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INLEIDING:

1.1 Succesaie-onderzOek op eiland-kwelders.

Al gedurende enkele jaren wardt er onderzoek gedaan naar de

vegetatieontwikkeling op enkele eiland-kwelders in het

Waddenzee-gebied. In deze periode is er gekeken naar de

opeenvolging van plantengemeenschaPPen in de tijd, met behuip van
vegetatie-OPflamefl. Verder zijn er exclosures geplaatst, am een

beeld te krijgen van het begrazingseffect. De belangrijkste

begrazers zijn: de konijnen, die er bijna het hele jaar zijn en

de ganzen, die er in het voar- en najaar zijn. Maar oak is er

gekeken naar de N-balans in jaarrond onderzoeken. Om al deze data

te kunnen uitzettefl tegen de tijd en am de verschillende stadia

met elkaar te kunnen vergelijken, zijn de leeftijden van de
betrokken stadia geschat aan de hand van oude kaarten en/of

luchtfoto's. Omdat er dan oak de mogelijkheid ontstaat, am de

verschillende eilanden met elkaar te kunnen vergelijken, op grand

van gelijke leeftijden, wordt de vraag naar leeftijds-gegevens,

naarmate de hoeveelheid data graeit, steeds belangrijker. Als er

van bepaalde eilanden geen of nauwelijks luchtfata's en/of oude

kaarten voor handen zijn, dan wardt het nadig, am te gaan zoeken

naar andere mogelijkheden, am toch aan deze leeftijdsgegevefls te

kamen.

Een applossing zau kunnen zijn, am de dikte van het
kleipakket te nemen, als maat voor de leeftijd. Volgens Olff,1992

is er een relatie tussen de totale haeveelheid stikstof en de

dikte van de kleilaag, maar ook een relatie tussen dikte van de

kleilaag met de 'Base elevation' en de Leeftijd. 'Base elevation'

is de hoagte t.o.v. NAP van de onderliggende zandlaàg en wordt

als volgt berekend:
Haagte van maaiveld (t.a.v. NAP) - Dikte van de kleilaag.

Door deze relatie wardt het mogelijk de leeftijd te berekenen,

maar door verschillen in lokale jundatie-freqUefltie5 en daarom

in sedimentatie-Sflelhedefl en kleilaagdikten, is deze methode geen

gaede maat voor de leeftijdsbepaliflgen.

Een andere oplossing waar naar gekeken is, is am te kijken

naar het gebruik van natuurlijke radia-actieve isatopen, deze

oplossing zal besproken warden in de volgende paragraaf.
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1.2 Het gebruik van natuurlijke, radio-actieve isotopen.

Naast de vastlegging van kleideeltjes, worden er ook andere
stoffen in het sediment vastgelegd, zoals bijvoorbeeld; zware
metalen. Natuurlijke, radio-actieve metalen behoren ook tot deze
groep stoffen.

Lood-210 (Pb-210) is zo'n natuurlijk, radio-actief metaal
en is gekozen, omdat het een lage halfwaarde-tijd heeft; namelijk
22.26 jaar, hierdoor is het zeer geschikt voor de bepaling van
de leeftijden zoals ze staan in tabel 1. (zie paragraaf 2.1) Het
Pb-210 komt uit de natuurlijke vervaireeks van Uranium-238 (U-
238) (zie bijiage 2.) en kan via twee processen het sediment
bereiken:

- Via het water, dus net zoals de aanvoer van kleideeltjes.
- Via droge en natte depositie vanuit de atmosfeer.

Hierbij wordt aangenomen, dat de jaarlijkse atmosferische
depositie over de totale periode van het ontstaan van het
kleipakket, constant is gebleven. Volgens v.d.Wijk, 1987 lijkt het
erop, dat de gemiddelde jaarlijkse depositie niet aan variatie
onderhevig is. Deze uitspraak is gedaan aan de hand van metingen,
gemeten over een korte tijdsperiode in vergelijking tot de
halveringstijd van het Pb-210, die vergeleken zijn, met waarden
voor de gemiddelde atmosferische depositie uit de literatuur van
de laatste 20 jaar. Verder is er in deze studie gevonden, dat de
depositie wel sterk verschilt binnen de verschillende seizoenen
van één jaar.
(Opmerking: In bijiage 1. staan veel termen nog eens toegelicht.)

Naast de twee transport-processen, die hierboven beschreven
staan, is het aanwezige Pb-210 nog in twee groepen te verdelen.
Deze groepen zijn gebaseerd op de herkomst van het Pb-210. Zo is
er de groep van het "unsupported" Pb-210, dit is de groep waarbij
het Pb-210 rechtstreeks op het sediment wordt afgezet. De andere
is de groep van het "supported" Pb-210, dit is de groep waarbij
dochters van U-238, bijvoorbeeld Radium-226 (Ra-226) of Radon-222
(Rn-222), op het sediment afgezet worden, of daar blijven, en
daar in het sediment vervallen naar Pb-210. (E1-Daoushy,1978).
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In figuur 1 is de situatie voor de groep van het
"unsupported" Pb-210 uitgebeeld.

Figuur 1.

Rn-222 —' Pb-214
Pb-210

Rn-220 — Pb-212

/7SJTh :•.
H •Fi•'

2

Rn-220 Pb210

droge depositle via de zee
natte depositle

Het Radon (=Rn, is een edel gas) ontsnapt uit de grond en
vervalt bovenin de atmosfeer uiteindelijk naar Pb-210, het Pb-210
kan dan zowel boven land als water met droge of natte depositie
naar beneden komen. Boven land komt het direct op de kwelder
terecht en boven het water moet het eerst door het water naar de
kwelder gebracht worden. Uiteindelijk komt het Pb-210 in de
kleilaag terecht, deze kleilaag met Pb-210 is weergegeven door
Pb-210 met een kadertje. Er is ook een piji in de figuur te
trekken voor de groep van het "supported" Pb-210, deze piji zou
dan lopen van het Rn in de grond, dat in het sediment aanwezig
is. maar niet ontsnapt, naar de kleilaag met Pb-210 (Pb-210 met
kadertje).
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1.3 Het element Polonium-21O. (Po-210)

Het Po-210 is een achterkleindochter van Pb-210 (zie bijlage
2.) en in tegenstelling tot het Pb-210, dat vervalt via i-
straling, vervalt het Po-210 via a-straling. Omdat er voor dit
onderzoek a-detectoren beschikbaar waren, is er gekozen om de
natuurlijke radio-activiteit van het Po-210 te meten en dit
vervolgens om te rekenen naar de natuurlijke radio-activiteit van
het Pb-210. Hierbij wordt gebruik gemaakt van het feit, dat in
een sediment, als het ouder is dan 2 jaar, de activiteit van het
Po-210 gelijk is aan de activiteit van het Pb-2l0. Dit geldt,
omdat het sediment zich gedraagt als een gesloten systeem voor
zowel Po-2l0 als Pb-210. (v.d.Wijk,l987)

Omdat Polonium geen stabiele isotopen heeft,. is het
onderzoek naar de chemische eigenschappen van dit element erg
moeilijk, daarom zijn er ook weinig eigenschappen bekend. Van
dat, wat wel bekend is, volgt hieronder een korte opsomming:

- Ook kan de intense straling van Po-2l0 een verwarmend-effect
hebben, zodat de temperatuur van de Po-210 oplossing hoger kan
worden, dan de omgeving ! (Figgins,196l)

- De hoeveelheid Po-2l0 in oplossing kan, als de oplossing
gedurende 45 uur bij 55 °C wordt gehouden, halveren
('Handbook of Chemistry & Physics' , 1965)

- De oplossing mag niet bakken, anders gaat alle Po-210
verloren! (Heynis,1993)

- Polonium lijkt chemisch gezien, op Seleen en Telluur en,
fysisch gezien, op Thallium en Bismuth. (Zondervan,l993)

- De meeste Po-vormen vluchtig zijn boven de 125 °C.
(Zondervan, 1993)

Niet alleen de temperatuur, maar ook de tijdsperiode waarin
de oplossing met Po-210 aan een bepaalde temperatuur wordt
blootgesteld, is dus van grote invloed.
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1.4 De vraagstellingefl:

IDe eerste vraag, die in dit onderzoek gesteld wordt, is van
methodische aard. Namelijk; is het Pb-210 profiel op de kwelder
wel zo mooi aanwezig, dat er een leeftijd uit te berekenen valt.
Om dit te kunnen controleren, zijn referentie-waardefl nodig. Want
hoewel de bepaling op zich vrij sterk en betrouwbaar lijkt, wordt

er in de literatuur toch voor gewaarschuwd, de uitkomsten te
vergelij ken met waarden verkregen via andere methoden. Hierbij
valt te denken aan bijvoorbeeld een andere chemische behandeling,

een ander isotoop (Cs-l37), oud kaart-materiaal, eventuele eigen
waarnemingen, historische gebeurtenissen of pollen-analyse.
(v.d.Wijk,1987) Bovendien is de literatuur over gebruik van deze
methode in een zoutwater-milieu spaarzaam t.o.v. zoetwater-

metingen (
bijvoorbeeld rivier- en meer-sedimenten). In dit

onderzoek is gebruik gemaakt van oud kaart-materiaal (Olff,1992),

om een verwachtings-waarde te leveren voor het test-transect ST5
op Schiermonnikoog. Deze waarde is gebruikt om de chemie en het
profiel te testen en zonodig de chemie te kunnen optimaliseren.

Verdere vragen, die gesteld zijn, zijn:
- Hoe oud zijn de onderzoeks-transeCtefl dan ?
- Hoe hoog zijn de sedimentatie-snelhedefl per transect ?

Hierbij moet gezegd, dat de verwachtings-waarden voor het

eiland Terschelliflg hoger liggen, dan de waarden op
Schiermonnikoog. (Dijkema en Bakker, pers.comm) Hierbij nog een
kanttekening, het transect TT5 op Terschelling is niet echt een
representatief deel voor het eiland, het is de verwachting, dat
het transect ouder is dan 200 jaar, zie tabel 1 in paragraaf 1.1.
IDit geeft het probleem, dat de sedimentatie-sneiheid in TT5 wel

eens lager zou kunnen liggen dan op de rest van het eiland, omdat
het kleipakket in die tijd wellicht zo dik is geworden, dat de
inundatie-frequentie sterk gezakt is. Een ander probleem, door
die hoge leeftijd, is een methodisch probleem. IDe Pb-2l0 methode

kan naar alle verwachting slechts een leeftijds-profiel geven tot

zo'n 150 jaar terug (v.d.Wijk,l987).

En dan nog een laatste vraag:
- Zijn de gevonden leeftijdswaardefl gelijk aan de verwachte ?

Met andere woorden, zijn de waarden op zich e vertrouwen.
Behalve ST5, die na het gebruik voor de eiking niet meer
onafhankelijk is van de uitkomsten, zullen ook de andere
transecten vergeleken worden met de verwachtings-waarden uit
tabel 1. (zie paragraaf 2.1) Ook zal ST5 nog eens een keer
gecontroleerd warden en am dit te kunneri doen is nog een tweede
chemische methode gebruikt. Deze tweede chemische methode zal in

dit versiag de gesloten methode genoemd worden en staat
uitgebreid beschreven in paragraaf 2.7. De meest gebruikte
methode is open methode genoemd en staat beschreven in paragraaf

2.3.
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2. MATERIAAL & METHODE:

2.1 De onderzoeks-gebieden,

Voor dit onderzoek is een vijftal gebieden (transecten)
uitgezocht, waarvan er 4 zich op Schiermonnikoog bevinden, en 1
op Terschelling. (zie fig.2) De transecten liggen allemaal op de
kwelder en komen overeen met bestaande onderzoeks-transecten.
Schiermonnikoog is voor dit onderzoek zeer interessant, omdat het
eiland zich naar het oosten uitbreidt. Op de oostelijke kant van
het eiland, bevindt zich een kale zandvlakte en jets naar het
westen toe, ontwikkelt zich op het zand een kleilaagje en deze
kleilaag wordt, verder naar het westen alleen maar dikker.
Hierbij is het van belang, dat er steeds op dezelfde hoogte in
het veld wordt gekeken. Een maat voor die gelijke hoogte is de
'Base elevation'. (Olff,1992)

Om verwarring te voorkomen is hier de bestaande transect-
nummering over genomen, waarbij het op zal vallen, dat niet alle
transecten bemonsterd zijn ! In Tabel 1 staan de kleidikte-,
"base elevation"- en de verwachte leeftijds-gegevens van de
verschillende transecten.

TABEL 1. De dikte van de kleilaag, de hoogte van de
"base elevation" en de verwachte leeftijden
van de onderzoeks-trangecten.

Gebied Klei- "base
dikte

Verwachte
leeftijd

(in cm) (m t.o.v. NAP) (in jaren)

ST21' 10.6 1.24 25
ST4 13.7 1.33 40-60
ST5 15.5 1.36 100
ST7 24 1.4]. 200
TT52

3> ST : staat voor transect op Schiermonnikoog.
2) TT : staat voor transect op Terschelling.

verwacht aan de hand van oud kaart materiaal.

Zoals in het begin van deze paragraaf al is gezegd, is de
opbouw van de kwelder van Schiermonnikoog zeer geschikt om als
een soort eiklijn gebruikt te kunnen worden, voor die gebieden
waar geen luchtfoto's en/of oude kaarten beschikbaar van zijn.
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Figuur 2. a) Een deel van het eiland Terschelliflg, met daarop de
5 transecten aangegevefl. Alleen TT5 is gemeten.

b) Het eiland Schiermonnikoog, met daarop 6 transecten.
ST1 (niet gemeten), St2, ST3 (niet gemeten), ST4,
ST5 en ST7.
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2.2 De bemonstering.

Op elk transect, op het laagste deel daarvan, zijn 3
bodemmonsters genomen, op een dusdanige manier, dat ze wel alle
3 dezelfde "base elevation" en kleilaagdikte hebben, maar niet
alle 3 op dezelfde vierkante meter gestoken zijn. Dit met.de
bedoeling om fouten in de waarnemingen, veroorzaakt door lokale
verstoringen, te kunnen opvangen. De kleikolommen zijn gestoken
met een grondboor, waarbij de kleikolom in zijn geheel omsioten
is, door de boorkop. ledere kleikolom is vervolgens voorzichtig
uit de boorkop gehaald en in het veld verpakt in aluminium-folie.
Het geheel van kolom en folie is verder nog van een code
voorzien. De folie dient ervoor om de kolom meer stevigheid te
geven, dit is van belang, omdat de kolomgelaagdheid tijdens het
vervoer en opslag, zo veel mogelijk intact dient te blijven.

Daarom ook zijn de kolommen in het lab, in hun verpakking,
nog eens koel en donker bewaard. Dit is gebeurd met de gedachte
verdere groei van de planten te remmen, omdat juist de groei van
de wortels ook een negatief effect heeft op de gelaagdheid van
de kleikolom. Van één kleikolom zijn nog weer 5 tot 8

"subsamples" (plakjes) genomen, van ± 3 mm dikte, op onderling
gelijke af stand (2 2,5 of 5 cm), dit afhankelijk van de totale
kolomlengte.

In het nu volgende voorbeeld is een kleikolom getekend in
zijn natuurlijke positie in de bodem van een kwelder-transect.
Verder zijn er 6 "subsamples" in figuur 3 aangegeven:

Figuur 3.

In figuur 3 is "subsample" nr.]. het
jongste met de hoogste natuurlijke
radio-activiteit en nr.6 het
oudste, met de laagste natuurlijke
radio-activiteit. Omdat de half-
waardetijd van Pb-210 bekend is,
kan door het verschil in
natuurlijke radio-activiteit het
leeftijdsverschil tussen
"subsample" nr.1 en nr.6 berekend
worden.
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De reden, dat de kolommen laag op de transecten gestoken
zijn, hangt hiermee samen. Laag op de kwelder is het kleipakket
het dikst en de kleiafzetting het hoogst. Dit heeft als voordeel
dat de tijd, die nodig was om de ± 3 mm klei (nodig per
"subsample") af te zetten, korter is, dan in een hoger gelegen
deel van het transect, waardoor de berekende leeftijdswaarde, een
nauwkeuriger waarde oplevert.

2.3 De chemie:

De gebruikte methoden staan bekend onder de naam "isotope
dilution technique" (El-Daoushy, 1978 Short,1992 Zondervan, 1993)
Hoewel het basisprincipe van de twee methoden gelijk is, zijn de
methoden toch verschillend. De eerst gebruikte methode is
chemisch gezien een 'open' methode, de tweede is een 'gesloten'
methode. Het bestaande werkvoorschrift voor monsterbehandeling
en extractie van P0-210 uit sedimentkernen, voor de 'open'
methode ziet er zo uit:

1 )
Weeg een leeg, porseleinen kroesje en breng ca. 2 gram
"subsample" ( indien voorradig ) hierin over. Verbrand het
"subsample" gedurende 2 uur in een electrische oven bij
± 600 °C. Weeg het kroesje met gedroogd "subsample" nog
eens. ( voor drooggewicht bepaling

( 2 )
Gebruik ± 1 gram gedroogd "subsample" voor de rest van de
bepalingen. Breng dit over in een Teflon bekertje
van 50 ml.
( met platte bodem ) Voeg aan het "subsample" ca. 20 ml
gec. HNO3 en ca. 1 ml H202 toe.
Voe hier al een afgewogen hoeveelheid ( wel 1.0 ml, maar
toevoegen op de weegschaal. P.S. 800 l 0.9 gram )
0.5 Bq Po-208 spike toe. Dek de beker af met een
horloge-glas en laat de oplossing gedurende de nacht, bij
Ca. 60-80 °C staan. ( kookplaat stand 4-5

( 3 )
Breng de vloeistof over in een centrifuge-buis.
Centrifugeer Ca. 5 mm. bij 3000 rpm.

( 4 )
Breng de vloeistof over in een 50 ml Teflon-beker ( met een
holle bodem ) . Spoel de centrifugeerbuis nog een keer na
met gec. HNO3 en centrifugeer dit nogmaals ( herhaal dit
eventueel ). Plaats de Teflon-bekers op de kookplaat.
Laat de opi. indampen. ( bij een temp van ver boven de
100 °C, dit scheelt tijd !!) .

5 ) Los de neerslag op in 1 a 2 ml gec. ( =37% ) HC1 en laat de
opi. weer indampen bij 100 °C. (kookplaat stand 7/8).

6 ) Herhaal Stap 5.

7A) Los de neerslag, in de nog warme beker, op in ca. 10 ml
0.5 N HC1. Laat de opi. afkoelen tot kamertemp.
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7b) Voeg een mespuntje ascorbinezuur ( ABA ) toe, en wacht tot
de oplossing helder wordt ( ± 15 mi ), als de oplossing
gelig-gekleurd was, zal zij geheel kleurloos worden, voeg
zonodig nog wat ABA toe ! Het is handig flu alvast te
beginnen met het poetsen van de zilveren plaatjes
(Ag-plaatjes). De Ag-plaatjes moeten 2x gepoetst worden met
koperpoets C voor het grovere werk ) en vervolgens nog 2x
met zilverpoets ( voor het fijnere werk ) en dan tot slot
moeten de plaatjes nog afgespoeld worden met demi-water.

( 8 ) Breng de oplossing over in een geprepareerde Teflon
self-plating cel (zie figuur) en spoel het bekertje na met
in totaal 10 ml 0.5 N HC1.

In figuur 4 staat een 'self-plating' cel afgebeeld.

Figuur 4.

D

K

A : deksel. (van Teflon)
B : roer-stokje.
C : de cel hier komt de vloeistof in.
D : Zilveren plaatje.
E : steun voor Ag-plaatje en bodem van de cel.

(let op dat E goed vast zit, anders loopt de
vloeistof weg !)

C 9 ) 'Plate' gedurende 2 uur bij ± 80 °C. 'Platen' is het proces
waarbij het Po-210 vanuit .de oplossing spontaan op het
Ag-plaatje wordt afgezet, bij 80 °C gaat dit proces
dusdanig snel, dat minstens 90 % van het Po-210 (en ook de
spike, het Po-208 !) in die 2 uur wordt afgezet.
(Zondervan, 1993)
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10) Gooi de vloeistof weg, haal het Ag-plaatje uit de Teflon-
plating cel. Spoel het plaatje met demi-water en daarna nog
met isopropyl-alcohol. ( = 2-propanol ) Laat het plaatje
drogen onder een lamp.
Als de plaatjes droog zijn, moet je de plaatjes aan de
achterkant van een code voorzien. (zie figuur 5)

Figuur 5.

Po-x
y

Waarbij het rondje het Ag-plaatje voorstelt en
Po Polonium; x het jaartal; y : het serie/1tsubsamplet nr.

Einde bestaande werkvoorschrift.

Dit gecombineerd met de literatuurgegevens genoemd in
paragraaf 1.2 geeft, kort samengevat, het volgende beeld:

- de temperatuur in stap 1, is veel te hoog en moet omlaag, er
moet een vervanging komen voor de verbrandings-stap (stap 1)
en wel bij lagere temperatuur, het liefst zo rond de 80 °C.

- voorzichtigheid is geboden, met het vele 'nachtover indamp'
werk. Het is nog geen 45 uur maar wel warmer dan 55 °C.

- Het indampen in de stappen 4 en 5 moet bij boven de 100 °C en
dat is toch wat aan de hoge kant. Voor de droogstap zou het
nog kunnen, omdat daar nog geen zuren aan toegevoegd zijn.

Om deze chemische problemen op te lossen en om te testen of
het Pb-prof iel wel te gebruiken is, is een proefopzet met 4 test-
series bedacht, alle 4 de test-series maken gebruik van materiaal
van transect ST5, de test-series met hun verschillen t.o.v. het
bestaande werkschema zijn:

1) Stap 1 "subsample" drogen in Teflon bekertje op een
kookplaat gedurende de nacht, bij 40 °C.

Stap 2 20 ml HNO3 bij "subsample" in Teflon bekertje, dit
geheel laten drogen ( bij ± 80°C ), vervolgens 3 ml
11202 erbij doen en weer laten drogenVbij ± 80°C ),
vervolgens nog met 20 m HNO3 + 2 ml H202 nacht over.
Om uitdrogen te voorkomen wordt er een horloge glas
over het Teflon bekertje gelegd.
Vanaf Stap 3 verder normaal.
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2) Stap 1 "subsample" in porseleinen kroesje in een electrische
oven op 100°C gedurende ± 2.5 uur.

Stap 2 10 ml HNO3 + 1 ml H202 bij het "subsample" in een
Teflon bekertje met horloge-glas nacht over
bij 40 °C.

Stap 3 Gewoon centrifugeren. Herhalen Stap 2 met residu.
Dit betekent voor Stap 5, dat het eerste deel alvast
ingedampt kan worden en dan de volgende dag de rest
erbij gedaan kan worden. Vanaf Stap 6 verder normaal.

3) Verschilt met serie 2 alleen in Stap 1.
Hier wordt i.p.v. de oven een kookplaat (± 100 °C.) gebruikt.

4) Verschilt met serie 3 alleen in stap 3.
Hier wordt i.p.v. gecentrifugeerd het geheel gefilterd.
Dan zou het filtertje + het residu verbrand kunnen worden om
zo het zand gehalte te bepalen.

Bij het testen van de test-series zou vooral gekeken worden
naar de chemische efficièntie, dit is dat deel van de toegevoegde
spike (voor dit onderzoek Po-208 ) dat voor de behandeling erbij
gedaan is, en na de behandeling terug gemeten wordt. (zie ook
paragraaf 2.5) Maar er is ook gekeken of de gemeten leeftijd wel
in de buurt van de verwachte 100 jaar zou komen. (zie ST5 tabel
1)

Bij een tweede analyse van de resultaten van de test-series
is plotseling aan het licht gekomen, dat er in de test series 1
en 2 maar 0.25 ml spike is gebruikt, de reden hiervoor was, dat
er te weinig spike zou zijn voor het gehele onderzoek en daarom
is er geprobeerd spike uit te sparen, door iets minder toe te
voegen. Dit heeft tot gevolg gehad, dat er geen 1000 counts zijn
voor de N-208, zie bijlage 4c. Hierdoor zijn de uitkomsten van
de test series 1 en 2 niet erg betrouwbaar. Een tweede probleem,
dat zich alleen voordoet bij test-serie 2 is, dat de oven
gedurende die 2.5 uur niet op 150 °C bleef staan, maar opliep tot
bijna 200 O De oven, die zeer geschikt is voor destructie (met
een maximaal bereik van 1200 °C), bleek niet erg betrouwbaar in
het laagste deel van de temperatuur-schaal. Hierdoor zijn test-
serie 1 en 2 komen te vervallen.

Voor de overige test-series geldt:

Serie 3: De laagste efficièntie die hier gevonden is,
is 60 % en tot 4 keer toe bijna 100 %. Deze methode lijkt dus
goed, en is daarom oak gebruikt voor de optimalisatie van het
werkvoorschrift.

Serie 4: Hier varieerde de efficiëntie van 35 - 100 '. Deze
methode is dus op zich oak niet slecht, maar het filtreren bleek
niet echt een succes. De efficièntie was wel goed, maar de totale
activiteit was zeer veel lager, dan bijvoorbeeld serie 3.

De grafieken van de 4 test-series staan in bijiage Sb.
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Het volledig uitgewerkte en verder toepaste werkvoorschrift
wordt dan:

1 ) Weeg een leeg Teflon bekertje (50 ml en met éen platte
bodem) Breng ±2 gram vers "subsample" (indien voorradig)
in deze beker en droog dit gedurende ±2.5 uur op een
kookplaat. ( bij ± 100 °C

2 ) Laat het bekertje afkoelen tot kamertemperatuur en weeg het
dan terug. Voeg hier al een afgewogen hoeveelheid spike
(voor dit onderzoek Po-208) toe. De hoeveelheid spike hangt
af van de verwachte activiteit in het "subsample" (de
spike en "subsample" piek moeten ongeveer gelijk zijn, dit
geeft een betrouwbaarder resultaat) Voeg aan het geheel 10
ml HNO3 en 1 ml H202 en plaats het geheel terug op de
kookplaat bij een temperatuur van ±40 °C en sluit het
bekertje af met een horloge-glas ( dit is om de vloeistof
niet uit te laten drogen, want dan verdwijnt het Pa ! ) en
laat het geheel de hele nacht over staan.

( 3 ) Breng de vloeistof over in een centrifuge-buis en
centrifugeer ongeveer 5 mi bij 3000 rpm. Breng het
supernatant over in een Teflon beker van 50 ml ( met een
holle bodem ), hiermee kan alvast met de volgende stap
begonnen worden! Resuspendeer het residu in 10 ml HNO3 en
1 ml H202 ( geen nieuwe spike toevoegen !! ) en breng dit
over in het Teflon bekertje met platte bodem, plaats het
horloge-glas opnieuw en laat dit opnieuw de hele nacht over
staan.

4 ) Plaats het Teflon bekertje met holle bodem op een kookplaat
bij ± 90 °C. ), dit zal niet in één dag willen indampen
NIET LATEN BAKKEN !! ), dat geeft ook niet, want er komt

nog een tweede serie bij, die van de herhalingsstap van
stap 3, die ook nog ingedampt moet worden ! Dit kan gewoon
bij de eerste keer in, want het is samen één meting

5 ) Als het zo goed als droog is - liever nag net iets nat
kan er 1 a 2 ml geconcentreerd HC1 bij. Los alles weer zo
goed mogelijk op, en plaats het geheel opnieuw op een
kookplaat en laat het indampen. ( bij ± 90 °C

6 ) Herhaal stap 5.

7a) Los de neerslag op, in de nog warme beker, in 10 ml 0.5 N
HC1. Laat het geheel afkoelen tot kamertemperatuur.
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7b) Voeg een mespuntje ascorbinezuur
( ABA ) toe, en wacht tot

de oplossing helder wordt ( ± 15 mm. ), als de oplossing
gelig-gekleurd was, zal zij geheel kleurloos worden,
eventueel na wat schudden. Voeg zonodig nog wat ABA toe
Het is handig nu alvast te beginnen met het poetsen van de
Ag-plaatjes. (zilveren plaatjes) De Ag-plaatjes moeten 2x
gepoetst worden met koperpoets ( voor het ruwere werk ) en
vervolgens nog 2x met zilverpoets (voor het fijnere werk)
en dan tot slot moeten de plaatjes nog afgespoeld worden
met demi-water.

( 8 ) Breng de oplossing over in een geprepareerde Teflon
self-plating cel en spoel het bekertje na met
in totaal 10 ml 0.5 N HC1.

9 ) 'Plate' gedurende 2 uur bij ± 80 °C. 'Platen' is het proces
waarbij het Po-210 vanuit de oplossing spontaan op het
Ag-plaatje wordt afgezet, bij 80 °C gaat dit proces
dusdanig snel, dat minstens 90 % van het Po-2l0 (en ook de
spike, het P0-208 !) in die 2 uur wordt afgezet.
(Zondervan, 1993)

10) Gooi de vloeistof weg, haal het Ag-plaatje uit de Teflon-
plating cel. Spoel het plaatje met demi-water en daarna nog
met isopropyl-alcohol. ( = 2-propanol ) Laat het plaatje
drogen onder een lamp.
Als de plaatjes droog zijn, moet je de plaatjes aan de
achterkant van een code voorzien.

Vb.

(Po-x"\

N

Waarbij het rondje het Ag-plaatje voorstelt en
Po : Polonium; x : het jaartal; y : het serie/"subsample" nr.
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2.4 De a-spectrometer.

De Ag-plaatjes beschreven in paragraaf 2.3, gaan vervolgens
in de a-spectrometer. Hier blijven de plaatjes gedurende 2 dagen
in zitten. De Ag-plaatjes worden elk onder een detector gezet en
voor dit onderzoek waren er 8 detectoren beschikbaar. De detector
geeft een spectrum door aan een computer. Zo'n spectrum ziet er
als volgt uit; op de x-as staan een aantal kanalen, deze kanalen
stellen een energie-gebiedje voor. Zo'n kanaal is voor te stellen
als een piekbuis (een spaarpot), elke keer als de detector in
zo'n kanaal een desintegratie waarneemt, komt er een gulden in
de piekbuis. Het programma INNOVATOR geeft al deze kanalen in
beeld weer en geeft aan hoeveel desintegraties er geteld zijn,
door in elk kanaal de (zeg maar) laatste gulden weer te geven.
Op deze manier ontstaat er een spectrum in beeld, een .voorbeeld
van zo'n spectrum is te vinden in bijiage 3. Als het goed is, dan
zijn er in elk spectrum ten minste 2 pieken aanwezig, namelijk
van Po-210 en van de spike Po-208. Het programma INNOVATOR is ook
gebruikt om de piekinhoud te berekenen.

2.5 De mathematieche formules.

Om de piekinhoud-gegevens te kunnen omrekenen naar radio-
activiteit, zijn een aantal formules nodig. Allereerst is het
nodig te weten, hoe hoog de activiteit van de spike was, op het
moment, dat die bij het "subsample" is gedaan. De radio-
activiteit is voor alle elementen weergegeven in het volgende
formaat:

aantal desintegraties per gram drooggewicht.

Dit wordt specifieke activiteit genoemd. Als er in het vervolg
van dit versiag over radio-activiteit wordt gesproken, dan wordt
er altijd specifieke activiteit bedoeld. Voor algemene formules
zie v.d. Plicht,1992 en voor de specifieke formules geldt;
Zondervan, pers . comm.

IDe formule voor de specifieke activiteit van de spike ziet
er dan als volgt uit:

AspikeAo*
e).*t) (Formule 1)

mspike

met: = gewi ch t van toegevoegde spike in gram.

en:
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JJe volgende stap is het berekenen van de specifieke
activiteit van het P0-208 wat teruggemeten wordt. Die formule
ziet er als volgt uit:

N208 * (Formule 2)
m * iispike tel d+g

met: ttel = de tijd waarover gemeten is.
N208 = de inhoud van de Po-208 piek.

= de detector en de geometrische efficiêntie.

voor 17d+g geldt:71ge05 = Q (afstand sample tot detector) / 4*11

en:
Tldet 1

De geometrische en de detector efficiëntie zijn bepaald met
een Am-241 bronnetje met een bekende activiteit.

Als de Aspike en de A208 bekend zijn, dan is de chemische
efficiëntie te berekenen. Dit is weergegeven in formule 3:

1lchem

A208
(Formule 3)

Aspike

De chemische efficiëntie is een maat voor de betrouwbaarheid
van de chemische methodiek, hoe hoger de chemische efficièntie,
des te meer P0-210 is er overgebleven am gemeten te kunnen
warden.

Omdat de natuurlijke radio-activiteit erg laag is, is het
belangrijk zo veel mogelijk van het uitgangs-materiaal in handen
te krijgen. Het meten van de desintegraties is namelijk een soort
kans-proces, een kern kan op dit moment desintegreren, maar kan
dat oak over 2 of 3 dagen doen. Als er heel weinig materiaal
beschikbaar is, dan kan dit leiden tot een onderschatting van de
specifieke activiteit in die .laag en dit zal uiteindelijk tot
gevoig hebben, dat de berekende leeftijd afwijkt van de
werkelij kheid.
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De volgende stap is het bepalen van de specifieke activiteit
van het Po-210, de formule die hiervoor nodig is, staat
hieronder:

N210
*
m51

*Aspjke (Formule 4)
208 sample

met: msampie = he t drooggewi ch t van he t gebruikte deel
van het "subsample"

N210 = de inhoud van de P0-210 piek.

Met bovenstaande formules zijn de specifieke activiteiten
van het Po-210 in het jongste laagje (de A0) en in het oudste
laagje (de A, te berekenen. Deze waarden samen met de
halfwaarde-tijd van het Pb-210 (de t1/2) zijn nodig om m.b.v. de
standaard exponentieel dalende curve de leeftijd te berekenen.
In formule 5 staat de standaard exponentieel dalende curve:

in(2)

A=A0*e
t12 (Formule 5)

Formule 5 laat zich gemakkelijk omschrijven naar formule 6
waaruit de leeftijd direct te halen is:

t=-
]•/2 *1n(.!) (Formule 6)

ln(2) A0
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2.6 De statistiek.

Door het hoge organische stof gehalte in de jongste laag is
de chemische verbranding van het "subsample" niet volledig.
Hierdoor is het mogelijk dat er Po-210, in complexen met
afvalstoffen, achter blijft in het residu bij het centrifugeren.
Omdat de verbranding sterk verschilt van "subsample" tot
"subsample", is de specifieke activiteit in deze laag niet te
gebruiken voor het berekenen van de leeftijd.

Een zelfde probleem doet zich voor in de oudste laag, deze
laag ligt boven op het zand. Tij dens het verdelen van de
kleikolom in "subsamples" komt er zand mee. Dit komt voor in de
onderste laagjes en dan het meest in het oudste laagje. Dit zand
doet wel mee in de bepaling van het drooggewicht, maar niet in
de bepaling van de activiteit, dit geeft een onderschatting van
de specifieke activiteit (want die is gedefinieerd als:
'activiteit per gram drooggewicht').

Door per kleikolom meerdere "subsamples" te nemen en deze
waarden semi-logaritmisch uit te zetten tegen de diepte, is het
mogelijk, om m.b.v. 'lineaire regressie' de uiterste waarden te
berekenen m.b.v. de tussenliggende laagjes. Op deze manier is de
specifieke activiteit bepaald in de jongste laagjes. Omdat de
regressie-lijn dan toch al bekent is, is de specifieke activiteit
van de oudste laagjes op dezelfde manier bepaald, dit in plaats
van de keuze om het gewicht aan zand te bepalen en dan daarmee
de specifieke activiteit te corrigeren. Als voorbeeld is de
situatie voor transect ST5 (gemeten met het open systeem)
weergegeven in figuur 6.

Figuur 6.

Schiermonnikoog
Transect 5 (open)

0.1:

0.01

0.001L______________________________________________
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Diepte in se6ment (cm)
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Een uitzondering op het bovenstaande is transect ST5 gemeten
met de gesloten methode, in de gesloten methode is de verbranding
dusdanig, dat alles, zelfs het zand in een heldere oplossing te
krijgen is. Hier zijn ook de uiterste waarden in de regressie-
analyse meegenomen. De gesloten chemische methode zal nog
uitvoerig besproken worden in paragraaf 2.7.

Voor het bepalen van de regressie-lijn en de R-kwadraat is
het programma QUATTRO 4.0 gebruikt. Ook zijn de formules,
besproken in paragraaf 2.5 toegepast in QUATTRO 4.0.

2.7 De 'gesloten' chemische methode.

Het werkvoorschrift voor de chemisch gezien 'gesloten'

methode ziet er als volgt uit:

(1) IDroog een hoeveelheid van het "subsample" (een hoeveelheid
van 0.5 gram gedroogd materiaal is voldoende voor de rest van

de chemie) . Dit drogen kan in een open bekertje, maar hou dan
wel rekening met een max. temp. van 120°C.

(2) Breng van het gedroogde materiaal ongeveer 400 mg over in een
Teflon magnetron cel. Voeg hier aan toe een hoeveelheid spike
die een eenzelfde activiteit heeft (het is nodig te weten hoe
hoog de activiteit ongeveer zal gaan warden, zodat later de
piekinhouden ongeveer gelijk zijn) als het "subsample".
Voeg hier dan nog de volgende chemicaliën aan toe:

- 2 ml gec. HNO3
- 2 ml gec. HC1O4
- 2mlgec. HF
-3m1H2O
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(3) Sluit de cellen en plaats ze in de magnetron, kies een
programma en laat het geheel lopen. het gebruikte programma
voor dit versiag is een drie staps-programma:

Stap 1 2 3 4 5

Power 100 100 100 0 0

Druk 080 130 160 030 020

Looptijd 15 15 15 10 0

TAP 5 10 10 0 0

Power is hoeveel van het vermogen van de magnetron wordt
gebruikt.

TAP is 'time at pressure', als de oplossing de aangegeven
druk te vroeg zou bereiken, blijft het in ieder geval nog
de aangegeven hoeveelheid mm. op die bepaalde druk om
een goede destructie te garanderen.

Zowel Looptijd als TAP staan in mm.
De druk is weergegeven in psi (200 psi 14 Bar).

(4) Vervolgens moet de oplossing nog bewerkt worden, dit gebeurt
op een vergelijkbare manier als het opensysteem. Het
'spoelen' met HNO3 om de andere zuren te verdrijven. Dan
geconcentreerd HC1 om het HNO3 te vervangen en uiteindelijk
moet het in 0.5 M HC1 opgelost worden en moet er nog ABA bij
gevoegd worden, waarna het klaar is om te kunnen 'platen'.
Het 'platen' en de verder behandeling is gelijk aan het open
systeem.

Let op: met spoelen wordt hier bedoeld, het toevoegen van een
zuur dit geheel vervolgens laten indikken bij een temp.
van ± 80°C en eventueel nog een keer herhalen. De
gebruikte magnetron is de MDS 2000 van CEM Corporation.

Dit werkvoorschrift was aanwezig en is in verband met
tijdgebrek niet volledig geoptimaliseerd voor het kwelder-
materiaal. Omdat de gebruikte zuren (behalve HF) overeenkomen,
met de zuren uit de 'open' methode, is dit voorschrift gewoon
gebruikt. Het zuur HF is vooral bedoeld, om echt alles in
oplossing te krijgen, zelfs zand. HF is uit de 'open' methode
weggelaten, omdat er in het begin nog een mogelijkheid was, dat
de zandfractie achteraf nog bepaald zou worden, dit is niet
gebeurt. De reden hiervoor is, dat de .laatste laag, die tegen het
zand aan ligt en daardoor bemnvloed zou kunnen worden,
uiteindelijk niet is meegenomen in de statistiek. (zie paragraaf
2.6)
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3. RESULTATEN:

3.1 De chemie.

Door de eerste vraagstelling, is een deel van de resultaten,
namelijk de chemie-optimalisatie, naar hoofdstuk 2 verschoven.
De reden hiervoor is, dat het uiteindelijke werkvoorschrift voor
de 'open' methode weliswaar het resultaat is, van de test-series,
maar tegelijkertijd de basis vormt voor de rest van dit

onderzoek.

3.2 Maximaal haalbare leeftijd met deze methode.

(ondergrens)

Om te weten te komen hoe oud het oudste gebied mag zijn, om
nog met deze methode gemeten te kunnen warden, is het nodig om
van alle gebieden van Schiermonnikoog de specifieke activiteit
van de jongste laag bij elkaar op te tellen en hiervan het
gemiddelde te nemen. Dit gemiddelde is de totale jaarlijkse
aanvoer van Pb-210 activiteit op de kwelder. In tabel 2 staan
zowel de activiteiten onder- als bovenin de kleikolom en voor
alle gemeten transecten.

Tabel 2. De berekende specifieke activiteiten
voor de verschillende transecteri, zowel
boven- als onderin de kleikolom.

Act.1 Act.'
transect onderin bovenin

ST2 0.0214 0.0674

ST4 0.0130 0.0558

ST5 0.0030 0.0672

ST7 0.0018 0.0285

TT5 0.0006 0.3750

1) Act. :
De specifieke activiteiten in Bq/g.

Om de laagst mogelijke specifieke activiteit, die nog in de a-
spectrometer te meten is, te kunnen berekenen, moeten de volgende
aannamen gedaan worden:

- er wordt maximaal 7 dagen gemeten. ( 7*24*60*60 = 604800 sec.)
- minimaal 1000 desintegraties tellen.
- alles uit 2 gram drooggewicht.
- chemische efficièntie = 100 %.

De laagst meetbare specifieke activiteit wordt dan:

1000 / ( 6048000 * 2 ) = 0.000827 (Bq/g)
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Het gemiddelde van de specifieke activiteiten Is: 0.054757 (Bq/g)

Door in een grafiek bij deze waarde te beginnen en dan
steeds de activiteiten te halveren en deze punten ook in de
figuur te zetten, dan wordt de curve verkregen zoals die staat
in figuur 7.

Figuur 7.
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Op deze lijn ligt ergens het punt met de laagst mogelijke
activiteit, ook dit punt is in de figuur weergegeven, op de x-as
is dan het aantal half-waardetijden af te lezen. Dit is 6.05
halveringstijden en dit komt Overeen met 135 jaar. Dit betekent
dat de maximaal haalbare 1eeftijd, die met deze methode bepaald
kan worden 135 jaar is.
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3.3 De leeftijden en de sedimentatie-aneiheden.

In paragraaf 2.5 is al gezegd hoe de verschillende
activiteiten bepaald zijn. De berekende waarden voor de
leeftijden en sedimentatie-snelheden staan in tabel 3:

Tab.1 3. De leeftijden en sedimentatie-sneiheden van de verschillende transecten.

transect R2 Leeftijd + SD Sed.snelheid
1) 2)

ST2 0.97 37 ± 10 0.29

ST4 0.76 47 ± 31 0.29

ST5 0.90 100 ± 41 0.16

ST7 0.87 89 ± 35 0.27

TT5 0.85 206 ± 90 0.17

1) Leeftij den in jaren.
2) Sedimentatie-sneiheden in cm/jaar.

3.4 Resu].taten 'gesloten' methode.

Zoals eerder gezegd, is de open chemische methode
geoptimaliseerd voor het feit, dat transect ST5 100 jaar oud zou
zijn. Omdat deze waarde verderop in het onderzoek nog bepaald zou
moeten worden, is er voor dit transect ook nog een andere methode
gekozen, namelijk de gesloten methode (zie paragraaf 2.6). De
resultaten van de gesloten methode staan in tabel 4.

Tab.1 4. Dc leeftijd en sedimentatie-sneiheid van transect STS (gesloten)

transect R2 Leeftijd
1)

+ SD Sed.snelheid
2) •

ST5 0 .91 112 ± 59 0.14

1) Leeftijd in jaren.
2) Sedimentatie-sneiheid in cm/jaar.
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4. CONCLUSIES EN DISCUSSIE.

4.1 Het bereik en de toepagbaarhejd van de methode.

Zoals gebleken is, is de methode geschikt om toegepast te
worden, maar alleen als het te onderzoeken gebied niet ouder is,dan 135 jaar. Een nadeel van de methode is de nog erg grote
standaard deviatie. Het is te verwachten, dat deze standaarddeviatie bij de gesloten methode lager zal zijn, als de geslotenmethode geoptimaliseerd wordt voor kleimonsters. Dit is teverwachten, omdat de gesloten methode een vrij constante chemi-sche efficiëntie heeft en daarom de spreiding in de data geringerzal zijn en daarom zal de standaard deviatie lager kunnen zijn.

4.2 De leeftijden en sedimentatie-sneiheden.

Als de waarden uit tabel 3 paragraaf 3.3 vergeleken wordenmet de verwachtings-waarden uit tabel 1 paragraaf 2.1, dan is tezien dat ST4 en ST5 in de buurt komen van de verwachte waarden,terwijl ST2 ouder lijkt en ST7 jonger lijkt dan verwacht. Een
goed sluitende verkiaring is hiervoor niet te geven. Kijkend naar
de "base elevation" dan is te zeggen, dat bij transect ST2 de
sedimentatie-sneiheid hoger zou moeten zijn, dan bij transect
ST4, want ST4 ligt hoger. Dit is niet het geval, de beide sedi-
mentatie-sneiheden zijn gelijk. Omdat de sedimentatie-sneiheid
gedefinieerd is, als; de dikte van het kleipakket gedeeld door
de leeftijd, is een hogere sedimentatje-snelhejd te verkrijgen
op ST2 als de leeftijd omlaag gaat, (dit is 'berekend' richting
'verwacht') want de dikte van het kleipakket ligt vast.

lets soortgelijks lijkt te kioppen voor de transecten ST5
en ST7. De sedimentatje-snelhejd op ST7 is hoger, dan op ST5, dit
terwijl ST5 lager ligt. Logischer zou zijn, dat de sedimentatje-
sneiheid op ST7 lager zou zijn, dit is te bereiken, door deleeftijd van ST7 groter te laten worden. (dit is 'berekend'
richting 'verwacht') Kortom het lijkt erop volgens deze theorie,
dat de verwachte waarden dichter bij de werkelijkhejd zitten, dande berekende waarden.

Maar er is meer, de sedimentatie-sneiheid wordt door meerde-
re dingen bemnvloed, dan alleen maar door de hoogte t.o.v. NAP.
Zo zijn er factoren zoals vegetatie, afstand tot de waddenzee,
afstand tot in de buurt liggende slenken, zeespiegelstijgjng,
bodemdaling en de periode waarin de gebieden met elkaar vergele-ken kunnen worden.
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Deze punten zullen even kort besproken worden:

- De vegetatie: hoger op de kwelder, op de zandigere delen,

zorgen planten ervoor, dat er zand wordt vastgelegd en er duint-

jes ontstaan. Terwiji lager op de kwelder de planten fijn materi-

aal vasthouden en erosie helpen voorkomen. (Eisma,1980)

- afstand tot de waddenzee: dit gaat over het algemeen gepaard

met een stijging in hoogte t.o.v. NAP en dus in sedimentatie-

sneiheid. Hier komt nog bij, dat het water als verder de kwelder

op moet het zijn kracht verliest, hierdoor worden de zwaarste

deeltjes (vaak ook de grotere) het eerst afgezet en hoe groter

de af stand naar de waddenzee hoe kleiner de deeltjes. Een dubbel

effect op de sedimentatiesnelheid dus, minder deeltjes en ook

nog kleiner.
(Dijkema, persoonlijke communicatie)

- af stand tot slenkies: vergelijkbaar met de af stand tot de
waddenzee is het verhaal voor de slenkjes. Het zeewater dat door

de slenkjes de kwelder op komt verliest minder snel zijn energie

en kan dus zwaardere deeltjes verder op de kwelder afzetten.

(Dijkema, persoonlijke communicatie)

- zeespiegelstijgiflq en bodemdalirq : Deze processen zorgen

ervoor, dat de gemiddeld hoogwaterlijn relatief hoger komt te
liggen en daardoor kan het proces van kleiafzetting door blijven

gaan. Of deze opslibbing de zeespiegelstijgiflg bij kan houden is

nog maar de vraag. (Dankers,1990)

- periode van vergelilken: omdat de gebieden niet allemaal op

dezelfde "base elevation" zijn begonnen, is het niet terecht om

deze gebieden met elkaar te vergelijken. De gebieden liggen

t.o.v. NAP allemaal anders een hoger gelegen 'deel zal zoals

eerder gezegd waarschijnlijk een lagere sedimentatie-Sneiheid

hebben. De verschillende transecten zijn in hunontwikkeliflg al

met verschillende sedimentatie-Snelhedefl begonnen. Daarnaast zijn

de gebieden vergeleken over hun totale ontwikkelingS-periOde en

niet over de laatste 25 jaar, dus onder gelijke omstandigheden,
zoals gelijke Pb-210 aanvoer uit atmosfeer en dezelfde gemiddelde

hoog- en laag-waterstanden en ook niet vergeleken over de eerste

25 jaar, dus de periode van alleen zand naar kwelder, i.v.m.

bijvoorbeeld pioniersvegetatie.
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4.3 De betrouwbaarhejd.

Als tabel 3 naast tabel 4 wordt gelegd, dan is te zien, dat
het leeftijds-bereik van de gesloten methode geheel over die van
de open methode past. Hierdoor is het iets aannemelijker om te
zeggen, dat transect ST5 inderdaad zo rond de 100 jaar oud is.
Hieruit volgt, dat dan de optimalisatie wellicht voldoende is
geweest en dus de waarden van de andere transecten toch ook dicht
bij de werkelijke waarden zouden kunnen zitten. Toch is
voorzichtigheid hier geboden, want zoals al gezegd in paragraaf
4.2 zijn er toch verschillen tussen de gevonden en verwachte
leeftijdswaarden. Hieronder een opsomming van een aantal
factoren, die dit verschil zouden kunnen verkiaren:
1) Heterogeniteit in het veld; het bemonsterde gedeelte is

wellicht niet representatief geweest.
2) Lokale verstoringen; intrapping van de bodem door dieren

en/of toeristen, het gegraaf van konijnen, 's winters het
kruiende ijs, dat voor een enorme verstoring van het profiel
kan zorgen.

3) De methode is wellicht niet gevoelig genoeg; door de zeer
lage activiteit wordt bij het niet waarnemen van een deel van
die activiteit al snel een onderschatting van de leeftijd
gekregen.

4) Wellicht zijn triplo's beter dan replica's; voor dit
onderzoek is er gekozen voor replica's, om het effect van
lokale verstoringen te kunnen minimaliseren. Misschien was
dit toch beter gelukt, met triplo's.

5) Zeker is, dat het aantal van 3 toch wat te laag is geweest.
Hoewel 5 replica's een extra hoeveelheid werk geeft, is het
misschien toch niet onverstandig, om te overwegen of het
mogelijk is. Een eerste lastigheid hierbij is, zijn er in het
veld wel 5 plaatsen aan te wijzen die geschikt zijn voor
replica's. Een voordeel van 5 replica's is, dat de
schommelingen binnen 5 punten beter op te vangen en aan te
wijzen is, dan binnen 3 replica's.

4.4 Slotconclusie.

Hoewel de methode betrouwbaar lijkt en dat voor zeker enkele
gebieden ook is, blijven er toch onzekerheden over de leeftijden
van de transecten bestaan. Het zal dan ook nodig zijn het geheel
nog eens over te doen. Hiervoor is de gesloten methode wellicht
het meest aan te raden en zoals genoemc. in paragraaf 4.3 is het
het overwegen waard, om dan 5 replica's te nemen in plaats van
de flu gebruikte 3.
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Bijiage 1. Gebruikte termen.

___

Afkortiflg voor AscorbinezuUr.
g-plaati : Zilveren plaatje waar het Po-2l0 op komt/ moet komen

en die in de a-spectrometer geplaatst wordt.

'Base elevation' : Dit is de hoogte van de onder het klei liggende

zand t.o.v. NAP en wordt als volgt berekend:
Hoogte van maaiveld t.o.v. NAP - dikte van kleilaag.

Chemische efficiêntie Zie bij Spike.
Afkortiflg voor het 'Centrum voor Isotoop Onderzoek' staat op

het Zernike complex te Groningen. Het is een onderdeel van de
RijksuniverSiteit Groningen.
Chemische benaming van Waterstofperoxide.
Chemische benaming van Zoutzuur.
Chemische benaming van Salpeterzuur.

Pb-210 : Het isotoop Lood-2l0, uit de Uranium-238 vervaireeks.

(zie bijiage 2)
'Platen' : Dit is spontane uitwisseling van het Polonium in de

oplossing en het zilver van het zilveren-plaatje van een
'self-plating' cel (zie 'self-plating' cel). Dit proces verloopt het

meest optimaal bij ± 80 ° C.
Po-2l0 : Het isotoop Polonium-2l0, uit de Uranium-238 vervalreeks.

(zie bijiage 2)
Ra-226 : Het isotoop Radium-226, uit de Uranium-238 vervaireeks.

(zie bijlage 2)
Resi : Dit is het vaste deel dat zich onderin de centrifugebuis

bevindt na het centrifugeren.
Specifieke activiteit : Specifiek wil zeggen, dat het per gewichts-

eenheid is uitgedrukt. Voor dit onderzoek zijn de activiteits-

waarden uitgedrukt per gram drooggewicht.

Spike : Voor dit onderzoek is Polonium-208 gebruikt als spike. Het

doel van de spike is het uiteindelijk kunnen bepalen van de
activiteit van het Po-210 en ook het bepalen van de chemische
efficiëfltie. Voor begonrien is met de chemische behandeling

wordt er deze spike toegevoegd, van deze spike is de

activiteit bekend. De hoeveelheid spike, die terug gemeten
wordt is een maat voor de chemische efficiêntie.

Supernataii : Dit is het vloeibare deel dat zich boven het residu

in de centrifugebuis bevindt na het centrifugeren.

'Supported' Pb-2l0 : Pb-2l0 dat in het sediment gekomen is, omdat

een voorouderlijke stof daar ter plekke is vervallen, naar een
andere voorouderlijke stof of naar Pb-2l0.

'Self plating' cel Opstelling waarin het 'Platen' kan vinden,

een tekening van de opstelling is te vinden in paragraaf 2.2.

Teflon : Het materiaal waar de 'Self-plating' cellen en ook de

gebruikte bekertjes van gemaakt is.
13-238 : Het basis-isotoOp van de Uranium-238 vervalreeks.

(zie bijlage 2)
'unsupported' Pb-2& Pb-210 dat rechtstreeks op het sediment is

afgezet als Pb-210.
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Bijiage 5a. De grafieken van de transecten
ST2 en ST4.
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Bijiage 5b. De grafieken van de transecten
ST5 (open) en ST5 (gesloten).
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Bijiage 5c. De grafieken van de transecten
ST7 en 115.
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