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Folyadék-visszatartas, folyadékvezetés és porozitas osszefiiggései
vizzel és/vagy szerves folyadékkal telitett talajokban.
I1. Folyadékvezeto-képesség — Szemle
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A talaj porozitdsa, pérusméret-eloszldsa (pore size distribution — PoSD),
szemcseméret eloszldsa (particle size distribution — PSD), az aggregdtumok méret
szerinti eloszldsa (grain size distribution — GSD), az elemi szemcsék és
aggregatumok alaki jellemzdi, elrendez8dése, fajlagos feliilete, a feliilet mindsége, a
molekuldk és a szemcsék kozotti kotderdk, a humusz- és agyagkolloidok hatisai,
illetve mindezek valtozdsa jelentds mértékben meghatirozza a viz és a vizzel nem
elegyedd szerves folyadékfazisi (nonaqueous phase liquids — NAPL)
szennyezdanyagok terjedését és megkotddését a talajpban (pl. MITCHELL &
MADSEN, 1987: GRABER & MINGELGRIN, 1994; MOHANTY et al., 1998; SIMUNEK et
al, 2003; PIRT & BLUNT, 2005; NIMMO et al., 2007; JARVIS, 2007; ALIZADEH & PIRI,
2014). A talaj fenti jellemzdi és telitett, illetve telitetlen f4zisd folyadékvezetd-
képessége (K, lletve Ky) kozott dltaldban szoros kapcsolatot dllapitottak meg (pl.
PACHEPSKY et al., 2006a; ALAOUI et al., 2011; ALIZADEH & PIrI, 2014,
VEREECKEN et al., 2016). A K, -ra felirt osszefiiggésekben a folyadéktelitettség,
illetve a kapilldris nyomads is jelentds szerepli (HILLEL, 1998; AMER, 2012; MAKO
& HERNADI, 2012).

A viz és NAPL tipusi szennyezdanyagok talajban torténd terjedését modellezd
szamitdsok eredményességét meghatdrozza, hogy a modellezett pérustér milyen
mértékben reprezentdlja a valés porézus kozeget és a kozegben fellépd
faziskolcsonhatasokat (BOULDING, 1995; BRAUN et al., 2005; PACHEPSKY et al.,
2006b; ANDERSON, 2015). Az alkalmazott modellszdmitdsok kiindulépontjit a
kapilldris nyomdas—folyadéktelitettség (capillary pressure—saturation — P-—S), a
relativ ateresztés—telitettség (relative permeability-saturation — k-S), ezek
kombindlt alkalmazdsa (P—S—k;) és a telitett vizvezetd-képesség (hydraulic
conductivity — Kg,e) ismerete (mért vagy becsiilt értéke) jelenti (constitutive models).
Két folyadékfazis egyidejii jelenlétekor a talaj vizsgélt folyadékra vonatkozd
ateresztoképessége (permeabilitdsa) a mésik folyadékmennyisége fiiggvényében
meghatdrozhaté. A relativ permeabilitds ekkor a kozegre jellemzd abszolut
permeabilitds és a két folyadék jelenlétében meghatarozhat effektiv permeabilitds
hanyadosa. A vizre vonatkozé k, fiiggvény minimum és maximum értéke —
kapilldris dramlést feltételezve — a viz, illetve NAPL szennyezdanyag-maradviny
telitettségtol fliggden hatdrozhaté meg. A két végponti telitettség (endpoint
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saturation), és a két folyadék ateresztSképesség ,,gorbe” metszéspontja (cross point
saturation — a kozeg két folyadékra vonatkoz6 k, értéke) kiemelkedd jelentdségii a
koolajipari szamitdsokban is. A kulcsfontossdgi fiiggvény értékek (key points)
koziil legtobb esetben az effektiv viztelitettség, illetve az aktudlis viztelitettség
értéke ismert (pl. FATTAH, 2004; ANDERSON, 2015).

Szemle kozleményiink els6 részében Osszefoglaltuk, hogy a talajok a
porusterének elméleti leképezése hogyan valtozott az elmult hatvan évben. A
szemléletbeli valtozdsokkal és a viztarté-képesség meghatdrozasara alkalmazott
mobdszerek, eszkozok fejlodésével sziikséges 1épést tartani a szerves folyadékokra
vonatkoz6 hidrolégiai jellemz6k meghatdrozasakor is (HERNADI et al., 2017).
Tanulmdnyunk mdsodik részében a viznél kisebb slirliségli (LNAPL - light
nonaqueous phase liquid tipusd) koolaj, illetve kdéolajszarmazékok (tovabbiakban
csak: NAPL) porézus kozegben dramldsiat szimuldld modellezésben fontos
folyadékvezetd-képesség és a talaj porusrendszerének jellemzdéi kozotti
Osszefiiggéseket targyal6 szakirodalom megdllapitdsait, ereményeit foglaltuk 6ssze.

A talajporusok vizvezet6-képességének becslési lehetdségei

A telitett (Kgy), illetve telitettség kozeli vizvezetd-képesség megfeleld
pontossdgl meghatdrozdsa elsdleges fontossdgi a folyadékok felszin alatti
mozgdsdnak szimuldcidjidban. A telitetlen talaj vizvezetd-képessége a (kapilldris
vezetOképesség — K,) a vizre vonatkoztathatd relativ dteresztOképesség, illetve
permeabilitds és a vizpotencidl/kapilldris nyomds (P.), illetve viztelitettség (S)
fiiggvénye. A hidrolégia, talajmechanika és talajfizika szakteriiletén szdmos
helyszini és laboratériumi eljarast fejlesztettek ki a talaj vezetoképességének
meghatarozasira (CSOKAS, 1995; WALSH, 2008; FODOR et al., 2009; MAKO &
HERNADI, 2012) valamint nagy agyagtartalmi talajok, agyagszigetelések K,
értékeének és porozitdsdnak (tomdodottségének) egyidejli vizsgalatdra (RUBIN et al.,
1998; LAL & SHUKLA, 2004; MAKO & HERNADI, 2012). A K, értékét és a K,
fiiggvényt— a mérés bonyolultsiga, iddigényesség miatt — a modellezési
gyakorlatban daltaldban becsléssel hatdrozzdk meg. A becsld eljdrdsok hiarom
csoportja a Kozeny-tipust becsld egyenletek, a fizikai elvii becslések (empirikus
vagy a porusok méret szerinti eloszldsabol képzett fiiggvényértékek, illetve
fiiggvény-paraméterek meghatdrozdsdra alkalmas kozelité eljdrdsok) és
pedotranszfer tipust becsld egyenletek (pedotransfer function — PTF) (1. tdbldzat).

A vizvezeto-képesség meghatdrozdsa Kozeny-tipusi egyenletekkel

A KOZENY (1927) CARMAN (1937) éltal mddositott tin. Kozeny-Carman egyen-
let dltalanos formdja a pordzus kozegek hidraulikus vezetoképessége és a folyadék-
tulajdonsdgok (dinamikai viszkozitds, slirliség), valamint a szildrd fazis pérusterét
(porozitds, pérusok alaki paramétere, a pérusok kanyarulatossagat kifejezé mutato),
illetve szemcseosszetételét (a szemcsék fajlagos feliilete) jellemz6 mutatok kozotti
Osszefiiggést szdmszeriisiti — idedlis pordzus kozeget feltételezve. E szdmitasi elja-
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rds alapjat a homok fizikai féleségli talajokon (idedlis porézus kozeg) végzett vizs-
galatok eredményei jelentik. Az agyag fizikai féleségii talajokra végzett vezetoké-
pesség-becslés pontatlansdga ugyanakkor részben csak méréstechnikai (pl. nem
tomegallanddsdg mellett meghatdrozott egyensulyi telitettség értékek mérése), illet-
ve elméleti leegyszeriisitések eredménye (pl. immobil viztartalom elhanyagolt,
izotrop kozeg feltételezett). A szamitds egyik kritikus pontja a szemeloszlast jel-
lemzd fajlagos feliilet értékek meghatdrozdsa (CHAPUIS & AUBERTIN, 2003). A
fajlagos feliilet mérése sokféle modszerrel lehetséges (pl. adszorpcids izotermdk
felvétele — LOWEL & JOEN, 1984), amelyek azonban meglehetdsen koriilményesek
és eszkozigényesek. A hidroldgiai €s talajmechanikai gyakorlatban alkalmazott
egyenletekben ezért a fajlagos feliilet értékét dltaldban az tn. effektiv 4tmérd (haté-
kony szemcsenagysag) értékekkel (BEAR, 1979; HAZEN, 1982) helyettesitik. (Az
effektiv 4tmérd értékek — a vizsgalt kozeggel azonos fajlagos feliilettel jellemezhe-
t6, adott elrendezd8désli gobmbokbdl 4ll6 rendszer ,reprezentativ’ dtmérdje, mely
becsiilhetd pl. a szemeloszldsi gorbék nevezetes értékeibdl (pl. 10 és 60% kumulativ
gyakorisagi atméréértékek ismeretében — JUHASZ, 2002), illetve a gorbe formajat
és a szemcsék osztdlyozottsdgat is kifejezd un. alaki paraméterek képzésével is
(KovAcs, 1972)). A fajlagos feliilet szdmszerisithetd a pordzus kozeg fajlagos
ellendlldsa ismeretében (GALFI & LIEBE, 1981), vagy reoldgiai jellemzok figyelem-
bevételével. A folydsi hatdr (liquid limit) alapjan meghatdrozhat6 fajlagos feliilet
értékekkel a Kozeny-Carman egyenlet megfelelé pontossdggal alkalmazhat6 tomo-
ritett agyagtalajok vezet6képességének meghatdrozasara (STEIAKAKIS et al., 2012).
CHAPUIS és LEGARE (1992) javasolt egy egyszer(i geometriai alapu Osszefiiggést a
fajlagos feliilet meghatdroz4sdraa szemcsék dtmérdje és elrendez8dése alapjén, rigid
— a folyadékaramlds sordn a véltozatlan porusméret-eloszlassal jellemezhetd — po-
rézus kozegekre vonatkozdéan. Ez utébbi elméleti alapon pontosithaté kiilonbdzd
alaki és atszamitdsi faktorokkal (pl. GREGG & SING, 1967; CHAPUIS & AUBERTIN,
2003).

A vizvezeto-képesség meghatdrozdsa fizikai elvii becsléssel

Az 1950-es évektdl szdmos Osszefliggést dolgoztak ki a K, és K becslésére,
melyekr6l IRMAY (1954), GARDNER (1958) tanulmdnyai adnak els6 irdanymutatast.
A K, fiiggvényt kozelitd szdmitdsokban a Ky — mért vagy becsiilt — értéke
referencia pontként (matching point) szolgél, a K,, fiiggvény pedig a K, és a relativ
ateresztOképesség (k) szorzata (VAN GENUCHTEN, 1980; RAJKAI, 1984, 2004). Ez
utébbi (k,) a viztart6-képességbol (P.—S) szdrmaztathaté valamely parametrikus
fiiggvény alkalmazdsaval (legelterjedtebbek pl.: MUALEM, 1976; VAN GENUCHTEN,
1980), akar egyidejlileg is (P.—S—k, Osszefiiggések). A K, azonban nagy
variabilitdst mutaté talajfizikai jellemz6, értéke a milvelésmodtdl, a talaj
mechanikai Osszetételétdl, tipusatol, a talajképzd kdzettdl, a makro-porozitdstol, a
nedvességtartalomtdl és a mérés modjatdl, eszkozétdl fiiggden, illetve térben és
idében is jelentds mértékben valtozik (ANDERSON & BOUMA, 1973; NIMMO, 1997;
SIMUNEK, 2003). A K, ismeretében végzett parametrikus fiiggvényillesztés a
,»szdraz végponti” (kisebb telitettség melletti) vezetSképesség értékek torzitdsdhoz
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is vezethet (LUCKNER et al., 1989). Ezért a K, fiiggvény K, kozeli értékeinek
alkalmazdsa javasolt (VEREECKEN et al., 1990; FODOR et al., 2009: 1 hPa; illetve
JARVIS et al., 2002; SCHAAP & VAN GENUCHTEN, 2006: 0,4 hPa) (/¢ dbra).

A talajok szemcseméret eloszldsa és folyadékvezetd-képessége kozotti elsd
fizikai alapd Osszefiiggések szamszeriisitése a kapilldriscs6 (BPC — Bundle of
Parallel Capillary tubes) elmélet alapjan PURCELL (1949) nevéhez flizédik. (A
BPC elméletben a talaj hidrolégiai jellemzdinek meghatdrozdsdra szolgdld
Osszefiiggéseket a poérustér viszonylagos leegyszerisitésével képzik: a talaj
porusrendszerét kapillaris csovekbdl all6 rendszerként irjak le — [A dbra). A
legegyszerlibb becsld Osszefiiggésekben a HAZEN (1982) édltal javasolt effektiv
szemcsedtmérd értékek ismeretében végzett kozelitést pontositottdk azzal, hogy a
szemcseméret-eloszlds jellemzésére inkdbb a medidn pdrusméret éErtékeket
alkalmaztdk becsld valtozoként (MARSH & PERRY, 1966). A késobbi
modositdsokkal elsdsorban a kapilldrisok jellemzdinek jobb reprezentdcidjat
probaéltak elérni (pl. a pérusok érdességét és kanyarulatossagat kifejezd paraméter —
~fortuosity” — pontosabb, tapasztalati alapu, illesztési paraméterként torténd
meghatdrozdsdval) (pl. BURDINE, 1953; WILLEY & GARDNER, 1958; MUALEM,
1976; MUALEM & DAGAN, 1978) (Ib dbra). A porustér kiillonbozé szabdlyos
alakzatokbdl (hdromszogek, négyszogek, osszetett alakzatok, stb. — /B dbra) alkotta
rendszerként vald leképezésével a kapillaris csovek lamindris és nem lamindris,
folyadékok vékony filmfazisként torténd aramlasi folyamatai (thin film flow), illetve
a porusokon beliilli dn. poérusszogleti dramldsi folyamatok (corner flow)
elkiilonithet6vé valtak (DULLIEN, 1979; TULLER et al., 1999; TULLER & OR, 2005).
A tapasztalati alapon képzett modellekkel azonban a fizikai folyamatok megértése
és pontosabb szdmszeriisitése korldtozott lehetdségli (TYLER & WHEATCRAFT,
1989). A fizikai alapi P.-S-k, Osszefiiggésekben a talaj szemcséi és szerkezeti
elemei kozott kialakuld, kiilonb6z6é keresztmetszetli (ekvivalens 4atmérdjii)
kapilldrisokbdl 4ll6 poérustér az alkoté elemek meghatdrozott statisztikai
eloszldsdval jellemezhetd, a kapilldris egyenlet (Laplace—-Young egyenlet)
felhasznédldsaval (BRUTSAERT, 1966; LALIBERTE, 1969) (I/C dbra). Az tn. ,cutting
and random rejoining” modellek mar a pérusok Osszekottetéseit és ,,kolcsonhatdsait”
is figyelembe veszik (pl. CHILDS & COLLIS-GEORGE, 1950; CAMPBELL, 1974). A
modellezés sordn a BPC elmélet a Darcy és Poisseuille torvény alkalmazhatésaganak
teremt lehetdséget. A gyakorlatban alkalmazott parametrikus modellek — az
egyszeriibbektdl a pérusok kanyarulatossagat és geometridjat is figyelembe vevokig —
tehdt mind un. kapilldris 4dramldsi modellek (capillary flow model). Ezek
alkalmazisdval els@sorban a kapilldris er6k 4dltal meghatdrozott dramldsi folyamatok
modellezhetéek (BEVEN & GERMAN, 1982), a telitettség kozeli (wet end) és ,,széraz
végponti” (dry end) folyadéktelitettség mellett mérhetd folyadékvezetd-képesség
kisebb  pontossiggal hatdrozhat6 meg. A  szdzadfordulén alkalmazott
mikrotomografiai és spektroszkdpiai eljardsokkal végzett kisérletek eredményei
alapjdn a fizikai alapd szdmitdsokat folyamatosan fejlesztették. E csoportba
tartoznak a KOSUGI (1999), a SCHAAP és LED (2000), az ASSOULINE (2001, 2005),
illetve a TULLER és OR (2001) fiiggvényeit alkalmazé javaslatok. Ezek tobb
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alapvetd szemléletbeli jitdst is magukban foglalnak — 1d. az aldbbiakban és az le
abran.

A PoSD és PSD 0Osszefiiggések nemlinedris reprezentdcidja — A szerkezetes talajok
pérusméret eloszldsa sok esetben nem kozelithetd megfeleld pontossdggal
egymodust, szigmoid jellegl fiiggvényekkel. A textirdbdl (specifikus Osszetétel)
addddan, illetve talajképzddési folyamatok sordn képzdodott masodlagos porozitds
kovetkeztében (pl. aggregdltsdg, bioldgiai élettevékenység hatdsdra keletkezd
porusok) heterogén szemcseeloszlassal jellemezhetd talajok hidrolégiai jellemzéi is
jelentds heterogenitast, illetve talajtipustdl is fiiggd multimodalitdst mutatnak (pl.
OTHMER et al., 1991; DURNER, 1994; SCHAAP et al., 1999). Feltételezve hogy a
talajszerkezet uniform véletlenszerli fragmenticiés folyamat eredményeképpen
keletkezik, a talajok szemcséi és porusmérete kozotti 6sszefiiggés jobban kozelithetd
a poérusméret eloszlds lognormdl (KOSUGI, 1994; 1999), illetve exponencidlis
eloszldsdval (ASSOULINE & TESSIER, 1988; ASSOULINE & TARAKOVKY, 2001), mint
a PSD és a folyadékvissztarto-képesség gorbe (soil water retention curve — SWRC)
kozotti linedris Osszefiiggésbol kiindulva (pl. ARYA & PARISH, 1981; ARYA et al.,
1999).

A porustér felosztdsa a folyadékokra hato erok szerint, multimodalitds — A pérustér
felosztdsa” a pérusok mérete (ekvivalens atmérd értékek), illetve a porustérben
draml6 folyadékra haté erdk szerint a talajtani, hidrolégiai kutatdsokban sem Uj
keleti (KLIMES-SZMIK, 1962; BEVEN & GERMAN, 1982). Hidrolégiai szerepiik
szerint kiilonboz6, eltérd poérusatmérd hatarértékekkel jellemezhetd pdrusok
kiilonithetéek el a talajtani, hidrolégiai szakteriileten is (pl. SSSA pdérusméret
szerinti csoportositdsa — SSSA, 2008; Id dbra). A pérustéren belill gyakorlati
szempontbdl  alapvetéen  két  pdrus-tipus  kiillonboztethetd meg; a
kapilldris/mikro/métrix ~pdérusok és nem-kapillaris/makro/szerkezeti porusok
csoportja (HILLEL, 1998). A gyakorlati felosztds jelentdségét a tanulmény elsd
részében részletesebben Osszefoglaltuk a  viztarté-képességre vonatkozdan
(HERNADI et al., 2017). A vizmozgds szempontjdbél a makropérusok gyorsan
leiiriilé porusok (rapidly-drainable-pores — RDP). A mikropdrusokat két kiillonbdzd
poérusatmérd-tartomannyal jellemezhetd kapillaris poérusok alkotjdk, melyek
megfeleltethetdek a lassan leiiriild és viztarté pérusoknak (slowly drainable pores —
SDP; water holding pores — WHP) (AMER, 2012).

A tobbmédusi pérusméret-eloszldssal jellemezhetd talajok hiszterézis altal
befolydsolt hidroldgiai jellemzdinek szdmszeriisitésére jo példdval szolgdl a
RUDIYANTO és munkatdrsai (2015) 4ltal kidolgozott folyadékvezetd-képesség
meghatdrozdsi médszertan. A szerzOk a kapilldris folyadékvisszatarté-képesség
hiszterézis jelenségeket mutaté P.—S Osszefiiggéseit a PARKER és LENHARD (1987),
az adszorpcids porustérre vonatkozd P—S Osszefiiggést az IDEN és DURNER (2014)
altal javasolt fliggvények szerint szdmitottdk, majd ezt kombindlta PETERS (2013)
filmfazisi és a kapillaritds altal kontrollalt vezetOképesség értékek Osszegeként
szamitott, folyadékvezetd-képességet leird egyenletével (le dbray).

A Kj, becslés gyakorlati szempontbdl jelentds dgdt napjainkban is elsdsorban az
SWRC, illetve porozitds alapu kozelitd eljarasok jelentik. Ezekkel lehetoség nyilik
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a P—S-k. meghatdrozdsdra — kiilon-kiilon (AMER, 2012) vagy egyidejlileg
(simultaneous scaling — pl. NASTA et al., 2013) —, a modellezési 1éptékek kozotti
atszamitasra, a véltozok térbeli variabilitdsdanak kifejezésére elméleti porus-
geometriai és a porusok/elemi szemcsék statisztikai eloszl4sét jellemzd mutat6kbol
képzett faktorokkal (MILLER & MILLER, 1956; VEREECKEN et al., 2007; KOSUGI,
1999). Tovabbi tapasztalat, hogy az illesztési paraméterekre vonatkoz6
peremfeltételek megaddsdval a becslés pontosabbd tehetd (RUDIYANTO et al.,
2015).

A P—S-K, Osszefiiggések fejlesztésének sarkalatos pontja, hogy a K, becslés
pontossdgit alapvetden meghatdrozza az SWRC meghatdrozdsdnak pontossiga.
Egyes esetekben megfeleld becslés csak az SWRC multimoddlis leképezésével
lehetséges (pl. DURNER, 1994; KoOSUGI, 2002). A tobbmédusu fiiggvények
alkalmazdsa ugyanakkor jelentds kihivdst jelent a numerikus modellezés sordn.
Tovébbra is kutatdsok tdrgydt képezi, hogy a kiilonbozd pérustartomdnyok kozotti
Osszekottetések kovetkeztében 1étrejovo kolcsonhatdsok hogyan szdmszerlsithetdek
megfeleld pontossdggal (kettds- vagy multi-porozitdsd €s/vagy ateresztOképességii
modellek — dual- or multi-porosity and dual- or multi-permeability models)
(JARVIS, 1994; HUTSON & WAGENET, 1995; GERKE & VAN GENUCHTEN, 1993;
SIMUNEK et al., 2003). Ezen 6sszefiiggések mar szoftver szinten is alkalmazottak
(MACRO - JARVIS, 1994; RZWQM — AHUJA & HEBSON, 1992; TRANSMIT -
HUTSON & WAGNET, 1995; HYDRUS 1D, és 2D — SIMUNEK et al., 1998; 1999).

Makroporusos dramlds — A telitettség kozeli 4dramldsi folyamatokban a
makropérusok szerepe kiemelkedd jelentdségli, hiszen a felszinre juté folyadék
elsddlegesen a nagyobb pdrusokban dramlik tovdbb (macropore/preferential flow)
(KOOL & PARKER, 1987; PARKER & LENHARD, 1987; LENHARD et al., 1989, 1991;
SIMUNEK, 2003; PHAM et al., 2005). A makropérusok kis mennyiségben is akdr egy
nagysdgrenddel is novelhetik a talaj matrix vezetoképességét is (BOUMA et al.,
1977; CHEN & WAGENET, 1992). A talajszerkezet hatdsa 1 000 hPa nyomadsértékig
a fizikai féleségét akdr el is fedheti (HILLEL, 1998). E pérusokban a
folyadékmozgds nem a kapillaritds, hanem els@sorban a graviticiés erdk daltal
meghatdrozott. A makroporusos folyadékaramlési folyamatok szamszeriisitésében
tovdbbi hibaforrds lehet, ha nincsen figyelembe véve a pdérusokba bezart levegd
mennyisége (ebbdl adéddan az effektiv 6sszporozitds alapjan szdmitott K, értéke a
valds K, értékének megkozelitdleg 80-90 szazaléka) és az hogy a telitetlen fazisu
vezetOképesség jelentds hiszterézis hatdst mutat (RUDIANTO et al., 2015). Egyes
esetekben — az SWRC fiiggvény paraméterei kozotti szoros fiiggdségi kapcsolat
kovetkeztében — a telitettség kozeli értékek meghatdrozdsdnak pontossdgat
csokkentheti a szdraz végponti értékek (pl. rezidudlis telitettség) pontatlan,
egyszeriisitett meghatdrozésa.

A makropdrusos dramlds (macropore flow) jellemzésére javasolt parametrikus
fiiggvények és fizikai alapt kozelitd eljardsok lefrasa pl. SIMUNEK és munkatdrsai
(2003), illetve JARVIS (2007) 0sszefoglalé munk4jdban részletesen megtaldlhat. A
tobbmédusit  SWRC  fiiggvények parametrizdldsidt kovetéen a K, is jobb
pontossaggal kozelithetd a teljes nyomdstartomanyban (ROMANO & NASTA, 2016).
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AMER (2012) a makropérusos dramldsi folyamatok szdmszeriisitésének
pontositasahoz a gyorsan leiiriilld pérusok (RDP) tovabbi felosztdséat javasolta az
inercia erdk és viszkozitasi er6k egyensilyi értékéhez (Reynolds szam: R = 1) — a
Poisseuille torvény értelmében — rendelhetd kapilldris 4tmérd értékhatér alapjin (95
pm — CHEN & WAGENET, 1992). A lamindris folyadékaramldssal nem jellemezhetd
(R > 1) pérusokon atdramlé folyadék mennyisége mds matematikai Osszefiiggéssel
kozelithetd, mint azon pdrusok telitetlen folyadékvezetd-képessége, melyekben a
vizvezetd-képesség a lamindris dramlast feltételez6 Darcy torvény értelmében
szamithatd, a P.—S és K, ismeretében meghatdrozhatd.

Goz- és filmfdzisi dramlds — A szdraz végponti, kis dtmérdvel jellemezhetd
kapilldris porusok éltal meghatdrozott, telitettségfiiggd folyadékvezetd-képesség a
folyadékokra haté kapilléris és viszkozitdsi erdk, intermolekuldris kolcsonhatdsok
fiiggvényében alakul (TULLER & OR, 2001, 2005; LEBEAU & KONRAD, 2010;
AMER, 2012). A kis dtmérdvel jellemezhetd kapilldris pérusok vezetdképességének
pontositasadhoz AMER (2012) javasolta azok SWRC értékeinek pontositdsat a
vizgézadszorpcids mérések alapjdn a tobbrétegli adszorpciés folyamatok
jellemzésére kidolgozott BET-elmélet (BRUNAUER et al., 1938) értelmében
meghatdrozott immobil adszorpcids viztartalommal — ezéltal a “szdraz” végponti
értékek is jobb pontossdggal kozelithetoek; a talaj vezetOképessége pedig a
poérusméret-tartomanyok vezetdképességének dsszege.

A ,szdraz” végponti kozelités pontossigdnak novelésére — az SWRC
meghatdrozasdra alkalmazott 6sszefiiggések fejlesztési lehet6ségeihez hasonléan —
egyes szerzOk a filmfazisi (TULLER & OR, 2001; ZHANG, 2011; PETERS, 2013),
illetve a gbzfdzisi transzport folyamatok (PHILIP & DE VIRES, 1957)
figyelembevételét, illetve szadmszertiisitését javasoltdk a parametrikus modellekben.
A Kkapilldris nyomds adott, a talaj fizikai féleségére jellemzd hatdrértéke felett
(TULLER & OR, 2005: -2,1 m ~ 200 hPa; LEBEAU & KONRAD, 2010: a talaj fizikai
féleségétol fiiggden -1- -10 m ~ 100-1 000 hPa) a pérusfolyadék folyadékfilmként
viselkedik, a pérusokban egyidejlileg tobb folyadékfizis is jelen lehet (thin film flow
model), melynek vastagsdga ardnyos a folyadék viszkozitdsdval és a hdmérséklettel.
(Ez esetben a kapillaris aramldsi modell feltételei nem érvényesek). Nagyon vékony
filmek esetében az Osszefiiggés exponencidlis (OR & TULLER, 2000). TOKUNAGA
(2009) modellkisérlete alapjan a viszkézus folyadékdramlds monodiszperz gombszerli
részecskék esetén két killon egyenlettel szdmithatd, 10 pm atmérd hatart kijelolve —
egy a porozitds €s a részecskék atmérdjébol szamithatd dj paraméter felhasznaldsaval.
TULLER és OR (2005) szerint ezen elmélet kiterjeszthetd polidiszperz rendszerekre, a
porusok ekvivalens atmérdit behelyettesitve az egyenletekbe — amely szintén a BET-
elmélet (BRUNAUER et al., 1938) szerint hatirozhat6 meg. A két elméleti
nyomdstartomény (adszorpcids és kapilldris er6k dltal meghatdrozott) jellemzésére
szolgdlo oOsszefliggések egyszerre pl. egyszerll silyozott 4tlagoldssal hasznilhatéak
egymdas mellett (PETERS & DURNER, 2008).
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A vizvezeto-képesség meghatdrozdsa pedotranszfer fiiggvényekkel

A Ky becsiilhetd alapvizsgdlati jellemzdk (textira, porozitds), illetve
morfoldgiai talajtulajdonsdgok ismeretében. Alapvetd tapasztalat, hogy a
talajjellemzok és a vizvezetOképesség kozotti Osszefiiggés exponencidlis
fiiggvénnyel kozelithetdé megfelelé pontossiggal (pl. CAMPBELL & CAMPBELL,
1982; CAMPBELL, 1985; PUCKET et al, 1985) és a K, értékét leginkdbb
meghataroz6 talajjellemz6 az agyagtartalom (HERNADI & MAKO, 2012). Emellett az
iszaptartalom és a térfogattomeg is figyelembe vehet6 (JARSO, 1997).

Gyakran haszndljak a légdteresztd-képesség mérést a talaj K, becslésére, mivel
mind a légvezetés, mind pedig a Ky, donté hdnyadidban a makropérusokban
torténik. Irodalmi adatok alapjan a szant6foldi vizkapacitdsnak megfeleld
viztelitettség mellett mért 1égdteresztd-képesség vethetd Ossze leginkdbb a talajok
hidraulikus vezetOképességével (LOLL et al., 1999; IVERSEN et al., 2001).

A K, fiiggvény értékei és a fliggvény paraméterei is becsiilhetdek PTF-tipusu
becslé Osszefiiggésekkel (pl. SCHAAP & VAN GENUCHTEN, 2006). A PTF-ekben
felhaszndlt talajjellemzOk 4ltaldban a mechanikai Osszetétel, térfogattomeg mellett, a
szervesanyag-tartalom, illetve a térfogatszdzalékos telitési nedvességtartalom értékek
altal jellemzett dsszporozitds (BLOEMANN, 1980; BRAKENSIEK et al., 1984; JAINES &
TYLER, 1984; VEREECKEN 1995; WOSTEN et al., 1999; VEREECKEN et al., 2007). E
becslo eljarasok alkalmazhat6sdgat mind a telitett (COSBY et al., 1984; VEREECKEN et
al., 1990; WOSTEN et al.,, 1999), mind a telitetlen vizvezeto-képesség becslésére
szdmos publikdlt kutatdsi eredmény igazolta (RAWLS & BRAKENSIEK, 1985;
VEREECKEN et al.,, 1990; WOSTEN et al., 1999). A K, fiiggvény paraméterei
becsiilhetdek egy mért viztarto-képesség érték ismeretében is (pl. GREGSON et al.,
1987). A becslést pontosithatja — a véltozok kozotti dsszefiiggések nemlinedris jellege
kovetkeztében — ha a fiiggetlen véltozék logaritmikus értékei szerepeltethetdk az
egyenletben; a valtozok értékei igy normdlhoz kozelebb 4ll6 eloszldst mutatnak
(VEREECKEN et al., 1990). SCHAAP és VAN GENUCHTEN (2006) megéllapitottdk, hogy
pontbecsld moddszerekkel — bar matematikailag bonyolultabb — jobb pontossdggal
hatdrozhaté meg a talajok vizvezetd-képessége a nagyobb agyag és portartalmii
talajokra, a gorbebecslés a homoktalajok estében ad megfeleld pontossdgi eredményt.
A parametrikus fiiggvényillesztés elvégezhetd szabadon elérhetd specifikus
szoftverekkel (pl. VAN GENUCHTEN et al., 1991 — RETC; FODOR & RAJKAL 2005 —
TALAJTANonc 1.0), illetve dltaldnos felhaszndlasu tablazatkezeld programokkal (pl.
Excel — Microsoft Corp. Seattle, WA; Lotus 1-2-3 — IBM Software Group, Cambridge,
MA). A validdlt PTF-ek egy része mar a gyakorlatban is alkalmazott. fgéretes
eredményekkel szolgdlnak a neurdlis hdlé alapu becsld eljardsok (pl. TAMARI et al.,
1996; KOEKKOEK & BOETLINK 1999; SCHAAP et al., 1999; WAGNER et al., 2001;
WOSTEN, 1999; 2001; GHANBARIAN-ALAVIEH, et al., 2014) és szoftverek is
(MINASNY et al., 2004 — Neuromultistep; ACUTIS & DONATELLI, 2003 — SOILPAR
2.0; SCHAAP et al., 2001 — ROSETTA; CRESSWELL et al., 2000 — SH-Pro).
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A poérusszerkezet megvaltozasa viz/szerves folyadék/szilard fazis
rendszerben

A Kkiilonbozd fizikai-, kémiai- és fizikokémiai tulajdonsdgokkal jellemezhetd
folyadékok szdmdra a porustérnek csak meghatdrozott része elérhetd; a szabad
folyadékaramlast biztositd, egymadssal Osszekottetésben dallo, adott folyadékkal
telitett pérusok mennyisége — az effektiv porozitds — folyadékonként eltéro.
Altaldnossag szerint a talajok NAPL-vezet$ képessége nagyobb, mint a vizvezeto-
képessége (DRAGUN, 1998). A szerves folyadékok jellemz6itdl (pl. stir(iség,
viszkozitds) is fiiggd értékii Ky, novelésérdl szamol be pl. MITCHELL és MADSEN
(1987) és SHACKELFORD (1994) is. A szerves folyadékvezetd-képesség azonban két
vagy hdrom nagysdgrenddel is nagyobb lehet anndl az ért€knél, mint ami a
vizvezetd-képességbdl és a viz és az NAPL siriiségi, viszkozitasi értékeibdl un.
»atskdldzasi technikdkkal” szdmolhato, idedlisan pordzus kozeget feltételezve (1d.
késébb, Kozeny-Carman tipusi kozelités). Az 1980-as években késziilt
hulladéklerakok, vagy karmentesitési helyszinek szigeteléséhez alkalmazhat6
természetes €s szintetikus agyagok és szerves folyadékok ,kompatibilitdsat”
vizsgdlé tanulmédnyok tapasztalatai alapjdn a porézus kozeg folyadékvezetd-
képessége jelentdsen néhet, ha szerves folyadékkal szennyezddik, meghaladva akar
az elézetesen vizzel telitett talaj telitett  vizvezetd-képességét/relativ
ateresztOképességét is (ANDERSON et al., 1985; GRABER & MINGELGRIN 1994;
DRAGUN, 1998). E jelenség alapvetéen kétféle folyamattal magyarazhatd, a
folyadékfazis jellemzéinek megvaltozdsa, illetve a folyadékok és szilard fazis
kozotti kolesonhatdsok eltéréseivel. Két folyadékfazis egyidejli jelenléte esetén a
talajba juté szerves folyadékok a poérusviz fizikai-, kémiai- és fizikokémiai
tulajdonsdgait megvaltoztathatjdk — tobbnyire koncentracié fiiggéen — mint pl. a
feliileti fesziiltség, kontakt szog, viszkozitds, diffuzivités, illetve a szerves folyadék
jellemzéi is  véltozhatnak, pl. oldhatésdgi viszonyok, egyes komponensek
elparolgdsa, vagy a szervetlen/asvanyi feliileteken valé adszorpcidja kovetkeztében
(,,reciprocal effect’— CHEN et al., 1987).

A szildrd fazis/viz és/vagy szerves folyadék fézis kolcsonhatdsdbdl eredd
porozitis-viltozas ¢és a hidroldgiai jellemzék megvaltozasat is vizsgald
tanulmanyok alapvetéen haromféle — egymadssal Osszefiiggésben 1évé — porozitds-
véltozdsi folyamatrél szdmolnak be: az aggregdtumok és mikroaggregdtumok
(részleges) dezintegracidja; a duzzadds-zsugorodds kovetkeztében 1étrejovo
térfogati valtozasok, és az egyéb, kisebb mértékben meghatirozé folyamatok (mint
pl. a szemcsék és aggregdtumok elrendezddésének megvaltozdsa, illetve a szerves
folyadékok rétegkozi adszorpcidja hatdsara bekodvetkezd véltozdsok — pl. CHEN et
al., 1987; DRAGUN, 1998; RUBIN et al., 1998). A talajok szerves folyadék és
vizvezetd-képessége kozott tapasztalt eltérést egyesek elsGsorban a folyadékok
polaritdsbeli eltéréseivel (pl. MESRI & OLSON, 1971), mig mdsok a szerves
folyadékok viznél kisebb dielektromos 4lland6javal magyaraztik. A kisebb
dielektromos dlland6é kovetkeztében az NAPL csokkentheti a részecskék kozotti
kotéerket — a talaj alkotdelemeinek feliiletén képzddd diffiz kettds réteg (diffuse
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double layer — DDL) ,,0sszehiz6ddsat” eredményezve repedéseket hozhatnak létre. A
szerves folyadékok kiszorithatjdk a  pérusokbdl a  vizet novelve a
vezetoképességet/permeabilitast (KINSKY et al., 1971; ANDERSON et al., 1985;
FERNANDEZ & QUIGLEY, 1985; HETTIARATCHI et al., 1988; BUDHU et al., 1991). A
szerves folyadékok okozta elektrosztatikus hatdsok tovabba flokkulaciot
indukdlhatnak a talajban. A viz/szilard fazis rendszerek porozitas-véltozdsahoz
hasonl6 folyamat szerint az effektiv pérustér néhet — amennyiben a pdrusszerkezet
homogenitasabol és a viszonylagosan kis pérusméretbdl adéddan a szemcsék helyben
flokkuldlédhatnak pl. tiszta kaolinit mintdk esetében (VAN OLPHEN, 1963; ANDERSON
et al., 1985; DRAGUN, 1998; RUBIN et al., 1998). Az effektiv pérustér csokkenhet is,
ha a flokkuldl6 szemcsék a talaj strukturdlt poérusterében lefelé vdndorolnak és
felhalmoz6dnak a nagyobb pdrusok sziik torok részeiben ,,pore throat” (CHEN et al.,
1987; GRABER & MINGELGRIN, 1994). Szdmos szerzd szerint az aggregdtumok
kozotti  Osszekotd er6k csokkenésével keletkezd mikroporusok és repedések
okozhatjdk az agyagszigetelések és nagyobb agyagtartalmu talajok novekvo szerves
folyadék ateresztését (pl. FERNANDEZ & QUIGLEY 1985). Nagy agyagtartalmu illetve
sok cementdlé hatdsi OsszetevOt tartalmazd talajok mikrostruktirdja, a poérusok
geometridja és a porozitds is megvaltozhat a vizsgdlt talaj aktudlis viztartalmatol
fiiggden (MURRAY & QUIRK, 1982; ANDERSON et al., 1985; FERNANDEZ & QUIGLEY,
1985; IZDEBSKA-MUCHA & TRZCINSKI, 2008). A agyagtartalom befolydsolja a
szerves folyadékfazis konduktiv transzportjat és a szerves komponensek diffizidjat is
(CHEN et al., 1987).

Szdmos szerz6 publikdlt eredményei mutatjak, hogy kiilonb6zd mértékii és nem
egyértelmilien szdmszer(isithetd az Osszefiiggés a dielektromos dllandé és az
agyagasvanyok szerves folyadékvisszatarté-, illetve vezetOképessége Kkozott
(MURRAY & QUIRCK, 1982; MAKO & ELEK, 2006; MAKO et al., 2009). Két
folyadékfazis egyidejli jelenléte esetén a fizikokémiai tulajdonsdgok egyiittes
figyelembevétele javasolhatd6 a duzzaddsi folyamatok lefrdsara szolgdld
Osszefiiggésekben, mint pl. az oldhatdséagi viszonyok mutatdi (solubility parameter
— OLEJNIK et al., 1974; HETTIARACHI et al., 1988). GRABER és MINGELGRIN (1994)
a HILBRANT és munkatarsai (1970) altal polimerek duzzadédsi folyamatainak
jellemzésére szolgdlod — eredetileg kismolekuldju kétfazisu rendszerek keveredését
jellemzé — termodinamikai Osszefliggéseit terjesztette ki agyagdsvanyokra
vonatkozdan. Az egymadssal kolcsonhatasban 1évo fazisok viselkedése — pl. a szilard
fazis duzzaddsdnak maximuma - ez alapjan leegyszerlisitve hdrom kiilonb6z6
energia ardnydn miilik, a szildrd-szildrd, a folyadék-folyadék és a szildrd-folyadék
fazisok kozotti kolcsonhatdsok mértékének megfelelden; pl. a részecskék kozotti
kolcsonhatdsokat meghatdrozé erdk (pl. elektrosztatikus és van der Waals erdk)
egyenstlyét kifejezd fiiggvénykapcsolatok (net interparticle interaction curve)
alapjan jellemezhetdek (ACAR & OLIVIERL, 1990).
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A talajporusok szerves folyadékvezetio-képességének meghatarozasa

A talajok NAPL-vezetdé képessége is meghatdrozhaté a vizvezetd-képesség
méréséhez hasonléan laboratériumban pl. a csokkend folyadéknyomas moddszerrel
(Darcy-, illetve Richards-egyenlet érvényessége mellett), az NAPL-visszatartd
képesség meghatirozdsara alkalmas dinamikus eljardsokkal (Darcy-Buckingam
aramlds). Helyszini értéke kozvetve meghatdrozhatd, furdlyuk mddszerrel,
gdzkitermelési adatok alapjdn, vagy a talajok 1égateresztd-képességének
meghatdrozasdval — feltételezve, hogy a leveg6fdzis a NAPL fizishoz hasonléan
mérsékelt kolcsonhatdsokat mutat a talajok szilard fazisdval (HORNAPOUR et al.,
1986; MAKO & HERNADI, 2012). Ez ut6bbi eljards laboratériumi kortilmények
kozott is alkalmazhatd, elsésorban a telitett vezetOképesség meghatdrozdsdra (pl.
COREY 1986; DUNAI et al., 2007).

Az NAPL-vezet6 képesség meghatdrozdsdra alkalmazott becslo eljdrdsok

A gyakorlatban a talajok NAPL-vezetd képességét altaldban a vizre vonatkozd
hidrolégiai jellemzdk ismeretében hatdrozzdk meg, becsléssel. A kozelitd eljardsok
DULLIEN (1979), illetve HORNAPOUR és munkatdrsai (1986) szerint alapvetéen
négy csoportba sorolhatéak. Az 1950-es években kidolgozott “korai” szdmitési
eljardsok harom csoportja a Kozeny-tipusi eljardsok, a ,,geometriai” modellek
(kiilonbozd tipusd kapilldris dramldst feltételezd ,.empirikus modellek™) és a
statisztikai modszerek (cutting and random rejoining models). E csoportositds
szerint empirikus modellek ko6zé sorolhatéak a K, fiiggvény paramétereinek
meghatdrozdsdra alkalmazott empirikusan, illetve fizikai elv alapjan (I1d. kordbban)
képzett kozelitd eljardsok és az NAPL-visszatartd képesség becslésére alkalmas
pedotranszfer fiiggvények képzésére irdnyulé kezdeményezések is. A kdolajipar
altal tdmogatott kutatdsokban kifejlesztett “korai” modellekkel parhuzamosan
képzett és napjainkban is alkalmazott kdrnyezetvédelmi céld modellek algoritmusai
is tobbnyire a fizikai elv alapjan képzett, két- (és harom)fazisu Osszefiiggéseket
tartalmazzak. A negyedik csoportba az un. pérushdlézat modellek sorolhatéak. E
csoportositds alapvetden a vizvezetd-képesség becslés moddszertani csoportjainak
felosztasat koveti, hiszen elsGsorban az arra vonatkoz6 Osszefiiggések fejlodésével
véltoztak e szamitdsok, kis mértékben pontositottak dltaluk az NAPL-vezetképességre
vonatkozo 0sszefliggések.

Korai modellek

A Kkétfazisi (két folyadékfazis: viz/levegd; olaj/levegd) talaj NAPL tipusi
szennyezdanyagokra vonatkozé vezetOképességének kozelitd meghatdrozdsa a
Kozeny-Carman egyenlet értelmében lehetséges a porézus kozegre jellemzo effektiv
permeabilitds (a kozet/porézus kozeg folyadékjellemzOktdl filiggetlen értékii
tulajdonséga), illetve a folyadékok siirtisége és viszkozitdsa ismeretében a vizvezeto-
képességbdl. Az atszdmitdshoz — az NAPL-visszatartd képesség becslésére
alkalmazott 4tszdmitdsi/skdldzdsi eljardsokhoz hasonléan — elméleti alapon
feltételezett a porézus kozeg jelentds leegyszeriisitése (idedlis porézus kozeg:
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homogén, izotrép és a faziskdlcsonhatdsok elhanyagolhatéak) (AMYX et al., 1960;
KESSLER & RUBIN, 1987; WEAWER et al., 1994). Nagy heterogenitdsu talajmintasoron
elvégzett vizsgalatok igazoltdk, hogy a modellekben széleskoriien alkalmazott
Kozeny-Carman egyenlet alapjdn torténd fenti dtskdldzdsi technika csupdn a durva
mechanikai Osszetételll talajokndl eredményez megfeleldé pontossagi NAPL
vezetOképesség becslést, egyéb esetekben hibds eredményekre vezethet (MAKO,
1995, 1997; MAKO et al., 2009; DUNAI & MAKO, 2011).

A hidroldgiai, kdolajipari és a kornyezetvédelmi céld modellezésben is egyarant
az az eljaras terjedt el, hogy (ketté vagy) tobb folyadékfizis egyideji jelenléte
esetén a pordzus kozeg NAPL tipusi szennyezdanyagra vonatkozo relativ dteresztd
képessége mdsodlagos bemeneti véiltozoként hatdrozhaté meg. A vizre vonatkozd
kiilonboz6 parametrikus eljarasokkal képzett k. fiiggvény (pl. BURDINE, 1953;
MUALEM, 1976; FULCHER, 1985) a KOZENY (1927), illetve a PURCELL (1949) éltal
javasolt dsszefiiggésekkel szadmithato 4t a szerves folyadékra vonatkozdéan.

A porézus kozeg (elsdsorban kozetek) szerves folyadékvezetd-képességét
szamszerlsité Osszefiiggések pontositdsdra vonatkozéan a kdolajipari céld
kutatdsok elsdsorban a tobb folyadékfizis egyidejii jelenléte esetén meghatdrozhato
k, Osszefiiggések fejlesztését tiizték ki célul. Az 1960-as években mar ismert, de
csak az 1980-as években elterjedt dinamikus (fokozatmentes nyomdsvaltoztatds
mellett), a P—S-k, meghatdrozdsdra alkalmas mérési eljardsokkal (plL
nyomadscelldk) lehetévé valt a nem egyensilyi folyamatok tanulmédnyozédsa akar
haromfazisi, kevert nedvesitésli, heterogén porozitisi és rétegelrendezésii
rendszerekben is. A dinamikus mdédszerek és a rontgen-, gamma sugidrgyengitéses
moédszerek, illetve a digitdlis képalkotdsi eljardsok kombindlt alkalmazdsa a
porustérben lezajlé mikro-1éptékii dramlasi folyamatok tanulmanyozasira, és a
porustér jellemzésére is lehetdséget nydjt. A dinamikus mérési eljardsok
alkalmazdsdval végzett kisérletek eredményei igazoltdk — a maradvéanytelitettség €s
belépési kiiszobnyomds mellett — az 4aramldsi folyamatok sordn valtozd
folyadékfazis jellemzOk, mint a viszkozitds, a nedvesedési szog, a hatdrfeliileti
fesziiltség, a szildrd f4zis és folyadékok kolcsonhatdsdt jellemzd terjedési
koefficiens értéke, illetve a hiszterézis jelenségek és a szilard- és folyadékfazisok
kozotti  kolcsonhatdsok  (duzzadds-zsugorodds, dezaggregicié) meghatiroz6
szerepét folyadékfdzisi transzportfolyamatokban (HONARPOUR et al., 1986;
DICARLO, et al., 2000; BLUNT, 2001, WERTH et al., 2010; MAKO & HERNADI,
2012; ALIZADEH & PIRI, 2014).

Az 1980-ig alkalmazott kétfdzisi relativ permeabilitds meghatdrozdsira
alkalmas mérési modszereket és a két-, illetve hadromfazisu relativ permeabilitds
empirikus meghatarozasi eljardsokat HONARPOUR és munkatarsai (1986) foglaltak
Ossze. A P—S—k, elméleti Osszefiiggések pontositdsdra indult kdolajipari kutatdsok
vizsgélati eredményeit — az 1980-as évektdl napjainkig — pl. ALIZADEH és PIRI
(2014) osszefoglaldja tartalmazza. A szerzok az 1980-as évektdl kezd6dden indult
megkozelitleg 100 publikdlt laboratériumi mérés koriilményeit és tapasztalatait
elemezték és foglaltdk Ossze, eldretekintést nydjtva a jovOben sziikséges és
lehetséges kutatdsi irdnyokra és szempontokra nézve. Felhivtik a figyelmet az ez
iranyu kisérletek bedllitdsanak és validdlasanak nehézségeire és az eltérd porozitasu
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kozeggel végzett kisérleti tapasztalatok hidnydra. Tapasztalataik alapjan a telitési
sorrend, a terjedési koefficiens €s a hatarfeliileti fesziiltség hatdsdnak tovabbi
tanulmanyozdasdra lenne sziikség, mind vizzel, mind a szerves folyadékokkal, illetve
kevert nedvesitettségli kozegekre vonatkozdan, vizsgilatot végezve tobbféle —
kémiai és fizikokémiai tulajdonsdgaiban eltér6 — szerves folyadékkal is. Ez azonban
megkivanja a kisérleti eljarasok és berendezések tovabbi fejlesztését is. A legijabb
eredmények szerint a szerves folyadékfézis telitettsége is mutat hiszterézist (pl.
PHAM et al., 2005), melynek mértéke ciklusszam-fiiggden is véltozé lehet (cycle-
dependent hysteresis) (pl. SHAHVERDI et al., 2011). A kezdeti telitettség és
hiszterézis jelenségek hatdsit nem mutatd eredmények valdszinlileg azzal
magyardzhatéak, hogy a vizsgdlt mintdk dltaldban ,,szlik” porozitdssal
jellemezhetéek — homok, homokkd vagy iiveggyongybol készitett mesterséges
mintak (ALIZADEH & PIRI, 2014).

A BPC elmélet kiindulépontja az NAPL tipusii szennyezdanyagok felszin alatti
terjedését szimulalé modellek bemeneti hidroldgiai jellemzdinek meghatdrozasara
kidolgozott 0Osszefiiggéseknek is. Az NAPL visszatartd és vezetOképesség
altalanossdgban véve a vizre vonatkozdan szamitott vagy mért értékek ismeretében
kozvetve hatirozhat6 meg (idedlisan porézus kozeget feltételezve). A
modellfejlesztések sordn elsGsorban a vizre vonatkozé hidrolégiai jellemzok
meghatdrozdsdnak pontositdsdra torekedtek, az NAPL tipusi szennyezdanyagokra
vonatkozo Osszefiiggések csak kozvetve valtak ,,pontosabbd”, illetve viszonylag kis
mértékben véltoztak napjainkig. A LENHARD és PARKER (1987) dltal kidolgozott
P.-S és P—S—k, 0sszefliggések, illetve ezek némiképpen mddositott verzidi keriiltek
beépitésre példdul az UTCHEM (POPE et al., 1999), a STOMP (WHITE &
OO0STROM, 2006) modellekbe, a PLSI szimulatorba (GUARNACCHIA et al., 1997).
Késobb kiilonb6z6 modellcsaladokba is, mint a HSSM (KOPT, OILENS és
TSGPLUME - WEAVER et al., 1994), vagy a GMS (MODFLOW 2000,
MODPATH, MT3DMS/RT3D, SEAM3D, ART3D, UTCHEM, FEMWATER,
PEST, UCODE, MODAEM és SEEP2D — Kornyezetvédelmi Modellezés Kutatési
Laboratérium, Brigham Egyetem). A DNAPL3D (GERHARD és KUEPER, 2003)
pedig a KUEPER és FRIND dltal 1991-ben megalkotott numerikus megolddsok egy
kiterjesztett valtozatat alkalmazza. A kornyezetvédelmi gyakorlatban, napjainkban
elterjedt szerves folyadék-visszatartd képesség becsld eljardsokat kétfazisu
rendszerekre dolgoztak ki (levegd/viz vagy levegd/szerves folyadék). Ezen
Osszefiiggések haromfazisi rendszerekre (viz/szerves folyadék/levegd) elméleti
alapon terjeszthet6k ki — feltételezve, hogy a gazfizis kapillaris nyomasa (P.g)
konstans (pl. LENHARD & PARKER, 1987). A viztarté-képességhez hasonléan
hiszterézis altal meghatarozott a vizvezet6-képesség (K, vagy k;) (TOPP & MILLER,
1996; PHAM et al., 2005) és — a telitési-sorrendtdl fliggden — a pérusszogletek éltal
bezért viz mennyisége is (hysteretic entrapment) (KOOL & PARKER, 1987; PARKER
& LENHARD, 1987). Ugyanakkor a hiszterézis jelenségek szamszerisitése
altaldnosan a P—S Osszefiiggésekre korldtozddik, hiszen a legtobb esetben a Ky,
vagy k, gyakorlatilag abbdl szdrmaztatott érték. Az NAPL tipust
szennyezdanyagokra vonatkozé elsOdleges bemeneti véltozok  pontatlan
meghatdrozasa tehat jelent6s hibaforrds lehet a tobbfazisi folyadékaramlds és
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transzport modellezésében (ANDERSON & BROWN, 1981; RATHFELDER &
ABRIOLA, 1996; TULI & HOPMANS, 2004).

A kozetek porozitdsa a tdrol és a szabad folyadékmozgdst biztositd pérusok
Osszessége (storage and connecting pores) (BASHTANI et al., 2015), melyben a
folyadékok mozgasat/eloszlasat a kapilldris, egyensulyi és viszkozitasi erdk szabjak
meg. Az, hogy melyik eré hatdsa az uralkodd, az un. “Kapillaris szam/Capillary
number” (viszkozitasi és kapilldris er6k hanyadosa) és “Eotvos szam/Bond number”
(gravitaciés és kapilldris er6k hanyadosa) alapjan hatarozhaté6 meg. E mutatok jol
alkalmazhatdak a pdrustér jellemzésére a koolajipari szadmitdsok pontositasat célzo
kutatdsok eredményei szerint (pl. FULCHER et al., 1985), illetve a maradviny
NAPL-telitettség szdmitdsahoz is (pl. PENNELL et al., 1996).

LEVERETT (1941), illetve LEVERETT és LEWIS (1941) a homok mintakkal
végzett kisérletek eredményeinek kiértékelése alapjan mdr tapasztalta, hogy a P.—S—
k, Osszefiiggéseket kis mértékben, de szigifikdnsan meghatdrozza a pérusok méret
szerinti megoszldsa. Ezt azonban elhanyagolhaténak tekintették, mivel az abszolut
aretesztés (k) és k, ardnyat vizsgdlva a kozetek porozitisa és a k, kozotti
Osszefiiggést nem tudtdk szdmszeriisiteni. Megkdozelitdleg azonos, hasonld litolégiai
osszetétellel, de kiilonbozd porozitdssal jellemezhetd kdzetek k, értéke azonban
egyértelmiien kiillonb6z6 lehet (FELSENTHEAL, 1959). Az empirikus eljardsok egy
kiilonallé irdnydt képezd modszertan kialakitdsdval méar kozettipus és
nedvesithetoség-fiiggd P.—k,—S 0Osszefiiggéseket dolgoztak ki pl. HONARPOUR és
munkatdrsai (1986) is kiilonb6z6 orszdgok laboratériumi méréseit egyesitd
adatbdzis 0sszedllitdsat kovetden. Stepwise linedris regresszios eljdrdssal becsiilték
karbondtos és  karbondt-mentes kdzetek nedvesithet8ség-fiiggd  relativ
ateresztoképességét. Repedezett kozegek (fractured rocks) hidraulikai jellemzdinek
meghatdrozdsara alkalmas empirikus Osszefiiggéseket képeztek pl. HIRASAKI (1975)
HONARPOUR és munkatérsai (1986), illetve HARDISTY és munkatarsai (2003).

A szazadfordul6t kovetden a kdolajiparban 20 évre visszamenden kiilonbozo
orszagok esettanulmdnyait dsszefoglald publikécidk jelentek meg a szakirodalomban
pl. a ,Journal of Petroleum Science and Engineering” kiillonkiadvanyédban (2014) a
mesterséges intelligencia alapd (artificial neural network, artificial neuro fuzzy
inference system) eljarasok koolajipari céli alkalmazasara vonatkozéan. Ezek kozott
és emellett is taldlhaté példa a k, fiiggvények kulcsfontossdgu telitettségi értékeit a
kézet és a folyadékjellemzok ismeretében kozelité linedris és nemlinedris becsld
eljarasok kidolgozdsdra vonatkozé kezdeményezésekrdl, kornyezetvédelmi és
kdolajipari esettanulminyok eredményeit sszefoglalé adatbdzisokon (pl. FATTAH,
2004; ROGHANIAN, 2010; JOONAKI & GHANAATIAN).

Pedotranszfer fiiggvények

Az empirikus eljdrdsok mdsik fejlesztési irdnydt az NAPL vezetd képesség
becslésére kidolgozott pedotranszfer tipusi becsld egyenletek jelentik. Az ez irdnyud
kutatdsok tapasztalatai szerint a szerves folyadékvezetd képesség pl. az agyag és
portartalom értékeket felhaszndlé exponencidlis 6sszefiiggésekkel kevésbé pontosan
kozelithetd, mint a hidraulikus vezetoképesség. A K, exponencidlis fiiggvényekkel
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(CAMPBELL & CAMPBELL, 1982; CAMPBELL, 1985; PUCKET et al., 1985) val6 becsld
Osszefiiggéseinek korldtozott alkalmazhatésdagat tapasztalta MAKO (1997)
kiilonbozo fizikai féleségli, agyagdsvany mindségli, eltérd humusztartalmd és
tomddottségli mintdk kiilonféle folyadékokkal (desztilldlt viz, kerozin, gdzolaj, és
kéolaj) mért, szerves folyadékokra vonatkozd K, értékeinek meghatdrozasara.
Javithatja azonban a becslés pontossdgat, ha a folyadékvezetd képesség, az agyag-
és portartalom Osszefiiggései az egyes szerves folyadékokra,
agyagasvanyféleségekre, illetve a kiilonféle mértékben szerkezetes talajminta-
csoportokra kiilon-kiillon szdmszer(sitett. Az 1{gy parametrizalt regresszids
fiiggvényekkel a vezetdképesség megbizhatdan becsiilhetd (MAKO, 1997; MAKO &
ELEK, 2006). A szerzdk tapasztalatai alapjdn a portartalom szerepe jelentOsebb,
mint az agyagtartalomé, ami igazolni latszik a szilard fazis és szerves folyadékok,
illetve viz kolcsonhatdsainak kiilonbozdségére vonatkozd kordbbi vizsgdlatok
eredményeit (pl. az agyagatrendezddés meghatdroz6 szerepét). A talajmintdk relativ
ateresztoképessége fiigg tovabbd a folyadékok mindségétdl, a folyadéktelités
sorrendjétdl, illetve a talajmintak tulajdonsagaitdl (els6sorban agyagtartalmatol) is.
DUNAI és munkatéarsai (2007), illetve MAKO és munkatdrsai (2009) tapasztalatai
alapjan a légétereszto-képesség, agyag- és homoktartalom, illetve az 6sszporozitds
adatok alapjan linedris regresszios eljarassal megfelelé pontossaggal kozelithetd a
Ko napL értéke. Korldtozott lehet azonban az ilyen tipus Osszefiiggések
alkalmazhatésdga az alacsonyabb folyadéktelitettség mellett mérhetd NAPL
vezetOképesség értékek meghatarozasara nagyobb agyagtartalmu mintdk esetében —
pl. a mérés sordn a mintdk porozitdsa megvéltozhat, pl. repedések keletkezhetnek,
melyek nagysdgrendnyi eltéréseket eredményezhetnek a meghatdrozott K értékek
kozott.

Porushdlozat modellek

A koolajipari és hidrolégiai modellezésben eldrelépést jelentett a porustér
elméleti leképezésére irdnyuld elméleti és laboratériumi kutatdsok eredményei
alapjan képzett modellek fejlesztése. Elsdsorban a kdolajipar tdmogatta/tdmogatja a
haromdimenzids poérustérben lezajlé tobbfazisu, kapillaritds dltal kontrollalt
dramldsi folyamatok mérnoki szempontbdl ,elegdns”, szdmitdstechnikailag
egyszerli és pontos, igéretes eredményekkel szolgdlé un. pdrushdlézat modellek
(pore network model) alkalmazasit, fejlesztését. E modellekben az elméleti pérustér
kapilldris nyomastdl fiiggd telitettsége (P.—S), illetve kozvetve a folyadéktelitettség
fiiggvényében is valtozd relativ 4teresztés értéke (P—S—k,) az 1805-ben definidlt
Laplace—Young egyenlet alapjan — pdrus sugér (a meniszkusz gorbiileti sugara) és a
kapilldris nyomds kozotti 0sszefiiggés szerint — hatdrozhaté meg. Az elsé modellek
alapja még részben a BPC elmélet volt, a makro-1éptékli folyamatok jellemzésére
fizikai elven meghatdrozott Osszefiiggéseket alkalmaztak (Van Genuchten, illetve
Brooks és Corey modell, stb.). FATT (1965), illetve CATZIS és DULLIEN (1985)
kutatdsi eredményei teremtették meg a porustér hierarchikus hélézatos
leképezésének és a porustér topoldgiai (kiillonbozd alakkal jellemezhetd porustest és
az azok 0Osszekottetéseinek) jellemzésére kidolgozott Osszefiiggések elméleti
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hatterét. Viszonylag kevés publikélt nemzetkozi kutatds tortént szerves folyadékok
heterogén kozegben, talajokban torténd dramlasi- és transzport-folyamatainak
modellezésével kapcsolatban (pl. PATERSON et al., 1998; HELD & CELIA, 2001).

Az elsd kornyezetvédelmi tapasztalatokat tin. mikromodell kisérletek (t6bbnyire
valamilyen szénhidrogén karmentesitési technoldgiai folyamat modellezése) és
kézetmintak ateresztOképességét becslé moddszerek alkalmazhatésagat vizsgald
kisérletek eredményei szolgdltattdk (BLUNT, 2001). A poérushdlézat modelleket
kett6- vagy haromdimenzids szimulacios modellek validdldsara, a nedvesitési vagy
telitési sorrendbdl kovetkezd nyomads-telitettség eltérések, illetve a hiszterézis
jelenségek vizsgdlatra haszndltdk fel (pl. DICARLO et al., 2000; PIRI & BLUNT,
2005). Alkalmazhatésdguk feltétele a porozitds, illetve a poérushdlézat
geometridjanak megfeleld pontossdgi leképezése. A pordzus kozeg elméleti
porozitdsa meghatdrozhaté pl. a kézetképzddési folyamat-modellezéssel (pl. BAKKE
& OREN, 1997), fraktal elvi kozelitésével (TSAKIROGLOU et al., 1999; PATERSON et
al., 1998) vagy kozvetleniil, méréssel (pl. higany-poroziméterrel: HELD & CELIA,
2001; BAK, 2015), illetve becsléssel (pl. SWRC alapjan: FISCHER & CELIA, 1999).

A szdzadfordulé elbtt képzett poérushdlézat modellek alapjan kalibrélt
modellekkel napjainkban még csak egy azzal topoldgiailag ekvivalens atmérdjii
halézat aramlasi tulajdonsagai jellemezhetok megfeleld pontossdggal. Ugyanakkor
a porushdlézat modellekben a PoSD statisztikai jellemzdi is felhasznélhatéak
(DREN et al., 1998). A szazadfordulén a pérushdlézat és szivargdsi (percolation)
elmélet kombindlt alkalmazdsdval jottek létre az tun. sztochasztikus hélozati
modellek (random pore network model/stochastic network model) — melyek a
porézus kozeget, mint véletlen grafokban kapcsolddé csomdpontokat azok
statisztikai eloszlasdval jellemzik (pl. CHATZIS & DULLIEN, 1985; PATERSON et al.,
1998; PIR1 & BLUNT, 2005). Hazdnkban pl. BAK (2015) tett kisérletet a
porozitdsviszonyok modellezésére inverzids szivargdsi (perkoldcids) eljardssal
grafon, higany-porozimetrids mérések eredményei alapjan (/D dbra). A
porushdlézat modellezés legtijabb fejlesztési irdnyai pl. RAOOF és HASSANIZADEH,
2009, illetve XIONG és munkatdrsai (2016) 0sszefoglalé munkdjiban tekinthetdk at.
A pérustér megvaltozasainak (pl. duzzadési-zsugorodasi vagy szerkezet-valtozasi,
szétiszapolddasi folyamatok), illetve a dinamikus dramlési folyamatok leképezése
még kisérleti fazisban van (pl. HUI & BLUNT, 2000; JOEKAR-NIASSAR et al., 2010).
A pérusméret-eloszlas valtozasanak modellezésére iranyul6 torekvések megjelentek
pl. a kézetképzddési folyamatokat szamszeriisitd modellekben, illetve a duzzadési
folyamatokat — uniform pérusméret csokkenést a ,,szemcse”-méret novekedésével
jellemzd — (grain based models — MEHMANI et al., 2012), illetve az aggregdtumok
képzodését — az alkotéelemek egyesiilésével (pl. ASSOULINE et al., 2006) modellezd
eljardsokban (/E dbra). A multimodalitissal jellemezhetd pordézus kozegek
hidrolégiai folyamatainak jellemzése a tobbléptékii porushdlézati modellezéssel
valhat lehetévé (two-scale pore network models — MEHMANI & PRODANOVIC,
2014). Eltérd topoldgidju kozegek kozotti dtszdmitdsra a fraktdldimenzié alapd
eljarasok (LIAN & SAGAR, 2006), illetve topolégiai paraméterek (Euler szdm)
alkalmazdsa (VOGEL & ROTH, 2001) jelenthet megoldést. Valés mintdk pérusméret-
eloszlasdnak meghatdrozasat kovetden képzett szabdlytalan hilézatok generélasival
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a négy dimenzidban lejatsz6d6 (térben és idSben is vdltozé) folyamatok
modellezhetok (PIR1 & BLUNT, 2005). Szabdlyos hal6zatok esetén pl. a
koordindcids szam (Osszekottetések szdma a hdlézat csomdpontjai kozott — illetve
1éptékfiiggden valtozo értékének) meghatdrozdsa is kritikus pontja a modellezésnek
(REEVES & CELIA, 1996; RAOOF & HASSANIZADEH, 2009). Mdara mar tobb, a
porushdlozat képzését és az aramldsi folyamatok modellezését is lehetové tévo
modell elérhet6. A Matlab alapd ,,Poreflow” (RAOOF et al., 2013), a nyilt
forraskodu ,,Open PNM” (GOSTICK et al., 2016) vagy a ,,Two phase network Code”
(Iperial College, London: VALVATNE & BLUNT, 2004) ), lehet0séget adnak a
kiilonbozd 1éptékil dramldsi folyamatok szimuldcidjéra is.

Osszefoglalas

A talajokban, illetve a pordézus kozegben lezajlé ondll fazisu és tobbfazisu
folyadékmozgds modellezéséhez sziikséges a kozeg folyadékvisszatarté- (P.—S), és
folyadékvezetd-képességének (K, és Ky) ismerete.

A kiilonbozd szakteriiletek kutatdsi eredményei alapjdn megéllapithat, hogy a
Kozeny-tipusi becsld egyenletek csak korldtozottan alkalmazhatéak mind a
vizvezetd-képesség (homoktol eltéro fizikai féleségli talajok esetében), mind a szerves
folyadékvezetd-képesség (1d. a kiilonbozd polaritdsi folyadékok és a szildrd fézis
kozott lezajlé kiilonbozd mértékii és jellegli kolcsonhatdsok) meghatdrozdsdra. A
Kozeny-tipusi becsld egyenletek alkalmazhatésdgat novelné a szilird fazis
porozitasdt, illetve annak dinamikus véltozdsat jellemz6 mutatok (pl. fajlagos feliilet,
reoldgiai jellemzdok) és a modellezéshez sziikséges hidrofizikai jellemzdk kozotti
Osszefiiggések pontositdsa.

A vizre vonatkoz6 Ky, becslésére a kiilonféle szakteriileteken legéltalanosabban a
fizikai elven torténd becsld eljardsok valamelyikét alkalmazzdk (pl. empirikus
alapu, statisztikus eljardsok), amellyekkel a telitetlen fazisu folyadékvisszatartd- és
folyadékvezetd-képesség, illetve relativ ateresztd képesség egyidejileg és ondlldan
is meghatdrozhatd. E fiiggvények lehetdséget adhatnak a hidroldgiai jellemzdk és
porozitas-viszonyok kozotti, vagy akar a Iéptékek kozotti Osszefiiggések
tanulmanyozasdra, illetve a hiszterézis jelenségek, talajtomorodés, stb. okozta
véltozdsok figyelembevételére, szdmszer{isitésére. A fizikai elven torténd becslések
fejlesztésében idével egyre inkdbb fontossd valt a differencidlt porozités
meghatdrozdsa (makro-, mezo- és mikropdrusok, vagy graviticids, kapilldris és
adszorpcids porusok stb. elkiilonitése). Az adott ,,pérusméret-tartomanyok”
hidrolégiai  jellemzbéinek  meghatdrozdsa a  ,tartomdnyonként”  eltérd
folyadékmozgast meghatarozé erdk figyelembevételével lehetséges (pl. gravitacids
erd kapillaritdst meghaladé szerepe a makropdrusos 4ramldsban, illetve az
adszorpciés erdket meghatdrozé talajtulajdonsdgok szerepe a filmfézisd
folyadékaramlasban). E “tartomdnyokon” beliili és az azok kozotti kolcsonhatdsok
szamszerlsitése napjainkban is fontos kutatdsi teriilet. A fizikai tipusi becslések
szoftverszintll alkalmazdsdra a hidroldgiai gyakorlatban és a kornyezetvédelmi,
illetve koolajipari felhaszndldsi modellezésben is taldlhaté példa. A szerves
folyadékokra vonatkoz6 hidroldgiai jellemzok meghatarozasa azonban kozvetetett;
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a modellfejlesztések elsdsorban a viztart- és vizvezetd-képesség meghatdrozasira
képzett kozelito eljarasok pontositasat céloztdk meg.

Az 0ndll6 fazisi és tobbfazisi folyadékterjedés és folyadéktranszport
modellezésben némileg elkiiloniild fejlesztési irdnyt képviselnek az un.
porushdlozat modellek. E modellek alkalmazhatésdgdnak feltétele a vizsgalt kozeg
porusterének pontos jellemzése. A poérustér dinamikus véltozdsanak elméleti
leképezésére irdnyuld kutatdsok eredményei alapjan kifejlesztett komplexebb
modellekkel (pl. tobbléptékii poérushdlézatok modellezése) megfeleld pontossaggal
kozelithetoek a heterogén pdrusméret eloszldssal jellemezhetd (pl. aggregilt)
talajok, illetve a folyadék-szilard fézis kozotti kolcsonhatdsok (duzzadis-
zsugorodds; dezaggregicid, fagyds-olvadas, stb.) kovetkeztében valtozé porozitsi
talajok hidrofizikai jellemz6i is. A modellezett porustér vagy elméleti alapon
képzett, vagy a vizsgélt kdzeg (mért szemcseeloszldsbdl, illetve a P—S gorbébol
kiindulva) becsiilt porozitdsa alapjan ,(felépitett”. A kiilonbdzd kozettipusokra
kidolgozott Osszefiiggések a koolajipari céld modellezés soran megfeleld
pontossagunak bizonyultak, d4m ezek daltaldnosithatésdga, talajokra vonatkozd
kiterjeszthetdsége (tekintetbe véve a talajok fizikai és kémiai tulajdonsdginak
nagyfoku variabilitdsat) mind a mai napig vita targya.

A rendelkezésre all6 €s egyre boviild talajfizikai adatbdzisok mara mar lehetdvé
teszik a vizre vonatkozé hidrofizikai jellemzok megfeleld pontossdgli és
megbizhatésagu becslését un. pedotranszfer fiiggvények (PTF) alkalmazasdval. A
vizvezetd-képesség PTF tipusu, egyenlet alapd (pl. linedris vagy nemlinedris
regresszids), illetve mintdzatfelismerésen alapul6 (pl. regresszids fak, neurdlis hdlok
képzésén alapuld) eljdrdsokkal torténd becslésére vonatkozéan azonban joval
kevesebb tapasztalat all rendelkezésre, mint a viztarto-képesség esetében. Ez
egyrészt abbdl adodhat, hogy a vezetéképességre a viztartd-képességnél lényegesen
kisebb elemszdmu adatdllomdnyok elérhetdek (kevés K, €s még kevesebb Ky
mérési adat). Masrészt a rendelkezésre dll6 vezetdképesség értékeket nagyon eltérd
mddszerekkel mérték és a mért értékek ugyanazon mddszeren beliil is jelentds
szOrdst mutatnak. A rendelkezésre 4ll6 adatbdzisok tehdt kiegészitésre szorulnak,
lehetdség szerint egységes modszertan szerint, a talajok heterogenitasat megfeleléen
reprezentdld mintadllomdnyon mért eredményekkel. A  kOolajipari és
kornyezetvédelmi céli kutatdsok tapasztalatai igazoltdk, hogy a vizzel nem
elegyedd szerves folyadékok (NAPL) és a viz a talajok szilard fazisdval szemben
eltér6 médon viselkedik; a kolcsonhatdsok (duzzadési-zsugoroddsi folyamatok,
dezaggregicid, stb.) kiilonbozdsége jelentds mértékben meghatdrozhatja a
modellezés sordn bemeneti paraméterként megadandé hidrofizikai jellemzdket, és
ezaltal a modellezés eredményességét is. Ennek ellenére mind a mai napig kevés az
NAPL tipusi szennyezdanyagokkal valddi talajokon, nagy heterogenitdsi
mintaseregen, jol dokumentaltan és egységes mddszertan szerint végzett talajfizikai
mérések szdma. Az ilyen mérések eredményei adatbdzisba szervezve alapot
nytjthatndnak az NAPL visszatarté és NAPL vezetd képesség PTF tipusi becslési
mddszereinek kidolgozdsdhoz, tovdbb4 bdvithetnék ismereteinket a pordzus
kozegben fellépo ,talaj- és folyadék-specifikus” faziskolcsonhatasokrdl, illetve a
talajok porozitds-viszonyait jelentés mértékben meghatirozé talajszerkezet
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(aggregatum-morfoldgia, aggregatum-eloszlds, aggregatum-stabilitds) és a talajok
hidrofizikai tulajdonsdgainak kapcsolatarol
1.dbra
A talaj porozitasviszonyai és hidroldgiai jellemzdi kozotti 6sszefiiggéseket targyald

szakirodalomban talalhaté szemléletbeli valtozdsokat szemlélteté dbrak

Det' —

. IMeﬂ I

| Pq=0hPa <P, <Py \\ i
\

A A _N_ m g 2?\5‘;33' L

7N 72 X Z_ S
A _N_ _N_ ‘.,- .~\ 2
7 N7 XL _X | = . |Kapﬂ1
A A A E < ¢ P.
N s A N L X 2 S = = =
& L7 whlops/2 08 G
Cel N e 8 AR Vo el \ ] PosD

MA ME MI UM KR
|9£\I -

[ Yeuns
Na Ry, o 1 Vs
€ 4 SN |KI:L\I
o v O c |
- Ko
=
-
B
b ] » z D
- b
- A a
- 2 < X
A w\v‘
£
& I
3
| = T
& S
DA\

P : =
r 2 ] —_— A K™

Ahol: P a kaplllarls nyomas (hPa); S és Seffa telitettség és effektiv telitettség (-); 6 a folyadéktarta-
lom (m'm™); 4 a kémiai potecial (J'kg™"); K, a telitettlen fazisu folyadékvezetd képesség; PoSD a
porusok méret szerinti eloszldsa; Adsz és Kapill az adszorpcids erdk, illetve a kapilldris erdk altal
meghatdrozott folyadékvisszatart6 és vezetOképesség
Abrdk: A — A pérustér leképezése a kapilldris csé elmélet szerint
B — Folyadékfilmek elhelyezkedése haromszogletli pérusokban kiilonb6zd P, mellett
C — Hidroldgiai jellemz6k meghatdrozdsa a porozitds ismeretében (Laplace—Young egyenlet,
porusszinten megkiilonboztethetd dramldsi tipusok szerinti meghatérozas)
D — Kiilonbz6 méretii pérusokbdl all6 2D és 3D hélézatok
E —Tobbszinti, 3D és 4D halézatok dinamikus porozitdsvéltozas mellett (pl. aggregatumképzodés
és porusdeformécios jelenségek szamszeriisitésével)
a — Hengerszert kapilldris csovek P—S és Ky, 0sszefiiggései
b — Eltér6 alakd és valtozé méretli kapilldris csovekbdl all6 elméleti pérusrendszer
¢ — Egy- (EM) és tobbmddusi (MM) hidrolégiai fiiggvények illesztett értékei
d — A pérusok méret szerinti megoszldsa, ,,pérustipusok” (SSSA, 2008) és P, osszefiiggései kii-
16nb6z6 folyadéktelitettség mellett (Ahol: MA, ME, MI, UM, KR: a makro-, mezo-, mikro-,
ultramikro- és kriptopdrusok)
e — A talaj hidroldgiai jellemzdinek a pérusszintii/mikroléptékil (kiilonbozé porusrégiok) és ,.ko-
zepes” (REV — reprezentativ elemi egység) 1éptékii alakuldsa
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1. dbra kiegészito tabldzata

Kapillaris nyomas-folyadéktelitettség (P.—S)

Telitett és telitetlen vezetoképesség (K., ésKy) Porozitas és a porusok méret szerinti eloszlisa (PoSD)

»

(Nedvességpotencidl elmélet
< empirikus parametrikus fiiggvények

< viztdl eltérd folyadékokra vonatkozoan kézvetett

« Kapillaris cs6 elmélet (BCC) — miloroléptéla
Gsszefiiggések

S

meghatarozas (pl. két fazis esetén: Pr =P, + P,

< Fizikai alapt becslés/« empirikus figgvények
mikro és kozepes (REV, reprezentativ elemi egység)
léptékben

< Kapillaris aramlasi modellek

«Kozeny-Carman egyenlet (vizre vonatkozo kozvetlen
ésviztol eltérd folyadékokra vonatkozo értékek kozvetett
meghatarozasa )

<BCC elmélet — folyadékok filmszernn dramlasa

« idedlis porézus kézeg: gomb alaki szemcesék, homogén,
izotrop, folyadékkal nem kélcsnhato kozeg

« idealizalt pérusok hengerszera kapillaris csovek
«tarold és szabad folyadékmozgast biztosité porusok
elkiilonitse (kapillaris szam és E6tvds szam)

b « parametrikus figgvények képzése, p

< PTF tipusu fiiggvényértékeket, vagy
paramétereket becslo eljarasok

< szemcseméret eloszlés alapu becslés
«porozitas alapi meghatarozas (Laplace-Young
egyenlet értelmében) mikro, majd kozepes
léptékben

w

(P-Sk, o
paraméterei kozotti atszamitasok

<Ky becslése K., referencia érték felhasznalasaval
<kapillaris folyadékaraml . majd
alakii és elrendezodésii porusokban — p

'k érdessége, porusok kanyarul:

k, kalonbozo. fuggvények «inhomogén pérusfelszin, kanyarulatos csatornak,

« tobbféleképpen, szabalyosan elrendez6dé, kilonbozé
méreti, alaki szemcsék kozotti porustér —jellemzoit a
szemcsék minsége is meghatérozhatja, stb.

balyos, egymassal o . A6 kilonboz6
alakii porusokbol allo pérushalézat modellezése

b atotal

b Al

is a

<

osszekottetettsége, stb. alapjan

« statisztikai alapii PoSD-SWRC &sszefiiggések
[« multimodalis P-S. illetve P.—-S—k, fiiggvények

|« makropérusos folyadékaramlas
< Ky, becslése K, kozeli K, referencia érték felhasznalasaval|

« szilard fazis random fragmentaciojaval keletkezo
porusok méret szerinti eloszlasa

<PTF tipusu becsld eljarasok fejlesztése [« multimodalitds —a pérustér felosztisa a folyadéra hatd
. <« Tovabbi aramlas-tipusok elkiilonitése (pl. vékony erok szerint (pl. SSSA, 2008)
c «sztochasztikus halozati modellezés folyadékfilmek, vagy gozfazisu aramlas) « sztochasztikus halozati modellek
d |« SWRC fggvények , " —eltérd 6 k alkal akiilonbozé hatoerok (pl. gravitacios, kapillaris, adszorpcios) mellett hato P.—S és
K szémitdsira
< a porustér di iltozasanak™ (hiszterézis, duzzada da orodés, stb.) ésa,porus régiok” hidrologiai jellemzoi kozott dsszefiiggések

szamszerusitése mikro és kozepes léptékben — léptékek kozotti atszamitasok

< PTF tipusi becslo egyenletek (egyenlet alapi és mintazat-felismerésen alapulé eljarasok) képzése, (vizre o hidrologiai k
meghatarozasara)
D |« porusszinti és reprezentativ elemi egységre (REV) értelmezhetd hasztikus két és_héromdi dellezés (rigid, nem kélcsonhaté pordzus kozegre)
e [«kettds p asu, illetve & épességiy, illetve multiporozitasi modellek
< PTF tipust becslé eljarasok képzése és validalisa nagyméretn adatbazisok adatel ére alkalmas i eljarasokkal (pl. neurlis halok) k, fiiggvény paraméterek,
és kulesf Agi pontjainal i ira (NAPL tipusu szerves folyadékokra vonatkozo kozvetett modon)
E | harom és négydi (idodi 0) aramlasi fol pérushalozati modellezé iilonbozo léptékekt dinamik valtozd porozitas mellett
2 1 z z 1 z z sz
Kulcsszavak: vizvezetd-képesség, NAPL vezetd képesség, porozitds,
talajszerkezet
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Summary

Modelling the flow and transport of fluids (water and non-aqueous phase lig-
uids or NAPLSs) in porous systems or soils requires the accurate and reliable deter-
mination of basic input modelling parameters, such as liquid retention (Pc—S) and
conductivity (Ksat, Kh). Methods for the determination (measurement and estima-
tion) of water retention and conductivity have improved enormously over the last
60 years (Table I). Promising results verified the applicability of pedotransfer func-
tions (PTF) and their incorporated versions into software and submodels. However,
the development of models was only aimed at improving methods with which these
hydrological parameters could be determined for water, while calculations for
NAPLs can still only be made indirectly. Several studies (e.g. in the petroleum in-
dustry, and research for environmental or hydrological purposes) revealed differ-
ences in the relationship between the hydraulic properties and pore system of the
porous solid phase. Interactions (swelling-shrinking, desaggregation, etc.) between
the phases may be significantly different in water/soil and NAPL/soil systems, af-
fecting the efficiency of modelling. However, relatively few well-documented re-
sults have been published on the measurement of these hydraulic properties for
NAPL-type fluids using a sufficient number of real, especially undisturbed soils.
The establishment of databases of this sort might provide a basis for creating and
developing PTF-type estimation methods for predicting NAPL retention and con-
ductivity. Furthermore, it might improve our knowledge on interactions specific to
the solid and fluid phases of pore systems, and also on the soil properties influenc-
ing the pore size distribution of soils (e.g. soil structure, the size distribution, mor-
phology or stability of aggregates) and their relationship with the hydrophysical
properties of the soil.

Keywords: water conductivity, NAPL conductivity, porosity, soil structure



Folyadék-visszatartas, folyadékvezetés és porozitas osszefiiggései...I1.

451

Table 1

Changes in the way correlations between porosity, differential porosity and the hydraulic
properties of the soil are treated in scientific papers

P.-S

K,.and K,

Porosity and pore size distribution

< Water potential theory
< empirical hydraulic functions
«<indirect determinations for

=Py + in)

A|«BPC theory (microscale

correlations)

liquids other than water (eg. Pt

«Physically based estimation
/empirical hydraulic functions
(micro and mezo —REV —scale)
¢« Capillary flow models
«Kozeny-Carman equation (direct
determination method for water and
indirect for NAPLs

< BPC theory — film flow

¢ ideal pore system: sphere shaped
elementary particles, homogeneous,
isotrope, non-interacting porous
system

<idealised pores: cylindrical capillary
tubes

« storage and connecting pores featured
by ..Capillary number” and/or
Eotvos/Bond number™

ot

«development of parametric
Sfunctions

« PTF type estimations

< Estimation based on particle

B| «porosity based determination

(according to the Laplace-
Young equation)

«P~S-k, parametric functions and
scaling between parameters of
various functions

<K, determination using Ks as

size distribution matching value <pores with various shape and size
<capillary flow in regular and thenin | among differently packed particles
irregular pores (take into <« theoretical assumptions for regular,

consideration e.g. the tortuosity and
interconnectedness of pores,
roughness of particles)

<inhomogeneous pore surface,
tortuosity of pores

interconnected pores — pore
network modelling

« statistically based PoSD-
SWRC relationships

<multimodal P_-S and P.-S-k,
functions

«development of PTF type
estimation

C|« stochastic pore network

modeling

<macropore flow

<K, estimation using near saturated K,
as matching-point value

«various other types of flow (thin film
flow, vapour flow, etc.)

<Random fragmentation theory
(formation)

«multimodality — Theoretical partition
of pore system (e.g. SSSA, 2008)

« stochastic pore network modelling

<Regionalisation of SWRC according to main forces affect P.—S and K (e.g. gravity, capillarity, adsorption)

< Determination and development of numerical relationships between,, pore regions™ and in changing pore
systems (hysteresis, swelling-shrinking, etc.) atmicro and REV scale — upscaling

«PTF type estimations — estimation for water/soil systems

<2D and 3D stochastic pore network models — pore and mezo-scales (for rigid, non-interacting porous systems)

o

< Dual and multiporosity and’or permeability models

«Development and validation of PTF type estimations; utilize more sophisticated statistical methods (e.g. artificial
neural networks) to handle and analyse large databases; direct relationships for water/soil systems and indirect
determination of the relative permeability (k,) function and its , key points™ for NAPL/soil or water/NAPL/soil
systems; direct estimation of NAPL retention and conductivity with PTF type relationships

E|«Pore network modelling of 3D and 4D (time scale) flow processes at different scale in continually changing pore
systems
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