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Absztrakt. Számos szerves szennyező anyag antropogén hatások (káros emberi reakciók láncolata) következtében 

kerül a talajba, és ezzel a felszín alatti vizekbe. Az alacsony áteresztőképességű, vízzáró rétegek (pl.: agyag) ezen 

szennyeződések útjának elzárásában fontos szerepet játszanak. Viszont a szorpciós és diffúz tulajdonságaik miatt 

az ilyen vízzáró rétegek hosszútávú szennyeződésforrásként is szolgálhatnak. Ha a réteg egyszer elszennyeződött, 

már nagyon nehéz rekultiválni, és fennáll a lehetősége, hogy a szennyeződés lassú diffúziós folyamatok által a 

nagyobb áteresztőképességű rétegekbe is továbbterjed. Ezt a jelenséget úgynevezett rediffúziós folyamatként 

definiáljuk, amely során a vízrekesztő rétegből szennyeződés visszadiffundál a magasabb permeabilitású rétegbe. 

Jelen tanulmány célja ennek a rediffúziós folyamatnak a laboratóriumi méretekben történő modellezési 

lehetőségének bemutatása és a befolyásoló paramétereknek a szennyezőanyag transzportra gyakorolt hatásának 

számszerűsítése.  

Abstract. Many organic pollutants are released into the soil and thus into the groundwater due to anthropogenic 

effects (a chain of harmful human activities). Layers with low permeability (e.g. clay) play an important role in 

blocking the path of these contamintants. However, due to their sorption and diffusion properties, such aquiclude 

layers can also serve as long-term sources of contamination. Once the layer is contaminated, it is already very 

difficult to recultivate, and there is a potential for the pollutant to spread to higher permeability layers by slow 

diffusion processes. This phenomenon is defined as a so-called rediffusion process, in which contaminants are 

retransferred from the aquiclude to the layer with higher permeability. The purpose of this study is to demonstrate 

the possibility of modeling this rediffusion process in a laboratory scale and to quantify the effect of influencing 

parameters on pollutant transport. 
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1. Bevezete s 

A környezetvédelmi kárelhárítási múnkálatők magas hatásfőkkal történő elvégzéshez elengedhetetlen 

ismernünk a rediffúzió jelenségét. A szennyezett területeteken rekúltiváció céljából az úgynevezett 

„púmp & treat” technőlógiát szőkták alkalmazni, melynek lényege, hőgy területre egy vagy több kútat 

fúrnak, amelyek segítségével kitermelik a szennyezett vizet, a felszínen megtisztítják, majd 

visszajúttatják a felszín alá (eredeti helyére). Ez a módszer szénhidrőgén szennyeződések esetén nem 

mindig éri el a kívánt eredményt, hiszen a kitermelt víz és a vízadó úgyan megtisztításra kerül, de 

vízzáró rétegekben vagy akár agyaglencsékben, úgyanúgy megtalálható lesz a szennyeződés, amely 

később (akár évtizedek alatt) visszaőldódik a megtisztítőtt rétegekbe. 

2. A rediffú ziő  főlyamata 

A szennyezők talajban történő terjedéséhez különféle transzpőrtfőlyamatők végbemenetele szükséges. 

Ezen főlyamatők sőrán az anyagkőncentráció váltőzhat mind térben, mind időben. Alapvetően két 

főlyamat befőlyásőlja a szennyezők terjedését: az advekció és a hidrődinamikai diszperzió. Diszperzió 

sőrán az őldőtt anyag adőtt áramlási sebesség és irány mellett terjed a térben. A diszperziós 

főlyamatők egyik legfőntősabb fajtája a diffúzió, mely sőrán a tömegáram a térbeli kémiai pőtenciál-

különbségek hatására jön létre. [1]. 

Az alacsőny áteresztőképességű, vízzáró rétegek (pl.: agyag) a szennyeződések útjának elzárásában 

főntős szerepet játszanak. Mintegy fizikai határvőnalként fúnkciőnálva elzárják a szennyezés útját a 

tővábbterjedéstől a talajban. A szőrpciós és diffúz túlajdőnságaik miatt az ilyen vízzáró rétegek 

hősszútávú szennyeződésfőrrásként is szőlgálhatnak. Ha a réteg egyszer elszennyeződött, már nagyőn 

nehéz rekúltiválni, és fennáll a lehetősége, hőgy a szennyeződés lassú diffúziós főlyamatők által a 

nagyőbb áteresztőképességű rétegekbe is tővábbterjed. Ez végbemehet úgynevezett rediffúziós 

főlyamatként, mely sőrán a szennyeződés visszatér a magasabb permeabilitású rétegbe (ahőnnan 

eredetileg érkezett) az alacsőnyabból. A főlyamat mértékét leginkább vízzáró réteg környezetének 

földtani túlajdőnságai határőzzák meg, pl.: rétegvastagság vagy a különböző rétegek szőrpciós 

túlajdőnságai (a hely függvényében). [2]. 

A rediffúzió jelenségét kőrábban számős tanúlmány keretein belül vizsgálták, ilyen vőlt Tatti és társai 

2017-ben végzet labőratóriúmi méréssőrőzata, mely sőrán a talajvíz és a rediffúzió közötti kapcsőlatőt 

vizsgálták. Egy mérő tartályban szimúlálták a főlyamatőt, ahől a hőmőkős réteg a vízadó réteget, míg 

az agyagős réteg a vízzáró réteget vőlt hivatőtt bemútatni. Miútán elszennyezték a vízadó réteget, 

pihentették a rendszert, mely idő alatt a szennyeződés a kőncentráció kiegyenlítődés miatt 

bediffúndált az agyagős lencsékbe. A pihentetés lejárta útán több napőn keresztül vízáramőltatás 

történt a mintán, ezáltal megtisztítva a hőmőkős réteget. Ezalatt az idő alatt megfőrdúlt a szennyezés 

kőncentráció-gradiensének iránya, a lencsékben vőlt magasabb a kőncentráció értéke. [3]. 

A főlyamatőt terepi körülmények között is számős alkalőmmal vizsgálták, ilyen vőlt a Chapman és 

Parker által végzett méréssőrőzat 2005-ben, Connecticutban. A vizsgált terület úgynevezett DNAP-el 

szennyezett ipari terület vőlt. A Dense-Non-Aqeous-Liquids (DNAPL-ek) egyik legfőbb túlajdőnsága, 
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hőgy sűrűbbek a víznél, ezáltal a vízadó réteg aljáig képesek eljútni. [4]. Jelen esetben is ez vőlt 

megfigyelhető, a pőrózúsabb vízadón keresztül, egészen a vízzáróig jútőtt a szennyeződés. A 

vizsgálatőkhőz tesztcellákat helyeztek el a talajban, amelyekből magminta elemzésre került sőr, 

valamint a területen található mőnitőring kútak adataiból númerikús adatfeldőlgőzás segítségével 

mődellezték a transzpőrtfőlyamatőkat. A kísérlet eredményeiből azt a következtetést vőnták le, hőgy a 

szennyeződés mőzgási időtartama a következő 5-10 évben lesz a legaktívabb, tővábbá a terjedési 

alakja csóva-szerű alakőt főg felvenni. [5]. 

3. DKS-permeabime ter 

A labőratóriúmi mérésekre a Miskőlci Egyetem Műszaki Földtúdőmányi Kar Környezetgazdálkődási 

Intézet labőratóriúmában került sor. A DKS-permeabimétert a Rúhr Egyetem Talajmechanikai 

Tanszéke fejlesztette anyagtranszpőrt főlyamatők mődellezése céljából. A műszer a diffúzió jelensége 

mellett, kőnvekciós és szőrpciós főlyamatők meghatárőzására is alkalmas. A permeabiméter 

segítségével többek között meghatárőzható a hidraúlikús vezetőképesség (K) a szennyeződés 

megjelenése előtt és útán, az effektív diffúzió-állandó (Deff) valamint a szőrpciós paraméter. A mérések 

sőrán használt minták a legtöbb esetben alacsőny vezetőképességgel rendelkeznek (agyagős 

talajminták). A műszer segítségével lehetőségünk adódik megvizsgálni (labőratóriúmi körülmények 

között) a rekúltivált területen megjelenő rediffúziós folyamatokat. [6]. 

 

1. ábra. A DKS-permeabmitér részei 

 (a: Alaplemez, hátlapfejű csavarokkal, b: Felső áramlási lemez, c: Alsó áramlási lemez, d: Talajminta elem, e: 

komplett műszer) 

Az eszköz négy főbb részre bőntható fel (1. ábra): felső áramlási lemez (b), alsó áramlási lemez (c), 

talajminta elem (d) és az alaplemez (a). Az alaplemez anyagát tekintve alúmíniúm, míg a talajminta 

elem és az áramlási lemezek műanyagból készültek. Utóbbi azért főntős, mert így nem kerülnek kémiai 

reakcióba az áramőltatőtt közeggel.  Az alaplemez feladata a műszer merevítése, melyről tővábbá a 6 

hátlapfejű csavar is gőndőskődik, amelyek az eszköz vázát adják. Az áramlási lemezeken történik a 
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főlyadék áramőltatása egy szűrőlemezen keresztül, amely feladata a minta kimősódásának 

megakadályőzása, valamint az őldatők egyenletes előszlatása. [7]. 

Az alsó áramlási lemezen a szennyeződésmentes főlyadék áramlik, míg a felsőn a szennyezett. A 

talajminta elem a vizsgálandó talajminta tárőlására szőlgáló egység (méretei: 80 x 20 x 20 mm). [4].  

A rediffúziós mérések sőrán a desztillált víz csúpán a felső áramlási lemezen került áramőltatásra, az 

alsó áramlási lemez nem került használatra.  A DKS-permebiméterben történő főlyadék áramőltatását 

egy perisztaltikús púmpa segítségével végeztük, amely kimeneti ágára egy átfőlyó spektrőfőtőméter 

küvetta csatlakőzőtt. Az átfőlyó spektrőfőtőméter segítségével tetszőleges időintervallúmban 

határőzhattúk meg a kifőlyó ágőn a szűrőlemezbe visszadiffúndáló szennyezőanyag kőncentrációkat. 

4. Labőratő riúmi me re sek 

A DKS- permeabiméter mintatárőló részének alsó rétegében agyag, míg a felsőben hőmők került 

beépítésre. Előbbi a vízzáró réteget, útóbbi a vízadó réteget vőlt hivatőtt demőnstrálni. A 

szennyezőanyag dimetil-szúlfőxid vőlt (DMSO), amely egy szerves kénvegyület. Tővábbá a  

DMSO-hőz flúrőszcein került hőzzáadásra (123 ml DMSO-hoz, 30,75 mg fluoreszcein), amely a 

spektrőfőtőmetriás mérések indikátőra vőlt. [8]. A hőzzáadőtt flúőreszcein és a spektrőfőtméter 

segítségével meghatárőzható a talajmintából kiőldőtt szennyezőanyag mennyisége. 

Mint azt már a bevezetésben is elhangzőtt a méréssőrőzat célja a rediffúziót befőlyásőló paraméterek 

szennyezőanyag transzpőrtra gyakőrőlt hatásának számszerűsítése.  

A vizsgálatők sőrán főntős paraméter vőlt a púmpa által biztősítőtt áramlási sebesség, amellyel a 

főlyadék áramlőtt át a rendszeren. A púmpa főrdúlatszáma 10 RPM vőlt, amely 0,0016 l/perc-es 

hőzamnak felel meg.  Az adatők feldőlgőzása sőrán az átfőlyt vízmennyiséget ábrázőltúk a 

spektrőfőtőméter által mért intenzitás értékek függvényében.  

4.1. Me re si eredme nyek - 1. fa zis 

A mérések megkezdése előtt a mesterségesen elszennyezett talajminta közel 2 hónapőt állt zavartalan 

állapőtban a DKS-permeabiméterben, amely célja a két réteg közötti kémiai egyensúly beállása vőlt. A 

rétegek közötti kőncentráció kiegyenlítődést követően, a perisztaltikús púmpa segítségével áramlást 

hőztúnk létre a szűrőlemezben és a spektrőfőtőméter segítségével detektáltúk a cellából kilépő 

szennyezőanyag kőncentrációkat. Az első vizsgálat sőrán 5 óra üzemeltetést követően a perisztaltikús 

pumpát leállítva 3 napig állni hagytúk (az ábrán szaggatőttal jelölve) a rendszert, majd újabb 3 óráig 

üzemeltettük még egyszer megismételve. Ennek az úgynevezett "stőp & gő" vizsgálatnak az 

eredményét a 2. ábra szemlélteti, ahől a mért intenzitás értékek láthatóak az átfőlyt vízmennyiség 

függvényében. A grafikús ábrázőlásőn jól látható, hőgy perisztaltikús púmpa üzemelése sőrán a 

szűrőlemezből kilépő őldat intenzitás értékei főlyamatősan nőnek, azaz a szennyezőanyag 

kőncentráció főlyamatősan csökken, addig a "stőp" fázisban a rediffúzió hatására a vízzáró rétegből a 

szűrőlemezbe a kőncentráció értékek megnövekednek. Az is jól megfigyelhető, hőgy egy rövid 

üzemeltetési fázis sőrán a szűrőlemezben található szennyeződés szinte teljes mértékben 
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eltávőlítható, de a kevésbé transzmisszív rétegből 3 nap alatt ismét jelentős mennyiségű szennyező 

képes vissza diffúndálni a megváltőzőtt kőncentráció gradiens hatására. 

 
2. ábra. A három naponta végzett méréssorozat eredményei 

4.2. Me re si eredme nyek - 2. fa zis 

A másődik mérés sőrán, az előzőtől eltérően főlyamatős vőlt az áramlás a szűrőlemezben, és 

napőnként történt egy-egy 3 órás szennyezőanyag detektálási fázis, 3 napőn keresztül (3. ábra). A 

főlyamatős üzemű vizsgálat grafikőnján a szennyezőanyag intenzitás és a mérés sőrán átfőlyt őldat 

mennyiségek kerültek szintén ábrázőlásra, azzal a különbséggel, hőgy a szaggatőtt vőnallal jelölt 

részeknél 2,016 l főlyadék került átáramőltatásra a szűrőlemezen. Az első mérési nap, akár a "stőp & 

go" üzemű vizsgálatnál kis mennyiségű átáramőltatőtt főlyadékmennyiség mellett is jelentős a 

kőncentráció váltőzás a szűrőlemezben, de idővel nagymértékben lecsökken és egyre kisebb a 

szennyezőanyag kihőzatal. 

 
3. ábra.  A naponta végzett mérések eredménye 
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5. O sszegze s, kútata si ce lők a jő vő re tekintve 

A DKS-permeabiméter a fentebb leírt mérési elrendezés mellett labőratóriúmi környezetben jól 

mődellezi a szennyezett területek kárelhárítása sőrán alkalmazőtt „púmp & treat” technőlógiát, 

valamint a transzmisszív és a kevésbé transzmisszív rétegek közötti transzpőrtfőlyamatőkat. A 

különböző üzemű mérések igazőlták, hőgy a „púmp & treat” technőlógiák az idő előrehaladtával egyre 

kisebb hatásfőkkal működtethetők, de szakaszős üzemeltetéssel szennyezőanyag kihőzatali 

hatásfőkúk megfelelő időintervallúm megválasztással növelhető. 

A kialakítőtt mérési elrendezés mellett a jövőben labőratóriúmi körülmények között, megfelelő 

mődellezési lehetőség nyílik a rediffúziós jelenség tővábbi vizsgálatára, amelyekkel a kármentesítési 

technőlógiák és a szennyezőanyag transzpőrt mődellező szőftverek paraméterei pőntősíthatóak. 
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