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A kornyezetet karositd szennyezOanyagokat elsd kozelitésben két nagy csoportra: mikro- ¢€s
makroszennyezOkre lehet felosztani. A mikroszennyezdk olyan természetes, vagy antropogén hatasra
képz6do vegyiiletek, amelyek igen kis koncentracidban is toxikusak. A makroszennyezék pedig azok
az anyagok, amelyek a kornyezetben helyenként vagy iddlegesen, a normal értéknél sokkal nagyobb

mennyiségben vannak jelen, s a kdrnyezet allapotat kedvezétleniil befolyéasoljék.

A talajokba/kdzetekbe jutod killondsen veszélyes és/vagy altalanos elterjedt toxikus anyagokat a

kovetkezd csoportositasban targyaljuk.

1. Szervetlen mikroszennyezok

— toxikus nehézfémek (Pb, Cd, Ni, Hg, stb.)
2. Szerves mikroszennyezok

— peszticidek (ndvényvédo szerek)

— nem peszticid hatasu szerves vegyliletek (szerves oldoészerek, poliklorozott bifenilek

(PCB), policiklikus aromas szénhidrogének (PAH= Polycyclic Aromatic Hydrocarbon).

3. Makroszennyezok

— Szervetlen (nitrogén-miitragyak)

— Szerves szennyezOk (4svanyolaj és asvanyolaj-termékek).

A kiilonboz6 anyagok (embereket, allatokat és/vagy ndovényeket) karositd hatasa tobb tényezo6tol fligg.

Ezek koziil a legfontosabbak:
— azion/vegyiilet kémiai tulajdonsagai, oldhatosaga, mozgékonysaga, felvehetdsége,
— akaros hatast novel6 vagy csokkentd mas anyagok jelenléte, mennyisége, ill. hianya,
— ahatas tartama é€s az €16 szervezetbe jutott toxikus anyag koncentracioja,
— azélo szervezet allapota (kora, fejlettsége, taplaltsaga), alkalmazkodo
—  képessége.

A rovid id6 alatt nagy mennyiségben felvett toxikus vegyiiletek akut megbetegedést idéznek eld, vagy
az egyed pusztuldsat okozhatjak. A rendszeres és tartdos hatds azonban a toxikus anyag kis

koncentracidja esetén is karos lehet.

A dobzis és a toxicitas kozotti Osszefiiggést jol mutatja pl. az, hogy a novények szamara

nélkiilozhetetlen mikro-tapanyagok (Cu, Zn, Mo, B, stb.), vagy a humantaplalkozasban fontos egyes



elemek (Co, Se, As, I) nagy koncentracidoban karos hatastiak. Ugyanakkor, nagyon kis mennyiségben,
a kozismerten toxikus elemek (Pb, Cd, Hg) és a mérgez0 szerves vegyiiletek sem gatoljak a ndvények

fejlédését, s az emberi szervezetben sem okoznak kimutathaté karosodast.

Az akut toxikussag mellett kiemelten fontos az egyes anyagoknak a természetes lebontassal szembeni
ellenalloképessége (perzisztencidja) is. Minél perzisztensebb egy vegylilet, annal nagyobb a veszélye
annak, hogy felhalmozodik a kornyezetben és bekeriil az él6 szervezetekbe. Lassan bomlo
(perzisztens) szerves vegyiiletek pl. a klorozott szénhidrogének és a policiklikus aromas

szénhidrogének tobbsége, s egyaltalan nem degradalddnak a nehézfémek.

1. TOXIKUS NEHEZFEMEK

A toxikus nehézfémek - ugyanugy, mint a fémionként hasznosuld tapelemek - kiilonb6zo
mozgékonysagu formakban vannak jelen a talajban. A folyadékfizisban: hidratalt ionként, oldhato
szerves és szervetlen komplex vegyiiletek formajaban talalhatok. A szilard fazisban pedig: oldhatatlan
csapadékokban, a szerves és szervetlen kolloidok feliiletén kicserélhetd és specifikusan abszorbealt
formaban, illetve a szilikatok kristalyracsaban fordulnak el6 (1. tablazat és 1. abra). A kiilonb6zo
formak kozott, a rendszer tulajdonsagai altal megszabott dinamikus egyensuly alakul ki. Ha pl.
nagymennyiségii toxikus anyag keriil a talajba, az adszorpcids és a csapadékképzddési reakciok valnak
dominanssa. A talaj savanyodasakor viszont jelentdsen megné a mobilis formak mennyisége, a fémion
oldatbeli koncentracidja (2/A. abra). A talajsavanyodas kiilonosen veszélyes a mar szennyezett
terlileteken, mert a talaj eredeti allapotaban oldhatatlan nehézfém vegyiiletek, mobilizaldédva, stlyos

kornyezeti karokat okozhatnak (iddzitett kémiai bomba).

1. tablazat: A fémionok kotésformai a szilard és folyékony fazisban

Kotésforma Példak
A. A folyékony fdazisban
Szabad hidratilt ionok [Cd(aq)]?*, [Cu(aq)]?*, [Pb(ag)]?*, stb.
Ionasszocidtumok és szervetlen PbCO?, PbHCO; , PbCl*, CdCOS,
komplexek CdCI*, stb.
Oldhat6 szerves komplexek M-citromsav; M-fulvosav, stb. komplex
B. A szildrd fdazisban
Adszorbealt kationok az dsvdnyi | KicserélhetS és nem kicserélheté
kolloidokon formak
Adszorbeilt kationok a szerves M-humusz komplexek és kicserélhets
kolloidokon forméban kotétt fémionok
Gyengén old6d6 csapadékok PbCOj3, CuCO3, CdCO3, CdS, stb.
Raécsalkotd ionok a szilikdtokban | Primer szilikdtok, agyagisvanyok

M a fémion jele
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1. abra. A toxikus nehézfémek eloszlasa a talajban (Filep, 1998)

A szorpcio mértékét és a kotés erdsségét (a pH-n kiviil) nagymértékben befolyasolja a nehézfém
fajtaja, talajba keriilt mennyisége és a talaj redoxi allapota. A kiilonb6z6 talajkomponensekhez kotott
fémionok mennyiségének és részaranyanak jellemzésé¢hez, altalaban 5-féle kotott-frakcido (species)
ismeretét tartjdk sziikségesnek. A 2/B. abra azt bizonyitja, hogy mind az Osszes adszorbealt
mennyiség, mind a kiilonbdz6 speciesek ardnya valtozik a kozeg pH-jatol fiiggden. Lathatod tovabba,
hogy Pb®" esetén, a szerves anyagokon kiviil, kiemelkedé szerepet jatszanak a szorpcidban a

fémoxidok (elsdsorban a Fe-, Mn-oxidok és hidroxidok).

Az elézéekbdl kovetkezik, hogy a talajszennyezddés kornyezeti hatasanak megitéléséhez - a talaj
tulajdonsagain kiviil - nemcsak a toxikus fém dsszes mennyiségét, hanem a mobilis készletet is mindig
szamitasba kell venni. A kdnnyen mobilizalodo (oldott és kicserélhetd) ionokat s6oldatokkal, tobbek
kozott 0,05 vagy 0,5 M CaCl,-dal, illetve KCl-dal is ki lehet vonni a talajbol. A szilard fazis szerves
anyagaihoz komplex kotéssel kapcsolddd, valamint a fémoxidokhoz és az agyagasvanyokhoz
specifikusan kotott (nem mozgékony) formak extrahalasahoz savanyt kémhatasu (kb. 3,3 pH-ju)
ammonium-oxalat pufferoldat, az ,,06sszes” mennyiség kivonasahoz pedig HNOs/HF, ill. HNO;/H,0,

hasznalhato.
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A kétvegyértékli nehézfémek adszorpcidképessége a talajkolloidok mindségétdl és a kozeg pH-jatol
nagymértékben fligg. Néhany toxikus, illetve toxikus mennyiségben is felhalmoz6dod nehézfém

adszorpcioképessége, a Ca- és Mg-ionokéhoz viszonyitva, a kovetkezd sorrendben csokken:

kaolinit (pH = 3,5-6); Pb > Ca > Cu> Mg > Zn > Cd

illit (pH = 3,5-6); Pb > Cu > Zn > Ca > Cd > Mg
montmorillonit (pH = 3,5-6); Ca>Pb > Cu> Mg > Cd > Zn
hematit (alfa-Fe,O3); Pb > Cu > Zn > Co > Ni

goethit (alfa-FeOOH); Cu > Pb > Zn > Cd

huminsav (pH = 4-6) ; Cu>Pb>Cd > Zn

talaj szerves anyag nélkiil (pH = 5,0); Pb > Cu > Zn > Cd

talaj, 2-4 % szerves anyaggal: Pb > Cu > Cd > Zn

(Stevenson, 1977; Farrah és Pickering, 1979; Elliot et al., 1986).

A kiilondsen veszélyes nehézfémek (Pb, Cd, Ni, Hg) human- és ndvényélettani hatasaban, talajbeli

srer



1.1. Olom (Pb)

Az 6lom human- és allategészségiigyi szempontbol erésen toxikus elem. A taplalékkal és a belélegzett
levegdvel jut az ember szervezetébe, s elsdsorban a majban, a csontokban és a fogakban halmozodik

fel.

A novények szamara a talajban levé olom atalaban kevés veszélyt jelent. A szarra és a levélzetre
lerakodott Pb-tartalmi porbol kevés olom jut be a novénybe, az allatok szervezetébe azonban a

takarmanynovényekkel egylitt nagy mennyiségben bekeriilhet.

Erésen szennyezett talajon a novényen is specialis toxicitas, a gyokerek és foldfeletti részek fejlodési

zavarai léphetnek fel.

Az Olomszennyezés f6 forrasai: az Olomtartalmu {izemanyagok elégetése, a fémkohdok és
olomfeldolgoz6 iizemek, a szénégetés, az 0lomtartalmii hulladékok, szennyviziszapok, valamint Pb-

tartalmu peszticidek.

Els6sorban az iilepedd porszemcsékre ratapadva, a levegébdl keriil 6lom a talajba. A nem szennyezett
talajokban az oOlomkoncentracié rendszerint 2-20 mg/kg (=ppm), fémkohok és olomfeldolgozo
iizemek kozelében azonban 3000 mg/kg érték is lehetséges. Nagyforgalmu utak mentén pedig - az
utkozeli 10-15 m-es savban - atlagosan 500-600 mg/kg koriili az 6lomterhelés. Az utobbi években az

olommentes hajtéanyagok elterjedése ota, a kozuti forgalombdl eredd emisszid lényegesen csokkent.

A legtobb szervetlen Pb2+-vegyﬁlet (karbonat, szulfat, szulfid, foszfatok) oldhatdsaga kicsi.

Az 6lom megkdtddése, viselkedése a talajban. A talaj sajatsagaitol fiiggéen valtozik a kotési formak
aranya. Oldhatosdga ¢és koncentracidja a talajoldatban a pH-t6l, a kolloidok mennyiségétdl és
mindségétol fligg elsdsorban. Szerves komplexek képzddése €s specifikus adszorpcios folyamatok
révén az 6lom a legerdsebben lekotott fém. Leginkdbb Fe- és Mn-oxidok adszorbealjak. Nagyon
immobil, s ha a pH > 5 az oldhatosaga elenyészéen csekély. A Pb>" lemosodasa ezért csak igen
kismértékd.

Meérsékelten savanyu és bazikus talajokban az Gsszes Pb-tartalom 75-85 %-a az oxidokhoz (kiillonosen
a gyengén kristdlyos oxid-hidroxidhoz) kototten van jelen. Ha 4,5-4 alatt van a pH, megné a
kicserélhetd és az oldhato Pb mennyisége, de tulsulyban van a humuszanyagokhoz kotott, nem mobilis
forma (fém-szerves komplexek). A 6 pH alatt, a mindig jelenlévé oldott kelatképzok viszont a

mobilizalodast segitik eld.

Nagy 6lom- és foszfor-tartalmti talajokban nehezen oldhaté 6lomfoszfatok: Pbs(PO,),, PbyO(PO,),,
meszes talajokban PbCOj3, redukcids koriilmények kozott pedig PbS csapadék keletkezik.



1.2. Kadmium (Cd)

A Cd az emberre és az allatokra mar nagyon kis mennyiségben toxikus hatasu. Csontzsugorodast és a
vesék karosodasat (funkcids zavarait) idézi eld. A belélegzett levegével szervezetbe keriilt nagyobb

mennyiségli kadmium pedig tiidékarosodast okozhat.

A szennyezetlen talajok Cd-tartalma < 1 mg/kg, a nagyforgalmu utak kdzelében 3 mg/kg koriili, a
nagyvarosi parkokban pedig 0,5-5 mg/kg.

A kornyezet szennyezO0dését az ércbanyaszat, a fémfeldolgozas, a hulladékégetés, a csatornaiszapok,
egyes foszfortragyak talajba vitele, s a kozlekedés okozza. A kozlekedésbdl eredd emisszionak két £6
forrasa van: a gumiabroncsok kopasabol szarmazo por (20-90 mg Cd/kg abroncs) és a dizelolaj Cd-

tartalmu égéstermékei.

A porszemcsékkel és a gdzokkal a levegdbe jutott Cd vilagviszonylatban kb. 8000 t/év. (Kozép-
Eurépaban a terhelés 1,5-35 g/ha/év). A Cd-nak tobb mint 80 %-a a légkori csapadékkal, oldott
allapotban keriil a talajba.

A kadmium kémiailag szoros rokonsagban van a cinkkel, igy terheletlen talajokban ¢és a kdzetekben

egy relative allando Zn/Cd aranyt talalunk.

A Cd*" viselkedése a talajban. Novekvé pH értékkel né a Cd*" adszorpciodja (és az adszorbealt
mennyiség), az oldatbeli koncentracié pedig csokken. A pH 7 koriil mérhetd igen alacsony érték
erésen megnd, ha a pH kisebb 6,5-6-nal. Semleges és lugos talajban jelentds a Cd (és mas
nehézfémek) specifikusan adszorbealt formajanak részardnya, ha viszont a pH < 6,5 a nem specifikus
adszorpcio keriil el6térbe. Olyan talajokban, amelyekben a pH = 5, az 6sszes Cd-nak mar t6bb mint 30

%-a nem specifikusan, a novények szamara hozzaférheté formaban adszorbealodik.

Bar a Cd a gyenge komplexképzé nehézfémek kozé, tartozik, a humuszanyagok savanyi kdzegben
jobban csokkentik a Cd felvehetéségét, mint az asvanyi komponensek. Az oldhaté szerves
komplexképzék azonban eldsegitik a Cd*" és mas nehézfémek oldatba jutasat. A klorid- és a szulfat-
ionok koncentracidja is szamottevéen befolyasolja a Cd-oldhatdsagat, mivel mindkét anionnal stabil
oldhato komplexet képez. Emiatt, az utakra kiszort s6 hatasara és KCl-dos tragyazas utan, a felsd

talajrétegben jelentds Cd-mobilizalodas indulhat meg. A klorid ionokkal 1étrejovo, Cd-komplexek: a
CdCI", CdCl19, CdCl;, CdCI; ; a szulfat-ionokkal pedig féként CASOY képzodik. A szulfat-ionok
hatasa azonban kisebb, mint a Cl ~ ionoké.

Rosszul 0ld6do Cd vegyiiletek: a CdCOs, a lagos kézegben (pH > 8,5 esetén) képz6d6é Cd(OH),; és

anaerob komnyezetben a CdS.

Redukcios koriilmények kozott mar nagyon kevés S jelenlétében is CdS, nagy CaCO; tartalmua

talajban pedig CdCOs; csapddik ki.



A Cd, a Zn-hez hasonléan a relative konnyen mobilizalhatd, felvehetd, szallithatdo fémek kozé,

tartozik.
1.3. Nikkel (Ni)

A nikkelt az acélipar, a galvanipar és az elektromos ipar hasznositja. Ezekbdl a forrasokbol foként az
ipari szennyvizekbe; a kommunalis szennyviziszapokbdl és komposztokbol pedig kozvetlenill a
talajra/talajba keriil a nikkel. A koéolaj és a nikkeltartalmi lizemanyagok elégetésénél mérgezé Ni-
karbonil jut a levegbbe. Az 1950-es évek oOta megndvekedett Ni-emisszid Osszefliigg az olaj

nagymeértékil (és fokozodo) felhasznalasaval.

A nikkel néhany allatfaj szamara esszencialis nyomelem, s nagyon kis koncentracioban a
novényélettani hatasa is kedvezd. A taplalékokkal felvett nikkel karos hatasat embereknél sem
tapasztaltdk, a nikkelporok (Ni-oxid, -szulfid, -karbonat por) és a nikkel-karbonillal szennyezett

levegd tartos belélegzése viszont tiidokarosodast okoz.

A nem szennyezett talajok éltaldban 5-50 mg/kg (ppm) nikkelt tartalmaznak. Fémolvasztok és Ni-
feldolgozo lizemek kornyezetében azonban a feltalaj szennyezettsége 1000-5000 mg Ni/kg értéket is

elérhet.

2+ .y s o e . 7 . P r .
A nikkel viselkedése a talajban. A Ni mobilis és nem mobilis formai kdzotti aranyt is dontden a talaj

kémhatasa szabja meg. Ha a pH < 6, jelentdsen megné az oldatban a Ni*" mennyisége, s elsésorban a

Ni2+, NiSO3, NiHPO4Jr és az oldhato szerves Ni-komplexek dominalnak. Lugos talajban pedig a

Ni2+, NiCO$ ésa NiHCO; ionformak vannak oldatban. Hidroxokomplex (NiOH") csak akkor
képzodik, ha pH > 8. A Ni adszorpcidéja foként az agyagasvanyokon, valamint a Fe- és Mn-

oxidokon/hidroxidokon kovetkezik be. Redukald kézegben pedig NiS csapadék valhat ki.

A Ni-koncentracié a ndvényben 6sszefiigg a talaj oldhaté és kicserélhetd Ni*'-tartalmaval. Meszezés
¢s szerves anyag bevitele csokkenti a talajban a mobilis Ni- koncentraciot, s igy a novény altal felvett

Ni*" mennyiségét.

1.4. Higany (Hg)

A higany goze és oldhatd vegyiiletei rendkiviil mérgezoek. A talajba, a felszini vizekbe és a levegdbe
foként a fa- és fémfeldolgazod iparbol, a komposztalt lakossagi hulladékok ¢és csatornaiszapok
kijuttatasaval, Hg-tartalmti fungicidekkel, szemétégetéssel, s a kdolaj elégésekor keriil higany. (A

koolaj 0,002-50 mg/kg koriili Hg-t tartalmaz).

A nem szennyezett és a csak kevéssé terhelt talajok Hg-tartalma legtobbszor kevesebb, mint 0,1 mg/kg
szaraz talaj. Ipari és varosi teriileteken 0,1-0,4 mg Hg/kg, szennyezett teriileteken pedig ~ 7-10 mg/kg

a higanykoncentracio.



A Hg és a talaj kolcsonhatasa. A redoxi viszonyoktdl fiiggden a higany kiillonb6z6é oxidacios
fokozatokban jelenik meg: Hg©(0), Hg2+(+2), Hg%+ (+1). Talajbani viselkedése nagymértékben fiigg
a: Hg%Jr . Hg2+ + HgO egyenstlyt meghataroz6 koriilményektdl. (Az egyenletben feltiintetett formak

koziil Hg%Jr ionok a kornyezetben csak koztitermékként fordulnak eld). A bioldgiai folyamatokban -

megfeleld koriilmények kozott - alkil-Hg és fenil-Hg vegyiiletek is keletkeznek. Képzddésiik a
redoxiallapottol fligg (3. abra).
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3. abra. A higany kémiai és bioldgiai transzformacioja a talajokban (Davis, 1980; mddositva)
A metil-Hg [CH;Hg'] és a dimetil-Hg [(CH;),Hg] egymashoz viszonyitott arinyat a kozeg kémhatasa
szabja meg. Ha a pH < 7,8 a stabilis CH;Hg", ha pedig pH > 7.8 az illékony (CH;),Hg forma dominal.
A higany fontosabb formai harom nagy csoportba tartoznak, éspedig
- illékony anyagok: HgO, (CH;),Hg,

— oldatbeli formdk: Hg%, az oldhato szerves-Hg komplexek, és a HgX5, HgX3, HgXi'
(ahol X =OH, vagy CI),
- nem oldhaté vegyiiletek: CH;Hg", CH;HgCl, CH;HgOH, HgS, humusz-Hg komplexek.



A Hg?" ionokat, s a higanygézt az 4svanyi és a szerves kolloidok er8sen adszorbealjak. Az
adszorbedlt higany nagy része nem kicserélhetd. A szerves anyagokkal kialakitott stabil komplexkotés
megakadalyozza a Hg elparolgasat, kimosodasat és gatolja a ndvények altali felvételt. Ha a talaj pH-ja

kisebb, mint 4, a szerves anyagok Hg-megkoto képessége nagymértékben lecsokken.

A higanyt - rendkiviil gyenge mozgékonysaga miatt - a termesztett novények csak kismértékben
tudjék kivonni a talajbol. Ezért a ndvények Hg-tartalma rendszerint kicsi ( < 0,04 mg Hg/kg sz.a.). Az
erdei gombdk viszont - Briimmer szerint - nem szennyezett talajokbol is nagy mennyiséget

akkumulalnak (kb. 21,5 mg Hg/kg sz.a.).

2. SZERVES SZENNYEZOANYAGOK

A szerves szennyezOanyagok tobbsége a talaj folyékony, szilard és gazfazisaban egyarant el6fordulhat.
A fazisok kozotti megoszlasukat és tovabbi sorsukat alapvetden a vegylilet tulajdonsagai
(elektronszerkezete, vizoldhatosaga, halmazallapota, stb.), valamint a talaj sajatsagai szabjak meg. A
4. abran vazolt lehetséges folyamatok koziil, egyes anyagoknal a lemosodas, masoknal a bomlas vagy

a gazképzOdés jatszik meghatdrozé szerepet.
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4. abra. A szerves mikroszennyezdk sorsa a talajban (Filep, 1998)



A talajba keriilt szerves vegyiilet koncentracioja (lebomlas/atalakulas, novény altali felvétel,
gazképzddés, kilugzas kovetkeztében) id6vel fokozatosan csokken. Az altalanos tendenciakat az 5.

abra mutatja.

RELATIV MENNYISEG %

KOTOTT ES
AHHHIN
GSEN, KOTO’I'T

D

5. abra. A talajba keriilt szerves szennyezddések atalakulasanak, idébeli csokkenésének vazlata

(Fiihr et. al., 1991)

A szerves szennyezOk nagy része az allati szervezetekre méregként hat. Toxikus hatasuk nemcsak a

szajon keresztiil, hanem belélegezve, vagy a boron 4t felszivodva is érvényesiilhet.

A talajba csak kis mennyiségben bekeriild toxikus anyagokat (peszticidek, szerves olddszerek,
poliklorozott  bifenilek, policiklikus aromds szénhidrogének, stb.) 0Osszefoglaloan szerves

mikroszennyezdknek nevezzik.

2.1. Peszticidek

sre

(gyomirto szereket) és az inszekticideket (rovar6lo szereket) hasznaljak nagyobb mennyiségben.

Néhany jellegzetes peszticid - vegyiilettipus szerinti - csoportositasa a 2. tablazatban, az

alapvegyiiletek, ill. az egyszeriibb szarmazékok képlete a 6. abran lathato.

A peszticidek és egyéb szerves mikroszennyezok a falajoldatban kationok, anionok vagy polaris €s

nem polaris molekulak formajaban lehetnek jelen.

Kation tipusu herbicidek a bipiridinium-kationok séi: a dikvat (diquat) és a parakvat (paraquat). (A
dikvat a ,,Reglone”, a parakvat a ,,Gramoxone” markajelzésii készitmény hatéanyaga). Vizben igen jol

oldédnak és erésen kotddnek a talajkolloidokhoz. Savanyu talajban, a kolloidok pH-fiiggé tdltéseinek



¢és lugos kémhatés esetén.

protonalddasa (az ioncsere kapacitas csokkenése) miatt, az adszorpcid kisebb mértékii, mint semleges

2. tdblazat. A talajba keriild fontosabb peszticid-tipusok (H = herbicid; I = inszekticid)

Kationok Gyenge bazisok Gyenge savak Apoliris vegyiiletek
Bipiridinium s6k: |s-triazinok: Fenoxi-ecetsav Halogénezett szén-
- dikvat (H) - antrazin (H) szdrmazékok: hidrogének:
- parakvat (H) - simazin (H) -2,4-D (H) - aldrin (1)
- terbutrin (H) - MCPA (H) - dieldrin (/)
- metribuzin (H) -2,4,5-T (H) - lindan (I)
- heptaklér (1)
Benzoesav -DDT ()
szdrmazékok:
- dikamba Karbamidszdrmazékok:
- monuron (H)
Pikolinsavszdrm.: - diuron (H)
- pikloram (H) - linuron (H)
- karbaril ()
Ry
N
O N, | e g
[ A
ARAKVAT
fl 1dimetil- S-TRIAZIN
’ (1,3,5-triazin)

4,4*-bipiridinium diklorid)

P
o—cnz—c\o_H _ : A
| e o CH
S 20 TN
C\OH (o) - H3
FENOXI-ECETSAV PIKOLINSAV FENURON
(piridin-2-karbonsav) (1,1-dimetil-
3-fenil-karbamid)

Cl— Cc—¢Cl

Cl

DDT
(dikl6r-difenil-triklér-etdn)

6. abra. Néhany peszticid alapvegyiiletének képlete



Megfeleld pH-tartomanyban, a gyenge bazis és gyenge savkarakterii peszticidek enyhén polaris
molekulai is ionizalédnak. 4 gyenge bdzisok (pl. az s-triazinok, s-triazolok, szerves aminok) savanyu
kozegben protont vesznek fel, s kationként viselkednek. Semleges és lugos talajokban viszont
nincsenek ionos allapotban, ezért joval gyengébben adszorbealodnak (molekulaadszorpcid). 4 gyenge
savak (pl. a fenoxi ecetsav, a halogénezett alifas karbonsavak) pedig savas kozegben semleges
molekulak, gyengén lugos és ligos kémhatasnal azonban protonvesztéssel anionokka alakulnak (7.
abra). A foként negativ t6ltési talajkolloidok a nem disszocialt molekulakat gyenge fizikai erékkel
kotik, az anionos formakat pedig taszitjak. A gyenge szerves savak (2-4 D, dikamba, pikloram, stb.)
molekulai tehat szamottevé mennyiségben csak savanyl kémhatasu és nagy szervesanyag tartalmu

talajokban adszorbealodnak.

A nem polaris molekulakbol allo vegyiiletek vizben gyengén, vagy gyakorlatilag nem oldddnak, s az
emlitetteknél joval gyengébben (van der Waals erékkel) és joval kisebb mértékben kotddnek a talaj
szilard fazisahoz. Ezeket elsdsorban humuszanyagok hidrofob gyokei, hidrofob feliiletelemei (pl. a
humuszsavak alifas oldallancai, s a lipidszerti komponensek) tudjak adszorbealni. A polaris €s apolaris

molekulédk toltését és adszorpcioképességét a kdzeg kémhatasa nem befolyasolja (7. abra).

[KVATERNER AMMONIUM KATIONOQ

(dikvét, parakvit)

POLARITAS IS VIZOLDHATOSAG

~ POLARIS VEGYULETEK
(karbamidszérm., szerves foszf4tok, stb.)

NEM POLARIS VEGYULETEK
(klérozott szerves vegyiiletek, PAH, stb.)

SAVAS LUGOS

————-d
pH

7. abra. A kdzeg pH-janak hatasa a szerves molekuldk toltésére és polaritasara



A kiilonboz6 peszticidek adszorpcios affinitasanak egyszert becslése a megoszlasi koefficiensek (ky)

alapjan lehetséges:

a peszticid adszorbealt mennyisége, mg/kg

17 peszticid koncentracioja az egyensulyi oldatban, mg/l°

Adott rendszerben minél nagyobb egy komponens megoszlasi koefficiense, annal nagyobb mértékii az
adszorpcidja. Mivel egy anyag mozgékonysaga forditva aranyos az adszorpcidoképességével, a kqy
alkalmas a kiilonb6z6 peszticidek mobilitasanak Osszehasonlitasara (3. tablazat). A felhalmozodas
vagy kimosodas veszélyének megitéléséhez azonban, a mozgékonysagon kiviil, figyelembe kell venni

a vegylilet perzisztencidjat is. A peszticidek dtlagos perzisztencidja a talajban a kdvetkezoképpen
alakul:

—  kicsi (<3 honap); pl. 2,4-D;2,4,5,-T; MCPA;

—  kozepes (3-12 honap); diuron, dikamba, linuron, atrazin, simazin,

— nagy ( 1-3 év); heptaklér, lindan (HCH);

— igen nagy (> 3 év); DDT, dieldrin.
A nagy stabilitdsu, nagy mértékben perzisztens vegyiiletek - annak ellenére, hogy hasznalatukat sok
orszagban évtizedekkel ezel6tt betiltottak - a kdrnyezetben ma mar mindeniitt el6fordulnak. A DDT pl.
megtalalhaté az emberi/allati zsirszovetekben, a tengervizben, a tengeri éldlényekben, s még az

Antarktiszon is kimutathato. A szétterjedésben, mas tényezOk mellett, a tapanyagok természetes

korforgalma is jelentds szerepet jatszott.
Magyarorszagon a DDT alkalmazasa 1969 6ta, a dieldrin forgalmazasa pedig 1970 o6ta tilos.

3. tablazat. A peszticidek relativ mozgékonysaga a talajban (tobb szerz6 alapjan)

Noévekvo mobilitas
, igen kicsi kicsi mérsékelt nagy igen nagy
2 | DDT Linuron Simazin 24D Dikamba
£ | Heptaklér Diuron Atrazin MCPA Trikamba
€ | Parakvit Terbutrin Monuron Pikloram -
$ | Dieldrin 2,4,5-T
,% Dikvat Fenuron
Z v _Lindan (HCH)




2.2. Nem peszticid jellegii szerves mikroszennyezok
2.2.1. Klérozott alifas szénhidrogének. Pl.

— metilklorid: CH;Cl1
—  kloroform: CHCl,
— trikloretilén: ClL,C=CHCI.

2.2.2. Kis molekulatomegii aromas oldészerek. Pl.

_ o
) ) P
CH,
| benzol toluol xilol
(dimetilbenzol)

2.2.3. Klérozott aromas vegyiiletek

Az ide tartozd, apolaris molekulakbol felépiilt, poliklorozott bifenilek (PCB) és policiklikus aromas
szénhidrogének (PAH) vizben igen gyengén, de apolaris oldoszerekben meglehetdsen jol oldodo

hidrofob anyagok, ezért az emberi €s allati szervezetbe jutva, a zsirszovetekben feldusulhatnak.

2.2.3.1. Poliklorozott bifenilek és szarmazékaik

A poliklorozott bifenilek kizardlag ipari eredetliek. Vizben gyakorlatilag nem oldodo, hidrofob
anyagok. Nagy viszkozitasuk, termikus és kémiai stabilitasuk miatt - tobbek kozott - hidraulikai
folyadékokban, szigeteld- és hlit6kozegként hasznalhatdk. Annak ellenére, hogy a fejlett orszagokban
a gyartasuk mintegy masfél évtizede megszlint, a kdrnyezetben majdnem mindeniitt jelen vannak.
Egyrészt a PCB-tartalmu ,,faradt” hulladékokbol (parolgassal) jelent6s mennyiségben keriilnek a
levegébe, s onnan a talajra, masrészt a DDT bomlastermékének a DDE-nek (diklor-difenil-
dikloretilén) atalakulasa révén is képzOdnek. A PCB-ket elsésorban a humuszanyagok hidrofob

feliiletrészei tudjak adszorbealni (hidroféb adszorpcio).

Hasonléan a DDT-hez, elsdsorban a zsirszovetekben akkumuldlodnak, fiziologiailag a DDT-nél is
lassabban bomlanak le. Mind az emberi, mind az allati szervezeteket (az idegrendszert, s az
anyagcsere-szerveket) nagymértékben karositjak. Globalis koryezetszennyezének tekinthetdk, a

legkiilonb6zobb él6szervezetekben kimutathatok.

Kiilonboz6 égési folyamatoknal (szemétégetés, erddégés, stb.) a PCB-bol és mas klorozott
vegyliletekb6l nagy stabilitasti, rendkiviil toxikus polikiorozott dibenzo-furanok (PCDF) és
poliklorozott dibenzo-dioxinok (PCDD) képzddnek.



Az alapvegyiiletek altalanos képlete:

H H H H
H H 2 & ° H
«O-Ox OO
H
H H H H HY © HH 5 9 ®H
bifenil dibenzo-furan dibenzo-dioxin

A PCB-k 6sszegképlete: C12CIXH(10.X); a PCDF-ok 6sszképlete: C12C1yH(g.y)O.

A leginkabb mérgezo izomerek a 2, 3, 7, 8-tetraklor szarmazékok (a TCDF és a TCDD).

2.2.3.2. Policiklikus aromads szénhidrogének

A policiklikus aromas szénhidrogének (PAH) harom vagy tobb kondenzalt aromas gy(ir(it tartalmazo
hidrofob, rezisztens anyagok. A vegyliletcsoport tobb tagjanak rakkelté hatasa is bizonyitott. A kbolaj
képzddése soran, valamint a tiizel6- és lizemanyagok (tlizifa, szén, gazolaj, benzin) elégetésekor, vagy
erdok, lapteriiletek, stb. égésekor keletkeznek. Mindig megtalalhatok a fiistgazokban, a
cigarettafiistben és a gépjarmiivek kipufogd gazaban. Az égéskor/égetéskor képz6dé6 PAH a
porszemcsékre tapadva, a légaramlassal egyiitt mozog, majd a l1égkori iiledékek kiséréanyagaként
bekeriil a talajba és a felszini vizekbe. Egyes teriileteken (kbolajvezetékek, kdolajfinomitd tizemek,
gazgyarak kornyékén) kiilonosen nagy a PAH-szennyezés veszélye. A PAH vegyiiletek talaj altali

adszorpciodja is a humusztartalommal és a humusz mindségével van szoros Osszefiiggésben.

A vegyliletcsoport ismertebb képviseldi: az antracén, fenantrén, pirén és a benz(a)pirén:

benz(a)pirén



A PAH vegyiiletek koziil, a benz(a)pirén karcinogén hatédsa a legrégebben ismert. A tetéfed6knél, akik
munkajuk soran a katranygézokkel jelentdés mennyiséget 1€legeznek be, a benz(a)pirén toxicitasat

meggy6zoen bizonyitottak. A cigarettafiist karositd hatasat is a benz(a)pirén tartalomnak tulajdonitjak.

A harom gytriit tartalmaz6 PAH-vegyiiletek perzisztencija kicsi (kb. 6 honap alatt lebomlanak a
talajban), a nagyobb kondenzaltsagh tagok (a benz(a)pirén és masok) ellenben nagyon kismértékben

oldodnak, ,a mikrobioldgiai lebontasuk is csekély.

2.3. Olajipari termékek

A talajokba esetenként nagy tomegben bejutd szerves folyadékok koziil legaltalanosabbak: a kéolaj, a

beldle készitett termékek és az un. faradt olajok.

A nyersolaj kiilonboz6 szerkezetli és molekulatomegii alifas (paraffinok), aliciklikus (pl.
cikloparaffinok, naftének) és aromas szénhidrogének (benzol, toluol, piridin, stb. és szarmazékaik)

elegye. Feldolgozasa soran 6t termékcsoportot allitanak elo:

— folyékony géazok,

— Dbenzinek,

— kozépolajok (dizelolaj, fiitdolaj),
— kendolajok,

— nehéz fitéolajok és a bitumen.

Talajszennyez06dés gyakran el6fordul a kéolaj kitermelése, feldolgozasa, az olaj és az egyes termékek
(tovabbiakban: olaj) szallitasa, szakszer(itlen tarolasa folyaman. A karos hatas fiigg a szennyezddés
mértékétol, a kiomlott anyag tulajdonsagaitol és a kornyezeti feltételektdl (talajadottsagok, talajviz

mélysége, éghajlat, iddjaras).

A nyersolajtermékek koziil a benzin, a kdzépparlatok és a kendolajok okozhatnak nagyobb mértéki
talajszennyezddést. A folyékony gazok ugyanis a beszivargas eldtt jorészt elparolognak, a nehéz
olajok ¢és a bitumen pedig be sem tudnak szivodni a talajba. A kornyezeti artalom terjedése
szempontjabol legveszélyesebbek a vizben 0ldodo mozgékony vegyiiletek, mert kdnnyen bekeriilnek a

talajvizbe és a vizgyljtokbe is.

2.3.1. Az olaj szétterjedése a talajban

A talajra/talajba keriil6 olaj behatol a talaj porusaiba, majd ott a gravitacidos és a kapillaris erdk
hatasara tovabbmozog. A beszivargas mélységét és az atitatott zona (az un. olajtest) alakjat szamos

tényezo befolyasolja. Ezek koziil a legfontosabbak:



— a talaj tulajdonsdgai (olajvisszatartd képessége, rétegezettsége, a rétegek olajateresztd
képessége),
— azolaj mennyisége, mindsége és az, hogy

— adott térfogatt szennyezOanyag mennyi id6 alatt jut a talaj felszinére.

Homogén, egynemii talajban az olaj altal atitatott zona kozel szabalyos (8.abra.A). A talaj
rétegezettsége azonban - az egyes rétegek kiilonb6zo atereszto-képessége miatt - 1ényegesen modositja
a szabalyos profilt (8. abra.B). Ha a leszivargds intenzitisa nagyobb, mint az adott talajréteg
olajateresztd képessége, a fliggbleges iranyt mozgas lefékezddik vagy megszinik, s a réteg folott

megnd (vagy uralkodova valik) a folyadék oldaliranyt mozgasa.

A fliggbleges és vizszintes iranyu szétterjedésre, az olajtest alakjara, jelentOs hatassal van az is, hogy
milyen gyors a szennyez6anyag utanpodtlasa. Ha pl. egy tartalybol csak lassan, de nagymennyiségli olaj
szivarog ki, egy jo ateresztO-képességii talajban jelentés mélységbe juthat el, a vizszintes irany(
szétterjedése azonban kicsi. Ha ugyanilyen mennyiség egyszerre 6mlik ki, akkor a vizszintes irany(

terjedés lesz az uralkodo.

A szivargas folyamdan az ateresztd porusokban Osszefiiggd olajfazis jon 1étre, a folyamat végén pedig a
talaj olajvisszatartd képességének megfeleld6 mennyiség marad meg az datitatott rétegekben. A
visszatartott anyag zome, mint maradvany forma a talajrészecskék feliiletén bevonatként és a porusok
egy részében talalhatd (maradék olaj), a levegovel telt porustérben pedig az illékony vegyliletek géze

van jelen.

O

maradék olaj

. kapilldris
olajtest zéna

8. abra. Az olaj szétterjedése a talajban



Ha a beszivargd olaj mennyisége nagyobb, mint amennyit a talajviz folotti rétegek vissza tudnak
tartani, a szivargas egészen a talajvizig terjed. A mozgas azonban a viztiikkor folotti ,,tamaszkodo”
kapillaris zonaban - a kapillarisok nagy viztelitettsége miatt - lelassul. Ezért az olaj itt jelent6sen
feldusul és egy Osszefiiggd 6nalld fazist képez. Tovabbi szivargas esetén pedig a talajviz felszinén

olajlencse is kialakul (8. abra C ).

A beszivargo olaj tehat kiilonb6z6 mozgékonysaghi formakban és a talaj mindharom fazisaban jelen

lehet. El6fordul, mint

6nallo folyékony fazis a porustérben,

— atalajrészecskékhez kotott formaban,

— elkiilonilten egyes porusokban,

— atalajnedvességben oldott szennyezddésként,
— atalajlevegdben gdzallapotban,

— atalajvizen usz06 olajlencse formajaban, s

— atalajvizben oldott szennyezddésként.

2.3.2. Az olajszennyez6dés szétterjedésének becslésére szolgalé paraméterek
2.3.2.1. Az olaj mozgékonysdga

A talajban az olajtermékek mozgékonysaga - egyébként azonos koriilmények esetén - elsdsorban a
dinamikai viszkozitasuktol fiigg , az egyes komponenseké, pedig a vizoldhatosdggal és az

illékonysaggal van szoros Osszefiiggésben.

A kiilonb6z6 szerves folyadékok egyes fizikai jellemz6it és vizhez viszonyitott relativ
mozgékonysagat attekintve (4. tablazat) kitinik, hogy porozus kdzegben a viszkdzus dizelolaj,
valamint a nehéz flitdolaj, s a nyersolaj sokkal lassabban, a benzin viszont gyorsabban mozog, mint a

viz.

Mivel az olaj legtobb komponense hidrofob és csak gyengén vizoldhatd, a mozgast fékez6 adszorpcio
is (ugyantgy, mint az apolaris molekulakbol allo egyes peszticideknél) foként a hidrofob kotderdknek

tulajdonithato.



4. tablazat. Néhany szerves folyadék fizikai jellemzdi és

a vizhez viszonyitott relativ mozgékonysaga 20°C-on

Anyag Siirtiség Oldhatésag Dinamikai Relativ
g/cm3 vizben viszkozitds mozgékonysig
gkg mPa - s
Viz 0,9982 - 1,005 1
Benzin 0,725-0,785 50-500 0,65 1,54
Dizelolaj 0,82-0,86 4-50 2,8-6,4 0,36-0,15
FitSolaj 0,92-0,95 - 21-34 0,05-0,03
Nyersolaj (Kuvait) - - 15 0,067
Tetraklérmetin 1,555 - 0,969 1,62
o-diklérbenzol 1,306 1,34 1,0656 1,23
Benzol 0,8790 1,78 0,652 1,36

2.3.2.2. A talaj olajatereszto képessége.

Ha két egymassal nem elegendd folyadék (pl. olaj és viz) van egyidejileg a talajban, mindkét
folyadékra nézve kisebb az ateresztoképessége annal, mint amikor az adott folyadék csak egyediil van
jelen. Ebbol kovetkezOen a talajnak az olajat, s egyéb folyékony szénhidrogéneket atereszté képessége
a viztartalomtol fliggben, illetve a vizateresztd képessége olajtartalomtdl fliggben is valtozik. A
valtozas mérészama az un. relativ dteresztéképesség, ami csak az egyik folyadék jelenlétében mérhetd
ateresztoképesség %-aban (vagy annak tortrészeként) kifejezett jellemz6. A vizsgalatok szerint az
olajra vonatkozd relativ ateresztOképesség annal nagyobb, minél nagyobb a poérustérben az olaj

részaranya €s minél kevesebb a vizé.

2.3.2.3. A talajok olajvisszatarto képessége.

A talajok olajvisszatartd képessége a szemcsedsszetételtl, az Ossz. porozitastol, a porusméret
megoszlastol, a humusztartalomtdl és a szerves folyadék (olaj) tulajdonsagaitol fiigg elsdsorban,
értékét azonban a talaj nedvességtartalma is modositja. A finomszemcsés talajokban altalaban tobb
olaj marad vissza, mint a durvabb textirajuakban. A konnyt, kis viszkozitasi termékek (benzinek)

pedig kevésbé kotddnek meg, mint a nagyobb viszkozitast olajok.

Néhany szemcsehalmaz kerozin-visszatarto képessége pl. a kovetkezd: homokos kavics 8 liter/m’,
durva homok 15 liter/m’, koézepes-finom homok 25 liter/m’, finom homok 30 liter/m’, iszap 40

liter/m”.

Olajszennyezés altal veszélyeztetett és/vagy szennyezett teriileteken célszerli a talaj olajvisszatartd

képességét (OK,) laboratdériumban meghatarozni. A kisérleteket bolygatatlan szerkezetii talajmintakkal



és a tényleges vagy potencidlis szennyezOanyagokkal kell végrehajtani. A kapott értékek

felhasznalasaval (a kifolyt mennyiség ismeretében) becsiilni lehet a szennyez6dott talaj térfogatat:

V

V. = ol ,
szt p’ I])Kt
ahol Vi, = az elszennyez6dott talaj térfogata, [m’],
V. = a kifolyt olaj térfogata, [m’],
p = a talaj porozitasa, viszonyszam (porus %/100),

OK, = a talaj olajvisszatarté képessége, [m® olaj/ m’ talaj].
Az olaj beszivargasanak mélysége (X) pedig

v

ol

AOK, [’

amibdl lathatd, hogy az X forditva aranyos az olajvisszatartd képességgel, a folyadék viszkozitasaval

¢€s az olajaram keresztmetszetével.
Jelolések:

X = a behatolasi mélység, m
2
A = a lefelé, hatolo olajaram keresztmetszete, m
n = a folyadék dinamikai viszkozitasa. (A benziné: 0,6; a konnytli asvanyolajé: 2,0; a dizel

olajé: 2,8-6,5).
3. SZENNYEZOANYAGOK MIGRACIOJA POROZUS KOZEGBEN

erer

A szennyezbanyagok mozgasat és megkotddését a komponensek kémiai tulajdonsagai, a terjedési
kdzeg anyagi mindsége €s egyéb kornyezeti tényezdok (pl. a talaj nedvességtartalma, homérséklete stb.)

hatdrozzak meg.

A szennyezOanyagok porozus kozegbeli terjedését négy alapvetd hidraulikai, fizikai és kémiai
folyamat egyiittes hatasaként értelmezhetjiikk. A konvekcio (advekcid), az oldott anyagoknak a
porusokban az dramlas miatt bekdvetkez6 mozgasat; a diszperzio, a szennyezOanyag térbeli szorodasat
jelenti. Az oldat és a kozeg kozotti kdlesonhatasok, illetve a szennyezdanyag lebomlasa, degradacidja

is befolyésolja a kdzegben mozgd szennyezdanyag mennyiségét(9.abra).



cof Koncentraciéeloszlas a t=0 idépontban

x=0 X

Szennyezbanyag eloszlasa t>0 idépontban

c dkonvektiv transzport

= - e—

x=vt X

c 4 konvektiv-diszperziv

transzport
/:\
H

x=vt X
konvektiv-diszperziv
c § transzport adszorpcidéval
_——,—-—,——'
R késleltetés
/!\
}
x=vt/R X

konvektiv-diszperziv transzport
c § adszorpciét és bomlast feltételezve

9. abra. A transzportfolyamatok jellegzetes elemeinek hatasa az oldott anyagok mozgésara

3.1.1. Advektiv (konvektiv) anyagaramok
Az oldott anyagok vizzel vald egylittes aramlasat - a hdétanbol atvéve - konvekcionak, vagy
helyesebben advekcionak nevezziik. Az advektiv szennyezbanyag-aram tehat az atlagos aramlasi

sebesség és a koncentracid szorzata, azaz:

dM -
=V

‘ dAdt

ahol J, az advektiv szennyez6anyag-fluxus, M a szennyezanyag kémiai mennyisége, A az aramlasra

merdleges feliilet, t az eltelt id6, v a szivargasi sebesség és ¢ az oldat koncentracioja.

3.1.2. Diffuzio6
A diffuzi6 a térbeli kémiai potencial-kiilonbségek hatasara létrejové tomegaram, amelyet a

Fick L. torvénye ir le. A koncentracio-kiilonbségek hatasara létrejovo diffuziot kdozonséges diffuzionak,



mig az elektromos potencidl- vagy homérseklet-kiilonbségek okozta anyagaramokat

kényszerdiffuzionak nevezziik.
A Fick L. torvény értelmében a diffuzio kdvetkeztében fellépd fluxus az alabbi formaban irhato fel:

;oM _
diff dAdt

ahol J i a diffuziv szennyezdanyag-fluxus, Deff az effektiv diffuzid-allandé és [ a Laplace-operator.

A effektiv diffuzio-dllando (D.q) értéke pordzus kozegben kisebb, mint a vizes kdzegben mért D,
difftzié-allandod, a két mennyiség kozott fennalld kapcesolatra vonatkozo Osszefiiggéseket az S.tablazat

mutatja be.

5. tablazat. Az effektiv diffizio-allando kifejezése néhany szerz6 szerint,
Shackelford és Daniel(1991) nyoman:

Képlet Szerzo
Deff =D, /T Gillham et al.(1984), Barone et. al.(1990)
D, =D, Lor/ 1T Li és Gregory (1974)
D, = DO/T Berner (1971), Drever (1982)
Deff =D0Oay /T Kemper et al.(1964), Olsen és Kemper (1968),
Nye (1979)
D,=Dy/t Porter et al.(1960)
D, =D0Oa/t van Schaik és Kemper (1966)
1
D, =Dy Filep (1988) Fried és Combarnous (1971) alapjan
T(1+K,)
O] 1 A tarolomérnoki gyakorlatban alkalmazott
D, =D, ETFz =D, EF formula, ahol F a formécios ellenallasi tényezd

Az 5. tablazatban szereplo jelolések:

Dy a vizes oldatban mért diffizié-allando

0 a talaj nedvességtartalma V%, [L*/L’]

T a tortuozitas (labirintus-faktor, tekervényesség)

Y a negativ adszorpcios vagy anion kiszoritasi faktor (<1)

0=n./Ns a viszkozitasi faktor (<1), ahol 1, az olddszer €sn; az oldat viszkozitasa

Kd a megoszlasi egyiitthato.



A Dg értékét néhany ion hig vizes oldatara vonatkozdan, 25 °C homérsékleten, a 6. tablazatban adjuk
meg Quigley és szerzotarsai (1987), valamint Lerman (1979) nyoman. A diffuziéalland6 szigoruan
véve nem tekinthetd allandonak, mivel értéke kis mértékben fligg a koncentraciotol (Shaw, 1986), és
erésen fiigg a hdmérséklettol (Istok, 1989). Az ionok effektiv diffuzidallanddjat befolyasolja tovabba a
kozeg nedvességtartalma, illetve a kozeg szerkezete, porusméret-eloszlasa (illetve az ezektol fiiggd

labirintus-hatas) (Filep, 1988). Ha az adott szennyezdanyagra és kozegre vonatkozo diffuzidallando

ismeretlen, akkor atlagosan 10_9 mz/s kozelito értékkel szamolhatunk (Kinzelbach, 1986).

6. tablazat. Néhany ion vizes oldatban mért diffuzio-allandoja 25 °C-on

Kation Do (x 10-10 Anion Do (x 10-10
m2/s) m2/s)
H' 93,1 OH 52,7
Li’ 10,3 Cr 20,3
Na* 13,3 HS™ 17,3
K 19,6 SO, 10,7
NHy4" 19,8 NOy 19,1
Mg* 7,05 NO; 19,0
Ca™ 7,93 HCO5 11,8
Mn** 6,88 COs™” 9,55
Fe** 7,19 PO,* 6,12
Cu™' 7,33 CrO,” 11,2
Zn*" 7,15
cd” 7,17
Pb*" 9,45

3.1.3. Hidrodinamikai diszperzio

A hidrodinamikai diszperzid jelenségét az adramlasi sebesség nagysaganak és iranyanak valtozasa
okozza a porozus kdzegen beliil (10. abra). A mechanikai diszperzi6 egy specialis esete az ugynevezett
makrodiszperzié (11. &bra), amikor az egy vizvezetd rétegen beliil a fliggbleges iranyban valtozo
nagysagu, szivargasi tényezé miatt kialakuld, egymastol eltéré aramlasi sebességek okozzak a

szennyezOanyag szorodasat, diszperzidjat.



Viz dramlasi sebességének
dtlagos iranya

sebesség
eloszlas

10. abra. A hidrodinamikai diszperziot el6idézo jelenségek (Bear és Verruijt, 1987)

szivargasi Szennyez6anyag eloszlasa t=0 id6pontban Szennyez6anyag eloszlasa adott t > 0 idépontban
tényez6 Y Z
T R
szennyezés s
RS
viztart s

I o = —
A viz dramlasi iranya RIRKIXRXIIKEIN Viz aramlasi iranya

= s I —
z 72 7
atlagos atlagos
koncentracio koncentracio
tavolsag tavolsag

11. ébra. Szennyez6anyag makrodiszperzidjanak kialakuldsa (Kinzelbach, 1986)

A hidrodinamikai diszperzié miatti fluxusok nagysagat az 1. Fick térvény analogiajara felirva lehet
szédmitani:

dM

Jhddiszp = m = _[D*] DD(GC)

ahol Jngqisp @ hidrodinamikai diszperzio folytan kialakul6 szennyezdanyag-fluxus, D* a hidrodinamikai
diszperzids tényezo-tenzor, melynek elemeit a Darcy-tdrvénybdl meghatarozott, linearis porusbeli
atlagos szivargasi sebesség, valamint a szorodas mértékét megado, 1éptékfiiggd aL longitudinalis és o
T transzverzalis diszperzivitas felhasznalasaval - szamithatjuk A szamitds modjat kézikdnyvek (pl.

Scheidegger, 1957) részletezik

— —_— 2 . . r L
A longitudindlis diszperzivitdas érteke az o L[m] =332 [p e[S empirikus  képlettel jol
kozelithetd, ahol L[m] a szennyezddés terjedése altal érintett térrész hossziranyu kiterjedése méter

egységben (Szabo és Kovacs, 1995).



A dominans transzportfolyamat a szivargasi sebességtol fiigg, kis szivargasi sebesség esetén a
difftizid, mig nagyobb sebességek esetén az advektiv transzport és az azt kiséré hidrodinamikai

diszperzi6 valik uralkodova (12. abra).

szivargasi tényezo (k)
[cm/s]
9 8 -7 6 -5 -4 -3 -2 -
f T T T T T T T 1 ng

Mechanikai diszperzio Mechanikai diszperzio

- elhanyagolhatd i } domina’gﬁ

Diffuzjé Advektiv transzport dominal
domlnaqs . adiffuzioval szemben -

S B B - L

Szivargas atlagsebessége (v)
:0,0318 m/m hidraulikus gradiens esetén [m/év]
v=Kk*i
12. abra. A konvektiv transzport, a diffizié és a mechanikai diszperzi6 okozta anyagaramok Osszevetése a

szivargasi sebesség (szivargasi tényez0) fliggvényében (Rowe, 1987)

3.1.4. Adszorpcio

Az adszorpcid6 a szennyezOanyagnak a porézus, szilard fazis feliiletén torténd reverzibilis
fiiggvénye. Az adszorbens feliiletén megkdtott anyag mennyiségét allandd homérsékleten, az oldat és
a szemcsek feliilete kozott kialakult egyensulyi allapotban laboratoriumi kisérletek soran felvett
adszorpcids izotermak jellemzik Harom adszorpciods izoterma tipus van: a Langmuir, a Freundlich és a

linearis (Henry) izoterma.

A Langmuir izotermat az alabbi képlet irja le:

(e]

€ —

K. c L 1
q, = Q-———"— vagy linearis alakban +—, ahol
1+K, c, q. K, Q Q
c. a vizsgalt komponens egyensulyi koncentracidja az oldatban [M/L’], q. a szilard részecskék
feliiletén megkotott anyag mennyisége [M/M], Ki a megkotdédés erdsségét mutatdé Langmuir-
egyiitthatd [L*/M] és Q a szilard fazisnak az adott komponensre vonatkozé, maximalis adszorpcios
kapacitasa [M/M]. A c./q. hanyadost a c. egyensulyi koncentracié fiiggvényében abrazolva a K
Langmuir-egyiitthatd és a Q maximalis adszorpcios kapacitas szamithato. A Langmuir izoterma

els6sorban a nehézfémek adszorpcidjanak leirdsara hasznalhato.

A szerves komponensek szorpcidjat altalanosan a Freundlich izoterma irja le a legjobban:



q, =K,c!, ahol

Kr a Freundlich-alland6 és az n konstans a megkdtés erdsségével aranyos tényezd. A Kg és az n

konstans értékét az egyenlet linearizalt formajabol kaphatjuk meg:

log q, =log K, +nlogc_.

A linearis(Henry)-izoterma esetében a részecskék feliilletén megkotott anyagmennyiség egyenesen

amikor n=1:

q.
c

€

q. =K,c,, ekkor a K4 megoszlasi egyiitthatd nagysaga allando, K, =

d

Valojaban a Ky megoszlasi egyiitthatd az adszorpcids izoterma meredekségével egyenld, ezért

nagysaga fiigg a ¢, porusbeli egyensulyi koncentracidé nagysagatol.
A szorpciés folyamatok kovetkeztében bekdvetkezd koncentracidvaltozast az idében a

0(Gc oc
(Ot ) =-p. K, Y képlet mutatja, ahol c a poérusfolyadék koncentracidja, pp a pordzus kozeg

térfogattomege, © a térfogataranyban kifejezett nedvességtartalom [L*/L°] és Kq az egyensulyi

folyamat megoszlasi egylitthatoja.

3.1.4.1. A szerves és apoldaros szennyezodések megkotodésének mértékeét leiro egyéb
jellemzok

Tekintettel arra, hogy a szerves szennyezok szelektiven kétédnek a humuszhoz, illetve a talajban
talalhato egyéb szerves alkotorészekhez, ezért a talaj szerves anyagara (koy), illetve a talaj szerves

szén tartalmara (koc) vonatkoztatott megoszlasi egyiitthato is fontos informaciot jelent (Karickhoff et.

al., 1979; Chiou et al., 1983):

= Ko 1300, ittetve K, =k7d0[]]00 =k, [1.724,

™ OM% 0C%
ahol OM% a szerves anyag tartalom, OC% a szerves szén tartalom.
A koc érték kicsi, ha koc<100 és nagy, ha koc>1000.

Az oktanol/viz megosziasi egyiitthato (kow). A vizben majdnem oldhatatlan oktanol és viz keverékébe

szervesanyagot juttatva, majd a fazisok elkiiloniilését kivarva egy egyensulyi allapot alakul ki. Ebben



crcr

A kow érték kicsi, ha kow<1000 és nagy, ha kow>10000. A nagy kow érték esetén szorpcios konstans,
illetve a bomlas gyorsasagara jellemzo felezési id6 is nagy. A kow oktanol/viz megoszlasi-egyiitthatd

nagysaga jol korrelal a szerves széntatalomra vonatkoz6 megoszlasi egylitthatoval:

aromds vegyiiletek esetében logk . =logk , —=2.10 (r* =0,98) (Karickhoff et. al., 1979), illetve
peszticidek esetébenlogk . =0,544 Togk,, +1,3777 (r*=0,77) (Lyman et al, 1990).

Schwarttzenbach és Westall (1985) logk,. =alogk,, +b a&ltalinos alakban adtdk meg az

Osszefliggést. Az a és b regresszids allandokat a 7. tablazat tartalmazza.

7. tablazat. Regresszios allandok Schwartzenbach és Westall (1985) szerint (Appelo és Potsma, 1996)

Kémiai anyagcsoport Komponense | a allandé | b allando r
k szama
Mez6gazdasagi vegyszerek 45 0,544 1,337 0,74
Policiklusos aromas szénhidrogének 10 1,00 -0,21 1,00
Triazinok és nitroanilinek 19 0,937 -0,006 0,95
Herbicidek és inszekticidek 13 1,029 -0,18 0,98
Heterociklusos aromas vegyiiletek 13 1,00 -0,317 0,98
Kloérozott szénhidrogének és 13 0,72 0,49 0,95
alkilbenzének
Helyettesitéses fenil-ureak és alkil-n-fenil 30 0,52 0,64 0,84
karbamatok
3.1.5. Gazképzodés

A szennyezOdésnek a folyékony halmazallapotbol a légnemii halmazallapotba jutasi potencialjat a
Henry torvény alapjan becsiilhetjiik. A Henry torvény szerint, egy hig oldat felett a komponens

gbéznyomasa aranyos a oldatbeli koncentracioval, azaz:

P
P =k,c,illetve k, =%, ahol
¢ c
P, a gz parcialis géznyomasa, ki a Henry 4llando és ¢ a komponens koncentracidja a folyadékban. A
Henry alland6é dimenzidja az értelmezéstdl fliggben a szakirodalomban nem egységes, amennyiben a

koncentraciot [mol/L], illetve a parcidlis géznyomast [atm]-ben adjuk meg, ugy a Henry-allando



dimenzi6ja [atm[Lol]. A 13. dbra az allandé nagysagat mutatja néhany szerves vegyiiletcsoport

esetében.

104 102 1 102 104

klérozott
C, és C, vegyiiletek CHaCly —  CClpxCCly
alkil-

benzolok © L ©
ct ct
Cl Cl @
kl6rbenzolok ¢ I?Cl [
poliki6rozott cl ciel ¢t cl

bifenilek (PCB) C=0y—5¢-<!
Cl CiCl ¢ W——

0 0
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ftalsav Go- NN
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PAH Q0
vegyiiletek 0®
alifas CiaHig CsHip CyoHpg
szénhidrogének

10¢ 10?7 1 10?7 10
Henry konstans (atm. L. mol1)

13. dbra. A Henry-allando értéke néhany fontosabb szerves vagyiilet-csoportnal

(Schwartzenbach et. al., 1993)

crcr

crcr

A kétféle értelmezésti Henry-allando kozotti kapcsolatot az alabbi 6sszefiiggés fejezi ki:

k, = 11;'} ,illetve k,, =k ,RT,



ahol T az abszolut hémérséklet [K=°C+273] és R az egyetemes gazallando [R=8,3125 JK ‘ol =
0,082 1@tm[K "ol ']. A Henry-alland6 értékét szamos komponensre a vonatkozé szakirodalom (pl.

Lyman et. al., 1990) és megadja.

3.1.6. Bomlas

crer

vezetnek. A szerves vegyiiletek bomlasat fizikai és kémiai folyamatok okozhatjak, amelynek
sebességét szamos tényezo befolyasolja, pl. a talaj pH-ja, a talaj nedvességtartalma, a hémérséklet és a
vegyiilet tulajdonsagai is. A szerves szennyezddések legfontosabb nem-bioldgiai lebomlasi folyamatai
a hidrolizis, az oxidacié és redukcio, valamint a fotokémiai bomlas. A fény hatasara bekovetkezo
bomlas csak a felszin kozeli néhany cm vastagsaga réteget érinti, s a redoxi reakciok szerepe a
szervesanyagok lebontasaban, mennyiségében nem meghatarozhatd. A legfontosabb, a bomlast
elosegitd tényezé a hidrolizis, amelyik egy elsérendii kinetikaju reakcid. A bioldgiai lebomlas
sebességének és kinetikajanak jellemzésére tobbféle modell (elsérendii, nulladrendi, feledrendii és
Michelis-Menten modell) hasznalatos. A talajokban lejatszodo biodegradacio adatainak illesztésével

lehet a reakciokinetikai modellek paramétereit meghatarozni.

Hamaker (1972) a peszticidek lebomlasat a talajban az alabbi empirikus formuléval irta le:

dc .
—==Ac
ot

A hatvany-kozelitésnél a A a bomlasi allando és r a reakcid rendiségét kifejezé paraméter. Ha r=1
akkor a reakcid elsérendli, ha =0 akkor nulladrendii és ha r=2 akkor masodrendii kinetikaju. A

peszticidek és sok mas fontos szennyezdanyag lebomlésa elsérendi kinetikajl reakcioként jol leirhato.

Bar a bomlas két alapveto tipusa a fizikai-kémiai bomlas és a radioaktiv bomlas jellegében alapvetéen
kiilonbozik egymastol, a szennyezdanyagok terjedésének modellezésekor mégis azonosan, az

els6érendii kinetikaji reakciot leiro, altalanos forméaban vehet6k figyelembe, amelynek algebrai alakja:

a(a?C) =-A(Oc+p,K c)

ahol A a bomlasi egylitthato.

Tekintve, hogy a felirt 6sszefliggés, mind a poérustérben 1€vo, mind a szilard fazis feliiletén megkotott
szennyezOanyag esetében A intenzitasti bomlast tételez fel, ez az egyenlet elsdsorban a radioaktiv
bomlasra érvényes. Biodegradacid esetén a bomlas iiteme a folyadék, illetve a szilard fazisban
jelentdsen eltér. Ilyenkor altaldban a megkotott szennyezdanyag bomlasdra vonatkozéan nem

rendelkeziink ismeretekkel, csak azt feltételezhetjiik, hogy a bomlés intenzitasa a szilard fazison



nagysagrenddel kisebb, mint folyadékfazisban, ezért a szilard fazisban bekovetkezett bomlast

figyelmen kiviil hagyhatjuk:

0(&e) -AOc
ot

A fenti Osszefliggés azonban csak az elsérendli kinetikaju reakciokat irja le, emiatt azokban az
esetekben, amikor a bonyolultabb kémiai folyamatokat is kovetni sziikséges, specialis, a hidraulikai
szamitasokkal kompatibilis kémiai modulokat hasznalnak fel, melyek a bonyolultsaguk folytdn a

gyakorlatban nem terjedtek el.

4. A SZENNYEZO-ANYAGOK MOZGASAT LEIRO TRANSZPORTEGYENLET ALAKJAI

A transzportegyenlet leggyakrabban hasznalt, homogén szivargast feltételezd, a tér egy kitiintetett
iranyaban bekovetkezd (egydimenzids) koncentraciovaltozasokat kdvetd alakja az alabbi (Wagenet,

1984):

9(ec) , alpa) _ _ 0 o 0¢ a(vc)
ot ot OXD ox[J] Ox

b

ahol ¢ az oldat koncentracidja a porusban [M/L’], q az adszorbealodott anyagmennyiség egységnyi
szilard anyagra vonatkoztatva [M/M], D" a hidrodinamikai diszperziés-tényezé [L*/T], x a tavolsag x
iranyban [L], t az idé [T], p a talaj térfogattomege [M/L’], O a térfogataranyban kifejezett

nedvességtartalom [L*/L*], v a vizszivargas térfogati vagy Darcy-féle sebessége [L*/TIL].

A részletezett transzportmechanizmusok hatasara bekovetkez6 szennyezOanyag-mozgast inhomogén

sebességtérben az altalanos transzport-egyenlet irja le, amely telitett kozegre vonatkoztatva az alabbi:

R— = 0([p] m¢)- DBV—HARC

ahol R a késleltetési faktor (R =1+ ), és [D] a diffiziot, a hidrodinamikai és makrodiszperziot

P, K,
©
is leir6 diszperzios-egyiitthatd tenzora.

4.1. A transzportegyenlet néhany ismert analitikus megoldasa

A transzport-egyenletnek szamos olyan egyszerli megoldasa ismert, amelyek a gyakorlati szamitasok
soran jol felhasznalhatok. Ezek egy része egyszerlsitd feltételezésekkel (pl. allandd iranyt és
nagysagu, homogén szivargasi sebességtér, allando réteggeometria, homogén izotrop kozeg, stb.)

olyan alakra hozza a transzportegyenletet, hogy az explicit médon részben vagy teljesen integralhatova



valjék. Ezeket - matematikai szempontbol nem szabatos megfogalmazassal - analitikus megolddsok

néven foglaljuk 6ssze.

4.1.1. Impulzus jellegii szennyezodés mozgasa homogén sebességtérben

Egy impulzus jellegli, M tomegli szennyezanyag esetén, egy allando ( az abszcisszaval parhuzamos)

iranyban, vy sebességgel szivargod talajvizben a koncentracio hely szerinti valtozasat egy olyan Gauss-

gorbe irja le, amelyik a késleltetésnek megfeleléen az id6ben x tengely pozitiv iranyaban v /R

sebességgel halad és szorasa /2a, v t/ R valtozik, emiatt a fliggvény amplitidoja az idében csokken:

ahol w a vizadd szélessége, m a vastagsaga, ny a szabad vagy mas néven gravitacios hézagtérfogat és
o a longitudinalis diszperzivitds, melyet az D=D_ +D" =D + 0, Vv, 0sszefiiggésbél vagy a
korabban emlitett empirikus formula segitségével szamithatunk ki.

Kétdimenzids esetre - amennyiben a viz szivargasa x tengellyel parhuzamos - a megoldas Csanady

(1973) szerint:

c(x,y,t) = M exp
7 4mmn v t 0 4q

ahol ar a transzverzlis diszperzivitds, amelyet az D =D + D; =D, +a,v, é o a
longitudinalis ~diszperzivités, amelyet az D_=D_ +D =D +0, v 0sszefliggésbél vagy

empirikus formula felhasznalasaval szamithatunk.

4.1.2. Az oszlopkisérleteket leir6 Ogata-Banks-féle megoldas
Az anyagmozgas torvényszerlségeinek tanulmanyozéasdhoz és a modellszdmitasok ellendrzéséhez

laboratoriumi talajoszlop-kisérletekkel nyert adatokat haszndlnak. Az oszlopban lejatszodo

transzportfolyamatok hatésait a legegyszerlibben az dttorési gorbékkel lehet jellemezni. Az attorési

........

valtozasat mutatja az effluens térfogat fliggvényében mikdzben a befolyd (influens) koncentracio
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folyadék szivarog be a kezdetben szennyezetlen kisérleti mmtaoszlopba. Ha a szivargas sebessége (v)

allando, a sebességtér homogén, a peremfeltételek:

[O, ha t<0  c¢(e,t)=0, minden t-re

c(0,t) = és
Dco, ha t=0 c(x,0)=0, ha x>0

A megoldast Ogata (1961) és Banks (1970), valamint Gupta ¢és Pandey (1980) adta meg egymastol

alig eltérdé formaban:

Jrovy H Jrovy %

=5 ‘% oo, 1 o P%f%ff e
vt
[E D'Z %
ahol erfc() a komplementer standard hibafiiggvény, ¢, az influens folyadék koncentracidja és

4\a R .
y=./1+——— Ha Pe= X >10 , ahol a Pe a dimenzidnalkiili Peclet-szam , a bemutatott eset jol
v a,

ko6zelithet6 az alabbi formulaval:

Hx Vty H

c(x,t)= exp%(l Y) %rfc \/7

Amennyiben a szennyezbanyag nem bomlik és a szilard fazis feliiletén nem adszorbealodik (R=1 és A

=0), az Osszefliggés tovabb egyszerlisodik:

c(x,t) = o erfed ™ -V
’ 2 JJa vt

Ha a szivargas v sebessége zérus, akkor pusztan diffuzid jon 1étre az oszlop mentén. Ekkor a
koncentraciot a Fick II. torvényébdl statisztikai alapon levezethetd, alabbi dsszefliggéssel szamithatjuk

ki (Kohler és Heimerl, 1995).

c(x,t) =c erfc

X
2./D_t



A transzportegyenlet egyéb kezdeti és peremfeltételek mellett torténd analitikus megoldasdnak még

szamos esete ismert, ezeket a vonatkoz6 szakkonyvek tartalmazzak.

4.1.3. A Shackelford-féle grafikus megoldas

A konvektiv és diszperziv transzportfolyamatokat figyelembe vevod, grafikus megoldast Shackelford
(1990) dolgozta ki a telitett, pordzus kozetekben lezajlo, allandé nagysagu €s irdnyl szivargas esetére
(homogén sebességtér). Az eljaras lényege, hogy az advektiv-diszperziv transzport-egyenlet analitikus
megoldasa alapjan szerkesztett gorbesereg segitségével, az egyes szennyezdanyag-komponensekre egy
ismert terjedési jellemzOkkel leirt talajban, egy adott tavolsagban, meghatarozott nagysagi

koncentraci6 kialakulasahoz sziikséges 1d6t szamitjuk ki.

L o iax v o
A megoldas, azaz a koncentracid valtozasa térben és iddben a Co, :ﬁ Courant-szdm ¢€s a

vIx . , .
Pe, = —— Peclet-szam behelyettesitésével az alabbi formara hozhato:
eff

1 €0 exp (Pey) Eerfi(

c
—=—[erfc (—2—
c, 2[ (2A/C0R/PeL)

Ezt az Gsszefiiggeést szemlélteti a 14. 4bra.

1+Co

2./Co,/Pe; )

A szamitas menete:

— meghatarozzuk azt az x tavolsagot, ahol a ¢ koncentracio kialakulasahoz sziikséges id6t kivanjuk
megtudni ¢, allandé influens koncentracio hatasara,
. vIX o
— kiszamitjuk a Pe; = —— Peclet-szam értékét,
Deff
— ac/cy és Per ismeretében a 14. abrardl leolvassuk a vonatkozd Cor Courant-szam értéket,
_ Co, [RIL

\"

- at Osszefliggésbal a ¢ koncentracio kialakulasahoz sziikséges id6 szamithato,.

— tetszOleges tovabbi c,x értékparokhoz megallapitjuk a t idét.

Az R=— a retardacios (késleltetési) tényezO, ahol v a viz szivargasi sebessége, vk a
Vr

szennyezOanyagfront mozgasi sebessége. A késleltetési faktor (R) nem adszorbealodo elemekre egy,

egyébként nagyobb, mint egy. A késleltetésre vonatkozdan a 8. tablazat nyujt tampontot.



8. tablazat. : A késleltetés nagysaga néhany szerzo szerint
(Czurda-Wagner, 1988; Wagner, 1992; Shackelford, 1990; Czurda és Wagner, 1991; Eggloffstein-
Burkhardt-Mainka, 1996)

A vizsgalt anyag A szennyezékomponens R
Karbonatmentes plasztikus agyag (Eisenberg) Zn 3-6
Karbonatmentes plasztikus agyag, édesvizi Zn 59
molassz (Hinterschlagen)

Kvarter szalagos agyagmarga (Ravensburg) Zn 10-20
Meszes, harmadidészaki tengeri agyagmarga Zn 10-20
(Wiesloch)

Marga (Miihlacker) Zn ~10
Marga (Miihlacker) Cd ~7
Marga (Miihlacker) Pb ~70
Illites-kaolinites agyag (Eisenberg) Cd 6
[lites-kaolinites agyag (Eisenberg) Cr 23-35
[llites-kaolinites agyag (Eisenberg) Cu 6
[lites-kaolinites agyag (Eisenberg) Pb 15-22
[lites-kaolinites agyag (Eisenberg) Zn 5,2-7,5
Tomoritett agyag (kaolinit) Cl 1
Tomoritett agyag (kaolinit) K 26,3
Tomoritett agyag (kaolinit) Zn 92,7
Tomoritett agyag (kaolinit) Cd 371
Szalagos agyagmarga (Badener Tegel) Sr 95-145
Szalagos agyagmarga (Badener Tegel) Cs 48-78
Iszapos, agyagos talajok Szervetlen és szerves kationok 3-80
Iszapos, agyagos talajok Szervetlen és szerves anionok 2-5
Iszapos, agyagos talajok Semleges, poléros szerves vegyiiletek 1-5
Iszapos, agyagos talajok Semleges, apolaros szerves vegyliletek 1-2

4.2. Numerikus szamitasi modszerek

A transzportegyenlet analitikus megoldasai szamos - azok alkalmazasat korlatozé - megkotést
tartalmaznak, amelyeket a transzportegyenlet numerikus (a véges differencia elven alapuld) megoldasa
kiiszobolhet ki. A megoldas soran a tetszéleges szamu, akar egymastdl jelentdsen eltéré anyagi és
terjedési tulajdonsagokkal (diszperzivitds, megoszlasi egyiitthatd, szorpcids izoterma tipus stb.)
jellemzett elemeken keresztiil-aramld szennyezdanyag-fluxusokat szamitjuk. A vizsgalt térrészt (pl.

kisérleti oszlopot) tehat elemekre bontjuk és a korabban felirt Osszefliggések alapjan szamitott



szennyezOanyag fluxusok segitségével az egyes elemek szennyezdanyag-mérlegét vizsgaljuk.
Amennyiben a fluxusok eldjeles GOsszege pozitiv, akkor a vizsgalt elemben a szennyezOanyag

tarolodik, azaz a koncentracid né:

At+M . -M, +M

adsz degr

Mtérolt = (Ja + Jdiff + Jhddiszp f

ahol My, az elemben tarolt szennyezdanyag-mennyiség, M,s, a szorpcidos folyamatok miatt
megkot6dd vagy a porusokba jutd anyagmennyiség, My €s My a forrdsok vagy nyelék hozama. A

tovabbi jeldlések megfelelnek a korabbiaknak.

A modszerrel az egyes elemekbe érkezd, illetve onnan tavozd szennyezdanyag mennyiségét adjuk
meg, amibdl a koncentraci6 idobeli valtozasa (az elem térfogatanak és hézagtérfogatanak ismeretében)
minden elemre szamithato. Igy egy influens-koncentrdcié-idé fiiggvény esetén a vizsgalt elem és a
vizsgalt folyadék transzportjellemzdinek fiiggvényében szamitjuk az effluens-koncentracio-ido
fliggvényt. Felirva a szennyezOanyag-mérleget valamennyi elemre, a teljes vizsgalt térrész
szennyezOanyag-forgalmat és az annak kovetkeztében kialakuld poérusfolyadék-koncentracié idébeli

valtozasat szamithatjuk (Czinkota et al., 1998)

9. tablazat. Az analitikus és numerikus egyenértékiiségszamitas jellemzoi

Jellemz6 Analitikus (Shackelford-féle) Numerikus szamitas
Szamitas
matematikai megoldas egzakt kozelitd
rétegek szama egy tetszéleges
eredmény adott koncentracio koncentraci6 valtozas a térben
kialakulasahoz sziikséges 1d6 ¢és az idGben
advekcio (konvekcid) kdvetése igen igen
diffuzié kovetése igen igen
hidrodinamikai diszperzio részben (diffazio-allando igen (diszperzivitas
kovetése diszperzios tényezore figyelembevételével)
cserélésével)
adszorpcio kovetése lineéris adszorpcid lineéris,

nem linearis: Langmuir,
Freundlich izoterma alapjan

bomlas, biodegradacio nem lehetséges igen (exponencialis bomlas)
kovetése
kémiai reakciok kovetése nem lehetséges elvileg lehetséges, de a

szamitasokat er6sen lassitja

csapadékképzddés szamitasa nem lehetséges elvileg lehetséges, de a
szamitasokat erOsen lassitja




A Sheckelford-féle konvektiv-diszperziv szamitasok elonye a gyorsasag és az egyszer(iség,
ugyanakkor csak egyféle terjedési tulajdonsagokkal jellemzett rétegre torténhet a szamitas. Mivel az
egydimenzios transzportegyenlet analitikus megoldasat hasznaljuk fel, ezért a megoldas matematikai
szempontbdl egzaktnak tekinthet6. A numerikus megoldas ezzel szemben a transzportegyenlet
kozelitd megoldasan alapul, kovetheté vele barmilyen terjedési, illetve kémiai folyamat, amely
matematikai formaban megfogalmazhatd, azonnal szolgaltatja a koncentracid mélység és iddbeli

valtozasanak karakterisztikajat, tetszéleges rétegoszlop modellezhet6 vele (9. tablazat).

Tranziens aramlasnal az oldott anyag mozgasanak leirasahoz sziikséges a vizdramlas (viztartalom)
hely és id6 szerinti valtozasanak szamitasa is. Az egyes modellek kdzott mind a figyelembe vett
transzport-folyamatok, mind a vizmozgas leirdsa tekintetében kiilonbségek vannak (10. és 11.
tablazat).

10. tablazat. Peszticid-kilugzasi modellek és a figyelembe vett transzportjelenségek

Oldott anyag transzportja
E ) a talajban
MODELL D Irodalom
. ... | Konvekcid Konvekcido Gazképzddés
spiracio . -,
diszperzid
LEACHMP3 Kilugzést becsld * - * * Hutson and
¢és kémiai modell Wagenet (1992)
X A transzport leirdsa * - * * Piver and
telitetlen talajban Lindstrom(1990)
Y A szorpcio és a * - * - Boesten and van
transzformacio ha- der
tasa a kilugzodasra Linden (1991)
PESTFADE A peszticidek sor- * - * -
sat és transzportjat Clemente et al.
leiré modell (1993)
MACRO A viz és az oldott * * * -
anyag migracioja- Jarvis (1994)
nak leirdsa makro-
poérusos talajokban
PRZM2 Peszticid-gydkérzo- * * - -
na modell Mullins et al.
(1992)
GLEAMS A talajviz szennye- * * - -
z0désének mérteé- Leonard et al.
két/hatasat leird (1987)
modell
CMLS Anyagmozgasi kémi- * * - -
ai modell rétegezett Nofziger and
talajokra Hornsby (1986)
BAM Az anyagok talajba- - * - *
ni viselkedését Jury et al.
becslé modell (1983)




11. tdblazat. A viztranszport szdmitasa a hivatkozott modellekben

Modell A szamitas alapja Megjegyzés
LEACHMP3 Richards egyenlet Lehetséges a ,,steady” vagy a ,tranziens”
aramlast figyelembe venni
X Richards egyenlet Az egyenlet a gaztranszportra is alkalmazza
Y Richards egyenlet -

PESTFADE Richards egyenlet -

MACRO Empirikus Richards egyenlet a mikropo- Szamitasba veszi a preferens aramlast
rusokban, drénezési szabaly a makroporu-
sokban tdrténd transzportra

PRZM2 Tomegmérleg alkalmazasa a vizre, a le- -
szivarg6 viz mennyisége a talaj szabad-
foldi vizkapacitasat meghaladé mennyiség

GLEAMS Tomegmérleg alkalmazasa a vizre, a le- -
szivarg6 viz a talaj szabadfoldi vizkapaci-
tasat nmeghaladé mennyiség

CMLS Témegmeérleg alkalmazasa, a drénviz becs-
1ése a szabadfoldi vizkapacitas segitségével

BAM Richards egyenlet steady aramlasra meg- A talajprofilt homogénnek tételezi fel
adva
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14 abra: A relativ koncentracio (c/cg) és a Cog, Pe specialis Courant- és Peclet-szamok kapcsolata (Shackelford nyoman, 1990.)



