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1 Bevezetés

A foldtani képzodmények, mezdgazdasagi talajok egyik legjellemzobb paramétere a
szemcseméret eloszlds. A mezdgazdasagi talajok fizikai, kémiai, vizgazdalkodasi, végso
soron a tapanyag-gazdalkodasi tulajdonsagai jelentds mértékben fliggnek az iszap és
agyagméretii frakcio szemcseméret eloszlasatol

A geotechnikdban a szemcseeloszlas meghatarozasara 0,1 mm feletti részecskeméret esetén a
kozet szaraz vagy nedves szitalasat alkalmazzak, mig a képzédmény viselkedését alapvetden
meghataroz6 finom frakcid szemcseeloszlasi gorbéjének felvételére a nagy munkaerd-igényes
¢s kozepes mérési pontossagu hidrometralds (areometralas), illetve a KShn-pipettds modszer
terjedt el.

A tovabbiakban a finom frakcid szemcse-eloszlasa meghatarozasanak problémaival
foglalkozunk. A hidrometralds soran — foképpen az elsd két oraban szinte folyamatosan
észleléseket kell végezni, ennek kovetkeztében a mérés a laboranst gyakorlatilag teljesen
lefoglalja. Gaspar (1957) készitett egy olyan idébeosztast, mellyel 1 {6 6sszesen 10 db minta
mérését végezheti el. Problémat jelent, hogy tobb mérés esetén a leolvasasok idOpontja
¢jszakara is eshet, tekintettel az akar 2 napig is elhuz6d6 mérésekre.

Alapvetd probléma a szemcseeloszlas maghatarozasanal, hogy bar sok szakteriilet
(mezOgazdasag, talajtan, hidrogeoldgia, geotechnika, stb.) hasznélja a szemcseeloszlast a laza
kézetek jellemzésére, mégis egymastol eltérd szemcseméret-hatarokat (szemcseméret
intervallumokat) hasznalnak a képzddmények elkiilonitésére. Az 1. abra néhany orszagban a
talajtanban alkalmazott szemcseméret hatarokat mutatja be.

Mind a talajtanban, mind a geotechnikaban szokas a szemcseeloszlasi gorbe alapjan tovabbi
talajfizikai jellemzoket becsiilni, pl. szivargasi tényezd meghatarozasa Zamarin-modszerrel,
egyenldtlenségi egyiitthato meghatdrozasa, a talajtanban pedotranszfer-fliggvényekkel talajok
vizgazdalkodasi jellemzdinek szamitdsa. Ezeket a szamitdsokat a szemcseeloszlasi gorbe 2
vagy tobb pontja alapjan hatdrozzuk meg és dltalanossagban igaz, hogy a pontok

darabszaménak novelésével a szdmitas pontossaga is egy hatarig ndvelhetd.
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Szemcseméret [um]
1. abra: A mezOgazdasagi talajosztalyozashoz hasznalt szemcseméret hatarok a vilag néhany

orszagaban, illetve a talajmechanikdban szabvéanyos talajosztalyozas dsszehasonlitasa

A felsoroltak miatt célszerlinek latszott egy olyan berendezésnek a kifejlesztése, amellyel a
mérés automatizalhato, tetszéleges szamll minta tetszdleges gyakorisdggal torténd mérése
végezhetd egyben, a méréssel parhuzamosan a teljes mérési dokumentacié elkészithetd, és
amely alkalmas szarmaztatott mennyiségek meghatarozasara a szemcseeloszlasi gorbe
alapjan.

A szemcseeloszlds meghatdrozasara a méréstechnikdban mar szdmos 1j modszert dolgoztak
ki. A talajtan teriiletén legalapvetdbb és legszélesebb korben alkalmazott megoldasokat Gee
and Bauder (1986) foglaltak 0ssze, de szamos alternativ mddszer is ismeretes a nemzetkozi
szakirodalomban (pl. Stuyt (1992); Oliveira et al. (1997) és Starr et al. (2000)). Filep ¢és
Ferencz (1999) attekintést ad a leggyakrabban alkalmazott szemcseméret eloszlasi

rendszerekr6l a talajtani kutatdsokban. A geotechnikai gyakorlatban alkalmazott



szemcseeloszlasi vizsgalatokat (hagyomanyos és Pappfalvi-féle areométer, Kohn-pipettas
vizsgalat) Kézdi (1964) foglalta Ossze, ugyanakkor az MSZ 18288/2-84 szabvanyban az
Atterberg-féle iszapolds, az Andreasen-pipettds, szedimentaciés mérleges, tovabbd a
szivocsoves meghatarozas is szerepel, mely modszereket a mai napig alkalmazzék. A talajok
talajmechanikai szempontbdl torténé megnevezését szemcseméret alapjan az MSZ 14043/2-
79 szabvany, a szemcseméret-eloszlas meghatarozas szabalyozasat az MSZ 14043/3-79 MSZ
18288/2-84 ¢s szabvanyok foglaljak dssze.

A korabban emlitett egyéb, pl. 1ézeres és rontgensugarral torténd szemcseméret eloszlas-
meghatdrozas probléméja, hogy ezekkel a draga miszerekkel csak 1-1 minta vizsgalata
végezhetd egyidejlileg, tovabba igen nagy hatranya, hogy a mérés alapelve eltér a
szabvanyositott lilepedéses vizsgalatoktol. Amennyiben a mérés alapelve eltérd, akkor a két
elven mért eredmények Osszevethetdsége igen korlatozott, gyakorlatilag nem megoldhato.
Mivel a gyakorlatban a finom szemcsefrakcio szemcseméret-eloszladsanak szabvanyos mérése
a korabbiakban iilepedéses elven alapult, ezért a komparativ, 4j megoldasnak is iilepitéses
vizsgalatnak kell lennie.

A felsorolt megfontolasok vezettek a szamitogép vezérelt ASTA berendezés kifejlesztéséhez,
mely jelenleg a prototipus elokésziileti fazisban van és mellyel a korabbi mérések tovabbi a
gyakorlatban jelentds hatranyai (pl. az {ivegeszkozok pl. Pappfalvi-féle areométer)

torékenysége) is kikiiszobolhetok.
2 Az alkalmazott mérés alapelve

A talajtani gyakorlatban ritkdbban, azonban a geoldgiai vizsgalatok sordn széleskdriien
elterjedt szemcseméret eloszlas vizsgalati médszer a hidrométeres eljaras. Ebben az esetben
egy uszét (areométer) helyeziink a megfeleléen elOkészitett talajszuszpenzidba, melynek
bemeriilése a szuszpenzio atlagos stirtiségétdl fiigg.

A szuszpenzi6 slirliségét a folyadékfazis €s a benne talalhatd lebegd anyag tomegdsszegének
teljes térfogattal képzett hanyadosaként szamitjuk. A szuszpenzid aktudlis slriiségét az
iilepedés soran egy mélységtartomanyban mérjik, ha az iilepedd szilard szemcsék a mért
tartomanyt a mérés soran elhagyjak (kiiilepednek), a vizsgalt térrészben a slirliség csokken,
ezaltal az lilepedés sebessége egyszerl siirlis€ég méréssel kovethetové valik. A hidrométeres
moédszernek igen nagy elonye, hogy a talajtanban leggyakrabban alkalmazott pipettas
eljarassal azonos fizikai elv alapjan méri a szemcseméretet (Stokes-torvény) csak a detektalas
modjaban tér el a két megoldas egymastol. Mivel a hidrométeres eljaras esetében nincs

mintavétel, csupadn az 0sz6 (areométer) szintjét kell leolvasni, nincs elvi akadéalya a



tetszOleges striiségli mintavételnek, mely lehetévé teszi, hogy ne csak egyes eldre
meghatarozott szemcseméret frakciok esetében szerezziink adatokat az iilepedés
elérehaladtarol, hanem gyakorlatilag folyamatosan, illetve tetszdleges slirliségben olvassuk le
a szuszpenzid sirliségét. A leolvasas siirisége ennél a modszernél tulajdonképpen a
felhasznalastol fiigg, vagyis akar kiillonbozd finomsagu gorbék is kaphatok az alkalmazasi
igényeknek megfelelden.

A klasszikus hidrométeres eljaras esetében az areométer elvékonyitott szaran levé beosztas
adott id6szakokban torténd leolvasasaval hatarozzuk meg az egyes frakciokhoz tartozo
striiség, és ezen keresztliil a nem kiiilepedett (,lebegd”) anyag mennyiség értékeket. A
Pappfalvi-féle areométer annyiban egyszerlsiti a mérést, hogy az eszkdz leolvasasaval
azonnal a lebegd szemcsék tomegét kapjuk meg, 100 g bemért anyag, 20°C hdmérséklet és
2680 kg/m” 4tlagos szemcsesiiriiség esetén.

Mivel a mérést kezdetben siiri idokozonként kell elvégezni, tovabba az iivegeszk6zon
jelentés a meniszkusz okozta hiba, a hossz mérés alatt jellemzé a hémérséklet valtozasa,
ezért a faradtsagos mérést szamos hiba terheli, melyek egy részét igen nehéz korrigélni.

Az areométer szintjének érzékelése a technika jelenlegi szintjén, kdnnyen automatizalhato.
Megfeleld érzékenységli, szamitogéppel Osszekotott digitalis mérleggel barmikor megoldhatd

a felhajtoerd valtozas érzékelése €s a szamitogép merevlemezén torténd tarolasa, melybdl az

usz6 (hidrométer) bemertilési szintje azonnal szadmithato (2. abra).
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2. dbra A mérés egy lehetséges megoldasa (Nemes et. al. 2002)



Ez a megoldds a moddszer laboratoriumi kiprobalasara, a moddszer fejlesztésére kivaldan
alkalmas, azonban a nagy pontossagi mérlegek borsos ara és kényessége miatt nagyszamu
minta vizsgalatara alkalmatlan. Egy 10 mérdhelyes berendezés tobb milli¢ forintos kdltséget
jelentene, ami a megoldést teljesen gazdasdgtalannd teszi, ezért nem is terjedt el a
gyakorlatban.

Annak érdekében, hogy a kifejlesztett modszer a lehetd legnagyobb mértékben kompatibilis
legyen az eddigi vizsgalati eljarasokkal, az azonos fizikai elv korlatait is magéaval kell
hordoznia, vagyis a lassu {lilepedés miatt egy mérés ideje fizikai torvények 4altal
meghatarozott, melyen valtoztatni csak a gravitacids tér vagy az iilepitd eré novelésével
lehetne, amely elvileg ugyan nem kizart (pl. centrifuga alkalmazasa), de jelentds koltségekkel
jar.

3 Az uszo henger silynovekedésének szamitasa iilepedo részecskék hatasara

A részecskék iilepedési sebessége a Stokes-torvény alapjan egyértelmiien szamithatdé a
részecskeméretbdl és egyéb a rendszerre jellemzod allandokbol, igy elég, ha rendszeriinkben a
sebesség-koncentracio fiiggvényt szamitjuk ki. Ennek érdekében a kovetkezd szamitasi
1épéseket kell elvégezni.

Szuszpenzio suriseg valtozasa az ido fiiggvényében.

A szuszpenzio tomege a vizes oldat és a szuszpendalt anyag tomegének Osszege:

m=m,+c-m,,

ahol

m a szuszpenzi6 tomege, kg;
m,,  avizes oldat tomege, kg;
m a részecske tomege, kg;

c a részecske koncentracioja, kg/kg.

Adott térfogat esetén a szuszpenzi6 stlirlisége:
p=p,+c-(p,=p,),
ahol
p a szuszpenzio stirlisége, kg.m™;
3

m,, avizes oldat stirlisége, kg.m™;

7 o -3
m, a részecske slirlisége, kg.m™.
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3. abra A jelolések értelmezése

Az iilepedés egyenletes, tehat egy adott szuszpenzid oszlop atlagstirlisége egyenletesen

csokken az 1d6 multaval:

_ pw+( p—pw)-c-(l—v-t)

5

[
ahol
/ az oszlop magassaga, m (3. ébra);
v az iilepedés sebessége, m.sec™;
t az eltelt ido, sec.

Ez a folyamat mindaddig tart, mig az Osszes részecske el nem hagyja a vizsgalt mélységet,
utana bedll az eredeti oldatsiirliség, amely ez utdn mar nem véltozik, tehat ezen a ponton az
eddig egyenletesen csokkend fliggvény egy vizszintes egyenessel leirhatova valik. Ebbol
kovetkezik, hogy a fenti fiiggvény nem hasznalhato a teljes idOtartomanyra. A kiterjesztés

érdekében modositani kell a kovetkez6 formaban:

w+( , W)~c~[abs(l—v-t)+(l—v-t)]
p='0 Pp,—P - ,




mely fliggvény mar a teljes idétartomanyban helyesen irja le a folyamatot.

Mivel a célunk a heterodiszperz szuszpenziok leirdsanak megadasa, ezért a tovabbiakban ezt a
fliggvény-alakot kell hasznalnunk, mivel a részecskék egy része a folyamat sordn mar
kiiilepedett, mikdzben a lassabban iilepedd részecskék még siirliség valtozast okozhatnak. A
fent leirt képlet segitségével leirhatjuk egy, a szuszpenzioba teljesen bemeriilé hengeres testre

hat6 eréket meghatarozo részfolyamatokat.

1. Raiilepedes:
A henger sulyanak novekedését tulajdonképpen a fokozatosan a hengerre iilepedd részecskék
sulya okozza:

AG, == g+ A-(p, = p. )¢, labslo v, 1)+ (b-v, 1),

ahol

g a nehézségi gyorsulas, 9.81 m.sec™;

b a henger feletti szuszpenzio oszlop magassaga, m.

2. A henger tetején levo anyag leiilepedése miatti sulynovekedeés:

AG, :—L-g~A~(pp —pw)~cl. [abs(b—v,-t)+(b-v.-1)],

2-b
ahol a a henger magassaga, m.
3. A henger melletti anyag iilepedése miatti sulynovekedés:
8G == g 2o, p.) e labsli 1)+ v, 0],
ahol [ a henger aljatol mérheto teljes szuszpenzié oszlop magassaga, m.

Egy dltalanos helyzetben t id6 elteltével a szemcsék kitilepedése miatt az areométer
felfiiggesztésére hato teljes sulynévekedést az i-edik iilepedési sebességtartomanyhoz tartozo
részecskék kovetkeztében az alabbi képlet adja meg:

8G,=-L g alp,p,)e .{;‘.[abs(z_v,. (v .t)]+(1+gj.[abs(b_v,. )+ (b-v, .z)]}

A teljes sulynovekedést a kiilonbozo (Osszes, még a szuszpenzio mért tartomanydaban
talalhato) részecske iilepedési sebességtartomanyara szamitott sulynévekmények oOsszege

adja:



AG=—;g~A-(pp—pw)z:m:cl.-{7-[abs(z—vi-r>+<z—vl.-r>]+(1+gj[abs(b—vi-z>+<b—v,.~r>]}
A sebesség-koncentracié eloszlas gorbe egy sokparaméteres fliggvény illesztésével

eldallithato (Czinkota et al.,2002).

4 Az automatikus szemcseméret-eloszlas meghatarozasi vizsgalat megvalositasanak

miiszaki lehetéségei

Nagyszami minta rutinvizsgalatdra tobb (5-10 db) parhuzamos mérdcella alkalmazasat
feltételezi, melyek lehetnek azonos szamitogéphez kotve. Ilyen feltételek mellett célszerli a
mérdegységeket a lehetd legegyszerilibb és legolcsobb és lehetdség szerint konnyen kezelhetd,
(razésra, leejtésre nem érzékeny, nem torékeny, stb.) moédon 0sszeallitani.

Olyan egyszeriien megvalosithatd megoldasokat kerestiink, melyek igen kis elmozdulést
¢s/vagy erdvaltozast képesek érzékelni kelld sebességgel, a mérdrendszer nagyon kis zavarasa
nélkiil, és a kapott jeleket digitalis formaban valamilyen atviteli vonalon a szamitogéphez
képesek tovabbitani.

Lehetséges megoldasként a kdvetkezdk jonnek szamitasba:

e Nyulasméro bélyegek — megfelelé megoldas, azonban az aruk a vezérld elektronikaval
egylitt igen magas a megfeleld precizios kialakitasban;

e Diodasoros optikai szenzorok — kozepesen magas aron képesek megvalositani a
mérést az uszd mozgasanak akadalyozasa nélkiil, azonban az 6hatatlanul felfreccsend
talajszuszpenzid lehetetlenné teheti a mérést;

e Michelson interferométer — egyaltalin nem zavarja az sz mozgasat, azonban
dragabb a mérlegnél is és érzékeny a talajszuszpenzidval szennyezésre;

e Linearis elmozdulas ¢érzékelok (LVDT) — megfelelé az 4ruk, azonban a
kereskedelemben kaphaté celldknak til nagy a surlédasa, igy jelentésen
meghamisitjak az usz6 elmozdulasat;

e Nyomdsmérd integralt aramkorok — idedlis megoldast jelentenének, mivel mozgd
alkatrész nélkiil tehetnék megvalosithatova a mérést, azonban a kereskedelmi
forgalomban kaphat6 alkatrészek érzékenysége nem megfeleld a feladathoz;

e Induktiv érzékeldk — ezek elég olcson eldallithatok, nem linearisak, azonban
kalibralhatok;

e Kapacitiv érzé¢kelok — ezekkel a vizszintet lehet nagyon pontosan érzékelni, megfeleld

konstrukcio esetén alkalmas a feladatra.



Az ¢érzékelési pontok kozott eltelt idonek kizarolag az érzékelés és az atviteli vonalak
sebessége, illetve a merevlemez tarolo kapacitasa szab hatart, emiatt a mintavételi gyakorisag

néhany kiprobalt 6sszedllitdsnal akar néhany szdzadmasodperc is lehetett.
5 Az ASTA berendezés bemutatasa és a mérés kiértékelése

A berendezés prototipusat a 4. dbra mutatja be.

4. dbra: Az ASTA késziilék prototipusa

Az ASTA késziilék a mérés soran két csovon keresztiil érintkezik a talajszuszpenzidval. Az
egyik csé a mérendd szuszpenzid nyomdsat kozvetiti a jeladohoz, mig a masik csovet a
talajszuszpenzid készitéséhez felhasznalt tiszta oldattal vagy vizzel toltjiikk meg. A két csdben
kialakul6 folyadékszint kdzott a tapasztalat szerint a mérés elején 3-5 mm szintkiilonbség van,
amely a mérés végére teljesen kiegyenlitddik. A berendezés hasznélata soran barmilyen a
mérési eredményeket meg nem hamisitd vegyszert (viziiveg, natrium-karbonat oldat, litium-
karbonat oldat, natrium-pirofoszfat, stb.) alkalmazhatunk a szemcsék diszpergaldsara, mert a

referencia tisztaoldat €s a szuszpenzid kozott szintkiilonbségeket mérjiik (5.4bra).
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5. dbra a berendezés sematikus vazlata

A feladat ennek a maximalisan 3-5 mm szintkiilonbségnek az érzékelése és mérése egy
érzékeny elektronikus méréfejjel. Az ASTA berendezés kapacitiv mérdfejjel késziilt, mellyel
elvileg 1-2 um, gyakorlatilag 10 um folyadékszint-kiilonbségek érzékelhetok. Mivel mindkét
cs6 azonos kialakitdsu és anyagu, ezért a szintkiilonbségek tekintetében a meniszkusz
probléméja nem jelentkezik.

A méroéfej érzékenységét és linearitasat laboratériumban vizsgaltuk (6. abra). A kalibracios
gorbén jol latszik, hogy a mérdfej altal adott elektromos jel gyakorlatilag linedrisnak
tekintheto.

A mérofejjel a folyadékszint-kiilonbség csokkenését, azaz a stirliség csokkenését észleljiik. A
stirliségvaltozasbol a szemcseméret eloszlas meghatdrozdsdnak megértéséhez eldszor
vizsgaljunk egy mono-, majd egy bidiszperz rendszert, mely egy nagyobb, illetve egy kisebb

szemcseméretll halmaz vizes szuszpenzidja.
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6. abra: A mérofej altal adott jel linearitasa

Amennyiben az iilepedés sebessége allandd, ami a Stokes torvénybdl kovetkezik, akkor
monodiszperz rendszer esetén a siirliség valtozasa lineéris, mindaddig, amig a legutolso, a
mérés kezdetén legmagasabb helyzetben taldlhatd részecske le nem siillyed a referencia-pont
ala. Ezutan a stiriség konstans, megegyezik a tiszta folyadék siirtiségével (7. abra, 1. gorbe).
Amennyiben a monodiszperz rendszert a kisebb szemcsékbdl allitjuk eld, akkor a stirliség-ido
fliggvény hasonld, csak lassabban kovetkezik be a folyadék kitisztulasa, illetve a konstans
stirliség kialakuldsa (7. abra, 2. gorbe). Bidiszperz rendszerben a két folyamat egyiitt zajlik le,
aminek kovetkeztében a két stirliség-ido fliiggvény ereddjét kapjuk eredményként (7. abra, 3.
gorbe). Mivel a talajszuszpenzid egy polidiszperz rendszer, a mért stiriségcsokkenést, mint
véges, de nagyszdmu monodiszperz rendszer egyiitteseként kezelhetjiik, azaz végesen sok
darabszamu linedris stiriség-valtozasi fliggvény Osszegeként értelmezhetjiik. Az elmélet addig

igaz, amig a szemcsék egymas mozgasat nem akadalyozzak, azaz a szuszpenzid kellden hig,

amit a szabvanyos mérési eljaras biztosit.



Siiriiség 1. Nagyobb szemcseméret
2. Kisebb szemcseméret

3. Osszeg (eredé) gorbe

Idé

7. &bra: Mono- és bidiszperz rendszerek siirtiség-ido karakterisztikaja
Mivel a teljes rendszert nagyszamu monodiszperz rendszer egyiitteseként kezelhetjiik, ezért a
mérés soran kapott slriiség-id6 fiiggvényt véges, de tetszéleges ponthoz huzott érintdvel

»szemcseméret”’-tartomanyokra bonthatjuk (8. abra).
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Elektronikus mérdéjel [digit]

idé [s]

8. abra: Mért elektronikus jel-id6 fiiggvény felbontésa érintdsereggel
Az ¢érinték metszéspontja az ordinataval ardnyos az adott részecske mennyiségével a
szuszpenzidban, mig abszcissza mentén az érintdsereg toréspontjai kozott mért tavolsag adja

meg az adott szemcseméret referencia pont ala siillyedéséhez sziikséges maximalis 1dot,



vagyis a siillyedési sebességet, amibol a folyadék stirlisége és viszkozitdsa ismeretében a

szemcse atlagos mérete visszaszamithato:

9-n[Pa.s]- hm]

tartozd ordinata-metszetek

A szemcseméret tartomanyokhoz alapjan meghatarozott
anyagmennyiségeket ezek utan normaljuk, igy megkapjuk a hagyomdnyos szemcseeloszlasi

gorbét (9. abra).
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9. abra. Egy talajpor ASTA berendezéssel meghatarozott szemcseeloszlasa
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