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Absztrakt

A talajba kertil6 antropogén szennyez6dések két jelentds csoportja a szénhidrogének és a detergensek (mas
néven tenzidek). Ezek az anyagok hatédssal vannak a talaj szerkezetére, annak kézetfizikai, mechanikai és
szivargashidraulikai tulajdonsagaira. A vizsgalatok sordn a laboratériumi méréssorozatok
szennyez6désmentes és szennyezett agyagos talajmintadkon torténtek. A talajok 50 m/m%-os toménységi
oldatokkal (szénhidrogén és detergens) keriiltek elszennyezésre. Az alapfeltételezés az volt, hogy a
szennyezbanyagok jelenléte mellett a talaj szivargasi tényez6je megvaltozik, korabbi szakirodalmi kutatasok
alapjan a szivargasi tényezd értéke csokken, a konszolidacio foka megnd. El6bbi esetében a mérések egy
flexibilis fald permeabiméter, mig a konszolidacié vizsgalata 6dométer segitségével tortént. Az eredmények
feldolgozasa soran ugynevezett egyszempontos varianciaanalizis alkalmazasara is sor kertilt. A modszer
segitségével lehatarolhatdva valnak azok a szisztematikus tényezdk, amelyek statisztikailag ténylegesen
befolyasoljak az adott adatsort, mig ezzel a szemben a véletlenszer(i tényez6k nem. Gyakorlatilag ez azt
jelenti, hogy a médszer segitségével kiillonboz6 csoportok kozotti kapcsolat azonositasara adodik lehet6ség.
A kapott adatok egytényezds variancia analizise (ANOVA) megerdésitette, hogy a tiszta és a szennyezett minta
kozotti kiillonbséget a szennyezbanyag jelenléte okozza, nem pedig az adatsort befolyasolé véletlenszerti
tényezé.

1 Bevezetés

A talajok osszetett rendszereket alkotnak, amelyek asvanyianyag-, szervesanyag- és folyadéktartalma nagy
mértékben eltérd lehet. Természetes allapotukban szennyez6désmentes formaban talalhatok meg a litoszféra
fels6 szegmensében. Az emberi tevékenységek (pl. ipar, mez6gazdasag) kovetkeztében kiilonb6z6 mindségl és
mennyiségll szennyezdanyagok keriilhetnek a talajba (a jelenséget a terminoldgia antropogén szennyezésnek
nevezi). Ezen szennyezddések nemcsak magat a talajrendszert, hanem a kérnyezd bioszférat is jelentdsen
veszélyeztethetik (pl. névények, vizkészletek, allatok, emberek). A talajszennyezések leginkabb a varosokban és
probléma, hiszen szamos olyan ipari teriilet van az orszagban, ahol komoly talajszennyezés tortént a 1étesitmény
nem megfeleld lizemeltetése miatt. Ezeknek a teriileteknek az Gjrahasznositasa csak komplex kdrmentesitési (és
gazdasagi) folyamatok révén valdsithaté meg, amely kdrmentesités utdn -az esetek tilnyomé részében- sem
nyerhetd vissza a talaj természetes allapota.

A 219/2004. (VI1.21.) Kormanyrendelet a felszini vizek védelmérdél meghatarozza a (D) karmentesitési célallapot
hatartértéket, amely kimondja, hogy a ,hatdsdgi hatdrozatban eldirt koncentrdcié, amit a kdrmentesités
eredményeként kell elérni az emberi egészséq és az Okoszisztéma, illetve a kérnyezeti elemek kdrosoddsdnak
megeldzése érdekében; meghatdrozdsa a kdrmentesitési eljdrds keretében végzett komplex értékelésen, a szennyezd
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anyagnak a kornyezeti elemek kézétti megoszldsdra, viselkedésére, terjedésére vonatkozé méréseken,
modellszdmitdsokon, kdrmentesitési mennyiségi kockdzatfelmérésen alapul a tertilethaszndlat figyelembevételével”.

[1]

A karmentesitési munkdalatok sordn ez a célérték gyakran nem felel meg az eredeti koérnyezet altal adott
hattérértékeknek. Ennek oka egyrészt a teriilet és a szennyezdanyag sajatossagai, a karmentesitési modszer
hatékonysaga és nem utolsésorban a koltséghatékonysag biztositdsdnak kérdése. Az igy meghatarozott célérték
ezért sok esetben egy teriiletspecifikus érték lesz, ami akar tobbszorose is lehet az iménti kormanyrendeletben
meghatarozott (B) szennyezettségi hatarértéknek: ,jogszabdlyban, illetve ennek hidnydban hatdsdgi hatdrozatban
meghatdrozott olyan szennyezdanyag-koncentrdcié, illetve egyéb minéségi dllapotjellemzdk olyan szintje a felszin
alatti vizben, a foldtani kézegben, amelynek bekévetkeztekor a féldtani kézeg, a felszin alatti viz szennyezettnek
mindstiil, figyelembe véve a felszin alatti viznél az ivévizmindség és a vizi dkoszisztémdk, tovdbbd a felszin alatti viztol
fliggd szdrazfoldi okoszisztémdk igényeit, foldtani kézeg esetében pedig a talajok tébbes rendeltetését és a felszin
alatti vizek szennyezéssel szembeni érzékenységét”. [1]

Mindezek mellett a kdrmentesitési technolégia soran a kivant cél elérése érdekében gyakran hasznalnak tovabbi
mesterséges anyagokat, mint példaul oldoszereket, feliiletaktiv anyagokat. Egyre elterjedtebb kdrmentesitési
folyamat a szennyez8dés koncentraciéjanak természetes csokkenése folyamatos kontroll mellett. Természetesen
ez az eljaras csak akkor alkalmazhaté, ha az adott szennyez&dés nem jelent kdrnyezeti kockazatot.

Az antropogén szennyez6dések jelenléte miatt a talajok kémiai, fizikai és biolégiai tulajdonsagai megvaltozhatnak.
Ezek a valtozasok a talaj szamos tulajdonsagaban megfigyelhetdk, legyen sz6 a talajban 1év6 szerves anyagok
mennyiségi és mindségi valtozasairdl, vagy akar a talaj szivargasi tényezGjérdl. Jelen tanulmany célja a
szennyez6dés hatisara az agyagos talajok hidraulikai tulajdonsagaiban bekdévetkez6 modosulasok megértése,
kiillonos tekintettel a szivargasi tényez6 valtozdsaira. A valtozadsok megértése, szamszer(isitése és rendszerbe
foglaldsa nagyban segitheti a karmentesitési munkalatok mind technoldgiai, mind finanszirozhat6sagi
hatékonysagat. Stratégiaként. A 219/2004.(VI1.21.) Korm. rendelet a felszin alatti vizek védelmérdl meghatarozza
a kdrmentesitési célallapot (D) hatarait: ,,a hatdsdgi hatdrozatban eléirt koncentrdcié, amelyet a kdrmentesités
eredményeként el kell érni., hatdssal lesz az emberi egészségre, az 6koszisztémdra és a kérnyezetre, hogy megeldzze
az elemek kdrosoddsdt." [1]

2 Az agyagasvanyok fontosabb tulajdonsagai

Néhany szot érdemes ejteni az agyagasvanyok feliileti tulajdonsagairdl, ugyanis ezek jelent6sen befolyasoljak az
agyagos talajok viselkedését a szennyez6désekkel szemben. Az agyagasvanyok szamos egyedi tulajdonsaggal
rendelkez6 anyagcsoportot alkotnak. Rétegszerkezetiik (egy dimenzidban) a nanométeres tartomanyba esik, az
1:1 (TO) szerkezet vastagsdga (agyagasvanyokra jellemzd) koriilbelill 0,7 nm, mig a 2:1 (TOT) szerkezet
vastagsdga 1 nm, ahol a rétegek és a részecskék anizotrép elrendezése figyelhet6 meg. [3] Az egyedi
attribatumokra példaként hozhatéak fel a 2:1-es rétegszerkezetli csoport dsvanyai, amelyek a kovetkezd egyedi
tulajdonsagokkal rendelkeznek: a részecskék kolloid méretliek; jelentds fajlagos feliilettel rendelkeznek; nagy a
kicserélhet6 anionok szama (ami kevésbé fiigg a kornyezet pH-jatol); mérsékelt a toltés a rétegek kozott; viz
hatasara rétegkozi duzzadas figyelhet6 meg. Nem csak az asvanyok szerkezetét, de azok feliileti sajatossagait is
fontos kiemelni. Ezen feliileti sajatossagokat elsGsorban a kémiai Osszetétel, az dsvanyszemcséken talalhatd
atomok jellege (oxigén és hidrogén), a feliileti hibak tipusa és mértéke, valamint a réteg toltése és a kicserélhetd
kationok tipusa hatarozza meg.
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1. abra: Agyagasvanyok jellegzetes szerkezettipusai [2]

Kiemelend6 befolydsold tényezé az ugynevezett ,diffdz kettés réteg” hatarfeliilet jelenség, amely az
agyagrészecskék és a folyadékok hataran alakul ki. Az agyagok szemcseméretiik miatt a kolloidok k6zé sorolhatok,
amelyek a kolloid micelldk feliiletén folyamatos atmenetet képeznek a szilard (micellaris mag) és a folyékony fazis
(diszpergalt réteg) kozott. [4] Ez a hatarréteg eltérébb tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a folyékony és a szilard
fazis, és fontos szerepet jatszik a hatarfeliileteken zajlé ioncsere- és adszorpciés folyamatokban. A kolloid
részecskéktdl tavolodva az adszorbealhaté kationok koncentraci6ja csokken, mig az anionkoncentracié né. Ebbdl
arra lehet kovetkeztetni, hogy a részecske feliiletéhez kozelebb esé kationok erdsebb kotéssel kotdédnek a
feliilethez, rendezettebb réteget alkotva (Stern réteg). A tavolabbi rétegek rendezetlenebbek, diffiz réteget
alkotnak. A kolloid részecske feliiletén erdsen iranyitott vizmolekula réteg talalhato, a kiilsé kationokkal, amelyek
a Stern réteget alkotjak. Ennek eredményeként a talajoldat és a részecske feliiletén potencidlkiilonbség képzddik,
amely ettdl a hatarfeliilettdl tdvolodva exponencialisan csokken, és a szolvatréteg kiilsé hatarara érve 0-val valik
egyenl6vé. Ezt az eloszlastipust diffuz-kétréteglinek nevezik.
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2. abra: A kettés diffuz réteg vastagsaga (ami tobb tényezo fiiggvénye) jelentdsen befolyasolja az adott talaj viselkedését [5]
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Mivel a kettds diffuz réteg vastagsidga alapjaiban befolyasolja az agyagok viselkedését igy, a geotechnikai
gyakorlatban felhasznalhatd a talajok szennyez6anyagokkal szembeni varhat6 viselkedésének megértésére és
becslésére [6].

Az igy létrejovd talajszerkezet tobb tényez6 egyiittes eredménye, amely fiigg az agyagasvany racsszerkezetétdl,

s sz

toltésétdl, a permittivitastdl, a hémérséklettdl tovabba egyéb kiilsé korilményektdl (pl. terhelés).

3 Detergens szennyezdk hatasa a konszolidacidra

A talajszilarditas egy redukcids folyamat, amelynek soran a teljesen telitett, alacsony vizatereszt6 képességii
talajminta térfogata effektiv terhelés hatasara fokozatosan csékken. Ennek egyik oka lehet a talajszemcsék kozotti
porusokban elhelyezkedd pérusviz jelenléte és annak elvezetése. A folyamat addig tart, amig a teljes fesziiltség
novekedésébdl adédd tobblet pérusviznyomds teljesen el nem oszlik. Konszolidacié torténhet a poérusviz
nyomdasanak csokkenése okan is, példaul talajviz szivattylizasbdl vagy kuttal torténé Kkitermelésbdl. A
konszolidaci6 legegyszeriibb esete az igynevezett egydimenzids konszolidacid, ahol a fesziiltségnovekedést csak
egy iranyban (ltalaban fiiggélegesen) alkalmazzuk, és az oldaliranyu elmozdulas értéke 0. Erdemes megemliteni
az agyagos talajok esetében gyakran el6forduld jelenséget, a duzzadas folyamata, amely tulajdonképpen a
konszolidacié inverzének tekinthetd.

A konszolidacié okozta stillyedés a talaj fiigg6leges elmozdulasat eredményezi, a folyamat soran térfogatvaltozas
is megfigyelhet6. Ezt a fajta siillyedést okozhatjdk agyagos talajra épitett létesitmények (amelyek plusz
igénybevételt jelentenek egy adott rétegre), vagy akar az agyagos réteg feletti talajvizszint tartds csokkenése is.
Konszolidaci6 olyan esetekben is megfigyelhetd, amikor a talajegyiittesben jelent6s oldalirany fesziiltség 1ép fel,
ilyenkor mar a talaj deformdciéja is hozzajarul a talaj tomorodéséhez. A talaj konszolidaci6ja egy in situ jelenség,
amely piezométerekkel nyomonkdvethetd. [7]

3.1 Talajkonszolidacio vizsgalata laboratoriumi kériilmények kozott

A talajok egydimenziés tomoritése vagy duzzadasa soran a valtoz6é paraméterek laboratériumi koriilmények
kozott jellemezhetSk egy 6dométer nevii késziilékkel vizsgalhaté.

| Ternelés

Szrfkovek

Talajminta Tarli gyiirik viz

3. abra: Az 6dométer frontilis metszete [7]

A vizsgdalathoz korong alaku talajmintat hasznalunk, amelyet a hatarolé gytiriik k6zé helyeziink. Ezek a gy{ir(ik
biztositjdk a minta oldalsé keretét, megakadalyozva annak vizszintes elmozduldsat (a gy(lriik belsejét ugy
tervezték, hogy az oldals6 surlédast minimalizalja). A talajminta aljan és tetején 1-1 sziir6ké (vagy a célnak
megfeleld geotextilia) taldlhatd, amely megakaddalyozza a talaj kimos6dasat. A terhelés okozta 6sszenyomdédast a
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teherfedélen 1év6 elmozdulasérzékeld rogziti. A terhelést fokozatosan adjuk a prébatestre, és azt a novekedési
periédus megsziinéséig tartjuk fenn (a porusviz tilnyomadsa teljesen eloszlik, és az alkalmazott Osszfesziiltség
megegyezik a tényleges fiiggbleges fesziiltséggel).

7o«

A vizsgdalatokhoz egy Malyi melletti agyagbanyabol szarmazo “sziirke agyag” kertilt felhasznalasra. Az elnevezést
a konzisztencia, valamint a szemeloszlasi vizsgalatok alapjan kés6bb pontositasra kertilt, és sovany, iszapos-agyag
elnevezést kapta. A talaj szervesanyag-tartalma alacsony, vizfelvevé képessége 50-53% koriili, ami az iszapos
talajokra jellemz6 érték. A rontgendiffrakciés mérések (X-Ray Diffraction - XRD) alapjan megallapithatova valt,

hogy a minta legnagyobb aranyban kvarcot, illitet, muszkovitot és albitot tartalmaz. A vizsgalati sorozatok az el6z6
részben leirtak szerint tortént, 3 tiszta és 3 szennyezett mintan.

A szennyez6anyagként hasznalt modellanyag anionos detergens volt (50 m/m%-os koncentracid). A vizsgalat
alapkoncepciéja szerint, a talajmintak konszolidacids foka a tisztitoszer jelenléte miatt valtozik. A talajmintat a
mesterséges szennyezés utdn 1 honapig légmentesen lezart tarolédobozokban keriiltek eltarolasra.

3.2 EredmeényekI.

Ha csupan a nyers adatok, a tiszta és a szennyezett mintdk id6-elmozdulas gorbéit abrazoljuk (4. dbra) egy
rendszerben, akkor egyértelmiien lathatd, hogy sokkal tobb id6re van sziikség ahhoz, hogy a szennyezett
mintakban 1évé nagymértékdi poérusviznyomas megsziinjon. A 5. dbrdn lathat6, hogy az el6bb hangsulyozott
valtozasok a fajlagos alakvaltozasi gorbéken is megfigyelhetdk. A tiszta mintaknal magasabb fajlagos tomoritési
értékek jelennek meg, mint a szennyezett mintaknal. Ez arra utal (korabbi irodalmi kutatasok alapjan is), hogy a
detergens kendanyagként viselkedik a részecskék feliiletén, ami a szennyezett mintak fokozott konszolidaciojat
eredményezi. (Itt érdemes megjegyezni, hogy Safehian és tdrsai (2018) altal végzett, szénhidrogén
szennyezddések vizsgdlo-méréseiben, ezt a konszolidaciondvekedést a részecskék fajlagos feliiletének
csokkenésével és az azokon a szénhidrogén okozta héjszer(i réteg kialakuldsaval magyaraztak. [9] Mindezt egy
pasztazd elektronmikroszkdép (SEM) vizsgalatok alapjan allapitottak meg, igy feltételezhetd, hogy a detergens
szennyezddésnél is hasonlé jelenség figyelhet6 meg, de jelen esetben is egy ut6lagos SEM vizsgalat utan biztosabb
megallapitas sziilethetne.
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4. dbra: A vertikalis elmozdulas, eltelt idd fiiggvényében, tiszta és 5. abra: Fajlagos deformaciés gorbék tiszta és
szennyezett mintak esetében szennyezett mintak esetében
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Az eredmények értelmezése soran felrajzolt fajlagos deformaciés gorbék segitségével értelmezhetd a talaj
0sszenyomoddasi modulusa, amellyel az egységspecifikus 6sszenyomddashoz kapcsolédd fesziiltség valik
értelmezhet6vé. Az 6sszenyomoddasi modulus kiszamitasa a grafikonbdl a kovetkez6képpen torténik:

E - AJ_ 1
s = AE ) ( )
ahol,

Ao: vertikalis fesziiltségvaltozas [KN/m?]

Ae: fajlagos 0sszenyomddas valtozas [-]

Ennek az 6sszenyomo6dasi modulusnak a késébbi egyvaltozos varianciaanalizis elvégzése soran lesz nagyobb
jelentdsége, ahol az ezekbdl képzett adathalmaz alapjan hasonlitjuk 6ssze az egyes mintakat.

1. tablazat: Osszenyomo6dasi modulus értékek dsszefoglalasa tiszta és szennyezett mintak esetében

(Es) (Es)
Minta ID Osszenyomédasi Osszenyomédasi modolus

modulus [KN/m?] [MPa]
Tiszta_1 1666 1,666
Tiszta_2 1298 1,298
Tiszta_3 1595 1,595
*Tiszta_4 1630,5 1,630
Det 1 3937 3,937
Det_2 3296 3,296
Det_3 1781 1,781
*Det_4 3616,5 3,616

A tablazatbdl 1athat6, hogy mind a tiszta, mind a szennyezett mintak kézott van ,kiugré érték”, ami feltehet6en a
mintatest el6készitésébdl adddé kiillonbségébdl adodik. Bar a mintatestek ugyanabbdél a mintaanyagbdl késziilnek,
és maga a mérési modszertan is ugyanaz, azonban a minta manudlisan keriil beépitésre a miiszerbe, igy
el6fordulhat, hogy itt adédhatnak kiilonbségek (térfogat, tomeg). igy a kés6bbi varianciaanalizis futtatasakor
ad6do hiba elkeriilése érdekében a mérést még egyszer ismétlésre keriilt (*Tiszta_4/Det_4), és a kiugro értékek
figyelmen kiviil keriiltek. Ennek az Gijramérésnek a tomorithetségi értékeit az 1. tablazat tartalmazza.
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4 Detergens szennyezOk hatadsa a szivargasi tényezdre

A talajokban a vizmozgas gravitacié hatasara megy végbe, amely mozgas megkozelitleges jellemzésére a Darcy-
féle torvényt szokas megadni:

Q=kxAxT=k+A+™28 (2)
ahol,
Q: az egységnyi id6 alatt &tdramlé vizmennyiség [m3/d]
ha-hg: A,B pont mért vizoszlop magassag [m]
L: A-B pontok kozotti tavolsag [m]
k: szivargasi tényezd [m/d]
A szivargasi tényez0 segitségével mind a fluidum, mind a kozeg is jellemezhet6, amelyben dramlik a folyadék:
k=2xp=g; (3)
©
ahol,
k: szivargasi tényezd [m/s; m/d]
K: permeabilitas [m? vagy Darcy]
p: folyadék siirtisége [kg/m3]
g: gravitaciés gyorsulas [m/s?]
w: hidrodinamikai viszkozitas [Pas]

A szivargasi tényez6 laboratériumi koriilmények kozott alapvet6en 2 moédon mérhetd, dllandéd és valtozod
viznyomas mellett. EI6bbi esetében a mintdn, adott id6egység alatt atfolyé vizmennyiség keriill mérésre, mig
ut6ébbindl a vizoszlop magassag csokkenés vizsgalata torténik.

4.1 Szivargasi tényezd vizsgalata laboratoriumi koriilmények kozott

A laboratériumi vizsgalatok elvégzéséhez a Malyi mellett talalhaté banyabdl szarmaz6 sziirke agyag (ugyanaz
mint a konszolidaciés mérések esetében) kertilt felhaszndalasra. A szivargasi tényezd laboratériumi kériilmények
kozott torténd méréséhez egy un. flexibilis fali permeabiméter hasznalatara Keriilt sor (6.dbra). Az eszkozt
alacsony ateresztOképességii, finomszemcsés anyagok esetén célszerdi alkalmazni. A minta egy triaxialis,
folyadékkal toltott cellaban helyezkedik el, ahol az oldalnyomast maga a folyadék biztositja. A mintan a folyadékot
az oldalnyomasnal kisebb nyomassal (0,1-0,2 MPa kiilonbség) préseljiik at, tehat egy tetszbleges hidraulikus
gradiens érték allithaté be. A szivargasi tényez6 méréséhez hasznalt mintakat (100 mm atmérdjli és 20 mm
magassagu agyag ,korongok”) a vizsgalat megkezdése el6tt el6konszolidaljuk 6dométer segitségével (1 bar-on).
Ez a konszolidacids folyamat megegyezik az el6z6, konszolidacids vizsgalatokrol sz6l6 fejezetben leirt folyamattal.
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6. abra: A mérések soran hasznalt flexibilis fali permeabiméter

A szivargasi tényezé mérése soran leolvasott viznivé siillyedések értékébdl az alabb leirt egyenlet segitségével
hatarozhaté meg a minta szivargasi tényezéje:

1 AR
k_F*hW*At' (4)

ahol,

f: anyomocso keresztmetszete [mm]
F: a talajminta keresztmetszete [mm]
l: a talajminta hossza [mm]

hw: vizoszlop magassag, amely valtozo érték [mm]

4.2 Eredmények IL

Avizsgalat alapkoncepcidja itt is az volt miszerint a detergens szennyezdanyag jelenlétének hatdsara megvaltozik
a talaj szivargasi tényezo6jének értéke. A talajmintdk a manudlis elszennyezést kovetéen 1 hoénapot alltak
légmentesen zart tarolédobozokban.

2. tablazat: A flexibilis fali permeabiméterrel mért szivargasi tényezo értékek osszefoglalasa

Minta tipusa Tiszta Detergenssel szennyezett
Szivargisi tényezd 1,47E-09 7A7E-11
cvars yez 1,61E-09 6,58E-11
[m/s]
1,58E-09 9,07E-11
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A tiszta mintdkon mért értékek nagysagrendileg megegyeznek a gyakorlatban jegyzett [8] alacsony szervesanyag
tartalmu, kis plaszticitasy, iszapos agyagokéval (5.00E-10 és 5.00E-08 m/s kozotti tartomdany). A szennyezett
mintdk miiszerbe épitése utdn sziikségessé valt megnovelni a minta telitédési idejét. Altaldban ez egy 24 6ras
intervallum, azonban itt 48 6rat vett igénybe, ugyanis korabbi mérések soran 1 nap alatt nem tudott végbe menni
a telit6dés, igy a szivargasi tényez6 mérése nem volt lehetséges.

04 —

035 —

Vizszint [em]

0.1 — / Jelmagyarazat

Tiszta_1
P Tiszta_2
0.05 / Tiszta_3

Sp——
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7. abra: A szivargasi tényez6 mérések soran bekovetkez6 vizszint valtozasok a kiilonb6z6é mintatipusokra vonatkoztatva
(DET=Detergens)

Lathato, hogy az amugy agyagos talajokra jellemzden alacsony szivargasi tényezd értékét a detergens jelenléte két
nagysagrenddel lecs6kkentette. Az bizonyos, hogy mivel a viznél siriibb, viszkdzusabb anyagrél van sz6, mar
onmagaban emiatt is hatdssal lehet a szivargasi tényez6 csokkenésére.

5 Egyvaltozos varianciaanalizis (ANOVA)

Az eredmények feldolgozisa sordn az Un. egyszempontos varianciaanalizis (one-way ANOVA) Keriilt
alkalmazasra. A varianciaanalizis modszer segitségével lehatarolhatéva valnak azok a szisztematikus tényezdk,
amelyek statisztikailag ténylegesen befolyasoljak az adott adatsort (mig ezzel a szemben a véletlenszerti tényezok
nem befolyasoljak azt). Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy, a mddszer segitségével kiillonb6z6 csoportok kozotti
kapcsolat azonositasara adddik lehetéség. Az analizis eredménye az Un. F-arany, amely lehet6vé teszi a mintak,
valamint a mintakon beliili kiildnbségek értelmezését. A varianciaanalizis soran fontos, hogy a mintak fiiggetlenek
legyenek egymastol, normal eloszlasd sokasagbol szarmazzanak és a sokasagok varianciaja azonos legyen.

Mivel az elvégzett varianciaanalizis egyvaltozos, igy két csoport kertilt lehatarolasra a szdmitasok soran: tiszta és
szennyezett mintak. Tehat két kezelésszammal (v) és harom ismétlésszammal (r) - amely az adott
mintacsoporton beliilli mérések ismétlésének szama - tortént az analizis lefuttatdsa. Az analizis soran az
ugynevezett F-proba alkalmazasaval a szorasnégyzetek egyenlésége vizsgalhato, amely segitségével megtudhato,
hogy a két csoport (tiszta és szennyezett) kozott szignifikans-e az eltérés. Ennek vizsgalata ugy torténik, hogy az
F-arany és az F-eloszlasinverz fliggvény 5%-os hibavaldszinliséghez tartozé értéke keriil 6sszehasonlitasra
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(gyakorlatban altaldban az F5%-ost szoktak valasztani), és az ezek kozott fellépd kiillonbség szignifikanciajat
vizsgaljak. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a rendszerben olyan szisztematikus tényezd - jelen esetben a
detergens és szénhidrogén jelenléte - van, amely statisztikailag ténylegesen befolyasolja az adatsort (2. tablazat)
és nem pedig csupdn egy véletlenszer( tényez6rol van szé. [10]

3. tablazat: A varianciaanalizis soran hasznalt adatok 6sszefoglalasa

Ismétlés ism_1 ism_2 ism_3

Tiszta - szivargasi
tényezo [m/s]
Szennyezett - szivargasi
tényez6 [m/s]

1,47E-09 | 1,61E-09 | 1,58E-09

7,47E-11 | 6,58E-11 | 9,07E-11

Tiszta -  0Osszenyom.

1,667 1,59 1,
modulus [MPa] 66 595 630
Szennyezett - 6sszenyom.

,937 ,29 ,61
modulus [MPa] 3.93 3,296 3,616
Kezelésszam (v) 2
Ismétlésszam (r) 3

F-arany F5%

Tiszta / szennyezett -

P p 1 046,20 7,70
sZiv. tenyezo

Tiszta / szennyezett -

A 113,80 7,70
odsszenyom. modulus

Mindkét esetben (szivargasi tényez6 és konszolidacié) végzett analizis eredményeibdl lathatd, hogy a az
Osszehasonlitas targyat képzo6 értékek (F-arany és F5 %) kozott nagysagrendbeli kiilonbségek vannak, igy ennek
alapjan az a konklazi6é vonhat6 le, hogy az eredmények kozott szignifikdns differencia figyelheté meg, és nem
csupan egy véletlenszeriien jelentkez6 tényez6 befolyasolja az adatsort. Tovabba emlitésre mélto lehet az is, hogy
az adatsor alapjan a szivargasi tényezére szignifikdnsabb hatast gyakorol a szennyezddés jelenléte, mint a
konszolidacidra.

6 Osszefoglalas

A talajba kertiil6 antropogén szennyezddések egyik f6 csoportja a detergensek. Bar vizben val6 oldhatésaguk miatt
a karmentesités folyamata talan kevésbé osszetett probléma, mint példaul a szénhidrogének esetében, mégis
jelent8s valtozasokat okozhatnak a talaj kiillonb6z6 tulajdonsagaiban. A méréssorozat célja egy adott mosdszer-
modell jelenlétének agyagos talaj konszolidacidjara, valamint szivargdsi tényezdjére gyakorolt hatdsanak
vizsgalata.

A konszolidacids vizsgalatokat egy 6dométer nevli mérGeszkoz segitségével kertlt elvégzésre, 3 tiszta és 3

szennyezett mintan. A ,,val6s ideji” idGeltol6dasi grafikon mar a konszolidacids folyamat soran azt mutatta, hogy
a szennyezddés jelenléte a talajmintdban hatassal bir a talajkonszolidaciéra (ez mind a gorbék jellegébdl, mind
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magabdl a konszolidacié idejébdl levonhatd kdvetkeztetés). Amely kiillonbség késébb, a szamitott kompresszids
modulus értékekben is megjelent.

A szivargasi tényez0 vizsgalatok egy flexibilis fald permeabiméter segitségével zajlottak, a mérési metodika az
el6z6hoz vizsgalathoz hasonléan tortént (3 tiszta és 3 szennyezett mintan (50 m/m%-os toménységi
detergenssel oldattal szennyezve)). Mar a konszolidacios sordn rogzitett adatokbdl feltétezhet6vé valt, hogy a
szennyez0dés hatasara megvaltozott a talajminta szerkezete a tiszta allapothoz képest. Ennek megfelel6en a
szivargasi tényezdben is valtozasokra lehetett szdmitani. Az adatok feldolgozasa és értelmezése utdn kijelenthetd,
hogy a szennyez6dés szivargasi tényezd csokkenését okozta, két nagysagrendi eltéréssel, a slirlibb szennyezett
oldat, az agyagszemcsék felliletéhez er6sebben kotott, igy megné az dramoltatott folyadék viszkozitasa, valamint
feltételezhet6en megjelenik a szemcsék kortl egy szennyezd burok, amely gatolja a folyadék természetes médon
torténd aramlasat a talajporusok kozott.

A méréseket kovetd egyvaltozos varianciaanalizis (ANOVA) tovabb erdsitette azt a tényt, hogy a kiilonbség
(szignifikans eltérés) inkdbb a detergens jelenlétébdl adddik, mintsem egy adatsort befolyasol6 véletlenszeri
tényez6 hatdsara.

Az eredmények pontosabb értelmezése érdekében a jovében a strukturalis, mikroszkopikus szint{i valtozasok
vizsgalata lenne célszer(i. Ehhez az ugynevezett SEM (Scanning Electron Miscroscope) mérések elvégzése
bizonyulhat célravezetének, ugyanis ennek segitségével vizsgalhatéva valnanak a talajszemcsék feliiletén
végbemend valtozdsok, legyen sz6 akdr a fajlagos feliillet csokkenésérdl, vagy akar a héjszeri
szennyezOrétegburok képzédésérdl. Tovabba a tervek kozott szerepel a vizsgalatok Kiterjesztése eltérd tipusu
(kovér és sovanyabb agyagok) illetve keverék talajokra (homokos-agyagok, agyagos-homok) is. A kiilonb6z6
szennyezések altal kifejtett hatdsmechanizmusok vizsgalata fontos tAmpontul szolgalhat szennyezett teriiletek
rekultivacidja, vagy a talajok pl. hulladéklerakok aljzatszigeteld rétegként torténd felhasznalasa soran.
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természeti er6forrasok hatékonyabb kiakndzésa és hasznositasa teriiletén” cimf, az Innovacids és Technoldgia
Minisztérium Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Alapbol nytjtott tAmogatasaval, a Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovaciés Hivatal altal kibocsatott tAimogatdi okirat (TAmogato6i Okirat ikt. szdma: TKP-17-1/PALY-
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