Bevezetés

A szemcseméret eloszlas meghatarozasa valamennyi talajjal foglalkozd szakma egyik
legalapvetobb laboratoriumi vizsgalata. A szemcseméret eloszlas nemcsak a vizsgalt
képzédmeny neveét hatdrozza meg, hanem ezen tulmenéen a fizikai, kémiai viselkedését,
jellemzoit is. A mezégazdaséagi talajok esetében a fizikai, kémiai, vizgazdalkodasi, végso
soron a tapanyag-gazdalkodasi tulajdonsagokat befolyasolja az iszap és agyag méreti frakcio
szemcseméret eloszlasa, de ugyanigy a geotechnikaban is szemcseméret eloszlastol fligg pl.
az agyagok konzisztencia jellemzoi (folyési, sodrasi és zsugorodasi hatar), illetve az abbdl
szamitott indexjellemzok (folyasi, konzisztencia index) nagysadga. Egyes porozus
képzédmenyek vizvezeté képessegét dontéen befolyasolja a képzédményen belul a finom
frakcio jelenléte vagy hianya: ez az, amiért a teljes szemcseeloszlasi gorbe figyelembevétele
alapvet6 fontossagu a szivargasi tényezé részecskemeret eloszlas alapjan térténé szamitasanal
(pl. Zamarin-mddszer). A kdrnyezetvédelemmel kapcsolatos geotechnikai vizsgalatok soran
ugyancsak fontosak a finom szemcsemeérettel rendelkez6 alkotorészek. Ezek altalaban nagy
fajlagos felulettel, toltések szempontjabol kiegyenlitetlenséggel, ezért a szorpcids folyamatok
soran nagy aktivitassal rendelkeznek, ennek megfeleléen egy képzédmény szennyezéanyag
megkotoé képessege, vizfelvevo képessége, sth. mind részben a szemcsemeret-eloszlasnak is a
fuggvenye.

A felsoroltak miatt a talaj tipusa, a foldtani képzédmény nevének meghatarozasan
tulmenden a szemcseméret eloszlas pontos ismerete a vizsgalt képzédmény viselkedésének,
talajtani, agrokémiai, geotechnikai jellemzéinek meghatarozasat is elésegiti.

A jelenlegi szemcseméret eloszlas meghatarozO modszerek korszerisitése egyreszt
torténhet az egyes frakciok toémegaranyanak pontosabb meghatarozasaval, masrészt a goérbe
pontjainak striibb felvételével.

Ez utobbi, azaz a szemeloszlasi gorbe pontjainak stritése azért is igen fontos, mert a
kiilénbdz6 szakteruletek (mez6égazdasag, talajtan, hidrogeoldgia, geotechnika, stb.) egymastdl
eltér6 szemcsemeéret-hatarokat (szemcseméret intervallumokat) hasznalnak a képzédmények
jellemzésére, és a szabvanyban rogzitett szemcseméret hatarok orszagonként is eltérnek
egymastol (1. abra). Amennyiben a felvett gérbe pontjai kelléen siiriin kdvetik egymast, azaz
a gorbe kvazi-folytonos, akkor barmely nemzeti vagy szakterlleti szabvany szerint pontosan
meghatarozhaté mind a képzédmeny neve, mind a gorbe alapjan szarmaztathato valamennyi
jellemzé.

Mivel a szemcseeloszlas meghatarozasa egy alapveté laboratoriumi rutinvizsgalat, ezért
a laboratériumokban tomegesen végeznek ilyen vizsgalatokat, ami felveti a mérés
automatizalasanak sziiksegességét.

A geotechnikai gyakorlatban a szemcseeloszlas meghatarozasara 0,1 mm feletti
részecskeméret esetén a kézet szaraz vagy nedves szitalasat alkalmazzak, mig a képzédmény
viselkedését alapvetéen meghatarozo finom frakcié szemcseeloszlasi gorbéjének felvételére a
munkaeré-igényes es kozepes meéresi pontossagu hidrometralas (areometralas), illetve a
pipettds modszer terjedt el.
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A durva frakcié vizsgalata gépi szitalassal felgyorsithatd, bar nem automatizalt. A
hidrometralas (areometralas), illetve a pipettas mddszerek alkalmazésanal - féképpen az elsé
két oraban - szinte folyamatosan észleléseket kell végezni, ennek kovetkeztében a mérés a
laboranst teljesen lefoglalja. Gaspar (1957) készitett egy olyan idobeosztast, mellyel 1 6
0sszesen miiszakonként 10 db minta mérését végezheti el. Tiznél tébb parhuzamos kézi-mérés
esetén a leolvasasok idépontja éjszakara is eshet, ami tovabbi problémat jelent.

A felsoroltak alapjan egy olyan szemcse-eloszlds meghatarozo berendezés kifejlesztése
volt a célunk, amely a kordbbinal nagyobb méreési pontossagl és mérési gyakorisagu,
automatikusan Uzemeltetheté, parhuzamosan elvileg tetszéleges szamu agyag-iszap minta
vizsgalatara alkalmas, egyben a méréshez kapcsolédéan a dokumentécidé is azonnal
elkészithets, tovabba - a talajtanban pedotranszfer fliggvényeknek nevezett 0sszefliggések
segitségével - a mert szemcseeloszlasi gorbe alapjan szarmaztatott mennyiségeket is képes
szamitani.

A szemcseméret eloszlas meghatarozasara alkalmazott médszerek

A szemcseeloszlas meghatarozasara a meréstechnikaban mar szamos mddszert dolgoztak Ki.
A talajtan tertiletén legalapvetébb és legszélesebb korben alkalmazott megoldasokat Gee and
Bauder (1986), illetve Filep és Ferencz (1999) foglaltak ¢ssze. A geotechnikai gyakorlatban
alkalmazott szemcseeloszlasi vizsgélatok (hagyomanyos és Pappfalvi-féle areométer, Kéhn-
pipettds vizsgalat) attekintését a Talajmechanikai praktikum (Kézdi, 1964) és az MSZ
18288/2-84 szabvany (Atterberg-féle iszapolas, Andreasen-pipettas, szedimentacios mérleges,
a szivocsOves meghatarozas) tartalmazza. (A talajok talajmechanikai szempontbdl toértené
megnevezését szemcsemeéret alapjan az MSZ 14043/2-79 szabvany, a szemcseméret-eloszlas
meghatarozas szabalyozasat az MSZ 14043/3-79 MSZ 18288/2-84 és szabvanyok foglaljak
0ssze.)

A finom frakcié szemcsemeret-eloszlasanak mérési modszereit két csoportra bonthatjuk:
az Ulepedésen alapul6 mddszerekre és az egyéb fizikai elven alapulé mérési modszerekre.



. A nem Ulepedéses elven torténé meérési modszerek

A nem (lepedési elven mikdédé mddszerek altalanos hibaja, hogy a mérés soran Kis
mintamennyiséget vizsgalunk, melynek reprezentativitasat nehéz biztositani. Problémat jelent,
hogy az Ulepedéstol eltér6 fizikai elven torténé mérés miatt a gyakorlatban jobban elterjedt
ulepitéses vizsgalatok eredményeivel az eredmények nem vagy csak korlatozott mértékben
vethetok 0ssze. A modszerek alkalmazasanak tovabbi hatranya, hogy a draga muszerekkel
csak 1-1 minta vizsgélata végezheto egyidejiileg.

= Coulter-counter modszer

Coulter-counter mddszerrel igen finom szemcsék mérete hatarozhato meg. A hig talaj-
szuszpenziot egy sziik, két elektrodaval ellatott kapillarison kell atvezetni. A kapillarison
athalado szemcsék az elektrodak altal kepzett elektromos teret mddositjak azaltal, hogy
ideiglenesen megnovelik a rendszer impedancijat. A méresi elv szerint az impedancia-
valtozas a szemcse térfogataval aranyos, amibol az egyes szemcsék mérete szamithato. Bar a
mérési tartomany &ltalaban 0,5-1000 um az egyes miiszerek esetén, a talaj-szuszpenziok
esetében a mérés problémas, mert a mintaban 1évé levé néhany nagyobb vagy anizometrikus
szemcse a nehezen tisztithatdo méré kapillarist eltomik, rdadasul a kapillaris eltémédése esetén
a mérést Gjra kell kezdeni.

. Lézerfény diffrakciéjan alapulé mérési modszerek

A lézerfény szérddasan alapulé moddszereket 0,02-5000 um szemcseméret tartomanyban
szokas alkalmazni. A berendezések egy vagy két, eltéré hullamhossza l1ézerfényt (pl. kék és
piros) bocsatanak a hig talaj-szuszpenziot tartalmazé tégelyre, majd az atesé szort fényt egy
érzékel6 lencserendszerrel gyiijtik és analizaljak. A szuszpenzion atjutott lézerfény energiaja
aranyos szuszpenzioban talalhatd szemcsék mennyiségével, igy igen hig szuszpenziét kell
hasznélnunk, annak érdekében, hogy értékelhet6 szort fény intenzitast kapjunk. A merést
neheziti, hogy a részecske méretében jelentkezé anizotrépia befolyasolja a fény szorodasat,
tovabba zavard lehet a szuszpenzio szine és a kiloénbozé asvanyi anyag tartalmd részecskék
eltér6 fényelnyelése, térésmutatoja.

Az lUlepedeés elvén alapuléo modszerek

A részecskék llepedési sebessége a Stokes-torvény alapjan szamithato a részecskeméretbdl és
egyeb a rendszerre jellemzé paraméterekbol:
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A mérések soran a folyadék felszinét6l mért ismert mélységben mintat vesziink vagy
mérest végzlnk kulénb6zé idépontokban és a mért paraméter (tdmeg, striség) valtozasabol
szdmitjuk a szemcseméret eloszlasat azzal a feltételezéssel, hogy a mintdban az adott
idépontban, az ismert mélységben csak a Stokes-térvény altal meghatarozott szemcseméretnél
kisebb szemcsék lehetnek, mivel a nagyobbak méar az adott szintnél mélyebbre sullyedtek.

. A hidrometralas (areométeres merés)

A talajtani gyakorlatban ritkdbban, azonban a geoldgiai vizsgalatok soran széleskoriien
elterjedt szemcseméret eloszlas vizsgalati modszer a hidrométeres eljaras. Ebben az esetben
egy Uszét (areométer) helyeziink a megfeleléen elékészitett talaj-szuszpenzidba, melynek
bemertilése a szuszpenzid atlagos strtiségétol fuigg (2. abra).

A szuszpenzio suriseget a folyadékfazis es a benne taldlhatdo lebegé anyag
tdmegosszegének teljes térfogattal képzett hanyadosaként szamitjuk. A szuszpenzi6 aktualis
striiségét az Ulepedés soran egy mélysegtartomanyban merjik, ha az Uleped6 szilard
szemcsék a mért tartomanyt a mérés soran elhagyjak (kitlepednek), a vizsgalt térrészben a
stiriiség csokken, ezéltal az lepedés sebessege egyszeri siriség méressel kdvethetéve valik.
A hidrométeres modszernek igen nagy elénye, hogy a talajtanban leggyakrabban alkalmazott
pipettas eljarassal azonos fizikai elv alapjan méri a szemcseméretet (Stokes-torvény) csak a
detektalas mddjaban tér el a két megoldas egymastdl. Mivel a hidrométeres eljaras esetében
nincs mintavétel, csupan az usz6 (areométer) szintjét kell leolvasni, nincs elvi akadalya a
tetszéleges siirtiségii mintavételnek, mely lehet6vé teszi, hogy ne csak egyes elére meghata-
rozott szemcseméret frakciok esetében szerezzink adatokat az Ulepedes elérehaladtarol,
hanem gyakorlatilag folyamatosan, illetve tetszéleges stirtiségben olvassuk le a szuszpenzid
striiségét. A leolvasas siriisége ennél a modszernél tulajdonkeéppen a felhasznalastdl fligg,
vagyis akar kilonb6zé finomsagu gorbék is kaphatdk az alkalmazasi igényeknek megfeleléen.

A klasszikus hidrométeres eljards esetében az areométer elvékonyitott szaran levo
beosztds adott id6szakokban torténé leolvasésaval hatarozzuk meg az egyes frakcidkhoz
tartozo suriiség, és ezen keresztiil a nem kiulepedett (,,lebeg6”) anyag mennyiseg értékeket. A
Pappfalvi-féle areométer annyiban egyszertsiti a mérést, hogy az eszkdz leolvasasaval
azonnal a lebegé szemcsék tdmegét kapjuk meg, 100 g bemért anyag, 20°C homérséklet és
2680 kg/m? 4tlagos szemcsesiirliség esetén.

Mivel a mérést kezdetben strti idék6zonkeént kell elvégezni, tovabba az ivegeszkdzon
jelent6és a meniszkusz okozta hiba, a hosszi mérés alatt jellemzé a homérséklet valtozasa,
ezert a faradtsdgos mérest szamos hiba terheli, melyek egy részét igen nehéz korrigalni.

. Atterberg-féle iszapolas

Az Atterberg-féle iszapolds sordn az 1-250 um nagysagu szemcsékbél allé szuszpenzio
méresere specialis Atterberg-féle iszapoldhengert hasznalunk (3. abra). A hengernek az alsé
részén kivezetés talalhatd, melyen keresztil a hengerbdl a zagyot csapon keresztil adott
idépillanatban le lehet engedni. A vizsgalat soran a hengerben razéassal homogenizalt
szuszpenzidt készitunk. A hengert allni hagyjuk, majd egy ismert id6 elteltével a zagyot két
részre valasztjuk: az ismert idépontig killepedett részek a hengerben maradnak, mig a
szuszpenzidban maradt szemcséket a csapon keresztlil a hengerb6l egy gytjtéedénybe
engedjik. Ezutan az iszapold hengerben lévé maradékbdl Gjabb szuszpenziot készitlink,
amivel a szétvalasztasi kisérletet minimalisan 0tszér megismételjuk. A kulén edényekben
felfogott szuszpenziokat beparolva megkaphaté az egyes szemcseméret-tartomanyokhoz



tartoz6 szemcsék mennyisége. (MSZ 18288/2-84)

. Szedimentaciés mérleg

A szedimentacids mérleg nyeles tnyérja a szuszpenzidba 16g bele, melyre a szuszpenzidbol
szemcsek Ulepednek ki. A Kkillepedett szemcsék tomegét a mérés induldsatol szamitott
kiilénbdz6 idépontokban mérjik, és ebbdl szamitjuk a szemcsék tdmegszazalékban kifejezett
aranyat. A szedimentacios mérleggel 1-125 um nagysagu szemcsék mérése végezheto el.

. Andreasen-pipettas méreés

A mérés soran a vizsgalni kivant szemnagysagok Stokes térvénybdl meghatarozott Glepedési
sebességének megfelel6 idépontokban az Andreasen-féle készilékben (4. &bra) lévé talaj-
szuszpenzidbdl 15 cm? térfogatdl mintat vesziink, és a minta bepérlasaval hatarozzuk meg a
szemcseméret tartomanyhoz tartozé tomegaranyokat. Az Andreasen-készilék cm beosztasu,
2150 cm® térfogatl Ulepitéhenger, melyhez csiszolatos csatlakozassal illeszkedik a
haromfuratli csappal, tovabba mérsjellel ellatott, 15 cm® térfogat( pipetta, amelybdl szivocss
nyulik az uUlepitéhengerbe. Az Ulepitéhenger beosztasa segitségével a folyadékszint és a
szivocsovég kozotti tavolsag hatarozhaté meg. (MSZ 18288/2-84)

= Szivocsoves mérés

A mérés hasonlit az Andreasen pipettds méréshez, csak ebben az esetben a 20 um-nél kisebb
méretii szemcsékbol allo szuszpenzidbol, a hémérséklettsl fliggé Ulepedési sebességnek
megfelelé idépontban szivocsdves berendezéssel mintat veszink és kozelité tomegaranyukat
beparlas Utjan meghatarozzuk (MSZ 18288/2-84)

= Ellenaramoltatasos modszer

A modszerrel magas porfrakcio-tartalmu talajok vizsgalhatok. Ebben a rendszerben az
Ulepedés az Ulepedési sebességgel ellentétes iranyba aramld vizben folyik. A folyadék
aramlasi sebességének valtoztatasaval torténik meg az egyes szemcsefrakciok szétvalasztasa
(Kopeczky-madszer). (Stefanovits, 1992)

A mérési megoldasok értékelése a kidolgozando (j eljaras
szempontjabol

Mivel a gyakorlatban a finom szemcsefrakcio szemcseméret-eloszlasanak szabvanyos mérése
mind a talajtanban, mind a geotechnikaban a kordbbiakban Ulepedéses elven alapult, ezért a
komparativ, Uj megoldasnak is Ulepitéses vizsgalatnak kell lennie. A szabvanyos mérésektél
eltér6 elven miikddo berendezéseket a sejtbioldgidban, az orvostudomanyban regota
alkalmazzak, ahol Kicsi és jol meghatarozhatdé mérettartomanyba esnek a mérendé részecskék.
A talajtanban és geotechnikdban a szemcsék mérete es alakja tdg hatarok kozott valtozik,
ezeért a fejlesztés kizardlag tlepitéses elven miikkodé berendezésekre koncentralt.

Annak eérdekében, hogy a kifejlesztett modszer a leheté legnagyobb mértékben
kompatibilis legyen az eddigi vizsgalati eljarasokkal, az azonos fizikai elv korlatait is magaval
kell hordoznia, vagyis a lassu Ulepedés miatt egy mérés ideje fizikai torvenyek altal
meghatarozott, melyen valtoztatni csak a gravitacios tér vagy az ulepit6 eré ndvelésével lehetne,



amely elvileg ugyan nem kizart (pl. centrifuga alkalmazasa), de jelentés koltségekkel jar.

A méresi megoldasok kozil kizartuk a minta szuszpenzidbdl térténé kivételével jard
maodszereket (Andreasen-pipetta, szivdcsoves berendezés), mert ezeknél a nagyobb pontos-
sagu szemcsemeéret-eloszlasi gorbe felvétel sirt mintaveétellel jarna, ami a szuszpenzio
térfogatdnak csokkenésébol eredé hibakat jelentésen megndvelné. Ezen tulmenden a sok
minta utéfeldolgozasa (beparlas, beméres) is munka- és koltségigényes lenne.

Az Atterberg-féle iszapolas a sok mechanikai munkafazis (leeresztés, Ujrafeltoltés,
homogenizalas sorozatai) és az utdfeldolgozas miatt nem alkalmas az automatikus mérésre.

Az areometer szintjének érzekelése, illetve a szedimentacids mérleges mérés a technika
jelenlegi szintjén, kdnnyen automatizalhatd. Megfelel6 érzékenységii, szamitogéppel 6ssze-
kotott digitalis mérleggel barmikor megoldhaté a felhajtoerd, illetve a kitllepedett szemcsek
tOmegvaltozasanak érzékelése és a szamitogép merevlemezén tortené tarolasa, melybdl a
szemcseméret eloszlas kdzvetve kiszdmithato.

Ez a megoldas a mddszer laboratoriumi kiprébalasara, a modszer fejlesztésére kivaldan
alkalmas, azonban a nagy pontossagu mérlegek borsos ara és kényessége miatt nagyszamu
minta vizsgalatara alkalmatlan. Egy 10 méréhelyes berendezés tébb millio forintos koltséget
jelentene, ami a megoldast teljesen gazdasagtalanna teszi, ezért nem is terjedt el a gyakorlatban.

A mddszer a gyakorlatban tobb problémaval jart, mivel a kordbban kifejlesztett
mérleges készuléknél alkalmazott laboratériumi mérlegek soros kimenetét nem nagysiiriiségii
adatatvitelre fejlesztették ki, ezért a merési gyakorisag novelésével a hibas kommunikéacio
okozta adatvesztés a megoldés végso alkalmazésanak akadalyava valt (2. abra).

Osszefoglalva megallapithato, hogy a leginkabb megfeleld megoldas a hidrometrélas
vagy a szedimentacios mérleges merés, azonban a méréeszkoz ilyen kialakitasa egyrészt a
labormérlegek adatatviteli korlatai, masrészt a magas ar miatt nem latszott kivitelezhetének.

2. abra: Mérleges kialakitasu szemcseeloszlas-méré miszer



. Talajszuszpenzio slrlség valtozasanak meérésére

A mérleges megoldas hatranyinak kikiszobolésére a talajszuszpenzid siriiség valtozasanak
mérésére szolgald késziilék kifejlesztését tiiztiik ki célul, amely képes a siiriiség-valtozassal
aranyos elektromos jellemzé mérésére, és a mert adatok tarolasara és digitalis jelek
formjaban torténo tovabbitasara tovabbi feldolgozés céljabol.

Jellemzok:
muikddési elv
mechanikai felépités
elektromos felépités
kommunikacio
energiaellatas
mérési tartomany
mukodési tartoméany
kezelés
tarolas

A fejlesztés soran, mint mérendé elektromos jellemzé mennyiség tobbféle lehetéség
felmerult melyek tulajdonsagai az alabbi tablazatban foglalhatok dssze.

Elektromos jel Merhetéseg Mech konstrukcié Pontossdg  Zavarvédettseg
kapacitas konnyi egyszeri jo jo

induktivitas konnyi bonyolultabb kivald jo

fény konnyi bonyolult jo kivald

ultrahang nehezebb bonyolult kozepes jo

A fenti szempontok figyelembevételével a jelen megvaldsitas kapacitas-mérésen alapul.

A Kkapacitasvaltozas egyszeriien konvertalhatd frekvenciavaltozassa, mely azonnal
feldolgozhatd és digitalis adatta alakithato.

. A szintktldnbségen elven mikodé berendezeés

A hasznalatos mérési rendszerek elemzése vezetett a szamitdgép vezérelt ASTA berendezés
kifejlesztéséhez, mely jelenleg a prototipus fazisban van és mellyel a korabbi merések tovabbi
a gyakorlatban jelentés hatranyai (pl. az uUvegeszkdzok, pl. Pappfalvi-féle areométer
torékenysége) is kiklisz6bolhetok.

= Az alkalmazott mérési rendszer

Az ASTA készlléek (8. abra) a mérés soran két csovon keresztil érintkezik a talajszusz-
penzidval. Az egyik csé a mérend6 szuszpenzid aktudlis felszinének szintjét kozvetiti a
jeladohoz, mig a masik a mérendé szuszpenzio és a tiszta oldat stiriségének kolénbségetol
fliggé szintet méri. Ezt agy érjik el, hogy a masik csdvet a talajszuszpenzid készitéséhez
felhasznalt tiszta oldattal, vagy vizzel toltjuk meg. A két csében talalhaté folyadékoszlop



egymassal egyenstlyban van, és feltételezve, hogy a zagy stiriisége kezdetben 1025 kg/m? és
a méréesoé 35 cm mélyen nyudlik bele a talajszuszpenzidba, akkor a folyadékszint-kilénbség a
két cs6 kozott:

Ah=h,—h =hP2_p = hl(pl—lj _0,35-19% _ 35 0,00875
o P, 1000

ahol

h; a folyadékoszlop magassaga a szuszpenzioban [m]
h, a tiszta folyadékoszlop magassaga [m]

p1 a szuszpenzi6 kezdeti stiriisége [kg-m™]

p, a tiszta folyadék stirtisége [kg-m™]

A két csében kialakul6 folyadékszint kozott a tapasztalat szerint a mérés elején
minimalisan 3-5 mm szintkilonbség van, mely a szuszpenzid siiriiségenek és a mer6csod
hosszanak ndvelésével akar 1 cm-t elérheti. Ez a folyadékszint-kiilénbség a mérés végére
teljesen kiegyenlitédik. A berendezés hasznalata soran barmilyen a mérési eredményeket meg
nem hamisitd vegyszert (viziiveg, natrium-karbonat oldat, litium-karbonat oldat, natrium-
pirofoszfat, stb.) alkalmazhatunk a szemcsek diszpergalasara, mert a referencia diszpergald
oldat és a szuszpenzid kodzott szintkulénbségeket mérjik (9. abra).

A mérofej tekintetében olyan egyszertien megvalosithatd megoldasokat kerestink,
melyek igen kis folyadékszint-valtozast, elmozdulast, esetleg erévaltozast képesek érzékelni
kell6 sebességgel, az Ulepedd rendszer minimalis megzavarasaval, és melyek a kapott jeleket
digitalis formaban valamilyen atviteli vonalon a szdmitogéphez képesek tovabbitani.

A kovetkezo lehetséges megoldasokat vizsgaltuk meg:
e Nyuldsméré bélyegek — megfelelé megoldas, de a megfeleléen precizios kialakitasu
bélyegek ara a vezérlo elektronikaval egydtt igen magas;
e Diodasoros optikai szenzorok — kozepesen magas aron képesek megvalositani a
mérest, azonban az oOhatatlanul felfreccsend talajszuszpenzid lehetetlenné teheti a

mérést;

e Michelson-interferométer — megfelelé megoldas kialakithatd, de dragabb a
laboratériumi mérlegnél, és érzékeny a talajszuszpenzioval szennyezeésre;

e Linearis elmozdulas érzékelok (LVDT) - megfelelé az aruk, azonban a

kereskedelemben kaphaté cellaknak tal nagy a surlddasa, igy jelentésen
meghamisitjak a folyadékoszlop valtozasbél eredé elmozdulast;

e Nyomasmeré integralt aramkorok — ideélis megoldast jelentenének, mivel mozgo
alkatrész nélkidl tehetnék megvaldsithatova a mérést, azonban a kereskedelmi
forgalomban kaphato alkatrészek érzékenysége nem megfelel6 a feladathoz;

e Induktiv érzekelok — elénye az olcson eléallithatosag, de a mert jel a folyadékszint-
valtozassal nem linearis. Az induktiv érzékeloket kalibralni lehet, de valamennyi
mérécella mas nagysagu jelet ad, ami a kedvezotlen;

e Kapacitiv érzékelok — ezekkel a folyadékszinteket nagyon pontosan lehet érzékelni,
ezert megfelelé konstrukcio esetén ezek a legalkalmasabbak a feladatra.

Az ASTA berendezés kapacitiv érzékelot alkalmaz, mellyel elvileg 1-2 um, a meérési
zajok miatt gyakorlatilag 5-10 um folyadékszint-kilonbségek érzékelhetok. Mivel mindkét
cs6 azonos kialakitast és anyagu, ezért a szintkilonbségek tekintetében a meniszkusz
problémaja nem jelentkezik.



A mérési gyakorisagnak kizardlag az érzékelés és az atviteli vonalak sebessége, illetve a
merevlemez tarol6 kapacitasa szab hatart, emiatt a mintavételi gyakorisag - néhany kiprobalt
Osszedllitasndl - akar néhany szdzadmasodperc is lehetett.

A mérofej érzékenysegét és linearitasat laboratériumban vizsgaltuk (3. abra). A
kalibracios gorbén jol latszik, hogy a mérofej altal adott elektromos jel gyakorlatilag
linearisnak tekintheto és a méréfej névleges érzekenysége ~1 um/digit.

mért érték
illesztett egyenes

Elektromos jel nagysaga [digit]
N
|_\
o
e}
o)
o
|

200000 —H Param. Erték Hiba
A 168991,85672 49,3879
B B 1,03519 0,00129
190000 2
R SD N P
b //// 0,99942 397,59435 740 <0.0001
180000 : : : : : : ‘ ‘ ‘
10000 20000 30000 40000 50000 60000

Folyadékszint-kiilonbség [um]

2. abra: A mérofej altal adott jel linearitasa

= A hidrosztatikus elven mikodo berendezés

Sajnos a fent leirt, elkészitett és tobb mintan kiprébalt berendezésnek van egy hibaja, ami a
feluleti fesziltseghol adodik. Ugyanis olyan kis szintkulonbseégeket kell mérni, ahol apro
szennyezd6dések fellileti modositd hatésa is a kapillaris emelkedés megvaltoztatasan keresztil
szamottevo hibat eredményezett, még akkor is, ha maga a detektor kell6 érzékenységii volt.
Ennek a berendezésnek az elényeit kihasznalva és hatranyait kiklszébolendé sziletett meg az
elektronikus areométer. Ahol az elmozdulds mar néhany (3-6) cm, de a detektor azonos a fent
ismertetett megoldassal.

Egy olyan areométer, melynek nyakaban egy vezet6 réteg helyezkedik el, ez az egyik
fegyverzet, a méasik fegyverzet a talajszemcséket tartalmazé oldat, melynek magassaga, és
ezzel a kondenzator kapacitasa valtozik az llepedés soran. A szigetel6 az areométer iveghdl
készult nyaka. A mér6é aramkor, az aramforraskent alkalmazott nikkel-metélhidrid akkumu-
latorral az areométer hasaban helyezkedik el. (3.abra)

A f6 probléma ennek az eszkdznek a megalkotasaval, hogy az egész méré szamitogépet
az areométerbe kellett elhelyezni eés az egész mérés sordn keletkezett adathalmazt is tarolni
kell a mérés végéig. Sét, ami még kellemetlenebb egy olyan aramforrést is kellett alkalmazni
mely kell6 megbizhatosaggal szolgaltat energiat a mérés és az azt kdveté adatmentés folya-
maén, tovabba kelléen sok toltesi-kisutési ciklust Kibir, hiszen az egész rendszer 1égmentesen
lezarva van elhelyezve egy lvegeszkdz belsejében. Elvileg lehetne bonthatd kapcsolattal
lezarni eszkdzlinket, azonban ez minden elem, illetve akkumulator cseréjén az eszkdz Ujra-
kalibralasaval jarna, ami a felhasznal6 szdmara nagyon kényelmetlenné tenné az eszkéz hasznalatat.



3. abra Digitalis areométer fényképe



Altalanos leiras
A készilék fébb egységei:

. Kapacitiv érzékel6:
kétszer ketté félhenger alaka fém fegyverzet killén a méro és a referenciakapacitas mérésére.

" Kapacitas-frekvencia konverter:
a kapacitassal aranyos periddusidejii négyszdgjelet szolgaltat

= Vezeérlo:

kis fogyasztasu, nagy sebessegii programozhaté mikrokontroller, amely a legkevesebb
kiegészitéssel alkalmas frekvencia ( periddusidd), hémérseklet ( feszliltség) mérésre nagy
pontosséaggal.

Jellemzoi: Megbizhaté mtikddés, Ujraprogramozhatdsag, ar, beszerezhetéség, kis méret.

. Tapellatas:
5V max 100mA

= Interfész:

RS485: ipari szabvany, max. 64 eszkdz egy sinen, zavarvedett, ipari kornyezetben is jol
hasznélhato.

RS485-USB konverterrel kozvetlen PC kapcsolat megoldhato

. Hémérséklet indikator:
10Kohm névleges ellenallasu termisztor fesziiltségosztd fesz. valtozasdnak merése.

Elektromos felépités:

A mérg és referencia kapacitas egyik fegyverzete kozvetlenil a 2 db C-F konverter
bemeneteire, mig méasik fegyverzeteik a méréreferencia (GND) ponthoz csatlakoznak. A C-F
konverter frekvenciajele egy NOR kapubol kialakitott digitalis multiplexeren keresztul a
kontroller CAPTURE_IN bemenetére kerl.

A héomérsékletmérg fesziltségosztd fesziiltségjele a kontroller A/D_IN bemenetére
csatlakozik.

A soros adatok az SN75LBC176 interfészen keresztiil jutnak a kilsé adatkabel adat
érparjara. Az adatkabel 2 tovabbi vezeteke a tapellatast biztositja.



Kiegészité aramkorok:
5V LDO DC-DC konverter
4V-os feszultsegreferencia a méré aramkorok részére.

A fegyverzetek geometrija és a kapacitas k6zo6tti 6sszefliggés:

Amennyiben a keresztmetszetet allandonak tekintjuk és a fegyverzetek végein fellépo
térer6sség inhomogenitastdl eltekintlink akkor szimmetria okokbol a kapacitas a fegyverzetek
kozott levo dielektrikum hosszanak linearis fiiggvénye.

Osztott dielektrikum (viz-levego) esetén:

C €4, CeX+ €1y Co (1 = X)

eredd — “viz“e

ahol:

&viz . @ viz dielektromos allandoja (~ 80)

Elevegs - @ levego dielektromos allanddja (= 1)

| : a fegyverzetek hossza

X: vizoszlop hossza a fegyverzetek kdzott (0 < x <1)
C. : hosszegységnyi kapacitas (x=1, & = 1)

ebbol:

Ceredé’ = (gviz _1)Cex + Cel
igy:

Chin = Elevegs Cel

Chax = &viz Cel

C-f konverter:
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~tor

tc(H): CT RBron In| 3—e TR Lo

egyszeriisitve és az exponencialis tagot elhagyva:

to) = CrR,Rg IN2
t,, = CrRg In2

a kimeneti hullamforma teljes periodusanak kitoltési tényezoje:

) 1 Re
teany Tt R, +2R;
ey Re
tey Tty Ra+2Rg

Ezen 6sszefliggesekbdl Crax s Cmin ismeretében Ra és Rg a kivant merési
frekvenciatartomanyhoz kiszdmolhato.

Voltage Ouwt with 10k0 NTC
a. in Series with 10ki{l Resistor and 5V Excitation
(Keystone Thermometrics MS3TA 10k{: @25C)
- 5.0 2.5
{Precisicn Voltage Referance) ]I'I. f#__._____..-- 20
A 4.0 ) — 1.5
Fa= istor —_ 1.0 —
(= MTC Thermisto S ap 1 o Error 05D
= L _ \ A N\~ 0.0 o
},.: 20 Re&lﬁ-t?nce \\ e 1 -
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] -2.0
- R SER = lI. 7B
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= [£1% tolerance, metal film) 50 _2F 0 25 A0 75 100
Temperature (°C)

Hoémeérsékletméreés:
RTh
“" R, +R

Serial

V,, =V

ou

A termisztor ellenallas valtozasa a hémérséklet fliggvényében nem linearis azonban egy
sziikebb tartomanyban viszonylag kis hibaval linearisnak tekinthetd, illetve szoftverrel
kompenzalhato.

A hiba a +5...+30°C tartomanyban nem haladja meg az 1°C-t
A fesziiltségoszto aramkor kimeneti feszultsegét kdzvetlendil a 10bites A/D-vel:
Vietmin=0V

Vietmax=4V
RTh(zooc):12683Q



RTh(goOC):794ZQ

V200C:2.24V

V30°C:1.77V

az A/D altal mért adat :
Vin

V max

igy a két szélsoértékre:

N= N .

N, =572

20°C™ o

B C
N 35ec= 493 65 a felbontas : O-OSdigit

Kisegité aramkorok

4V feszultségreferencia

R
(zee Note A)
VI{BATT) —"r-"‘ﬂ—t Vio
R1

2 04%
Vref F—'I TL431

R
0.1%

N

RETURMN

VBat=5V
Vou=4V
R1:6kQ
R,=10kQ

. Méréalloméas paraméterek:

Miikodési homérséklet tartomany: 15...30°C
Tarolasi hémérséklet tartomany: 0...70°C
Tapfeszultség: 8...12V ==

Aramfelvétel: max.20mA

= Soros interfész:

SN75LBC176 RS485 serial interface
19200 bps
8bit, No parity 1 Stopbit
fizikai paraméterek:
impedancia: 110ohm
max. alloméasszam: 64
végpontok kozti tavolsag max. 30m



= Mikrokontroller szoftver:

A program feladata a mikrokontroller megfelelé paramétereinek beallitasa, perifériak
inicializdlasa, a frekvencia (id6tartam) mérés, hémérsékletmérés, az adattarolas és a
kommunikacio.

Kommunikacio:
Az adatforgalmat a vezérlé PC kezdeményezi egy parancskeret kiildésével, amely tartalmazza
a parancskddot és a méréallomas cimét. Az igy megszolitott meréallomas valaszképpen adott

idén belll egy adatkeretet kild, benne az allomas cimével és az adatokkal. Mindkét
kerettipust nyito és zard kod fogja kozre és ellenérzé 0sszeg byte-tal védett.

bitid6: 1/19200 s = 52us

1byte : 1 start + 8adat + 1stop = 520us

teljes idotartam: 17.7 ms

egy méré adatforgalom teljes idékerete: 20ms

64 meréallomas teljes adatforgalménak idétartama: 1.28s



4. abra Elvi kapcsolasi rajz



Adatértékelés, az érintésereges szamitasi modszer

A mérofejjel a két csé kozotti folyadékszint-kilonbseg csokkenését, avagy az areométer
beslllyedését azaz a siriség csokkenését észleljik. A siriség csokkenést az adott
idépillanatban mar Killepedett, azaz a mer6csé szintje ald sullyedt részecskék vizsgalt
térfogatbol vald eltdvozasa okozza.

Monodiszperz rendszer esetén (azaz ha egyfajta méretii részecske van a rendszerben) a
siiriiség valtozasa linearis, mindaddig, amig a legutolsd, a mérés kezdetén legmagasabb
helyzetben talalhaté részecske le nem siillyed a referencia-pont, azaz a mérécsé végpontja ala,
mivel az Ulepedési sebesség alland6é (Stokes-tdrvény alapjan). Ezutan a siriiség allandova
valik, mert valamennyi szemcse ,,killepedett”, ezért a siiriség megegyezik a tiszta folyadék
stiriiségével (5. abra, 1. gorbe).

Amennyiben a monodiszperz rendszer a korabbinal kisebb méretii szemcsékbol all,
akkor a stiriiség-idé fuggvény hasonld, csak lassabban kovetkezik be a folyadék kitisztulasa
kisebb az Ulepedeési sebesség), illetve késobb &ll be az allandd, a tiszta folyadéknak megfelel6
stiriiség (5. abra, 2. gorbe).

A siiriiség id6beli valtozasat egy adott részecskeméret (ezzel adott ilepedési sebességii)
homogén szuszpenzio esetén a kdvetkezé6 modon szamithatjuk Ki.

A szuszpenzi6 tdmege a vizes oldat és a szuszpendalt anyag tdmegének 6sszege:
m=m,+c-m,,
ahol
m a szuszpenzio tdmege, kg;
m,,  avizes oldat tdmege, kg;
Mp a részecske tdmege, kg;
c a részecske koncentracioja, kg/kg.

Adott térfogat esetén a szuszpenzid stirtisége:
p:pw+c'(pp _pw)’

ahol

p a szuszpenzio siiriisége, kg.m™;

Pw a vizes oldat siirisége, kg.m™;

pp  arészecske siriisége, kg.m™.

Az Ulepedés egyenletes, tehat egy adott szuszpenzid oszlop atlagsiiriisége egyenletesen
csokken az id6 multaval:
putlpy—py ) (l-v-t)
I

ahol

I a referenciapont mélysége, m ;
Vv az Ulepedés sebessége, m.sec™;
t az eltelt ido, sec.

Ez a folyamat mindaddig tart, mig az 6sszes részecske el nem hagyja a vizsgélt
mélyseget (t=I/v), utana beall az eredeti oldatstiriiség, amely ez utdn mar nem valtozik, tehat
ezen a ponton az eddig egyenletesen csokkené fliggvény egy vizszintes egyenessel leirhatova



valik. Ebbél kovetkezik, hogy a fenti fliggvény nem hasznélhatd a teljes idétartoméanyra, csak
addig az idépontig, amig a strtiseg valtozik, azaz amig van részecske a referenciapont felett.
Ahhoz, hogy a t=I/v id6épont utan is a folyamatra igaz legyen a fliggvény azt mddositani kell a
kovetkez6 forméaban:
5 Pu +(py = pu)-c-[abs(l —v-t)+ (1 -v-t)]

21 '

mely fliggveny mar a teljes idétartomanyban helyesen irja le a folyamatot (Nemes, et.
al. 2002).

Bidiszperz rendszerben, mely egy nagyobb, illetve egy kisebb szemcseméretti halmaz
vizes szuszpenzioja, a két folyamat egyutt zajlik le, aminek kdvetkeztében a két siiriiség-id6
fuggveny eredojét kapjuk eredmeénykent (5. abra, 3. gorbe).

Siiriség 1. Nagyobb szemcseméret
2. Kisebb szemcseméret
3. Osszeg (eredé) gorbe

Idé
5. dbra: Mono- és bidiszperz rendszerek siiriiség-idé karakterisztikaja

Mivel a talajszuszpenzid egy polidiszperz rendszer, a mért siriségcsokkenést, mint
véges, de nagyszamu monodiszperz rendszer egyitteseként kezelhetjik, azaz végesen sok
darabszamu linearis strtiség-valtozési fuggvény osszegekent értelmezhetjik. Ez az elmélet
mindaddig igaz, amig a szemcsek egymas mozgasat nem akadalyozzak, azaz a szuszpenzid
kelléen hig, amit a szabvanyos méreési eljaras biztosit.

Ekkor
pw +(pp _pw)'zci [abS(I _Vi t)+(| _Vi t)]
_ i=1
p= 2.1
Ahol

n a kilonb6z6 mérett részecskék szama, melyek méretiknek megfelel6 v; sebesseggel
sullyednek.



Mivel a teljes rendszert nagyszdmu monodiszperz rendszer egyutteseként kezelhetjik,
ezert a mérés soran kapott siriség-idé fuggvényt véges, de tetszéleges ponthoz huzott
érintével fiktiv ,,szemcseméret”-tartomanyokra bonthatjuk

A legkisebb frakcio megkeresése: Elvileg az llepedés végtelen ideig tarthat, az egyre
kisebb szemcsefrakciok Ulepedési sebessége a Stokes-tdrvény alapjan szamithato tetszéleges
szemcseméret esetében is. Azonban van egy elvi hatara az llepedé részecskeméretnek, ez
pedig a Brown mozgas. Abban az esetben, ha a Brown mozgas sebessége az adott szemcse
esetében Osszemérhet6 az Ulepedés sebességével, a Stokes torvény természetesen érvenyét
veszti. Az ennél Kkisebb részecskéket mar megndvelt gyorsulassal, pl. centrifugaban lehet
ulepedéssel vizsgalni. Ez az elvi hatar a kdvetkezéképpen szamithato:

w: a részecske egy szabadsagi fokra esé energiaja

k: Boltzmann &lland6 1,38.10%jK*
T: hdmérséklet, K, esetlinkben 298 K

m: a részecske tomege, kg
r: arészecske sugara, m

p: a részecske sirisége, kg.m™ esetiinkben 2500 kg.m™
po: a folyadék siriisége, kg.m™ esetlinkben 1000 kg.m
n: a folyadék viszkozitésa, Pa.s esetlinkben 0.001 Pa.s

A Brown mozgast végzé részecskék atlagos energiaja megegyezik az 6ket 16kddsé
molekulak atlagos energiajaval. Igy felirhatd, hogy

W=§kT, w:lmvzzip-ﬂ-r?’-l‘l-v2
2 2 2 3

Ebbdl behelyettesitve a kinetikus energia képletébdl az atlagos sebesség szamithatd

Ve 9-k-T dott irdnvban: V = 3-k-T
74./).1_[*3 , egy adott irdnyban: 74./).1_[*3

A fentihez hasonloan a Stokes térvénybél szamithatd az lepedés sebessége:

2:-(p=py)-g-r?
9.n

V=
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6. abra A Stokes féle Ulepedési sebesség, €s az egy iranyl Brown mozgas atlagos
sebességének dsszehasonlitasa a szemcsemeéret fiiggvényében (log-log abrézolésban)

Az abrarol leolvashatd, hogy a lefelé-felfele iranyul6 Brown-mozgas sebességének
logaritmusa egyenl -4.18 (ez 6.6.10° m/s — ot, vagyis 0.066 mm/s-ot jelent) ha a
szemcseméret logaritmusa -5,36 (ez 4.4.10° m-t, vagyis 4,4 um-t jelent). Ennél aprébb
szemcsék esetében a gravitacios eré és a folyadéksurlodas figyelembe vételével levezetett
Stokes torvény biztosan hibasan irja le a folyamatot, hiszen a surlodas elsésorban nem a
gravitacios er6 Aaltal felgyorsitott részecskékre hat, hanem a Brown-mozgassal mozgd
részecskekre. A becslés alapjan lathatd, hogy az Ulepitéses mddszer nem alkalmas
agyagfrakciok pontos méret szerinti szétvalasztasara, (&ltaldban <2 pum frakcio) elvi
szamitasokkal, esetleg kalibracidval alkalmas lehet ezek kimérésére. (Ez egyébként a

= 7=z

A fenti levezetés és szamitas alapjan megallapithatjuk, hogy elegendé a Stokes torvény
alapjan torténd szamitasnal az 1 pm- nél nagyobb tartomanyt szamolni. gy szamitasainknal
nyugodtan kezdhetjik az 1 um-nek megfelel6 idépontban az elsé érinté huzasat.

A mérési adatok: a vizsgalati idopontok X (X1, Xo, ...Xj, ...Xn) €S a hozzajuk tartozo felhajto eré
értékek y (Y1, Y2, ... Vi, ... Zn) adjak a méresi adatparokat. Ezekre kell illeszteni egy olyan
egyenest, amely az adott frakciora jellemzé xo értéknél metszi az x tengelyt. A szamitott
modell pontjai y¢ (Ye1, Ye2, --- Yeiy --- Zen) 82

y.=a-x+b

altalanos egyenlettel adhatok meg. Egy olyan egyenes a és b paraméterei, amely az X
ponton athalad a kdvetkez6 levezetéssel megkapott képlettel hatarozhaté meg:



A modell az xo érteknél metszi az x tengelyt, tehat itt az y, értéke nulla
O=a-X,+b
ebbél b értekét kifejezve:
b=-a-Xx,

b értékét az altalanos egyenletbe behelyettesitve a kovetkezé egyenletet kapjuk:
y,=a-x—a-X, =a-(x—x,)
A zarojelen beluli kifejezes az x érték transzformaltja x;
X = (X - XO)
Ezt a jel6lést felhasznélva az egyenes egyenlete a kdvetkez6 formuldval adhaté meg:
yc =a- Xt

Regresszioval azokat a fuggvény-paramétereket hatarozzuk meg, amely fliggvénnyel
szdmolt y. és a mért y értékek kdzott mert eltérések negyzetdsszege (SQ) minimalis:

Q=3 (Vi —Yei)

Az elébbiekben levezetett egyenes egyenletébe kilénbdzé a paraméter értékeket
helyettesitve kilonbdzo SQ értékeket kapunk. Ezek kozil regresszioval azt az a értéket
hatarozzuk meg amelynél az SQ érték minimalis.

Egy folytonos fuggvény minimumaban a fuggvény derivaltja a 0 értéket veszi fel. A
derivalas elétt érdemes az dsszefliggést a kdvetkezok szerint atalakitani:

SQ=i(y?—2-yi Yy +Y3)
i=1

yc helyett az egyenes egyenletét behelyettesitve az a paramétert is tartalmazé alakot
kapjuk:

n

SQ:Z(in_Z'yi “a- X +a2_xé)

i=1
A szummazés tagonkeént is elvegezheto:
n n n
SQ=2yi-2-a- 2 (y,-x)+a* Y x
i=1 i=1 i=1
Az a szerinti derivalt értéke a minimalis SQ értéknél nulla:

dS_Q:_Z'i(yi 'Xti)+2'a'ixt? =0
da iy i=1

A kapott algebrai egyenlethél a értéke kifejezheto:

3 (%)

a= i=1

n
2%

i=1

Az eredeti x értékeket tartalmazo kifejezést az x transzformalasat megadd 6sszefligges
visszahelyettesitésével kapjuk meg:



b paraméter értéke, pedig a kordban megadottak szerint szdmolhato:
b=-a-Xx,

A fent levezetett adott ponton atmend linearis regresszid szamitast alkalmazhatjuk az
adott szemcsefrakciok szamitdsara. A szamitas Iépései

1. frakciohatarok el6zetes megadasa

2. Iépésben a vegtelen, valojaban a fentebb becsilt 1 um-es pontbdl érintét hdizunk
a gorbéhez, numerikusan ezt egy iteracioval lehet megoldani, vagyis az egyenes meredekségét
valtoztatva meg kell keresni annak a két metszéspont kozott annak a szelének az egyenletét,
mely a leheté legjobban illesztheté a mert adatokra. Ennek az egyenesnek az Y-
tengelymetszete fogja adni az 1 um-nél kisebb frakcio témegét.

A7, &bran, ilyen tobb frakcios iteraciot lathatunk.

Density

Time

7. abra. Egy siriiség — id6 grafikon értékelése érint6 modszerrel

A fenti iteraciét ismételve, minden Kkivant frakciora megkaphatjuk az Y
tengelymetszeteket, igy a teljes szemcseméret eloszlast szamithatjuk.
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8. abra Egy valodi mérés kumulalt és differencial szemcseméret eloszlasa

ASTA szemcseméret-eloszlasméré rendszer PC szintii szoftverei

A leirt matematikai és vezérlési feladatokat egy Windows operacids rendszer alatt, PC-n futd
szoftverrendszer valositja meg. A Tajvanban Kiprobalt 64 mérohelyes rendszer meghajtasara
készult a PSDMEAS nevii program, az adatok Kiértékelésére készilt a PSDCALC nevi
program. Mindkét program DELPHI nyelven késziilt és tesztelten miikodik.

Az ASTA rendszer validalasa:

Anyag és modszer

A készitett berendezés validalasanak érdekében négy tipikus magyar talajtipust hasznaltunk,
melyeknek fizikai félesége kilonbozott egymastol. A talajok szarmazasa és hagyomanyos
modszerrel mért szemcseméret eloszlasa az tablazatban lathato.

name 0.25- ]0.05- [0.02- 0.01- ]0.005-

20251505 [0.02 l0.01  |0005 |0002 |<0:002
mm mm
mark mm mm mm mm mm
1 |Godolld  93%|273% |88% |73% |59% |55% |36.1%
Draval  07% |14.9% |183% |13.2% |12.1% |13.4% |27.6%
Jozsefmajor 0.8 % |6.1% |258% |151% [8.9% |6.9% |36.6%

Karcag 19% |3.7% |17.9% |165% [12.0% |10.2% |38.0%

AW

1.Tablazat A hasznélt talajmintak szemcseeloszlasa

A talajmintdk szemcseméret eloszlasat megmeértiik hagyomanyos pipettds modszerrel,
és ASTA modszerrel négy ismétlésben. Els6 1épésben meghataroztuk a négy ismétlés alapjan
az eredeti stirtiség-ido fuggvények konfidencia savjat. Majd az atlagos striség-idé fliggvényt
hasznaltuk a szemcseméret eloszlas meghatarozasara érint6 maddszerrel. Erre a célra a mar
elkészult PSDCALC kiértékelé programot hasznéltuk. A kapott kvézi folytonos kumulativ
szemcseméret eloszlas gorbébsél a hagyomanyos magyar szemcsefrakcioknak megfelelé
értékeket kivalogattuk (kumulélt gorbe esetén ez igen kénnyi, csak a hatarmérethez tartozé



értékeket ki kell masolni). Ez utdn hdromtényezés varianciaanalizissel vetettilk 0ssze az Uj és
hagyomanyos modszerrel mert szemcsefrakcio adatokat. A haromtényezés varianciaanalizis
jol hasznalhaté erre a feladatra, hiszen a maradékszords helyettesithet6 a kdlcson-
hatasszorassal.

Eredmények és értékelésik
Az eredeti stiriiség-id6 fuggvények konfidencia savja lathaté a Figure 1.

Az elsé részben (kb. 3000-8000 masodperc intervallumban) mind a negy talajra kapott
stiriiség értékek szignifikansan kiilonbdznek egymastol. Késobb a Godollsi és Karcagi talajok
statisztikailag egyformanak bizonyultak, mig a t6bbi talaj tovabbra is eltért egymastol.

A 2.-6 abran az érintdomodszeres szamitasok grafikonjai lathatok. Majd a 3 abran a
kapott kumulativ szemcseméret eloszlasokat lathatjuk. Lathatd, hogy a szemcseméretek a
tartomany tobb részén jelentésen eltérnek egymastdl. Sajnos a szamitas nemlinearitasa miatt
az eredeti fuggvények statisztikai elemzeése nem viheté at matematikailag korrekt modon a
szemcseeloszlas fliggvényekre. Ezért az é&tlagos -eloszlasfliggvényeket vetettik @ssze
varianciaanalizissel a pipettas modszer eredmenyeivel. Ez lathaté a 3. tablazatban.
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9. dbra. A mért erredmények stirtiseg-idé fliggése és konfidencia savja
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10. &bra a 2. minta véges érint6i a szamolas soran.



Minta
szam 1 1 2 2 3 3 4 4
Meéret
mm CONV |FIT |CONV | FIT |CONV | FIT |[CONV | FIT
<0.002| 36.1 |35.1| 276 |26.1| 36.6 |34.0| 38.0 [38.0
<0.005| 41.6 |40.3| 41.0 |34.4| 435 |37.9| 48.2 |42.2
<0.01| 475 |54.2| 53.1 |53.0| 524 |53.4| 60.2 |58.6
<0.02| 54.8 |65.2| 66.3 [70.9| 675 |71.0| 76.7 |72.6
<0.05| 63.6 |71.9| 84.6 |81.2| 93.3 |79.5| 946 |80.5
<0.25| 90.9 |86.8| 99.5 [98.1| 99.4 |100| 98.3 | 100
0.25>| 100 |100| 100 |100| 100 |100| 100 | 100

2.Tablazat Részecskemeret eloszlas a pipettas mddszer frakcidiban, CONV: pipetta
modszer, FIT: Areométer modszer

Size. mm [0.002]0.005] 0.01] 0.02] 0.05] 0.25[>0.25 [average
CONV | 34.6| 436| 53.3| 66.3| 84.0| 97.0| 100.0| 68.4
FIT 33.3| 38.7| 54.8| 69.9] 78.3| 96.2]1000| 67.3
average | 33.9| 41.1| 54.1| 68.1] 81.2| 96.6] 100.0] 67.8
LSD(5%)| 4.8

3.Tablazat Variancia tablazat a pipettds modszer frakcioiban, CONV: pipetta modszer, FIT:
Areométer modszer

A 2 és 3 tablazaton lathato, hogy nincs szignifikéns eltérés két alkalmazott eljaréssal
kapott eredmények kozott, kiveve a 0,05 mm frakciot. Ez azt jelenti, hogy a vizsgalt hét
frakcidbol hat esetben azonos eredményt kapunk a két modszerrel igy kijelenthetjiik, hogy a
két modszer a vizsgalt frakciokban egymassal egyenértéki, igy egymast helyettesitheti a
vizsgélatok soran.



Osszefoglalas

A kutatas célja egy olyan szemcse-eloszlas meghatarozo berendezés kifejlesztése volt a
célunk, amely a korabbinal nagyobb mérési pontossagu és mérési gyakorisagu, automatikusan
Uzemeltethetd, parhuzamosan elvileg tetszéleges szamu agyag-iszap minta vizsgalatara
alkalmas, egyben a méréshez kapcsoldddan a dokumentacio is azonnal elkészitheto.

A fenti probléma megoldasara végil megsziiletett az elektronikus areométer. Ez egy
olyan areométer, melynek nyakaban egy vezet6 réteg helyezkedik el, ez az egyik fegyverzet, a
masik fegyverzet a talajszemcseket tartalmazd oldat, melynek magassaga, és ezzel a
kondenzator kapacitdsa valtozik az lilepedés soran.

Az areométer besullyedését azaz a siiriiség csokkenesenek idéfliggeset meérjik
kdzvetlenil. A stirtiség csokkenést az adott idépillanatban mar kitlepedett, azaz a mér6csé
szintje ala sullyedt részecskék vizsgalt térfogatbdl vald eltavozasa okozza. Ebbol elméleti
megfontolasokat alkalmazva kidolgoztuk a szemcseméret eloszlas szamitaséara alkalmas véges
érinték (FIT) modszereét.

A készitett berendezés validalasanak érdekében négy tipikus magyar talajtipust
hasznaltunk, melyeknek fizikai félesége kulonbdzott egymastol. Kimutattuk, hogy nincs
szignifikans eltérés két alkalmazott eljarassal kapott eredmények kozott, kivéve a 0,05 mm
frakciot. Ez azt jelenti, hogy a két modszer a vizsgalt frakciokban egymassal egyenértéki, igy
egymast helyettesitheti a vizsgalatok soran.

Summary

To continuously measurement of PSD we worked out an digital areometer. The device
IS equipped a capacitive sensors on the neck of the areometer, which can measure the changes
of water levels nearby the neck of the areometer in 10 um precision with <1 um errors. The
typical level changes are 3-5 cm, The measured signals are stored in the memory of
equipment and after the end of measurement the database is downloaded to the to the
controller computer.

Because the whole system can be managed as the aggregation of many mono-disperse
systems, it is possible to divide the measured density-time function into grain-size fractions
with tangent lines drawn to finite but optional points. For calculating the settling speed of
given fraction, these tangent lines are very good tools, because the changing speed of density
is equal to the multiplication of settling speed and mass of given fraction.

The aim of validate research is to test and validate a developed automated continuous
particle size method.The particle size of these samples was measured by both the
conventional pipette method and the automated method. Based on statistical analysis the
results of used pipette method and continuous aerometer method at used soil samples, give
statistically equal results in the average and all fraction except the 0,05 mm fraction. It means
the continuous areometer method compatible with conventional method.



