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A talaj termékenységének egyik legfontosabb tényezbje a talaj vie-
gazdilkoddsa. A talajban 1évé viz mennyisége, dllapota és mozgésa nemcsak
a talajon €16 novényzet vizelldtdsat, vizfelvételst szabja meg, hanem — gyak-
ran donté mértékben — befolyasolja a malldst, talajképzédést, a talajban
végbemend anyagforgalmi, anyagmozgasi, anyagitalakuldsi folyamatokat is.
A talaj vizgazdilkoddsat a talajtulajdonsigokon tilmenden szamos kérnye-
zetl tényezd (elsésorban a meteoroldgia, hidrolégiai és domborzati viszonyok)
befolydsolja, de igen jelentSs hatdst gyakorolhat arra az ember tevékenysége
s (vizrendezés, 6nt6zés, meliordcid, agrotechnika sth.). Az optimélis mezs-
gazdasigi vizgazdilkodds alapvets célja éppen az, hogy mesterséges beavat-
kozasokkal Ggy alakitsa a talaj vizgazdalkodasat, hogy az a termesztett ne-
vények talajokolégiai igényeit (viz-, levegs- és tdpanyagigényét) mindl inkabb
kielégitse. K mesterséges beavatkozdsok sziikségességének elbirdldsdhoz, rend-
szerének kialakitdsahoz nélkiilozhetetlen a talaj vizgazdalkodédsi tulajdon-
sdgainak, azok tér- és idébeli dinamizmusénak, befolydsoldsi lehetdségeinek
ismerete. A talaj vizgazdilkoddsit alapvetSen a talaj nedvességtartalma, a
talajnedvesség potencidlja, a viz vertikdlis és horizontalis mozgisa — a talaj
vizzel telitett és nem telitett rétegeiben -- jellemzi,

A talajnedvesség potencidlja

A talajban 1év6 viz névények altali felvehetGségét, mozgdsinak torvény-
szeriiségeit egyarant az hatdrozza meg, hogy annak milyen hdnyada milyen
erSk hatdsa alatt 411 és milyen mértékben kotédik a talaj szildrd fazisit alkotd
szemcsékhez vagy szemecsehalmazokhoz, A talajban 16v( vizre alapveten hi-
rom erd hat: a gravitdcids erd, a kapilldris erd és o killonhind adszorpcids erdk.
Ezen er6k érvénvesiilését azok kotési energidja, hatdstavolsiga 6s hatds-
mechanizmusa szabja meg, tehat dénté mértékben a talajszemesék és pérusok
méretétdl, illetve méret szerinti megoszldsiatol fiigg.

A talajnedvesség Allapotdnak értelmezésére kot alapveté tudomdnyos
irdnyzat alakult ki. Az tn. wkapilldaris-csd elmélet” (Bricas, 1897: in [17)
szerint a viz a talajrészecskékhez tapado film formdjiban fordul el a taus.
ban, a talaj viztarto-képessége a porusokban el6forduld kapillaris vizfelszinek
gorbiiletébdl (meniszkusz) adéde energiinak a kivetkezménye, u viz INO0Zghsa,
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pedig vékonyabb-vastagabb filmek forméjaban megy véghe, kivetkezés-
képpen azt e filmek gorbiilete, felilleti tenzidja és a folyadék viszkozitdsa
befolydsolja elsésorban [17.

A talajnedvesség energiadllapotdnak, termodinamikajdnak osszefiiggé-
seit kifejeznd nedvességpotencidl-elmélet alapjait Buckingham [in 1, in 10]
rakta le 1907-ben a hdémozgds és elektromos dram analdgidjira. GARDNER
[3,in 1, 6] definicidja szerint a talajnedvesség potencidlja az a munka, amely
egységnyi tomegli viz egységnyi tomegl talajbol torténd eltdivolitisihoz,
illetve egy vonatkoztatdsi (zérd potencidli) ponttél egységnyi tdvolsdgra tor-
ténd elmozditdsdhoz szilkséges. A talajnedvesség Osszpotenciilja (@) tobb
tényez8hdl tevddik Ossze, amelyek kozil a nehézségi erd hatasat kifejezd
gravitdcids potencidl (pg), a kilénbozé levegS—viz hatdrfelilletek kozott
adodé hidrosztatikus nyomaéskiilénbséget kifejez6 nyomdspotencidl (pp), az
oldhaté sdk és disszocialdé adszorbealt ionok hatdsat kifejezd ozmdzis poten-
cial (y,), valamint a dipol-karakterii vizmolekulak feliileti erck dltal a szildrd
részecskékhez valé kotddését kifejezd adhézids potencidl (p,) a legfontosab-
bak [1]. E tényezék hatasinak killonvilasztdsa meglehetSsen nehéz, ezért
gyakorlati szempontbdl célszerii a talajnedvességre haté eréket az aldbbi ha-
rom csoportra osztani: gravitdcios erd, a talaj szilard fazisanak hatdsat kifejezd
kapillaris (matric) erdk, illetve a folyadékfazis oldott anyagainak hatdsit
kifejez8 ozmodzisos erbk, amelyek algebrai dsszege természetesen szintén a
talajnedvesség dsszpotencialjit (@) adja [3, 6]. Mivel a gravitdcié hatdsa a
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Néhdny magyarorszdgi talaj pI-gérbéje. 1. Durva homok, 2. Mészlepedékes csernozjomn
vélyog mechanikai sszetételii 0—25 em rétege (Mez6foldi 16szhat—Frd), 3. Mészlepedé-
kes esernozjom homokos 16sz talajképzd kézete (Mezdfoldi 16szhdt—Erd), 4. Réti cser-
nozjom agyagos vilyog mechanikai Osszetételi 0—20 cm rétege (Szolnoki I6szhdét—
Toérokszentmiklés), 5. Kérges réti szolonyeec védlyogos agyag mechanikai Osszetételii
B,-szintje, 3—15 em (Hortobdgy—Piispdkladdny).
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talajtulajdonsdgoktdl fiiggetlen, kis talajoldat koncentrici6jt talajokban
(ahol a y, elhanyagolhat6) a talajnedvesség potencidlja jol jellemezhett az
un. ,matrix-potencidllal” (y). Ez a kapilldris erék, adszorpeids erék és részben
az 0zmozisos erdk (kicserélhetd kationok hatdsa) hatdsit egyariant magdban
foglalja és azok algebrai 6sszegét fejezi ki. A matric-potencial () ilyen eset-
ben az a munka, amely egységnyi tomegii viz egységnyi talajbol torténs elté-
volitisdhoz, illetve egy vonatkoztatdsi ponttdl egységnyi tdvolsdgra torténd
elmozditdsahoz szilkséges. B munka mértéke kifejezhetd az annak elvégzégé-
hez sziikséges nyomds (illetve szivéerd) mértékével és vizoszlop em-ben,
bar-ban vagy atmoszfériban fejezhetd ki. A matric-potencidl mértékének
kifejezésére SCHOFIELD [21] 1935-ben bevezette a pl-fogalmdt, ami a nedves-
ségpotencial vizoszlop em-ben kifejezett értékének a logaritmusa. Ha a ned-
vességtartalmat a szivderd fiiggvényéhen dbrazoljuk, olyan giorbe szerkeszt-
hetd, amely szemléletesen tiikrézi a kiilonbozé erével kotott nedvességformak
mennyiségét a talajban. Méréseink alapjin néhiny magyarorszdgi talaj pF-
gorbéit mutatjuk be az 1. dbrdn.

A pF-gérbék igen sokoldalian alkalmazhatdk [6, 23, 287:

— a talajnedvesség energiadllapotdnak jellemzésére [1, 5, 6],

— a talaj fizikai és vizgazdalkodési tulajdonsigainak &ltaldnos jellemzésére,
a talaj ilyen szempontbol térténd osztalyozéséra, mindsitésére [1, 3],

— a talaj jellemzd vizgazddlkoddsi paramétercinek meghatirozdsara [1,. 6,
13, 16]: teljes vizkapacitds = pF 0; minim4lis vizkapacitds — pT 2; szabad-
foldi vizkapacitds = pF 2,3—2,7; holtviztartalom — pF 4,2; higross-
kopossdg = pI' 6,1; hasznosithaté vizkészlet = (pF 2,3-2,7) — (pF 4,2),

— a homogén szemcsedsszetételti talajok porozitdsviszonyainak, ekvivalens
pérusatméréjének jellemzésére [10, 237,

— a talaj szerkezetében, fizikai és vizgazddlkodasi tulajdonsdgaiban termé-
szeti okok vagy mesterséges beavatkozdsok hatésira bekovetkezs vél-
tozdsok nyomon kivetésére,

— az Ontduési gyakorlatban: az Ontézés idSpontjinak, gyakorisdginak, az
egy alkalommal kiadagolhaté viz mennyiségének megillapitdsdnal, a hely-
szini tenzidméteres nedvességmérések adatainak értékeléséhez, perspekti-
vikusan az O6ntdzés automatizdldsahoz stb. [6, 20, 28],

— a drenazstervezési gyakorlatban: drenézsrendszerek szitksépesséoének el-
birdldsdhoz, tipusinak megédllapitdsihoz, méretezéséhez stb. 6, 10],

— tovdbbi vizgazddlkoddsi paraméterek (viznyel§-képesség, hidraulikus és
kapilldris vezet&képesség, sth.) adatainak szdmitdsdhoz, értékeléséhez (3,
4, 5, 29].

A talaj nedvességpotencialjanak meghatirozasa

A talajnedvesség Osszpotencidljinak meghatdrozdsira igen kiilonbozs
médszerek alkalmazhatdk, igy a paranyomds mérésének médszere, a fagyis-
pont csokkenésének meghatdrozdsa, dilatométeres eljdrdsok, centrifugalds
stb. [1, 5, 6, 13, 16].

Ezek koziil elsdsorban a pdranyomds mérésének modszere terjedt el a
talajtani gyakorlatban. Tulajdonképpen ide sorolhaté a talaj higroszkdpossa-
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génak meghatarozdsa is (hy = pF 6,1. Hy = pF 4,7), az utébbi idGben
azonban a méréstechnika fejlédésével (szaraz-nedves termopdros psychrométe-
rek sth.), s6t automatizalasaval a mérési intervallum kiterjedt (pF 3—7),
a meghatdarozds pontosabbd vilt, sorozatvizsgdlatokra alkalmas eljardsok is
kidolgozést nyertek [5, 13, 24].

Gyakorlati szempontbdl tébbnyire elegendd a matric-potencidl megha-
tarozasa. Az ezt kifejez6 pF-gorbék megszerkesztése a talaj nedvességtartal-
manak és o talajnedvesség szivéerejének (tenzidjanak) egyidejli meghatarozisa
alapjan torténik. Erre két lehettség adodik:

1. Tenzidméteres mérések. llyen esetben meghatirozott nedvességtartalmu
talaj tenzidjit hatdrozzuk meg. E moddezer elsGsorban szabadfsldi mérésekre
alkalmas és a pF 0—2,7 tenzidtartomédnyban tesz lehetévé meghatarozisokat
[1, 6, 9, 13, 16].

2. Pordzus kozeget alkalmazé berendezésekkel tdrténd laboratériumi
mérések.

Ez utébbi esetben az elzetesen vizzel telitett talajt egy olvan pordzus
lapra helyezzilk, amely az adott nyomaskiilonbségnél atereszti a vizet, de
nem ereszti 4t a leveglt, majd meghatirozott szivéerdvel vagy nyomdssal
eltavolitjuk a felesleges nedvességet és az egvensily bedlldsa utdn meghatdroz-
zuk a talaj nedvességtartalmat. A meghatarozdsra a szakirodalomban igen
sok mddszer taldlhaté [2, 5, 7, 8, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 22, 25, 26, 27].
Az 1 atmoszféra (1 atm. ~= 760 Hg mm = 1035 ~s 10® vizoszlop cm ~ pF 3)
alatti tenzidtartomdnyban szivoerd vagy nyomds egyarant alkalmazhato,
elvileg azok kozott kiilonbség nines, hisz a talajnedvességre a pordzus lap felett
és alatt érvényesiild ertk kiilonbsége hat. Technikai szempontok déntik el
tehdt, hogy szivis vagy nyomas alkalmazisit részesitjilk eldnyben. Vélemé-
nyiink szerint — elsGsorban az alacsony (pI! 0—2) tenziétartomdnyban —
a szivds alkalmazisa latszik elSnyosebbnek, kismértékd vakuum pontos
bedllitdsa és stabilizalasa ugyanis lényegesen egyszer{ibb, mint a nyomésé.
A pF 3,0-hoz kozeli tenziétartomanyban viszont mar a nagy vakuum bizto-
sitdsa jelent technikai nehézségeket, mig pF 3.0 felett ternészetesen mér
csak nyomads alkalmazhatd. '

Lényegesen nehezebb problémit jelent a megfelel6 pordzus kozeg meg-
valasztdsa, mivel annak egymassal ellentétes két kovetelményt kell kielégi-
tenie: az adott nyomdskiilonbség mellett nem ereszthet it levegdt, viszont
minél nagyobb vizdteresztSképességgel kell rendelkeznie. Ebb&l két dolog
kévetkezik. Egyrészt az, hogy az alkalmazott pordzus kizegnek minél homogé-
nebb szemecsedsszetétele kivanatos, mésrészt az, hogy ugyanazon pordzus
anyag nem alkalmazhatd a teljes pF-tartomédnyban. Heterogén szemcse,
igy pérusméret-megoszlis esetén a levegbateresztési kiiszobértéket (y, = az
a nyomdskiillonbség — vizoszlop em-ben kifejezve —, amelynél az els6 levegd-
buborék dthatol a pordzus anyagon) az eléforduld legnagyobb pérusok mérete
szabja meg, ami a felhaszndlhatdsig tenzid-intervallumit igen lecstkkenti.
A durvabb szemeséjii, jo vizateresztd képességil pordzus anyagok nagyobb
nyomiaskiilonbségnél dteresztik a levegdt, a finomabb szemeséjl pordzus anya-
gok vizdteresztOképessége viszont kis nyomaskiilonbség esetén igen csekdly
és ez az egyensily bedlltdnak idejét nagvon meghosszabbitja. Néhany porozus
anyag felhaszndlhatosiganak tenzid-intervallumit az alibbiakban kozoljik
[10, 16, 23, 25]:
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pordzus anyag . maximdlis tenzid (vizoszlop cm) maximaélis pF
szlir6papir 40— 60 1,56—1,8
azbeszt 100 — 200 2,0—2.,8
kerdamia 400— 500 2,6—2,7
szinterelt liveg 1 000— 3000 3,0—3,5
mézatlan porcellin 1000— 2500 3,0-34
celluldz sziird 3 000— 10 000 3,5—4,0
bél, cellofan 100 000—150 000 5,0—5,2

Az atmoszféra feletti tenzidtartomanyban (pF 3 —5) vildgszerte az un.
nyomdsmembrdinos késziilckeket alkalmazzdik [5, 6, 13, 16, 23] — cellofan
membrannal. Ebben a tenzidtartomdnyban a mérést nem sziikséges boly-
gatlan szerkezet talajmintakon végezni (hisz a talajszerkezet okozta durvibb
porusok itt mar kiiiriiltek, igy azok mennyiségének gyvakorlatilaz nincs jelen-
t8sége), a meghatdrozdshoz kisméretii, vékony talajmintik haszndlhatok.
Kovetkezésképpen 1—1 késziilékbe sok minta behelyezheid (4ltaldban 12—
20 db), az egyensilyi dllapot eléréséhez szitkséges id6 viszonylag rovid (esak
ritkdn hosszabb egy hétnél), tehdt a médszer toémegvizsgilatokra LkitlinGen
alkalmas.

Az atmoszféra alatti tenziStartomédnyban térténs pF-mérésekre vonat-
kozdan a szakirodalomban igen sok mddszer talilhatd. E modszerek egyrésat
kiilonbéz6 vakuum —, illetve nyomdsstabilizalé berendezéseket ismertetnek
[5, 13, 16, 25], mésrészt kiilonbozd pordzus anyagok ilyen irdnyt felhasznala-
sdnak tapasztalatairdl szamolnak be [4, 5, 13, 16, 19, 23]. Igy LEAMER és
SHow [11] sziirGpapirt, JamisoN és REED keményitett azbesztlapot [8],
TAnyER BourcET és Hormes [26] alundum (Al,0,) sziirélapot, SoEr10 [22],
NizLseN és Prirrres [14] szinterelt iiveggyapotot, RicHARDS [15, 16, 17],
Ricuarps és FirREMAN [18], TANNER és ELRICK [27], CzERATZKI [2]. GLOBUSZ
[5] és médsok [13] mdzmentes keramialapokat alkalmaztak berendezéseikben.
Kiilonésen a kerdmialapok és iivegsziird tégelyek felhasznaldsa valt dltalino-
san elterjedtié vildgszerte a 0—38,0—3,2 pF-tartomdnyban. A szilird kerdmia-
lapok alkalmazdsa kétségtelen elényei (dllandé pérusméret, kénnyii kezelhets-
ség) mellett metodikai nehézségekkel is jar: a lapok kénnyen tdrnsk, eltomod-
nek, nem mindig megfelel a kontaktus a talajminta és a lap kozdtt stb.
E tényezdk kikiiszobolésére Jamison [7] médr 1958-ban homok és iszaposzlo-
pok alkalmazdsit javasolta, STARMAN és vAN DER HARST [25] pedig dn.
homok és kaolin boxokat szerkesztett a pF 0—2,0, illetve 2,0 —2,7 tenzibtar-
tomdnyban térténé nedvességpotencidl meghatirozasokhoz, amelyek azéta
eléggé elterjedtek a nyugat-eurdpai gyakorlatban. E berendezések elénye,
hogy tomegvizsgilatokra kit{inen alkalmasak, szirSlapként alkalmazott
homok, illetve kaolin téltetanyaguk a kivint szemeseméretnek megfelelé minG-
ségben konnyen eldallithatd (szitdlds, iilepités, poritds sth.), sériilés vagy eltd-
médés esetén a box tjratdlthetd, igen j6 a kontaktus a vizsgdlandd minta és
a szivolap kozott. A berendezések héatrdnya viszont, hogy a szivétérbe jutd
leveg&buborékok nem észlelhet6k, a berendezés szétbontdsa nélkiill nem
tavolithatok el, a berendezés tbltése pedig koriilményes és hosszadalmas.

Kis szdmu egyedi méréstdl eltekintve hazdnkban eddig sajnos alig végez-
ek vizsgalatokat a talajnedvesség potenciiljinak, energiadllapotdnak jellem-
ésére. Ezen a teriileten elsGsorban Kazd [9] tenzidméteres mérései érdemel-
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1. tabldzat

Vizsgilati rendszeriink a talaj nedvességpotencidljanak meghatarozisira
a teljes pF-tartomanyban

) @ (3) (4)

Vizoszlop cm-ben Pl Porsaus lap Meghatdrozasra felhaszndlt Vizgazdalkodiisi
kﬁ?ﬁ?““ﬁt anyaga modszer, berendezés ;ara.méter
BZIVOBIO

1 0 — Teljes telités vizzel Teljes vizkapacitas
2,5 0,4 - Minta alsd éle meriil vizbe
10 1,0 | Durva homok Homok-
31,5 1,5 | Finom homok lapos
100 2,0 Finom homok berendezés Minimalis vizkapa-
citas
200 2,3 | Kaolin Kaolinlapos
501 2,7 | Kaolin } berendezés Szabadfsldi viz-
kapacités
2 500 3,4 | Cellofan . , —
15 000 4,2 | Cellofin } Nyoméamembrinos késatlék | prapeof,tartalom
— 6,1 - Telités meghatarozott para- | Higroszképossag
nyomési térben (hy,)

nek emlitést, amelyek alapjin Osszefiiggéseket dllapitott meg az egyszerii
talajfizikai paraméterek, valamint a talaj pF-értékei koz0tt — a tenzidmétarek
méréstartoményaban. Azonban eddig nem torténtek mérések és nem
alltak rendelkezésre adatok magyarorszdgi talajok nedvességpotencidljira,
pF-gorbéire vonatkozdéan a teljes tenzidtartomdnyban. A hazai talajfizikai
gyakorlat a talaj vizgazdédlkodasi tulajdonsdgainak jellemzésére inkdbb més
modszereket alkalmazott, s — els6sorban Krimes Szmik [4, 10] és munkatér-
sai nyomdn — a porozitasviszonyok oldaldrdl kozelitette meg a talajban
kiilonhoz6 erével kotott vizformak kvalitativ és kvantitativ jellemzését.
LeszrdxNE [12] a hazai szikes talajok nedvességiallapotinak jellemzésére
ugyancsak az un. ,,differencidlis porozitds” moddszerét alkalmazta. E mdd-
szerek hatrinya azonban a nagy munkaigényesség. Emiatt sorozatvizsgéla-
tokra kevéssé alkalmasak és nem is terjedtek el a talajvizsgdlati és talaj-
mindsitési gyakorlatban. A gyakorlat viszont egyre inkdbb igényli az ilyen-
iranyd adatokat, hisz a korszerli mezfgazdasigi tizemi vizgazdilkoddshoz, az
intenziv, ntdzéses mezbgazdasig irdnyitdsihoz, az 6ntizés jovibeni fokozatos
automatizdlasdhoz a j6l mérhets és szabatosan interpretdlhaté vizgazdilko-
déasi paraméterek, illetve az azokra vonatkozd szdmszerli adatok nélkiiloz-
hetetlenek.

Ezen igények kielégitéséhez — a szabadfoldi tenziométeres mérésekkel
parhuzamosan — jé kiindulé pontot jelenthet hazai talajaink pF-girbéinek
felvétele a teljes tenzidtartomdnyban, amelynek mérésére kialakitott vizsgé-
lati rendszeriinket az 1. tabldzatban foglaljuk dssze.

Az alacsony (atmoszféra alatti) tenzidtartomanyban 5 cm hosszi és
100 em?® térfogatii rézhengerekbe helyezett bolygatott vagy bolygatatlan
szerkezet{i mintdkon, az atmoszféra feletti tenzidtartomanyban 1 em magas,
3 em atmérdji mianyag gylirlikbe helyezett bolygatott szerkezetdi mintdkon
végeztiik a méréseket. Tapasztalataink szerint az egyensilyi dllapot eléréséhez
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a talajok mechanikai Osszetételétdl fiiggen az aldbbi idtartamok sziiksé-
gesek:

atmoszféra alatti atmoszféra feletti
tenzidtartomdany
homok 2— 3 nap 2—3 nap
valyog 5— 6 nap 3—4 nap
agyag 8—10 nap 4—5 nap
szikes agyag 10—15 nap 6 —8 nap

Mivel az atmoszféra alatti tenzidtartomanyban az egyes pF-értékek meg-
hatdrozdsira a vizsgélati hiba és sz6rds csokkentése céljibol célszerli ugyanazt
a bolygatatlan szerkezet{i mintdt haszndlni, a 7 mérési pont meghatdrozisa
kénnyti mechanikai Bsszetételii talajoknal 2—3 hetet, kozepes mechanikai
tsszetétellt talajoknal 5—6 hetet, nehéz mechanikai osszetételll talajokndl
8—9 hetet, nagy Na*-telitettség esetén 10—12 hetet vesz igénybe. Tomeg-
vizsgélatok szempontjdhél kiillondsen fontosak tehdt olyan berendezések,
amelyek igen nagyszémi minta egyidejii vizsglatira alkalmasak, s igy azok

2. dbra
A talaj nedvességpotencidljinak a pF 0—2,7 tenzidtartomdnyban torténd meghatdrozd-
sdra szolgdld berendezés plexi véza. (1) Atldtszatlan PVC fedél emeldfiillel, (2) Atlétszo
plexi kid, (3) Atlitsz6 plexibél késziilt perfordlt tartolap, (4) Tartélap ldbozata.
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folyamatos iizeme esetén — egy-egy minta ardnylag hosszi vizsglati idé-
tartama ellenére — nagyszdmi mérés végezhets. A pF 0, és 0,4, illetve 6,1
meghatdrozdsinak ilyen szempontbél nincsenek korldtai, hisz a telités bér-
milyen edényben, illetve exikdtorban elvégezhetd. Viszonylag gyors a pF
3,5 és 4,2 meghatdrozasa is, mivel itt kiilén-kiilén mintdkbdl végezzlik a méré-
seket, rovidebb az egyensiilyi dllapot eléréséhez sziikséges id6 és a nyomés-
membranos készillékek 15— 16 minta egyidejii vizsgalatdra nytdjtanak lehets-
séget. A sziik keresztmetszet tehat a pF 1,0—2,7 tartoményban jelentkezik.

Jelen kézleményiinkben ismertetett munkdnkkal fenticknek megfelelGen
az volt a célunk, hogy a STAKMAN—vAN DER HarsT-féle homok és kaolin
boxok [25] tovibbfejlesztésével olyan berendezéseket szerkessziink, amelyek
megoldjék ezt a sziik keresztmetszetet és tomegvizsgélatokra kitéinGen
alkalmas, egyszerfien és biztonsdgosan iizemeltethetd eszkizt nyujtanak g
talajnedvesség potencidljinak meghatirozésira az alacsony (atmoszféra alatti)
tenzidtartomanyban.

Berendezések a talaj nedvességpotencialjonak meghatirozasara
az atmoszféra alatti (pF 0—2,7) tenziétartominyban

A berendezések leirdsa

Berendezéseink plexi vizénak fényképét a 2. dbran, a teljes berendezé-
sek elvi vazlatdt a 3. és 4. dbrdn, fényképét az 5. 4brén mutatjuk be. A lefris-
ban zdrojelben kéz6lt szdmok ezen dbrak szdmaira utalnak.

A berendezés lényege egy 9 mm vastag 4tldtszé plexibdl készitett kad
(2). A kdd oldalainak illesztése specidlis vakuum-ellenall eljarassal késziilt.
A kéd mérete elvileg tetszbleges, gyakorlatunkban azonban a 25 minta befo-
gaddsdra alkalmas 350 330 mm belsd alapteriiletd és 170 mm belss magas-
sagh kddak valtak be legjobban. Ezek még nem til nehezek, konnyen tdlthe-
t6k, kezelheték. A kidakba hézagmentesen, de kiemelhetéen egy 4tlatszd,
10 mm vastag, perfordlt plexi tartélap (2. dbra (3), 3—5. dbra (8)) illeszkedik.
Ez a lap 100 100 mm-es kétésben elhelyezett, 25 mm magas és 13 13 mm
keresztmetszet(l plexi ldbakon (2. dbra (4), 3 —4. 4bra (9)) nyugszik és 10 10
mm-es kétéshen 4 mm dtmérs lyukkakkal van perfordlva. E perforalt plexi
lapra elGszér egy kb. 15 mm vastag — mikrobioldgiailag inaktiv — azbeszt-
gyapot réteg keriil (7), amelynek az a szerepe, hogy a porézus toltGanyagnak a
perfordcickon keresztiil a szivétérbe vald jutdsit megakadalyozza. Az azbesat-
gyapot rétegre keriil a porézus téltSanyag (6), majd ennek felszinére egy finom
lyukt nylon szitaszovet (5). A meghatirozas sordn erre a nylon szitaszévetre
helyezziik a vizsgdlandé bolygatott vagy bolygatlan szerkezetii talajmintdkat,
5 em magas és 100 cm?® térfogati, alul gumikarikdval rogaitett finom lyukd
nylon szitaszovettel (4) lezdrt sirgaréz hengerekben (3). A kidra egy atlat-
szatlan PVC-bél késziilt, emel6fillel ellitott fedél (1) borithaté, amely az egész
belsd teret fénymentesiti. Erre a mikrobiolégiai aktivitds (algasodis) meg-
akadalyozdsa szempontjdbdl van szitkség. A fedél egyben a belss tér allandé
pirateltségének megbrzésére is szolgdl, amelyet ott egy vizzel telt edénykében
elhelyezett gyapotvatta pérologtatisa biztosit, kikiiszobolve ezzel a talaj-
mintdk nedvességtartalmanak parolgési veszteségeit. A plexi kad egyik sarké.-
ba kétfaratd gumidugé (11) illeszthets, firataiban egy-egy iivegesével. Az
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egyik cs8 a porézus réteg alatt elhelyezkedd, vizzel telt, légbuborékmentes
szivotér konstans vakuumét biztositd berendezés felé csatlakozil. A masik
(10, 12) — csappal lezdrhatéan — ugyancsak egy vakuumforrdshoz csatlakoz-
tathato és a szivétérben esetleg megjelend léghuborékok eltdvolitdsit teszi
lehetdvé.

Homoklapos berendezés

A 3. és 5. dbrdn bemutatott homoklapos berendezés a pF 0—2,0 tenzié-
tartomdnyban teszi lehet&vé a talaj nedvességpotencidljinak meghatirozisit.

Itt kell megjegyeani, hogy jelen vizsgalati rendszerben a meghatérozott
tenzidhoz tartozé nedvességtartalmat minden esetben az 5 cm magas hen-
gerekben elhelyezett talaj nedvességtartalmdnak osszegeként, atlagaként
hatdrozzuk meg. Ez gyakorlati szempontbél ugyan elfogadhaté, de természe-
tesen nem jelenti azt, hogy a minta nedvességeloszlisa homogén. Az dtlag

2. tabldzat

A homoklapos és kaolinlapes pF-méré berendezés tilidanyagainak
mechanikai $sszetétele (%)

(2)
Szemcseméret mm-ben

(&)

Anyag i |
1-0,25 | 0,25—0,05 0,05—0,01 | 0,010,005 | 0,005—0,001 ‘ < 0,001
a) Kaolin — ‘ 4,24 11,74 . 13,40 41,82 | 28,80
b) Finom homolk — 3,88 63,47 17,26 12,92 2,47
n) Durva homok | 55,22 44,11 0,67 - — —

ugyanis ilyen esethen — a minta inhomogenitdsaitél eltekintve — egy lefelé
novekvs tendencidjii nedvességprofilt takar, hisz szivds alkalmazdsa esetén
a minta felszinén érvényesiil§ szivéerd mindig 5 cm-el nagyobb, mint a minta
aljin. Ez a tenzidkiilonbség a magasabb tenziétartoményban elhanyagolhatd,
az alacsony tenzidtartominyban (pF 0—1,0) azonban jelentés. Gyvakorlati
szemponthol ennck ellenére nem kovetiink el nagyobb pontatlansigot, ha a
mintdra hatd szivéers dtlagival szdmolunk, ami azt jelenti, hogy a meghata-
rozis sordn a minta kézépvonalat fogadjuk el viszonyitds szintnek (3., 4. abra).

A pE 0 (p =1 cm), illetve pF 0,4 (p = 2,5 cm) meghatdrozdsa nem
igényel kilon berendezést. A pF 0 értékét gyakorlatilag a vizzel teljesen
telitett talaj nedvességtartalma reprezentdlja (teljes vizkapacitds, 6sszes
porozitds). Pontosabban ilyen esetben az 5 em magas rézhengerben elhelyezett
talajminta 3 em-nyire meriil vizbe, igy a minta felszinén p» =2 cm, aljdn
p = 0 cm, dtlaga pedig a megkivint y = 1 em. A pF 0,4 meghatérozdsakor
a talajminta alsé éle keril vizbe. Tgy aljdn ¢ = 0 cm, felszinén y = 5 cm,
atlaga y = 2,5 em = pF 0,4. Mindkét meghatarozés elvégezhetd a toltanyag
nélkiili plexi kddakban. Tlyen esetben a kad alsé nyilasét gumidugéval zdrjuk
le, a hengerekben elhelyezett mintdkat a perfordlt tartlapra helyezziik, a kid
kivint vizszintjét pedig nivépalack és talfolys egyiittes alkalmazisival
stabilizaljuk.
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A homoklapos berendezésben szivélapként kb. 2 ecm wvastag durva
homok (p = 10 em, pF 1,0), illetve 2—3 em-es finom homok (y = 31,5 em,
pF 1,5 ésyp = 100 cm, pF 2,0) réteget alkalmazunk. A téltéanyagok mechani-
kai Osszetételét a 2. tablazatban kozoljik. A durva homok levegGiteresztési
kiiszobértéke y, = 40—50 em, a finom homoké ¢, = 140—150 cm. A durva
homok télt6anyag természetes feltdrasbol szdrmazé, az Orszigos Ere- és As-
vinybényik Fehérvircsurgdi Uzeme altal forgalomba hozott, tisztitott, flotalt,
¥ 28 kvarchomok. Szervesanyagot, szennyezfdéseket, CaCO,-t és oldhatd
alkotérészeket nem tartalmaz, SiO, tartalma 99 %, Kozvetleniil felhasznilhato
a kidak toltésére. Finom homokként ugvanezt a homokot alkalmaztulk,
miutdn golyésmalomban mintegy 45--50 ordn keresztill zuzva, koptatva,
poritva puderfinomsdghi porra finomitottuk. Természetesen més természetes
homokok vagy ipari készitmények (kéliszt sth.) ugyanigy felhasznalhaték,
a kiovetelmény csak a megfelelfen homogén szemcsedsszetétel, a megfelelGen
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3. dbra
Homoklapos berendezés a talaj nedvességpotencidljinak meghatdrozdsdra a pF 0—2,0
c=nn()t&rtomunyban (1) Atlétszatlan PVC fedél emeléfiillel, (2) Atldtszé plexi kéd, (3
100 em3-s sdrgaréz hengerekben elhelyezett talajminta, (4) A hengerek alsd nyildsdt lezérd
nylon szitaszbvet, szoritd gumikarikdval, {5) Nylon szitaszovet a sziirélap felszinén,
(6) Toltéanyag, (7) Azbesztgyapot, (8) Atlitszé plexibdl késziilt perfordlt tartolap
(9) Tartélap ldbazata, (10) Uvegesd a vdkuumtérben esetleg mEE‘]B].OHﬁ iegbuborekok
eltdvolitdsara, (11) Kétfarati gumidugd, (12) Légbuborék mentesitd csé kivezetése a
vé,kuumforrzishoz, (13) Cm-beosztdssal ellatott acélallvdany, (14) Nivépalack, (15) Allandé
vizszintet biztosité edény, (16) Rogzithetd fémkonzol, (17) Vizgyljté edény.
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nagy leveg&ateresztési kilszobérték, a kémial tisztasig és cllendllésig, valamint
a duzzaddképesség hidnya.

A konstans vakuumot ennél a berendezésnél an. ,figgd vizoszlop”
biztositja. Ezt viszont egy cm-beosztist acélallvdnyon (3. és 5. &bra (13))
mozgathatd, illetve régzithetd fémkonzolba (16) foglalt vizszint-edény. A viz-
szint-edényben az allandé vizszintet egy tulfolyd és nivépalack (14) stabi-
lizalja. Ha a laboratérium hémérsékletének csokkenése vagy légnyomdsdnak
névekedése miatt csokkenne a vizszint-edény vizszintje, gy a nivépalackbdl
az edény utantsltdik, ellenkezd esetben viszont a felesleges viz a tulfolydn
keresztiil kics6pog a vizgylijt6 edénybe (17) — a mintdkbdl kiszivott ned-
vesség mennyiségével egyiitt. Igyv a vizszint stabilizdldsa minden esetben
biztositott. A vizszint-edényben 1év8 konstans vizszint és a mintdt tartalmazo
hengerek kozépvonala kozti, em-ben kifejezett h, magassig kiilonbség adja
a mintdra haté szivéer6 mértékét: y = hy em. A pF 1,0 meghatdrozasanal
tehdt e magassig kiilonbséget 10,0 cm-re, a pF 1,5 meghatdrozésdnal 31,5
em-re, a pIf 2,0 meghatdrozdsinal 100,0 em-re allitjuk be. A durva homokkal
toltott késziilék ecsak a pF 1,0 meghatdrozdsira alkalmas, a finom homokkal
toltott késziilékek pF 1,5—2,0 meghatdrozdsira egyarant hasznalhatdk. Cél-
szerti azonban a késziilékeket allandéan ugyanazon a szivéerén miikodtetni,

1
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4. dbra
Kaolinlapos berendezes a talaj nedvessegpotenclaljana.k meghatdrozdsara a pF 2,0—2,7
tenzidtartomdnyban. (1)—(12) ldsd 3. dbra, (13) Haromfuratt gumidugs, (14) Vezeték
a vakuumstabilizitor felé: viszonbetétes viluum gumicsé, (158) Vidkuum s egyben
vizgy(ijt6 edény: vastag fald 10 —15 literes iivegpalack, (16) Allandé vizszintet biztosité
edény, (17) Csap az dsszegyiilt viz leeresztésére, (18) Higanyos manométer.
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igy a vizszint-edények elmozditdsdra nincs szitkség, csupin a mintdk ,,vén-
dorolnal” a meghatirozds sordn az egyre nagyobb tenzioji kidakba.

5. dbra
Homoklapos berendezés a talaj nedvességpotencisljdnak meghatdrozdsira a pF 0—2,0
tenziotartomdnyban. (1)—(17) jelzéscket ldsd 3. dbra.
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Kaolinlapos berendezés

A 4. dbrdn bemutatott berendezés pF 2,7—2,8-ig teszi lehetGvé a talaj
nedvességpotencidljanak meghatérozdsit. Ebben a berendezésben szivdlap-
ként 2,5 —3,5 em vastag, 2 : 1 ardnyvi finom homok —kaolin keveréket (y = 200
em, pF 2.8), illetve 4 - 5 em vastag 1 : 1 ardnyvi finom homok-kaolin keveré-
ket (p = 501 em, pF 2,7) alkalmazunk. A berendezéshez hasznalt téltSanyag
finom homok komponense a homollapos Lerendezésnél is alkalmazott finom
homok. A keverdkhez felhasznalt kaolin Zettlizi tisztitott (98 —99%-0s)
kaolin, amelvet golvdsmalomban tirténd 6 —7 6érds 6rlés utdn hasznalunk
fel a toltGanyag keverdkek ell észitéséhcz. A felhasznalt kaolin kémiailag
tiszta, szennyezddéeel et, més anyagésvinyokat (els@sorban duzzadé rétegracst
agyagdsvinyokat) gvalorlatilag nem tartalmaz. Mechanikai Suszetételét a
2. tdbldzatban kozoljuk. Levegdateresztési kiiszokértéke yp, = 600—T00 cm.

A toltanyagok keverékét kb. 1: 8 anyag—viz ardnyu szuszpenzié for-
méajiban vissziik fel az azbesztgvapot réteg felwzinére. Ezdltal arra egy fel-
felé egyre finomdodd szemeucisazetételli homok-kaolin réteg iilepszik, felszinén
mintegyv 1, illetve 1,5—2 cm vastag tiszta kaolin rétoggel. Bz a kaolinréteg
megakadilvozza a léghuberél ok szivdtérbe jutdcdt, a homok viszont javitja
a porozus réteg vizdtereszts-képességét.

A konttans vdkuumot ennél a berendezésnél fiiggd vizoszlop és vakuum-
szivattyi egviittes alkalmazdsa 1iztoritja. A vizszintedény (16) itt egv nagy
térfogatia, 10—15 literes, vastag fald vikuumpalackban (15) nyer elhelyezést.
E palack egvben a mintakhol kiszivott és a vizwint-edény tilfolyéjan keresz-
tiil kicsepegd viz Osszegyiijtésére is szolgdl. Az Osszegvilt viz o palack alsé
csapjan (17) keresztiil idénként leereszthetS. A palackban levd konstans va-
kuumot csappal elzdrhatd csovin (14) keresztill a rendszerhez csatlakoztat-
hatd olajlégszivattyd biztositja — higanvos automatika kozbeiktatasaval,
mértékét pedig higanvos manométer (18) regisztrdlja. A mintdra gyakorolt
Osszes szivderd ebben az esetben a vizszint-edényben levd Lkonstans vizszint
és a mintat tartalmazdé hengerek kozépvonala kozti, cm-ken kifejezett magas-
sagkillonbség (h,), valamint a vdikuumpalackban mért vikuum vizoszlop
em-ben kifejezett mértéiének (h, Hg mm x 13.5 cm) oOsszege: p = hy 4
+ 13,5 h, em.

A berendezésel: iizemeltetése

A berendezésel: toltésckor az trcs Ladka mintegy 10 cm magassdgban
kiforralt deswztilldlt vizet dntiink. A (12) esap ilvenkor zarva van, a vizszint-
edények stabil vizszintje pedig a kdd kivant vizszintjével egvvonalban. Ezutin
elészér o plexi tartélapot helvezziik helvére a viz alatt, gondosan tigyelve,
hogy sem a lap alatt, sem a perfordacickban ne rekedjenek légbuborékok.
Ezutin az eldzetesen vizbe Astatott azbesztpelvhet a viz alatt egyvenletes,
kb. 15 mm-cs vastagsdgban gy teritjitk a tartdlapra, hogyv az lehetdleg ne
keriiljon a perfcricidkba, illetve azokon keresstill a szivétérbe. Ezutin a
vizszint-edények siillyesztésével mintegy 50 —60 em-es vikuumot biztositunk,
ami az azbesztréteget rdszivja a plexi tartélapra. A vizszint-edényeken ke-
resztiil kifolvd vizet kiforralt desztillalt vizzel folyvamatosan poétoljuk és a
leszivast addig folvtatjuk, mig az azbesztréteghdl mar nem tdvoznak el lég-
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buborékok. Ezt kovetéen a toltdanyaghdl, illetve toltSanyag-keverdkbdl
kiforralt desztillalt vizzel 1:3 anyag—viz ardnyt, csomémentes, homogén
szuszpenziot készitiink, majd alapos felkeverés utdn a szuszpenziét évatosan
az azbesztrétegre, illetve az azt borité néhdny cm-es vizbe ontjitkk gondosan
tigyelve arra, hogy az azbesztréteget ezzel ne bolygassuk. A téltSanyag
teljes mennyiségét egy felontéssel vissziik fel az azbesztrétegre. Ezutin
a vizszint-edények siillyesztésével (illetve a kaolinlapos berendezésnél meg-
felel§ vakuumforrds, jelen esetben vizlégszivattyt bekapesoldsaval) fokozato-
san egyre nagyobb vakuumot adunk a rendszerre, s végiil valamivel nagyobb
vakuum alatt tartjuk, mint amelyen a berendezést iizemeltetni kivanjuk.
A valkuum hatdsa alatt szemcseméret szerint osztdlyozddva uIepedo szuszpen-
zi6t kiforralt desztillalt vizzel 6vatosan ismételten felontjiik és a leszivast
a toltSanyag ztmének egyenletes leiilepedéséig folytatjuk, gondosan ligyelve
arra, hogy a felszin soha ne maradjon vizboritds nélkiil, hisz a nagyobb vakuum
hatdsa alatt ilyen esetben légbuborékok juthatnak a rendszerbe. Az iilepedés
utdn a vakuumot az tizemelésnél haszndlt mértékre csokkentjiik és a leszivdst
tovabbfolytatjuk a felszinre 6ntott szuszpenzié szabad vizfelszinének eltliné-
séig. Ezutin a plexi tartdlap alatti vizzel telt szivitérben esetleg jelenlevd
légbuborékokat a (10) iivegestvon keresztill eltdvolitjuk. Ilyen esethben eld-
szor kb. felére csokkentjiik az alkalmazott vikuumot, a berendezések enyhe
dontésével a légbuborékokat abba a sarokba gy(ijtjik, ahol a (10) iivegesd
van, a (12) vezetéket vikuumforrdshoz (célszertien vizlégezivattyihoz) csat-
lakoztatjuk. Az lizemelés sordn alkalmazott vikuumndl valamivel kisebb
(de semmiképpen sem nagyobb) vdkuum eléallitdsa utan nyitjuk a (12) veze-
ték csapjat és az Osszegylijtott légbuborékokat e csdvon keresztiil kiszivjuk
a rendszerbdl. Mivel a légbuborékok és a veliik egyiitt kiszivott viz ilyen eset-
ben a vizszint-edényekbdl potlédik, gondosan digyeljink azok vizszintjének
stabilizalasara, a bel6liik kiszivott viz kiforralt desztillalt vizzel torténd potla-
sdra. Valamennyi léghuborék eltdvozisa utin zirjuk a (12) vezeték csapjét,
majd a vakuumstabilizald berendezéseket eredeti dllapotukba (iizemi vikuum-
ra) allitjuk vissza.

Néhdny 6ra milva — amennyiben jabb légbuborékok nem jelentek
meg a szivotérben — a toéltGanyag nedves felszinére rdhelyezziik a finom

lyukd nylon szitaszovetet, tigyelve arra, hogy ne rekedjenek légbuborékok a
szitaszOvet és a toltGanyag kozé. A berendezés ezzel iizemkész és o toltés utini
3—4. napon mér rahelyezhetjik a talajmintdkat és megkezdhetjilk a meg-
hatarozast.

A berendezések iizemeltetése soran csupén arra kell tigyelni, hogy ne jelen-
jenek meg léghuborékok a szivétérben, ez ugyanis a homok, illetve kaolinlap
hibajara, esetleges sériilésére, mikrorepedéseire utal, amit foltétleniil idében
meg kell akadalyozni. A megjelend légbuborékok a kid atlatszd plexilapjan
keresztiil jol lathatok, s6t azok forrdsa is megfigyelhet6. Amennyiben folya-
matos buborékolds lathatd, a lék feltételezett helyének henedvesitése utdni
évatos tomoritésével, elkenésével, esetleg ujabb toltGanyag-szuszpenzid fel-
vitelével a hiba tébhbnyire a berendezés széthontdsa nélkiil kikiiszobhdlhetd.
Az esetleges mikrorepedezés megel6zése céljabdl a toltCanyag kisziraddsit
meg kell akaddlyozni, ezért a berendezést mindig tartsuk lefedve és a mintdk
mérésének idétartama alatt szivassunk at néhiny em vastag kiforralt desztil-
lalt vizet a toltSanyagon. Amennyiben folyamatos buborékolds ugyan nem
észlelhetd, de mégis légbuborékok jelennek meg a szivotérben, Ggy azokat az
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elébbiekben ismertetett mddon tdavolithatjuk el — célszerien ugyancsak a
mintak mérésének idGtartama alatt. A berendezések méis kezelést nem
igényelnek, iizemiik biztonsigos s a fentieken kiviil hibaforrdsmentes. A
kaolinlapos berendezésnél természetesen iigyelni kell a vdkuumpalack kons-
tans vakuumdanak fenntartisira, az ezt szabdlyozé higanyos automatika
zavartalan miikddésére. A higanyos manométer &alldsdban 2—3 mm-nél
nagyobb ingadozis nem engedhetd meg.

A meghatdrozds sordn a rézhengerekhbe gyiijtott bolygatatlan szerkezetii
vagy az azokba helyezett bolygatott szerkezet(i talajmintikat eldszor teljesen
telitjilk vizzel. A telités id6tartamara vonatkozéan kézleményiink els6 részé-
ben kozolt egyensilyi idStartamok irdnyaddéak. A telitést ugy végezziik, hogy
a mintdkat tartalmazé hengerek fels§ peremiikig meriilnek vizbe, de a viz
nem boritja el felsziniiket (ilyen esetben ugyanis a telites hatésdra a lég-
buborékok nehezebben tdvoznak el). A teljes telitést kivetSen a hengerek
osszstlyat tiramérlegen vagy gyorsmérlegen centigramm pontossiggal le-
mérjiik (e mérési eredménybdl szamithaté a talaj teljes vizkapacitdsa, dssz-
porozitdsa). Hzutdn a talajmintdt tartalmazé hengereket sorrendben a hen-
gerek fels6 élét6l 2 em-re stabilizalt vizszintil kddba (pF 0), majd a hengerek
alsé élénél stabilizalt vizszintdi kadba (pF 0.4), ezutdn 10,0 (pF 1,0)—31,5
(pF 1,5) — 100,0 (pF 2,0) — 200,0 (pF 2,3) — 501,0 (pF 2,7) em vaAkuummal
miikddé berendezések toltéanyaginak- nylon szitaszivettel boritott felszinére
helyezziik, illetve a j6 kontaktus biztositédsa céljabol enyhén rdnyomjuk azokra.
Az egyensilyi dllapot elérése utan (silyallandésdg 0,1 g pontossdgig) a henge-
rek Osszsilydt minden alkalommal centrigramm pontossdggal lemérjiik:
by —bgy4—byg—by s —Dbys—by; —b,, mérések. A méréssorozat befe-
jezése utin a hengerekbdl veszteségmentesen nedvességméré edénykékbe
iritjik a talajmintit, majd szdritoszekrényben 105 C°-on sulyélland6sigig
torténd szdritds utdn meghatarozzuk az abszolit széraz talaj, valamint a
henger, szoritd gumikarika és nylon szitaszbvet egyiittes abszolit széraz-
silydt (a-mérés). Ennek és a kiilonbozd szivéerskkel egyenstlyba hozott
talaj 4 henger Osszsilydnak (b-mérések) kiilonbsége a talaj térfogat%-ban
kifejezett nedvességtartalmat (N) adja — 1évén a mintatartd henger térfogata
pontosan 100 cm?:

Ny = by—a;
N0,4 — bn,4 aj
1,0 — bl,(} a;
N, 5 = bys—a;
Nz,o = Dg,0—8]
Ny = byy—a;
N,; =b,;—a

Ezen N-értékeket a pF-fiiggvényében dbrdzolva szerkeszthetjiikk meg a pF-
gorbéket (1. abra).
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Gsszefoglalais

1. Vizsgalati rendszert alakitottunk ki a pF-gérbék meghatdrozasira
a teljes tenzidtartomdanyban.

2. Az e vizsgdlati rendszerben szlik keresztmetszetet jelenté pF 0—2,7
tenzidtartomanyban torténd mérésekhez tomegvizsgalatokra kivaloan alkal-
mas homoklapos berendezést (pF — 2,0) és kaolinlapos berendezést (pF 2,0 —2,7)
szerkesztettink.

3. Berendezéseink elénye a hasonlé kilfgldi késziilékekkel szemben,
hogy toltésiik, légtelenitésiik, tizembe 4llitdsuk lényegesen egvszeribb és
gyorsabb; a szivétérben esetleg megjelend légbuborékok kozvetleniil lathatdak,
tizem kozben, a berendezés szétbontdsa nélkiil egyszeriien eltdvolithatdak;
a berendezés iizemeltetése kényelmesebb, kénnyebben ellendrizhets, igy biz-
tonsagosabb, megbizhatdbb.

4. Ismertetett vizsgdlati rendszertink alkalmasnak latszik arra, hogy
mar a kozeljoviben dtmehessen a talajvizsgdlat, talajmindsités, s6t az ezen
alapon torténd ontizési és virgazdilkoddsi szaktandcsadds korszerii gyakor-
lataba.

5. A pF-gorbék alapjdn nemesak a talaj vizgazdilkoddsi tulajdonsigai-
nak, a talajnedvesség energiadllapotanak, a talajban kiilénbézé erével kétott
viz kvalitativ és kvantitativ jellemzésére van lehet8ség, hanem ezek a vizs-
galatok — helyszini tenziéméteres mérésekkel kiegészitve — talajtani alap-
jit képezhetik a korszerti mezdgazdasigi vizgazdalkodds mesterséges irdnyi-
tdsdnak, szabalyozdsdnak, jovébeni fokozatos automatizdldsinak is.

E helyen fejezern ki kszénetemet Pusztai P4l intézeti fémérnéknek a berendezések
gondos és koriiltekinté miiszaki tervezéséért, valamint a nagy pontossdgh és biztos iizem
vikuumstabilizitor tervezésért és elkészitéséért, tovabba a Féti Mianyag KTSZ-nek
a herendezések plexi alkatrészeinek hibatlan és tetszetds kivitelli elkészitéséért.
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Soil Moisture Potential and a New Apparatus for the Determination
of Moisture Retention Curves in the Low Suction Range

(0—1 Atmospheres).

G. VARALLYAY

Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences,
Budapest, Hungary

Summary

The potential coneept of soil moisture, the interpretation of the total potential
of soil water and its components are briefly reviewed, the definition of matrie potential
and pF are given, the characteristics of soil moisture retention curves and their multi-
purpose applicability in modern soil survey, soil testing, irrigation and drainage advisory
practice and automation are discussed and methods used for the determination of
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s0il moisture potential, matrie suetion and soil moigture retention curves are summarized
and evaluated in the first part of the present paper (literature review).

A survey system was developed by the author for the determination of soil mois-
ture retention curves in the whole suetion range (Tahble 1), This systern — supplemented
by field tensiometer measurements — can be used as a soil scientific basis of the agri-
cultural water economy control and its automatization in the near future. The range
PF 1,0 to 2,7 is the most problematic in this system from the viewpoint of serial
analyses.

On the basis of his experiences in the Netherlands (TCW, Wageningen) the author
designed two apparatus for the determination of soil moisture retention curves in the
low suction range (0—1 atmospheres). Both of them are very suitahle for serial analyses.
The sand box apparatus (Fig 3’ and 5) can be used in the suction range pF 0 to 2,0 whereag
the kaolin box apparatus (Fig 4) in the suction range plF 2,0—-27,

The advantages of the author’s apparatus in comparison to similar ones designed
in ather countries [7, 25] are as follows: their filling up with the porous medium, bleeding,
Le. preparation for the determinations are much simpler and quicker, the air bhubbles
are visible and so easily detectable in the transparent plexi box vacuum ehamber and
they can be removed simply, during operation without disturbing the apparatus. Conse-
quently the apparatus can be used more comfortably, can be controlled easier and the
operational safety is better.

In the paper — as an example — moisture retention curves are presented for
various Hungarian soils, determined in the above mentioned sand and kaolin boxes,
as well as, in pressure-membrane apparatus (pF > 3,0).

T'able 1. Burvey system for the determination of soil moisture retention curves
in the whole suction range. (1) Suction range — water column em. (2) Porous media.
(3) Applicable method, apparatus. {4) Soil moisture constants.

Table 2. Particle size distribution of porous media used in the sand and kaolin
boxes (9). (1) Porous medium, (2) Particle size — mm. (a) Kaolin. (b) I'ine sand.
(c) Coarse sand.

fig. I. Moisture retention curves of some Hungarian soils. 1. Coarse sand. 2.
Caleareous chernozem, loam, 0—25 em (Mezéfsld loess plateau — Frd). 3. Sandy loess
parent material of calcareous chernozem (Mez6fold loess plateau — Iird). 4. Meadow
chernozem, non caleareous, clay loam, 0—20 em (Szolnok loess platean — Tordkszent.-
miklés). 5. Shallow meadow solonetz, non ealeareous B,—horizon, loamy clay, 3—15 em
{Hortobdgy—Piispbkladdny).

Fag. 2. Plexi box of the apparatus for the determination of soil moisture retention
eurves in the suction range pF 0 to 2,7. (1) Non transparent PVC lid with lifting handle.
(2) Plexi box, prepared from 9 mm thick transparent plexi plate. (3) 10 mm thick trans-
parent plexi plate, perforated with pin holes of 4 mm diameter, spacing in 10 X 10 mm.
(4) 25 mm high transparent plexi legs of 1313 mm sectional surface, spacing in
100 100 mm.

Fig. 3. Sand box apparatus for the determination of soil moisture retention curves
in the suction range pF 0 to 2,0. (1) and (2) See in Fig. 2. (3) Soil sample in brass or
stainless steel cylinder numbered for identification (height 50 mm, volume 100 em?).
(4) Nylon cloth attached to the lower opening of the cylinder using a rubber band.
(5) Nylon cloth on the smooth surface of the porous medium. (6) Porous media: 2 em
thick coarse sand (air bubbling value ¥, = 40—&0 e¢m) layer for the determination of
PF 1,0; 2—3 em thick fine sand (air bubbling value y, = 140—150 em)} layer for the
determination of pF 1,5 and 2,0. (7) About 15 mm thick asbestos wool layer. (8) 10 mm
thick transparent plexi plate, perforated with pin holes of 4 mm diamster, spacing in
10X 10 mm. (9) 256 mm high transparent plexi legs of 13X 13 mm sectional surface,
spacing in 100 100 mm. (10) Glass tube using to remove air bubbles from the vacuum
chamber filled with water. (11) Rubber stopper with two holes. (12) Transparent plastic
tubing — with stopecock — for connection to the vacuum source (connected with the
glass tube (10) used to remove air bubbles from the vacuum chamher). (13) Stainless
steel sliding measuring stand with em graduation. (14) Levelling (supply) hottle. (15)
Constant-level bottle with overflow tube. (16) Clamp, supporting the econstant-level
bottle, ean be moved and fixed with a wing-screw. (17) Collecting vessel.

Fig. 4. Kaolin box apparatus for the determination of soil moisture retention
curves in the suction range pF 2,0 to 2,7. (1) and (2) See in Tig 2. (3)—(12) See in Fig 3.
The pornus medium in this apparatus is a mixture of fine sand and kaolin (air bubbling
value y, = 600—700 em). For the determination of pF 2,3 a 2,6—3,5 em thick layer
of 2 : 1 fine sand — kaolin mixture, for the determination of pF 2,7 a 4—& cm thick
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layer of 1 : 1 fine sand-kaolin mixture were used. (13) Rubber stopper with three holes.
(14) Rubber and hamp hose vacuum tube for connection to the vacuum stabilizator
(automatic mercury stabilizator). (15) Colleeting bottle and at the same time depression
vessel: thick-walled 10—15 litre glass bottle. (16) Constantlevel vessel. (17) Stopeock
to drain the aceurnulated water. (18) Mercury manometer.

Fig. 5. Sand box apparatus for the determination of soil moisture retention curves
in the suction range pF 0 to 2,0. (1) and (2) Sec in Fig 2. (3)—(17) Sce in TFig 3.

Potentiel de ’humidité du sol et un nouvel appareil pour déterminer
les courbes de rétention de 1’eau dans un domaine bas de temnsion

(de ¢ a4 1 atm)

. VARALLYAY

Ynstitut de Recherehe de Pédologie et de Chimie Agricole de I’Académie des Seiences de Hongrie, Budapest

Résumé

On donne une courte réeapitulation concernant le concept du potentiel de 'humi-
dité du sol, linterprétation et les components du potentiel total de I'eau du sol. On
définit le potentiel de matrice et les valeurs pF et on s’occupe des caractéristiques des
courbes de rétention pour l'eau, leur applicabilité trés variée dans la prospection moderne
des sols, 'analyse des sols, I'encouragement et lautomatisation de lirrigation et du
drainage. Dans la premiére partie de cette étude (récapitulation de la littérature), on
donne une évaluation des méthodes employées pour la détermination du potentiel de
I’humidité du sol, de la succion matrice et des courbes de rétention pour Veau.

L’auteur a élaboré une systdme pour établir les courbes de la rétention pour
I'eau dans le domaine entier de succion (Tab. 1). Ce systéme complété par des mesura-
ges au tensiomatre sur place peut servir comme base pédologique au cours de Porganisa-
tion et de 'automatation de 'aménagement agricole des eaux dans l'avenir proche. De
Paspect des analyses en séries c’est le domaine de pF entre 1,0 et 2,7 qui donne des problé-
mes en employant ce systéme.

A la base de ses expériences aux Pays-Bas (ICW, Wageningen) 'auteur a construit
deux appareils pour la détermination des courbes de rétention de eau du sol dans un
domaine bas de succion (0 & 1 atm), Tous les deux sont bien aptes aux analyses en séries.
Le dispositif 4 plaque de sable (Figs. 3 et 5) est employé au cas du domaine de succion
pF 0 & 2,0, tandis que celui & plaque de kaoline (Fig. 4) est recommandable au cas de
pF entre 2,0 et 2,7. ,

Les avantages de l'appareil de 'auteur sont les suivants en comparaison avee
ceux construits dans d’autres pasys (7, 25): son remplissage avee du matériau poreux,
le désaérage, ¢’est-a-dire sa préparation pour les déterminations est beaucoup plus vite
ot simple; les bulles d’air sont visibles, ainsi bien détectables dans la chambre d’aspiration
en plexi transparent et elles peuvent &tre éliminées avee aise pendant opération sans
démonter I’appareil. Conséquemment, I'emploi de I'appareil est plus comfortable, son
contrdle est plus facile, ainsi la séeurité de fonctionnement est meilleur.

Tableaw 1. Systéme pour la détermination des courbes de rétention de 'eau dans
le domaine entier de succion. (1) Domaine de suceion — colonne d’esau, em. (2) Milieu
poreux. (3) Méthode employée, appareil. (4) Constantes de ’humidité du sol.

Tableaw 2. Distribution des particules suivant leur grosseur dans le milieu poreux
employé pour les plaques de sable et de kaoline, %. (1) Milieu poreux. (2) Dimensions
des grains, mm. a) Kaoline. b) Sable fin. ¢) Sable grossier.

Fig. 1. Courbes de rétention pour I'eau de quelques sols hongrois. 1. Sahle grossier.
2. Chernozem caleaire, limon, 0 & 25p cm (plateau de loess de Mez6fold — Tird). 3. Matériel
de départ sableux loessique du chernozem calcaire (plateau de loess de Mez6fold — Erd).
4. Chernozem de prairie, non caleaire, limon argileux, 0 & 20 cm (plateau de loess de
Szolnok — Térokszentmiklés). 5. Solonetz de prairie peu profond, horizon B, non caleaire,
argile limoneux, 3 & 15 em (Hortobdgy — Piispokladdny).

Fig. 2. Plaque en plexi de I'appareil pour la détermination des courbes de réten-
tion pour I'eau du sol dans le domaine de sucecion entre pF 0 et 2,7. 1. Couvercle intrans-
parent avec un levier. 2. Boite préparée de plexi transparent de ’épaisseur de 9 mm.

2*
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3. Plaque de support en plexi transparent a l'épaisseur de 10 mm, perforée des trous
au diamétre de 4 mm en arrangement de 10 10 mm. 4. Pied en plexi transparent de
Thauteur de 25 mm; (section transversale: 13 x 13 mm, distance 100 x 100 mm.

Fig. 3, Plaque de sable de I'appareil pour la détermination des courbes de rétention
pour I'eau du sol dans le domaine de succion entre pT" 0 et 2,0. Pour 1 et 2 voir Fig. 2.
3. Echantillon de sol dans un cylindre en euivre ou acier inoxydable, numéroté pour
faciliter Videntification (hauteur 50 mm, volume 100 em?). 4. Tissu de nylon attaché
& lorifice inférieur du cylindre & l'aide d’un ruban élastique. 5. Tissu de nylon sur la
surface égale du milieu poreux. 6. Milieu poreux: eouche de sable grossier d’épaisseur
de 2 em (valeur de barbotage d’air g, = 40 & 50 cm) pour déterminer le pF 1,0; couche
de sable fin d’épaisseur de 2 & 3 em (valeur de barbotage d’air ¢, = 140 a4 150 em) pour
déterminer les pF 1,5 et 2,0. 7. Couche de fibre d’asbeste d’épaisseur d’environ 15 mm.
8. Plaque de plexi transparent de 'hauteur de 25 mm, seetion transversale 13 % 13 mm,
aux distances de 100 X 100 em. 10. Tube de verre pour éliminer les hulles d'air de la cham-
bre d’aspiration, remplie de 1'eau. 11. Bouchon en caoutchoue avec deux trous. 12. Tube
en matériau plastique transparent servant & D'élimination des bulles d’air, conduisant
a la source de vacuum. 13. Support de mesure en acier inoxydable, gradué en centimétres.
14. Bouteille de niveau. 15. Récipient assurant en niveau constant, fourni d’un tuyau de
trop-plein. 16. Console en métal soutenant le récipient, remuable ou fixable avec une vis
aillée. 17. Récipient collecteur. i

Fig. 4. Plaque de kaoline de I'appareil pour la détermination des courbes, de
rétention pour I'eau du sol dans le domaine de succion entre pF 2,0 ot 2,7. Pour 1 et 2
voir Fig. 2. Pour 3 et 12 voir Fig. 3. Le milieu poreux dans cet appareil est une mixture
de sable fin et de kaoline (valeur de barbotage d’air y, = 600 & 700 e¢m). Pour la détermi-
nation de pF 2,3 on a employé une mixture du sable fin et kaoline au rapport de 2 : 1,
de I'épaisseur de 2,5 & 3,56 em et pour la détermination de pF 2,7 une mixture de sable
fin et kaoline au rapport de 1 : 1 (épaisseur: 4 &4 5 cm) était convenable. 13, Bouchon
en caoubchouc avee trois trous. 14. Tube & vide en caoutchoue au pli en toile, conduisant
vers le stabiliseur de vide (stabiliseur automatique & mercure), 15. Récipient collecteur
étant en méme temps un vase de dépression: bouteille de verre de 10 & 15 litres, & paroi
épaisse. 16. Récipient assurant un niveau constant, fourni d’un tuyau de trop-plein.
17. Robinet pour évacuer l’eau accumulée. 18. Manométre & mercure.

Fig. 5. Plaque de sable de ’appareil pour déterminer les courbes de rétention pour
Peau du sol dans le domaine de succion entre pF entre 0 et 2,0. Pour 1 et 2. voir. Fig. 2.
Pour 3 & 17 voir Fig. 3.
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[loTeHUMaN nOUBEHHOH BIATH M HOBas amnaparypa AMA €ro ONpedeneHHs
B JlHan030HE HH3KOr0 HanmpsKeHHA (HH)Ke aTmocdepsr)

Ab. BAPAJJASAH

HayuHo-HCCIe0BaTeNNbCKHE HHCTHTY'T MOYBOBENesHA M arpoxumuu Benrepcrxoil Axamgemmm Hayx,
Bypanewr (BeHrpus)

Pezwome

B nannoi pafore aprop ofofwaer oCHOBHBIE BAKJIOUEHHST OTHOCHTENILHO IOTCHLHANA
NOYBEHHOH BJIANH H BJHAIOLNIX Ha Hero (GakTopo. OULSICHAET MOHSITHE PF, xapaxrepHue
0COGBHHOCTH KPHBLIX PF, 4 TAIKe BOSMOMHOCTH MHOTOCTODOHHET 0 HX HCN0JIL30BAHHSA B HOBeii-
LIHX METOAAX LOUBCHHBIX WCCIEA0BAHHH, ONEHKH TMOYBBI, B NMPAKTHUECKHX COBETAX II0 BOJO-
CHAGYKEHHIO H OPOWICHHIO, YIDH ABTOMATHAIHH OPOIICHHS H T, /1. INpusopur kpuswe pF Heko-
TOPLIX BEHI'EPCKHX I0UB.

Ha ocroBanum nuTepaTyplisix JanHLIX 06001ACT H OLHEHHDAET Pa3JIHYHbIC CoCco0LI, Me-
TOABL ONPEISJIEHHA T0TEHIHATIA MOYBEHHOI BAaTH.

TIpHBOAKT CHCTEMY aHAMH3A INIsl CEEMKH KpHBEIX PF BO Beex obaacrax HaTIPsAXEHNs
(Taburua 1). Yeranobun, uto B 9Tol cHeTeMe mpiH CepHIiiHBIX AHANH3AX 3ATPYAHEHHS TOSB-
Jasorest npu pF 0—2,7.

Hannas cuctema, TPH JI0NONHEHHH CC TeHZHOMETPHUCCIHMEH H3MEDEHHSIMH Ha [10JiC,
MOXKET CIYXKHTh OCHOBOH 15 YNPABJICHHS, DIy IHDOBAHHS CCIILCKOX0STHCTBEHHO) BoJgocHab-
JKEHUST, B OynyIieMm JI1s1 MOCTENCHHOH aBTOMATH3AINH,

ABTOP CKOHCTDPYHPOBAJ aNNapaTypy, NpHIrogHYIO H 151 CePHITHBIX aHAJIH30B, ANs onpe-
ACIJICHH5 NOTCHIHAJA TIOYBEHHOM BIAry B 00/1ACTAX HM3KOI0 HANPAMEHHS] (HIME OfHOii aT-
mochepnr). [TpHOOpLL C NECYAHIBLIMY NITACTHHAMHE M03BOJISIOT TTPOBOJIHTL H3MEPEHHUST B NIPEAETAX
pF 0—-2,0, a ¢ nnacTHnamu n3 KaosHHa B HHTEpBANAX pF 2,0—2,7. To cpaBHennw ¢ s3arpaHuy-
HeiMH nipHbopami nogobtoroe Tina [7, 25], NPEUMYINECTRO NAHHOIT ANNAPATYPLL COCTONT B TOM,
UTO HAMOJIHCHHUE, YIAIEHHE BO3NYXa, HCNOILZ0BAHHE ANNAPATYPLI [OPA3A0 IPOLYE H OwicTpee;
NySLIPLKH BO3JY X4, CIYUallio MONABIIHE B COCYUIEE 10, CPA3Y FKE BHIHDI I MOUyT ObITb yaae-
HBL HEMOCPEACTBCHHO BO Bpemsl paboTsl npHbopa s ero pazfopKi; HCMoNh3oRaHHe annaparypst
AOBOJILHO MPOCTOE, JICTKO KOHTPOJHPYeMoe, TakuMm o0pasoM, Gosce HaAeHKHO M J0CTOBEPHO.

Puc. 7. Kpuseie pF HeKOTOPLIX BEHIepCKHX MouB. 1. Cpy0wiii necok. 2. Cioit 0—25 cm
MHIEJUIAPHOT0 YEPHO3CHA CYTJIHHHCTOr0 10 MEXaHHUYeCKoMy coctany (Jldccosoe nnato Mesi-
¢enbr—3pn). 3. Ilecuannii néce noysoolpasyomas TOpOAA MHLRJISIPHOTO YepHosema (Jldcco-
Boe nnato Mestdinbn—Opn). 4. Cnoit 0—20 cM TSENOCYIIHHHCTOrO JIYTOBOI'0 YEPHO3EM&
(Jlgccopoe rurato Cosmoxa—Tepékcentauinom). 5. HopKoseiii nyroeoii conomey riHEHCTLIL
N0 MEXAHHYCCKOMY COCTABY, ropusor By, 3—15 cm (XopTobagb— IMiowménanans).

Puc. 2. Kapxac ng crexsa mexcn npubopa s ONpE/IeIeHHsT OTEHLHANAa NOYBEHHOTT
Biaru B uHrepsanax 0—2,7. (1) Hpbimuka H3 HEOP03PAYHOTO CHHTETHHECKOIO MarepHaa.
(2) BanHouKa, H3rOTOBJIEHHAST H3 IPOIPASTHOTD TINEKCH CTeK/Ia TONMiHOH B 9 mm. (3) Hecymasn
TITACTHHA M3 NPO3PAvHOro IIEKCH CTeK/A TosmmHol B 10 MM, nephopuporannas KPYTJIbIMH
OTBEPCTHAMH JHAMCTPOM B 4 MM, Ha PACCTOSIHUH APYT OT Apyra B 10 mM. (4) ToncraBiy us
ILTCKCH CTEIJIA, BRICUTOH B 23 MM, 1OTepeyHLIM CeucHHeM B 13 MM, pacriosioscHHbe Ha paccTos-
Hun 100 x 100 MM,

Puc. 3. IMpubop ¢ necyanoit nnacTHHoi s Onpeae/IeHHs NOTEHUHANA MOYBeHHOI BJIATH

5 npepesiax 0—2,0. (1) Kpeimka 13 HenpospauyHoro CHHTETHYECKOI0 Marepnana, ¢ pyuxoii. (2)
BaHHOYKA, H3rOTOBIEHHAS! M3 [IPO3PAYHOrO MUIEKCH CTEKJIA TOMIHHON B O MM, (3) IMouseHHbIE
00pasiLl, NOMCUICHHBIE B IMIIHHIAPLL H3 JKENTOH MefH BbICOTOR B 5 oM, oGpemom B 100 cMs, (4)
Heiinonosas cervarka, 3akpblBaloiii HIGKHHI KOHEN UHIIHHAPA, C CaXHMaIOL{HM PE3HHOBLIM
KOJIBLLOM. (D) HeifnonoBas ceryaria Ha nobepxHOCTH uasTpylomeit miactub. (6) Hanonmu-
Tesib. (7) ACOECTOBRIE XII0MbLA CI0EM TOTIMHOH B 15 MAL. (8) Hecymas nnactuna H3 IIPO3PAYHOro
TIICKCH CTeNJa TOMUHHOR B 10 MM, 11epHOPHPOBAHHAST KPYIILIMH 0TREDCTHSIMIT JIHAMETPOM
B 4 MM, HA PACCTOAHHM APYT OT fipyra B 10 mMm. (9) INoxcraBKit M3 NUIEKCH CTEKJIA, BLICOTOH B
25 MM, MOOEPEUHBIM CCUCHHEM B 25 MM, PACIION0MCHHLIE HA paccrosinin 100 % 100 mm.
(10) Crewnsiast TpyOka as YAANEHHA BOSMOMKHOIX MY3bIPBKOB BO3IYyXa H3 BAKYYM-KaMepel
(11) Pesunosast npobica ¢ ueymst otseperusasu. (12) Boiseaenue TPYOKH JUIsi YAANeHHS TTY3bIPb-
KOB K HCTOMHHICY BaKkyyMa. (13) CTANbHOMA UrraTHB ¢ CAaHTHMETPOBOH MPagyHPOBKOi, (14) Cocyn
€ MOCTOAHHBLIMH YPOBHEM Boapl. (15) Cocya nopuep:KHBawLHET TOCTOSAHHLIH YpoBeHb. (16)
Wratus. (17) Cocyn mna cBopa BofpL.

Puc. 4. TIpuGop ¢ KaonHHOBOH TUIACTHHON st OTIPEMICICHHST MOTCHLHANA TIOUBEHHOH
paaru s npegenax pF 2,0—-2,7. (1)—(12) cmotpu ua preynie 3. (13) PesunoBast npofka ¢
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Tpems oTeepeTHaME. (14) Bakyymuas pesnxosas TpyOKa ¢ MarepuaToH NOAKNANKOM, Bepywas
K BakyymcTabunusatopy. (15) Bakyym M 0HOBPEMEHHO COCYA A cO0pa BOABL: TONCTOCTEHHLIH
10— 15 auTpoBei crekasinbbi cocyA. (16) Cocyn NOJIE>RUBAKIUIHA NMOCTOAHHBI ypoBeHD
Bogel. (17) Kpau s cniycica BoAel. (18) PTyTHEIH MaHOMETD.

Puce. 3. Tpubop ¢ necuanofi rIacTHHOH [J151 ONPEJENcHHsA MOTeHIHATA N0YBeHHOI Baary B
npegenax pF 0—2,0. OGosunavennst o1 (1) go (17) cmoTpH Ha pHCYHKE 3.

Taba. 7. CHCTeMa HCCJICILOBAHHSA /151 ONMPEACIEHHS NOTCHLIHANA MT0UBEHHOH BJIAI'H BO BCEX
obuactax pF. (1) Cocymast cria B oM BopHoro cronfa. (2) Marepran nopHCToH nuacTHHLL (3)
HcnonbsoBannuii mMero, annaparypa. (4) ITouBeHHO (PHSHUECKHE MAPAMCTLI

Ta6a. 2. Mexanuueckuii coctaB MaTepsana (%), COCTaBASAWIET0 NECYAHBIE H KAOJIHHOBbIE
IMacTHHLE B Ipubope ans uamepenust pF. (4) Martepnas. (2) Paavep vactruer & M. (a) Kaomu,
(b) Tonxnii necox. (c) I'pyOuiii necox.



