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1. Bevezetés

A szemcseméret eloszlas meghatdrozdsa valamennyi talajjal foglalkozé szakma egyik
legalapvetobb laboratoriumi vizsgalata. A szemcseméret eloszlas nemcsak a vizsgalt
képzOdmény nevét hatirozza meg, hanem ezen tilmenden a fizikai, kémiai viselkedését,
jellemzoit is. A mezdgazdasagi talajok esetében a fizikai, kémiai, vizgazdalkodasi, végs6
soron a tdpanyag-gazdalkodasi tulajdonsagokat befolyasolja az iszap és agyag méretli frakcio
szemcseméret eloszlasa, de ugyanigy a geotechnikéban is szemcseméret eloszlastol fiigg pl.
az agyagok konzisztencia jellemzdi (folyasi, sodréasi és zsugorodasi hatdr), illetve az abbol
szamitott indexjellemz6k (folyasi, konzisztencia index) nagysaga. Egyes pordzus
képzédmények vizvezetd képességét dontden befolydsolja a képzdédményen beliil a finom
frakcio jelenléte vagy hidnya: ez az, amiért a teljes szemcseeloszlasi gorbe figyelembevétele
alapvetd fontossagu a szivargasi tényezo részecskemeéret eloszlas alapjan torténd szamitasanal
(pl. Zamarin-moédszer). A kornyezetvédelemmel kapcsolatos geotechnikai vizsgalatok soran
ugyancsak fontosak a finom szemcsemérettel rendelkezd alkotorészek. Ezek altalaban nagy
fajlagos feliilettel, toltések szempontjabol kiegyenlitetlenséggel, ezért a szorpcids folyamatok
soran nagy aktivitdssal rendelkeznek, ennek megfelelden egy képzédmény szennyezdanyag
megkotd képessége, vizfelvevd képessége, stb. mind részben a szemcseméret-eloszlasnak is a
fliggvénye.

A felsoroltak miatt a talaj tipusa, a foldtani képz6dmény nevének meghatarozasan talmenden
a szemcsemeéret eloszlds pontos ismerete a vizsgalt képzoddmény viselkedésének, talajtani,
agrokémiai, geotechnikai jellemzdinek meghatarozasat is elsegiti.

A jelenlegi szemcseméret eloszlds meghatarozd modszerek korszerusitése egyrészt torténhet
az egyes frakcidk tdomegardnyanak pontosabb meghatarozasaval, méasrészt a gdrbe pontjainak
stiribb felvételével.

Ez utobbi, azaz a szemeloszlasi gorbe pontjainak siiritése azért is igen fontos, mert a
kiilonbozo szakteriiletek (mezdgazdasag, talajtan, hidrogeologia, geotechnika, stb.) egymastol
eltérd szemcseméret-hatarokat (szemcseméret intervallumokat) hasznélnak a képzédmények
jellemzésére, és a szabvanyban rogzitett szemcseméret hatarok orszagonként is eltérnek
egymastol (1. abra). Amennyiben a felvett gérbe pontjai kellen stirtin kovetik egymast, azaz
a gorbe kvazi-folytonos, akkor barmely nemzeti vagy szakteriileti szabvany szerint pontosan
meghatdrozhatd mind a képzédmény neve, mind a gorbe alapjdn szdrmaztathatd valamennyi
jellemzo.
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1. abra:
A vilag néhany orszaga ¢€s szervezete altal alkalmazott szemcseméret-tartomanyok hatarai

Mivel a szemcseeloszlas meghatarozasa egy alapvetd laboratériumi rutinvizsgalat, ezért a
laboratériumokban tomegesen végeznek ilyen vizsgalatokat, ami felveti a mérés
automatizalasanak sziikségességét.

A geotechnikai gyakorlatban a szemcseeloszlas meghatarozasara 0,1 mm feletti
részecskeméret esetén a kdzet szdraz vagy nedves szitalasat alkalmazzak, mig a képz6ddmény
viselkedését alapvetden meghataroz6 finom frakcid szemcseeloszlasi gorbéjének felvételére a
munkaerd-igényes és kozepes mérési pontossdgi hidrometralds (areometralas), illetve a
pipettas modszer terjedt el.

A durva frakci6 vizsgdlata gépi szitadlassal felgyorsithatdo, bar nem automatizalt. A
hidrometralas (areometralas), illetve a pipettds modszerek alkalmazasanal - foképpen az elsd
két ordban - szinte folyamatosan észleléseket kell végezni, ennek kovetkeztében a mérés a
laboranst teljesen lefoglalja. Gaspar (1957) készitett egy olyan idébeosztast, mellyel 1 {6
Osszesen miiszakonként 10 db minta mérését végezheti el. Tiznél tobb parhuzamos kézi-mérés
esetén a leolvasasok idopontja éjszakara is eshet, ami tovabbi problémat jelent.

A felsoroltak alapjan egy olyan szemcse-eloszlas meghatarozo berendezés kifejlesztése volt a
célunk, amely a korabbinal nagyobb mérési pontossagu és mérési gyakorisagu, automatikusan
lizemeltethetd, parhuzamosan elvileg tetszOleges szdml agyag-iszap minta vizsgalatara
alkalmas, egyben a méréshez kapcsolodoan a dokumentacié is azonnal elkészithetd, tovabba -
a talajtanban pedotranszfer fiiggvényeknek nevezett Osszefiiggések segitségével - a mért
szemcseeloszlasi gorbe alapjan szarmaztatott mennyiségeket is képes szamitani.

2. A szemcseméret eloszlas meghatarozasara alkalmazott modszerek

A szemcseeloszlas meghatarozasara a méréstechnikaban mar szamos modszert dolgoztak ki.
A talajtan teriiletén legalapvetdbb és legszélesebb korben alkalmazott megoldasokat Gee and
Bauder (1986), illetve Filep és Ferencz (1999) foglaltak 6ssze. A geotechnikai gyakorlatban
alkalmazott szemcseeloszlasi vizsgalatok (hagyoményos és Pappfalvi-féle areométer, K6hn-
pipettds vizsgalat) attekintését a Talajmechanikai praktikum (Kézdi, 1964) és az MSZ
18288/2-84 szabvany (Atterberg-féle iszapolas, Andreasen-pipettds, szedimentacids mérleges,



a szivocsoves meghatarozas) tartalmazza. (A talajok talajmechanikai szempontbdl torténd
megnevezeését szemeseméret alapjan az MSZ 14043/2-79 szabvany, a szemcseméret-eloszlas
meghatdrozas szabalyozasat az MSZ 14043/3-79 MSZ 18288/2-84 és szabvanyok foglaljak
0ssze.)

A finom frakcio szemcseméret-eloszlasanak mérési modszereit két csoportra bonthatjuk: az
ilepedésen alapuld modszerekre és az egyéb fizikai elven alapuld mérési modszerekre.

2.1. A nem iilepedéses elven torténé mérési modszerek

A nem {lepedési elven miikodd moddszerek altalanos hibdja, hogy a mérés soran kis
mintamennyiséget vizsgalunk, melynek reprezentativitisat nehéz biztositani. Problémat jelent,
hogy az iilepedéstdl eltérd fizikai elven torténd mérés miatt a gyakorlatban jobban elterjedt
iilepitéses vizsgalatok eredményeivel az eredmények nem vagy csak korlatozott mértékben
vethetOk Ossze. A mddszerek alkalmazasanak tovabbi hatranya, hogy a draga miiszerekkel
csak 1-1 minta vizsgalata végezhetd egyidejiileg.

2.1.1. Coulter-counter modszer

Coulter-counter mddszerrel igen finom szemcsék mérete hatdrozhaté meg. A hig talaj-
szuszpenzidt egy szik, két elektrodaval ellatott kapillarison kell atvezetni. A kapillarison
athalad6 szemcsék az elektrodak altal képzett elektromos teret modositjdk azaltal, hogy
ideiglenesen megndvelik a rendszer impedancidjat. A mérési elv szerint az impedancia-
valtozas a szemcse térfogataval aranyos, amibdl az egyes szemcsék mérete szamithato. Bar a
mérési tartomany altalaban 0,5-1000 um az egyes miiszerek esetén, a talaj-szuszpenzidk
esetében a mérés problémads, mert a mintaban 1évd levé néhany nagyobb vagy anizometrikus
szemcse a nehezen tisztithaté mérd kapillarist eltomik, rdadasul a kapillaris eltomddése esetén
a mérést Ujra kell kezdeni.

2.1.2. Lézerfény diffrakciojan alapulé mérési modszerek

A lézerfény szorddasan alapuld moddszereket 0,02-5000 um szemecseméret tartomanyban
szokas alkalmazni. A berendezések egy vagy két, eltéré hullamhosszu 1ézerfényt (pl. kék és
piros) bocsatanak a hig talaj-szuszpenziot tartalmazé tégelyre, majd az atesé szort fényt egy
érzékeld lencserendszerrel gytijtik és analizaljak. A szuszpenzion atjutott 1ézerfény energidja
aranyos szuszpenzioban taldlhatdé szemcsék mennyiségével, igy igen hig szuszpenziot kell
hasznalnunk, annak érdekében, hogy értékelhetd szort fény intenzitdst kapjunk. A mérést
neheziti, hogy a részecske méretében jelentkezd anizotropia befolyasolja a fény szoérodasat,
tovabba zavaro6 lehet a szuszpenzid szine €s a kiillonbozé dsvanyi anyag tartalmua részecskék
eltérd fényelnyelése, torésmutatoja.

2.2 Az iilepedés elvén alapulé modszerek

A részecskék iilepedési sebessége a Stokes-torvény alapjan szdmithato a részecskeméretbdl és
egy¢éb a rendszerre jellemz6 paraméterekbdl:

[ um]=10° - 9-n[Pa.s]- hm]
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r - a gdmb alaku szemcse sugara,




h - az iilepedési ut

1 - a folyadék dinamikai viszkozitasa
p - a szemcsék stirlisége

Pviz - @ viz stirlisége

t - az lilepités kezdete oOta eltelt 1d6

A mérések soran a folyadék felszinétdl mért ismert mélységben mintat vesziink vagy mérést
végziink kiilonbozé iddpontokban és a mért paraméter (tomeg, siiriség) valtozasabol
szamitjuk a szemcseméret eloszlasat azzal a feltételezéssel, hogy a mintdban az adott
idépontban, az ismert mélységben csak a Stokes-torvény 4ltal meghatarozott
szemcseméretnél kisebb szemcsék lehetnek, mivel a nagyobbak mar az adott szintnél
mélyebbre siillyedtek.

2.2.1. A hidrometralas (areométeres mérés)

A talajtani gyakorlatban ritkdbban, azonban a geologiai vizsgalatok soran széleskoriien
elterjedt szemcseméret eloszlas vizsgalati mdodszer a hidrométeres eljaras. Ebben az esetben
egy uszot (arecométer) helyeziink a megfelelden eldkészitett talaj-szuszpenzidoba, melynek
bemeriilése a szuszpenzid atlagos stirtiségétol fiigg (2. dbra).

'

2. ébra
A Pappfalvi-féle hidrométer
A szuszpenzi6 slriiségét a folyadékfazis és a benne taldlhatd lebegd anyag tomegdsszegének
teljes térfogattal képzett hanyadosaként szamitjuk. A szuszpenzid aktudlis slriiségét az
iilepedés sordan egy mélységtartomanyban mérjiik, ha az iilepedd szildrd szemcsék a mért
tartomanyt a mérés soran elhagyjak (kililepednek), a vizsgalt térrészben a striiség csokken,
ezaltal az llepedés sebessége egyszerii slirliség méréssel kovethetdvé valik. A hidrométeres
modszernek igen nagy eldnye, hogy a talajtanban leggyakrabban alkalmazott pipettas
eljarassal azonos fizikai elv alapjan méri a szemcsemeéretet (Stokes-tdrvény) csak a detektalas



modjaban tér el a két megoldas egymastol. Mivel a hidrométeres eljaras esetében nincs
mintavétel, csupan az 0szé (areométer) szintjét kell leolvasni, nincs elvi akadéilya a
tetszOleges stiriségli mintavételnek, mely lehetévé teszi, hogy ne csak egyes eldre
meghatarozott szemcseméret frakcidk esetében szerezziink adatokat az iilepedés
elérehaladtarol, hanem gyakorlatilag folyamatosan, illetve tetszéleges stirliségben olvassuk le
a szuszpenzid slrliségét. A leolvasas slirlisége ennél a moddszernél tulajdonképpen a
felhasznalastol fiigg, vagyis akdr kiillonbozd finomsagu gorbék is kaphatok az alkalmazasi
igényeknek megfelelden.

A klasszikus hidrométeres eljaras esetében az areométer elvékonyitott szaran levé beosztas
adott iddszakokban torténd leolvasasdval hatarozzuk meg az egyes frakcidkhoz tartozo
strtiség, és ezen keresztiil a nem kiiilepedett (,,lebegd”) anyag mennyiség értékeket. A
Pappfalvi-féle areométer annyiban egyszerlisiti a mérést, hogy az eszkdz leolvasasaval
azonnal a lebegd szemcsék tomegét kapjuk meg, 100 g bemért anyag, 20°C homérséklet és
2680 kg/m” 4tlagos szemcsesiiriiség esetén.

Mivel a mérést kezdetben sirti id6kozonként kell elvégezni, tovabba az iivegeszkdzon
jelentds a meniszkusz okozta hiba, a hosszii mérés alatt jellemzd a hdmérséklet valtozasa,
ezért a faradtsdgos mérést szamos hiba terheli, melyek egy részét igen nehéz korrigalni.

2.2.2 Atterberg-féle iszapolas

Az Atterberg-féle iszapolds sordn az 1-250 pum nagysdgu szemcsékbdl alloé szuszpenziod
mérésére specialis Atterberg-féle iszapolohengert hasznalunk (3. dbra). A hengernek az also
részén kivezetés talalhato, melyen keresztiil a hengerbdl a zagyot csapon keresztiil adott
idopillanatban le lehet engedni. A vizsgalat soran a hengerben rdzassal homogenizalt
szuszpenziot készitiink. A hengert allni hagyjuk, majd egy ismert id6 elteltével a zagyot két
részre valasztjuk: az ismert idépontig kiiilepedett részek a hengerben maradnak, mig a
szuszpenzidban maradt szemcséket a csapon keresztiil a hengerbdl egy gylijtéedénybe
engedjiik. Ezutan az iszapold hengerben 1évé maradékbol wijabb szuszpenziot készitiink,
amivel a szétvalasztasi kisérletet minimalisan 6tszor megismételjiik. A kiilon edényekben
felfogott szuszpenzidkat beparolva megkaphatd az egyes szemcseméret-tartomanyokhoz
tartozd szemcsék mennyisége.

3. 4bra
Az Atterberg-féle iszapolohenger
(MSZ 18288/2-84)

2.2.3. Szedimentacios mérleg

A szedimentacioés mérleg nyeles tanyérja a szuszpenzioba 16g bele, melyre a szuszpenziobol
szemesék iilepednek ki. A kiiilepedett szemcsék tomegét a mérés indulasatél szadmitott



kiilonb6z6 idopontokban mérjiik, és ebbdl szamitjuk a szemcsék tomegszazalékban kifejezett
aranyat. A szedimentacios mérleggel 1-125 pum nagysagl szemcsék mérése végezheto el.

2.2.4. Andreasen-pipettas mérés

A mérés soran a vizsgalni kivant szemnagysagok Stokes torvénybdl meghatarozott iilepedési
sebességének megfeleld idopontokban az Andreasen-féle késziilékben (4. abra) 1évo talaj-
szuszpenzidbol 15 cm’ térfogati mintat vesziink, és a minta beparlasaval hatirozzuk meg a
szemcseméret tartomanyhoz tartozé tomegaranyokat. Az Andreasen-késziilék cm beosztasu,
2150 cm’ térfogati ilepitéhenger, melyhez csiszolatos csatlakozassal illeszkedik a
haromfurata csappal, tovabba mérdjellel ellatott, 15 cm’ térfogath pipetta, amelybdl szivocsd
nyulik az {lepitéhengerbe. Az iilepitéhenger beosztasa segitségével a folyadékszint €s a
szivocsovég kozotti tavolsag hatdrozhatd meg.

4. dbra
Az Andreasen-féle iilepitbhenger
(MSZ 18288/2-84)

2.2.5. Szivocsoves mérés

A mérés hasonlit az Andreasen pipettds méréshez, csak ebben az esetben a 20 um-nél kisebb
méretli szemcsékbdl allo szuszpenzidobdl, a homérséklettdl fliggd tilepedési sebességnek
megfeleld idOpontban szivocsoves berendezéssel (5. dbra) mintat vesziink ¢és kozelitd
tomegaranyukat beparlas utjan meghatarozzuk.

V2727777
5. abra



A szivocsOves berendezés
(MSZ 18288/2-84)

2.2.6. Ellenaramoltatasos modszer

A modszerrel magas porfrakcio-tartalmtl talajok vizsgalhatok. Ebben a rendszerben az
lilepedés az {lilepedési sebességgel ellentétes iranyba 4ramld vizben folyik. A folyadék
aramlasi sebességének valtoztatasaval torténik meg az egyes szemcsefrakciok szétvalasztasa
(Kopeczky-modszer). (Stefanovits, 1992)

2.3. A mérési megoldasok értékelése a kidolgozando uj eljaras szempontjabol

Mivel a gyakorlatban a finom szemcsefrakcid szemcseméret-eloszldsanak szabvanyos mérése
mind a talajtanban, mind a geotecnikaban a kordbbiakban iilepedéses elven alapult, ezért a
komparativ, uj megoldasnak is iilepitéses vizsgalatnak kell lennie. A szabvanyos mérésektol
eltér6 elven mikodd berendezéseket a sejtbioldogidban, az orvostudomanyban régota
alkalmazzak, ahol kicsi és jol meghatarozhatd mérettartomanyba esnek a mérendd részecskék.
A talajtanban és geotechnikaban a szemcsék mérete és alakja tag hatarok kozott valtozik,
ezért a fejlesztés kizarolag lilepitéses elven miikodd berendezésekre koncentralt.

Annak érdekében, hogy a kifejlesztett mddszer a lehetd legnagyobb mértékben kompatibilis
legyen az eddigi vizsgalati eljarasokkal, az azonos fizikai elv korlatait is magaval kell
hordoznia, vagyis a lassu iilepedés miatt egy mérés ideje fizikai torvények altal
meghatdrozott, melyen valtoztatni csak a gravitacios tér vagy az llepitd erd novelésével
lehetne, amely elvileg ugyan nem kizart (pl. centrifuga alkalmazasa), de jelentds koltségekkel
jar.

A mérési megoldasok koziil kizartuk a minta szuszpenziobdl torténd kivételével jard
modszereket (Andreasen-pipetta, szivocsdves berendezés), mert ezeknél a nagyobb
pontossagll szemcseméret-eloszlasi gorbe felvétel siiri mintavétellel jarna, ami a szuszpenzio
térfogatanak csokkenésébdl eredd hibakat jelentdsen megnovelné. Ezen tulmenden a sok
minta utéfeldolgozésa (beparlas, bemérés) is munka- és koltségigényes lenne.

Az Atterberg-féle iszapolds a sok mechanikai munkafdzis (leeresztés, ujrafeltoltés,
homogenizalas sorozatai) és az utdfeldolgozas miatt nem alkalmas az automatikus mérésre.

Az areométer szintjének érzékelése, illetve a szedimentacidés mérleges mérés a technika
jelenlegi szintjén, konnyen automatizalhatd. Megfeleld érzékenységili, szamitogéppel
Osszekotott digitalis mérleggel barmikor megoldhatd a felhajtoerd, illetve a kiiilepedett
szemcsék tOmegvaltozdsdnak érzékelése €s a szamitogép merevlemezén torténd taroldsa,
melybdl a szemcseméret eloszlas kozvetve kiszamithato (6. abra).
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6. abra:
A szamitogéppel vezérelt szemcseméret-eloszlas mérés egy lehetséges megoldasa
(Nemes et. al. 2002)

Ez a megoldds a mddszer laboratoriumi kiprobalasara, a modszer fejlesztésére kivaloan
alkalmas, azonban a nagy pontossagu mérlegek borsos ara és kényessége miatt nagyszamu
minta vizsgéalatara alkalmatlan. Egy 10 méréhelyes berendezés tobb millié forintos kdltséget
jelentene, ami a megoldast teljesen gazdasdgtalannd teszi, ezért nem is terjedt el a
gyakorlatban.

A modszer a gyakorlatban tobb problémaval jart, mivel a korabban kifejlesztett mérleges
késziiléknél alkalmazott laboratoriumi mérlegek soros kimenetét nem nagysilriiségii
adatatvitelre fejlesztették ki, ezért a mérési gyakorisdg novelésével a hibds kommunikécio
okozta adatvesztés a megoldas végsd alkalmazasanak akadalyava valt (7. abra).

Osszefoglalva megallapithato, hogy a leginkabb megfeleld megoldas a hidrometralas vagy a
szedimentacios mérleges mérés, azonban a mérdeszkdz ilyen kialakitdsa egyrészt a
labormérlegek adatatviteli korlatai, masrészt a magas ar miatt nem latszott kivitelezhetonek.



7. abra: Mérleges kialakitdsu szemcseeloszlas-mérd miiszer

3. A hidrosztatikus elven mikodd ASTA berendezés

A hasznélatos mérési rendszerek elemzése vezetett a szamitogép vezérelt ASTA berendezés
kifejlesztéséhez, mely jelenleg a prototipus fazisban van és mellyel a korabbi mérések tovabbi
a gyakorlatban jelentds hatranyai (pl. az iivegeszkozok, pl. Pappfalvi-féle areométer
torékenysége) is kikiiszobdlhetok.

3.1. Az alkalmazott mérési rendszer

Az ASTA késziilék (8. abra) a mérés soran két csovon keresztiil érintkezik a
talajszuszpenzioval. Az egyik csé a mérendd szuszpenzid aktudlis felszinének szintjét
kozvetiti a jeladohoz, mig a masik a mérendd szuszpenzio és a tiszta oldat strliségének
kolonbseégétdl fliggd szintet méri. Ezt Gigy érjiik el, hogy a masik csovet a talajszuszpenzid
készitéséhez felhasznalt tiszta oldattal, vagy vizzel toltjik meg. A két csOben talalhato
folyadékoszlop egymassal egyensulyban van, és feltételezve, hogy a zagy siirlisége kezdetben
1025 kg/m® és a méresé 35 cm mélyen nyalik bele a talajszuszpenzioba, akkor a
folyadékszint-kiilonbség a két csé kozott:

Ah=h,—h =h">—h =h{’01—1]=0,35-1025—0,35 = 0,00875
P P2 1000
ahol

h; a folyadékoszlop magassaga a szuszpenzidban [m]

h; a tiszta folyadékoszlop magassaga [m]

p1 a szuszpenzi6 kezdeti stirlisége [kg-m™]

P2 a tiszta folyadék stirtisége [kg-m™]



A két csében kialakuld folyadékszint kozott a tapasztalat szerint a mérés elején minimalisan
3-5 mm szintkiilonbség van, mely a szuszpenzid siiriségének és a mérdcséd hosszanak
novelésével akar 1 cm-t elérheti. Ez a folyadékszint-kiilonbség a mérés végére teljesen
kiegyenlitddik. A berendezés hasznalata soran barmilyen a mérési eredményeket meg nem
hamisitd vegyszert (viziiveg, natrium-karbonat oldat, litium-karbonat oldat, natrium-
pirofoszfat, stb.) alkalmazhatunk a szemcsék diszpergéaldsara, mert a referencia diszpergalo
oldat és a szuszpenzid kdzott szintkiilonbségeket mérjiik (9.abra).
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9. dbra
A berendezés sematikus vazlata

A feladat ennek az altaldban 3-8 mm-tdl teljes kiegyenlitddésig csokkend szintkiilonbségnek
az érzékelése és mérése egy érzékeny elektronikus mérofejjel.

A méréfej tekintetében olyan egyszerlien megvaldsithatd megoldasokat kerestiink, melyek
igen kis folyadékszint-valtozést, elmozdulast, esetleg erdvaltozast képesek érzékelni kelld
sebességgel, az ilileped0 rendszer minimalis megzavarasaval, és melyek a kapott jeleket
digitalis formaban valamilyen atviteli vonalon a szdmitégéphez képesek tovabbitani.

A kovetkez0 lehetséges megoldasokat vizsgaltuk meg:

Nyulasméré bélyegek — megfeleld megoldés, de a megfeleléen precizios kialakitasu
bélyegek ara a vezérld elektronikaval egyiitt igen magas;

Diddasoros optikai szenzorok — kozepesen magas aron képesek megvalodsitani a
mérést, azonban az Ohatatlanul felfreccsend talajszuszpenzi6 lehetetlenné teheti a
mérést;

Michelson-interferométer — megfeleld0 megoldas kialakithatd, de dragabb a
laboratériumi mérlegnél, és érzékeny a talajszuszpenzidval szennyezésre;
Linearis elmozdulas érzékelok (LVDT) - megfelelé az 4ruk, azonban a

kereskedelemben kaphatdo cellaknak tal nagy a sarlodasa, igy jelentdsen
meghamisitjak a folyadékoszlop valtozasbol eredd elmozdulast;



e Nyomasméroé integralt aramkorok — ideélis megoldast jelentenének, mivel mozgo
alkatrész nélkiil tehetnék megvaldsithatova a mérést, azonban a kereskedelmi
forgalomban kaphato alkatrészek érzékenysége nem megfeleld a feladathoz;

¢ Induktiv érzékelok — eldnye az olcson eldallithatdsag, de a mért jel a folyadékszint-
valtozassal nem linedris. Az induktiv érzékeldket kalibralni lehet, de valamennyi
mérdcella mas nagysagu jelet ad, ami a kedvezdtlen;

e Kapacitiv érzékelok — ezekkel a folyadékszinteket nagyon pontosan lehet érzékelni,
ezért megfeleld konstrukcid esetén ezek a legalkalmasabbak a feladatra.

Az ASTA berendezés kapacitiv érzékelot alkalmaz, mellyel elvileg 1-2 um, a mérési zajok
miatt gyakorlatilag 5-10 um folyadékszint-kiilonbségek érzékelheték. Mivel mindkét csé
azonos kialakitasu és anyagt, ezért a szintkiilonbségek tekintetében a meniszkusz probléméja
nem jelentkezik.

A mérési gyakorisagnak kizarolag az érzékelés és az atviteli vonalak sebessége, illetve a
merevlemez tarold kapacitasa szab hatart, emiatt a mintavételi gyakorisag - néhany kipréobalt
Osszeallitasnal - akdr néhany szazadmasodperc is lehetett.

A mérbfej érzékenységét és linearitdsat laboratoriumban vizsgaltuk (10. abra). A kalibracios
gorbén jol latszik, hogy a mérdfej altal adott elektromos jel gyakorlatilag linedrisnak
tekinthetd és a mérdfej névleges érzékenysége =1 um/digit.
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10. abra: A mérofej altal adott jel linearitadsa

3.2. A szamitas-menete, az érintdsereges szamitasi modszer

A mérbfejjel a két csé kozotti folyadékszint-kiilonbség csokkenését, azaz a silriiség
csokkenését észleljiik. A stiriség csokkenést az adott idépillanatban mar kiiilepedett, azaz a
mérdcsod szintje ala siillyedt részecskék vizsgalt térfogatbol valo eltdvozasa okozza.

Monodiszperz rendszer esetén (azaz ha egyfajta méretli részecske van a rendszerben) a
stiriség valtozdsa linearis, mindaddig, amig a legutolsd, a mérés kezdetén legmagasabb
helyzetben talalhato részecske le nem siillyed a referencia-pont, azaz a mérdcsd végpontja ala,



mivel az llepedési sebesség allandd (Stokes-torvény alapjan). Ezutan a stiriség allandova
valik, mert valamennyi szemcse ,.kililepedett”, ezért a slirliség megegyezik a tiszta folyadék
strtiségével (11. abra, 1. gorbe).

Amennyiben a monodiszperz rendszer a korabbinal kisebb méretli szemcsékbdl all, akkor a
stirliség-1dd fiiggvény hasonld, csak lassabban kdvetkezik be a folyadék kitisztulasa kisebb az
iilepedési sebesség), illetve késobb all be az allando, a tiszta folyadéknak megfeleld stirliség
(11. &bra, 2. gorbe).

A sliriség idobeli valtozasat egy adott részecskeméret (ezzel adott iilepedési sebességil)
homogén szuszpenzid esetén a kovetkezé modon szamithatjuk ki.

A szuszpenzi6 tdmege a vizes oldat és a szuszpendalt anyag tomegének dsszege:
m=m,+c-m,,

ahol

m a szuszpenzid tomege, kg;

m,,  avizes oldat tomege, kg;

m, a részecske tomege, kg;

c a részecske koncentracidja, kg/kg.

Adott térfogat esetén a szuszpenzio slirlisége:
p:pw+c'( P _pw)7

ahol

p a szuszpenzi6 stirlisége, kg.m™;
Dw a vizes oldat stirtisége, kg.m™;
Pr a részecske siirlisége, kg.m™.

Az lilepedés egyenletes, tehat egy adott szuszpenzid oszlop atlagslirlisége egyenletesen
csokken az id6 multaval:

p.+lp,—p,)ci-v-1)

5

/
ahol
/ a referenciapont mélysége, m ;
v az iilepedés sebessége, m.sec™;
t az eltelt 1do, sec.

Ez a folyamat mindaddig tart, mig az Osszes részecske el nem hagyja a vizsgalt mélységet
(t=I/v), utana bedll az eredeti oldatsiiris€g, amely ez utdn mar nem valtozik, tehat ezen a
ponton az eddig egyenletesen csokkend fliggvény egy vizszintes egyenessel leirhatéva valik.
Ebbdl kovetkezik, hogy a fenti fliggvény nem hasznalhato a teljes idotartomanyra, csak addig
az idOpontig, amig a siirliség valtozik, azaz amig van részecske a referenciapont felett.

Ahhoz, hogy a t=I/v idépont utan is a folyamatra igaz legyen a fliggvény azt moédositani kell a
kovetkezd formaban:

p.+ o, ) elabslt—v-0)+ (1]
2.1

mely fliggvény mar a teljes id6tartomanyban helyesen irja le a folyamatot (Nemes, et. al.

2002).

5



Bidiszperz rendszerben, mely egy nagyobb, illetve egy kisebb szemcseméretli halmaz vizes
szuszpenzidja, a két folyamat egyiitt zajlik le, aminek kovetkeztében a két slirliség-idd
fliggvény ereddjét kapjuk eredményként (11. abra, 3. gorbe).

Stiriiség 1. Nagyobb szemcseméret
2. Kisebb szemcseméret

3. Osszeg (ered6) gorbe

Ido
11. abra:
Mono- és bidiszperz rendszerek stirliség-id6 karakterisztikaja

Mivel a talajszuszpenzio egy polidiszperz rendszer, a mért stirliségcsokkenést, mint véges, de
nagyszamu monodiszperz rendszer egyiitteseként kezelhetjiik, azaz végesen sok darabszamu
linearis stirliség-valtozasi fiiggvény Osszegeként értelmezhetjiik. Ez az elmélet mindaddig
igaz, amig a szemcsék egymas mozgasat nem akadalyozzak, azaz a szuszpenzid kellden hig,
amit a szabvanyos mérési eljaras biztosit.

Fkkor

pu (o, —p, )Y, labs(i—v, 1)+ (-, 1)

i=1

p:

ahol
n a kiillonbozé méretli részecskék szama, melyek méretiiknek megfeleld v; sebességgel
stillyednek.

2-1

Mivel a teljes rendszert nagyszdmu monodiszperz rendszer egyiitteseként kezelhetjiik, ezért a
mérés soran kapott slriiség-id6 fiiggvényt véges, de tetszdleges ponthoz huzott érintével
fiktiv ,,szemcseméret”-tartomanyokra bonthatjuk (12. 4bra).
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12. abra

Meért elektronikus jel-id6 fiiggvény (azaz stirliség-ido fiiggvény) felbontasa érintdsereggel

A 11. ébran is lathaté moédon az érint6k metszéspontja az ordinatadval aranyos az adott
részecske mennyiségével a szuszpenzidban, mig abszcissza mentén az érintOsereg (12. dbra)
toréspontjai kozott mért tdvolsdg adja meg az adott szemcseméret referencia pont ald
stillyedéséhez sziikséges maximalis id6t, vagyis a siillyedési sebességet, amibdl a folyadék
stirisége €s viszkozitasa ismeretében a szemcse atlagos mérete a Stokes-torvény segitségével
visszaszamithato.

A szemcseméret tartomdnyokhoz tartozd ordinata-metszetek alapjan meghatdrozott
anyagmennyiségeket ezek utan normaljuk, igy megkapjuk a hagyomanyos szemcseeloszlasi
gorbét (13. abra). A levezetés és a szamitds rdmutat arra a tényre, hogy a siirliség-ido
fliggvény ismerete elégséges a szemcseméret eloszlas fliggvény meghatarozasahoz,
fiiggetleniil a bemért anyag mennyiségétdl. A siirliség-id6 fiiggvény derivaltjanak valtozasa
egyértelmiien meghatarozza a szuszpenzidban 1€évé szemcsék méretét €s tomegaranyat, de
azok abszolut nagysagat nem.



1004

Atesett %

e

0 OE]|||Hih | J‘

0.00 '0.50 7 ) J J

1.50 2.00 250 3.00
Szemcseméret [um]

13. 4bra. Egy talaj ASTA berendezéssel meghatarozott szemcseeloszlasa

Osszefoglalas

A finom talajfrakcié szemcseméret-eloszldsanak ismert meghatarozdsi modjai (hidrométeres
eljaras, pipettds mérési modszerek) munkaigényesek, tovabba a szemcseméret-eloszlasi gorbe
kevés pontjdnak meghatarozasat teszik lehetévé, ezért sziikségesnek tartottuk egy
automatikus, kvazi-folytonos szemcseeloszlasi gorbe felvételére alkalmas berendezés
kidolgozasat.

Az ASTA névre keresztelt mérdeszkoz képes az iszapolasi vizsgalat soran a szuszpenzio-
stirliség kvazifolytonos észlelésére. A kidolgozott érintdsereges szamitdsi modszerrel a
szuszpenzio-siriiség idobeli valtozasa €s annak valtozasi sebessége alapjan meghatarozhatok
ismert méretli szemcsék szazalékos aranyai ¢és ennek segitségével megrajzolhaté a
szemcseméret eloszlasi gorbe.

Mivel egy szamitogép elvileg tetszdleges szami ASTA cellat vezérelhet, ezért lehetdség van
nagyszamu parhuzamos mérés elvégzésére.

A berendezés teszt-példanyai elkésziiltek, melyekkel a kozeli honapokban fliggetlen kiilfoldi
laboratériumokban és egyetemeken végeznek méréseket.

A fejlesztést az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap T 32506 és T 037667 témaszamokon
foly6 kutatdsai tamogatjak.
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