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Absztrakt

Az elmult évtizedek sokszor gondatlan ipari tevékenységeibil adodoan napjainkra a talajba jelentds
mennyiségii szénhidrogén eredetii szennyezd keriilt, melynek eredményes karmentesitése kiilondsen a
kis ateresztéképességii iszapos-agyagos talajokban rendkiviil nehéz, tobb tényezdtdl fiiggd feladat.
Hazai és nemzetkozi szakirodalmi kutatasaim értékelése alapjan az adszorpciot leginkabb befolyasolo
tényezok a talajkozeg szervesanyag tartalma, kolloid asvanyi részeinek aranya (agyagasvanytartalom
¢és oxidok) tovabbd a talajkézeg pH-értéke, kationcsere kapacitisa és homérséklete, valamint a
szennyezokomponensek vizoldhatosdaga és kora. Szamos kisérletet végeztek extrém talajsavanyitasra,
adalékanyagok lehetséges alkalmazasara, levego-fluidum injektalassal és elektrokinetikus kezeléssel,
tovabba homeérséklet emeléssel térténd deszorpcio fokozdsanak lehetéségeének vizsgalatara.

Egyes kutatasi eredmények gyakorlati szempontbol sikeresek és érdekesek, ugyanakkor az
alkalmazott extrém terhelésbdl (sav, homérséklet, felszabadulo gazok) adodo kockdzat miatt ezek a
modszerek kizarolag szabalyozott ex-situ kornyezetben, talajkitermelést kdvetden alkalmazhatoak.

Folyamatban [évé kutatasom alapjan azt gondolom, hogy a deszorpcio fokozdsdhoz sziikséges
feltételeket meg kell teremteni az egyes modszerek egyiittes, modositott alkalmazasaval, tovabba egyéb
eljarasok és anyagcsoportok felhasznalasaval lehet gyorsitani az agyagos-iszapos talajokban. A kutatas
kovetkezo szakaszaban a vizsgalt 1szapos-agyagos talajmintik adszorpcios képességét fogom
meghatdrozni, melyet deszorpcios tesztek  koverek. Kezdetben oxiddldszerek adagoldsit,
kozegsavanyitast (enyhe vagy mérsékelt) és a kozeg homeérséklet-emelését (+5°C és +50°C kozotti
intervallumban) fogom megvalositani, mely elsavanyitast és hémérsékletemelést kizardlag olyan
meértékben fogom alkalmazni, mely nem eredményez jelentosebb kornyezetromboldast, igy a kutatas
vegeztével in-situ modon is alkalmazhato lesz. Majd a kutatas masodik szakaszaban elektrokinetikus
kezelést és gaz/levego-fluidum besajrolast is tervezek alkalmazni, melyhez sziikséges mintatarto edényzet
kidolgozasa folyamatban van. Az emlitett gyenge dtereszté képességii iiledékekben [évd
szennyezoanyagok oldatba juttatasat (deszorpcidjat), majd eredményes kdrmentesitését a kutatdas elso
és masodik szakaszaban elvégzett kisérleti és mérési eredmenyek fogjak kijelolni.

Kulcsszavak: permeabilitas, adszorpcio, deszorpcio, karmentesitési eljarasok
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Abstract

Up to this day significant amount of hydrocarbon contaminants has fallen into the soil due to the careless
industrial activities. The effective remediation is extremely difficult and complex, especially in low-
permeability soils (eg. clay, silt). Based on my research, the factors which are mostly influenced to
adsorption: the organic matter content, the proportion of colloidal minerals, pH, cation exchange
capacity, temperature, water solubility and age of contaminants. Numerous researches have been
conducted to extreme soil-acidification, batching of oxidants, air-fluidum injection and electrokinetic
treatment. Some results were successful and interesting but due to the risk from extreme loads (acid,
temperature, released gases), these methods can only be used in solely controlled ex-situ environment.
Based on the presented researches, | reckon that the enhancement of desorption in low-permeability
soils could be determined by the combined and modified of methods, circumstances and other adjectives.

In the next phase of the research | am going to determine the adsorption capacity of the examined
soil samples, which will be followed by desorption tests, where dosage of oxidizings, acidification and
temperature increasing (in the interval between +5°C and +50°C) will be applied. In the second phase,
I am trying to use electrokinetic treatment and gas/air-fluid injection, furthermore the necessary sample-
container is being developed. In my opinion the results of the experiments and measurements carried
out in the first and second stages of the research will determine the dissolution of the pollutants in the
mentioned low-permeability sediments and their effective remediation.

Keywords: permeability, adsorption, desorption, remediation

1. Bevezetés

Az elmult években szamos karmentesitéssel érintett teriileten talalkoztam azzal a problémaval, hogy a
kis ateresztOképességli iszapos-agyagos talajokban 1év0 szénhidrogén eredetii és nehézfém
szennyezOdés esetén az ismert mentesitési technologiak gyenge hatasfokuak. A jelenség egyik f6 oka
az adszorpcid, mely szennyezOanyagnak a talajszemcse feliiletén torténd reverzibilis megkotodését
jelenti, ami folyamatos szennyezOanyag utanpoétlast biztosit rediffuzid révén a talajviznek. Kutatasom
célja annak meghatarozasa, hogy milyen moédon Ilehetne a talajfelilleten adszorbeadlodott
szennyezOanyagot oldatba juttatni, tovabba a deszorpcido mértékét fokozni. A talajt elszennyez6 anyagok
eltérd forrasokbol keriilhetnek a talajkdzegbe, melyek tobbnyire antropogén eredetii (olajipar, vegyipar,
nehézipar) tevékenységbdl szarmaznak. A szerves eredetll (szénhidrogén szarmazékok) szennyezdk
mellett, a nehézfémeket tekinthetjiik a masik f6 szennyezdcsoportnak, mely napjaink karmentesitési
problémai kozé tartozik (Filep et al., 2002). Napjainkra a talajba keriilt szénhidrogén szarmazékok
rendkiviill kockazatos kornyezetszennyez6k, melynek egyes komponensei kiilonosen mérgezo
tulajdonsagtiak. Ezek a szénhidrogén szarmazékok tobbnyire kdzvetleniil — kiomlés, tarolas, szallitas
kovetkeztében — keriiltek a kdrnyezetbe. Egyes finomitott kdolaj szarmazékok, mint az izemanyagok
is, kiilonféle potencialisan toxikus elemeket, nehézfémeket tartalmaznak. Akpoveta és Osakwe (2014)
tanulmanyéaban kimutatta, hogy napjainkban hasznélatos lizemanyagok milyen mennyiségii és mindségii
nehézfémet tartalmaznak, melyet az alabbiakban részletezek (Akpoveta and Osakwe, 2014).

2. Vizsgalt szennyezdanyag csoportok

Kutatasom fokuszaban 1év6 illékony szerves vegyiiletek (VOC) olyan anyagcsoportot alkotnak, melyek
gbznyomasa magas, kornyezeti (1égkori) nyomason és hémérsékleten pedig gazokka alakulhatnak. Ezen
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komponenskor egyik meghatarozd csoportja a BTEX vegyiiletek, mely a benzol-toluol-etilbenzol és
xilolok komponenseket foglalja magaba.

CHa CHzCH3
benzene toluene ethylbenzene
CH3 CHa CHa
CHa
'
X's
CHa
CHa

artho-xylene meta-xylene para-xylene

1. dbra. BTEX vegyiiletei

A BTEX illékony vegyliletei a kdolajban, igy az lizemanyagokban is megtaldlhatok. A benzol
els6dleges felhasznalasa mas vegyi anyagok, koztiik az etil-benzol, kumol, ciklohexan, nitrobenzol €s
az alkil-benzol gyartasa soran sziikséges. A benzol tovabba megtalalhaté fenolban, a gyantakhoz és
ragasztokhoz hasznalt acetonokban, nejlonban, gumikban, kendanyagokban, szinezékekben,
tisztitoszerekben, gydgyszeripari szarmazékokban, robbandanyagokban és a peszticidekben egyarant.
Az etil-benzol komponens a petrolkémia egyik fontos dsszetevdje, mely a milanyaggyartas (polisztirol,
EPS) egyik legfontosabb alkotdeleme. Egyéb felhasznalasi lehetdségek kozé tartozik, hogy a benzinben
kopogasgatlo szerként alkalmazzak, amely csokkenti a motor kopogasat és noveli az oktanszamot. A
toluolt tobbnyire ipari alapanyagként és oldoszerként alkalmazzak festékekhez, higitokhoz, szilikon
tomitdéanyagokhoz, gumikhoz, festékekhez, ragasztokhoz és lakkokhoz, tovabba rendkiviil gytlékony
vegyi anyag. A toluolt tovabba szintén a benzinben hasznaljdk oktanszamnoveldként a belsd égésii
motorokhoz, {izemanyagként két-€s négyiitemii motorokhoz, sugarhajtomii-lizemanyag-helyettesitd
keverékekhez. A xilolok komponenseit pedig tobbnyire milanyag palackok és poliészter ruhazat
gyartasahoz, illetve olddszerként hasznositjak.

A benzol (CeHs) attetszo, szintelen, édeskés-benzinszer(i szagli, gyalékony folyadék, mely gyakori
az o0lommentes iizemanyagokban, ahol az 6lom helyettesitjeként adagoljak az {izemanyaghoz. Az
iizemanyagokban a benzol koncentracidja egykoron elérte a 20%-ot, mely mara tobb orszdgban nem
lehet tobb 1%-nal extrém egészségkarositdé hatdsa miatt. A WHO ¢és a Nemzetkézi Rakkutato
Ugynédkség a benzolt a legkarcinogénebb anyagok kozt tartja szamon. A toluol (C7Hs) més néven metil-
benzol, szintén szintelen, er6sszagh folyadék. Eléallitasa egyszerii és olcso, igy az ipari folyamatokban
széles korben alkalmazott oldoszer. Az etilbenzol (CsHsCH.CHjs) szintelen, benzinszagra hasonlito
aromaju folyadék. A xilolok (CsHio) kifejezés a dimetil-benzol harom izomerjének leirdsara szolgal,
melyek m-xilol, p-xilol és o-xilol. Altalaban ezek egyiittes koncentraciojat Gsszes xilolként hatarozzak
meg. A xilolt nyersolajbol finomitjak, mely attetsz0, zsiros-olajos tapintasu folyadék. A BTEX
komponensek fontosabb transzport tulajdonsagait az 1. tablazatban részletezem.
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1. tablazat. BTEX komponensek fontosabb transzport tulajdonsagai

Henrv- Kow Diffuziés allando
mol- | géznyomds | vizoldhatosig | , Y (viz-szén) (cm?/s)
Komponens . allando g
tomeg (atms) (mg/1) megoszlasi B ,
) . . | levegOben vizben
egyiitthatd
benzol (CsHs) 78 0.10 1790 0.23 146 0.090 10
etil-benzol (CgH1o) 106 0.10 169 0.32 446 0.068 8.5*10°
toluol (C7He) 92 0.04 526 0.27 234 0.078 9.2*10°®
xilol (CgH10) 106 0.01 161 0.29 375 0.068 8.4*10°¢

A 2. és 3. tdblazatokban Akpoveta és Osakwe (2014) mérései alapjan Osszegezve mutatom be az
tizemanyagok atlagos BTEX és nehézfém szennyez6k tartalmat (Akpoveta and Osakwe, 2014).

2. tablazat. A BTEX részaranya az iizemanyagokban

Komponens benzin? gazolaj®

benzol 0.1-3.6 % 0.003-0.1 %
etil-benzol 0.1-3.0% 0.007-0.2 %
toluol 1-25 % 0.007-0.7 %
xilol 1-15% 0.02-0.5%

3. tablizat. Uzemanyagok nehézfém tartalma

Uzemanyag | Zn | Cu | cr | pb | cd
tipus (mg/1)

benzin | 1.43 | 1.74 [ 0.54 | 0.24 | 1.68
kerozin | 2.63 | 1.98 | 0.33 | 0.41 | 1.33
gizolaj | 2.87 | 1.77 [ 0.86 | 1.01 | 1.50

3. Elmélet

3.1. Talajalkotok

A talaj kiilonb6z6 mindségii és méretli alkotorészekbdl, harom fazisbol allo (szilard, folyékony és
légnemi) heterogén, polidiszperz rendszert alkot. A talaj és szennyezbanyag kdolcsonhatasdnak
megértése szempontjabol a legfontosabb tulajdonsagok a talaj pH, talajkolloidok mindsége és
mennyisége, talaj szerkezete és permeabilitasa, valamint a talajvizszint mélysége és ingadozasa (Filep
et al., 2002). Tovabbi kutatasi eredmények alapjan nagyon Iényeges paraméter a kationcsere-kapacitas
(CEC), redoxpotencial, az agyagasvanyok mennyisége ¢és mindsége, nedvességtartalom, a talaj
szervesanyag tartalma ¢és a fajlagos feliilete, melyek egyiittesen befolyésoljadk az adszorbealddott
szennyezOanyag eltavolithatosaganak lehetdségeit (Toth, 2009).

A kationok megkdtésében a talaj feliilete és azon elhelyezkedd, aktiv helyek jatszanak nagyon fontos
szerepet. Az adszorpcid, mint a szennyezdéanyag megkotddésének jelensége elsdsorban a szilard anyag
kristalyainak csticspontjaiban kovetkezik be, melyeket aktiv helyeknek neveziink. A talajfeliiletének
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novelésével nd az aktiv helyek szdma, mellyel n6 az adszorbens megkotd képessége is. A talajok kiils
feliilete a talajszemcsék Osszes feliiletét jelenti, mig bels6 feliilete a humuszanyagok molekulai altal
korbefogott belso iiregeket és a talajasvanyok kristalyracsara jellemzo, kristalysikok kozotti, talajoldat
¢s talajgazok szamara atjarhato iireges térrészt jelenti.

A feliilet tekintetében az asvanyi alkotok mellett kiemelt jelentoséggel birnak a kolloidalis
mérettartomanyba esé talajalkotok, mint a humuszfrakcid, az Fe-Al-Mn-(oxi)-hidroxidok és szilikat
agyagasvanyok. A talaj alkotorészeinek tobb, mint 95%-at asvanyi anyag alkotja, melynek Osszetétele,
fizikai és kémiai tulajdonsagai igen killonbozéek. Szilardasvanyainak szemcsemérete szerint a 0,002
mm-nél kisebb szemcséket agyag gyiijtonévvel foglaljuk 6ssze, mely foként amorf agyagasvanyokbol,
AIl(OH)3-bol és Fe(OH)s-bdl, illetve kovasavakbol valamint kristalyos Fe-,Al-, Mn-oxid-hidroxidokbol
all ossze. Sekély foldtani, talajtani szempontbol a kloridok, szulfidok, szulfatok, nitratok, foszfatok,
karbonatok, oxidok, hidroxidok és szilikatok asvanycsoportoknak van a legnagyobb jelentdségiik. A
szilikatok koziil az SiO4 tetraéderek dsszekapcsolodasaval sziget-lanc-szalag-térracs-€és rétegszilikatok
jOhetnek létre. A talaj agyagos része nem csak az agyagasvanyokbol all, hanem mas kristalyos vagy
amorf dsvanyi részekbdl is. Az agyagasvanyok tulajdonsagait a tetraéder-és oktaéder halokbol felépiild
rétegek egymadstdl valo tavolsaga, az 0sszekdttetést biztosito erdk és a rétegek kozott kialakulo esetleges
feliiletek hatarozzak meg, melyet tovabb bonyolit az izomorf szubsztitici6 (helyettesités) ahol az Al3*-
iont Mg?* vagy Fe?*ion, a Si*"“iont Al**"ion helyettesitheti, mely altal negativ toltésfelesleg alakulhat ki
a kristalyracsban, melyet a kicserélhet6 kationok kompenzalnak. Az agyagasvanyok és oxidok zomében
a talaj kolloid frakcidjaban talalhatoak, melyek a talaj fizikai és kémiai allapotat nagymértékben
befolyasoljak. Jelentds a szerepiik van az ionadszorpcid és ioncsere folyamatban, tovabba a talaj
szervesanyag adszorpcidjaban egyarant (Ertli, 2005).

A talaj szerves alkotoinak kornyezetvédelmi szerepe a szorpcios képességben, mig a nehézfémek
esetében a kelatképzésben nyilvanul meg, mely miatt mennyisége és mindsége rendkiviil fontos az
adszorpciod tekintetében, mely novényi és allati eredetii anyagokbdl fizikai, kémiai €s mikrobiologiai
atalakulasok soran az un. humifikaciés folyamat soran jon létre. A talaj 6sszes szervesanyag-tartalmat
(TOC) a talaj humusztartalmanak nevezziik. A konnyen bonthaté szerves anyagok gyorsan
mineralizalédnak, mig a nehezen bonthatdé vegyliletek jelentds része polimerizalédva bonyolult
szerkezetli, humuszanyagga alakul at. A humuszanyagok dontd szerepet jatszanak a talajok
szerkezetének kialakitasaban, melynek kiilonb6z6 komponensei nem egyforma erével kotddnek a talaj
asvanyi részeihez (Ertli, 2005).

A talajkolloidok a talaj legaktivabb ¢és legreaktivabb komponensei, melyek 0,002 mm-nél kisebb
mérettartomanyba tartoznak. Kolloidalis asvanyi részecskék (oxidok, agyagasvanyok) a feliiletiikhoz
adszorbealodd humuszanyaggal egyiittesen alkotjak az un. agyag-humusz komplexumot. A
talajkolloidok nagy fajlagos feliilettel rendelkeznek, illetve hatarfeliileti szorpcids jelenségek
meghatarozo paraméterei. Az agyagasvanyok és humuszanyagok toltése tobbnyire negativ, igy rajtuk a
kationadszorpcié az uralkodé folyamat. Asvanyi kolloidok kozé tartoznak az agyagasvanyok, a vas-
mangan, aluminium-hidroxidok és oxil-hidroxidok, valamint a kolloid méretii asvanytormelékek. A
talajban gyakori pH-értékek mellett a kolloidok negativ tdltéstiek. Az asszociacios kolloidok, a
kolloidok azon csoportjat jelentik, amelyben az amfifil (apolaros és egyben polaros is) molekulak az
oldatban onrendezddéssel micellakat alkotnak. A micellaba zart szerves szennyezé oldhatosaga
novekszik, azaz szolubilizalodik, igy stabilizalja a szennyezoket, segitheti transzportjukat (Ertli, 2005).
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3.2. Talajszennyezok

A perzisztens szerves szennyezdanyagok egyaltalan nem bomlanak, vagy csak részlegesen. Szervetlen
szennyezOanyagok el6fordulhatnak atom-¢és molekularacsba épiilve, oxidok és hidroxidok alapjaban. Az
oxidokban és hidroxidokban a Fe és az Al helyettesitéiként fordulnak eld, melyek a talaj savanyodasakor
mobilizalédnak. Ionos fémformaban lehetnek talajvizben vagy a talajnedvességben oldva, illetve a
talajkolloidok (agyagasvanyok, humusz) feliiletén ionosan megkotddve. A fémformak koziil az ionos €s
komplex kotésben 1évé komponensek mozgékonyak, vizoldhatoak, kicserélhetdoek. Az oxidok-
hidroxidokban kotott fémek kozepesen, a molekula és atomracsban 1évok nehezen hozzaférhetdek. Az
egyes fémformak els6sorban a pH, a redoxpotencial és a nedvességtartalom fiiggvényében megoszlanak
a talaj egyes fazisai kozott. A szilard formak kialakuldsdban fontos szerepe van az adszorpcionak €s a
kemiszorpcionak, melyek agyagasvanyok, vas-, mangan-hidroxidok, szervesanyagok feliiletén
kovetkezik be. A fémek tulajdonsagaikbol adédoan elére nem meghatarozhato ideig megmaradhatnak
egyik, vagy masik formaban a talajban, tovabba lehetséges atalakulasuk miatt barmikor megjelenhetnek
a kornyezetre és él6lényekre karos formaban. A fém szennyezok kornyezetiikben vald mozgasat foként
az oldhatosaguk, ionerdsség, kdzeg kémhatasa és az oxidacids-redukcios viszonyok hatarozzak meg.
Meg kell emlitenem, hogy a fém komponensek oldhatésaga egyenesen aranyos kdrnyezeti karositasuk
mértékével, ugyanis az oldhatatlan fém forma biologiailag inaktiv, igy nincs karos hatassal
kornyezetére. Altalanossagban viszont elmondhaté, hogy a nehézfémek talajbol valé eltavolitasanak
folyamata nehéz, mivel a fémek bioldgiailag nem lebonthatdk, illetve vizben nem oldédnak (kivéve a
higany és szelén) (Konigné, 2014; Réthati, 2018; Gruiz, 2009; Velde, 1992; Giles et al., 1960; Alloway,
2013).

3.3. Az adszorpcio

A szennyezOanyag a talajkdzeg feliiletén torténd reverzibilis megkotodését adszorpcidnak nevezziik
(Kovécs and Szanyi, 2004). Az adszorpci6 soran a fzishataron egyidejlileg tobb hatarfeliileti egyensulyi
folyamat zajlik, melynek ereddjeként anyagfelhalmozodas jelentkezik. A talaj feliiletén elhelyezkedd
atomok-molekuldk sajat részecskéikkel egy oldalon érintkeznek, mig az ellenkez6 oldalon a
szennyezOfazis részecskéivel keriilnek kapcsolatba. Az adszorbealt és deszorbealt anyagmennyiségek
egyensulyat az alabbi matematikai egyenldség irja le:

oc oC,

0.-dV—=—p, - dV ==
ot Pb ot

ahol C a porusfolyadék koncentracidja (M/L3), C. a szennyezdanyag koncentracidja a talajban (M/M
szanaz talaj), Po @ talajkozeg testsiirlisége (M/L3), © térfogatszazalékban kifejezett viztartalom (-), mely
telitett kozeg esetén egyenld a hézagtérfogattal és V a teljes vizsgalt térfogat. Amennyiben a kémiai
egyensuly kialakult, a megkotott anyag koncentracidja az alabbi Osszefiiggéssel szamithato ki:

CC:Kd'C (2)

ahol Kq az egyensulyi folyamat megoszlasi egyiitthatdja.

Matematikailag a koncentraci6 egy adott Osszetevé tomegének (M) az aranya a teljes elegy
térfogatdhoz (V) képest. A koncentraciok dimenzidja ebben az esetben (M/L?), mely a leggyakoribb
mértékegységekkel kifejezve (pl. mg/l, kg/m3®) lehet. Az (1) egyenletben szerepld negativ eljel
megmutatja, hogy mikozben a porusfolyadék koncentracidja ndvekszik, addig a szorpcios folyamat
miatt szennyezdanyag tavozik el a rendszerbdl.

1)
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A (2) egyenlet alapjan lathatd a porusfolyadék és szennyezbanyag koncentracidja kozotti
Osszefliggés, melyet egy szorpcids izoterma hataroz meg, mely egyenlet a koncentraciokon kiviil a
homérséklettol is jelentdsen fiigg, igy annak érdekében, hogy a hémérséklet-fiiggeést kizarjuk a
porusfolyadék és az adszorptivum koncentracidja kozotti Osszefiiggést allandé hdmérsékleten vessziik
fel, melyet szorpcids izoterma fliggvénynek neveziink (Kovacs and Szanyi, 2004).

Az oldatbol torténd adszorpceiot befolyasolja az adszorbens €s adszorbedtum mennyiségi ardnya is.
altal megkdotott oldott anyag mennyisége, tehat a fajlagos adszorbealt mennyiség csokken az adszorbens
tomegének novekedésével. Az oldat és szilard adszorbens érintkezése esetén, kellden hosszl 1d6 utan,
beall az adszorpcids egyensuly. Az egyensuly eléréséhez sziikséges id0 fiigg az adszorbens és az
adszorptivum mindségétdl, tovabba az adszorbens szerkezetétdl. Az egyensuly bedlldsa utan az
adszorbens elkiilonithetd az oldattél, majd megfeleléen kivalasztott modszerrel mérhetd az oldat
egyensulyi koncentracidja (Konigné, 2014; Giles et al., 1960; Lengyel, 2020).

Ha feltételezziik, hogy az adszorbealt anyag mennyisége és a porusfolyadék egyensulyi
koncentracidja egyenesen aranyos egymassal — az adszorpcio linearis (Henry izoterma) — akkor a mar
emlitett Kq egyensulyi folyamat megoszlasi egyiitthatojat allandonak tekinthetjiik (amennyiben nem
vessziik figyelembe a homérséklet fiiggést).

Az ipari gyakorlatban eléforduld esetek nagy részében (nagy szennyezettségi koncentraciok
esetében) ez a feltétel nem teljesiil, azaz a porusfolyadék egyenstlyi koncentracidja nem lesz egyenesen
aranyos a megkotott anyagmennyiséggel, mely esetekben a megkot6dd anyagok mennyiségét nem-
linearis adszorpcidés izotermak segitségével jellemezhetjiik. A vizsgalt komponensnek a
porusfolyadékban, a megkotddo feliileten valé megoszlasi viszonyat egyensulyi helyzetben, allando
hémérsékleten, egy elére meghatarozott intervallumban mérjiik. A kapott eredmények adjak meg a
szorpcios izoterma tapasztalati pontjait, mely pontokra matematikai formaban felirhaté gorbéket
illesztlink, melyek koziil leggyakoribb a Freundlich és Langmuir izoterma illesztések.

A Freundlich izoterma esetén az emelkedd koncentracioval exponencidlisan novekszik az
adszorbedl6d6 anyagmennyiség:

Co=A+K-cN @)

ahol K, koncentraciotol fiiggben valtozé megoszlasi hanyados, tovabba az *A’ és N’ Freundlich-
allandok. A Freundlich izoterma alkalmazasa akkor pontosabb, illetve akkor irja le jellemzObben a
szorpcios folyamatot amikor uralkod6an ionkicserélddési folyamatrol van szo, azaz a megko6todott
részben [B] ionokra cserélédnek ki. Igy a koncentracié ndvekedésével fokozatosan né a megkotstt [A]-
rol [B]-re kicserélt ionok szama, melyet jol leir ezen izoterma folyamatosan emelkedd, nem egy
hatarértékhez tartd gorbéje.

Mig a Langmuir izoterma esetében azt vessziik figyelembe, hogy a megkotd feliilet véges és ezen
meghatarozott mennyiségli adszorpciora alkalmas belépési pont talalhato, igy a megkotddo
szennyezOanyag mennyisége egy telitési hatarértékhez kozelitd. Ebben az esetben a megkotott
anyagmennyiség hiperbolikusan kozelit a telitési hatarértékhez a koncentracio emelkedésével:

KC
Ce = Comax ' T kC

(4)
ahol K allando.
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A Langmuir izoterma inkabb az tires szorpcios helyek feltdltése esetén alkalmazhatd, avagy akkor,
ha elhanyagoljuk a deszorbealt anyag koncentracié valtozasat. A valésagban mindkét folyamat jelen
van, ezért ezen bemutatott két folyamat aranya hatarozza meg azt, hogy melyik izoterma irja le jobban
az adott rendszer viselkedését (Czinkota nyoman, 1994) (Kovacs and Szanyi, 2004).

Az adszorpcio jelensége torténhet gaz-szilard fazis, gaz-folyadék, illetve szilard-folyadék
hatarfeliileten. Jelen kutatés soran kizardlag a szilard-folyadék hatarfeliileten végbemend adszorpcidval
foglalkozom, melyen a feliileti helyekért az adszorbens és adszorptivum kozott egyfajta verseny zajlik,
melybdl adddd kolcsonhatas erdssége alapjan megkiilonboztetiink fiziszorpeiot és kemiszorpciot.
Kemiszorpcional az adszorbens feliiletével valé kolcsonhataskor az adszorptivum kotésviszonyai
megvaltoznak, 1j kémiai kotések alakulnak ki. Jellegébdl fakaddan mindig csak monomolekulas
adszorpcios réteg kialakuldsdhoz vezethet. Ezen adszorpcid tipus esetén az adszorbeatum
deszorpciojahoz is energia sziikséges, mig a fiziszorpcié 6nként lejatszodod exoterm, hofelszabadulassal
jaré kémiai folyamat. Az adszorpcio és deszorpcid kozott idével dinamikus egyensuly all be. A
gyakorlatban az oldott anyag mellett legtobbszor szamolni kell az oldoszer, illetve kétkomponensii elegy
esetén, széles koncentracidtartomanyban mindkét komponens megkotédésének lehetdségével (Ertli,
2005). Ezesetben mindkét komponens részt vesz a feliileti réteg felépitésében. Ha valamely komponens
feldasul a hatarrétegben, akkor 1étrejon az un. Gibbs-féle feliileti tobblet, tehat a komponensbdl a feliileti
rétegben nagyobb anyagmennyiség lesz, mint az oldat ugyanakkora térrészében, melyet a komponens
pozitiv adszorpcidjanak neveziink.

3.3.1. Adszorpciot befolydsolo paraméterek

Az adszorpciot szamos befolyasold killsé tényezd szabalyozza. Az ionerdsség hatasa a talaj kation
megkotésére tobboldala, mely hatassal van a megk6t6dé kation aktivitasara és a feliilet toltésére is.
Weng ¢s Huang (2004) kutatdsai soran arra jutottak, hogy egy negativan t6ltott feliileten a kation
megkdtés csokken az oldat ionerdsségének novekedésével, mely csokkenti az adszorptivum kation
aktivitdsat. Az ionerdsség a feliiletre gyakorolt hatasat tekintve, pH és asvanyos Osszetétel fliggo.
Edmeades (1985) kutatdsai soran arra jutott, hogy a talajok ionerssége évszaktol, talajtulajdonsagtol
fiiggben valtozik a 0,003-0,016 mol/l kozo6tt, melyet Dolling és Ritchie (1985) kutatasai soran
pontositott, igy az ioner6sség tébbnyire 0,005 mol/l alatti (Gruiz, 2009).

A magasabb homérsékleti tartomany megnoveli azon részecskék hanyadat melyek megfeleld
energiaval rendelkeznek ahhoz, hogy a szorpciés folyamatokhoz sziikséges aktivalasi energia gatat
legydzzék, tovabba a ndovekvo homérséklettel ndvekszik az ionok mobilitasa is. Fick 1. torvénye (1855)
értelmében egy anyag fluxusa (diffGizidja) aranyos a rendszer hdmérséklet gradiensével, mely rendkiviil
fontos tényezd, hiszen az adszorpcid az esetek tobbségében diffuzid kontrollalt folyamat.

A szennyez0 komponensek oldhatosagat, melyek a talajban kiilonb6z6 oxidéacios allapotban
fordulnak eld, er6sen befolyasolhatja a redoxpotencial mértéke. Vas, mangan-oxid-hidroxid feliiletekre
is jelentds hatassal van a reduktiv kornyezet, hiszen redukalodva a Fe?* és Min?* oldhatova valik, mellyel
csokkentve ezzel egyrészrol a szilard fazis feliiletét, masrészrél pedig az oldatba kationként
kompeticioba 1épve a negativ kotéhelyekért, az esetlegesen toxikusabb kationok megkotodését gatoljak.

Tovabba az id6, mint adszorpcios tényezo szintén jelentésen befolyasolja a megkdtott adszorptivum
mennyiségét (Gruiz, 2009).

A talaj pH kémhatasa szintén lényegesen befolyasolja a szorpcios tulajdonsagokat. Savanyu
kozegben csokken a kation-adszorpcié mértéke, megnohet a talajoldatban 1évé toxikus nehézfémek és
szerves szénhidrogén szennyez6ék koncentracioja (Filep, 2002). A talaj folyadékfazisinak kémhatasa az
egyik legvaltozobb tulajdonsag, mely fligg a talaj nedvességtartalmatol, a talajoldat ionkoncentracidjatol
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¢és iondsszetételétdl, tovabba a hdmérséklettdl. A talaj pH-ja altaldban 4,5-9,0 kozott valtozik, gyengén
savastol enyhén lugosig. Ugyanakkor meg kell emlitenem, hogy a talajban kétféle savanyusagot
sokkal informativabb potencidlis savanyusaggal, amely a talajkolloidokon adszorbealt H*- és AI®*
ionokat ¢s a disszociaciora képes protonok mennyiségét jelenti. A két savanytsagi mérészam dinamikus
egyensulyban van egyméssal. A pH az adszorbealt H*- és AI**ionok, valamint a kicserélhetd kationok
(Ca?* Mg?* Na*, K*) aranyatol fiiggé. Amikor az adszorbealt H*- és Al**ionok vannak tulstlyban, akkor
a talajoldat savanyu. A talajban uralkodd kémbhatas jelentOsen befolyasolja a szerves €s szervetlen
szennyezOk megjelenési formait oldat fazisban, tovabba hatassal van a szilard fazis kationmegkdtés
szempontjabol fontos aktiv helyekre. Altalaban a talaj pH csokkenésével né a kationok koncentracioja
a talajoldatban, mivel a ndvekvé H* mennyiség reakcioba 1ép a kationokkal az aktiv, negativ toltésii
kotohelyekért. A talaj szilard fazisdban a pH-fliggd toltések (szerves anyag/humuszvegytiletek, oxid-
hidroxid tipusu vegyiiletek, szilikatok torésfeliiletein kialakult OH csoportok) a pH ndvekedésével
deprotonalodnak, mely lehetdvé teszi a kationok megkotddését ezen helyeken (Ertli, 2005).

A kationcsere kapacitas (CEC) az agyagok egyik legfontosabb tulajdonsaga, melynek mérése két
fontos paramétert, a fajlagos feliiletet és toltést hatarozza meg. Egyik a tetraéderes-oktaéderes izomorf
szubsztiticid, mely negativ toltéshez vezet, mig a masik eredete az élek aluminol csoportjainak
disszociacioja. Toth J. (2019) kutatdsai nyoman az agyagrétegek esetében a folyadékfazistol valod
tavolsag fliggvényében valtoznak az értékek, folyamatos atmenetet mutatva a legrovidebb és a
leghosszabb toltetek kozott. Mindez szintén jol megfelel a szorbealt szénhidrogén tartalom és a kation
csere kapacités kozotti forditott aranyossagu kapcsolatnak (Téth, 2009; Lars, 2003).

Az agyagasvanyok koziil a kaolinitnek van legkisebb CEC értéke és legkisebb fajlagos feliilete, mig
a szmektiteknek a legnagyobb. Az illit ezek k6z6tt helyezkedik el, melybdl adododan a talaj szmektit és
illit tartalma jarul hozza leginkabb a kation kicserélé képességhez és a fajlagos feliilethez (Droge and
Goss, 2013; Kabata-Pendias, 1995). A szerves molekuldk az agyagok szerkezetében 1évé tetraéderek
oxigénjeihez kapcsolodnak tobbnyire van der Waals erdkkel (vagy hidrogénkotéssel). Velde (1992)
szerint a hosszabb szénlancti szerves molekulak kozvetleniil képesek beépiilni az agyagasvanyok
rétegkozi szerkezetébe, rétegkozi kation nélkiil (Velde, 1992). A hosszabb lanct alifas molekulak egy
vagy két orientaciot adoptalnak az agyagokban, parhuzamosan valamelyik szmektit réteggel. Mig az
elagazo lancu molekuldk és az aromas alkotdk egyéb orientaciokat vesznek fel, attol fiiggben, hogy a
labilis hidrogének hol helyezkednek el. A kisebb lancu szerves molekulak is beépiilhetnek az agyagok
rétegkdzi tereibe, ugyanakkor csak a feliileteket érintik a folyamatok, a rétegkozi tereket nem. Az
agyagasvanyok szorpcids kapacitasa erdsen fiigg a vegyiiletek szamara valo elérhetéségtol, mivel a
belso feliiletek kozel egy nagysagrenddel nagyobbak a kiils feliiletnél. Cheng és Huang (2004)
vizsgalatai alapjan egy kisebb fajlagos feliiletli szerves anyag sokkal tobb szénhidrogént adszorbeal,
mint a nagyobb fajlagos feliiletii agyagok. Mas agyag feliiletéhez viszonyitva, kiillondsen az illitéhez, a
kaolinitnek nagyobb affinitdsa van a szerves vegyiiletek megkotédéséhez (Velde, 1992).

A talaj szerves frakcioja (SOM) magaba foglalja az €10, élettelen vagy a lebomlas valamely fazisaban
1év6 szerves anyagot. A SOM kiemelt jelentdséggel bir kornyezetvédelmi szempontbo6l, melynek
hatterében kivalo szorpcids képessége all, mely sok esetben feliilmilja a talaj asvanyi frakcidjanak
anyagvisszatartasban betoltott szerepét. A talaj szerves anyaga nem egységes, hanem sok kiilonb6z6
kémiai Osszetétell és fizikai viselkedésii szerves anyag keveréke. A szerves anyag kiilonbdz6 méretii
molekuldinak funkcids csoportjai és a kationok kozott kialakult kolesonhatasok fontos szerepet
jatszanak a kationok megkotésében. A talaj asvanyi frakcidjanak nagy részét primer szilikat, mig a
fennmarad6 rész magaba foglalja az talaj szorpcids viselkedésében jelentds szerepet jatszo agyag
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frakciot, Fe-, Al-, Mn- oxid-hidroxid tipust vegyiileteket, foszfatokat és karbonatokat. A primer
szilikatok a talajképzé kozet fizikai mallasa soran képzodik, mely jelentés hanyadat teszi ki a talaj
szilard fazisanak, azonban a szorpcios kolcsonhatasokban csekély szerep tulajdonithatd ezen asvanyi
csoportnak. Mig az agyagasvanyok a primer szilikatok atalakulasaval képz6dott szekunder asvanyok, a
talaj agyagfrakcidjanak legfontosabb alkotorésze, mely adszorpcids és ioncseréld képességiik folytan
jelentds szerepiik van az adszorpcidban. Mérsékelt égdvi talajok esetén a legjelentdsebb talajalkotd
agyagasvanyok az illit, montmorillonit és vermikulit illetve szmektit melyek tobbsége rétegszilikat. A
talajok Si-, Fe-, Al- és Mn-oxid-, oxid-hidroxid és hidroxid tipust vegyiileteinek kiemelten fontos
szerepe van a talajban zajlé kémiai folyamatok és a talaj szorpcids tulajdonsagainak kialakitasaban
(Gruiz, 2009).

3.4. Adszorpcios kisérletek

Jelen fejezetben bemutatom a jelentdsebb szakirodalmi kutatdsok eredményeinek modszertani
Osszegzését egyes nehézfém-és BTEX szennyezok adszorpcidjara vonatkozoan. Csillag és tarsai (2001)
a talajba keriilt nehézfém vegyiiletek mobilizacids viszonyait vizsgaltak. Kutatasaik soran arra keresték
a valaszt, hogy a nehézfémek hosszli idon multan is képesek-e megdrizni potencialis mérgezd hatasukat,
tovabba a kornyezeti feltételek megvaltozasa esetén, mint a talaj elsavasodasa, szaradasi-nedvesedési
ciklusok a telitett €s telitetlen zénara vonatkozoan, a redoxpotencial, hdmérsékletvaltozasok hogyan
hatnak a komponensek mobilizalodasara, ugyanis a talajoldatba keriilt nehézfém komponensek
(teriilethasznalat jellegétdl fiiggden) humanegészségiigyi kockazatot jelenthetnek. A nehézfémek
mobilizalédasa a talajt ér0 savterhelés kovetkeztében fordulhat eld, amikor a pH csokkenésével a
talajdsvanyokon, humuszanyagokon valdo megkotddésiik megvaltozik, oldhatosdguk megnd.
Vizsgalataikat kotott agyagos talaj és homokos talajmintdkon végezték, ahol egyes nehézfém
(Cd,Cr,Ni,Pb,Zn) komponensekre gyakorolt savas terhelés hatasat elemezték laborkoriilmények kdzott.
melynek hatasara, az igy csokkeno pH értékkel parhuzamosan emelkedd nehézfém koncentraciot
mutattak ki a talajoldatban (Csillag et al., 2001).

Jing Sun és tarsai (2020) kutatasai soran azt vizsgaltak, hogy milyen 0sszefiiggés is van valdjaban a
benzol adszorpcidja és egyes talajtipusok mindsége kozott. Labortesztjeik soran iszapos-finomhomok
¢s homokos talajmintakat vizsgaltak, melyet benzinnel szennyeztek el. A tesztsorozatban a
kapacitas mértékét (Sun et al., 2020).

Bingjie és tarsai (2020) adszorpcios laborkisérleteiket homokos-agyagtalaj mintakkal végezték
melynek elszennyezéséhez benzol és naftalin szennyez6komponenseket alkalmaztak. Méréseiket 3°C
¢€s 25°C kozotti hdmérsékleten végezték, mely jol reprezentalhatja a tavaszi és nyari idészakot. Méréseik
elott meghataroztak a talajmintatestek mindségét, fizikai és egyéb paramétereit, szervesanyag tartalmat.
Felvetésiik szerint még mindig vitatott és nem kellen alatamasztott, hogy a hdmérséklet milyen moédon
befolyasolja a szerves szénhidrogének szorpcid és deszorpcid reverzibilitasat. Tovabba a homérsékleti
fliggés mellett, vizsgaltak a szorpcio agyagasvany tartalom, szerves széntartalom és egyéb fizikai
paraméterek fuiggését (Shi et al., 2020).

Rogers és tarsai (1980) kalcium-€s aluminium-ion telitett agyagtalajmintakat vizsgaltak, melyet
benzollal szennyeztek. A szennyezett talajmintakat centrifugacsOben homogenizaltak, majd
oszlopkisérleteik soran meghataroztak kiilonb6z6 talajmintak adszorpcids kapacitasat (Csillag et al.,
2001).
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Zytner (1993) szorpcios vizsgalatait harom jelentOsen eltérd tulajdonsagu talajmintdn (homokos-
agyag, agyag €s barna erddtalaj) végezte, melyeket benzinnel szennyezett el. Szorpcids kisérleteit
allando  szobahdmérsékleten végezte. A  vizsgalatok eldtt meghatdrozta a talajmintdk
szervesanyagtartalmat, fizikai és kémiai tulajdonagait (Zytner, 1993).

W. R. Roy és tarsa (1985) kutatdsaiban Osszesen 37 szerves vegylilet mobilitdsat vizsgalta telitett
talajokban, melybdl az adszorpcid mértéket és ennek paraméterfiiggését kivantak meghatarozni
laborvizsgalatai soran (Roy and Griffin, 1985).

Hansch ¢és tarsai (1968) kutatasuk soran arra a kérdésre keresték a valaszt, hogy milyen Gsszefiiggés
van az egyes szerves vegyliletek vizoldhatosidga és oktanol-viz megoszlasi hanyadosa (Kow) kozott
(Hansch et al., 1968).

Nathwani ¢és Phillips (1977) vizsgélataihoz olyan agyagos-iszapos és homokos talajmintakat
alkalmaztak, melyeket benzol, toluol és xylol komponensekkel szennyeztek el, ebbdl pedig a szorpcios
viszonyokat hataroztak meg. Kisérleteikhez mérésenként 10 gr, 110 °C-on kiszaritott talajmintakat
alkalmaztak (Nathwani and Phillips, 1977).

Zhang X. (2015) szorpciods laborvizsgalatait kiilonb6z6 szemcseatmér6jii talajmintakon (0,002 mm,
0,002-0,05 mm, 0,05-0,25 mm, 0,25-2 mm) végezte, melyeket BTEX komponensekkel szennyezett.
Vizsgalatainak az volt a célja, hogy meghatarozza a szorpcios folyamat fobb paraméterfiiggését (Zhang,
2015).

Lanfang és tarsai (2017) kutatasai soran egyes nehézfém (Cd, Ni, Zn és Cu, Pb) szennyezok
viselkedését vizsgaltadk modellkisérleteikben, ahol a szorpcié paraméterfiiggéseit keresték szintén
kiilonb6z6 mindségli talajmintakon, kiilonds tekintettel a talaj kémhatasara, a talajminta szervesanyag
tartalmara és agyagasvanyos osszetételére (Peng et al., 2017).

Abdel-M ¢és tarsai (2012) kutatasait négy eltéré szemcseatmér6jii talajmintan (homok - agyag)
végezte, ahol egyes BTEX szarmazékok deszorpciojat vizsgaltak. Tovabba kisérleteik soran
magasnyomason torténé levegdinjektalasi modszert (airsparging), majd folyadék besajtolast is
alkalmaztak, mellyel a deszorpcid eldsegitését probaltak elérni. A vizsgalat eldtt €s a mérési sorozatot
kovetden is meghataroztak a talajmintak fobb fizikai paramétereit (Th. Abdel-M. et al., 2012).

Kastanek ¢s tarsai (2015) kizarolag agyagtalajokon végezték adszorpciods kisérleteiket, mely mintak
agyagtartalma meghaladta >60%-ot. A talajmintatesteket motorolajjal szennyezték el. A kisérlet soran
a talajmintakat kozel 360°C-ra hevitették, tovabba vizsgaltak, hogy a szorpciés folyamatra milyen
hatassal lehet oxidaloszer (benzoyl-peroxide) adagolasa, melynek célja, hogy a szerves szennyezdk
deszorpcidjat meggyorsitsa (Kastanek et al., 2015).

Falciglia és tarsai (2010) agyagos-iszapos ¢és homokos talajmintdkat gazolajjal szennyeztek el,
melyet alacsony homérsékletii termikus modszer kezeltek €s vizsgaltak a deszorpcids jelenséget.
Laborvizsgalatuk soran a talajmintakat hélium gazzal hevitettek 5-30 percig, 100-300°C hémérséklet
kozé (az alkalmazott hémérsékleti sav intervallum megfelel az alacsony homérsékleti termikus
modszernek). A kezelés eldtt pontosan meghataroztak a mintadkon adszorbealddott szennyezéanyag
modszerrel hataroztak meg Falciglia et al., 2010).

Li Xiang (2012) kutatasa soran egyes BTEX komponensekkel elszennyezett talajok karmentesitési
lehetdségeit vizsgalta, szintén alacsony homérsékletii termikus modszerrel. A vizsgalathoz fokozatosan
novekvd (100°C és 300°C) homérsékletet alkalmazott, majd a kezelést kovetden meghatarozta a
deszorpcio mértékét (Xingian, 2012). S. J. Croat és tarsai (2020) kisérletei soran szintén az alacsony
homérsékletli termikus deszorpcid hatasat vizsgaltak, melyhez a szénhidrogén szarmazékkal
elszennyezett talajmintakat 100°C és 400°C kozotti hdmérsékletre hevitették. A kezelést kdvetden pedig
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meghataroztak a talajmintak asvanyos Osszetételét, ennek homérsékletre valo valtozasat (Croat et al.,
2020).

S. S. Kim és tarsai (2005) olajjal szennyezett, gyenge ateresztoképességii talajok esetében vizsgaltak
az eletrokinetikus (EK) karmentesitési modszer lehetdségét. A szennyezett kozegbe két elektroda
kozotti valtoztathatdo egyenaram alkalmazasaval vizsgaltak a szorpcids folyamatot (Xingian, 2012).
Mahdi K. és Shahad A. (2018) szintén az EK mddszert vizsgalta 6lomnitrattal elszennyezett agyagos
kozegben, melybdl a deszorpcié mértékét hatarozta meg (Mahdi and Shahad, 2019).

Toth M. (2018) kutatasai soran a rekultivalatlan banya meddéhanyok nehézfém szennyezbinek
kornyezetbe vald jutasat vizsgalta. Kioldasi oszlopkisérletei soran a csapadék hatasara kioldodo
nehézfém szennyezoket vizsgalta a telitett és telitett kozegekben (T6th, 2018).

Goss szerint (1996) a szerves eredetli vegyliletek megkdtddése szempontjabol a viztartalom pontos
ismerete is rendkiviil fontos tényez0, tovabba a szorpcios vizsgalatoknal kiilonbséget kell tenni a
kiilonb6z6 nedvességi tartomanyok kozott. Thibaud (1993) kimutatta, hogy a szerves vegyiiletek
(klorbenzolt és toluolt vizsgalva) agyagtalajok altali megkotése csokken a nedvességtartalom
novekedésével. Ezen esetekben a talaj szerves anyagain vald felvétel a domindnsabb tényezd,
ugyanakkor az alacsony szerves anyag tartalmi iiledékekben mar az agyagdsvanyok irdnyitjak a
szorpcios interakciokat (Thibaud, 1993).

4. Adszorpcios kisérletek eredményei

Az alabbi fejezetben Gsszegzem és roviden bemutatom az egyes kutatok altal elvégzett tesztkisérletek
eredményeit. Csillag és tarsai (2001) kisérleti eredményeibdl felallitottak egy nehézfém kioldasi
sorrendet, mely a kovetkezd volt: Cd<Ni<Cr=Pb<Zn. Laborkisérleteiket tobbszori alkalommal
elvégezték fokozatosan csokkend pH beallitasa mellett, miszerint pH 4 értéknél a Cd, Ni és Zn 20-35
%-a, mig a Cr és Pb kevesebb, mint 1 %-a keriilt oldott koncentracioba. Majd tovabb ndvelték a
talajmintak savtartalmat pH 1-ig, ahol a mozgékonyabb elemek visszanyerési hanyada az agyagos
talajokban kozel 45%, mig a homokos talajban 70—75 % volt, tovabba a kozel inmobilisnak is tekinthetd
krom kozel 35%-a deszorbealodott az extrém nagy savterhelés hatasara (Alloway, 2013).

Jing Sun és tarsai (2020) adszorpcios tesztjei sordn megallapitottak, hogy a kezdeti koncentracio
terhelés (5mg/l) hatasara emelked6 adszorpcios kapacitast mértek, mely mikor elérte a 20mg/l
koncentraciot, akkor megallt az emelkedés majd beallt az adszorpcids egyenstly. A jelenség oka, hogy
szilard fazis kozotti ellenallas lekiizdéséhez, mely elegend6 ahhoz, hogy a benzol molekulai bejussanak
talaj porusaiba, szamos korabbi kutatassal ellentétben, melyek szerint a benzol molekulai nem képesek
a porustérbe bejutni (Sun et al., 2020).

Bingjie és tarsai (2020) szorpcids laborkisérleteiket négy kiilonb6zo agyagos-iszapos és homokos
talajmintan végezték, melyek fizikai paramétereit és szerves széntartalmat elézetesen meghataroztak. A
talajmintakat benzol és naftalin komponensekkel szennyezték, melynek szorpcids viszonyait harom
eltéré hémérsékleten (3°C-10°C-25°C) vizsgaltak. Kimutattak, hogy a talajmintatestek agyagasvany
tartalma nincs jelentds hatdssal a benzol és a naftalin szorpcidjara, mig a talajminta magas
szervesanyagtartalma jelent6sen ndvelte a szorpcios kapacitast. Eredményeik tehat tovabbi bizonyitékot
adtak arra, hogy a talaj szervesanyag-tartalma sokkal inkabb, mint az agyagasvany-tartalom, a dominans
tényez6 a benzol és naftalin szorpcidjara vonatkozoan, mely kutatas eredménye szamos egyéb
tanulmanynak ellentmondd (Sheng és tsai (2001), Zhang és tarsai (2010), Yang (2013), Martins (2018).
Tovabba azt is kimutattak, hogy a benzol szorpcidjanak mértéke jelentésen kisebb volt, mint a naftaliné
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- fliggetleniil a hémérséklettél - mely a naftalin joval magasabb Koc-értének, tovabba nagyobb
molekulaszerkezetének, szénatomszamanak és hidrofob tulajdonsagainak készonhet6 (Shi et al., 2020;
Zhi et al., 2018; Toth, 2018).

Rogers ¢és tarsai (1980) vizsgalataibol kideriilt, hogy a benzollal szennyezett kalcium-telitett
agyagmintdk adszorpcidja minimalis volt, mig az aluminium telitett talajmintak feliiletén jelentdsen
tobb mennyiségii (7x) benzol tudott megkotddni, mely szintén ramutat arra a tényre, hogy a szorpcids
folyamatokat jelentosen befolyasolja a talajkozeg agyagasvany tartalma, mely kutatasi eredmények
ismét ramutatnak a talajminta agyagasvany-tartalom jelentéségére (Rogers et al., 1980).

Zytner (1993) szorpcids vizsgalatai soran meghatarozta, hogy a benzol, toluol, etil-benzol
szennyezOk deszorpcidja jelent6sen fligg a talajminta szerves széntartalmatol és kationkicseréld
képességétol, tovabba a szemcsék feliiletétdl. Tovabba azt taldlta, mivel ezen paraméterek
Osszefiiggenek egymassal, igy nehéz igazan meghatdrozni, hogy melyek a jelentdsebb, adszorpcidt
befolyasolo tényezok. Végiil kimutatta, hogy minél nagyobb a talaj adszorpcids kapacitasa annal,
nagyobb a deszorbealt tdmeg mennyisége, mely kutatas alatamasztotta Bouchard kutatasi eredményeit,
aki kimutatta, hogy az eltér6 min6éségi talajok eltéré adszorpciods kapacitassal rendelkeznek (Zytner,
1993).

W. R. Roy és tarsa (1985) kutatasaiban 6sszesen 37 szerves vegyiilet mobilitasat vizsgalta telitett
talajokban, tovabba az adszorpcidé mértéket és paraméterfiiggését kivantak meghatarozni. Kutatasaikbol
kideriilt, hogy a BTEX komponensei koziil a benzol rendelkezik a legnagyobb migraciés potenciallal,
melyet a toluol, xylolok és az etilbenzol kdvetnek. Tovabba azt talaltak, hogy ha minél nagyobb az
adszorpcios egyiitthato, annal nagyobb a kozegen adszorbealt anyag mennyisége. Ugyanakkor azt is
kimutattak, hogy a szorpcios kolcsonhatast leginkabb a talaj szerves anyagtartalma hatarozza meg (Roy
and Griffin, 1985).

Hansch és tarsai (1968) kutatasai soran arra jutottak, hogy a szerves vegyiiletek vizoldhatdsaga és
oktanol-viz megoszlasi hanyadosa (Kow) k6z6tt linearis kapcsolat van. Tovabba megallapitottak, hogy a
(Hansch et al., 1968).

Nathwani és Phillips (1977) vizsgalatai soran megallapitottak, hogy a talajmintdk magasabb
szervesanyag tartalma, nagyobb adszorpcids kapacitast eredményez. Tovabba azt talaltak, hogy a
talajmintak homérsékletének emelésével elésegithetd a deszorpcios folyamata (Nathwani and Phillips,
1977).

Zhang X. (2015) eredménye alapjan megallapitotta, hogy a vizsgalt BTEX komponensek szorpcios
kapacitasat leginkabb a talajminta porusjellemzdi, Osszes szerves széntartalma, a szemcseatmérd és
feliilete hatdrozza meg. Kutatasai soran arra jott r4, hogy a BTEX kisebb molekulai konnyebben
behatolnak a talaj belsejébe, mellyel irreverzibilis szorpciot eredményezve, mely eredmény ellentétes
KIM (1997) altal elvégzett laborkisérletek eredményével, aki azt mondta, hogy a benzol nem
adszorbealodik hatékonyan. Tovabba azt talalta, hogy a talaj agyagasvany-tartalma szintén jelentds
szorpcios kapacitas noveld tényezd, ugyanis a BTEX komponensei az illit és kaolinit feliiletén
adszorbealodtak elsésorban, mely kutatdsi eredmény szintén ellent mond Bingjie és tarsai (2020)
kutatasainak, miszerint az agyagasvany tartalom kevésbé fontos tényez6 a szénhidrogének
adszorpciodjara vonatkozoan (Zhang, 2015; Shi et al., 2020).

Lanfang és tarsai (2017) kutatasai soran egyes nehézfém szennyezok szorpcidos paraméter fliggését
keresték kiilonbozd mindségl talajmintdkon, kiilonods tekintettel a talaj kémhatasara, a talajminta
szervesanyag tartalmara és agyagasvany Osszetételére vonatkozoan. Kutatasi eredményeik alapjan azt
talaltak, hogy a talaj szorpcios tulajdonsagait legfoképpen a talaj szerves anyagtartalma és asvanyos
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Osszetétele hatarozza meg, tovabba a Fe-Al-(hidro)-oxidok mennyisége és a talaj pH is jelentds
befolyasold tényezok. Eredményeik alapjan a réz és 6lom komponensek adszorpcios sebessége joval
erdsebb pH fliggést mutatott, mint a Cd, Ni, és Zn esetében, mely azt jelenti, hogy mar pH 0,5 értékkel
torténd novekedést kovetden is joval kevesebb fém k6tddott meg a talajfeliileteken (Peng et al., 2017).

Abdel-M és tarsainak (2012) kutatasi eredményei alapjan a szénhidrogén szennyezdk eltavolitasa
csupan a durva szemcsés, azaz homokos talajmintakbol volt eredményes (Peng et al., 2017), mely
kutatasi eredmény megerdsiti J. P. Okx és A. Stein (2000) eredményeit, melyben szintén kimondtak,
hogy a szénhidrogén komponensekkel terhelt talajok in-situ eredményes kezelése kizarélag a kavics
frakciotdl a finom homokig tartd szemesetartomanyban lehetséges (Okx and Stein, 2000). Ugyanakkor
ennek pontositdsara, illetve bizonyitdsara Boelsma és tarsai (2000) meghataroztak azon talajtipusokat,
ahol még a levegd vagy fluidum injektalas hatékonyan alkalmazhato6. Vizsgalatik szerint az injektalasos
technologia a homokos-agyagok, agyagos-iszapok, valamint az agyagos-homokok esetében is még
eredményesen alkalmazhato (Zhang, 2015; Boelsma et al., 1999). Kastanek ¢és tarsai (2015) vizsgalatai
alapjan megallapitottak, hogy mind a homérséklet, mind pedig az alkalmazott benzoyl-peroxide
oxidaloszer elosegitette a deszorpciot, rdadasul felgyorsitotta azt. Tovabba egy nagyon fontos eredményt
is kaptak, miszerint a benzoyl-peroxide nem novelte kdrnyezetének szennyezettségét és toxikussagat,
illetve megvaltoztatva az oxidativ viszonyokat felgyorsithatja a biologiai bontasi folyamatot (Kastanek
etal., 2015).

Falciglia ¢és tarsai (2010) alacsony hoémérsékletli termikus kezelés alkalmazasat kdvetden
megallapitottak, hogy a szorpcios folyamat jelentdsen fiigg a talaj mindségétol, szemcseatmérdjétol,
szerkezetétol tovabba az alkalmazott homérséklet és a termikus kezelés id6tartama is jelentds
befolyasold tényezol. Eredményeik szerint, a szennyezés eltavolitasa a homokos és iszapos talajokon
mar +175°C -on hatékonynak volt, mig ugyanezen deszorpcid eléréséhez az agyagos talajmintdk
esetében joval magasabb, +250°C hémérsékletre volt sziikség Falciglia et al., 2010). Xiang (2012)
kutatasa soran egyes BTEX komponensekkel elszennyezett talajok karmentesitési lehetdségeit
vizsgalta, alacsony hoémérsékletli termikus deszorpcid6 modszerével, melybdl kimutatta, hogy a
hémérséklet novekedésével novekszik a deszorpcid mértéke é€s az eltavolithatosag sebessége is
(Xingian, 2012). S. J. Croat és tarsai (2020) kisérletei soran szintén az alacsony homérsékletii termikus
deszorpcio hatasat vizsgaltak, mely soran a mintatesteket 100°C és 400°C kozotti hémérsékletre
hevitették. A kezelést kovetden meghataroztak a talajmintak asvanyos Osszetételét, mely eredményei
szerint az ilyen hémérsékleti tartomanyban kezelt talajban Fe-és Al-oxidok asvanyi atalakuldsa miatt
emelkedik a talaj adszorpcios kapacitasa (Croat et al., 2020).

S. S. Kim ¢és tarsai (2005) kutatdsai alapjdn arra jutottak, hogy az EK modszer a gyenge
ateresztOképességli szennyezett talajokban jelentésen fokozza a deszorpciot. Tovabba az EK modszer
hatasat vizsgaltak egy elGzetes talajmosasi eljarassal egylitt, melybdl azt kaptak, hogy a két modszer
alkalmazasa még inkabb fokozza a deszorpcidt a kis ateresztoképességii talajokban. Ugyanakkor a
modszer lehetséges korlatja lehet a kezelés felszabaduld gazok és g6zok (Kim et al., 2005). Mahdi K.
¢és Shahad A. (2018) szintén az EK modszert vizsgalta 6lomnitrattal elszennyezett agyagos kdzegben,
melynek eredményei alapjan kimutattdk, hogy az EK modszert egy talajmosési eljarassal egyiitt
alkalmazva, csokkenti a kirmentesitési id6k és noveli a deszorpciot (Mahdi and Shahad, 2019).

Toth M. (2018) kutatasi eredményei ravilagitottak arra, hogy az egyes nehézfém komponensek
oldatba jutasat jelent6sen befolyasolja telitetlen kozeg esetében, a kozegbéli poérusokban 1évo
folyamatos levegdaramlas, tovabba telitett kozeg esetében a redoxpotencial mértéke €s egyes karbonatos
oldatok jelenléte. Eredményei alapjan tovabb lehetne vizsgalni a levegoinjektalas és karbonatos
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oldatokkal torténd talajkezelés egyiittes alkalmazasanak lehetdségeit a nehézfém szennyezOk esetében
(Téth, 2018).

5. Osszefoglalas

Kutatdsom soran a kis ateresztOképességii talajokon megktddott tizemanyag tipust szennyezdanyagok
¢s ebbdl addddan egyes nehézfém szennyezok szorpcids viszonyaival foglalkozom, tovabba a
késGbbiekben az iszapos-agyagos talajokon adszorbealddott szennyezdanyagok oldatba juttatasat, a
deszorpcio fokozasara keresem a megoldast. Amennyiben ezen talajtipusokon adszorbealddott
szennyezOanyag jelentds részét oldatba tudnank juttatni, akkor az ismert kdrmentesitési technologiak
hatékonyan tudnanak iizemelni, mellyel jelentdsen csdkkenhetne a karmentesitési id6 és beavatkozas
fajlagos koltsége.

Jelen publikacioban bemutattam a kutatas soran vizsgalandé szennyezéanyag-csoportokat, az érintett
talajkozeg fontosabb fizikai-kémiai tulajdonsagait és alkotoit, részleteztem az adszorpcio elméletét és
paraméter fiiggését, tovabba a hazai és nemzetkozi irodalomban fellelhetdé publikaciok koziil
bemutattam a jelent6sebb adszorpcios kisérleteket és ezek eredményét.

A szakirodalmi kutatasi eredmények feldolgozasat kovetden megallapitottam, hogy a szorpcids
kolcsonhatast a talajoldat és szilard feliilet kozott jelentdésen befolyasolja a talajkdzeg mindsége,
szervesanyag-¢s kolloidfrakcio tartalma, agyagasvanytartalma (illetve az agyagasvanyok mindsége is),
a talajkozeg pH-értéke, kationcsere kapacitasa, valamint a kozeg hémérséklete. A korabbiakban
sziilettek olyan kutatdsi eredmények melyek tudoményos szempontbdl érdekesek, ugyanakkor
sz€lsoséges, mar extrém koriilmények (savanyitas, nagyon magas hémérséklet, ex-situ kornyezet)
alkalmazasa sziikséges ahhoz, hogy a deszorpcio eredményesen lejatszodjon. Tovabba szamos szorpcios
kutatasi eredmény ellentmondasban van egymadssal, mely a szorpcids kolcsonhatds homérséklet,
agyagasvanytartalom és pH fliggését vitatjak, mely eredményeket a kitlizott cél eléréséhez pontositani
sziikséges.

A fentiekben taglalt elmélet és kisérleti eredmények alapjan jelen kutatasomat az iszapos-agyagos
talajkdzegen megkotodott BTEX tipusu és nehézfém szennyezdk esetében a deszorpcid fokozasara
végzem. Azt gondolom, hogy a deszorpcié fokozasahoz sziikséges feltételeket meg kell hatarozni,
melyek ismeretében lehet az optimalis karmentesitési modszert a bemutatott szennyez6kre vonatkozdan
definialni. Megemlitend6, hogy a kutatasom soran a deszorpcid fokozasat kizardlag kornyezetbarat
anyagok felhasznalasaval fogom végezni. Az elézménykutatas alapjan gy gondolom, hogy egyes
modszerek egylittes, illetve moédositott alkalmazasaval, tovabba egyéb eljarasok és anyagcsoportok
kollektiv felhasznalasaval lehet meggyorsitani a deszorpciot a kis ateresztOképességii talajokban. A
kutatas kovetkez$ szakaszaiban a vizsgalt talajmintakon az adszorpcids kapacitds mértékét fogom
meghatarozni talajmindségenként, majd a deszorpcios tesztek kovetkeznek. A deszorpcios kisérletek
soran tobb adalékanyagot (Szerves-szervetlen) fogok alkalmazni, melyek kedvez6en modosithatjak a
kozegbéli tulajdonsagokat, igy a szennyezbanyag oldatba jutasat. Els6korben oxidaloszerek adagolasat,
kozegsavanyitast (enyhe és mérsékelt) és a kozeg homérsékletemelését (kezdetben +5°C és +50°C
kozotti intervallumban) tervezem. A talajkozeg elsavanyitasat €s homérsékletemelését kizardlag olyan
mértékben fogom alkalmazni, mely nem eredményez jelentdsebb kornyezetrombolast, igy a kutatas
veégeztével in-situ modon is alkalmazhato eredmény lenne az ipar szdmara. A kutatas masodik felében
elektrokinetikus kezelést és gaz/leveg6-fluidum besajtolast is fogok alkalmazni, melyekhez sziikséges
mintatartd edényzet kidolgozasa folyamatban van. Tovabba mikro-robbantasi kisérlettel probalom
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elérni, hogy a vizsgalt kozeg porustérfogata novekedjen, ezzel még inkabb elésegitve az eredményes

kezelést.
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