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Szerves folyadékokKkal telitett talajok hidraulikus vezetSképessége.
II. A becslés lehetdségei

MAKO ANDRAS

Pannon Agrartudoményi Egyetermn, Keszthely

A talajokat szennyez§ szervetlen és szerves vegyiiletek vandorlasat, térbeli
elterjedését és esetleges Atalakuldsait leiré matematikai modelleknek, szamito-
gépes szimuldcios rendszereknek (HEUDE, 1994) dltaldban 1ényeges input para-
métere a talajok vagy egyes talajrétegek hidraulikus vezet&képessége. A vizzel
telitett talaj hidraulikus vezetGképessége jol tiikrozi a talaj szerkezeti dllapotit,
pérusviszonyait, vizgazdalkodasi tulajdonsédgait, és egyfajta maximumat jelenti
a kiilonbozd viztelitettségli talajokban mérhetd kapilldris vezetGképesség érté-
keknek. A vizben oldhaté szennyezddések beszivargasa és vandorldsa szorosan
kapcsolédik a folyadékfazis dramldsi sebességéhez. A legtobb esetben azonban
- megfeleld kisérleti adatok hidnyaban - a vizben oldhatatlan, 6ndll6 folyadék-
ként mozgd szerves vegyiiletek vindorldsi sebességének becslésére is a vizzel
telitett talajok vizzel mért hidraulikus vezetGképességi értékeit hasznaljak
(CONCAWE, 1979; WEAVER et al., 1994; HEIIDE, 1994).

A hidraulikus vezet8képesség mérhetd szabadfoldi koriilmények kozott és
laboratériumban (KLUTE, 1965; VARALLYAY, 1973, 1993; HEAD, 1984
KLUTE & DIRKSEN, 1986). A szennyezddések vandorldsat leiré modellek egy
része azonban a talajok egyéb - laboratériumi koriilmények kozoétt kénnyebben
mérhetd - fizikai paramétereit felhasznélva kiilonb6zd becslési médokat alkal-
maz (a konkrét mérések helyett) a vizzel telitett talajok hidraulikus vezetSké-
pességének szamitisdra.

Mivel az ilyesfajta becslések csak bizonyos hatirok kdzott érvényesek, sta-
tisztikai modszerekkel vizsgiltuk alkalmazhatésdgukat kiilonféle fizikai féle-
ségil, agyagdsviny mindségil, humusztartalmi és tom&dottségd talajmintdk és
kiilonféle folyadékok esetében. A vizsgilatokba vont talajminték és folyadékok
részletes jellemizését, a hidraulikus vezetSképesség mérési koriilményeinek és
az eredmények ismertetését, valamint az eredmények Osszehasonlité statiszti-
kai vizsgdlatit el6zd kozleményeinkben mutattuk be (MAKO et al., 1995,
MAKO, 1995). Most ismertetésre keriilé vizsgilatainkban - amelyeket az F
013155 OTKA téma keretében végeztiink - a talajok mechanikai 6sszetételének
a hidraulikus vezet8képességgel valé regresszios kapcsolatit tanulményoztuk és
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osszehasonlftottuk az irodalomban taldlt - a becslésekhez felhasznalt -
dsszefiiggésekkel. Vizsgaltuk tovabbd a kiilonbozé folyadékokra mért és a
szakirodalom dltal becsiilt hidraulikus vezetSképességi értékek kapcsolatit.

Eljarasok kétfazisia talajok hidraulikus vezet§képességének
becslésére

A - Darcy-torvénybdl levezethetd - hidraulikus vezetképesség (K) a talajok
€s a talajokon dtszivirgé folyadékok tulajdonsdgainak egyiittes fiiggvénye. El-
méletileg lehetséges a hidraulikus vezetéképesség két tényezére torténd felbon-
tdsa: a talajok tényleges 4teresztSképességére (k) és a folyadékok cseppfolyés-
sdgara (f) (HILLEL, 1971):

K=k-s M

Ennek a két tényezdnek a hatdsat irja le tobbek kozott a széles kirben
hasznélt Kozeny-Carman egyenlet is (KOZENY, 1927; CARMAN, 1956):

K:k-g-;lm’y=((1/K0~T2 -Sg)-(nal(l—n)z))-g-}'/y )

ahol.  k;: a pérusok alakjétél fiiggs alland6 (4tlagosan 2,5); T: a folyadékesatornak
kanyarulatossagatél fiiggd dlland6 (az olyan porézus rendszerekben, ahol a porusok
méretei kozelitSen egyformak, 4tlagosan (4/2); S, a talajszemcsék fajlagos feliilete;
n: a talaj porozitdsa: y: az 4tszivargé folyadék fajlagos tomege; y: az Atszivargé
folyadék dinamikus viszkozitdsa; g: a nehézségi gyorsulas.

A Kozeny-Carman egyenlet idedlis por6zus rendszereket feltételez (vagyis
kozel egyforma méretd pérusokat), illetve, hogy az dramlé folyadék és a po-
rozus kozeg kozott semmiféle fizikai-kémiai kélesonhatds nem 1ép fel. A fen-
tiekbdl kovetkezik, hogy az egyenldség viszonylag j6l alkalmazhaté durvébb
fizikai féleségli (homok) talajoknél, 4m 4ltalban a mért és az egyenlettel be-
csiilt hidraulikus vezetGképesség értékek jelentdsen eltémek egymdstél. Ennek
oka lehet a talajok szildrd fazisdnak polidiszperz volta, illetve a talajok szerke-
zeti elemeinek kialakuldsa, aminek kdvetkezményeként egyidejdleg kiilénbozd
méretd pdrusok taldlhat6k a talajokban (OLSEN, 1962; HILLEL, 1971; BEAR,
1979). A telitett talajok szilard és folyadékfazisa sem tekinthetd dllandénak. Az
atszivargd folyadék kolcsonhatdsba 1épve a szildrd fazissal jelent8sen megval-
toztathatja a porusviszonyokat. Az erre vonatkozé kutatdsokat réviden eldzd
kozleményiinkben foglaltuk &ssze (MAKO, 1995). Amint fellépnek kiilonbszs
fazis-k6lcsonhatdsok a talajokban, az egyenlettel becsiilt és a mérhetd hid-
raulikus vezetSképesség értékek kozott jelentds eltérések tapasztalhatok.
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A Kozeny-Carman egyenlet alapjan - feltételezve annak érvényességét,
vagyis, hogy k (a tényleges dteresztSképesség) értéke az atszivargd folyadékok
mindségétdl fiiggetlen, adott talajra dllandé - becsiilhetd a talajok hidraulikus
vezetGképessége viztdl eltérd folyadékokra:

k=K,-g-p,ly,=K,-g-uly, 3)
Ko:Kv'(}uv'},a)/(#O‘y") 4)

ahol K és K, a talaj hidraulikus vezetSképessége viztdl eltérd folyadékra, illetve a
vizre; |1, és Y, a viz dinamikus viszkozitdsa és fajlagos tomege; W, és 7y, a viztdl
eltérd folyadék dinamikus viszkozitdsa és fajlagos tomege.

Gyakorlatilag az altalunk ismert legtobb - a viztdl eltérs, azzal nem elegye-
dd szennyezd folyadék mozgdsét leiré - modell a hidraulikus vezetSképesség
becslésére ezt az egyenlGséget alkalmazza (CONCAWE, 1979; KESSLER &
RUBIN, 1987; TESTA & WINEGARDNER, 1991; WEAVER et al.,, 1994), holott
ennek az Osszefiiggésnek az érvényessége sem terjed til a Kozeny-Carman
egyenlet érvényességi tartomanyén.

A vizzel telitett talajok hidraulikus vezetSképességének meghatirozasa dra-
ga és idGigényes eljaras. Ezért az egyes modellekben gyakran kiilonb6z6, mor-
folégiai vagy mas kénnyen meghatdrozhaté talajtulajdonsdgokon alapulé becs-
1ési médszereket alkalmaznak. Ezek a becslések a hidraulikus vezetSképességre
nem adnak ugyan tdlsdgosan pontos eredményeket, &m a modellek pontossiga-
nak sok esetben megfelelnek.

ANDERSON & BOUMA (1973), illetve BOUMA és munkatérsai (1979) az
agyagos talajok mikromorfometriai adatai (a pérusok mérete és alakja) alapjin
probaltdk becsiilni azok hidraulikus vezetSképességét. KING & FRANZMEIER
(1981) a talajok genetikai és morfolégiai adatainak hidraulikus vezetSképes-
ségiikkel valé Osszefiiggését vizsgdltdk. MCKEAGUE és munkatdrsai (1982) a
hidraulikus vezet6képesség szempontjabdl osztilyoztik a talajokat azok szerke-
zete, porozitdsa, mechanikai Osszetétele, konzisztencidja és fajlagos tdmege
alapjan.

A kiilénbozd talajok agyag- és porfrakcidjanak a hidraulikus vezetSképes-
séggel valé kapcsolatit CAMPBELL & CAMPBELL (1982) az aldbbi tipusd expo-
nencidlis fiiggvénnyel jellemezte:

K = a-exp(b-( PC+ PL) /100) (5)

ahol: a és b konstansok; PC és PL az agyag- és porfrakci6 szdzalékos mennyisége a
talajban.

CAMPBELL (1985) szerint az aldbbi Gsszefliggések jobban jellemzik a kap-
csolatot:
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K =a-exp((6- PC/100) +(c- PL/100)) 6)
K=a-d-exp((b- PC/100)+(c- PL/100)) 0

ahol a, b, c tapasztalati konstansok; d konstans értéke pedig a talajok térfogat-
témegével ardnyos. ’

PUCKETT €s munkatérsai (1985) szintén vizsgaltik a talajok kénnyen mér-
hetd fizikai paraméterei és a hidraulikus vezetGképesség Osszefiiggéseit. Azt
tapasztaltdk, hogy bér az egy- és tobbtényezds linedris regresszié analizisek
eredményeként kapott egyenldségek nagy korrelaciés koefficiensei szoros kap-
csolatot mutattak a vezetGképesség és a talajparaméterek kozott, a becslések
sok esetben irredlis, negativ hidraulikus vezetSképesség értékeket eredményez-
tek. A legjobb becslést a nemlinedris regressziés eljéras eredményezte. Azt ta-
pasztaltdk tovabbd, hogy bir a talajok térfogattomegének é&s porozitidsanak ha-
tisa a hidraulikus vezetéképességre statisztikailag egyértelmdien igazolhat6
volt, ezek a talajparaméterek - korreldcids koefficiensiik értéke alapjan - a
regresszios Osszefliggésekbe nem voltak bevonhatéak. A hidraulikus vezetdké-
pesség becslésére a talajok agyagtartalméat talaltdk a legalkalmasabbnak. A kap-
csolatot az aldbbi tipusd exponencidlis fiiggvénnyel irtdk le:

K=a-explb-PC) (8)

ahol a és b konstansok; PC agyagfrakci6 szdzalékos mennyisége a talajban.

A hidraulikus vezetSképesség és az agyagtartalom kézotti szoros korrel4ciét
figyelték meg BENSON és munkatirsai (1994) kiilénb6z8 témoritett foldszi gete-
léseknél is. Statisztikai elemzéseik szerint a vezetGképesség az agyagtartalom
valtozdsdra jéval nagyobb érzékenységet mutatott, mint a tobbi részecskefrak-
cié véltozdsara.

A hidraulikus vezetSképességéhez hasonléan a talajok nedvességének
energiadllapot gorbéje is a talajok néhdny egyszerfien mérhetd tulajdonsagatél
fiigg. Ilyen tulajdonsdgok a talaj szemese- és pdrusméret eloszldsa, a homok-,
por- és agyagfrakcié szdzalékos ardnya. Osszefﬁggések taldlhatdk a hidraulikus
vezetOképesség €s a talajnedvesség energiadllapot gorbéjét leird paraméterek
kozott, mely Osszefiiggések a kiilonféle modellekben a vezetSképesség becslé-
sére 6l hasznilhat6k (BRAKENSIEK et al., 1981; RAWLS & BRAKENSIEK, 1985;
CARSEL & PARRISH, 1988; WEAVER et al., 1994).
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Anyag és médszer

Vizsgalataink elsd részében a kiillonbozd talaj- és dsvdnyi mintdkon, vala-
mint az ezekbdl készitett talajkeveréksorok mintdin desztilllt vizzel mért hid-
raulikus vezetdképesség értékek (MAKO, 1995) és a mintdk mechanikai &ssze-
tételének kapcsolatdt vizsgdltuk. A kétféle talajkeveréksoron kiilén-kiilon és
tsszevonva, valamint a talaj- és dsvanyi Srlemény mintédk csoportjdban - a (8),
(5) és (6) linearizélt alakjat hasznélva - lineéris regresszié-analizissel tanulma-
nyoztuk a mintdkra jellemz8 agyag- és porfrakcié mennyiségének hatdsit azok
hidraulikus vezet8képességére.

A regresszids egyenletek alapjan becsiilhetd értékeket dsszehasonlitottuk az
eredetileg mért hidraulikus vezetSképesség értékekkel. A mérhetd vezetSképes-
ség értékeket dsszehasonlitottuk tovabba azokkal az értékekkel, melyeket a fen-
ti Osszefiiggések nemlinedris regresszié-analizissel parametrizalt egyenletei
alapjan becsiiltiink.

A tovibbiakban 6sszehasonlitottuk a talajkeveréksorokon és a talaj- és 4svi-
nyi drlemény mintdkon a kiilénb5z8 szerves folyadékokkal mért hidraulikus ve-
zetGképesség értékeket a (4) alapjan becsiilhetd értékekkel. Vizsgéltuk tovabba
a hidraulikus vezetdképesség és a mechanikai &sszetétel (8), (5) és (6) tipusd
kapcsolatat a szerves folyadékok esetében.

Végezetiil - kovariancia-analizis segitségével - a hidraulikus vezet8képessé-
get befolydsol6 egyéb paraméterek és a mintdk mechanikai dsszetételének a ve-
zetGképességre vald egyiittes hatdsat tanulmédnyoztuk.

Statisztikai elemzéseinkhez az SPSS/PC+V3.0 (1988) szamitégépes prog-
ramesomagot hasznaltuk.

Az eredmények ismertetése

A desztillalt vizzel mért hidraulikus vezetSképesség értékek és a (8), (5) és
(6) alapjén linedris, illetve nemlinedris regresszival becsiilhetd értékek dssze-
hasonlitdsa (1-6. 4bra) azt mutatta, hogy a fenti §sszefiiggések csak a hidrauli-
kus vezetSképesség durva becslésére alkalmasak. Altaldban a linedris regresz-
szi6val torténd becslés az alacsonyabb vezetSképességl talajokra (10-9-10-6
m/s) ad a mérhet6hoz kozelebbi értékeket, mig a nagyobb vezetdképességi ta-
lajoknal (10-5-10* m/s) a mérhetdnél alacsonyabb értékeket kapunk. A nem-
linedris regresszié ezzel szemben inkdbb a 10 m/s-ndl nagyobb vezet&képes-
ségii talajok vezetSképességének becslésére alkalmas.

Ezt a tapasztalatunkat aldtimasztjdk PUCKETT és munkatirsai (1985) ered-
ményei is. A szerzdk (8) alapjdn a nemlinedris regressziés eljardssal a hidrauli-
kus vezetSképességre jobb becslést kaptak, mint a linedris regressziéval. A
vizsgalt mintéik jérészén 10°° m/s-ndl nagyobb vezetdképesség volt mérhetd.

Valamennyi mintacsoportban a (6) alapjan parametrizalt regresszids gérbék
adtdk a legjobb becslést, mind a linedris regresszié, mind a nemlineéris reg-
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1E-03 i1 (1) linearis regresszioval parametrizilt egyenletek:
(a) 1. keveréhsor: ¥ = 1,078 - 1075 cxp(-0,129 - x) 2=079
: (b) IL keveréksory = 1,029 - 1075 - exp(-0,141 - x) 2=0,75
. () nemlinedris regresszidval parametrizalt egyenletek:
5 (c) I keveréksor: y = 3,326 - 10~ - exp(-0,767 - x)
(@) 1L keveréhsory = 3.326 - 10 exp(-0,708 - x) .
1E-54
—
0
£ 1E-6
o
NE

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
agyag %

1. dbra

A desztilldlt vizzel mért hidraulikus vezet6képesség és az agyagtartalom kapcsolata

Nemlinedris regresszi6val becsiilt: (c)

K (m/s)

(I-IL. keveréksor). Linedris regresszi6val becsiilt: (a) -U- L. ; (b) - II. kev.sor,
- L; (d) -o- 1. kev. sor. Mért érték: (e) gil.;

(f) Z11. kev.sor
1E-03 LRI ITITTI(Y) linedris regresszioval parametrizalt egyenletek: ;
i (a) L keveréksor: y =3,367 + 1079 - exp(-0,086 - x ) 12 = 0,69
(b) 0. keveréksor:y = 3,280 - 1075 - exp(-0,084 - x) 2 =0,70

{2) nemlinedris regresszioval parametrizalt egyenletek:
: (c) L keveréhsor: v = 1,604 - 1074 - exp(0,125- x )
(d) O keveréksory = 3,326 + 104 - exp(0,124 - x ).

m4g

1ES .
1E-6
1E-7

1E-8

1E"g I T T 5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

agyag + por %

2. dbra
A desztilllt vizzel mért hidraulikus vezetSképesség és az agyag + portartalom
kapcsolata (1. és II. keveréksor). (a) -(f) l4sd 1. dbra
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1E-03 3 37 (1) linearis regresszioval parametrizilt egyenletek:
; (a) L+ I keverdksor: y=4,719- 100 cxp(-0,117-x) r2=0,70
% . (b) talaj- & isvinyi drlemény mintiky = 5,176 - 10°7 - exp(-0,057 - x ) 2= 0,26
1E-4 - sl (2) nemlinciris regresszioval parametrizalt egyenletek:
2 (¢) L. + Lkeverdksor: y=3,326- 104 exp{-0,708 - x)

(d) talaj- és dsvanyi érlemény mintikzy = 2,335 - 1074 - exp(-0,500 - x) .

K (m/s)
m
(2]

1E-7 4 I .

e4] B N T £

1E-9

L L L L I |

0 10 20 30 40 50 60 70
agyag %
3. dbra
A desztillalt vizzel mért hidraulikus vezetSképesség és az agyagtartalom kapesolata
(I-1L. keveréksor, valamint talaj- &s dsvanyi 6rlemény mintdk). Linedris regresszi6val
becsiilt: (a) -O- I-II. kev.sor. ; (b) -B- Talajok. Nemlinearis regressziéval becsiilt:
(c) -o- I-II. kev. sor.; (d) -e- Talajok. Mért érték: (e) j I-1L. kev. sor.; (f) i Talajok.

1E-03 7. (1) binednis regresszidval parametrizilt egyenletek:
: (a) L+ I kevereksor: y=1,280 - 10°5 - exp(-0,075 - x) r2=10,64
f .. (b)talaj- & svinyi Sriemeény mintikzy = 1,769 - 106 - exp(-0,039 - x) r2=0,33
1E-4 (2) nemlinedris regresszidval parametrizilt egyenletek:
(¢) L + ILkeveréksor: ¥ = 1,606 - 104 - exp(0,125 - %)
(d) talaj- és dsvinyd érlemény mindky = 2,240 10 - exp0,213 - x).
1E-S

K (m/s)
m
[9)]

1E-7

1E-8

]IfTII|IIJTIIITIIIIIT|ililTr:|'

1E-9 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
agyag + por %
4. dbra
A desztillalt vizzel mért hidraulikus vezetSképesség és az agyag + portartalom
kapcsolata (L. és II. keveréksor, valamint talaj- és 4svényi Srlemény mintik). (a) -(f)
lasd 3. abra
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1E-03
1E-4 |t
1E-5 |

1E-6 1

K (m/s)

1E-7 |
1E-8

3)

1E-9

L4 e e a X E R 6

114 .
: ”‘i'ﬁ'ﬁ minta jele
(1) lineiris regresszioval parametrizall cgyenlct:
¥ =6,900 - 1076 - exp((-0,110 - agyag2e}+(-0,020-por%)) 2 =071
(2) nemolinedris regresszigval parametrizilt egyenlet:
¥ = 1,824 - 10+ exp((-0,229 - agyage)+(-0,102-por®s)).
5. dbra
A desztillalt vizzel mért (a) hidraulikus vezetGképesség és a linedris (b), illetve nem-
linedris (c) regresszi6s eljarassal parametrizalt két fiiggetlen valtozés egyenletek
alapjén becsiilhetd vezetSképesség értékek Gsszehasonlitasa (I.-II. keveréksor)

K (m/s)
m
[+)]

a)

c
‘ G2 Bo S inta jele
(1) lineiris regresszigval parametrizilt egyenles:

¥ = 6,900 IU‘G‘CXI:(('UJ[U-Agy %)+(-0,020- pors e
(Z)nmﬁn:irsmgcssa'dvaipuamcuiz;gl:wh e‘:, pecie) R0

Y2182 107 cxp(-0.229  agyagton(-0, 102 port,
6. dbra
A desztillalt vizzel mért (a) hidraulikus vezetSképesség és a linedris (b), illetve nem-
linedris (c) regresszi6s eljarassal parametrizalt két fiiggetlen valtozés egyenletek
alapjan becsiilhets vezetSképesség értékek dsszehasonlitasa (Talaj- és Asvéanyi
drlemény mintik)
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1E-4
1E-5

w 1E-6

(m/

1E-8

1E-9 k

minta jele

-
o H P e a)
BE L fo becsllt p)

minta jele

7. dbra
A kerozinnal mért (a), illetve a desztillalt vizzel mért értékekbdl a fajlagos tomeg és a
viszkozités alapjan becsiilt (b) hidraulikus vezetSképesség értékek 6sszehasonlitisa.
A. I-II. keveréksor. B. Talaj- és dsvinyi 6rlemény mintik
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4 5 mért a
iL ¥
o HO e_csul b)

8. dbra
A gazolajjal mért (a), illetve a desztillalt vizzel mért értékekbdl a fajlagos tomeg és a
viszkozitds alapjan becsiilt (b) hidraulikus vezetSképesség értékek dsszehasonlitésa.
(Talaj- és dsvdnyi Srlemény mintik)

1E-5
1E-6

1E-7 b

K {m/s)

1E-8

1E-9 .. i

1E-10 L&

a)
b)

9. dbra
A kéolajjal mért (a), illetve a desztilldlt vizzel mért értékekbsl a fajlagos tomeg és a
viszkozitds alapjén becsiilt (b) hidraulikus vezetSképesség értékek dsszehasonlitésa.
(Talaj- és 4svanyi Srlemény mintak)
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resszié esetében. Eszerint az agyag- és porfrakcié mennyisége egyiittesen hata-
rozta meg ugyan a hidraulikus vezetSképesség nagysdgt (mindkettd noveke-
dése a vezetSképesség csokkenését eredményezte), de az agyagtartalom hatasa
lényegesen nagyobb (lisd az 5-6. dbra egyenleteiné] a regresszids koefficiense-
ket). A fentiek al6l kivételt képez a talaj- és 4svanyi Srlemény mintdk nemline-
4ris regressziéval becsiilt egyenlete, nem tudjuk miért.

A talajkeveréksorokon kerozinnal, a talaj- és dsvanyi rlemény mintdkon ke-
rozinnal, gazolajjal és kdolajjal mért, illetve a (4) szerint a desztillalt vizzel
mért értékekbdl a fajlagos tomeg és a viszkozitds alapjdn becsiilt hidraulikus
vezetSképességi értékek sszehasonlitdst a 7-9. dbran mutatjuk be. Az édbrik
alapj4n nyilvanvald, hogy a Kozeny-Carman egyenletbdl levezetett (4) - a dur-
va mechanikai 6sszetételd talajoktél eltekintve - nem alkalmas a vizsgalt szer-
ves folyadékok hidraulikus vezetSképességének becslésére.

A hidraulikus vezetSképesség és a mechanikai Gsszetétel (8), (5) és (6) t-
pusii kapesolatdt vizsgdlva a talaj- és dsvényi drlemény mintdkon (kiilonbdzd
folyadékokat sszehasonlitva) azt tapasztaltuk, hogy (5) és (B) a szerves folya-
dékok esetében igen gyenge (* = 0.03-0.3) regresszios Osszefiiggést ered-
ményezett. Ertékelhetd eredményt csupén a (6) alapjan kaptunk, bar ez esetben
sem volt tilsdgosan szoros az illeszkedés (1. tabldzat). Mégis, tajékoztatéul el-
fogadva ezeket a regresszids osszefliggéseket érdekes eredményre juthatunk.
Mig a desztill4lt viz esetében a hidraulikus vezetSképesség cstkkenését ered-
ményezte az agyag- és a portartalom ndvekedése (mégpedig a regresszids koef-
ficiensek alapjén az agyagtartalom ndvekedésétSl valamivel nagyobb, a portar-
talom novekedésétdl kisebb mértékben fiiggott a vezetSképesség csdkkenése),
addig a szerves folyadékok esetében mast tapasztaltunk. Ezeknél a folyadékok-
nél az agyagtartalom novekedése noveli, a portartalom novekedése csdkkenti a
hidraulikus vezet&képességet. Ezenfeliil - a kdolajat kivéve - a portartilom vél-
tozésa erSsebben hat a vezetdképesség véltozdsdra, mint az agyagtartalom vil-
tozédsa, amint az a regressziés koefficiensekbdl kideriil. Ez az eredmény igazol-
ni 14tszik azt a tapasztalatot, hogy szerves folyadékokkal telitett nagy agyagtar-
talmd talajok esetében a hidraulikus vezet6képesség az agyagszerkezet dtrende-

I. tabldzat
A Kiilonboz6 folyadékokkal mért hidraulikus vezetSképességi értékek
regresszi6s egyenletei (talaj- és asvanyi Srlemény mintak)

(1) 03 3)
Folyadék neve Regresszids egyenlet r?
a) Desztillalt viz y = 1,569-10°¢ -exp(-0,047-agyag%-0,031-por %) 0,34
b) Kerozin y = 6,083-10°¢ -exp(0,054-agyag %-0,060 por%) 0,41
c) Gézolaj y = 3,850-10°¢ -exp(0,040-agyag %-0,065-por%) 0,58
d) Kdolaj y = 7,704-10° -exp(0,030-agyag%-0,026-por %) 0,06
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z8dése kovetkeztében jelentSsen megnd, a durvibb fizikai féleségll talajokhoz
lesz hasonlé (FERNANDEZ & QUIGLEY, 1985; BUDHU et al., 1991).

Az agyag- és portartalom, a folyadék mindség, az agyagasvany-féleség és a
humusztartalommal 6sszefiiggd szerkezetesség egyiittes hatdsit a hidraulikus
vezetSképességre kovariancia-analizissel vizsgéltuk (2-3. tdbldzat). Az analizis
eredményei azt mutatjak, hogy a vizsgdlt paraméterek mindegyike jelent8sen
befolydsolja a hidraulikus vezetGképesség €s az agyag-, illetve portartalom ko-
ZOtti regresszids kapcsolatot. Mésképpen fogalmazva, az egyes folyadékokra,
de az egyes agyagdsvéany-féleségekre, illetve a kiilénbozs mértékben szerkeze-
tes talajminta csoportokra is kiilén-kiilén meg kell hatdrozni az agyag- és por-

2. tdbldzar
A talajkeveréksorok hidraulikus vezetGképességének kovariancia-analizise

(1
Tényezd 5Q FG MQ

A. Mintacsoportok kizotli szignifikancia-vizsgdlat

a) Folyadék 21,97 1 21,97%%*
b) Agyagésvany minSség 225,9 2 112,95%+*
c) Folyadék x agyagasvany mindség 47,95 2 23,97% %%
d) Hiba 295,64 351 0,84

B. Mintacsoportokon beliili kiiziss osszefiiggés-vizsgdlat
(hipotézis: a mintacsoportokon beliili regressziés koefficiensek azonosnak tekint-
hetdk: bl=b2=...bn)

a) Folyadék 20,04 1 20,04 ***
b) Agyagésvany mindség 144,30 2 F2,15%%%
¢) Folyadék x agyagasvéany minGség : 39,47 2, 19,74 %*x
e) Regresszids kapcsolat 139,99 2 69,99%**
d) Hiba 155,65 349 0,45
C. A "b" pont hipotézis-vizsgdlata (b1=by=...b;))
a) Folyadék 131,72 1 131,72%**
b) Agyagisvany mindség 138,74 2 69,37**x
c) Folyadék x agyagdsvany mindség 39,47 2 19,74%**
f) (Agyag%; por %) 228,32 2 114,16%**
g) Folyadék x (agyag%; por%) 17,28 2 8,64%**(1)
h) Agyagasvany mindség x (agyag%; por%) 9,59 2 4,779%** (1)
1) Folyadék x agyagasvany mindség x (agyag%; 2,49 9 1,24%%%(1)
por%)
d) Hiba 126,30 343 0,37

D. Kiivetkeztetés
A kiindulasi hipotézis (b1=by=...by) elvetends (!); a regresszi6s Osszefiiggéseket
mintacsoportonként kell kisz4dmitani.

**xP=0,1%
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tartalomtl fiiggs regresszids gorbéket, melyek az egyes csoportokban mdr a
hidraulikus vezet8képesség - agyag- és portartalom Osszefiiggéseket igazolhato-
an jellemzik.

3. tdbldzat
A talaj- és dsvanyi Srlemény mintdk hidraulikus vezetSképességének
Kovariancia-analizise

(1

Tényezd SQ FG MO

A. Mintacsoportok kizotti szignifikancia-vizsgdlat

a) Folyadék 581,93 3 193,98***
b) Agyagdsvany min6ség 426,50 5 85,30***
c) Folyadék x agyagdsvany minGség 406,18 15 27,08%%*
d) Humuszossig 6,42 1 6,42%*
e) Hiba 621,35 | 884 0,70

B. Mintacsoportokon beliili koziss ésszefiiggés-vizsgdlat
(hipotézis: a mintacsoportokon beliili regresszi6s koefficiensek azonosnak tekint-
hetdk: b1=b2=...bu)

a) Folyadék 577,97 3 192,66%**
b) Agyagisvany mindség 144,99 5 29,00%**
c) Folyadék x agyagdsvany mindség 398,93 15 26,60%**
d) Humuszossig 2,10 1 2,10%
) Regresszi6s kapcsolat 32,30 2 16,15%**
e) Hiba 589,05 882 0,67

C. A "b" pont hipotézis-vizsgdlata (by=by=...b,)
a) Folyadék 1691,95 3 563,98%**
b) Agyagasvany mindség 199,52 5 39,90%**
c) Folyadék x agyagisvany mindség 406,06 15 27,07%%*
d) Humuszossig 1,69 1 1,69F
g) (Agyag%; por %) 336,23 2 168,12%**
h) Folyadék x (agyag%; por%) 36,75 6 6,13%%* (1)
i) Agyagéisvany mindség x (agyag%; por%) 220,39 4 55,10%%*(1)
N :(:)rl%:;dék X agyagdsviny mindség x (agyag%; 127,02 12 10,59%*%(1)
k) Humuszossig x (agyag%; por%) 108,85 2 54,42%F*(1)
e) Hiba 514,43 873 0,59

D. Kivetkeztetés
A kiindulasi hipotézis (byj=by=...b,) elvetendd (!); a regresszios osszefiiggéseket
mintacsoportonként kell Kiszamitani.

**P=01%;**P=1%YP=10%
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Osszefoglalas

Statisztikai médszerekkel vizsgaltuk a talajokat szennyezg szerves folyadé-
kok vindorldsit lefré modellek altal alkalmazott, a hidraulikus vezetSképesség
becslésére szolgalé Gsszefiiggések alkalmazhatSséagat kiilonbozd fizikai félesé-
gd, agyagdsviny mindségd, humusztartalmi &s tdmadottségl talajmintdk és kii-
16nféle folyadékok (desztillalt viz, kerozin, gézolaj és kdolaj) esetében. Tapasz-
talataink szerint a vizzel telitett talajok vizzel mért hidraulikus vezetGképessége
leginkdbb a talajok szdzalékos agyag- és portartalma alapjan - exponenciélis
Osszefiiggéssel - becsiilhetd. Az exponencialis 6sszefiiggések paramétereinek
meghatdrozasdra az alacsonyabb vezetGképességll talajok esetében - az dssze-
figgés linearizdldsa utén - a linedris regresszié-analizist, nagyobb vezet&képes-
ségl talajoknal a nemlinedris regresszi-analizist taldltuk megfelelébbnek.

A szerves folyadékokkal telitett talajok ugyanezen folyadékokkal mért ve-
zetGképességének a talajtulajdonsdgok alapjdn t6rténd becslésére a fenti Hssze-
fiiggés kevésbé alkalmas. A regresszids egyenleteket tanulmanyozva kimutat-
haté volt azonban, hogy a szerves folyadékokkal végzett vizsgdlatokndl a min-
tak agyagtartalmanak novekedése - a vizzel végzett vizsgdlatokkal ellentétben -
a hidraulikus vezetGképesség nivekedését eredményezte.

Elemzéseink szerint a hidraulikus vezetGképesség agyag- és portartalomtdl
valé fiiggését az egyes folyadékokra, agyagéasviny-féleségekre, illetve a kiiln-
féle mértékben szerkezetes talajminta csoportra kiilon-kiilon meg kell hatdrozni
ahhoz, hogy az igy parametrizalt regresszids fiiggvényekkel a vezetképesség
becsiilhetd legyen.

Megallapithat6 volt tovdbbd, hogy az a modellekben széles korden alkal-
mazott - becslési eljards, melynek sordn a szerves folyadékokkal telitett talajok
szerves folyadékokkal mért hidraulikus vezetSképességének szamitdsa a vizzel
telitett talajok vizzel mért vezetOképessége alapjan, a folyadékok eltérs fajlagos
tomege és viszkozitdsa figyelembevételével torténik, csupdn a durva mechani-
kai Osszetételd talajoknal alkalmazhaté, egyéb esetekben hibds eredményekre
vezet.
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Hydraulic Conductivity of Soils Saturated with Organic Liquids.
II. Possibilities for Estimation

A. MAKO

Pannon University of Agricultural Sciences, Keszthely (Hungary)
Summary

The hydraulic conductivity of the soil or of certain soil layers is generally an
important input parameter in computerized simulation systems and mathematical
models describing the migration, spatial location and possible transformation of the
inorganic and organic compounds polluting soils. In the present studies statistical
methods were employed to determine the applicability of a number of comelations
used by the models for the estimation of hydraulic conductivity in the case of soil
samples of various physical types with different clay mineral qualities, humus contents
and compactness, and various liquids (distilled water, kerosene, dies¢l oil and
petroleum).

Experience shows that the hydraulic conductivity of soils saturated with water
when measured with water can be estimated by means of exponential functions (8), (5)
and (6) from the percentage clay and powder contents of the soils (Figs. 1-6). Linear
regression analysis after the linearisation of the function was found to be the most
suitable means of determining the parameters of the exponential functions in the case
of soils with low conductivity (10--10° m/s), while for those with high conductivity
(10°%-10"* m/s) non-linear regression analysis was preferred.

These correlations are less suitable for the estimation from soil properties of the
conductivity of soils saturated with organic liquids measured using the same liquids.
Results suitable for evaluation were only obtained with function (6) {Table 1). An
examination of the regression equations showed that, by contrast to tests using water,
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in studies carried out using organic liquids an increase in the clay mineral content of
the samples led to a reduction in hydraulic conductivity.

According to analyses involving covariance analysis, the dependence of hydraulic
conductivity on the clay and powder content must be determined separately for each
liquid, clay mineral and structured soil sample group if the hydraulic conductivity is to
be estimated from regression functions using these parameters (Tables 2-3).

It was also found that the estimation procedure widely used in modelling, whereby
the calculation of the hydraulic conductivity of soils saturated with organic liquids and
measured using the same liquids is based on the conductivity of water-saturated soils
measured using water, taking into account the differing specific masses and viscosity
of the liquids (4), is only suitable in the case of soils with coarse mechanical
composition and leads to erroneous results in other cases (Figs. 7-9).

Legend to the correlations (in the order of occurrence):

K: hydraulic conductivity; k: actual permeability of the soils; f: viscosity of the
liquids; k,: constant depending on pore shape (mean value 2.5); T: constant depending
on the twistiness of the liquid channels; S;: specific surface of the soil grains; n:
porosity of the soil; g: specific mass of the permeating liquid; m: dynamic viscosity of
the permeating liquid; g: gravity acceleration; K, and K : hydraulic conductivity of
the soil for liquids other than water and for water; m_and g: dynamic viscosity and
specific mass of liquids other than water; m, and g : dynamic viscosity and specific
mass of water; PC and PL: percentage clay and powder fractions in the soil; a, b, c:
empirical constants; d: constant proportional to the volume mass of the soils; C:
constant (with a value of approx. 270); q,,: maximum water content; q,,- residual,
strongly bound water content; I: pore size distribution index; h_: potential of soil
moisture (in cm); PS: percentage sand content; 1, j, k: values ranging from 0-2.

Table 1. Regression equations with two independent variables for the hydraulic
conductivity values measured with various liquids. (1) Name of liquid. a) Distilled
water; (b) Kerosene; (c) Diesel oil; (d) Petroleum. (2) Regression equation. (3) r2? -
determination coefficient.

Table 2. Covariance analysis of the hydraulic conductivities of the soil mixture
series. (1) Factor. a) Liquid; (b) Clay mineral quality; (c) Liquid x clay mineral
quality. (d) Error. (e) Regression correlation. (f) (Clay %; powder %). (g) Liquid x
(clay %; powder %). (h) Clay mineral quality x (clay %; powder %). (i) Liquid x clay
mineral quality x (clay %; powder %). A. Significance test between sample groups. B.
Combined correlation test within sample groups (hypothesis: regression coefficients
within sample groups can be considered identical; b,=b,=..b)). C. Test on the
hypothesis in point b) (b,=b,=..b); D. Conclusion: The initial hypothesis
(b,=b,=...b,} cannot be admitted (!); the regression correlations must be calculated for
each sample group.

Table 3. Covariance analysis of the hydraulic conductivities of the soil and ground
mineral samples. (1) Factor. a)-c) and A-D.: See Table 2. d) Humous; €) Error; f)
Regression correlation; g) (Clay %; powder %); h) Liquid x (clay %; powder %); i)
Clay mineral quality x (clay %; powder %); j) Liquid x clay mineral quality x (clay %;
powder %); k) Humous x (clay %; powder %)
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Fig. 1. Relationship between the hydraulic conductivity measured with distilled
water and the clay content (mixture series 1 and II). Estimated by means of linear
regression: (a) -0- I; (b) 8 II. mixture series. Estimated by means of nonlinear
regression: (c) -o- L; (d) -e- II. mixture series. Measured values: (e) @ L; () 1L
mixture series. X-axis: clay %; Y-axis: K hydraulic conductivity (m/s).

Fig. 2. Relationship between the hydraulic conductivity measured with distilled
water and the clay+powder content (mixture series I and II). See Fig. 1.

Fig. 3. Relationship between the hydraulic conductivity measured with distilled
water and the clay content (mixture series I+II and the soil and ground mineral
samples). Estimated by means of linear regression (a) -0- I-II. mixture series; (b) -B-
Soil and ground mineral samples. Estimated by means of non-linear regression (c) -o-
I-II. mixture series; (d) -s- Soil and ground mineral samples. Measured values (e) I
II. mixture series; (f) - Soil and ground mineral samples.

Fig. 4. Relationship between the hydraulic conductivity measured with distilled
water and the clay+powder content (mixture series I+II and the soil and ground
mineral samples). See Fig. 3.

Fig. 5. Comparison between the hydraulic conductivity measured with distilled
water and the conductivity values estimated on the basis of equations with two
independent variables using parameters obtained by linear and non-linear regression
(mixture series I+II). a) Measured values; b) Values estimated using linear regression;
c) Values estimated using non-linear regression. X-axis: Sample code; Y-axis: K
hydraulic conductivity (m/s).

Fig. 6. Comparison between the hydraulic conductivity measured with distilled
water and the conductivity values estimated on the basis of equations with two
independent variables using parameters obtained by linear and non-linear regression
(soil and ground mineral samples). a) Measured values; b) Values estimated using
linear regression; c) Values estimated using non-linear regression. X-axis: Sample
code; Y-axis: K hydraulic conductivity (m/s).

Fig. 7. Comparison between hydraulic conductivity values measured with kerosene
and those estimated from values measured with distilled water on the basis of specific
mass and viscosity. A I-II. mixture soils. B. Soil and ground mineral samples. a)
Measured values; b) Estimated values; X-axis: Sample code; Y-axis: K hydraulic
conductivity (m/s).

Fig. 8. Comparison between hydraulic conductivity values measured with diesel
oil and those estimated from values measured with distilled water on the basis of
specific mass and viscosity (soil and ground mineral samples). See Fig. 7.

Fig. 9. Comparison between hydraulic conductivity values measured with
petroleum and those estimated from values measured with distilled water on the basis
of specific mass and viscosity (soil and ground mineral samples). See Fig. 7.





