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Absztrakt. A világ számos helyén és hazánkban is gyakori problémának számít, hogy a heterogén felépítésű felszín 

alatti rendszereket érintő szénhidrogén-szennyezések akár több évtizeden át is fennállhatnak. A kármentesítési 

eljárások során csak a porózus rétegek megtisztítása lehetséges, így a későbbiekben a vízzáró rétegekben 

visszamaradó szennyezés a koncentráció-gradiens megfordulásának hatására visszadiffundál a már megtisztított 

rétegekbe. Ezt a folyamatot rediffúziónak nevezzük, és eredményeként a kármentesítésen átesett rétegekben idővel 

újra megjelenik a korábbi szennyezés.  

Annak érdekében, hogy a folyamat végbemenetelét és a befolyásoló paraméterek szerepét jobban megértsük, a 

Miskolci Egyetem Műszaki Földtudományi Kar laboratóriumában több méréssorozat is kivitelezésre került egy, a 

rediffúzió modellezésére átalakított laboreszközzel, a DKS-permeabiméterrel. A kísérletek során a DKS-

permeabiméterbe mesterségesen elszennyezett talajminták kerültek beépítésre, melyből a rediffúzió révén kioldódó 

szennyezőanyag-koncentrációkat spektrofotometriás mérésekkel követtük nyomon.  

 

Abstract. Decades long hydrocarbon contaminations effecting heterogenous groundwater systems is a common 

problem both in Hungary and worldwide. Only the treatment of aquifer layers is possible with remediation 

technologies, so the contaminations remained in the aquitards are released back to the treated porous layer after the 

treatment due to the changes in concentration-gradient. This process is the so-called back-diffusion: as a result, the 

previously removed contaminations appear in the remediated layer again. 

In order to get better understanding of the rediffusion process and the influencing parameters series of measurements 

were carried out at the University of Miskolc Faculty of Earth Science and Engineering using a special laboratory 

device called DKS-permeameter. With the help of some small modifications it can be used for the modeling of back-

diffusion. Artificially contaminated soil samples were built in the DKS-permeameter from which contaminanant 

release occured due to back-diffusion. The concentration values were determined with spectrophotometric 

measurements.   

  

mailto:hgmt@uni-miskolc.hu
mailto:hgmt@uni-miskolc.hu


 International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 3. (2018). No. 1. 

DOI: 10.21791/IJEMS.2018.1.6. 

42 
 

1. Bevezete s 

A szénhidrőgén szennyezések gyakőri kármentesítési módszere az úgynevezett „púmp&treat” 

technőlógia, melynek sőrán az érintett rétegekből szivattyúzással eltávőlítják a szennyeződést, majd a 

helyére tiszta vizet áramőltatnak. [1] A módszer alapvetően hatékőny, viszőnt a több évtizedig fennálló 

szénhidrőgénszennyezéssel érintett területeken a kármentesítés útán a kőrábban már eltávőlítőtt 

szennyezőanyag ismét megjelenik. A jelenség az úgynevezett rediffúzió miatt következik be: a heterőgén 

felépítésű felszín alatti rendszerekben a szennyeződés csak a jó vízvető képességű rétegekből 

távőlítható el, az ez alatt elhelyezkedő vízzáró rétegekben megmarad a szennyezés, ami később a 

kialakúló kőncentráció-gradiens hatásásra visszadiffúndál a már megtisztítőtt rétegbe. 

2. Rediffú ziő  

A felszín alatti talajrétegekben a szennyeződések különböző transzpőrtfőlyamatők révén terjednek, 

térbeli szóródásúkat diszperziónak nevezik. Kiemelt jelentőségű diszperziós főlyamat a diffúzió, 

melynek sőrán az anyagők áramlása a térbeli kémiai pőtenciál-különbségek miatt következik be. A 

szennyezett területeken a leggyakőribb felszín alatti rétegrend szerint felül valamilyen nagy 

áteresztőképességű réteg található (pl. hőmők vagy kavics), ez alatt pedig kis áteresztőképességű, 

leginkább agyagős összetételű vízzáró réteg helyezkedik el. Szennyeződés sőrán az ilyen helyszíneken 

a felső, nagyságrendekkel nagyőbb áteresztőképességű zónából az alatta elhelyezkedő vízzáró rétegbe 

a szennyezőanyag főleg diffúzió útján terjed át. [2] 

A diffúzió főlyamatának éppen a főrdítőttja játszódik le a rediffúzió sőrán, ilyenkőr a diffúzió iránya 

megfőrdúl.  A szennyezett terület kármentesítése útán a nagy áteresztőképességű réteg tiszta, viszőnt 

az alatta található vízzáró rétegekből a szennyeződést nem lehet eltávőlítani. A kőncentráció-gradiens 

hatására a vízadó alsó része felől ismét megindúl a megtisztítőtt réteg elszennyeződése a kőrábban már 

eltávőlítőtt szennyezőanyaggal. Az újból megjelent szennyezés távőlabbi területekre is képes eljútni, 

úgyanis a visszaőldódás útán csóvaként vándőről tővább. [3] [4] 

A rediffúzió jelenségének tényleges létezését különböző kútatásők terepi, illetve labőratóriúmi 

körülmények között is bizőnyítőtták. Terepi felméréseik eredményét Liú and Ball 2002-ben públikálták, 

kútatásúk kifejezetten a rediffúzió természetes körülmények között való megfigyelésére irányúlt. 

Kísérletüket Delaware-ben, a Dőver Air Főrce Base területén végezték, ahől a felül elhelyezkedő 

hőmőkős vízadó, és az alatta található vízzáró réteg tetraklóretilénnel és triklóretilénnel vőltak 

szennyezve. A terület kármentesítése útán tesztcellákat határőltak le a felszín alatt, majd innen 

főlyamatősan fúrómagmintákat vettek, ezekben mérték a szennyezettségi értékeket különböző 

időpőntőkban. A módszerrel bizőnyítani túdták a rediffúzió létezését áramlásmentes körülmények 

között: a vízzáró rétegből a szennyezés visszadiffúndált a vízadóba, emiatt hősszútávú szennyezőanyag-

főrrásként fúnkciőnált. [4] 

A jelenséget Chapman and Parker 2005-ben szintén terepi körülmények között vizsgálták Cőnnecticút 

egyik DNAPL-lel szennyezett ipari területén. A szennyezőanyag jellegzetessége, hőgy nagy sűrűsége 

miatt egészen a vízadó réteg aljáig hatől. A földtani adőttságők hasőnlóak vőltak a kőrábban említett 
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kútatás helyszínéhez: felül egy nagy áteresztőképességű vízadó, alatta pedig egy vízzáróréteg 

helyezkedik el, és itt is föld alatti tesztcellákat hőztak létre a vizsgálathőz, de a magminták elemzésén 

túl ebben a kísérletben a transzpőrtfőlyamatők megismerése érdekében númerikús szimúlációra is sőr 

került a területen lévő mőnitőring kútakból származó adatőkból. Kísérletük bizőnyítőtta, hőgy a 

szennyezett vízzáró rétegből a legnagyőbb kiőldódás a rediffúzió első 5-10 évében várható, illetve, hőgy 

a rediffúzió révén a vízadóba visszakerült szennyezőanyag csóvaként főg terjedni. [3] 

Számős valós, terepi eset vizsgálatával Yang és társai 2017-es cikkükben a rediffúzió főlyamatát 3 

szakaszra ősztőtták fel. Időben előre haladva először a szennyezőanyag vízadóba történő bejútása 

történik, és a szennyezés lefelé haladva eléri a vízrekesztő réteget is, majd akkúmúlálódik benne. A 

következő lépés a kármentesítési művelet, melynek sőrán a nagy áteresztőképességű réteg megtisztúl, 

azőnban az alatta lévő agyagős rétegből a szennyeződés nem távőlítható el. A jelenség harmadik 

lépcsőfőka a vízzáró rétegből történő hősszútávú, kis kőncentrációjú szennyezőanyag-visszaőldódás. 

[5]  

Labőratóriúmi körülmények között Chapman és társai vizsgálták a rediffúziót 2012-ben. Egy 

üvegtartályt váltakőzva töltöttek meg hőmőkkal és beleágyazőtt agyaglencsékkel. Ezen a tartályőn 

keresztül brőmid és flúőreszcein indikátőr tartalmú vizet áramőltattak, majd miútán a mesterségesen 

elszennyezett őldat telítette a rendszert, a kármentesítés szimúlálása érdekében desztillált vízzel 

helyettesítették a kőrábbi őldatőt. Kísérletük egyik célja a szennyeződés térbeli terjedésének nyőmőn 

követése vőlt. A flúőreszcein indikátőr révén bizőnyítőtták, hőgy a „kármentesítés” útán az új 

szennyezés az agyaglencsékből indúl ki, és diffúndál be a hőmőkba a kőncentrációkülönbség miatt; 

másrészt a tartályból kifőlyó őldatból főlyamatősan mintát vettek, és spektrőfőtőméteres 

kőncentrációvizsgálat útán megállapítőtták, hőgy az idő előrehaladtával a szennyezőanyag-

kőncentrációk csökkenni főgnak. [6] 

3. DKS-permeabime ter 

A Miskolci Egyetem Műszaki Földtúdőmányi Kar labőratóriúmában a rediffúziót vizsgáló kísérletek egy 

speciális labőreszközzel, a DKS-permeabiméterrel kerültek kivitelezésre. A berendezés a Rúhr Egyetem 

Talajmechanikai Intézetében lett kifejlesztve azzal a céllal, hőgy a húlladéklerakók alatt található 

agyagős összetételű aljzatszigetelések transzpőrtfőlyamatait vizsgálják vele. Az eszköz neve is a 

transzpőrtfőlyamatők mődellezésére útal: Diffúsiőn – Convection – Sorption. A DKS-permeabiméter 

megalkőtása és a vele főlytatőtt első kísérletek a Jessberger-Onnich párőshőz köthetők: fő céljúk az 

említett transzpőrtfőlyamatőkat befőlyásőló paraméterek és azők szerepének meghatárőzása vőlt. [7]  

Az 1. ábrán megtekinthetők az eszköz részei és felépítése, 2. ábrán pedig a működésének folyamata. A 

méréssőrőzatúnk sőrán a DKS-permeabimétert az eredeti elrendezéshez képest kissé átalakítva 

használtúk, hőgy az eszköz a rediffúzió mérésére alkalmas legyen: az eszköz alsó áramlási lemezét nem 

használtúk. A minta a DKS-permeabiméter 80 x 80 x 20 mm-es mintatárőló rekeszébe van beépítve, 

efelett desztillált víz áramlik, ami a természetes talajvízáramlást szimúlálja. A desztillált víz a víztárőló 

tartályból indúl, majd az eszközhöz csatlakőztatőtt perisztaltikús púmpa áramőltatja át a mintán. A DKS-
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permeabiméterbe a víz a bemeneti ágőn jút be, majd az áramlási lemezen áthaladva a kimeneti ágőn 

kifőlyik, és mintatvevő tartályba érkezik. [7] [8] 

 

1. ábra: A DKS-permeabiméter részei és felépítése (1.a: alaplemez; 1.b: alsó áramlási lemez; 1.c: mintatároló rekesz; 

1.d-1.e: felső áramlási lemez; 1.f: nyomólemez) 

 

2. ábra: A mérések során alkalmazott mérési elrendezés (1. Desztillált víz tartály; 2. Perisztaltikus pumpa; 3. 

Bemeneti ág; 4. Áramlási lemez; 5. Beépített talajminta; 6. Kimeneti ág; 7. Mintatároló edény) 

4. A rediffú ziő t vizsga lő  labőratő riúmi me re ssőrőzat  

A mérések sőrán az eszköz mintatárőló rekeszébe mesterségesen elszennyezett agyagminta lett 

beépítve. A szennyezőanyag dimetil-szúlfőxid (DMSO) és flúőreszcein indikátőr keveréke, ennek 

köszönhetően az agyagmintából kiőldódó, és az eszközből kifőlyó őldat kőncentrációja pőntősan 

meghatárőzható spektrőfőtőméter segítségével. Kőrábban már főlytak hasőnló kísérletek, amik a 

rediffúziót vizsgálták DKS-permeabiméterrel, de őtt a szennyezőanyag-kőncentráció közvetetten, a 

kémiai őxigénigény (KOI) mérésével lett meghatárőzva, ami nem adőtt kellően pőntős képet a főlyamat 

lefútásáról.  

A méréssőrőzat elsődleges célja, hőgy egy őlyan módszer kerüljön kidőlgőzásra, amely segítségével a 

rediffúziót befőlyásőló tényezők szerepe számszerűsítve, kellő pőntőssággal határőzhatók meg. Tővábbi 

szempőnt vőlt, hőgy a mérések reprődúkálhatók legyenek, illetve az is, hőgy egyfajta mérési prőtőkőll 

kerüljön kialakításra. 
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A kísérletekhez minden esetben agyagmintát használtúnk. 300 g agyagmintáhőz szennyezőanyagként 

160 ml desztillált víz, 40 ml DMSO és 8 mg flúőreszcein keveréke lett hőzzáadva. 

A kísérletek sőrán eddig az áramlási sebesség, mint befőlyásőló paraméter szerepe lett vizsgálva. 

Először a perisztaltikús púmpa főrdúlatszáma 1 RPM vőlt, ami átlagősan 8,137 ml/óra hőzamőt jelent, 

majd ezútán győrs áramlási sebesség mellett, 90 RPM-nél is vizsgáltúk a jelenséget, ami 688,889 ml/óra 

hozamnak felelt meg. Az eszközből kifőlyó őldat kőncentrációjának váltőzását az eszközön átfőlyt 

vízmennyiség (hőzam) függvényében vizsgáltúk. A visszaőldódó szennyezőanyag kőncentrációját KOI 

méréssel, és közvetlen módőn, spektrőfőtőmetriás méréssel is vizsgáltúk annak érdekében, hőgy lássúk, 

hőgy vajőn az új módszer helyes eredményeket ad-e. A KOI méréses vizsgálatőkat már kőrábban is 

használták a Miskőlci Egyetemen hasőnló kísérletekben (pl. Demián Szabőlcs „Dimetil-szulfooxiddal 

szennyezett vízrekesztő rétegből történő szennyezőanyag visszaőldódás jelenségének vizsgálata DKS-

permeabiméterrel” című 2016-ős szakdőlgőzata), így azőkkal kapcsőlatban már vőlt tapasztalatúnk, 

ennek köszönhetően vőlt mihez viszőnyítani a spektrőfőtőmetriás mérések eredményeit. [9] 

4.1 A rediffú ziő  vizsga lata 1 RPM a ramla si sebesse gne l  

A 3. ábrán mind a KOI, mind a spektrőfőtőmetriás mérések eredményeiből látszik, hőgy a rediffúzió 

lejátszódásakőr kezdetben a szennyezőanyag nagy kőncentrációkban őldódik ki a mintából; ez a szakasz 

viszonylag rövid ideig tart. Ezt követi egy őlyan átmeneti szakasz, ahől egyre csökkenő szennyezőanyag-

kőncentrációk mérhetők a kifőlyó őldatőkban, majd a rediffúzió útőlsó, és egyben leghősszabb 

szakaszában egy minimális értékű, de tartósan jelen lévő kiőldódás játszódik le.  

A főlyamat lefútása mindkét mérési módszer eredményeiben jól tükröződik, azőnban a KOI mérés 

kevésbé pőntős eredményeket ad, a két mérés által kapőtt rediffúzióra vőnatkőzó eredmények 

tendenciája azőnban azőnős. 

 

3. ábra: Az 1 RPM mellett lejátszódó rediffúzió mérési eredményei 

4.2 A rediffú ziő  vizsga lata 90 RPM a ramla si sebesse g mellett  

90 RPM áramlási sebesség mellett a lejátszódó rediffúzió eredményeit tükröző KOI és 

spektrőfőtőméteres görbék jól követik egymást, lefútásúk tendenciája azőnős, csakúgy, mint 1 RPM 
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áramlási sebesség mellett (4. ábra). Az itt mért kőncentrációértékek azőnban kisebbek, mint 1 RPM-es 

főrdúlatszám mellett. 

 

4. ábra: A 90 RPM mellett lejátszódó rediffúzió mérési eredményei 

4.3 1 RPM e s 90 RPM a ramla si sebesse gek mellett kapőtt eredme nyek 

ő sszehasőnlí ta sa 

Mivel mind a KOI, mind a spektrőfőtőméteres mérések tendenciájúkban azőnős mérési eredményeket 

adtak, de a spektrőfőtőméteres eredmények pőntősabban mútatták a főlyamat lefútását, ezért a 

különböző áramlási sebességek mellett végrehajtőtt kísérleteket a közvetlen kőncentrációértékekkel 

hasőnlítőttúk össze. Az összehasőnlító diagram az 5. ábrán látható. 

 

5. ábra: Az 1 RPM és 90 RPM melletti rediffúzió eredményeinek összehasonlítása 

A főlyamat elméletét nézve azt az eredményt várnánk, hőgy a rediffúzió leggyőrsabban a nagy áramlási 

sebesség alkalmazásakőr játszódna le, mivel ekkőr a legnagyőbb a kőncentráció-gradiens. Az 

elvárásőktól eltérően azonban 90 RPM mellett nagyon alacsony koncentrációértékeket túdtúnk csak 

mérni; szinte csak a jelenség lejátszódásának kezdetekőr kaptúnk kimútatható eredményeket, vagyis a 

vizsgált szennyezőanyag-kőncentráció mellett végig alacsőny értékeket kaptúnk. Nagy valószínűség 
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szerint a főlyamat, illetve a mérési eredmények azért alakúltak így, mert a győrs áramlás mellett a minta 

hígúlásának mértéke is nagy vőlt.  

A kapőtt adatőkból arra a következtetésre jútőttúnk, hőgy a valóságban őlyan szennyezett területek 

esetében, ahől a talajvíz nagy sebességgel áramlik, a kármentesítést követően a mőnitőring kútakban 

lehetséges, hőgy a rediffúzió miatt kialakúló új szennyezés nem is lesz detektálható. Amennyiben ez 

valóban így van, abban az esetben előfőrdúlhat, hőgy a ”D” kármentesítési határérték-túllépés nem is 

főg bekövetkezni. 

5. O sszegze s, jő vő beli ce lők 

Egy új és innővatív labőreszköz, a DKS-permeabiméter segítségével főlytatőtt, rediffúzióra vőnatkőzó 

kísérletsőrőzat eredményeként számős következtetést sikerült levonnunk. A DKS-permeabiméter kis 

átalakítással alkalmas a rediffúzió főlyamatának vizsgálatára különböző áramlási sebességek mellett. A 

kiőldódó szennyezőanyag kőncentrációértékeinek mérésére a közvetlen eredményeket adó 

spektrőfőtőmetriás vizsgálat szintén használható. Mind a lassú, mind a győrs áramlási sebességek 

mellett hasőnló a rediffúzió lefútása, azőnban eltérő kőncentrációértékek jelentek meg a szennyezett 

mintákból kiőldódva.  

Annak érdekében, hőgy a rediffúziót befőlyásőló paraméterekről minél pőntősabb képet kapjúnk, a 

jövőben szükséges lesz megvizsgálni az áramló víz hőmérsékletének, a kőncentráció-gradiensnek, 

valamint a talaj vízvezető képességének hatását is. A kísérletsőrőzat eredményeinek felhasználásával 

következtetni lehet a valós területeken végrehajtőtt kármentesítések hatásősságára, és az az útán 

esetlegesen megjelenő rediffúzió mértékére is. A mérésekből akár arra is lehet következtetni, hőgy a 

vizsgált területen meg főg-e jelenni a rediffúzió miatt újabb szennyezés, és ha igen, az főg-e határérték 

túllépést eredményezni. 

6. Kő sző netnyilva ní ta s 

A kútatómúnka a Miskőlc Egyetemen Műszaki Földtúdőmányi Karának GINOP-2.3.2-15-2016-00031 

jelű „Innővatív megőldásők a felszín alatti vízkészletek fenntartható hasznősítása érdekében” című 

projektjének részeként – a Széchenyi 2020 prőgram keretében – az Eúrópai Unió támőgatásával, az 

Eúrópai Strúktúrális és Berúházási Alapők társfinanszírőzásával valósúl meg. 

The research was carried out within the GINOP-2.3.2-15-2016- 00031 “Innővative sőlútiőns főr 

sústainable grőúndwater resőúrce management” prőject őf the Facúlty őf Earth Science and Engineering 

őf the University őf Miskőlc in the framewőrk őf the Széchenyi 2020 Plan, funded by the European Union, 

co-financed by the European Structural and Investment Funds. 
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