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Absztrakt. Szdmos szerves szennyezd anyag antropogén hatdsok (kdros emberi reakciok ldncolata) kovetkeztében
kertil a talajba, és ezzel a felszin alatti vizekbe. Az alacsony dteresztéképességil, vizzdré rétegek (pl.: agyag) ezen
szennyezddések utjdnak elzdrdsdban fontos szerepet jdtszanak. Viszont a szorpciés és diffiiz tulajdonsdgaik miatt
az ilyen vizzdré rétegek hosszutdviu szennyezddésforrdsként is szolgdlhatnak. Ha a réteg egyszer elszennyezddott,
mdr nagyon nehéz rekultivdlni, és fenndll a lehetdsége, hogy a szennyezddés lassu diffiizids folyamatok dltal a
nagyobb dteresztéképességii rétegekbe is tovdbbterjed. Ezt a jelenséget ugynevezett rediffiiziés folyamatként
definidljuk, amely sordn a vizrekesztd rétegbdl szennyezddés visszadiffunddl a magasabb permeabilitdst rétegbe.
Jelen tanulmdny célja ennek a rediffiizios folyamatnak a laboratériumi méretekben torténé modellezési
lehetdségének bemutatdsa és a befolydsolé paramétereknek a szennyezéanyag transzportra gyakorolt hatdsdanak
szdmszertsitése.

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. Bevezetés

A kornyezetvédelmi karelharitdsi munkalatok magas hatasfokkal torténd elvégzéshez elengedhetetlen
ismerniink a rediffizi6 jelenségét. A szennyezett teriileteteken rekultivacié céljabol az tgynevezett
»~pump & treat” technoldgiat szoktak alkalmazni, melynek lényege, hogy teriiletre egy vagy tobb kutat
farnak, amelyek segitségével kitermelik a szennyezett vizet, a felszinen megtisztitjdk, majd
visszajuttatjak a felszin ala (eredeti helyére). Ez a mddszer szénhidrogén szennyez6dések esetén nem
mindig éri el a kivint eredményt, hiszen a kitermelt viz és a vizadé ugyan megtisztitasra kertil, de
vizzard rétegekben vagy akar agyaglencsékben, ugyaniigy megtaladlhatd lesz a szennyez6dés, amely
kés6bb (akar évtizedek alatt) visszaoldodik a megtisztitott rétegekbe.

2. A rediffuzioé folyamata

A szennyez0k talajban torténd terjedéséhez kiilonféle transzportfolyamatok végbemenetele sziikséges.
Ezen folyamatok sordn az anyagkoncentracié valtozhat mind térben, mind idében. Alapvetéen két
folyamat befolyasolja a szennyez6k terjedését: az advekcio és a hidrodinamikai diszperzié. Diszperzio
soran az oldott anyag adott dramlasi sebesség és irany mellett terjed a térben. A diszperziés
folyamatok egyik legfontosabb fajtaja a difftizi6, mely soran a tdmegaram a térbeli kémiai potencial-
kiilonbségek hatasara jon létre. [1].

Az alacsony atereszt6képességli, vizzaro rétegek (pl.: agyag) a szennyezbdések utjanak elzarasaban
fontos szerepet jatszanak. Mintegy fizikai hatarvonalként funkcionalva elzarjak a szennyezés utjat a
tovabbterjedéstél a talajban. A szorpcids és diffiz tulajdonsdgaik miatt az ilyen vizzar6 rétegek
hosszutavu szennyezddésforrasként is szolgalhatnak. Ha a réteg egyszer elszennyez6dott, mar nagyon
nehéz rekultivalni, és fennall a lehet6sége, hogy a szennyezd6dés lassu diffizids folyamatok altal a
nagyobb Aatereszt6képességli rétegekbe is tovabbterjed. Ez végbemehet uUgynevezett rediffizids
folyamatként, mely soran a szennyezd8dés visszatér a magasabb permeabilitasu rétegbe (ahonnan
eredetileg érkezett) az alacsonyabbol. A folyamat mértékét leginkdbb vizzaré réteg kornyezetének
foldtani tulajdonsagai hatarozzdk meg, pl.: rétegvastagsdg vagy a kiilonbozd rétegek szorpcids
tulajdonsagai (a hely fiiggvényében). [2].

A rediffazio jelenségét korabban szamos tanulmany keretein beliil vizsgaltak, ilyen volt Tatti és tarsai
2017-ben végzet laboratériumi méréssorozata, mely soran a talajviz és a rediffuzio kozotti kapcsolatot
vizsgaltak. Egy mérd tartalyban szimulaltak a folyamatot, ahol a homokos réteg a vizado6 réteget, mig
az agyagos réteg a vizzar6 réteget volt hivatott bemutatni. Miutan elszennyezték a vizadd réteget,
pihentették a rendszert, mely id6 alatt a szennyezddés a koncentracié kiegyenlitédés miatt
bediffundalt az agyagos lencsékbe. A pihentetés lejarta utan tobb napon keresztiil vizaramoltatas
tortént a mintan, ezaltal megtisztitva a homokos réteget. Ezalatt az id6 alatt megfordult a szennyezés
koncentraci6-gradiensének iranya, a lencsékben volt magasabb a koncentracié értéke. [3].

A folyamatot terepi koriilmények kozott is szamos alkalommal vizsgaltak, ilyen volt a Chapman és
Parker altal végzett méréssorozat 2005-ben, Connecticutban. A vizsgalt teriilet agynevezett DNAP-el
szennyezett ipari teriilet volt. A Dense-Non-Aqeous-Liquids (DNAPL-ek) egyik legf6bb tulajdonsaga,
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hogy slirlibbek a viznél, ezaltal a vizad6 réteg aljaig képesek eljutni. [4]. Jelen esetben is ez volt
megfigyelhet6, a pordzusabb vizadén keresztill, egészen a vizzardig jutott a szennyezddés. A
vizsgalatokhoz tesztcellakat helyeztek el a talajban, amelyekb6l magminta elemzésre Kkeriilt sor,
valamint a teriileten talalhaté monitoring kutak adataibdl numerikus adatfeldolgozas segitségével
modellezték a transzportfolyamatokat. A kisérlet eredményeib6l azt a kovetkeztetést vontak le, hogy a
szennyez6dés mozgasi idétartama a kovetkezd 5-10 évben lesz a legaktivabb, tovabba a terjedési
alakja csova-szer( alakot fog felvenni. [5].

3. DKS-permeabiméter

A laboratériumi mérésekre a Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Kar Kérnyezetgazdalkodasi
Intézet laboratériumaban Kkeriilt sor. A DKS-permeabimétert a Ruhr Egyetem Talajmechanikai
Tanszéke fejlesztette anyagtranszport folyamatok modellezése céljabdl. A miiszer a diffazié jelensége
mellett, konvekcids és szorpciés folyamatok meghatarozasara is alkalmas. A permeabiméter
segitségével tobbek kozott meghatarozhaté a hidraulikus vezet6képesség (K) a szennyez6dés
megjelenése el6tt és utan, az effektiv diffizid-allando (Defr) valamint a szorpcids paraméter. A mérések
soran hasznalt mintdk a legtobb esetben alacsony vezet6képességgel rendelkeznek (agyagos
talajmintdk). A miszer segitségével lehet6ségiink ado6dik megvizsgalni (laboratériumi koriilmények
kozott) a rekultivalt teriileten megjelend rediffuzios folyamatokat. [6].

1. dbra. A DKS-permeabmitér részei

(a: Alaplemez, hdtlapfejii csavarokkal, b: Felsé dramldsi lemez, c: Alsé dramldsi lemez, d: Talajminta elem, e:
komplett miiszer)

Az eszkoz négy f6bb részre bonthatd fel (1. abra): fels6 aramlasi lemez (b), als6 aramlasi lemez (c),
talajminta elem (d) és az alaplemez (a). Az alaplemez anyagat tekintve aluminium, mig a talajminta
elem és az dramlasi lemezek mlianyagbo6l késziiltek. Utébbi azért fontos, mert igy nem keriilnek kémiai
reakcidba az dramoltatott kozeggel. Az alaplemez feladata a miiszer merevitése, melyrdl tovabba a 6
hatlapfejli csavar is gondoskodik, amelyek az eszkéz vazat adjak. Az aramlasi lemezeken torténik a
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folyadék aramoltatasa egy szlir6lemezen keresztill, amely feladata a minta kimosd6dasanak
megakadalyozasa, valamint az oldatok egyenletes eloszlatasa. [7].

Az als6 aramlasi lemezen a szennyezddésmentes folyadék dramlik, mig a fels6n a szennyezett. A
talajminta elem a vizsgaland¢ talajminta tarolasara szolgal6 egység (méretei: 80 x 20 x 20 mm). [4].

A rediffiziés mérések soran a desztillalt viz csupan a felsé aramlasi lemezen Keriilt aramoltatasra, az
als6 dramlasi lemez nem keriilt hasznalatra. A DKS-permebiméterben térténd folyadék dramoltatasat
egy perisztaltikus pumpa segitségével végeztiik, amely kimeneti dgara egy atfoly6 spektrofotométer
kiivetta csatlakozott. Az atfolyé spektrofotométer segitségével tetszbleges iddintervallumban
hatarozhattuk meg a kifolyd agon a sziir6lemezbe visszadiffundal6 szennyez&anyag koncentraciékat.

4. Laboratdériumi mérések

A DKS- permeabiméter mintatarolé részének alsé rétegében agyag, mig a fels6ben homok Kkertilt
beépitésre. El6bbi a vizzard réteget, utébbi a vizadd réteget volt hivatott demonstralni. A
szennyezbanyag dimetil-szulfoxid volt (DMSO), amely egy szerves kénvegyiilet. Tovabba a
DMSO-hoz fluroszcein keriilt hozzdadasra (123 ml DMSO-hoz, 30,75 mg fluoreszcein), amely a
spektrofotometrids mérések indikatora volt. [8]. A hozziadott fluoreszcein és a spektrofotméter
segitségével meghatarozhat6 a talajmintabdl kioldott szennyez&anyag mennyisége.

Mint azt mar a bevezetésben is elhangzott a méréssorozat célja a rediffuziét befolyasolé paraméterek
szennyezbanyag transzportra gyakorolt hatasanak szamszerusitése.
A vizsgalatok sordn fontos paraméter volt a pumpa altal biztositott aramlasi sebesség, amellyel a
folyadék aramlott a4t a rendszeren. A pumpa fordulatszama 10 RPM volt, amely 0,0016 1/perc-es
hozamnak felel meg. Az adatok feldolgozdsa soran az atfolyt vizmennyiséget abrazoltuk a
spektrofotométer altal mért intenzitas értékek fiiggvényében.

4.1. Mérési eredmények - 1. fazis

A mérések megkezdése el6tt a mesterségesen elszennyezett talajminta kézel 2 honapot allt zavartalan
allapotban a DKS-permeabiméterben, amely célja a két réteg kozotti kémiai egyensuly bedllasa volt. A
rétegek kozotti koncentracié kiegyenlitédést kovetden, a perisztaltikus pumpa segitségével aramlast
hoztunk létre a sziir6lemezben és a spektrofotométer segitségével detektaltuk a celldbol kilép6
szennyezbanyag koncentraciokat. Az els6 vizsgalat soran 5 6ra lizemeltetést kovet6en a perisztaltikus
pumpat ledllitva 3 napig allni hagytuk (az abran szaggatottal jeldlve) a rendszert, majd Gjabb 3 6raig
lizemeltettik még egyszer megismételve. Ennek az ugynevezett "stop & go" vizsgalatnak az
eredményét a 2. abra szemlélteti, ahol a mért intenzitas értékek lathatdéak az atfolyt vizmennyiség
fliggvényében. A grafikus dbrazolason jél lathatd, hogy perisztaltikus pumpa iizemelése soran a
szlir6lemezbdl kilépd oldat intenzitds értékei folyamatosan ndének, azaz a szennyezdanyag
koncentracié folyamatosan csokken, addig a "stop” fazisban a rediffizié hatasara a vizzaro rétegbd6l a
szlir6lemezbe a koncentracié értékek megndvekednek. Az is jol megfigyelhet6, hogy egy rovid
lizemeltetési fazis soran a szlir6lemezben talalhat6 szennyezddés szinte teljes mértékben
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eltavolithat6, de a kevésbé transzmissziv rétegbdl 3 nap alatt ismét jelentés mennyiségli szennyez6
képes vissza diffundalni a megvaltozott koncentracié gradiens hatasara.

Rediffuzio vizsgalata "stop & go" maodszerrel
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2. dbra. A hdrom naponta végzett méréssorozat eredményei

4.2. Mérési eredmények - 2. fazis

A masodik mérés soran, az el6z6tdl eltéréen folyamatos volt az aramlas a szlir6lemezben, és
naponként tortént egy-egy 3 6ras szennyezbanyag detektalasi fazis, 3 napon keresztiil (3. dbra). A
folyamatos lizem{ vizsgalat grafikonjan a szennyez6anyag intenzitas és a mérés soran atfolyt oldat
mennyiségek keriiltek szintén abrazolasra, azzal a kiilonbséggel, hogy a szaggatott vonallal jeldlt
részeknél 2,016 1 folyadék kertilt d&tdramoltatasra a sziir6lemezen. Az elsé mérési nap, akar a "stop &
go" lizeml vizsgalatnal kis mennyiségli ataramoltatott folyadékmennyiség mellett is jelentés a
koncentracié valtozas a sziir6lemezben, de id6vel nagymértékben lecsokken és egyre kisebb a
szennyezbanyag kihozatal.

Rediffuzio vizsgalata folyamatos vizaramlas mellett
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3. dbra. A naponta végzett mérések eredménye
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5. Osszegzés, kutatasi célok a jovdre tekintve

A DKS-permeabiméter a fentebb leirt mérési elrendezés mellett laboratériumi koérnyezetben jol
modellezi a szennyezett teriiletek karelharitasa soran alkalmazott ,pump & treat” technolégiat,
valamint a transzmissziv és a kevésbé transzmissziv rétegek kozotti transzportfolyamatokat. A
kiilonbo6z6 tizemi mérések igazoltak, hogy a ,pump & treat” technolégiak az idé elé6rehaladtaval egyre
kisebb hatasfokkal mikodtethet6k, de szakaszos uzemeltetéssel szennyezbanyag kihozatali
hatasfokuk megfelel$ id6intervallum megvalasztassal novelhetd.

A kialakitott mérési elrendezés mellett a jovében laboratoériumi koriilmények kozott, megfelel6
modellezési lehet6ség nyilik a rediffuzids jelenség tovabbi vizsgalatara, amelyekkel a kdrmentesitési
technoldgiak és a szennyezdanyag transzport modellez6 szoftverek paraméterei pontosithatéak.
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