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1. Bevezetés, a kutatas célkitiizése

A talaj és a talajviz szennyezOdése emberi tevékenységek eredményeként sajnos szinte
elkeriilhetetlen. A felszin alatt jelen 1év0 kiillonb6zd tipusu szennyezdanyagok megvaltoztatjak
a telitetlen és telitett pordzus kozeg hidraulikai és geotechnikai tulajdonsagait. A szennyezett
tertiletekkel kapcsolatos munkakban kulcsfontossagi a szennyezOanyag - foldtani kozeg
egymasra hato viselkedésének megismerése.

A kutatoémunka célja porozus kozetek kapillaritasaban bekovetkezo valtozasok vizsgalata
kiilonbozo tipusu szennyezéanyagok jelenlétében.

A kapillaris szivas spontan modon, a gravitacios és surlodasi er6kkel szemben megy
végbe, amikor a folyadék viszonylag szaraz, hidrofil porézus kozegben terjed. Hasonloképpen,
a telitetlen zonaban a kapillaris emelkedés a talajviz felfelé iranyulé mozgésat eredményezi. A
porusok kapillaritasa négy tényez6tol fiigg: a porusfolyadék feliileti fesziiltségétol és
strtiségétol, a szilard-folyadék hatarfeliileti nedvesitési szogtél és a porusok sugaratol. A
szennyezOanyagok még kis koncentracidban is megvaltoztathatjak a feliileti fesziiltséget,
valamint a szilard-folyadék fazis kozotti érintkezési szoget €s a talaj porusfolyadék stirtiségét
IS.

A talaj kapillaritdsanak vizsgdlata szdmos szakteriileten fontos, a geotechnikdban,
mélyépitésben a talaj-alapozas kolcsonhatasaban a kapillaris zona elhelyezkedése, esetleges
valtozasai rendkiviil fontosak. A szennyezett teriiletek karmentesitésekor a talaj és a talajviz
kezelését célzo miiszaki megoldasok egyik kihivasa a foldtani kdzeg ezen részének a tisztitasa
a porustérben visszamarado szennyezettség miatt. A talajtanban, az erd6- és mezdgazdasagban
is lehet jelentdsége bizonyos esetekben a talaj kapillaris szivasanak. Mindezek ellenére kevés
kutatomunka iranyul az olyan jellegii vizsgalatokra, amikor nem természetes, ,.tiszta” viz terjed
a talaj porusterében. Szennyezett viz marpedig érkezhet a felszin feldl is beszivargassal, és a
talajviz is lehet szennyezett. Gyakori szervetlen vegytiletek, pl. kiillonb6z6 sok emelkedett
koncentracioja is lehet a talajvizben, ami még nem jelent szennyezettséget, de mar modosithatja
a talaj vizemelését a standard mért adatokhoz (desztillalt viz alkalmazasaval) képest. A
kutatashoz laboratoriumi kisérleteket végzek, amelyekkel a talaymintdk kapillaris emelkedése
hatarozhato meg. A mérések soran egyrészt a talajminta 6sszetétele (homok és agyag kiilonb6zo
aranyu keveréke) keriil valtoztatasra. Az agyag homokhoz keverésével szerkezetébdl adédoan

a kapillaris emelkedés novekszik. Szennyezdanyagnak feliiletaktiv anyag (alkohol, tenzid, stb.),



kdolajszarmazék, €s szervetlen sooldat keriil tesztelésre. A kisérletekhez a standard méréseket

modositjuk elsdsorban a tesztfolyadék valtoztatdsaval (desztillalt viz és oldatok).

2. A Kkapillaritas jelensége

A feliileti feszilltség a folyadékok felszinének az az alapvetd tulajdonsaga, hogy
kifeszitett, rugalmas hartyaként viselkedik [1]. Ez a jelenség konnyen megfigyelhetd, hiszen,
bizonyos targyak ¢és allatkak a vizben nem siillyednek el, a viz feliiletén maradnak, bar a
stirtiségiik nagyobb, mint a viz stirtisége [2]. Ha ezek a targyak/ allatkak koriil megfigyeljiik a
folyadék felszinét, akkor lathatd, hogy az ténylegesen egy kifeszitett rugalmas hértyaként
viselkedik.

1. kép Viz felszinén lebego iratkapocs

(https://www.simply.science/images/content/physics/mechanics/fluid_mechanics/Concept_map/Surface_Tension.html)

A folyadékok belsejében a folyadékmolekuldk kozott minden iranybdl hat az dsszetartd
erd, a kohézi6. Az azonos molekulak k6zott hato kohézio nagysaga egyenld, ennek megfelelden
a kohézios erdk a folyadék belsejében kiegyenlitik egymast, ereddjiik zérus. Ez a megallapitas
azonban nem vonatkozik a folyadék felszinén elhelyezkedd részecskékre. A feliileten levd
molekulakra a sajat részecskéik vonzasa csak alulrdl hat, a feliilettel érintkez6 levegd molekulai
altal kifejtett erOhatas ennél lényegesen kisebb. A folyadék feliileti rétegében a
folyadékmolekulak ko6zott miikodd kohézids erdk ereddje nem zérus, hanem az a folyadék
belseje felé mutat [3]. A feliileti fesziiltség tehat felfoghato a felszin sikjdban hato erdk

ereddjeként is, ahol ezek az erdk a feliilet minimalizalasa iranyaba hatnak [1].



A feliileti fesziiltséggel fligg 6ssze az un. kapillaris emelkedés, illetve kapillaris siillyedés
jelensége [1]. A kapillaris szo a latin capillus (haj) szobol szarmazik, mivel feltehetéen elészor
a hajnal, tapasztaltak a jelenséget, ezért is hivjak hajszallcsovességnek [4].

A csoOfalat a folyadék nedvesiti (hidrofil) vagy nem nedvesiti (hidrofob). Kapillaris
emelkedés akkor 1ép fel, ha a folyadékba olyan kapillaris csovet martunk, amelyet az nedvesit
(iveg - viz). Ebben az esetben a folyadék szint felemelkedik a kapillaris csében. Ezzel ellentétes
iranyu jelenség 1ép fel, ha a folyadék nem nedvesiti a kapillarist (iiveg - higany). Ez esetben a
kapillarisban a folyadék szintje a sik folyadékfelszin szintjénél alacsonyabban fog beallni. A

dolgozatban csak a hidrogeoldogiaban elsésorban el6fordulo hidrofil esetet ismertetem [5].

H,O Hg

1. abra Kapillaris jelenség nedvesité és nem nedvesito folyadékokban

(https://hu.wikipedia.org/wiki/Hajsz%C3%A1lcs%C3%B6vess%C3%A9g)

A jelenséget mar régota tanulmanyozzak, és megallapitast nyert, hogy minél vékonyabb
a hajszalcsd, annal magasabbra emelkedik benne a vizszint, €s annal lassabban megy végbe
benne a kapillaris vizemelés [5].

Ismert tény, tehat hogy a folyadék felszinén feliileti fesziiltség keletkezik. Ez a fesziiltség
nincs kiegyenstlyozva, de nagyobb vizfeliilet esetén a vizszintes vizfeliileten keletkezd ,,bor”
mellett csak a peremeknél tudja a folyadékot megemelni vagy legorbiteni. Kapillaris vizmozgés
a feliileti fesziiltség miatt akkor 1ép fel, ha a falak mentén kialakuld gorbiilt feliilet a sikban
Osszeér. Ebben az esetben ugyanis a kialakul6 feliileti fesziiltség mar fajlagosan olyan nagy
lesz, hogy csak akkor jut egyensulyba, ha a feliilet alatti vizoszlopot megemeli a gravitacios
vizszinthez képest, azaz, ha a feliileti fesziiltség nélkiili viznivohoz képest a hajszallcsében a

megfelel6 mértékkel elmozditja a vizszintet [5].


https://hu.wikipedia.org/wiki/Hajsz%C3%A1lcs%C3%B6vess%C3%A9g

2. abra A vizmolekuldakra hato erdk a kapillarisokban

(Dr. Bidio A. és tarsai: 3. kotet Talajvédelem, talajtan (Pannon Egyetem — Kornyezetmérndki Intézet, Veszprém, 2.

bévitett kiadas — 2011 https://tudastar.mk.uni-pannon.hu/anyagok/03-Talajtan-talajvedelem.pdf)

A folyadékoszlop szintjének a magassaga h (m), Jurin torvénybdl hatarozhaté meg [4]:

__2ycosé@
h = ~ar (1)

ahol y a folyadék feliileti fesziiltsége (N/m), 0 az illeszkedési szog, p a folyadék siiriisége
(kg/m?), g = 9,81 m/s? a nehézségi gyorsulas, r a cs6 sugara (m).

A hajszélcsovesség (kapillaritas, kapillaris hatds vagy kapillaris effektus) tehat a
folyadékok azon tulajdonsaga, hogy képesek sziik, keskeny térben a nehézségi erd ellenében is

mozogni [4].
3. Kapillaritas a talajban

A talajviztiikor alatti, kétfazist zonat, ahol a szilard kdzetvaz porusait altaldban viz tolti
ki, telitett zonanak is nevezziik. A talajviztiikor feletti, hdromfazisi zdénat, ahol a szilard
kozetvaz porusait altaldban viz és levegd tolti ki, telitetlen zonanak nevezziik. A podrusok
azonban a talajviztiikor folott is telitetté valhatnak a kapillaris vizemelésnek kdszonhetden, ez
az un. kapillaris 6v vagy zona. Energetikailag mégis kiilonbozik a tényleges telitett zonatol,

mert itt a pérusnyomas kisebb a 1€gkori nyomasnal [6].


https://tudastar.mk.uni-pannon.hu/anyagok/03-Talajtan-talajvedelem.pdf
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3. dbra Telitett és telitetlen zéna a talajban

(Tananyag ,, A kbrnyezetvédelem alapjai” cimii targyhoz, Szerkesztette: Zakanyi Baldzs (Miskolc, 2019)
https://www.hidrotanszek.hu/files/8509/Kornyved_jegyzet_2019.pdf)

A talajban a zegzugos, egymassal érintkezd kis iiregek rendszere adja a hajszalcsoveket,
amelyeken keresztiil a Kapillarisan kotott viz, a vizzel kevésbé ellatott magasabb talajrétegek
felé, az Osszefliggo talajviz f61é emelkedik. A talajban a kapillaris vizemelkedés a viz feliileti
[7]. A kotber6 0,3-15 bar kozotti lehet [9].

Egy bizonyos magassagig a hézagokat még teljesen kitdlti a viz (zart tartomany), majd -
ahogy egyre tobb hézag emeldképessége mertil ki - egyre tobb lesz a levegd, kevesebb a viz
(nyilt tartomany) [8]. Fontos azonban megemliteni, hogy a kozepes és finom porusok altal
képezett hajszaliiregekben a Kkapillaris viz a felileti fesziiltség és a hajszalcsovek feliileti
vonzasanak hatasara minden iranyban mozoghat a talajban [7].

A kapillarisok feltoltodése a lefelé szivargo vizbol €s/ vagy talajvizbdl (alulrol) térténhet.
Elébbi fliggd, utobbit tamaszkodo kapillaris nedvességnek hivjuk [9].

A talajviz szintjébdl kiindulva kapillaris vizemelkedés talajonként valtozéd magassagig
terjed, a régi feltevésekkel szemben azonban megéllapitast nyert az, hogy az emelkedés az 1 m-
es magassagot csak ritkan haladja meg. A talajviz tehat csak a folotte elhelyezkedd kb. 1 m
vastag talajréteg, a kapillaris zona nedvességveszteségét potolhatja kapillaritas utjan €s igy a
ndvény vizellatasaban is a talajviz csak akkor jatszhat szerepet, ha a novény gyokérzete eléri a

kapillaris zonat [10].



4. A talaj kapillaritasanak meghatarozasi lehetoségei

A kapillaris emelkedést altalaban kétféle modon szoktadk meghatarozni: szamitassal és
kisérlettel. A szamitasi eljarasok soran mas kézetfizikai jellemzok alapjan hatdrozzuk meg a
kapillaris emelkedés maximumat [5].

Az egyik modszer az, amikor a hézagtérfogatbol és a kezdeti viztartalombol hatarozzuk
meg hk értékét. Ilyen Osszefiiggést ad ljjas I. (1965), aki kisérleteibél megallapitotta, hogy a
kapillaris eréd novekszik a kapillaris cs6 atmérdjének csokkenésével. Tehat ha csokken a
kapillaris jaratok atmérdje, a maximalis emelkedés novekszik. ljjas kozolt vizsgalatai azt is
mutatjak, hogy a maximalis kapillaris emelkedés a hézagtérfogat mellett a viztartalomtol is fiigg
a 4. és 5. abran lathatd kisérleti eredmények szerint. A kdézet kezdeti — kotott —
nedvességtartalma hat a kapillaris potencial alakuldsara, s emellett a hézagok egy részét

elfoglalva csokkenti a felemelni sziikséges viztérfogatot [5].
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4. abra A kapillaris emelkedés dsszefiiggése a hézagtérfogattal és a kezdeti nedvességtartalommal

(Juhdsz Jozsef (2002): Hidrogeologia (Akadémia Kiado, Budapest, 2002))
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5. abra A kozet kezdeti nedvességtartalmanak hatdsa a kapillaris vizemelés sebességére

(Juhdsz Jozsef (2002): Hidrogeoldgia (Akadémia Kiadd, Budapest, 2002))

A kisérletek eredménye alapjan ljjas I. (1965) az alabbi Gsszefiiggést allapitotta meg:
h, = 58n7%%03(6 —w)27 — 0,72t + 0,13, (2)

ahol n a hézagtérfogat 10%-ban kifejezve, w a kezdeti nedvességtartalom [5].

A kisérletek arra is rAmutatnak, hogy ha a 1égszaraznal nem szarazabb anyaggal végezziik
a vizsgalatot, hy-ra a 1égszaraz viztartalomtol fiiggetleniil azonos értéket kapunk. A teljesen
kiszaritott anyagnal a kiszaritds kovetkeztében tavozott hidratburok (nagy része) olyan
elektrokémiai viszonyokat teremt a szemcse feliiletén, amely megvaltoztatja a kapillaris
meniszkusz keriiletén fellépd huizoerdt vagy a vizhartya és a kdzet érintkezési szogének értékeét.
A gyakorlati munkanal végzett vizsgélatokat ezért legfeljebb légszaraz anyaggal végzett
mérésekbdl szabad kiinditani [5].

A masik modszerben a szivargési tényezd és a kapillaris emelkedés Osszefiiggését

hasznaljuk. A sebesség a Hagen-Poiseuille-egyenlet szerint a kapillaris cs6ben:

= 920" b _ K (3)
8u h nh'
ahol
2c0cosa
= , 4
hrovg ( )
s igy
o2 cos?a
—Zosa 5
2uevg ( )

behelyettesitve a feliileti fesziiltség (o), az illeszkedési szog () és a viszkozitas (u) atlagértékeit

kapjuk, hogy
0,7 2,4
=< h, < N (6)



Az egyenletbe k értékét cm/s-ban kell behelyettesiteni. Az Gsszefliggés a tapasztalat szerint
atlagos viszonyoknal jo kozelit6 értéket ad [5].

Vannak tovabba olyan empirikus dsszefiiggések is, amelyek a talaj szemcseméretébol
indulnak ki, és példaul a mértékadd szematmérobol szamitjak ki a kapillaris emelkedést, de
ezek csak bizonyos talajtipusokra érvényesek.

Ha elsésorban a kapillaris emelkedés iddben valtozd vizszallitasat kivanjuk
meghatdrozni, akkor hasznalhatjuk az Un. ,.evaporacios oszlop”-ot. A kisérleti modszer
Iényege, hogy az el6zetesen vizzel telitett kézetoszlopot alul lezarva, feliil parologni hagyjuk,
€s a parolgéas soran bekdvetkezd nedveségprofil-atrendezédés mérése alapjan szamitjuk a
nedvességmozgas mértékét, illetve a kapillaris vizvezetd képességét a tenzid (fesziiltség)
figgvényében. A mérés csak AF = 2,5 tenzi6 feletti mérésekre alkalmas, és nem alkalmas
erésen kotott agyagokra [5].

A kisérleti modszer legelterjedtebb megoldasa azonban az iivegesovekbe épitett és egy
vizzel telt edénybe allitott kézetoszlop figyelése. Ennek soran kapunk egy t-h (id6-vizoszlop
emelkedés) gorbét, aminek adataibol egyrészt megallapithatjuk a maximalis kapilléris
emelkedést (hk), masrészt a gorbén két kozelsé idépont kozotti (At) emelkedésbol (Ah) az
aktualis emelkedési sebességet [5].

A talajban levo szemcsék és hajszalcsovek rendkiviil valtozo méretiiek, ezért a kapillaris
vizemelkedés magassagat megbizhatobb kisérleti uton meghatarozni, nem pedig
szemcsenagysag alapjan kiszamitani. Utobbi esetben ugyanis egy mértékadod szemcseatmérdvel
egyszerisitjlik le a porustér méreteit.

A kutatomunkam soran oszlopkisérleteket végeztem €s a méréseim kiértekeléséhez egy
egyszerd, talajtanban alkalmazott modszert hasznaltam. A modszer 1ényege, hogy a leolvasott
20 és 100 oras adatokbol (hzo ill. hioo) @ maximalis emelkedési magassagot (H) az alabbi médon

lehet kiszamitani [10]. Ha

by = (7)  és
b, = 22 (8) , akkor
hio00
k=22 @ &
1000
=== (10).



5. A talajban eléfordul6 szennyezo anyagok

A talajban el6fordul6 szennyez6 anyagokat tobbféleképpen lehet csoportositani. Példaul:
— kémiai 6sszetétel alapjan (szervetlen €s szerves szennyezok)
— halmazallapot szerint (gazalaku, folyékony és szilard szennyezok),
— a szennyezOk eredete szerint (ipari eredetli, haztartasi eredetli, kozlekedésbol
szarmazo, ill. mez6gazdasagi eredetii karos anyagok),
— akarositott kornyezeti alrendszerek szerint (levegdszennyezok, vizszennyezok,
talajszennyezok, bioszféra szennyezok).

A talajba jut6 kiilondsen vesz€lyes és/ vagy altalanosan elterjedt anyagok attekintésére, a
kémiai Osszetételen alapuld rendszerezés a célszerti. Ez alapjan a kovetkezd csoportositas
tehetd: [9]

A. Szerves szennyezOk
1) Peszticidek (novényvéddszerek)
2) Klorozott alifas szénhidrogének
3) Aromas szénhidrogének
4) Klorozott aromas szénhidrogének
5) Koolaj és olajszarmazékok
6) Szilard miianyagok
7) Mososzerek
8) Egyéb szerves vegyiiletek
B. Szervetlen szennyezdk
1) Nehézfémek és soik
2) Mitragya (nitridek, nitratok)

Ez alapjan a csoportositds alapjan tobb szempont figyelembevételével Kkeriilt
kivalasztasra, hogy milyen tesztfolyadékokat hasznaljak a méréseimben. Fontos volt, hogy a
felszin alatti kornyezetben elterjedt, gyakran el6forduld és nagy kdrnyezeti problémakat okozo
szennyez0 anyagok legyenek, illetve, hogy jellegiiknél fogva kiilonbozé hatdsuk legyen a
talajra nézve. Az is kiemelt szempont volt, hogy laboratériumi koriilmények kozott
biztonsagosan lehessen dket hasznalni.

A poérusok kapillaritdsa, mint mar koradbban is emlitettem négy tényezotdl fiigg: a

porusfolyadék feliileti fesziiltségétol és stirliségétdl, a szilard-folyadék hatarfeliileti nedvesitési



szOgtél ¢és a porusok sugaratdol. A szennyezdOanyagok még kis koncentracidban is
megvaltoztathatjak a feliileti fesziiltséget, valamint a szilard-folyadék fazis kozotti érintkezési
szoget €s a talaj porusfolyadék stirtiségét is.

Az etanol, bar nem sorolhato be tipikus, hosszan megmarado6, silyosan mérgezo szerves
talajszennyezok kozé, de gyakran eléfordul a talajban és talajvizben széleskorii felhasznalasa
¢s kivalo vizoldhatosdga miatt. Az iparban elsésorban oldoszerként hasznaljak, de manapsag
benzinnel keverve mar alternativ lizemanagyként is terjed a hasznalata. Feliiletaktiv
tulajdonsaga miatt hasznaljak talajmosasi eljarasok soran a mosofolyadékban, ily modon is a
felszin ala keriilhet. Az etanol hatdsa a talaj kapillaris emelkedésére két tényezo, a feliileti
fesziiltség csokkenése és a jobb nedvesitési képesség, osszjatékanak eredménye. Altalaban az
etanol alacsonyabb kapillaris emelkedést eredményez, mint a viz, de a jobb nedvesitési
tulajdonsagai miatt az etanol nagyobb mértékben beborithatja a talajszemcséket, ami kiilonb6z6
hatasokat eredményezhet a talaj nedvességeloszlasaban [15].

A masik szennyezOanyag csoport, amit szerettem volna vizsgalni a mosdszerek. A
folyékony mososzerek koziil azért a Woolite Delicate, Wool elnevezésii, kereskedelmi
forgalomban kaphato haztartasi mososzerre esett a valasztas, mert a tobbihez képest kevés
Osszetevobol all.  Alkoholokat, linearis alkil benzolszulfonsavat (LAS) és egy par
adalékanyagot tartalmaz csak [16]. Az alkil benzolszulfonsav egy anionos feliiletaktiv anyag és
a leggyakoribb Osszetevdje a detergenseknek és tisztitoszereknek, amelyek felhasznaldsanak
tilnyomoé részéért a lakossagi kor a felelds [15]. A haztartasokban (esetleg iparban) mar
felhasznalt, igy ivasra mar nem alkalmas viz a szilirkeviz , ami mas célokra még felhasznéalhat6
[17]. Ebbe a sziirkevizbe mosas, mosogatas soran keriilnek feliiletaktiv anyagok is. A
haztartasok, ha megfeleld kezelés nélkiil hasznaljék a sziirkevizet, -ami kdnnyen megtorténhet,
hiszen a sziirkeviz mindségére, felhasznalhatosagéara vonatkozo célzott szabalyozas a legtobb
orszagban jelenleg nincs,- akkor a feliiletaktiv anyagok a felszin ala is keriilhetnek [17] [15]. A
feliiletaktiv anyagoknak egy része tovabba a szennyviztisztitas utan is visszamarad, igy keriil a
természetes vizekbe Feliiletaktiv tulajdonsaga miatt ezek az anyagok csokkentik a feliileti
fesziiltséget, emellett a stirlisége és viszkozitasa is nagyobb, mint a viznek. Ezek a hatasok mind
a kapillaris emelkedés csokkenéséhez vezethetnek [15].

Kdolaj és olajszdrmazékok koziil a Dunasol 180/220 (lakkbenzin) ¢s a MOL DOT fékolaj
(kenoolaj) lettek kivalasztva. Nem vizfazist, vizben korlatozottan oldodo folyadékok, un.
NAPL-ek (Non-aqueous phase liquid), amelyeket viz striiségéhez viszonyitott stiriségiik
alapjan két f6 tipusba soroljak: konnyti, nem vizes fazist folyadékok (LNAPL), mint a Dunasol,

¢s stri,, nem vizes fazisu folyadékok (DNAPL), mint a fékolaj [32]. Az olajipari termékek
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talajszennyezése gyakran eléfordul a koolaj kitermelése, feldolgozasa, az olaj €s az egyes
termékek szallitasa, szakszeritlen tarolasa folyaman [9].

A lakkbenzin féként nyilt és elagaz6 lancu alkanokbol (C10-C13) all, és legfeljebb 0,1%
aromas vegyiiletet tartalmaz [33]. Az ilyen Osszetételli szénhidrogének altaldban hidrofob
tulajdonsaguak. A lakkbenzin tehat hidrofob, gyenge nedvesitési tulajdonsagokkal rendelkezik
a talajszemcséken, és mivel feliileti fesziiltsége is kisebb, mint a vizé, csokkentheti a kapillaris
emelkedést. Alacsonyabb siirliség esetén a gravitacios erd is kisebb, ami 6Gnmagaban ndvelhetné
a kapillaris szivast, de a feliileti fesziiltség hatasa dominal [15]. Ezért a kapillaris nyomas, és
igy a kapillaris emelkedés is kisebb lehet, mint a viz esetében.

A fékolaj stirlisége és viszkozitasa nagyobb a viznél, igy a kapillaris huzderd kisebb lehet
[24]. A magas viszkozitas nagyobb ellenallast jelent a folyadék mozgasaban, igy az a kapillaris
porusokban lassabban emelkedik felfelé. Az olaj és a viz (vagy mas folyadékok) kozotti feliileti
fesziiltség kiillonbsége fontos szerepet jatszik. A vizhez képest a fékolaj feliileti fesziiltsége
alacsonyabb, ami azt jelenti, hogy a kapillaris jaratokban gyengébb erd hat ra, igy az emelkedés
kisebb magassagot érhet el.

A szervetlen szennyezdk képviseldje a 20 tomegszazalékos réz-szulfat oldat lett. Mivel a
réz nehézfém ezért az oldatot a nehézfém tartalmi szennyezdk ko6zé sorolndm.
Sz616iiltetvényben a gyakori rezes permetezés noveli a talaj termorétegének réztartalmat [27].
A réz-szulfat oldatban 1€v6 ionok novelik az oldat siirliségét €s viszkozitasat, ami csokkenti a
kapillaris emelkedés maximalis magassagat. A talaj szarazabb részei esetleg kevésbé vonzzak
a réz-szulfat oldatot, mint a tiszta vizet, mivel az ionok jelenléte megvaltoztatja az oldat
ozmozis tulajdonsagait. A szaraz talaj kapillaris porusai kevésbé hatékonyan ,,szivjak fel” a sos
oldatot, mint a tiszta vizet, ami szintén lassithatja az emelkedést.

Az altalam hasznalt szennyezdk/ tesztfolyadékok csoportositasat és siirtiségét [g/cm®] az

1. tablazat foglalja magaba.
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1. tablazat

Szervetlen
Szerves szennyezOk
szennyezOk
Kisérleti
Kdolaj és olajszarmazékok | Nehézfémek és
kontroll Alkoholok | Mosodszerek '
soik
Benzinek Kendolajok
Desztillalt Etanol Woolite Dunasol MOL DOT Réz-szulfat
viz 96% mososzer 180/220 fékolaj oldat
~1 0,806 1,005 - 1,045 | 0,775-0,795 | 1,020 —1,070 ~1,2-1,3

5.1. Alkohol - Etanol

Az etanol az egyszeriibb szerves talajszennyezok kozé tartozik, az alkoholok csoportjaba

sorolhatd (2.kép). Kémiai Osszetétele miatt nem soroljuk a tipikus,

sulyosan mérgezd szerves talajszennyezok kozé.

N Ethanolum
96 PER CENTUM) Ph.Eur80
" o et

40

2.

keép Etanol

hosszan megmarado,

(https://floravita.superwebaruhaz.hu/gyogyszertari-alkohol-etanol-1000-ml-tiszta-szesz-96--0s-gyogyszerkonyvi-minosegu-

t268091)

12



https://floravita.superwebaruhaz.hu/gyogyszertari-alkohol-etanol-1000-ml-tiszta-szesz-96--os-gyogyszerkonyvi-minosegu-t268091
https://floravita.superwebaruhaz.hu/gyogyszertari-alkohol-etanol-1000-ml-tiszta-szesz-96--os-gyogyszerkonyvi-minosegu-t268091

Az etanol vizoldékony és bioldgiailag konnyen lebomlik, ezért rovidebb idon beliil kitiriil
a talajbol és a vizbdl [11].

Az etanol (kémiai képlete: C:HsOH) egy Szintelen, jellegzetes szagu ¢és égetd iz,
gyulékony folyadék. A vizzel minden aranyban, de apolaris olddszerekkel is kitlinden
elegyedik, kivalo oldoszer [12][13].

Hagyomanyos modon az etanolt cukortartalmu oldatok élesztékkel vald erjesztésével
nyerik. (Az alkoholos italokat ma is kizarolag igy készitik.) Ipari Giton viszont etilén és viz sav-
katalizalt reakcidjaval allitjak eld. A reakcidhoz sziikséges etilént foldgazbol vagy egyéb
petrolkémiai alapanyagokbodl nyerik [12].

Az etanolt altalaban ,,borszesznek™ nevezik, mivel az alkoholtartalmu italok hatéanyaga
¢s legnagyobb részét szeszes italok formajaban élvezeti célbol fogyasztjak. Azonban emellett
szamos kiilonbozo teriileten is alkalmazzdk. Az etanol jol oldja a kiilonbdzd szerves
vegyiileteket, és keveredik vizzel, igy széles korben alkalmazzdk ipari és laboratoriumi
kortilmények kozott. Laboratoriumban és az iparban alapanyagként hasznaljak — tobbek kozott
— oldoszerként, szintézisekhez, tovabba ecetsav, lakkok, festékek, parfiimdok, alkaloidak és mas
organikus vegyiiletek gyartdsdhoz. Az orvosldsban baktériumdld hatdsa miatt altalanos
fertétlenitként, illetve bizonyos gyodgyszerek és tinkturak oldoszereként hasznaljak. Egési
tulajdonsagai miatt terjed a felhasznalasa, mint lizemanyag (bioetanolt), példaul E85 néven
ismert benzin-etanol keverékben, amely kornyezetbarat alternativa a fosszilis izemanyagokkal
szemben [12][14].

Ahogyan az etanol teljes ipari és kereskedelmi fogyasztasa nd, ugy a kiomlésének
kockazata és a kdrnyezet szennyezddése is [15].

Talajmosasi eljarasokndl kihasznaljdk, hogy a feliiletaktiv anyagok oldatba viszik és
oldatban tartjdk a hidrofob vegyiileteket (olajokat és egyéb szerves szennyezdket). A
moddszernél a szennyezett teriiletet megfeleld feliiletaktiv anyagokat vagy olddszert (akar
etanolt is) tartalmaz6 vizzel mossak at, majd a szennyezett vizet tisztitjak, utokezelik [9].

A magas oldhatosagu alkoholok feliileti fesziiltség csokkenést okoznak a talajvizben, ami
aramlasi zavarokat, fokozott vizelvezetést és a kapillarisok depressziojat eredményezi [15]. Az
etanol csokkenti a feliileti fesziiltséget, viszont a nedvesitési képessége jobb, mint a viznek. {gy
alacsonyabb kapillaris emelkedést eredményezhet, mint a viz. Jobb nedvesitési tulajdonsagai
miatt az etanol nagyobb mértékben beborithatja a talajszemcséket, ami kiilonb6z6 hatasokat

eredményezhet a talaj nedvességeloszlasaban.
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5.2. Folyékony mososzer

A szintetikus mosoészerek (tenzidek, detergensek) Osszetett szerves talajszennyezdk és
sz¢leskorll felhasznaldsuk miatt dltaldnosan elterjedtek a kornyezetben. A feliiletaktiv anyagok
molekulai egy hosszabb szénlancu (vizben nem, de zsirokban jol old6do) hidroféb és egy
rovidebb hidrofil részbol allnak [9].

A kisérletekhez Woolite Delicate, Wool tipustfolyékony mosdszert valasztottam az

Osszetétele miatt, hiszen feliiletaktiv anyagokat - alkoholokat, linearis alkil benzolszulfonsavat

(LAS) - és adalékanyagokat (tartositoszerek, illatanyagok) tartalmaz csak [16](3.kép).

e/

3. kép Woolite mososzer (Sajat kép)

A LAS egy anionos feliiletaktiv anyag és a leggyakoribb 0sszetevdje a detergenseknek és
tisztitoszereknek. A sziirkevizben 1évé feliiletaktiv anyagok foként héaztartasi tisztitdszerekbdl
(moso6- és mosogatdszerekbol) és személyi tisztalkoddszerekbdl szarmaznak. A sziirkeviz a
flirdokbol, mosogatokbol, mosogépekbdl €s egyéb konyhai eszk6zokbol szarmazd szennyviz,
tehat a haztartdsokban (esetleg iparban) mar felhasznalt, igy ivdsra mar nem alkalmas viz,
amely a héztartasi szennyviz 60—-75% -at teszi ki, feliiletaktiv anyagok koncentracioja 0,7 - 70
mg / 1 kozott lehet [15][17]. A haztartasi viz ujrahasznositasara vonatkozd vizmindségi
eléirasok orszagonként eltéroek, és hianyzik a globalis szabvanyositas. Ezenkiviil a
szabvanyositott szilirkeviz-kezelési technikdk hidnya miatt a haztartasok megfeleld kezelés
nélkiili sziirkevizet hasznalnak, ami feliiletaktiv anyagokat juttat a felszin ala [15][17].

Mindezek mellett a szennyviztisztitasi technologidk hatékonysaga eltérd a kiillonbozd tipusu
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feliiletaktiv anyagok eltavolitasaban. A kezelt szennyviz is tartalmaz kisebb-nagyobb
koncentracioban feliiletaktiv anyagokat.

A megfelelden kezelt vizzel torténd hosszu tavi 6ntdzés esetén megndvekedett so-,
natrium- és szervesanyag- (pl.feliiletaktiv anyag) tartalmat eredményez a felszin alatt. A
feliiletaktiv anyagok oldatba viszik €és oldatban tartjak a hidrofob vegyiileteket (olajokat és
egyeb szerves szennyezoket). Ezekbol kovetkezik, hogy gyorsitjak a viz mozgasat a talajban és

a vizben oldott szennyezéanyagok szétterjedését a kornyezetben [15][9].

5.3. Lakkbenzin - Dunasol 180/220

A Dunasol 180/220 szerves szennyezdkon beliil az alacsony aromas- és kéntartalmu
oldoszercsaladba tartozo koéolajipari termék (benzin) (4.kép). Szintelen, jellegzetes benzin
szagu, tlzveszélyes folyadék. Foként a forrdspont-tartomany (180-220 °C) szerint

meghatarozott alkanokbol all. [18].

PI'YRO_LKUMKALVHI\

rOTSANYAG

4. kép Dunasol

(https://megagoods.hu/dunasol-petroleumkalyha-futoanyag-zibro-kalyhahoz-5-liter-653)

A Dunasol 180/220 nevil folyadékot a MOL Nyrt. szdzhalombattai telepén allitjak eld,
ahol a tobblépcsds finomitas biztositja a termék alacsony aromas- €s kéntartalmat. Az
atmoszférikus desztillacids iizemekben a kdolajokbol desztillacid utjan eldallitott megfeleld
forrdspont-tartomanyu frakciokat el6szor kénmentesitik, stabilizaljak. A félkész termékbdl a
tovabbiakban katalitikus hidrogénezéssel aromasmentesitett terméket allitanak el6 [19].

A Dunasol 180/220, ,Lakkbenzin” f0 alkalmazasi teriilete a lakkok, a festékek és a

viasztartalmu kendcsok gyartasa. Felhasznaljak tehat bevonatokban, tisztitdszerekben,
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fémfeldolgozo folyadékokban, hengerlési olajokban, kotd- ¢és levalasztdé anyagként,
robbanoszerek gyartasnal, polimer feldolgozasban és gyartasban, vizkezeld vegyszerekben,
banyaszati vegyszerekben. Ezek mellett van még jégmentesitd / jégtelenito, illetve utépitési /
épitkezési alkalmazasa is [20].

A Dunasol 180/220 un. LNAPL (Light Non-Aqueous Phase Liquid) tipust anyag, azaz a
viznél kisebb stiriségli, €s vizben korlatozottan oldodo folyadék.

Az LNAPL szennyezddés a talajba keriilése utan, a nehézségi erd hatasara lefelé¢ huzodik
¢s olajtest alakul ki, amelynek alakja és nagysdga a talaj és az alatta elhelyezkedd
képzodmények tipusatol és szerkezetétdl, valamint a szennyez6dés mennyiségétdl és fizikali
tulajdonsagaitol fiigg [21].

A beszivargd szennyezés alakja a homogén talajban egyenletes, kozel hengeres.
Inhomogén talajban a kisebb ateresztOképességli réteg a szivargasi keresztmetszet novekedéseét
(LNAPL szétteriilését) okozhatja [21].

Ha a beszivargott mennyiség meghaladja a telitetlen zona olajvisszatartd képességét,
akkor az olaj egészen a talajvizig hatol. A viznél kisebb stirlisége miatt a talajviz felszinén uszik

¢s onnan emelkedik fel a kapillaris zonaban, illetve oldodhat be a talajvizbe (6. abra) [21].

LNAPL szennvezés

/ Telitettlen chng

Garliazisu
LNAPL
szennyeziddes

Oldott fazisit LNAPL szennyezodés

Talajviz dramlisi irdny
i

6. dbra Az LNAPL szennyezék mozgdsanak sematikus rajza

(Zékdnyi B., Sziics P. (2019). Viznél siiriibb, nem vizes fazisu szennyezd anyagok transzportfolyamatainak szimuldciéja

felszin alatti kozegben. Foldtani Koziony, 144(1), 63-70.)
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5.4. Fékolaj - MOL DOT

A szintetikus MOL DOT fékfolyadékok a fékrendszer hatékony miikddését biztositjak.
A szerves szennyezOkon beiil az olajipai termékekhez sorolhatd (kendolaj) (5.kép).

Borostyansarga szinii, enyhe szagu folyadék, vizzel jol elegyedik [22][23].

5. kép MOL DOT fékfolyadékok

(https://mol.hu/hu/kenoanyag-es-autoapolas/autosok/termekeink/fekfolyadekok )

A poliglikol- éter és poliglikol alapu, oxidacios inhibitorral, korroziogatlo és habzasgatlo
adalékokkal kesziilt szintetikus fékfolyadék kiemelkedd nedvességmegkotd képességgel bir
[24].

A MOL DOT fékfolyadék egy un. DNAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquid) tipusu,
viznél stirlibb, nem vizfazist folyadék.

A felszin alatti kornyezetbe keriilt vizzel korlatozottan elegyedd €s a viznél nagyobb
stiriisegli DNAPL a gravitidcio hatasa alatt a foldtani kozeg ateresztOképessége €s szerkezeti
sajatossagai altal meghatdrozott irdnyokban terjednek, és kiszoritjdk a porustérbdl,
repedésekbol a levegot €s a vizet. A szerves fazis tovabb mozogva mar csak részlegesen tolti ki
a porusteret de cseppeket, ereket (az angol nyelvii irodalomban residual DNAPL) hagy hatra
maga utan, amelyeket a kapillaris erd tapaszt a szemcsékhez, mert a viz és a szerves
folyadékfazisok, illetve a gdz és a szerves folyadékfazisok kozt kialakul a feliileti fesziiltség.
A szerves fazis alkotta cseppek ¢és erek atmérdje altalaban a tormelékes iiledék

szemcseméretének 1-10-szerese, a porustér 5-20%- at tolti ki [21].
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A nem 0Osszefliggd cseppek €s erek haldzata el6fordulhat a vizszint felett és alatt is. A 7.
abra szemlélteti a maradék telitettséget képezd, elkiiloniilé szerves fazis elhelyezkedését

pordzus foldtani kozegben, telitetlen és telitett zonaban [21].

DNAPL
szennyezés

= Visszamarado DNAPL fans

~mpemm  Talajpviz atamiss
~a— Onallo DNAPL fazis o

7. abra DNAPL szennyezddés terjedése kisebb heterogenitasu (fent), illetve nagyobb heterogenitasu rendszerekben (lent)

(Zdkanyi B., Sziics P. (2019). Viznél stiriibb, nem vizes fazisu szennyezé anyagok transzportfolyamatainak szimuldcidja

felszin alatti kozegben. Foldtani Kozlony, 144(1), 63-70.)
Az elkiilontild szerves fazis 0sszefiiggd folyadéktestként is megjelenhet (az angol nyelvil

szakirodalomban pooled DNAPL), ez altaldban elegendd utanpotlas esetén alacsony

ateresztOképességll, szivargaslassitd képzédmények felszinén valoszini [21].

5.5. Réz-szulfat oldat

A réz-szulfat (CuSO.) a réz egyik leggyakoribb vegyiilete. Formalisan a réz(I1)-oxid és a
kénsav reakcidjabol szarmaztathatjuk. A réz-szulfat oldat szervetlen talajszennyezd, azon beliil
IS nehézfémtartalmu szervetlen vegyiilet, hiszen a réz-szulfatban 1évé rézion (Cu?') a
nehézfémek kozé tartozik.

Szobahémérsékleten szilard, ionracsos vegylilet. Kristalyvizes alakja a réz-szulfat-
pentahidrat (CuSO4-5H20) kék szinii, szagtalan kristalyokat alkot (6.kép). Vizben jol oldodik
(oldhatésaga ~ 317 g/ 1), vizes oldata kék szinii [25].
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6. kép Réz-szulfat kristaly

(https://hu.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9z-szuIf%C3%A1t)

Felhasznaljak a fémek galvanizalasahoz, novényvédd szerként (fungicid), illetve a
kristalyvizmentes alakjat viz kimutatasara (példaul abszolut alkoholban). Szintén hasznalja a
vegyipar, miitragyaipar, bor- és textilipar, valamint egyes kozmetikai szerek is tartalmaznak
réz-szulfatot [25].

Mezdgazdasagi alkalmazasa széleskorti, igy ismétlddd alkalmazds esetén a réz
felhalmozodhat, mivel a réz elemi formajaban nem bomlik le. A réz, miutan elemi formajaban
nem bomlik le és jol kotddik a szerves anyaghoz igy mezOgazdasagi kijuttatas kovetkeztében a
talaj fels6, néhany tiz centiméteres rétegében halmozoédik fel. Mélyebbre is keriilhet, ha
elsavanyodik a talaj vagy mély talajmilivelést végeznek. A hazai szdldiiltetvények talajaban is
megfigyelhetdé a megndvekedett réztartalom. A talajainkat érd er6zio, igy a sz€l- és vizer6zio
elmozditja a feltalaj bizonyos részeit az ott megkotott rézzel egyiitt, igy a réz mas teriileteken
is szennyezdként jelentkezik. Akar a felszini vagy a felszin alatti vizekbe is keriilhet, ezzel

pedig az emberre is hatassal lesz [26][27].

6. A laboratoriumi mérési modszer bemutatasa

A kapillaris vizemelkedés laboratoriumi meghatarozasa iivegesovekben elhelyezett
légszaraz talajmintdn torténik. A talajjal megtoltott csoveket nedvszivo anyaggal zart also
végiikkel vizbe allitjuk és a kapillaris vizemelés nagysagat rendesen 5, 20 és 100 ora elteltével
mérjiik [10]. A viztarté edény allando vizszintjét vizpotlas biztositja. A viz mozgasa ezzel az

egyszeri laboratoriumi méréssel jellemezhet6 [28].
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A méréseimhez 0,9, illetve 1 cm belsé atmérdji tivegesovek alltak rendelkezésemre, igy
azokat hasznaltam. A kapillaris vizemelés meghatarozasa soran az iivegcsd egyik végét
nedvszivo anyaggal zartam. Miianyag tolcséren at az tivegesovet 1égszaraz talajjal feltoltottem,
mikdzben a csovet 1dokozonként, a talaj kelld mértékii tomorddése érdekében leiitdgettem. A
maradék 1égszaraz mintdk nedvességtartalma visszamérésre keriilt. A megtoltott tivegesoveket
allvanyba helyeztem ugy, hogy az iivegcsovek vattaval lezart vége a vatta szintjéig folyadékban

alljanak, ahogy ezt a 7. kép szemlélteti [28].

7. kép Uvegesé helyzete a folyadékban (Sajat kép)

A mérések soran egyrészt a talajminta Osszetétele (homok és agyag kiilonb6z6 aranyt
keveréke) kertilt valtoztatasra.

A vizsgélatokhoz a homok minta kereskedelmi forgalomban kaphat6 ,,térké homok™-ot
hasznaltam, ami egy jol osztalyozott, maximum 1,4 mm szemcsenagysagu kvarchomok. A
talajkeverékhez hasznalt agyag talaj egy Malyi melletti agyagbanyabol szarmazik. Az
elnevezése a konzisztencia, valamint a szemeloszlasi vizsgalatok alapjan nagy plaszticitast
kovér agyag. A rontgendiffrakciés mérések (X-Ray Diffraction - XRD) alapjan
megallapithatova valt, hogy a minta legnagyobb aranyban kvarcot, illitet, muszkovitot és albitot
tartalmaz [31].

Tesztfolyadéknak fézOpoharban desztillalt vizet, etanolt, dunasol 180/220 lakkbenzint,
Woolite mosdszert, MOL DOT fékolajat, illetve réz-szulfat oldatot hasznaltam. A tesztfolyadék
elparolgasanak elkertilése érdekében aluféliaval lefedtem a f6z6poharak, illetve az iivegcsovek
tetejét (8.kép). A folyadékokat sziikség szerint potoltam és a f6z6poharon bejeldltem a fogyott

mennyiséget, amely a kisérlet végén visszamérésre kertilt.
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8. kép Uvegesovek a mérés soran (Sajat kép)

A kisérletsorozatban egy sorozatmérés soran a talajmintak nedvesitve lettek tivegcsébe
toltését megel6zden, a kiillonbozo tesztfolyadékokkal, kiillonbozo tomegszazalék aranyban. A
talaj szennyezettségét szerettem volna ezzel szimulalni. A talajminta elénedvesitése azonban
nem volt célravezetd, hiszen a kapillaris emelkedését nem, vagy csak nagyon bizonytalanul
lehetett leolvasni. A kisérletek ezen része nem volt sikeres, ezek eredményeinek bemutatasatol
eltekintek.

A kapillaris emelkedést az elején 10 percenként, egy ora elteltével oranként, 5 ora
elteltével pedig napi szinten olvastam le addig ameddig el nem telt 100 6ra. A vizemelés

magassagat jol érzékeljiik az atnedvesedett talaj sotétebb szinérol, ezt latni a 9. képen is.

9. kép Vizemelés magassaga (Sajat kép)
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A mérés végeztével az livegesovek aljarol, folyadékkal teljesen telitett részrél mintat
vettem és visszamértem a nedvességtartalmat. Az livegesdvekbdl kimostam a talajmintakat €s

a tiszta tivegcsoveket félre tettem a kovetkezé méréshez (10. kép).

/

10. kép Uvegcsd tisztitasa (Sajat kép)

A méréseim soran kapott adatokat tablazatokba rogzitettem, hogy &brazoldsra és

kiértékelésre keriiljenek.

7. A mérési eredmények

A méréseim és a kiértékelésem soran a mintdk azonositasara a 2. tablazatban talalhato
kodrendszert hasznaltam. Az elsd tag a talajminta Osszetételét jelzi, a masodik tag a hasznalt
tesztfolyadékra mutat ra, esetleges zarojeles tag jelezheti a tesztfolyadék higitasat vagy
ételszinezékkel torténd szinezését.

Ha valamelyik mérés ismétlésre keriilt azt a kod utani szam jeloli. A mérések ismétlését
azért végeztem el, hogy a mérésben (eldkészités, beépités, leolvasas) rejlé bizonytalansagot

meg tudjam figyelni.
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2. tablazat

kod felépitése
talajminta felszivott folyadék

légszaraz homok A | desztillalt viz v
légszaraz homok+ 10m% agyag | B | etanol e
légszaraz homok + 20m% agyag | C | dunasol d
légszaraz homok + 30m% agyag | D | woolite w
1égszaraz homok + 40m% agyag | E | fékolaj 0
1égszaraz homok + 50m% agyag | F | réz-szulfat 20m%

higitott folyadék (50-50) (h)

szinezék a folyadékhoz (75:1) | (S)

Példaképpen a koédrendszerem alapjan egy 1égszaraz homok talajminta desztillalt viz

kapillaris emelését az Av kod jeldli.

Mint mar emlitettem a mért adataimat tabldzatokban rogzitettem. Ezek koziil egyet
példaképpen a 3. tablazat mutat be. A tablazat tetején lathat6 kod alapjan ez a mérés légszaraz
homokkal és desztillal vizzel tortént, az ilyen mérések koziil ez volt az 5. ismétlés. A
tablazatban rogzitettem a leolvasas pontos idejét, a mérés inditasa ota eltelt id6t 6rakban, illetve

a kapillaris emelkedés magassagat centiméterben. A mért adatokat tartalmazé dsszes tablazatot

a mellékletekben mutatom be.
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3. tablazat

Av 5.
1d6 eltelt id6 [h] | magassag [cm]
2024.08.26 10:32 |0 0
2024.08.26 10:44 | 0,2 22,2
2024.08.26 10:52 | 0,333 26,7
2024.08.26 11:02 | 0,5 30
2024.08.26 11:12 | 0,667 32,9
2024.08.26 11:22 {0,833 35
2024.08.26 11:32 |1 36,6
2024.08.26 12:00 | 1,467 40
2024.08.26 13:00 | 2,467 41,5
2024.08.26 14:00 | 3,467 42,8
2024.08.26 15:00 | 4,467 43,5
2024.08.26 15:35 | 5,05 43,8
2024.08.27 9:00 | 22,467 48
2024.08.28 9:00 | 46,467 51,9
2024.08.29 9:00 | 70,467 53,8
2024.08.30 9:30 | 94,967 55,5

A mérési eredményeimet a Grapher nevii programban (Golden Software Grapher,
Copyright © 1992-2019, Golden Software, LLC) abrazoltam, illetve logaritmikus fiiggvényt is
illesztettem rajuk, a szdmolasaimban az illesztett fliggvény egyenletét hasznaltam fel. A
Grapher a fiiggvényillesztést a legkisebb négyzetek elve alapjan végzi [30].

A fiiggvényillesztést tobb okbol is indokolnak véltem. Egyrészt a leolvasast nem tudtam
pontosan 5, 20, 100 o6ra elteltével elvégezni fizikai korlatok miatt, mint példaul a laboratorium
nyitvatartasa.

Masrészt a kapillaris emelkedés maximalis magassaga nem egyezik meg a kapillaris 6v
valosdgos magassagaval. A kapillaris emelkedés maximalis magassaga €és a kapillaris ov
magassaga kozotti kiillonbség a talaj textardjatol fiigg. Minél durvabb a talaj textiraja, annal
kisebb a kiilonbség a kettd kozott. Tobbféle szamolasi €s laboratoriumi modszert
Osszehasonlitva és tapasztalaton alapulo kapcsolatokat figyelembe véve a maximalis kapillaris

emelkedés és a kapillaris 6v magassaganak aranya 2 és 5 kozott valtozik [29]. A kés6bbiekben
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az illesztett fliggvények segitségével, matematikai mddszerek alkalmazasaval szamithato a
kapillaris 6v magassaga is.
A figgvények illesztése, és azok alkalmazasa a szamitas soran mindezek mellett a

leolvasasi pontatlansagokbdl adodo hibat is segit kikiiszobdlni.

Az 1. diagram a 1égszaraz homok desztillalt viz kapillaris emelésének 7 ismételt kisérletét
szemlélteti. Lathato, hogy a mérések kozott volt némi szoras, ez tobb okbol is eléfordulhat.
Egyrészt a talaj iivegcsobe vald tomoritése lehet, hogy mas erdsséggel tortént a kiillonb6zo
kisérleteknél, amely a kapillaris porusok nagysaganak valtozasahoz és igy eltér6 magassagi
kapillaris emelkedéshez vezethet. A folyadék homérséklete is befolyasolhatja a stiriségét, a
strtiség pedig, mint a Jurin térvényben megfigyelhettiik hatassal van a kapillaris emelkedés
magassagara. A mérések nyari-6szi honapokban torténtek, klimatizalt helyiségben, azonban a
klima csak munkaidében miikodott. Eltérd nedvesség allapotbol is eredhetnek az eltérd értékek,
annak ellenére is, hogy mindegyik talajminta légszaraz volt, hiszen a levegd paratartalma
valtozhat, onnan pedig kiilonb6z6é mennyiségii vizet tudtak felvenni a mintdk. Ezeken kiviil
emberi hibabol adodoan a nedvesedési front leolvasasa lehet, hogy nem volt minden esetben
pontos. Az ismételt méréseknek az atlagat is abrdzoltam a diagramon, és a tovabbiakban ezt
tiintettem csak fel a tobbi dbran.

Az egyes ismétlésekre a maximalis kapillaris emelkedések magassagot az illesztett

1000

gorbék alapjan a mar korabban emlitett egyenletek (b; = - — 1000

S5b,—b
b, = =St g
20 hi00 4

000 o . " e i ‘o
17 ) segitségével kiszamoltam, ez a 4. tablazatban talalhat6. Az értékek szoérasa 3,69 cm volt.
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Eltelt id6 [Ora]
1. diagram
4. tabldzat
Kod Maximalis emelkedési magassag [cm]
Av 1. 65,40
Av 2. 64,69
Av 3. 50,37
Av(s) 4. 57,35
Av 5. 59,27
Av(s) 6. 55,94
Av 7. 59,01
Av atlag 58,86

A 2. diagram a légszaraz homok egyes tesztfolyadékokkal torténd kapillaris emelkedéseit
abrazolja. Az ismételt Av kisérletek helyett itt mar csak az atlaguk lathatd, amelynek értéke
lényegesen nagyobb lett a szerves tesztfolyadékokkal szemben, és maximalis emelkedési
magassaga ebben a csoportban a legnagyobb. Kapillaris emelkedés magassag szempontjabol a
réz-szulfat oldat (Ar) nem sokkal kdveti. A réz-szulfat oldat stirlisége és viszkozitasa nagyobb,

mint a vizé, ezért varhatdo is volt az alacsonyabb kapillaris emelkedési magassag. A
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lakkbenzinnek (Ad) lett a 3. legnagyobb a kapillaris emelkedése. A viznél alacsonyabb
nedvesitd képessége €s a csokkent feliileti fesziiltség eredményeképpen a viznél 1ényegesen
alacsonyabb a kapillaris emelkedése. Ezt kovette a fékolaj (Ao), amely nagyobb stiriséggel és
viszkozitassal rendelkezik, mint a viz, emellett a lakkbenzinhez hasonléan nedvesit6 képessége
is alacsonyabb, ez mind kozrejatszik az alacsonyabb kapillaris emelkedés kialakuldsaban. Az
etanol (Ae) elsdsorban a feliiletaktiv képessége miatt tudott csak ekkora kapillaris emelkedési
magassagot elérni. A legalacsonyabb magassagot azonban a folyékony mososzer (Aw) érte el,
de ez nem meglepd a nagy stirlisége €s viszkozitdsa miatt. Azonban a benne talalhaté LAS
erbteljes feliiletaktiv tulajdonsadga miatt még higitott formaban (Aw(h)) sem tudta megeldzni a
tobbi tesztfolyadékot. A kapillaris emelkedési magassagot abrazold gorbék mar az elso fél
oraban elkezdtek elvalni egymastol. Az A csoport maximalis emelkedési magassagait az 5.
tablazat foglalja magéba, amelyeket a mar korabbiakban emlitett modon szamoltam ki. Az

illesztett fliggvényeket a szaggatott vonalak jel6lik.
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2. diagram
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5. tablazat

Kéd Maximalis emelkedési magassag [cm]
Av atlag 58,86
Ae 27,04
Ad 32,70
Aw 8,37
Aw(h) 19,69
Ao 30,10
Ar 54,64

A kovetkezo a B sorozat (3. diagram), itt is abrdzolva van az Osszes tesztfolyadékkal
torténd kisérlet, viszont a talajminta ebben az esetben légszaraz homok 10 tomegszazalék
légszaraz agyaggal keverve. A kapillaris emelkedés sorrendje itt is majdnem ugyan az lett, mint
az A sorozatnal. A legmagasabb emelkedés a desztillalt viz esetében volt, ezt kdvette a réz-
szulfat oldat és a dunasol. A fékolaj emelkedési magassaga viszont kisebb lett, mint az etanolé.
A legalacsonyabb emelkedést ismét a folyékony mososzer érte el. A fékolaj és az etanol
sorrendjének megcserélddése azzal magyarazhato, hogy a fékolaj a viszkozitasa, tapadasa miatt
a kisebb porusokban mar nem tudott ebben a homok- agyag keverék talajmintaban olyan
magasra emelkedni, mint az etanol. A maximalis emelkedési magassagokat itt is kiszamoltam,

ezeket a 6. tablazat foglalja Gssze.
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3. diagram

6. tablazat
Kod | Maximalis emelkedési magassag [cm]
Bv 62,97
Be 35,74
Bd 38,07
Bw 5,32
Bw(h) 12,78
Bo 34,26
Br 50,73

A kovetkez6 mérési sorozat (4. diagram) esetében a 1égszaraz homok talajmintahoz mar
20 tomegszazalék légszaraz agyagot kevertem (C talajminta). A legnagyobb kapillaris
emelkedési magassdg még itt is a kontroll folyadékhoz, a desztillalt vizhez tartozik, amit ismét
nem sokkal a réz-szulfat oldat kovet. A tesztfolyadékok sorrendje kapillaris emelkedési
magassag szempontjabol a B sorozathoz képest nem valtozott, a desztillalt vizet és a réz-szulfat
oldatot a dunasol, majd az etanol és a fékolaj koveti. Legalacsonyabb emelkedések a folyékony

mososzer higitott majd tomény valtozatdhoz tartoznak. Maximalis kapillaris emelkedési

magassagok a 7. tablazatban talalhatoak.
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C sorozat
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4. diagram

7. tablazat
Kod | Maximalis emelkedési magassag [cm]
Cv 68,89
Ce 42,52
Cd 44,39
Cw 1,69
Cw(h) 12,01
Co 36,09
Cr 67,83

Az 5. diagram a D sorozat kapillaris emelkedéseit mutatja. Talajmintaban a homokhoz
mar 30 m% agyag keriilt keverésre. Az el6zoekben felallt sorrendet tapasztaltam itt is
(desztillalt viz, réz-szulfat oldat, dunasol, etanol, fékolaj, higitott mosdszer, mosdszer). A réz-
szulfat oldat viztdl nagyobb siirlisége €s viszkozitasa miatt alacsonyabb kapillaris emelkedést
tud elérni, mint a desztillalt viz. A dunasol, lakkbenzin feliileti fesziiltsége kisebb, mint a vizé,
ami csokkenti a kapillaris nyomast. Alacsonyabb siirliség esetén a gravitacids erd is kisebb, ami
onmagaban novelné az emelkedést, de a feliileti fesziiltség hatasa dominalhat. Ezért a kapillaris

nyomas, és igy a kapillaris emelkedés is kisebb lesz, a dunsolnal, mint a viz esetében. Az etanol
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hatasa a feliileti fesziiltség erbteljes csokkentése. Emellett ez er6sen nedvesité folyadék, jobban
nedvesiti a talajszemcse feliiletét még a viznél is. A nedvesitési szog tehat kisebb, annak
koszinusza nagyobb. Az etanol jobb nedvesitd képessége ndvelhetné is a kapillaris emelkedést,
de a feliileti fesziiltséget csokkenti €és ez a hatds fog dominalni, ezért valojaban alacsonyabb
emelkedési magassagot tapasztaltunk. A fékolaj esetében a nagyobb siirliség és a viznél
rosszabb nedvesitd képesség eredményezi a kapillaris emelkedés csokkenését. A folyékony
mosodszerben taldlhatd feliiletaktiv anyagok a feliileti fesziiltség csokkenéséhez vezetnek,
emellett nagyon viszkézus a folyadék, tehat egyértelmi, hogy alacsony kapillaris emelkedést

fogunk tapasztalni. A maximalis kapillaris emelkedési magassagokat a 8. tablazatban foglaltam
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8. tablazat

Kod | Maximalis emelkedési magassag [cm]
Dv 79,75
De 46,56
Dd 53,06
Dw 1,29
Dw(h) 7,07
Do 35,69
Dr 68,07

A tovébbiakban a diagrammok mar nem a kiilonb6z6 folyadékok egyféle talajmintaban
torténd kiillonboz6é viselkedéseit mutatjadk, hanem az egyféle tesztfolyadékok kiillonb6zd
talajmintakban torténd viselkedését.

Az elso ilyen a 6. diagram, amely a desztillalt viz emelkedését mutatja meg kiilonb6z6
talajmintakban. Azt vartuk, hogy a ndvekvé agyagtartalommal egyre magasabb és magasabb
kapillaris emelkedést mérjiink, hiszen mar bizonyitott tény, hogy a kapillaris csdvek
atmérdjének csokkenésével magasabbra emelkedik fel benniik a viz. Ez nagytobbségében az én
kisérleteimben is igy volt, kivéve az 50 m%-os talajminta keveréket, ami a 40 m%-os mintanal
kisebb lett. Mint mar kordbban emlitettem a légszaraz talajmintak nedvességtartalma is
szamitasra kertilt, az 50 m%-os talajminta nedvességtartalma a tobbi légszaraz talajmintahoz
képest magas volt. A viztartalom a tobbi anyagmintat nézve sem volt allando értékii, de ezt még
igy is kiugro értéknek mondandm. Az agyag feltehetden a levegd paratartalmat magéaba szivta
¢s emiatt megnétt a minta nedvességtartalma, és magasabb viztartalom mellett kisebb a
kapillaris emelkedés. A masik lehetséges magyardzat a leolvasasban rejlé nagyobb
bizonytalansag, minél agyagosabb a minta, annal kevésbé egyértelmii a nedvesedési front
vonala. Ez utobbi feltevést latszik alatamasztani az illesztett logaritmikus fiiggvény is, az F
mérés esetében tapasztaltam a legrosszabb illeszkedést a mért adatokra. Az is megfigyelhetd
tovabba az illesztett fiiggvény alapjan, hogy az az érték, amihez az F mérés gorbéje tart
magasabb lehet, mint az E esetében. Az agyag talajokra jellemzd tovabba, hogy a kapillaris
emelkedés sebessége sokkal lassabb, mint homok talaj esetében, tehat elképzelhetd, hogy itt is
ezt a jelenséget figyelhetjiik meg.

A maximalis kapillaris emelkedési magassagokat ismét az illesztett logaritmikus gorbék
segitségével szamitottam ki, ezeket a 9. tdblazat tartalmazza. Az A talajmintahoz képest az E

talajminta szamolt kapillaris emelkedése 22,23 centiméterrel lett magasabb.
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6. diagram

9. tablizat
Kod Maximalis emelkedési magassag [cm]
Av atlag 58,86
Bv 62,97
Cv 68,89
Dv 79,75
Ev 81,09
Fv 77,17

Az etanol emelkedési magassaganak novekedését az agyag tartalom ndvekedésével
nagyon szépen abrazolja a 7. diagram. Ez varhato, hiszen ugyanugy, mint a desztillalt viznél a
kapillarisok atméréjének csokkenésével a kapillaris emelkedés novekszik. A D talajminta
maximalis emelkedési magassaga az A talajmintdhoz viszonyitva 19,52 centiméterrel

novekedett. A 10. tablazat tartalmazza a maximalis kapillaris emelkedéseket az etanol esetében.
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7. diagram
10. tablazat
Kod | Maximalis emelkedési magassag [cm]
Ae 27,04
Be 35,74
Ce 42,52
De 46,56

A 8. diagram a dunasol-lakkbenzin (LANPL) kapillaris emelkedési magassagait
abrazolja, A, B, C és D talajminta esetében. Az emelkedési magassag az agyagtartalom
novekedésével novekszik, A és D talajmintak kozott 20,36 cm kiilonbség volt, ezt ugyanazzal
a jelenséggel lehet magyardzni, mint a desztillalt viz esetében. A kapillaris porusok egyre

kisebbek ¢és emiatt novekszik a kapillaris emelkedés. A maximalis emelkedési magassagokat a

11. tablazat tartalmazza.
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8. diagram
11. tablazat
Kod | Maximalis emelkedési magassag [cm]
Ad 32,70
Bd 38,07
Cd 44,39
Dd 53,06

A folyékony mosoészert eredetileg tomény formaban alkalmaztuk, de ez nagy siirlisége
miatt nagyon alacsony kapillaris emelkedésekhez vezetett, f6leg a tobb agyagot tartalmazé
talajminta keverékeknél, ezért higitott formaban is teszteltiik 6ket, amelyek eredményei mar
latvanyosabbak lettek. Ezeket a 9. diagramon mutatom be. A mosodszer tomény és higitott
formaban is csokkend kapillaris emelkedést mutat az agyagtartalom ndvekedésével. Ez
felteheten a nagy viszkozitasa miatt van, hiszen az egyre csokkend kapillaris porusméretek
egyre kevésbé atjarhatoak szaméra. A tdmény mosdszer maximalis kapillaris emelkedése a
homokhoz képest a 30 m% homok-agyag keveréknél 7,08 centiméterrel volt kisebb, a higitott

folyadék esetében pedig 12,62 centiméterrel. A maximalis kapillaris emelkedési értékeket a 12.

tablazat foglalja Gssze.
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9. diagram

12. tablazat

Kod | Maximalis emelkedési magassag [cm]
Aw 8,37
Bw 5,32
Cw 1,69
Dw 1,29
Aw(h) 19,69
Bw(h) 12,78
Cw(h) 12,01
Dw(h) 7,07

A fékolaj (DNAPL) kapillaris emelkedéseit a 10. diagram szemlélteti. Az A, B és C
talajminta esetében altalanossagban novekvd tendenciat mutat, ennek oka, ugyan gy, mint a
desztillalt viznél, hogy az atmérd csokkenésével né az emelkedési magassag. A D és C
talajminta eredményei nagyon hasonloak. Az illesztett fiiggvény alapjan viszont a maximalis
kapillaris emelési magassaga kisebb lesz a D mintara, mint a C-re, ezeket a maximalis

emelkedési magassagokat a 13. tablazat tartalmazza. A legkisebb szamitott maximalis kapillaris
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emelkedés az A talajminta esetében volt, a legnagyobb pedig a C esetében, ezek kiilonbsége

5,99 cm.

Fékolaj (DNAPL)
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10. diagram

13. tablazat

Kod | Maximalis emelkedési magassag [cm]
Ao 30,10
Bo 34,26
Co 36,09
Do 35,69

A 11. diagram az egyetlen tesztelt szervetlen szennyez0, a réz-szulfat oldat kapillaris
emelkedését abrazolja. A kapillaritas alapvetden ndvekvo tendenciat mutat az agyagtartalom
novelésével, azonban az A ¢és B talajmintanal van egy emelkedési magassag csokkenés. Ez
feltehetden abbol fakad, hogy a kiilonbség Osszemérhetd a mérési hibaban rejld
bizonytalansaggal. A maximalis emelkedési magassagok a 14. tablazatban talalhatéak. A
legkisebb maximalis kapillaris emelkedés a B talajminta esetében volt, a legnagyobb pedig a D

esetében, kiilonbségiik 17,34 cm.
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11. diagram

14. tablazat

Kod | Maximalis emelkedési magassag [cm]
Ar 54,64
Br 50,73
Cr 67,83
Dr 68,07

A mérések végén visszamértem a nedvességtartalmat a talaymintak azon részének, amely
teljesen telitddott (alsd6 par cm az iivegcesében). Ezeket az eredményeket a 12. diagram
szemlélteti. Annak érdekében, hogy konnyebben lathatd legyen, hogy az agyagtartalom
novekedésével novekvd vagy csokkend tendenciat mutat a nedvességtartalom linedris
egyeneseket illesztettem. A legtobb tesztfolyadéknal a nedvességtartalom novekszik az agyag
homokhoz keverésével. A tomény mososzer az egyetlen, aminél nem egyértelmii eredményt
kaptam. Legmagasabb nedvességtartalma a fékolajjal telitett talajmintaimnak volt, ezt kdvette
a mososzer higitott forméja, majd a réz-szulfat oldat, desztillalt viz ( ismételt mérések atlaga),
lakkbenzin, etanol és legvégiil a mosdszer tomény formaja. Ezeknek az eredményeknek az

értelmezése bonyolult, mert t5bb tényezd egyiittes hatasa okozhatja. Igy nyilvanvaléan a
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folyadékok stirtisége, sulya elsdsorban befolyasolja a telitett nedvességtartalmat, azonban a
nedvességtartalom meghatarozasaban sok volt a bizonytalansag. A nedvességtartalom mérése
ugyanis tdmegmérésen alapul és kevés mintamennyiséget tudtam kikaparni a csovek aljabol,

valamint a mintak 105 °C-os szaritasanal sem egyértelmii az egyes oldatok viselkedése.

34
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12. diagram

A kisérleteim soran a f6z6 poharakbol felszivott folyadék mennyiségét is mértem és ezt
a 13. diagrammon &brazoltam. Osszehasonlitasképpen szaggatott vonallal a maximalis
kapillaris emelkedési magassagok is lathatdak. A maximalis kapillaris emelkedés
novekedésével a f6zopoharbdl felszivott folyadék mennyisége is nott, emellett altalanossdgban
az is elmondhatd, hogy a magasabb agyagtartalmu talajmintak tobb folyadékot tudtak magukba

szivni.
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8. Kovetkeztetések

A talaj kapillaris emelkedés mérésére iranyuld kisérleteim bizonyos szempontbdl varhatd
eredményekkel zarultak, de mas szempontbdl érdekes megfigyeléseket is tehettem a kiilonb6z6
szennyezOanyagok esetére. A kapillaris porusok atmérdjének csokkenésével a kapillaris
emelkedés novekedett, hiszen a magasabb agyag tartalmu talajkeverékeknél a desztillalt viz
kapillaris emelkedése novekedett. Osszességében a feliiletaktiv anyagok a porusfolyadék
feliileti fesziiltségének csokkentése révén alacsonyabb emelkedési magassagot tudnak elérni a
talajban, mint a viz. Ezt tapasztaltuk a két altalam vizsgalt feliiletaktiv anyagunknal az etanolnal
¢s a folyékony mososzernél. A mosoészer siirlisége €s viszkozitasa is nagy, ennek hatdsa
azonban azonos iranyba mutat. Az etanol esetében ugyanakkor a viznél kisebb stiriisége, és igy
sulya miatt nagyobb emelkedést is varhatnank, de a mérések alapjan dominansabb a feliileti
fesziiltség csokkenésének a hatdsa. Ezt a stirliségek kozotti kis kiilonbségnek tulajdonitom. Az
olajipari termékek, a lakkbenzin és a fékolaj a kis nedvesitOképességiik és a lecsokkent feliileti
fesziiltség miatt szintén kisebb kapillaris emelkedést eredményeztek a talajmintakban. Ezek
esetében is ugyanaz mondhat6 el, azaz, hogy a lakkbenzin hidba kisebb slirliségli a viznél,

o

mégsem emelkedik magasabbra. A viznél nagyobb siirliség hatasa a kapillaritas csokkenésében
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a réz-szulfat soéoldat esetében azonban egyértelmiien megmutatkozott, csakugy, mint a
folyadékok viszkozussaga és tapadésa hiszen a tomény mosodszert a talajmintak a legkevésbé
tudtak felszivni.

Az eredményeken tehat Osszességében jol nyomon kovethetéek a kapillaritast
befolyasold tényezok valtozédsanak hatasa, Osszhangban a tesztelt folyadékok ismert
tulajdonsagaival. Egyes vegyiiletek esetében az egymassal ellentétes hatasok koziil — kisebb
strliség, de kisebb feliileti fesziiltség — az utobbi tulajdonsag befolydsolja dominansan a
kapillaritast, vélhetden a stirtiségben 1€vo csekély eltérés miatt.

A vizsgalt szennyez6anyagok jellemzéen nem toményen, hanem higulva vannak oldatban
a talajvizben, tehat a természetes kornyezetben ennél kisebb eltérések alakulhatnak ki a
kapillaris zona vastagsagaban szennyeztGanyagok jelenlétében. Ugyanakkor olyan szennyezett
terlileteken, ahol pontszerli szennyezdforrasok vannak jelen, a forrasok kornyezetében igen
magas oldott koncentraciok is kialakulnak. Ilyen teriiletek példaul a vegyipari lizemek,

benzinkutak, olajfinomitok kdrnyezete.
9. Osszefoglalas

A kutatomunkam soran homok és agyagos homok talajmintak kapillaritasat hataroztam
meg laboratériumi kisérletek segitségével.

A kapillaris emelkedés a Jurin torvény alapjan egyenesen aranyos a feliileti fesziiltséggel
¢s a nedvesitési szog koszinuszaval, forditottan aranyos a folyadék siirliségével, a nehézségi
erovel ¢és a kapillaris csé atmérdjével. Utobbi talajok esetében egy eloszléassal jellemezhetd,
térben heterogén paraméter, ami ezért térben valtozo kapillaris zonat eredményez. Emellett
azonban a kapillaris zona vastagsaganak valtozasait, valamint a telitetlen talajban az oldaliranyu
kapillaris szivast a porusfolyadek tulajdonsagai is befolyasoljak.

A talaj kapillaris emelkedésének meghatarozasa szamitasi €és mérési modszerekkel
lehetséges. Utobbi tekinthetd megbizhatobbnak, mivel a szadmitdsi modszerek mindig
valamilyen egyszertisitéssel élnek a porustér méreteire vonatkozdéan. A laboratériumi mérések
soran desztillalt vizet hasznalnak, holott a talaj porusfolyadéka, és a talajviz kisebb-nagyobb
koncentracioban tartalmazhat szervetlen €s szerves vegyiileteket.

A laboratériumi mérések soran azt tapasztaltam, hogy a viztdl eltéré folyadékok
alkalmazasaval eltér6 eredményeket kaptam. A kiilonb6z6 szennyezéanyagok kiilonféleképpen

befolyéasoljak a porusfolyadék és a talaj paramétereit, és igy eltérd kapillaris emelkedést
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tapasztaltunk, mint ami a vizzel t6rténé mérésekbdl adodik. Az etanol a feliileti fesziiltséget és
a nedvesitési szoget befolyasolja elsdsorban. A folyékony mososzer a feliiletaktiv tulajdonsaga,
nagy slriisége ¢és magas viszkozitdsa egyiittes hatdsdval éri el a kapillaris emelkedés
csokkenését. A koolajipari termékeknél ugyanezt a hatast elsésorban a rosszabb nedvesitd
képesség 0kozza, a fékolajnal emellett még a nagyobb siirtiségnek is lehet szerepe. A réz-szulfat
oldatnal a csokkenés elsésorban a Kicsit magasabb siirisége miatt kovetkezik be.

A porusfolyadékban jelen 1év6 oldott anyagok tehat ezen hatasaik révén is modosithatjak
a talaj vizgazdalkodésat.

A kutatdomunkat mindenképpen szeretném folytatni, amelyhez két irany is kijeldlhetd. Az
egyik a mérési modszertan fejlesztése egyrészt a mérési pontossag noveléséhez, masrészt a
kinyerhetd informaciok bovitéséhez. Az altalam mért adatokhoz képest sokkal tobb és
pontosabb informdaciot szolgaltatna egy olyan mérdoszlop, amelyben a talajszelvény mentén
tobb ponton automata nedvességmérd szenzorok, illetve potencidlmérés lenne beépitve. Ezzel
kikiiszobolnénk a leolvasasi nehézségeket és pontatlansagokat, masrészt felvehetové valna a
potencialszint valtozas a talajoszlop mentén, amellyel mar bonyolultabb matematikai szamitasi
modszerek alkalmazhatova valnak. Ehhez kapcsolddik a mésik tovabb folytatasi lehetdség, ahol
a matematikai moddszerek koziil a telitetlen szivargds modellezését tekintem jovobeli
feladatomnak. Modellek felépitésével mar szinte korlatlan mennyiségli szimulacié tehetd a

kiilonb6z6 peremfeltételek megvaltoztatasaval.

10.Koszonetnyilvanitas

A dolgozatban bemutatott kutatas a Széchenyi Terv Plusz program keretében az RRF-

2.3.1-21-2022-00008 szamu projekt tamogatasaval valosult meg.
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11.Mellékletek

Av 1. Av 2.
1d6 eltelt id6 [h] | magassag [cm] | 1d6 eltelt idO [h] | magassag [cm]
2024.07.1512:07 |0 0 2024.07.2210:47 |0 0
2024.07.1512:15 [ 0,133 18 2024.07.22 10:57 | 0,167 22
2024.07.15 12:30 | 0,383 28,8 2024.07.22 11:07 | 0,333 29
2024.07.15 12:45 [ 0,633 34,5 2024.07.2211:17 {0,5 33,5
2024.07.15 13:00 | 0,883 38 2024.07.22 11:27 | 0,667 36
2024.07.15 14:00 | 1,883 439 2024.07.22 11:37 0,833 38
2024.07.15 15:00 | 2,883 45,5 2024.07.2211:47 |1 39,5
2024.07.15 15:45 | 3,630 46,5 2024.07.22 12:00 |1,217 41
2024.07.16 8:10 | 20,05 52 2024.07.22 13:00 |2,217 44
2024.07.19 13:00 |96,883 58 2024.07.22 14:00 | 3,217 46
2024.07.22 15:00 | 4,217 47
2024.07.22 15:35 4,8 47,5
2024.07.238:00 |21,217 52,5
2024.07.24 8:30 | 45,717 56,5
2024.07.259:00 |70,217 58,2
2024.07.26 9:00 [94,217 60,6
Av 3. Av(s) 4.
id6 eltelt id6 [h] | magassag [cm] |id6 eltelt id6 [h] | magassag [cm]
2024.07.29 10:25 |0 0 2024.08.0510:00 |0 0
2024.07.29 10:35 | 0,167 13 2024.08.05 10:10 |0,167 21
2024.07.29 10:45 |0,333 17 2024.08.05 10:20 | 0,333 27,5
2024.07.29 10:55 (0,5 19 2024.08.0510:30 |0,5 28
2024.07.29 11:05 | 0,667 21 2024.08.05 10:40 | 0,667 34,8
2024.07.29 11:15 | 0,833 22 2024.08.05 10:50 |0,833 36
2024.07.2911:25 |1 23,2 2024.08.0511:00 |1 37
2024.07.29 12:00 [1,583 25,8 2024.08.0512:00 |2 39
2024.07.29 13:00 | 2,583 29 2024.08.0513:00 |3 39,4
2024.07.29 14:00 | 3,583 31,3 2024.08.05 14:00 |4 41,3
2024.07.29 15:00 |4,583 33 2024.08.05 15:00 |5 42,2
2024.07.29 15:45 | 5,333 34 2024.08.05 15:35 |5,583 42,6
2024.07.30 9:00 |[22,583 42,3 2024.08.06 9:00 |23 47,8
2024.07.31 9:00 |46,583 43 2024.08.07 9:00 |47 51,2
2024.08.01 9:00 |[70,583 44,8 2024.08.089:00 |71 52,5
2024.08.02 9:00 [94,583 44,8 2024.08.09 9:00 |95 53,2
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Av 5,

Av(s) 6.

1d6 eltelt id6 [h] [ magassag [cm] |idd eltelt id6 [h] [ magassag [cm]
2024.08.26 10:32 |0 0 2024.08.26 10:32 |0 0
2024.08.26 10:44 0,2 22,2 2024.08.26 10:44 | 0,2 20,7
2024.08.26 10:52 | 0,333 26,7 2024.08.26 10:52 | 0,333 26,2
2024.08.26 11:02 |0,5 30 2024.08.26 11:02 | 0,5 30,1
2024.08.26 11:12 |0,667 32,9 2024.08.26 11:12 | 0,667 32,9
2024.08.26 11:22 {0,833 35 2024.08.26 11:22 |0,833 35
2024.08.26 11:32 |1 36,6 2024.08.26 11:32 |1 37
2024.08.26 12:00 | 1,467 40 2024.08.26 12:00 | 1,467 41
2024.08.26 13:00 | 2,467 41,5 2024.08.26 13:00 | 2,467 43
2024.08.26 14:00 | 3,467 42,8 2024.08.26 14:00 | 3,467 43,9
2024.08.26 15:00 | 4,467 43,5 2024.08.26 15:00 | 4,467 442
2024.08.26 15:35 | 5,050 43,8 2024.08.26 15:35 | 5,05 445
2024.08.27 9:00 |22,467 48 2024.08.27 9:00 | 22,467 47
2024.08.28 9:00 |46,467 51,9 2024.08.28 9:00 |46,467 49
2024.08.29 9:00 |70,467 53,8 2024.08.29 9:00 |70,467 49,9
2024.08.30 9:30 | 94,967 55,5 2024.08.30 9:30 | 94,967 499
Av 7. Ae
1d6 eltelt idO [h] | magassag [cm] |id6 eltelt id6 [h] | magassag [cm]
2024.09.029:40 |0 0 2024.07.22 10:52 |0 0
2024.09.02 9:50 |0,167 27,2 2024.07.22 11:02 | 0,167 10
2024.09.02 10:00 |0,333 28,7 2024.07.2211:12 |0,333 13
2024.09.02 10:10 |0,5 32,9 2024.07.2211:22 |0,5 14
2024.09.02 10:20 | 0,667 36,6 2024.07.22 11:32 | 0,667 15
2024.09.02 10:30 |0,833 37,9 2024.07.22 11:42 0,833 16
2024.09.02 10:40 |1 38,7 2024.07.2211:52 |1 16,2
2024.09.02 11:00 |1,333 40 2024.07.22 12:00 | 1,133 16,5
2024.09.02 12:00 |2,333 42,5 2024.07.22 13:00 | 2,133 18
2024.09.02 13:00 |3,333 44 2024.07.22 14:00 |3,133 18,9
2024.09.02 14:.00 |4,333 45 2024.07.22 15:00 |4,133 19,2
2024.09.02 15:00 | 5,333 45,8 2024.07.22 15:35 | 4,717 19,5
2024.09.02 15:35 | 5,917 46,1 2024.07.238:00 |[21,133 21,8
2024.09.03 9:00 |23,333 50 2024.07.24 8:30 | 45,633 24
2024.09.04 9:00 47,333 52,7 2024.07.259:00 |70,133 25
2024.09.059:00 | 71,333 54,3 2024.07.26 9:00 [94,133 25,4
2024.09.06 9:00 |95,333 55,2
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Ad Aw

1d6 eltelt id6 [h] [ magassag [cm] |idd eltelt id6 [h] [ magassag [cm]
2024.07.22 10:56 |0 0 2024.08.0510:00 |0 0
2024.07.2211:06 |0,167 115 2024.08.05 10:10 | 0,167 0
2024.07.22 11:16 |0,333 15,75 2024.08.05 10:20 |0,333
2024.07.22 11:26 |0,5 16,5 2024.08.05 10:30 |0,5 0,5
2024.07.22 11:36 |0,667 17,5 2024.08.05 10:40 | 0,667 0,6
2024.07.22 11:46 |0,833 18,25 2024.08.05 10:50 |0,833 0,9
2024.07.22 11:56 |1 19 2024.08.0511:00 |1 1,1
2024.07.22 12:00 | 1,067 20,2 2024.08.0512:00 |2 2
2024.07.22 13:00 | 2,067 21,5 2024.08.0513:00 |3 2,6
2024.07.22 14:00 | 3,067 22,5 2024.08.05 14:00 |4 2,8
2024.07.22 15:00 | 4,067 23 2024.08.05 15:00 |5 3
2024.07.22 15:35 | 4,65 23,5 2024.08.05 15:35 |5,583 3,2
2024.07.23 8:00 |21,067 27 2024.08.06 9:00 |23 55
2024.07.24 8:30 | 45,567 28 2024.08.07 9:00 |47 6,9
2024.07.25 9:00 |70,067 30 2024.08.08 9:00 |71 7,5
2024.07.26 9:00 | 94,067 31 2024.08.09 9:00 |95 7,7

Aw(h) Ao
1d6 eltelt idO [h] | magassag [cm] |id6 eltelt id6 [h] | magassag [cm]
2024.09.179:00 |0 0 2024.08.05 10:00 |0 0
2024.09.179:10 |0,167 6 2024.08.05 10:10 | 0,167 5,6
2024.09.179:20 0,333 8,2 2024.08.05 10:20 | 0,333 7,5
2024.09.179:30 0,5 9,8 2024.08.0510:30 | 0,5 8,8
2024.09.17 9:40 | 0,667 10,6 2024.08.05 10:40 | 0,667 9,9
2024.09.17 9:50 |0,833 11,3 2024.08.05 10:50 |0,833 10,5
2024.09.17 10:00 |1 11,9 2024.08.0511:00 |1 11
2024.09.17 11:00 |2 13,5 2024.08.0512:00 |2 14,2
2024.09.17 12:00 |3 14,6 2024.08.05 13:00 |3 16,2
2024.09.17 13:00 |4 15,4 2024.08.05 14:00 |4 17,2
2024.09.17 14:00 |5 15,8 2024.08.05 15:00 |5 18
2024.09.17 15:00 |6 16 2024.08.05 15:35 |5,583 18,6
2024.09.17 16:00 |7 16 2024.08.06 9:00 |23 23,2
2024.09.18 8:00 |23 16,4 2024.08.07 9:00 |47 25,5
2024.09.19 8:00 |47 17,1 2024.08.08 9:00 |71 26,6
2024.09.208:00 |71 17,5 2024.08.09 9:00 |95 27,2
2024.09.23 8:00 |143 18,3
2024.09.24 8:00 | 167 18,3
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Bv

id6 eltelt id6 [h] | magassag [cm] |id6 eltelt id6 [h] | magassag [cm]
2024.10.0112:05 |0 0 2024.07.2210:47 |0 0
2024.10.01 12:15 |0,167 16,4 2024.07.22 10:57 | 0,167 18
2024.10.01 12:25 |0,167 22 2024.07.22 11:07 | 0,333 24
2024.10.0112:35 |05 25,3 2024.07.2211:17 |0,5 28
2024.10.01 12:45 | 0,667 27,5 2024.07.22 11:27 | 0,667 30
2024.10.01 12:55 [0,833 29,4 2024.07.22 11:37 10,833 31
2024.10.0113:05 |1 30,9 2024.07.2211:47 |1 32
2024.10.01 13:30 (1,417 33,5 2024.07.22 12:00 | 1,217 33,3
2024.10.0113:50 (1,75 35,5 2024.07.22 13:00 | 2,217 37
2024.10.01 15:50 (3,75 40,2 2024.07.22 14:00 | 3,217 39,4
2024.10.0117:00 |[4,917 41,7 2024.07.22 15:00 | 4,217 41
2024.10.02 8:00 19,917 46,4 2024.07.22 15:35 | 4,967 41,8
2024.10.03 8:00 [43,917 48,5 2024.07.238:00 |21,217 49,5
2024.10.04 8:00 |67,917 49,8 2024.07.24 8:30 | 45,717 54
2024.10.07 8:00 139,917 51,1 2024.07.259:00 |70,217 57,5
2024.10.08 8:00 163,917 51,3 2024.07.26 9:00 |94,217 59,5
Be Bd
1d6 eltelt idO [h] | magassag [cm] |id6 eltelt id6 [h] | magassag [cm]
2024.07.2210:52 |0 0 2024.07.2210:56 |0 0
2024.07.22 11:02 | 0,167 8 2024.07.22 11:06 | 0,167 10
2024.07.22 11:12 | 0,333 115 2024.07.22 11:16 | 0,333 13
2024.07.2211:22 10,5 13 2024.07.2211:26 |0,5 15
2024.07.22 11:32 | 0,667 14 2024.07.22 11:36 | 0,667 16
2024.07.22 11:42 |0,833 15 2024.07.22 11:46 |0,833 17
2024.07.2211:52 |1 16 2024.07.2211:56 |1 18
2024.07.2212:00 |1,133 16,5 2024.07.22 12:00 | 1,067 18,1
2024.07.2213:00 |2,133 19 2024.07.22 13:00 | 2,067 20,75
2024.07.22 14:00 | 3,133 20,5 2024.07.22 14:00 | 3,067 22
2024.07.22 15:00 |4,133 21,9 2024.07.22 15:00 | 4,067 23
2024.07.22 15:35 | 4,717 22,2 2024.07.22 15:35 | 4,650 23,8
2024.07.238:00 21,133 27,4 2024.07.238:00 |21,067 29
2024.07.24 8:30 |45,633 30,8 2024.07.24 8:30 | 45,567 32,5
2024.07.259:00 |70,133 32 2024.07.259:00 |70,067 34,8
2024.07.26 9:00 94,133 33 2024.07.26 9:00 | 94,067 36,2

46




Bw

Bw(h)

1d6 eltelt id6 [h] [ magassag [cm] [id6 eltelt id6 [h] | magassag [cm]
2024.08.05 10:00 {0 0 2024.09.179:00 |0 0
2024.08.05 10:10 | 0,167 0,3 2024.09.17 9:10 |0,167 3
2024.08.05 10:20 | 0,333 0,9 2024.09.17 9:20 {0,333 3,8
2024.08.05 10:30 |1 1 2024.09.17 9:30 |0,5 4,4
2024.08.05 10:40 | 0,667 1,1 2024.09.17 9:40 |0,667 4,8
2024.08.05 10:50 | 0,833 1,1 2024.09.17 9:50 {0,833 5
2024.08.05 11:00 |1 1,2 2024.09.17 10:00 |1 5,3
2024.08.05 12:00 |2 1,6 2024.09.17 11:00 |2 6,3
2024.08.05 13:00 |3 1,8 2024.09.17 12:00 |3 6,9
2024.08.05 14:00 |4 1,9 2024.09.17 13:00 |4 7,2
2024.08.05 15:00 |5 2 2024.09.17 14:00 |5 7,5
2024.08.05 15:35 | 5,583 2,1 2024.09.17 15:00 |6 8
2024.08.06 9:00 |23 3,2 2024.09.17 16:00 |7 8,1
2024.08.07 9:00 |47 4,2 2024.09.18 8:00 |23 10
2024.08.08 9:00 |71 5 2024.09.19 8:00 |47 11
2024.08.09 9:00 |95 5,8 2024.09.208:00 |71 11,5
2024.09.238:00 |143 12,6
2024.09.24 8:00 |167 12,8
Bo e ]
id6 eltelt id6 [h] | magassag [cm] | id6 eltelt id6 [h] | magassag [cm]
2024.08.05 10:00 |0 0 2024.10.0112:05 |0 0
2024.08.05 10:10 | 0,167 4,5 2024.10.01 12:15 [0,167 12
2024.08.05 10:20 | 0,333 6 2024.10.01 12:25 0,333 16
2024.08.05 10:30 | 0,5 7,4 2024.10.01 12:35 |0,5 18,6
2024.08.05 10:40 | 0,667 8,2 2024.10.01 12:45 |0,667 20,7
2024.08.05 10:50 | 0,833 9 2024.10.01 12:55 0,833 22
2024.08.0511:00 |1 9,8 2024.10.0113:05 |1 23,5
2024.08.05 12:00 |2 12,9 2024.10.01 13:30 |1,417 26
2024.08.05 13:00 |3 14,8 2024.10.01 13:50 (1,75 27,9
2024.08.05 14:00 |4 16 2024.10.01 15:50 |3,75 34
2024.08.05 15:00 | 5 17,5 2024.10.0117:00 |4,917 34,8
2024.08.05 15:35 | 5,583 18 2024.10.02 8:00 [19,917 39,9
2024.08.06 9:00 |23 25,3 2024.10.03 8:00 [43,917 43
2024.08.07 9:00 |47 28,7 2024.10.04 8:00 |67,917 45,3
2024.08.08 9:00 |71 30,6 2024.10.07 8:00 |139,917 48,7
2024.08.09 9:00 |95 32 2024.10.08 8:00 |163,917 49
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Cv Ce
1d6 eltelt id6 [h] [ magassag [cm] |idd eltelt id6 [h] [ magassag [cm]
2024.07.29 10:25 |0 0 2024.07.2910:25 |0 0
2024.07.29 10:35 | 0,167 12 2024.07.29 10:35 | 0,167 8
2024.07.29 10:45 |0,333 17,4 2024.07.29 10:45 | 0,333 11
2024.07.29 10:55 |0,5 20,2 2024.07.29 10:55 |0,5 12,8
2024.07.29 11.05 |0,667 23 2024.07.29 11:05 | 0,667 14,2
2024.07.29 11:15 |0,833 25,2 2024.07.29 11:15 |0,833 15,4
2024.07.2911:25 |1 27 2024.07.2911:25 |1 16,5
2024.07.29 12:00 | 1,583 31,8 2024.07.29 12:00 | 1,583 19
2024.07.29 13:00 | 2,583 37,2 2024.07.29 13:00 | 2,583 21,4
2024.07.29 14:00 | 3,583 41,2 2024.07.29 14:00 | 3,583 23
2024.07.29 15:00 | 4,583 44,6 2024.07.29 15:00 | 4,583 24,3
2024.07.29 15:45 | 5,333 45 2024.07.29 15:45 | 5,333 25,1
2024.07.30 9:00 |22,583 51,2 2024.07.309:00 |22,583 32,3
2024.07.319:00 |46,583 56 2024.07.31 9:00 |46,583 36,5
2024.08.01 9:00 |70,583 - 2024.08.01 9:00 |70,583 38,1
2024.08.02 9:00 94,583 61,5 2024.08.02 9:00 94,583 39

Cd Cw
1d6 eltelt idO [h] | magassag [cm] |id6 eltelt id6 [h] | magassag [cm]
2024.07.29 10:25 |0 0 2024.08.12 10:35 |0 0
2024.07.29 10:35 |0,167 9 2024.08.12 10:45 | 0,167 0
2024.07.29 10:45 |0,333 13 2024.08.12 10:55 |0,333 0,1
2024.07.29 10:55 |0,5 14,8 2024.08.1211:05 |0,5 0,2
2024.07.29 11:05 | 0,667 16 2024.08.12 11:15 | 0,667 0,4
2024.07.29 11:15 |0,833 17,1 2024.08.12 11:25 | 0,833 0,6
2024.07.2911:25 |1 17,2 2024.08.1211:35 |1 0,8
2024.07.29 12:00 |1,583 20,9 2024.08.1212:00 | 1,417 0,9
2024.07.29 13:.00 |2,583 23,3 2024.08.12 13:00 | 2,417 1
2024.07.29 14.00 |3,583 25,3 2024.08.12 14:00 |3,417 1
2024.07.29 15:00 |4,583 27 2024.08.12 15:00 |4,417 1
2024.07.29 15:45 | 5,333 28 2024.08.12 15:35 |5 1
2024.07.30 9:00 |22,583 35,5 2024.08.139:00 |22,417 11
2024.07.31 9:00 |46,583 38 2024.08.14 9:00 |46,417 1,3
2024.08.01 9:00 |70,583 39 2024.08.159:00 |70,417 14
2024.08.02 9:00 94,583 40,2 2024.08.16 9:00 |94,417 15
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cw(h)

Co

1d6 eltelt id6 [h] [ magassag [cm] |idd eltelt id6 [h] [ magassag [cm]
2024.09.179:00 |0 0 2024.08.1210:35 |0 0
2024.09.17 9:10 |0,167 1,5 2024.08.12 10:45 | 0,167 3,5
2024.09.17 9:20 0,333 1,7 2024.08.12 10:55 | 0,333 5
2024.09.179:30 |05 1,9 2024.08.12 11:05 |0,5 6
2024.09.17 9:40 | 0,667 2,1 2024.08.12 11:15 | 0,667 6,9
2024.09.17 9:50 |0,833 2,3 2024.08.12 11:25 | 0,833 7,7
2024.09.17 10:00 |1 2,5 2024.08.1211:35 |1 8,3
2024.09.17 11:00 |2 3 2024.08.12 12:00 | 1,417 9,7
2024.09.17 12:00 |3 3,6 2024.08.12 13:00 | 2,417 12
2024.09.17 13:00 |4 4,2 2024.08.12 14:00 | 3,417 13,8
2024.09.17 14:00 |5 4,5 2024.08.12 15:00 |4,417 15
2024.09.17 15:00 |6 4,8 2024.08.12 15:35 |5 15,9
2024.09.17 16:00 |7 5 2024.08.139:00 |22,417 25,3
2024.09.18 8:00 |23 7,8 2024.08.14 9:00 |46,417 30,1
2024.09.19 8:00 |47 9,8 2024.08.159:00 |70,417 32,7
2024.09.208:00 |71 11 2024.08.16 9:00 |94,417 34,4
2024.09.23 8:00 |143 12,8
2024.09.24 8:00 | 167 13

e ] Dv

1d6 eltelt id6 [h] | magassag [cm] |idd eltelt id6 [h] | magassag [cm]
2024.10.0112:05 |0 0 2024.09.029:40 |0 0
2024.10.01 12:15 | 0,167 9 2024.09.02 9:50 0,167 8,6
2024.10.0112:25 0,333 12,2 2024.09.02 10:00 | 0,333 12,3
2024.10.0112:35 |05 14,5 2024.09.02 10:10 |1 15
2024.10.01 12:45 | 0,667 16,3 2024.09.02 10:20 | 0,667 17
2024.10.01 12:55 [0,833 17,6 2024.09.02 10:30 | 0,833 19
2024.10.0113:05 |1 18,8 2024.09.0210:40 |1 20,8
2024.10.01 13:30 |[1,417 22 2024.09.02 11:00 | 1,333 23,9
2024.10.01 13:50 (1,75 23,4 2024.09.02 12:00 | 2,333 30
2024.10.01 15:50 |3,75 30,6 2024.09.02 13:00 | 3,333 35,3
2024.10.0117:00 4,917 33,7 2024.09.02 14:00 | 4,333 39
2024.10.02 8:00 19,917 48,4 2024.09.02 15:00 | 5,333 41,5
2024.10.03 8:00 43,917 55,6 2024.09.02 15:35 | 5,917 43,2
2024.10.04 8:00 [67,917 59,4 2024.09.03 9:00 |23,333 63,5
2024.10.07 8:00 139,917 67,5 2024.09.04 9:00 47,333 68
2024.10.08 8:00 163,917 67,8 2024.09.059:00 |71,333 69
2024.09.06 9:00 |95,333 69,8
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De Dd
1d6 eltelt id6 [h] [ magassag [cm] |idd eltelt id6 [h] [ magassag [cm]
2024.09.029:40 |0 0 2024.09.029:40 |0 0
2024.09.02 9:50 |0,167 7 2024.09.02 9:50 |0,167 9,2
2024.09.02 10:00 | 0,333 9,8 2024.09.02 10:00 | 0,333 12,5
2024.09.02 10:10 |0,5 11,5 2024.09.02 10:10 |0,5 14,7
2024.09.02 10:20 | 0,667 12,9 2024.09.02 10:20 | 0,667 16,5
2024.09.02 10:30 |0,833 14 2024.09.02 10:30 | 0,833 18
2024.09.02 10:40 |1 15,3 2024.09.02 10:40 |1 19,3
2024.09.02 11:00 [1,333 17 2024.09.02 11:00 | 1,333 21,3
2024.09.02 12:00 |2,333 20,2 2024.09.02 12:00 | 2,333 25,5
2024.09.02 13:00 | 3,333 22,7 2024.09.02 13:00 | 3,333 28,3
2024.09.02 14:00 [4,333 24,5 2024.09.02 14:00 | 4,333 30,2
2024.09.02 15:00 |5,333 25,7 2024.09.02 15:00 |5,333 31,1
2024.09.02 15:35 | 5,917 26,3 2024.09.02 15:35 | 5,917 32
2024.09.03 9:00 |23,333 35,5 2024.09.03 9:00 | 23,333 39,4
2024.09.04 9:00 47,333 39,2 2024.09.04 9:00 |[47,333 44,3
2024.09.059:00 |71,333 41,4 2024.09.059:00 |71,333 47,2
2024.09.06 9:00 95,333 42,9 2024.09.06 9:00 |95,333 49,4
Dw Dw(h)
id6 eltelt id6 [h] | magassag [em] | id6 eltelt id6 [h] | magassag [cm]
2024.09.02 9:40 |0 0 2024.09.179:00 |0 0
2024.09.02 9:50 |0,167 0 2024.09.17 9:10 |0,167 1
2024.09.02 10:00 | 0,333 0,1 2024.09.17 9:20 [0,333 1,2
2024.09.02 10:10 | 0,5 0,4 2024.09.179:30 (0,56 1,3
2024.09.02 10:20 | 0,667 0,7 2024.09.17 9:40 | 0,667 1,4
2024.09.02 10:30 | 0,833 0,8 2024.09.17 9:50 {0,833 15
2024.09.02 10:40 | 1 0,9 2024.09.17 10:00 |1 1,6
2024.09.02 11:00 {1,333 1 2024.09.17 11:.00 |2 1,9
2024.09.02 12:00 | 2,333 1 2024.09.17 12:00 |3 2,2
2024.09.02 13:00 | 3,333 1 2024.09.17 13:00 (4 2,5
2024.09.02 14:00 | 4,333 1 2024.09.17 14:00 |5 2,8
2024.09.02 15:00 |5,333 1 2024.09.17 15:00 |6 3
2024.09.02 15:35 | 5,917 1 2024.09.17 16:00 |7 3,1
2024.09.03 9:00 |23,333 1 2024.09.18 8:00 |23 5
2024.09.04 9:00 |47,333 1 2024.09.198:00 |47 6
2024.09.05 9:00 |71,333 1 2024.09.208:00 |71 6,4
2024.09.06 9:00 |95,333 1 2024.09.238:00 [143 7,4
2024.09.24 8:00 | 167 7,5
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Do

1d6 eltelt id6 [h] [ magassag [cm] [1d6 eltelt id6 [h] | magassag [cm]
2024.09.029:40 |0 0 2024.10.0112:05 |0 0
2024.09.02 9:50 (0,167 3,2 2024.10.0112:15 |0,167 6
2024.09.02 10:00 | 0,333 4,5 2024.10.01 12:25 0,333 8
2024.09.02 10:10 | 0,5 54 2024.10.0112:35 [0,5 94
2024.09.02 10:20 | 0,667 6,1 2024.10.01 12:45 |0,667 10,5
2024.09.02 10:30 | 0,833 7 2024.10.01 12:55 0,833 11,6
2024.09.02 10:40 |1 7,3 2024.10.0113:05 |1 12,6
2024.09.02 11:00 | 1,333 8,2 2024.10.01 13:30 |1,417 14,8
2024.09.02 12:00 | 2,333 10,5 2024.10.01 13:50 |1,75 16,2
2024.09.02 13:00 | 3,333 12,2 2024.10.01 15:50 | 3,75 22,3
2024.09.02 14:00 (4,333 13,6 2024.10.0117:00 |4,917 25
2024.09.02 15:00 (5,333 14,7 2024.10.02 8:00 19,917 447
2024.09.02 15:35 | 5,917 15,5 2024.10.038:00 [43,917 55,4
2024.09.03 9:00 |23,333 25,3 2024.10.04 8:00 |[67,917 61,8
2024.09.04 9:00 |47,333 30,3 2024.10.07 8:00 139,917 70
2024.09.05 9:00 |71,333 32,5
2024.09.06 9:00 |95,333 34,8
Ev Fv
1d6 eltelt id6 [h] [ magassag [cm] |id6 eltelt id6 [h] [ magassag [cm]
2024.09.179:00 |0 0 2024.09.179:00 |0 0
2024.09.17 9:10 |0,167 10,5 2024.09.17 9:10 |0,167 4
2024.09.17 9:20 | 0,333 14,6 2024.09.17 9:20 |0,333 5,5
2024.09.179:30 |05 17 2024.09.17 9:30 |0,5 6,7
2024.09.17 9:40 |0,667 19 2024.09.17 9:40 |0,667 7,8
2024.09.17 9:50 0,833 21 2024.09.17 9:50 0,833 8,6
2024.09.17 10:00 |1 22,7 2024.09.17 10:00 |1 9,4
2024.09.17 11:00 |2 30 2024.09.17 11:00 |2 13,3
2024.09.17 12:00 |3 34,7 2024.09.17 12:00 |3 16,4
2024.09.17 13:00 |4 37 2024.09.17 13:00 |4 18,8
2024.09.17 14:00 |5 40,1 2024.09.17 14:00 |5 20,5
2024.09.17 15:00 |6 42 2024.09.17 15:00 |6 22
2024.09.17 16:00 |7 44,6 2024.09.17 16:00 |7 24,6
2024.09.18 8:00 |23 59,7 2024.09.18 8:00 |23 40,8
2024.09.19 8:00 |47 69,7 2024.09.19 8:00 |47 55,1
2024.09.208:00 |71 75 2024.09.208:00 |71 64,1
2024.09.23 8:00 |143 78 2024.09.23 8:00 |143 79,6
2024.09.24 8:00 |167 83,4
2024.09.258:00 |191 86,6
2024.09.26 8:00 | 215 89
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Eredetiségi nyilatkozat

Alulirott Czaké Eszter Napsugédr, a Miskolci Egyetem Mliszaki Fold-és Kornyezettudomanyi
Karénak hallgatéja bintetéjogi és fegyelmi felelésségem tudatdban kijelentem és aldirésommal
igazolom, hogy ezt a dolgozatot sajat magam készitettem, a benne leirt vizsgalatokat - ha ezt kiilén
nem jelzem - magam végeztem el, és az ismertetett eredményeket magam értem el. Adatokat,
informaciékat csak az irodalomjegyzékben felsorolt forrédsokbél hasznaltam fel. Minden olyan
részt, melyet sz6 szerint, vagy azonos értelemben, de atfogalmazva mas forrasbol atvettem,
egyértelmuien, a forrds megadasaval megjelsltem.

Miskolc, 2024. 11. 11.

Ciabs Libes /chaasu:icgy

a hallgato alairdsa

Konzulensi nyilatkozat

Alulirott Dr. Téth Andrea, a Miskolci Egyetem Viz- és Kdrnyezetgazdalkodas Intézetének [egyetemi
docens] a TDK dolgozatot beaddsra alkalmasnak itélem.

Egyéb megjegyzések, ajanlas:
Miskolc, 2024. 11.11.

1Se

a konzulens aléirasa
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