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A talajok mechanikai Osszetételének vizsgdlata

A talaj szilard fazisa édltaldban kiillonboz6 méretli és alakd szerkezeti elemekbdl
(aggregatumokbdl) 4ll. A szerkezeti elemeket ugyancsak véltozatos méretil és for-
méju, a talajképzd kozettdl ,,4torokolt” vagy a talajképzOdés sordn helyben képzd-
dott dsvanyszemcsék, mas néven elemi részecskék épitik fel. Az elemi részecskéket
az aggregatumokban €16 és elhalt szerves anyagok és egyéb kolloid méretli ragasz-
téanyagok tartjdk ossze. Az elemi részecskék méret szerinti szdzalékos megoszldsat
nevezziik a talajok mechanikai dsszetételének (a tovdbbiakban MO). A talajok MO
vizsgdlati eredményei széles korben felhasznédlhatéak. A talajosztdlyozasi, vagy a
geomorfoldgiai kutatdsok (liledék-képzddési és hordalékszallitdsi folyamatok ér-
telmezése) sordn sokszor elengedhetetlen az egyes genetikai szintekben, illetve
rétegekben a MO ismerete (pl. TOTH et al., 2009; KURAZ et al., 2012). A szil4rd
fazist alkot6 elemi részecskék mérete a talajok tobb tulajdonsdgit befolydsolja;
els6sorban meghatdrozza a talajok fajlagos feliiletét, és ezen keresztiil a hatérfeliile-
teken lejatszodd legfontosabb talajfizikai €s -kémiai jelenségeket (pl. kapillaritds,
ion- és molekula-adszorpcié). A MO hatéssal van a talajok pérusméret-eloszldsara,
viztart- és vizvezetd-képességére (WOSTEN et al., 2001; HAINOS et al., 2006;
TOTH et al., 2015), a nem vizes fazisu folyadékokra (Nonaqueous Phase Liquids:
NAPLs) vonatkozo folyadéktarté és folyadékvezetd képességére (BUDHU et al.,
1991; WEAVER et al., 1994). Befolydsolja tovdbba a talajok légateresztd képeségét
(HAMAMOTO et al., 2009), hovezetd képességét (USOWICZ et al., 2008), reoldgiai
tulajdonsédgait (CZIBULYA et al., 2010; SHEIN et al., 2011) és szorpcids tulajdonsa-
gaikat (TOMBACZ, 2002; ERTLI et al., 2004). A talajok mikrobidlis aktivitdsa
(BRZEZINSKA et al., 2012) vagy a talajok szerkezetessége (BALASHOV et al., 2010)
szintén fiigg a MO-t6l. A MO adatokbél szamithatk egyéb talajjellemzék, mint pl.
a talajok fraktdldimenzidja is (BIEGANOWSKI et al., 2013).
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A fentiek miatt a talajok MO vizsgélati eredményeit a hidrolégidban, illetve a ta-
lajfizikdban gyakran felhasznéljdk becsld eljarasokban, bemend (input) paraméter-
ként. fgy a MO az egyik legfontosabb talajjellemz a vizvisszatart6-, illetve vizve-
zet6-képességet becsld un. ,,pedotranszfer fliggvényekben” (pl. RAJKAIL, 1988;
BouMA, 1989; RAJKAI et al., 1996). A talajokat szennyezd apoldros szerves folya-
dékok (pl. kdolajszarmazékok) 6ndllé fazisui vagy a szennyezd komponensek tobb-
fazisi terjedésének modellezésekor a talaj szervesfolyadék-visszatartd és
szervesfolyadék-vezeté képességét is sok esetben a MO adatok, vagy a fizikai féle-
ség kategéridk alapjan becslik a karelharitdssal foglalkozé szakemberek (DRAGUN,
1998).

A MO vizsgélatok sordn alkalmazott mérettartoméanyokat a gyakorlati tapaszta-
latok alapjan alakitottak ki, mégis orszagonként, s6t szakteriiletenként eltéré hatér-
értékeket haszndlnak az egyes frakcidk elkiilonitésére. A szakteriiletenként kialaki-
tott és elfogadott mérési mddszerek is kiilonbozdek lehetnek. A kiilonb6z6 médsze-
rekkel kapott eredmények eltérhetnek egymastdl, attdl fiiggden, hogy pl. milyen
elokészitési modot és/vagy a frakcidk elkiilonitéséhez milyen mérdeszkozt alkalma-
zunk. Mivel a talajok mechanikai Osszetételének meghatdrozdsa — a fentiek alapjan
— tobb tudoményteriilet egyik leggyakrabban elvégzett rutin vizsgalata, egyre in-
kabb sziikségessé vilik olyan mérési modszerek szabvanyositdsa, amely az egyes
szakteriiletek szdmdra elfogadhatd, a mérések egyszeriien elvégezhetéek és minél
inkdbb automatizalhatéak. Fontos feladat lenne tovdbba a mar meglévo, a kiilonféle
szemcseméret-osztilyozasi rendszerek, mérési mddszerek stb. alapjan meghatéaro-
zott mechanikai Osszetétel adatok egységes adatbdzisba szervezése és Gsszehason-
lithat6sdguk megteremtése (NEMES et al., 1999).

A MO vizsgélata sordn a mérés legfontosabb szakaszai: a talajaggregdtumok
roncsoldsa elemi alkotéelemekké, az elemi szemcsék tartds diszpergdldsa és a
diszpergdlt részek méret szerinti elkiilonitése.

A talajok aggregéltsdga miatt a mechanikai 6sszetétel mérésénél dltalaban kulcs-
fontossdgi a mintdk el6készitése (roncsoldsa és diszpergdldsa). A talajok koto-
anyagként dltaldban szerves anyagokat, vasoxidokat és karbondtokat tartalmaznak.
A kémiai elékezelés kiilonboz6 szakaszainak célja részben az, hogy ezeket a ra-
gasztéanyagokat eltavolitsuk (GEE & BAUDER, 1986). Ugyanakkor a tapasztalat azt
mutatja, hogy a kémiai eldkezeléssel bizonyos talajdsvdnyokat is elroncsolhatunk,
illetve kioldhatunk a talajb6l (MAKO et al., 2002; BALAZS et al., 2011; GOOSSENS et
al., 2014; SCHULTE et al., 2016). A kémiai el6kezelések soran tovabbi cél az — agg-
regatumokbdl felszabaditott — elemi részecskék diszpergdldsa a negativ toltésli ad-
szorpcids helyek nagy elektronegativitdsd kationokkal (alkélifém kationok, éltald-
ban Na" vagy Li") torténd telitésével. Az adszorbedlt alkélifém ionok nagy
hidratburkuk segitségével megakaddlyozzak a részecskék djboli dsszetapadasit.

A kémiai diszpergdldson til a mechanikai diszpergalds (a talajszuszpenzid kii-
16nboz0 ideig torténd rdzatdsa vagy keverése kiilonbozé tipusu eszkozokkel) a
legggyakrabban alkalmazott rutin mddszer a laboratériumokban. Az ultrahangos
diszpergdlds a 1ézerdiffrakcidés méréseknél dltaldnosan elterjedt, mig az iilepitéses
mobdszerek esetében tobbnyire csak mddszertani kutatdsok sordn taldlkozunk vele
(GENRICH & BREMNER, 1972). A MO vizsgélatok soran egyértelmiien jelezni kell,
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hogy mely médszerrel, mely vizsgdlati szabvany alkalmazdsdval, milyen el6készi-
tések mellett végeztilk a méréseket, hiszen a tapasztalatok azt mutatjdk, hogy azo-
nos mérési modszer alkalmazdsa mellett is eltér6 eredményeket kapunk, ha kiilon-
boz6 eldkészitési médokat alkalmazunk (McKEAUGE, 1978). (A legszélesebb kor-
ben haszndlt ISO 11277: 2009(E) nemzetkozi szabvany esetében pl. a szerves anya-
gok roncsoldsa, valamint a gipsz és az oldhat6 sok eltavolitdsa kotelezéen eloirt
elokészitd 1épés, azonban a karbonatok és a vas-oxidok eltdvolitdsa opciondlis lehe-
t0ség, a laborvezetd helyi dontésétdl fiigg.)

A MO vizsgilatok sordn a homok szemcseméret-tartoméanyba esd részecskéket
altaldban szitdldssal vélasztjdk el egymdst6l. A homokfrakciondl kisebb méretli
részecskék mennyiségét leggyakrabban {ilepitéses eljardsokkal hatdrozzuk meg
(GEE & BAUDER, 1986). Az iilepitéses mddszereket — megfigyelések alapjan — mar
az 1700-as évek elejétdl haszndltdk a kiilonbozé méretii talajrészecskék elvilaszta-
sdra (MILLER et al., 1988), mig a Stokes-tdrvény alkalmazdsa a 1904-t6l ismert
(HALL, 1904). Az iilepitéses mddszerek elméleti alapjaul szolgédlo Stokes-torvény a
gombszeriinek feltételezett talajszemcsék un. ,,ekvivalens atméréje” alapjan szamit-
ja az iilepedési sebességet (VARALLYAY, 1993). A médszerek alkalmazdsa sordn ez
hibdk forrdsa lehet, hiszen az elemi részecskék tobbnyire szabdlytalan alakiak (az
agyag mérettartomany felé haladva egyre inkdbb lemezes vagy csoves formdjiak)
(CLIFTON et al., 1999). A kiilonbdzd alakd, de azonos ekvivalens atmérdjiinek te-
kintett szemcsék tiilepedési sebessége nem dllandd, bar a mddszer annak tekinti.
Befolyasolhatja az iilepedési sebességet a szemcsék eltéro strisége is (MATTHEWS,
1991). E médszerek tovdbbi hétrdnya, hogy relativ nagy mintatdmeget igényelnek
(2040 g), iddigényesek (kiillonosen a 2 um-nél kisebb méretli frakcié esetében) és
a legtobb esetben korldtozott felbontdsban képesek megadni az egyes mérettarto-
manyokba esé anyagmennyiségeket. Mindezeken til az 1 wm-nél kisebb méretii
részecskék mennyisége a csokkend részecskemérettel ardnyosan névekvd bizonyta-
lansaggal mérhetd az iilepedési sebességet befolydsolé Brown-féle mozgés kovet-
keztében (LOVELAND & WHALLEY, 2001). A talaj MO vizsgilatok céljara legin-
kabb két — a Stokes-torvényen alapulé — vizsgdlati médszer terjedt el. A pipettds
moédszerrel az iilepedd szuszpenzié tomegszdzalékos koncentricidjat, a
hidrométeres moédszerrel a slirliségét hatdrozzuk meg. A vizsgilati médszereket
szakteriiletenként kiilonféle nemzeti és nemzetkozi szabvanyok rogzitik (pl. MSZ-
08 0205-78; ALLEN, 1990; Lu et al., 2000; VAN REEUWDK, 2002; ISO
11277:2009(E)). A pipettds és hidrométeres médszerrel mért eredmények azonos
elokészitési modot alkalmazva kozel hasonldak (LIU et al., 1966; GOOSSENS, 2008).
Bar a hidrométeres mddszerek a pipettds mérésekhez képest mar 1ényegesen egy-
szerlibbek, azért még mindig id6- és munkaigényesek. Az lilepitéses mddszerek
tovdbbi hatrdnya, hogy a legtobb esetben a részecskeméret-eloszlds (,,szemelosz-
14s”) gorbének csupan néhany (altaldban az egyes frakciok mérethatarainak megfe-
leld) pontjat hatdrozzak meg. Az iilepitésen alapulé tovdbbi — a talajok MO-ének
meghatdrozdsdra kevésbé elterjedt — mérési eldrds az Atterberg-féle iszapolds (DI
GLERIA et al., 1957), a centrifugds médszer (JACKSON, 1958) vagy a
fotoszedimentaciés modszer (BUAH-BASSUAH et al., 1998).
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Ujra és tjra felmevetddik a kiilonbozd ipari alapanyagok szemcseeloszlds meg-
hatdrozasara hasznalt miiszeres mérési médszerek (optikai vagy scanning elektron
mikroszképok, rontgensugar gyengitéses mddszer, az un. Coulter részecskeszamlé-
16 médszer vagy a fényszords fotometria vizsgdlatok) talajtani alkalmazhatésdganak
lehetdsége. Ezek koziil az eljarasok koziil a lézerdiffrakcion alapulé médszertant az
1970-es években fejlesztették ki (ALLEN, 1990; MA et al., 2000) és j6 eredménnyel
adaptéltak kiilonbozd iiledékek vizsgdlatdra (KONERT & VANDENBERGHE, 1997;
KENKILA, 2005; RAMASWAMI & RAO, 2006).

Egyre tobb esetben felmeriil a kérdés, hogy mely mérési, illetve elokészitési
mddszer tekinthetd jonak, elfogadhatonak. A kérdés megvilaszoldsdhoz hozzise-
githet benniinket, ha a mechanikai Osszetétel mérési eredményeket Osszevetjiik
olyan egyéb, azonos mintadllomdnyon meghatdrozott talajfizikai paraméterekkel,
melyek kapcsolata egyébként a MO eredményekkel (pl. az agyagtartalom szdzalé-
kos mennyiségével) tudomdnyosan igazolt. Ilyen talajparaméterek lehetnek pl. a
talaj fajlagos feliilete, adszorpcids képessége, képlékenységi mutat6i stb. (MAKO et
al., 2002; MAKO & HERNADI, 2010).

A talajok mechanikai dsszetételének meghatdrozdsa lézerdiffrakcios modszerrel

Az optikai mérési modszerek elterjedése attorést jelentett szimos tudomanyterii-
leten. A 1ézeres eszkozokon alapulé mérések pontossdga forradalmasitotta a mérési
moédszereket, Uj irdnyvonalakat jelolt ki mind a médszertani szemléletben, mind a
miiszergydrtdsban. Sokoldalisdgdnak koszonhetden a lézer alkalmas tobbek kozott
tdvolsdg és sebesség mérésére, ellipszometriai vizsgalatok elvégzésére, valamint a
fény szorédasan alapuld aeroszol vagy hidroszol koncentracié mérésére. Sokoldalu
alkalmazhat6sdga miatt a talajtani anyagvizsgdlatban is egyre nagyobb szerepet kap
(GEE & BAUDER, 1986).

A 1ézerdiffrakciés médszert (LDM) egyre tobben alkalmazzik a talaj MO-ének
meghatdrozdsdra (MCCAVE et al., 1986; BUURMAN et al., 1997; BEUSELINCK et al.,
1998; PYE & BLOTT, 2004; BLOTT & PYE, 2006; RYZAK & BIEGANOWSKI, 2011;
SOCHAN et al., 2012; FENTON et al., 2015; SERBAN et al., 2015; YANG et al., 2015).
Az LDM elméleti alapja az, hogy a késziilékbe adagolt, megfelelé koncentracidju
talajszuszpenziét monokromatikus 1ézersugdrnyaldb vildgitja at és a részecskék 4ltal
tobbféle szogben szort fényt egy tobb elembdl allé detektor érzékeli (BURKHOLZ &
POLKE, 1984). A detektorok altal rogzitett diffrakcidés kép-adatokat a valasztott
optikai modell (Id. késébb) segitségével transzformdljak, a teljes térfogat részeit
diszkrét szdmd méretosztilyba soroljdk, majd az eredményt térfogati részecskemé-
ret-eloszlasként adjak meg (DE BOER et al., 1987; ALLEN, 1990). Gombszeri és
egyforma slirliségli elemi részecskéket feltételezve a mért térfogatardnyos szem-
cseméret-eloszlds megegyezik a tomegardnyossal (BIEGANOWSKI et al., 2012).

A modszer eldnye a gyorsasdga (max. 3—10 perc/minta) mellett, hogy a mérési
eredményt egy folytonos fiiggvényként adja meg, igy az eredmények kénnyebben
Osszevethetdk kiilonb6z6 szemcseméret osztdlyozdsi rendszerek és mérési médsze-
rek MO adataival. Emellett az eredmények j6l reprodukalhatdk (a kiilonbozd egyéb
mérési moddszerekhez képest legaldbb egy nagysdgrenddel pontosabbak)
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(ROBERSON & WELTIE, 2014; WANG et al., 2015). Az djabb 1ézerdiffrakcids elvii
késziilékek mar a talajvizsgdlatoknal megkivant széles (tized mikrontdl néhany
milliméterig terjedd mérettartomanyban) képesek mérni. Az LDM mérések legfobb
hétranya (a miiszerek viszonylagos drigasdga mellett), hogy — tobbek kozott a talaj-
fizikai mérésekre vonatkozé szabvanyositott médszer hidnya miatt — nem 4ll ren-
delkezésiinkre kelld6 mennyiségli tapasztalat a kiilonbozé hagyomdnyos mérési
modszerekkel kapott eredményekkel valé 6sszehasonlithatésagrol, dtszamithatosag-
r6l (RYZAK & BIEGANOWSKI, 2011). A viszonylag kis vizsgdlandé mintamennyiség
(0,3-0,5 g) sok esetben eldnyos lehet (ritka, kis mennyiségben begytijthetd mintak-
ndl). Héatranya viszont, hogy a kis bemért mintamennyiségek miatt felmeriilhet a
vizsgélt részmintdk reprezentativitdsdnak kérdése. MILLER és SCHAETZL (2012)
arr6l szamoltak be, hogy a mintegy 1500 talajminta vizsgdlata sordn a mintdk 11,5
%-4nak megvdltozott a fizikai félesége a masodik részmintdbdl tortént mérések
eredményei alapjan.

Tanulméanyunk Osszedllitasa soran legfébb célkitizésiink az volt, hogy attekint-
siik azokat a LDM MO vizsgilatokkal foglalkozé — talajtani vonatkozasi — kozle-
ményeket, melyek mddszertani lefrdsokat, illetve javaslatokat tartalmaznak (/. tdb-
ldzat). Ezek segithetnek eligazodni az LDM MO mérések szertedgazé médszerei
kozt €s — reményeink szerint — tdmpontot nyujthatnak egy majdani egységes vizsga-
lati médszertan kialakitdsdhoz. Attekintjiik az alkalmazott fontosabb elkészitési
eljardsokat, miiszerbedllitdsokat, a hagyomanyos MO mérési médszerek eredmé-
nyeivel torténd megfeleltetés lehetdségeit. Végezetiil rovid attekintést adunk az
LDM MO mérési médszer aggregdtum-stabilitds vizsgdlatokra torténd alkalmazdsi
lehetdségeirdl is.

A lézerdiffrakcios mérések eredményeit befolydsolo tényezok

A szakirodalmi kozlések szerint szdmos tényezd befolydsolhatja a LDM MO
mérések eredményeit.

A LDM nem képes kiilonbséget tenni az elemi részecskéken és a
talajaggregatumokon bekovetkezd fényelhajlds kozott, ezért — hasonléan az iilepité-
ses vizsgélatokhoz — dontd, hogy az elemi részecskék a mérés el6tt dezaggregilt,
diszpergdlt édllapotban legyenek. Emiatt a mérési eredmények alakuldsa nagymér-
tékben fiigg az eldkészitési modszer megvalasztasatol: a mintdk dezaggregédlasara és
diszpergdlasdra alkalmazott kémiai eldkezelések (aggregatumokat Osszetartd ra-
gasztdéanyagok roncsoldsa, diszpergdldszerek haszndlata) alkalmazdsitdl, a mecha-
nikai diszpergdlds intenzitisdnak és idejének bedllitdsatol (ARRIAGA et al., 2006;
BIEGANOWSKI et al., 2010; RYZAK & BIEGANOWSKI, 2010; 2011; VDOVIC et al.,
2010; SOCHAN et al., 2012; 2014; SERBAN et al., 2015). A kémiai eldkezelések
sordn (pl. humuszroncsolds, vas-oxidok eltdvolitdsa) megvaltozhat a szuszpenzid
szine, ami szintén befolydsolhatja a mérési eredményeket (ESHEL et al., 2004).
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la. tdbldzat

Talajtani vonatkozasu l1ézerdiffrakciés mechanikai 6sszetétel vizsgalatok a szakirodalomban
— késziilék tipusonként és elokészitd egységenként rendszerezve

(1 (2) (3) @) 5)
Késziilék | Elokészito Vizsgalt minta tipusa Irodalom
J p . . Irodalom L.
tipusa egység (mintaszam) kédja
B.-Coulter - svdjci folyami és tavi iiledékek LOIZEAU et al., 1994. 1
LS100
& belga agyagbemosddasos talajok,
Malvern - Kvarcmintak (107) BEUSELINCK et al., 1998. 2
2600
B.-Coulter ) spanyol talajmiivelési kisérletek PAZ-FERREIRO et al., 3
LS120 talajai (32) 2010.
B.-Coulter | Soniprep |, .. . e ..
LS130 150 Kozép-angliai vizgyijto talajai (51)| WALLING et al., 2000. 4
B.-Coulter ) belga kiilonbozd textirdju talajok | VANDECASTEELE & DE 5
LS200 (104) Vos, 2001.
- brazil Oxisol talajok BUURMAN et al., 1997. 6
holland tengeri, fluvidlis és eolikus
- iiledékek (138) BUURMAN et al., 2001. 7
B.-Coulter| - USA agyagos mérgds tledékek ESHEL et al., 2004, 8
LS230 (42)
USA kiilonboz6 fel- és altalajok
- (43) ZOBECK, 2004. 9
nedves USA természetes és mesterséges
cl8készitd talajok (18) ARRIAGA et al., 2006. 10
- spanyol talajok (5) GUZMAN et al., 2010. 11
B.-Coulter - kinai talajok (43) WANG et al., 2013. 12
LS-13 320 - kinai talajok (1013) WANG et al., 2015. 13
- német és kinai talajok SCHULTE et al., 2016. 14
Micro Trac - USA talajok és tiledékek (10) COOPER et al., 1984. 15
M‘SC;‘S’g(r)ac - indiai killonbozd talajok (50) JENA et al., 2013, 16

A talajok LDM MO mérésére kiilonféle eszkozoket vehetiink igénybe (1a - Ic.
tdbldzat). A mérémiiszerek detektorainak eltéré szdma miatt valtozhat a MO méré-
sek mérethatdra és a szemeloszlasi gorbék mért pontjainak stirtisége (BUURMAN et
al., 1997; GOOSSENS, 2008).

Néhédny tanulmdnyban a talajmintdkat eldz8leg 105 °C-on kiszéritottdk a MO
mérések elétt (pl. BITTELI et al., 1999; FERRO & MIRABILE, 2009; VDOVIC et
al,, 2010); a legtobb esetben Iégszdraz mintdkat vizsgédltak (pl. RYZAK &
BIEGANOWSKI, 2011; GOOSSENS et al., 2014; MAKO et al., 2014). Mig az iilepitéses
MO talajvizsgdlati médszerek esetében szabvanyok irjdk el az eldkészités modjat
(1d. fentebb), a lézerdiffrakciés MO vizsgilatok esetében mindeziddig nem alkottak
egységes talaj-el6készitési szabvanyokat.
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1b. tdbldzat
Talajtani vonatkozasu l1ézerdiffrakciés mechanikai 6sszetétel vizsgalatok a szakirodalomban
— késziilék tipusonként és elokészitd egységenként rendszerezve

)] (2) (3) @) (%)
Késziilék (Elékészité Vizsgilt minta tipusa Irodalom
p P . . Irodalom .
tipusa egység (mintaszdm) kédja
) kvarc modellanyag (4) és holland KONERT & 17
talajok (158) V ANDENBERGHE, 1997.
Fritsch - orosz csernozjom talajok (10) SHEIN et al., 2006. 18
Analysette orosz szology, csernozjom, podzol
22 B talajok és talajkeverékek FEDOTOV et al., 2007. 19
- olasz talajok, A szint (40) ANTINORO et al., 2012. 20
) magyar véltozatos texturdju és
strukudirdi talajok (8) CENTERI et al., 2015. 21
Fritsch
Analysette jellegzetes magyar és eurdpai felta- .
7 - Tajok (170) HERNADI et al., 2008. 22
Compact
. olasz kiilonboz6 texturdjd talajok FERRO & MIRABILE,
Fritsch - 23
Anal 30) 2009.
;;g(s:ege B olasz talajok (228) DI STEFANO, 2010. 24
- olasz talajok (747) D1 STEFANO, 2011. 25
. ) magyar kiilonb6z6 alapkdzeten ;
AFritSCIit kialakult talajok (17) MADARASZ et al., 2012. 26
nazyzse ¢ - magyar folydvizi hordalék (25) KuN et al., 2013. 27
MicroT ) szlovédk durva és kozepesen finom KONDRLOVA et al.,
ferotee talajok (4) 2015. 28
forba LA . eltért fizikai féleségli talajok (5) |NOWALNNO & BABUIN 5
HorlglgaoLA' - USA talajok (10) SEGAL et al., 2009. 30
M;éf)%m - nigeri kavicsos mérga (>200) CHAPPELL, 1998. 31
1\’3[215;]2“ - iszap MCCAVE et al., 1986. 32
Mastersizer
Long-bed | MSX17 | litvan tartamkisérletek talajai (92) BOOTH et al., 2003. 33
X
Mastersizer P .
MS20 - USA és olasz talajok (8) PIERI et al., 2006. 34
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lc. tdbldzat

Talajtani vonatkozasu l1ézerdiffrakciés mechanikai 6sszetétel vizsgalatok a szakirodalomban
— késziilék tipusonként és elokészitd egységenként rendszerezve

)] @3] 3) @) 5)
Késziilék | Elokészito Vizsgalt minta tipusa Irodalom|
. . . . Irodalom P
tipusa egység (mintaszam) kddja
Hydro MU lengyel erdé-, [CLLES CSCMOZJOM | g1 s ANOWSKI et al., 2010.| 35
talajok (3)
lengyel réti, 6ntés és csernozjom | RYZAK & BIEGANOWSKI,
Hydro MU feltalajok (23) 2010. 36
- horvit réti és erdétalajok (12) VpoviC et al., 2010. 37
Hydro G [finn és ausztrdl rétegszilikdtok (4) | GANTENBEIN et al., 2011. 38
lengyel réti, ontés és csernozjom | RYZAK & BIEGANOWSKI,
Hydro MU feltalajok (23) 2011. 39
Hydro MU magyar talajok (4) HERNADI et al., 2012. 40
Hydro MU USA talajok (1485) MILLER é% fZCHAETZL’ 41
Hydro G | lengyel réti, 6ntés és csernozjom
Hydro MU: feltalajok (23) SOCHAN et al., 2012. 42
Hydro G lengyel barr/la ?rdotalaj A szintje BIEGANOWSKI et al., 2013. 43
és 10sz (2)
Hydro G lengyel réti, vaztalajok (84) LAMORSKI et al., 2014. 44
. Hydro G magyar retl, csernozjom, erdd és MAKO et al., 2014. 45
Mastersizer szolonyec talajok (4)
2000 Hydro MU | lengyel glacidlis tiledékek (20) |ORZECHOWSKI et al., 2014.| 46
Hydro MU kinai kulbnbd.zo fizikai féleségli PENG et al., 2015. 47
talajok (11)
Hydro G homokmintak (3) POLAKOWSKI et al., 2014. 48
Hydro MU szennyviziszap (2) SOCHAN et al., 2014. 49
Hydro SM magyar homok talaj (1) Joo et al., 2015. 50
Hydro G; . N . P
Hydro MU tiveggyongyok- keveréksor PoLAKOWSKI et al., 2015. 51
Hydro MU lengyel talajok (3) SOCHAN et al., 2015. 52
- kinai talajok (235) YANG et al., 2015. 53
Hydro G ir réti talajok (49) FENTON et al., 2015. 54
Hydro G magyar talajok (157) MAKO et al., 2016b. 55
Hydro G; . .
Hydro MU magyar talajok (8) MAKO et al., 2016a. 56
Hydro G USA, homoktalajok (30) THOMASZ‘%I%EDSTEER’ 57
Hydro S USA, sivatagi talajmintdk (96) GOOSSENS et al., 2014 58
Mastersizer| o401 v hullépor mintak VARGA et al., 2016. 59
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2. tdbldzat
Az aggregatumok roncsoldsdnak és a diszpergalds modszerének megvalasztisa a vizsgalt

kozleményekben
(3)
Ultrahangos 2)
() (2) diszpergalas Irodalom
Roncsolas Irodalom kodja - pers L.
UH idétar- UH kodja
tama (min) eréssége
2;3;4;5; 65 12; 0,5 100% 47
hidrogén-peroxid 13; 14; 15; 16, 17;
(huml%sz elitévoh’— 18; 22; 23; 24; 25; 0.5 BSW 42
tds) 26, 305 33; 34; 37;
40; 45; 47; 50; 54; 05 350w, 15
57,59 ’ 20 kHz
HCI 14; 16, 17; 22; 40, 1 energy 8
(mész eltavolitas) 47; 59 Ivl. 3
Na-acetét
(mész eltavolitas) 3; 34; 58 ! 0% 38
Na-ditionit 1,5 _ 9
(Fe-oxi-hidroxidok 6; 22; 40;
eltavolitdsa) 2 - 46; 54
3 ) 20; 23; 24;
25;
4 2
Kemlal’dlszperga- Irodalom kédja 3 22 kHz 18
16szer
3;4;8;9;10; 11; * 36 kHz; 60
Nahexameta | 13;23; 24; 25; 26; 3 W 27
30; 32; 33; 34; 37; A
(Calgon) 41 45; 47: 57 4 35 W 100% 39; 44; 49
Na-hexameta- 2;5;22;31; 39; 4 35W75% 43; 55; 56
foszfat + Na- 40; 48; 52; 54, 55; 4:5:16: 32
bikarbonat 56 5 - " 37:58
14; 17; 18; 19; 21, 96 energy lvl. 11
Na-pirofoszfat 22; 26; 38; 45; 56; ’ 4
59 10 35 kHz 26
Na-pirofoszfat + 15 3-10 (3) ) 31
Na-bikarbonat
Na-hidroxid 12;13; 16 v 6(253/ ? - 10
A . 0;2;4;6; | 35W 75%;
Na-oxalat 12; 13 8: 10 100% 45

*: mérés kozben folyamatos ultrahangos kezelés; tobb vizsgdlt idétartam esetén zdrdjelbe
tettiik és dolt bettivel jeleztiik a szerzok 4ltal javasolt értéket
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A vizsgilt kozlemények (/. tdbldzat) egyharmada alkalmazott valamiféle ron-
csolasos eldkezelést az aggregatumok kotdanyagainak eltdvolitdsa céljabol. Altala-
ban az iilepitéses modszereknél alkalmazott (szabvanyositott) elokészitési eljara-
soknak megfeleléen jartak el (vegyszerek, oldatkoncentrdciok megvélasztisa) —
nyilvanvaldan az iilepitéses médszerekkel valo 6sszehasonlithatosag céljabol.

A vizsgdlatok sordn elsésorban a humuszanyagokat roncsoltdk el hidrogén-
peroxidos kezeléssel, ritkdbban taldlkoztunk a mész sésavas (esetleg Na-acetitos)
kiolddsdaval. Az LDM MO méréseket megelézéen az 1ISO 11277: 2009(E) szab-
vanyban javasolt teljes roncsoldst (a humusz és mész mellett a vasoxi-hidroxidok
kioldésa) csak elvétve alkalmaztak (2. tabldzat).

Kémiai diszpergaldst a vizsgélt kbzlemények 72%-dban végeztek az LDM MO
méréseket  megel6zden.  Diszpergdloszerként  legtobbszor  ndtrium-hexa-
metafoszfitot ((NaPOs)s) vagy natrium-pirofoszfiatot (Na,H,P,0;) haszndltak (2.
tdbldzat). Ezzel szintén igazodni kivéntak az iilepitéses mddszerekre kidolgozott
szabvanyokhoz (pl. a nemzetkozi — ISO 11277:2009(E) az eldbbi, mig a hazai
szabvany — MSZ-08 0205-78 — az utébbi alkalmazasit irja eld). A diszpergél6 olda-
tok koncentraci¢jat nem minden esetben tiintették fel a szerzok.

A mechanikai diszpergélds soran dltaldban a mintat hosszabb-révidebb ideig tar-
td, meghatdrozott er0sségi ultrahangos (a tovabbiakban UH) kezelésnek vetik ala,
melynek sordn az egyes aggregdtumok szétesnek (GENRICH & BREMNER, 1972).
Tobb miiszergyartd cég is beépiti az UH-os eldkészito egységet a mérérendszerébe
(1. tdbldzat). A méromiszerbe épitett vagy hozza kapcsolt elokészitd egység tipusa
(pl. az UH-os el6kezeld rendszer geometridja), az el6készités sordn alkalmazott
keverési és szivattyizdsi sebesség és az UH kezelés erdssége, illetve hossza egya-
rant befolydsolja a mechanikai diszpergilds mértékét, és ezdltal a hatdssal van a
mért MO eredményekre (CHAPPELL, 1998; RYZAK & BIEGANOWSKI, 2011). A
gyarték ugyan megadnak bedllitdsi protokollokat a termékeikhez, mely az egyes
miiszerek, illetve el0készitd egységek esetében eltérd lehet, ez azonban nem teremti
meg feltétleniil a mérési eredmények 6sszehasonlithatésagét.

A 2. tdbldzatbdl lathatd, hogy a kdzlemények kozel fele (~52%-a) nem alkalma-
zott UH-os elékezelést, vagy nem kozolte ennek részleteit. A fennmaradé kozlemé-
nyekben a 30 mdsodpercestdl a 10 perces UH-os diszpergdlasig kiillonbozo idotar-
tamokat taldltunk, azonban a kezelések tilnyomo része harom és 6t perc kozé esett.
Még kevesebb az informécié az UH-os kezelések erdsségére vonatkozdan (a koz-
lemények ~15%-a). A megadott értékek nehezen Osszehasonlithaték, hiszen a ké-
sziilékek miiszerkdnyvei sem nyujtanak egyértelmil tdjékoztatdst az UH-kezelések
erdsségérdl, illetve a bedllithatd fokozatok jelentésérol.

A 3. tdbldzatban a mechanikai diszpergalds masik két fontos tényezdjét, az el-
készitd egységekbe épitett keverd, illetve keringetd rendszer szivattyizdsi sebessé-
gét hasonlitottuk Ossze. 23 esetben (~39%) taldltunk erre vonatkozé informdciét,
foként a Mastersizer 2000 méromiiszer elokészitd egységeire vonatkozdan. A talaj-
vizsgélatok céljdra leginkdbb javasolhaté Hydro G egység esetében a legtobbszor
alkalmazott keverési sebesség 600 rpm (revolutions per minute; az egy percre esd
fordulatok szdmat jelenti), mig a szivattyizdsi sebesség 1750 rpm volt. A Hydro
MU el6készitd egységen ezzel szemben nem adhaté meg kiilon-kiilon a keverés és a



233

Talajmintdk lézeres szemcseanalizisének mddszertani tapasztalatai

szivattytizas sebessége; a legtobbszor a 2500 rpm keverési és szivazttytizasi sebes-
séggel taldlkoztunk a kézleményekben.

Sok esetben, a tanulmanyok tobb mint egy harmadandl, a mechanikai és kémiai
diszpergélast egyidejiileg alkalmaztdk (2. és 3. tdbldzat). Egyes szerzOk szerint a
hosszu ideig tarté UH-kezelés vagy az UH-kezelés és a diszpergdldszerek egyiittes
hatdsdra a mar diszpergdlodott részecskék 1jboli koagulacidja figyelhetd meg, mely
torzithatja a valoés szemcseeloszldsi eredményeket (MCCAVE et al., 1986;
CHAPPELL, 1998; RYZAK & BIEGANOWSKI, 2011). Amennyiben a mechanikai és
kémiai diszpergdldst egyiittesen alkalmaztdk, felmeriilt a kezelések sorrendjének
kérdése is. A vizsgdlt kozlemények jelentds tobbségében eldszor a kémiai, majd a
mechanikai diszpergaldst végezték el. RYZAK és BIEGANOWSKI (2011) tapasztalatai
alapjan els6 1épésben a kémiai diszpergaldszerek alkalmazasa javasolhat6, majd ezt
kell, hogy kovesse egy 5 percnél nem hosszabb idejli ultrahangos diszpergalas.

3. tabldzat
Az el6készitd egységek dramlési és keverd sebességének beallitdsai
a vizsgalt kozleményekben

O @ 3) @
El6keészits egysé Keverési Szivattytizdsi Trodalom kédja
gyseg sebesség (rpm) sebesség (rpm) J
600 1750 51
Hydro G 42; 43; 44; 45; 48; 55;
(Mastersizer 2000) 700 1750 56
800 2000 54
Hydro SM
(Mastersizer 2000) 1200 30
1500 49
2500 35; 36, 405;;2; 46; 51,
Hydro MU 1200-3000 (2500) 39
(Mastersizer 2000) 1600-2500 (2500) 56
2650 47
3000 41
Fritsch Analysette 36004200 20; 23; 24; 25
22 b b b
Tobb vizsgdlt sebesség esetén zdrdjelbe tettiik és dolt betiivel jeleztiik a szerzok dltal javasolt
értéket

Az attekintett kozlemények kozel egyharmada a Fritsch cég Laser Particle Size
Analysette 22 miiszernek valamelyik valtozatit hasznélta (pl. KONERT &
VANDENBERGHE, 1997; HERNADI et al., 2008; FERRO & MIRABILE, 2009; D1
STEFANO et al., 2010; 2011; ANTINORO et aL., 2012; MADARASZ et al., 2012; KUN et
al., 2013; KONDRLOVA et al., 2015; CENTERI et al., 2015). A miiszertipus egyszeri-
en kezelhet6, az eldre bedllithaté mérési protokoloknak (SOP: Standard Operating
Procedures) kdszonhetden a minta behelyezése utdn automatikusan végzi a diszper-
galast, a mérést és a mérési jelentés elkészitését (kiértékelést). Felszerelhetd nedves
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és szdraz diszpergdléegységgel, valamint mindkett6hdz automatikus minta el6készi-
té csatlakoztathaté. A miiszer az ISO 13320-as mérési protokollal dolgozik, ami
nedves diszpergdlds esetén a 0,1-2100 pm mérettartomany kozé esé részecskék
mérését teszi lehetévé. Az 57 elembdl 4ll6 detektor két szegmensben (fiiggéleges és
vizszintes) fogadja a polarizlt 1ézerfényt. A miszerrel egyszerre legfeljebb 110
mérettartomany mérhetd. A mérésekhez haszndlt paramétereket (refraktiv index,
adszorpcids tényezd) a szerzOk ritkdn kozlik részletesen, melynek oka feltehetden a
miszer éltal nydjtott teljes automatizalds lehetésége (Fritsch Laser Particle Sizer
Analysette 22 NanoTec Measuring Unit Description).

A kozlemények szintén kozel egyharmada valamilyen Malvern gyartmanyd mi-
szert hasznal az LDM MO mérésekhez (pl. MCCAVE et al., 1986; CHAPPELL, 1998;
BITTELLI et al., 1999; BIEGANOWSKI et al., 2010; RYZAK & BIEGANOWSKI, 2011;
MAKO et al., 2014; LAMORSKI et al., 2014; JOO et al., 2015; THOMAS & REDSTEER,
2016). Ezek koziil is legtobbszor a Mastersizer 2000 rendszereket alkalmaztik.
Ezek a miszerek a manudlis mérés mellett szintén felkindljak az eldre beallithatd
mérési protokolok haszndlatit. Felszerelhetok tobbféle nedves (Hydro MU, Hydro
G) és egyféle szdraz (Scirocco 2000) diszpergdlé egységgel. A Mastersizer 2000
miiszer mérési tartomanya 0,02-2000 um. A miszer egy voros hélium-neon 1ézer,
valamint egy kék szinii szilard-test fényforrast tartalmaz (Malvern Operators Guide,
1999).

A vizsgélt szakirodalom fennmarad6 részében (LOIZEAU et al., 1994; BUURMAN
et al 1997; BEUSELINCK et al., 1998; BUURMAN et al., 2001; VANCASTEELE & DE
Vo0s, 2001; ESHEL et al., 2004; ZOBECK, 2004; ARRIAGA et al., 2006; GUZMAN et al.,
2010) a szerzok a Beckman Coulter cég miiszereit haszniltdk a méréshez, jellemzd-
en az LS széria valamelyik modelljét (tobbségben az L.S230-at). A rendszer 4 tagja
(LS100, LS130, LS200, LS230) a mérési hatdrokban tér el egymadstdl. A miiszerhez
3 nedves (Fluid Module, Hazardous Fluid Module, Micro Volume Module) vala-
mint 1 szaraz (Dry Powder Module) diszpergdl6 egység csatlakoztathatd. A voros
fényli 1ézer fényét harom, az alacsony, kozepes és magas szogben beesd polarizalt
fény mennyiségét mérd detektor fogja fel. Ezek a gépek nem a legkorszeriibbek, igy
a bedllitdsok automatizdldsa nem, vagy kevésbé lehetséges (Coulter LS series
Product Manual).

Osszesen két kozleményben taldlkoztunk a Horiba miiszercsaldd termékeinek ta-
lajvizsgélati céli alkalmazdsdval (SEGAL et al., 2009; KOWALENKO & BABUIN,
2013).

A miiszertipusok koziil taldn az Analysette 22 termékcsaldd kezelése a legkony-
nyebben elsajétithat6. A Mastersizer 2000 haszndlata kicsit bonyolultabb, viszont a
mérések némiképp jobban reprodukadlhatéak. A Coulter LS széria tagjai teljesitmé-
nyiikben nem tudjak felvenni a versenyt az el6z8 két modellel, elényiik viszont az,
hogy ezek a legolcsébb eszkdzok.

A tapasztalatok szerint az LDM MO mérési eredményeket nagymértékben befo-
lydsolja a vizsgdlt talajszuszpenzié koncentrdcidja, vagyis a szuszpenzidban 1évo
részecskék szdma. A mérérendszerbe adagolt talajminta mennyiségét a szuszpenzio
~fénygyengitési mutat6ja” (,,obscuration” ~ elhomdlyosulds) szabja meg, melyet a

299

miiszer adagolds kozben mér és folyamatosan jelez. A ,,fénygyengitési mutatd” azt
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jelzi, hogy a lézerfényt milyen mértékben ,homélyositjdk” el a mérendd talajré-
szecskék. A Mastersizer 2000 késziilék gyartoja pl. a 10% és 20% kozotti értékeket
javasolja: 10% alatt a részecskék szdma tul kicsi ahhoz, hogy megbizhaté eredmé-
nyeket kapjunk, mig a 20% feletti érték esetében a nagyszami részecske miatt a
1ézerfény masodlagos fénytorése kovetkezhet be, ami az LDM MO mérések hibdja-
hoz vezethet (Malvern Operators Guide, 1999).

A vizsgalt kdzlemények ~36%-a kozolte a vizsgélt talajszuszpenzié ,.fénygyen-
gitési mutatdjat”’, mely az esetek nagy részében a fenti tartomanyon beliil esett (4.
tdbldzat).

4. tdabldzat
A talajszuszpenzio ,fénygyengitési” tartomanya (obscuration) a mérések sordn a vizsgalt

kozleményekben
(D )
p coxs - .
,Fénygyengitési n(l;ot;lto (obscuration) Irodalom kédja
~10 6;7;12; 13;
10+3 9
7-13 30
7-15 22
8-10 5; 50
812 14
10— 20° 35; 36, 38; 39; 42; 43; 49; 51
~20 54
18 —25 46
~45 34

" a gyart6 ajanldsa (MALVERN OPERATORS GUIDE, 1999)

A mérési idé hosszdnak megvalasztdsa is hatdssal lehet a mért LDM MO érté-
kekre. A hosszabb mérési id6 alatt a detektorok tobb ,felvételt” készitenek, ami
statisztikailag csokkenti a mérési bizonytalansdgot. Mdsrészrdl a rutin sorozatvizs-
gilatok elvégzése a mérés iddtartamdnak a lecsokkentését kivdnja meg. A
szakirodalom sajnos csak elvétve kozol informdciokat a mérések idStartamdrdl (pl.
GOOSSENS et al., 2014; SOCHAN et al., 2014). RYZAK és BIEGANOWSKI, 2011) vizs-
galatai szerint a Mastersizer 2000 mérdeszkoz esetében 30 s mérési id6 (30 s voros
fényben és 30 s kék fényben) mar reprezentativ mérésekre nyjtott lehetdséget.

Két kiilonboz6 diffrakcidés modell szerint szimolhat6 a részecskék méret szerinti
eloszlasa a diffrakciés képbdl: a Fraunhoffer-kozelités és a Mie-elmélet alapjan (DE
BOER et al., 1987; DI STEFANO et al., 2010). Mindkét elmélet gombszerli szemcsé-
ket feltételez. Nem gombszer(i szemcsék esetében egy azzal egyenértékil, gobmbsze-
rii szemcsékre vonatkozé részecskeméret eloszlast kapunk.

A Fraunhofer-kozelités esetében az abszorpcids €s refrakcids indexek kozti kii-
lonbségek hatdsai elhanyagolhat6ak, mig a Mie-elmélet alkalmazdsakor a részecs-
kék 4svanyi Osszetételétdl fiiggd refrakcids index (torésmutatd) és abszorpcids in-
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dex értékeit meg kell adnunk (becsiilniink) (ESHEL et al., 2004). (Egy optikai k6ézeg
refrakcids indexe vagy torésmutatéja (RI) a fény vakuumban mért sebességének (c
=299 792 458 m/s) és a fény adott optikai kozegben mért fazissebességének (v) a
hinyadosa. Levegd esetében ennek értéke 1,000293. Az abszorpcids index vagy
elnyelési tényezd egy olyan viszonyszam, ami megmutatja, hogy az adott feliiletre
merdlegesen érkezé fénysugarakbdl mekkora az elnyel6dés mértéke: amennyiben
ez a szdm 1, akkor a beérkezd fénysugarakat az anyag teljes mértékben elnyelte
(HIRLEMANN et al., 1984).) A Fraunhofer-kozelités esetében a részecskék Iényege-
sen nagyobbak, mint a fény hullimhossza, azaz ilyenkor a szérasi képet legfokép-
pen a fény elhajldsa (diffrakcid) hozza létre. Illyenkor a részecskék méretére vonat-
kozé informécidkat a szemcsék feliiletén megtort fény kis elhajldsi szogei (<35°)
szolgaltatjak. A Mie-elmélet haszndlata akkor javasolhatd, ha a fény hullimhossza
kisebb, vagy megkozelitleg ugyanakkora, mint a mérendd részecskék mérete. Mi-
nél kisebb egy részecske, anndl nagyobb hatdssal van jelen a szdrdsi kép létrejotté-
ben a fénytorés (refrakcid) és a fényelnyelés (abszorpcid). Specidlis esetben a sz6-
rasi kép Mie-elmélet szerinti értelmezése tartalmazza a Fraunhofer-elhajlast is; igy
a Mie-elmélet haszndlhato a talajrészecskék teljes mérettartomdnydban (DE BOER et
al., 1987).

A szemeloszldsi gorbék szdmoldsdhoz sziikséges mérOmiiszer-bedllitdsok
(Fraunhofer vagy Mie diffrakciés modell kivédlasztdsa, az abszorpcids vagy a fény-
torési mutatok megaddsa) alapvetden megvéltoztathatjdk az eredményeket — azon-
ban ezek a paraméterek a mérések utdn szabadon megvéltoztathatdk és az eredmé-
nyek igény szerint djra szdmolhaték (KERRY et al., 2009; OZER et al., 2010; RYZAK
& BIEGANOWSKI, 2011; KONDRLOVA et al., 2015).

A Fraunhofer-kozelités hasznélata esetén mentesiiliink az optikai paraméterek
(refrakcid, abszorpcid) pontatlan megvdélasztdsa folytdn fellépd hibalehetdségektol.
Ez a modell azonban — a fentiek alapjdn — csak az 50 pm feletti szemcseméretii
homogén mintdk esetén ad megfelel6 eredményt. Mivel a legtobb talajminta szem-
csemérete igen heterogén (polidiszperz mintdk), ezért viszonylag sziik az a minta-
tartomdny, ahol a Fraunhofer-kozelitést nagy biztonsdggal tudjuk alkalmazni (WEI-
NER, 1984). A Mie-elmélet alkalmazaséaval pontosabb MO eredményeket kapunk a
nagyobb agyagtartalommal rendelkezo talajokra (DE BOER et al., 1987). E modell
haszn4lata esetén azonban rendkiviil fontos, hogy az optikai paramétereket a lehetd
legpontosabban hatdrozzuk meg, éllitsuk be a mérési eredmények kiértékelése so-
ran. Mivel egy talajminta 4ltaldban nem azonos optikai tulajdonsidgi szemcséket
tartalmaz, az egységes bedllitdsok haszndlata 6hatatlanul mérési pontatlansdgokhoz
vezet. A vizsgalt kozlemények kozel 72%-ban tdjékoztatdst nydjtanak az alkalma-
zott optikai modellrdl. Tdlnyomo résziik a Mie-elmélet szerint szdmolta a részecs-
kék megoszlasét (5. tdbldzat).
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5. tdbldzat
Az optikai modell megvalasztdsa a vizsgalt kozleményekben

(1 2
Optikai modell Irodalom kédja
6;7;8;9;10; 125 13; 14; 21; 29; 30; 34; 35; 37; 41; 42; 43; 44; 45;

Mie 46; 48; 51; 52; 53; 54; 55; 56
Fraunhofer 2;5;17; 25; 26, 32
Mie & Fraunhofer 1; 19; 23; 24; 28; 36, 38; 39; 49

A vizsgilt kozleményekben a Mie-elmélet alkalmazdsa sordn a miiszerbedllita-
sok jellemzden 1,5 koriili szilard fazisra vonatkoztatott refrakcids index (torésmuta-
téval; RI) és 0,1 koriili adszorpcids index (Al) voltak (6. tdbldzat).

6. tdbldzat
Az optikai paraméterek megvalasztdsa a vizsgalt kozleményekben

(1.), . 2) e €3) - 2)
Abszorpciés index Trodalom kédja Szilard fE’l.ZlS torésmuta- Irm}a!om
(AI) téja (R kédja
0 1; 36, 50, 57 1,15 72
0,001 10, 38 52 1,42 32
0,01 12 13, #7 1,50 73
0.1 TN AT A 1,52 ZZ Zf- Z-
s ¢ ¢ 5]} 55
0,2 S 1,53 I I7; 54 58]
0/0,01/0,1/ 1 (1) 79 1,54 30
0,1/0,2 J0 1,55 1 57
0,01/0,1/1 s 1,56 6,79
0,001-0,2 (0,1-0,2) 28 1,57 J6,; 38
0,001/0,01/ 0,05/ 0,1/ 1 (1) 49 1,58 I35 46
0,15, 0,20 6,7 1,40-1,54 (1,42) 70
0/0,1/1(0,1) 36 1,48 1(7]155)9 3.2 S
1,3-1,8 (1,50) 28
1,45-1,65 7
1/1,2/1,52/ 1,7/ 2 (1,52) 9
1,44/ 1,50 J0
1,45-1,70
(1,50-1,60) 2
1,43-3,22
(1,5-1,6) >
1,5,1,6 (1,53) 24; 25

Tobb vizsgdlt Al és Rl esetén zdrdjelbe tettiik és dolt betiivel jeleztiik a szerzok dltal java-
solt értéket
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Egyes szerzOk hangsilyoztdk, hogy a 1ézeres szemcsemérés tekintetében a ref-
rakcids index értéke inkdbb standardizdlhat6, mig az abszorpciés index megfeleld
megvélasztisa inkabb talajminta-fiiggd (RYZAK & BIEGANOWSKI, 2011; GOOSSENS
et al., 2014).

Az LDM MO mérések eredményeinek osszehasonlitdsa mds modszerekkel
kapott eredményekkel — a konverzio lehetbségei

A LDM MO vizsgilatok sordn kapott részecskeméret eloszldsok eltérhetnek a
szitdlassal és az lilepitéses mddszerek valamelyikével kapott eloszldsoktdl. Béséges
szakirodalom 4ll rendelkezésre, mely az LDM és a pipettds médszerrel kapott MO
vizsgdlati eredményeket (pl. LOIZEAU et al., 1994; KONERT &V ANDENBERGHE,
1997; MUGGLER et al., 1997; BEUSELINCK et al., 1998; BUURMAN et al., 2001;
VANDECASTEELE & DE Vos, 2001; XU & D1 GuiDA, 2003; ESHELet al., 2004;
ARRIAGA et al., 2006; HERNADI et al., 2008; TAUBNER et al., 2009; KUN et al.,
2013; YANG et al., 2015; MAKO et al., 2016a;b; FISHER et al., 2017), vagy a
hidrométeres mérések és a LDM mérések eredményeit (pl. RYZAK et al., 2004;
FERRO & MIRABLE, 2009; SEGAL et al., 2009; RYZAK & BIEGANOWSKI, 2010;
LAMORSKI et al., 2014; FENTON et al., 2015) hasonlitja 6ssze. A szerzok altalaban
egyetértenek abban, hogy a LDM t6bbé-kevésbé kisebb mennyiségli agyagtartalmat
€s nagyobb aranyu portartalmat mér, mint az iilepitéses modszerek. A mért homok-
tartalmakban 4ltaldban nincs szdmottevo eltérés.

A Iézerdiffrakcioval mért kisebb agyagtartalmakat dltaldban az agyagfrakciét al-
kot talajrészecskék gombszertitdl valo eltérd alakjaval magyardzzak (MATSUYAMA
& YAMAMOTO, 2004; BLOTT & PYE, 2006; FEDOTOV et al., 2007; POLAKOWSKI et
al., 2014). Azt azonban szintén megallapitjdk, hogy az eltéré miiszertipusok, mii-
szerbedllitdsok, az eldkezelési modszerek bizonytalansdgai megnehezitik a mérési
eredmények Osszehasonlitasat, a modszerek kozti konverzids technikdk kidolgoza-
sat (RYZAK & BIEGANOWSKI, 2011; MADARASZ et al., 2012; SOCHAN et al., 2012;
CENTERI et al., 2015).

KONERT és VANDENBERGHE (1997) véletlenszertien kivélasztott holland talaj-
mintdkon végzett mérései és szamitdsai szerint a pipettds eljarassal mért 2 pm alatti
agyagtartalom a lézeres mérések esetén a 8§ pm alatti tartomédnynak feleltethetd
meg. A 8 um-es agyag/por mérettartomany hatar alkalmazdsat azutan rajuk hivat-
kozva tobb szerzd is atvette (pl. FENTON et al., 2015). A két médszer pontos szem-
cseméret-tartomdny megfeleltetése azonban még mindig a vitatott kérdések kozé
tartozik. VANDECASTEELE és DEVOS (2001) belga talajadatbdzison végzett 6sszeha-
sonlitd elemzései szerint a 0-6 pm-es LDM agyagfrakcié mutatta a legpontosabb
egyezést a 0-2 um-es, pipettds mérésekbdl szdrmazé agyagtartalmakkal. PABST és
munkatérsai (2000) kaolin és egyéb tipusti agyagok vizsgdlata sordn a 3-5 um-es
LDM agyag/por mérettartomany hatar megvdlasztasat taldlta a legpontosabbnak a
pipettds mérésekkel valé Osszehasonlitishoz. BUURMAN és munkatdrsai (2001)
megéllapitottdk, hogy a 2 és 8 pm kozotti tartomdnyban iiledéktipusonként kiilon-
kiilon elvégzett statisztikai Osszehasonlité elemzésekkel dllapithaté csak meg pon-
tosan a legalkalmasabb LDM agyag/por mérettartomény hatir. Meszes alapkdzeten
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kialakult talajok esetében a LDM méréseknél KERRY és munkatdrsai (2009) az
agyag fels6 hatdranak a 4 pm-t javasoltdk. Hazai nagyszdmu (157 db) talajmintdn
végzett Osszehasonlitd elemzés eredményei alapjan ezt a hatart 6,6 um (kés6bb
pontositva: 7 pm) értéknél allapitottdk meg (BARNA et al., 2015; MAKO et al.,
2016b;c).

Aggregdtum-stabilitds mérések lézerdiffrakcios méréstechnikdval

A talajok szerkezetessége olyan fontos tulajdonsdg, mely alapvetéen meghata-
rozza azok  mechanikai, hidroldgiai, mikrobioldgiai és ezaltal
tdpanyaggazddlkoddsi, termékenységi sajatsdgait. A talaj aggregdtum-stabilitdsa
arrdl ad tajékoztatast szamunkra, hogy a szerkezeti tulajdonsdgok hogyan valtoznak
az idd fiiggvényében kiilonféle degraddciés hatdsokra (pl. talajmiivel eszkdzok
mechanikai, esé vagy ontézéviz szétiszapold hatdsa), illetve milyen egy adott talaj
viz- vagy széleréziora valé hajlama. Az aggregatumok stabilitdsdnak vizsgélatat
ugy végezzilk, hogy az egyes aggregdtumokat ismert nagysigi rombold erének
vetjiik ald, majd megmérjiik az ennek hatdsira épen maradt aggregdtumok mennyi-
ségét és tomegét.

7. tabldzat
Aggregatum-stabilitdsi mérések 1ézerdiffrakcidés méréstechnikdval a szakirodalomban —
késziilék tipusonként és el6készitd egységenként rendszerezve

1) 2) (3) )
Késziilék |Elokészito Vizsgalt minta tipusa
i p . . Irodalom
tipusa egység (mintaszam)
B.-Coulter - spanyol talajok (vizgytijtd) (20) FAMEZKETA 2 zzl}., 2003.
LS 230 - USA vilyog fizikai féleségii talaj RISTENSI%Og RISMER,
B.-Coulter Kelet-angliai talajok (vizgyijtd)
LS 13320 - (30) RAWLINS et al., 2013.
lengyel erdétalajok, glejes talajok,| BIEGANOWSKI et al.,
Hydro MU csernozjom talajok (3) 2010.
Hydro MU| USA és ausztral talajminték (7) MASON et al., 2011.
Mastersizer - spanyol talajok (3) VIRTO et al., 2011.
2000 Hvdro G | 105700 képzédoit bama erddtala- [JOZEFACIUK & CZACHOR,
y jok (kiilonféle kezelések utdn) 2014.
USA erdé- és csernozjom talajok;
- eolikus iiledékek MasoN et al., 2016.
Cilas 1180 - tartamkisérletek talajai (Acrisols) | BORTOLUZzZI et al., 2010.
Fritsch
Analysette - orosz csernozjom talaj (10) SHEIN et al., 2006.
22

Az aggregatum-stabilitds mérésére szdmos mddszer taldlhaté a szakirodalom-
ban, a legelterjedtebb az un. nedves szitdldsos modszerek valamelyik valtozata (pl.
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KEMPER & ROSENAU, 1986; LE BISSONNAIS, 1996). Eldnyiik, hogy azonos mdd-
szerrel el6készitett, azonos mérési koriilmények kozott mért mintdk esetén egymas-
sal szehasonlithat6 értékeket kapunk. A nedves szitdlasi médszerek legfébb korlat-
jai, hogy els@sorban a makroaggregdtumok stablitdsdnak mérésére alkalmasak, a
stabil aggregdtumokat csak néhdny meghatdrozott mérettartomanyban képesek
mérni, a szétiszapolddott részecskék tovabbi szemcseméret-eloszldsat nem tudjak
vizsgélni, illetve — nem utolsésorban — rendkiviili médon munkaigényesek.

A 1é€zeres szemcseeloszlds vizsgdlatok moédszertana az aggregitum-stabilitds
mérések fenti korldtait részben képes kikiiszobolni, bar talajfizikai alkalmazésa
koréntsem terjedt el még annyira, mint a LDM MO vizsgélatoké (7. tdbldzat).

Osszefoglalas

A lézerdiffrakcids szemcseanalizis egy korszerli mddszer a talajmechanikai
vizsgdlatokban, d4m egy egységes mérési szabvany bevezetése (akdr miiszerhez
kothetden) nagymértékben novelné a mérések reprodukdlhatésdgat. A mérések
tekintetében kiemelt szerepe van az el6készitd mddszereknek (talajszerkezetet ki-
alakité kotéanyagok roncsoldsa, elemi szemcsék diszpergdldsa), azonban ezen a
téren is hidnyzik az egységes szabvanyositds. A tanulméanyozott kdzlemények alap-
jén megallapithat6, hogy mind az optimdlis mintael6készitési médszer, mind pedig
a legmegfelel6bb miiszerbedllitds nagymértékben fiigg a mérni kivant minta fizikai
€s kémiai sajatsagait6l. A mérési eredmények hagyomdanyos iilepitéses modszerrel
kapott eredményekkel torténd Osszehasonlitdsdra szolgdlé konverziés moédszerek
(frakci6 mérethatdrvaltasok, illetve konverzids egyenletek) haszndlhatdsaga is ta-
lajminta- és LDM vizsgdlati médszer-fiiggd. A 1€zeres szemcseanalizis alkalmazdsa
a talajok aggregdtum-stabilitds vizsgdlata sordn fgéretes médszertani lehetdség, 4m
a mérések értelmezése és az dsszahasonlithatdsdg megteremtése végett ezen a téren
is elkeriilhetetlen a szabvanyositas.

Kulcsszavak: 1ézerdiffrakcid, mechanikai 6sszetétel, aggregdtum-stabilitds, kon-
verzids lehetdségek, talajfizikai szabvanyok

Kutatdsunkat T048302 sz. OTKA és a K119475 sz. NKFI pédlyazatok és az Em-
beri Eréforrasok Minisztériuma Uj Nemzeti Kivadlésdg Programjanak tdmogatdsaval
végeztiik.
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Summary

Laser diffraction particle size analysis is an up-to-date method for use in soil
analysis, but the introduction of a uniform measurement standard (possibly for spe-
cific instruments) would greatly increase the reproducibility of the measurements.
Preparation methods (disintegration of the cementing agents ensuring the soil struc-
ture, dispersion of elementary particles) play an important role in this, but again no
uniform standards have yet been compiled. Based on the papers reviewed in the
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present work it can be stated that both the optimum sample preparation method and
the best instrument settings depend to a great extent on the physical and chemical
properties of the soil to be measured. The suitability of the conversion methods
used to compare the results with those obtained using conventional sedimentation
methods (fraction size limit conversions, conversion equations) is also dependent on
the soil sample and LDM technique. The use of laser diffraction particle size analy-
sis for studying the aggregate stability of soils is a promising methodological op-
tion, but standardisation will be essential for the interpretation of the measurements
and the achievement of comparability.

Table 1a-c. References to the use of laser diffraction methods to analyse the
particle size distribution of soils, listed according to instrument types and dispersion
units. (1) Instrument type. (2) Dispersion unit. (3) Type of sample (number of sam-
ples). (4) References. (5) Reference code.

Table 2. Choice of methods for removal of cementing agents and dispersing
aggregates in the papers reviewed. (1) Removing of cementing agents. (2) Refer-
ence code. (3) Ultrasonication. (4) Chemical dispersing. Notes *: Continuous ultra-
sonic treatment during measurement; for several of the durations studied, the values
recommended by the authors are given in italics in brackets

Table 3. Pumping and stirring speeds set in the dispersion units by various
authors. (1) Dispersion unit. (2) Stirring speed (rpm). (3) Pump speed (rpm). (4)
Reference code.

Table 4. Obscuration of the soil suspension during the measurements in the
papers reviewed. (1) Obscuration (%). (2) Reference code. Note *Manufacturer’s
recommendation (MALVERN OPERATORS GUIDE, 1999)

Table 5. Choice of optical model in the papers reviewed. (1) Optical model.
(2) Reference code.

Table 6. Choice of optical parameters in the papers reviewed. (1) Absorption
index. (2) Reference code. (3) Refractive index.

Table 7. References to aggregate stability measurements using laser diffrac-
tion techniques, listed according to instruments types and dispersion units. (1) In-
strument type. (2) Dispersion unit. (3) Type of sample (number of samples). (4)
References.

Key words: laser diffraction, particle size distribution, aggregate stability,
conversion options, standardization of methods in soil physics



