e n e n , d i e 
daarmee o n t s t a a t . 
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