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1. Bevezetés

Dolgozatomban az altalanos alaku adszorpcios izotermakkal foglalkozom, mivel a
szennyezOanyagok talajokban torténd terjedését a talajszemcsék feliiletén bekovetkezd
adszorpci6 erésen befolyasolja. Az oldott és megkotott anyagok/fazisok kdlesonhatasanak
jellegét szorpcios izotermakkal irjuk le. Az elmult idészak kutatdsai, elsdsorban a
novényvéddszerek transzportja tekintetében bebizonyitottak, hogy a szorpcids
folyamatokat sok esetben nem egyszerii, azaz linearis, exponencialis vagy logaritmikus
szorpcios izotermak jellemzik, hanem azok ezeknél sokkal bonyolultabb fliggvényekkel
irhatok le. A dolgozatban egy — a tanszéken kifejlesztett — Gj MT3DMS szoftver-
kiegészitéssel altalanos formdjii szorpcidés izotermdk alkalmazasanak Ilehetdségeit

Vizsgalom.

A dolgozat els6 részében bemutatom roviden a téma elméleti hatterét, a szennyezéanyagok
terjedésének elméletét, kiilonds tekintettel az adszorpcid folyamatdra, majd a masodik
fejezetben az MT3DMS modell elméleti hatterét, alapegyenletét és alkalmazhatosagat
mutatom be, ezek utan kilonbozé kezdeti koncentraciok viselkedését vizsgalom
szamitogépes modellek készitésével és futtatasaval. Dolgozatomban az MS Excel,

ModelMuse és OriginPro szoftvereket hasznalom.



2. Szennyezoanyagok terjedése

A hidrolégiai korfolyamatokon keresztiil nemcsak a viz kozvetitddik egyik
rezervoarbdl a masik felé, hanem a vizes oldatban zajlé anyagtranszport — beleértve a
szennyezOanyagokat — is ezen a folyamaton keresztiil torténik. Tehat a felszini és felszin
alatti vizek mind a természetes mind a mesterséges forrasok altal kibocsatott és oldatba

keriilt anyagok 6 szallitoja. [MadIné és Toth, 2003 ]

Szennyezianyag eloszldza =0 idépontban
A e

e s e e A R T L e e i

1 4t . Ty - kT R L
; Sra-T " e - .t
E'ZEHDP_:Z'E& .o . NEE B wiztarta

" ) = ' e .

p aramlss irgnya.

i f Kenecntracidolosz as a t=0 iddpontban

#=0 ]

Zzanryezfanyas alnszldsa t0 idbpenthan

 dkznvekty ranszpaort

c & konvektiv-diszoerziv

trerszport
’/JF\
!

kznvektiv-diszparziv
C 4 franezport adszorpoioval

R kéalelatss
|

¥R %

-
1i
=8
=

oy korwektiv-diszperziv trarezport
adszarpeidval és bamlis sal

AN

I
w=vwbiR

1. sz. abra: Transzportfolyamatok jellegzetes elemei [Kinzelbach, 1986]



Egy szennyez6 terjedésében az alabbi folyamatok jatszhatnak szerepet:
Advekcio

A vizben oldhat6 szennyezdanyagok mozgésat két alapvetdé folyamat hatarozza
meg, ezek koziil az egyik az advekcio, amely a fizikailag vagy kémiailag oldott anyagok
poérusokban vald tomeges aramlasat jelenti. Az advekcid egyszerli anyagtranszport,
melynek sordn az anyag az 6t szallit6 anyaggal egyiitt, annak dramlasaval egyiitt mozog. A

szallitas irdnya ¢és sebessége megegyezik a felszin alatti viz aramléasaval.
Hidrodinamikai diszperzio

A diszperzi6 a szennyezdanyagok terjedésének masik alapvetd folyamata, térbeli
szorodast jelent, aminek két hajtoereje lehetséges. A szoérodast kémiai illetve fizikai

folyamatok okozhatjak.

- Difftzié: A keveredésnek azon folyamata, mely a porustérben kialakult
koncentracio kiilonbségek hajtanak. Diffuzié akkor fordul eld, ha az aramlas
hidraulikus gradiens altal hajtott, és a porusviz statikus. A diffuzi6 a felszin alatti
vizek rendszerében nagyon lassu folyamat.

- Diszperzi6: Porézus kozegben eléforduld mechanikai keveredési folyamat, amit a
porustérben mozgéd fluidumok idéznek eld, a szivargasi sebesség lokalis eltérései

vezérlik a folyamatot. [Kovdcs, 2004]
Forrasok és nyelok

A szennyezOanyagok mozgasanal fontos figyelembe venni az adott anyag forrasat,
ami mind térben (pontszerli vagy kiterjedt), mind idében (folyamatos, idészakos) tobbféle
lehet. A koncentracio és a hozam jellemzi a forrasokat és nyeléket, ez lehet mind pozitiv,

mind negativ, attdl fliggden, hogy elvétel vagy hozzaadas torténik az adott ponton.
Kémiai reakciok

Szennyezdanyag mennyiségének idébeli csokkenése. Ezt kémiai és biologiai
folyamatok befolyasoljak. Ilyen folyamatok a kémiai bomlés, radioaktiv bomlas, és feliileti
adszorpcid. Ezen folyamatok sebességét a szennyezd fizikai-kémiai tulajdonsagai, a pH, a

homérséklet, és a talaj nedvességtartalma befolyasolja. [S. Tombor, 2013]

A dolgozat tovabbi részében az adszorpcid jelenségével foglalkozom részletesebben.
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3. Adszorpcio

Az adszorpcid a szennyezdanyag pordzus kozeg feliiletén torténd reverzibilis
megkotddését jelenti. Ez a modellezés soran ugy viselkedik, mint egy allando forras, vagy

nyeld, attol fliggden, hogy adszorpcid vagy deszorpcio az uralkod6 kémiai folyamat.
Az adszorpci6 folyamata:

1. 1épés: Megkotddés a szilard vaz feliiletén. Amig az egyensuly ki nem alakult, a

szennyezOanyag nem terjed tovabb.

2. sz. abra: Megkotddés a szilard vaz feliiletén [S. Tombor, 2013]

2. 1épés: Ha az adszorpcids kapacitas feltoltodott, akkor a szennyezdanyag tovabbterjed.

3 sz. abra: A szennyezGanyag tovabb terjedése [S. Tombor, 2013]



3. 1épés: Miutan Gjra telitette a szorpciods kapacitast, a szennyezdanyag tovabbterjed.

4. sz. abra: A szennyezOanyag terjedése, II [S. Tombor, 2013]

Amennyiben a porusban 1évé folyadék higabb, mint az adszorbedlt koncentracid, ugy
deszorpcid vagy beoldddas jon 1étre, amikor a mar adszorbealt anyag ujra mozgasba kertil.

[S. Tombor, 2013]
Az adszorpciod és deszorpcid egyensulyat az alabbi matematikai egyenldség irja le:

GdVaC = dVaC_‘
ot PV e

ahol C a porusfolyadék koncentracidja [M/L?], ¢ a szennyezéanyag koncentricidja a
talajban [M/Mgsraz walai], po @ porozus kozeg teststirlisége [M/Lg], 0 a térfogatszazalékban

kifejezett viztartalom [-], és V a teljes vizsgalt térfogat.

Ha a fenti kémiai egyensuly létrejott, akkor a megkotott koncentracid szamithato:

ahol Ky az egyensulyi folyamat megoszlasi egyiitthatoja. Ebbol lathatd, hogy a
porusfolyadékbeli koncentracié és a talajbeli szennyezOanyag koncentracid kozott
Osszefiiggés van. Ezt az Osszefiiggeést leird fliggvény azonban hdmérsékletfliggd, igy annak
érdekében, hogy ezt a fiiggést kizarjak, a porusfolyadék és adszorptivum koncentracidja
kozotti osszefliggést allando homérsékleten veszik fel, ezért nevezik a fiiggvényt szorpcios

izotermanak.

Tobbféle szorpcids izotermakat kiilonboztethetiink meg. Ha linearisnak feltételezziik a
kapcsolatot az adszorbedlt anyag mennyisége ¢és a porusfolyadék egyensulyi

koncentracioja kozott, akkor linearis (Henry-féle szorpcios) izotermar6l beszéliink. Ekkor a

7



Kq egyiitthatot konstansnak vessziik. A gyakorlatban azonban az esetek talnyomo részében
ez a feltétel nem teljesiil, a porusfolyadék koncentracidja €s a megkotott anyagmennyiség
kozott nem linearis a kapcsolat. A két leggyakrabban alkalmazott fiiggvény, az Irving
Langmuir altal 1916-ban, illetve az empirikus Gton 1909-ben meghatarozott Freundlich

izoterma.

A Langmuir izoterma esetében figyelembe vessziik, hogy a megkoto feliilet véges, és ezen
meghatdrozott mennyiségli szorpciora alkalmas belépési pont talalhato, ezért a megkt6do

anyagmennyiség egy Cpax telitési hatarértékhez hiperbolikusan kozelit:

KC
ML+ KC

ahol K allando. A Langmuir izoterma akkor alkalmazhato jol, ha elhanyagoljuk a
deszorbealt anyag koncentraciovaltozasat. Ekkor adott szamu feliileti megkdtésre alkalmas

hely 1étezik a rendszerben, ami a koncentracio novelésével exponencidlisan csdkkenni fog.

A Freundlich izoterma esetén az emelkedé koncentracioval exponencialisan novekszik a

megkdtddé anyagmennyiség:
C=A+KC"

ahol K a koncentraciotol fliggéen valtozo megoszlasi egyiitthatd, és A és N Freundlich
allandok. Mivel az izoterma hatarértékhez nem tart €s folyamatosan emelkedik, jol

alkalmazhat6, ha uralkodo6an ionkicserélddési folyamatot akarunk leirni. [Kovacs, 2004]

o]
[
L
=2
[
L

N=1
| _Szorpcios kapacitas

Adszorbealt
anyagmennyiseg
Adszorbealt
anyagmennyiség

L J

Koncentracid a Koncentracioa
porusfolyadékban porusfolyadékban

5. sz. abra: Freundlich (a) és Langmuir (b) izoterma alakja [Kovéacs, 2004 ]
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4. Altalanos alaku izotermak

A fentebb ismertetett izotermak altaldnosan alkalmazhatok, de mindegyik
rendelkezik korlatokkal, igy érdemes empirikus uton meghatarozni altalanos alakt
izotermakat. Az ezeket leird fliggvények jobban illeszthetok az adott adatokra, igy
modellezésnél kevesebb hibaval lehet az adszorpcio jelenségét figyelembe venni a

szennyezbanyag terjedésének vizsgalatakor.

Ilyen altalanos alaka izotermat hoztak Iétre kisérlet alapjan, amikor a propizoklor
viselkedését vizsgaltak kiilonbféle talajokban (csernozjom, barna erddtalaj, homokos talaj),

¢s az alabbi adatokat kaptak az adszorpcio6 vizsgalatakor:
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6. sz. abra: Adszorpcios izotermak a propizoklor vizsgéalatakor [Czinkota et al, 2002]

A fenti abran latszik, hogy az izotermak két 1épcs6bdl allnak, tehat egyik korabban
ismertetett izotermaval sem lehet jol jellemezni. Az adatokra illesztett gorbe alapjan az

alabbi matematikai Osszefiiggést [Czinkota et al, 2002] kaptak:

N
_ Z qriKi(c — b; + |c — bi|)™
1 2n + K;(c — b; + ¢ — b;D™

i=1

ahol sa Iépcsok szama, b a hatarkoncentracio, gri: adszorpcios kapacitas, K;: konstans.

A kapott empirikus képlet alkalmazhatdsdganak vizsgalatat is elvégezték. A modell

paramétereit nemlinearis regresszid szekvencidlis simplex optimalizalasdval hataroztak



meg. A szamitasokat Excelben végezték Visual Basic programozassal az alabbi Langmuir

figgvénnyel:

Akc
1+ ke

q:

A ,,¢” (koncentracid)-,,q” (adszorbealt mennyiség) parokhoz tartozé ,,A” és ,,k” értékeket a

legkisebb négyzetek modszerével hataroztak meg.

RS Z(Qi,observed - Qi,calc)z

A megfigyelt és a szamitott adatok kozotti tdvolsdg négyzetét minimalizaltdk az adott
intervallumon, azaz a legkisebb négyzetek modszerével becsiilték a regressziot. [Tolner,

2008]

Egy masik kisérletben azt vizsgaltak, hogy a szerves peszticidek hogyan viselkednek

talajban, és esetiikben milyen az adszorpcido mechanizmusa.[Konda et al, 2002]

Laboratoriumi  vizsgalatok alapjan a mezOgazdasagban leggyakrabban el6forduld
vegyszerek (acetoklor, atrazin, diazinon, karbendazim, imidakloprid és izoproturon)

viselkedését vizsgaltak izoterm (20 +£1°C) kornyezetben.

Az eredmények értékelésekor az acetoklor és karbendazim adszorpcids izotermaja jol
illeszkedett a Langmuir altal megadottra, mig a tobbi anyag esetében egy lépcsdzetesen

emelked¢ fiiggvény illeszthetd a kapott adatokra.

fgy felirhat6 a Langmuir izoterma azzal a feltételezéssel, hogy energetikailag heterogén
adszorpcids helyek vannak a talajban, és potenciondlis kolcsonhatasok az adszorbedlt

molekuldk kozt:

akc
1+ kc

q:

ahol q az adszorbealt mennyiség (mg/kg), C a szennyezbanyag koncentracid az oldatban
(mg/l), a jellemzi az adszorpcios kapacitast (mg/kg), k az adszorpcios konstans (mg™).
tovabba bevezethetd egy hatarkoncentracid, amely felett ) adszorpcidés mechanizmus 1ép
¢letbe. Hatarkoncentracid bevezetése esetén az egyenletet modositani kell, amely az

elvégzett atalakitasok utan igy alakul barmelyik i-edik 1épcsdre:
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_aiki[(c — b;) + abs(c — by)]
U= 77 k;[(c — b;) + abs(c — b;)]

ahol b a hatarkoncentracio értéke (mg/1). A 1épések kiszamitasanal azt feltételezziik, hogy a
teljes adszorpcios kapacitas az Osszege a kiilonbozd 1€épcsOk adszorpcids kapacitasanak.

crer

alabbi fliggvénnyel irhat6 le [Konda et al, 2002]:

_agksc N ayk,[(c — by) + abs(c — by)]
1= T4 ke " 2+ ky[(c — by) + abs(c — by)]

20 -

15 - .

10 4

Equilibrium concentration in solid phase (mg/kg)

T S —

0 2 4 6 8 10 12 14
Equilibrium concentration in liquid phase (mg/L)

7. sz. abra: Kétlépcsds izoterma az atrazin esetében [Konda et al, 2002]

A kutatas sordn az itt megadott képlet szerinti szamitogépes modellezést vizsgalom

kilonboz6 kezdeti koncentracidkat feltételezve.
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5. MT3DMS

A szennyezGanyagok terjedésének modellezésére az USGS (United States
Geological Survey) altal kifejlesztett MT3DMS (Modular 3-Dimensional Transport Multi
Species) transzport modell all rendelkezésre, ami a korabbi MT3D modellhez képest
tobbkomponensi transzportszamitasokra is alkalmas [Wang-Zheng, 1999]. Az MT3DMS
modellben lehetdség van a szamitas modjat is megvalasztani, véges differencia, vagy a

karakterisztika modszerének tobb valtozata all rendelkezésre [Kovacs-Szanyi, 2006].

A felépitett modell az alabbi alapegyenlettel dolgozik:

0(0c) _ 0 ( aC)—i(HviC)+qus+an

ot ax;\ Yox) ox
ahol:
0 = porozitas
ck = oldott koncentracio
t =1d6
Xij = adott tavolsagok
Dijj = hidrodinamikus diszperzio6s egyiitthatd tenzor
Vi = Darcy-féle sebesség
Qs = fajlagos hozamok forrasok és nyeldk esetében
Cs = koncentraci6 forras és nyeld esetében

>Ry =kémiai reakciok

Az MT3DMS modell az advekciot, diszperzidt, kémiai reakciokat €s forrasokat/nyeldket
veszi figyelembe. A transzport egyenlet advekcio-része a sebességet a talajviz terjedésének
sebességével teszi egyenldvé, tovabba az advekcid mértékének a dipszerzid mértékéhez
hasonlitott értékét, a Peclet-szdmot szamitja ki. Amennyiben a szam nagy, ugy az advekcio
a dominans, mig ha a szam kicsi, akkor a diszperzio-difftizio mértéke a nagyobb [Kovacs,
1998]. A diszperzio mértékét az atlagos sebességvektorok, ¢és a diszperzivitas
felhasznalasaval szamitja ki, mivel a diffazi6 csak nagyon kicsi sebességeknél mérvado, ez

elhanyagolhatd nagyobb méretek esetén. A forrdsokat és nyeldket a hozammal és
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koncentracioval jellemzi, a kémiai reakcioknal a bomlést és a linedris — nem linearis
adszorpcidt képes modellezni.Az MT3DMS adszorpcios csomagjaban a fentebb ismertetett
harom izoterma megtalalhaté [Wang-Zheng, 1999].

Processing Modflow koérnyezetben a szamitasok elvégzéséhez sziikséges a talaj szaraz
térfogatsulyanak megadasa, linedris esetben a Ky konstans értékét, Freundlich izoterma
esetén a Ky és a értekeket, Langmuir esetben a Cpax maximalis szorpcids kapacitast és a K

allandot [Kovacs-Szanyi, 2005].

Ehhez az MT3DMS modellcsomaghoz fejlesztettek ki a tanszéken egy kiegészitést, hogy
az altalanos alaku izotermat is tudja alkalmazni. A kifejlesztett kiegészitéshez, az altalanos
alakll izoterma hasznélatdhoz az aldbbi modositasokat kell elvégezni az MT3DMS és

Modflow fajlok kozott:

1.Az MT3DMS name fajljaban, ahol a program felsorolja a kiilonb6zé csomagokat és

adatokat tartalmazo fajlokat, be kell vezetni a .gsi fajlt.
GSI 80 (gsi file neve).gsi

2. A .rct kiterjesztésti fajlban, ahol a reakciokat kezeli a program, az alapbeallitas 1-6-ig
tartalmazza az izotermakat. Itt ezt at kell irni, hogy a 7-es 1j, altalanos alakl izotermat
hasznalja, tovabba a gsi csak az SP1 és SP2 szorpcios paraméterek koziil csak az elsot

hasznalja.
3. Létre kell hozni a .gsi allomanyt, az alabbi paraméterekkel:

NGSITH, MXGSIP  <- GSI allomany fejléce: izoterméak szama (db), az egy
1zoterma megadéasahoz sziikséges adatsorok maximalis szama

NGSIP, IGSIT  <-izoterma fejléce: izotermahoz tartoz6 adatsorok szama és
esetleg az izoterma tipusa

adatsorl  <- NGSIP-szer ismételve

adatsor2

IGSISTH, NGSIP  <- gjabb izoterma fejléce, ha sziikséges

Ha IGSIT=3 (t6bblépcsés paraméteres Langmuir), akkor az adatsor értékei:
K, S_i,b_i,n_i

ahol

K -> kezdeti meredekség

S -> maximalis szorpcids kapacitas

b -> hatarkoncentracio

n -> exponens
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Ezen modositasok megadasa utan, a Fortan nyelven irt .exe allomany futtatasa van hatra. A
program felhasznalja a Modflow és MT3DMS f3jljait a felsorolt kiegészitésekkel, és futas
kozben, az MT3DMS alapbeallitasaiban szerepld fajlokon kiviil 1étrehoz tovabbi harom
log allomanyt (C: koncentracidé, CS: adszorbealt koncentracid, R: retardacio). A fenti
alloményban megtalalhatok minden egyes idOlépcsd esetén az el6z6 mennyiségek

oszloponként cellaba rendezve.

s DA} mappa\ME\TDK\programok\mmu_sehoz\model1\MT3DMS_GSI_intel.exe':- G=NRENL X

MT3DMS — Modular 3-D Multi—Species Transport Model [Uersion 5.381]
Developed at University of Alabama for U.S. Department of Defense

Enter Name of the MI3DMS NAME File:

8 sz. abra: A tanszéken kifejlesztett MT3DMS bdvitmény parancsablaka
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6. Szamitogépes modellvizsgalatok

A dolgozat tovabbi részében azt vizsgalom, hogy a korabban ismertetett altalanos
izoterma fiiggvény K paramétere hogyan viselkedik, hogy a K paraméterek milyen hatéssal
vannak a kialakuld koncentracio-eloszlasokra. Kiilonb6zd kezdeti koncentraciok mellett

vizsgéltam a K paraméter valtoztatdsdnak hatasat.

Ehhez a ModelMuse program segitségével egy altalanos 1 dimenzios Modflow modellt
hoztam Iétre, amiben a koncentracid terjedését vizsgaltam. A modell felépitése az
oszlopkisérletekhez hasonlithatd. A felépitett modell egységnyi méreti kockakbol
Osszeallitott sort tartalmaz, 501 cellabol és egy rétegbdl all.

A modellben a viz aramléasat a cellasor két végén taldlhaté CHD cella biztositja, a

megadott szivargasi tényez8 10 m/nap, a sirliség 2 g/lem®, a porozités 0,25.

B ModelMuse E’M}

File Edit Grid Data Object Navigation View Customize Model Help
NRH Y- |[BEsRBw | [xAe (XY ETRQAQQ[ORF w
Xdb | —EHESDES ||+ a0 2 -||aoe o eas

50 60 70 80 90 100 110 120 130
T T T [ e e T T

1
30

20

10

-10

1
-20

I

AR —

i |

60 8

9. sz. abra: A ModelMuse kezel6feliilete a felépitett modell

A fenti abran lathaté a program kezeldfeliilete, megnyitva a vizsgalat alatt hasznalt
modellel, a szinskala a hidraulikus potencial valtozasat mutatja a modell két végpontja

kozott.
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A vizsgélat soran haranggorbe alakt, szinusz fiiggvény alaku, 1€pcsds illetve linearisan
csokkend kezdeti koncentracio értékeket vizsgaltam. A kezdeti koncentracio értékek és a

gorbék alakja al0 sz. abran lathatok:

12
10
8 e S7inusz
G 6 e |_&pCSOS
o
4 Lineérisan
csokkend
2
e Harang alaku
0 I\
0 1 2 3 4 5
X (10*m)

10. sz. abra: A vizsgalt kiilonb6z6 kezdeti koncentréacio eloszlasok

A modell futtatasakor a korabbi kisérletben [Konda et al, 2002] megadott képlet szerinti
adszorpciot vizsgaltam. A modell kalibralasdhoz a kisérletben megadott imidakloprid
vegylilet vizsgalata soran felirt valtozokkal végeztem a szamitasokat, a futtatasok soran

ezen vizsgalat alapjan meghatarozott k értékek valtoztatasaval hoztam létre a gorbéket.

A vizsgalat elvégzéséhez az izoterma tobbi paraméterét az alabbiak szerint adtam meg:

1. sz. tablazat: A vizsgalat soran hasznalt izoterma paraméterei

[Konda et al, 2002 alapjan]

bi(mg/1) ai(mg/kg) ki(m°/g)
Els6 1épcso 0 5,64 0,87
Masodik 1épcso 3,43 9,36 1,22
Harmadik 1épcs6 6,7 7,79 0,73
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6.1 Konstans kezdeti koncentracio

A modell futtatdsa soran elsd esetben a kezdeti koncentraciot egy 0 és 10 g/m®
1épcsdkkel jellemzett alakban adtam meg. A modellek futtatasa soran a képlet szerinti k;
értékeket a 1épcsok kialakulasanak megfelelden valtoztatva, az alabbi koncentraciok jottek

1étre, a kezdeti k értékek: k= 0,87m°/g, k.=1,22m%/g, ks= 0,73m*/g.

SzennyezGanyag terjedése

12,00

10,00
m& Koncentracid a 334.
@ 800 idélépcsében
‘0
:g 6,00 Koncentrcié a 224.
'q;:; id6lépcsGben
§ 4,00 Koncentracio a 114.
X id6lépcsGben

2,00
T Koncentracio a 4.

0,00 -t id6lépcsében

AN N T N OO A NOO < 1D O N0 O O
AN N TN ONOOO A AN M N OO0 O
B B B B B I IR B IR I o}

Terjedés (m)

11. sz. abra: Szennyezbanyag terjedése konstans kezdeti koncentracié esetén

Az abran lathaté, hogy a kezdetben megadott koncentraciok, a fent megadott Kk;
paraméterekkel az id6 folyaman Iényegesen nem valtoznak, a szennyezGanyag

terjedésében koncentraciolépcs6k nem alakulnak ki.

Amennyiben a k; értékét megnéveljiik (k;=1,5 m*/g) a tobbi meghagyasa mellett, az elsé
lépcs6 kialakul, az igy kapott k;> ko> ks adatsor esetén 1épcsés kezdeti koncentraciod
megadasakor is kialakul egy 1épcsé (12. sz. abra). Amennyiben a relaciot megforditjuk, a
gorbéken megfigyelhetd az eldresietd 1épcsd.(13. sz. dbra). A 1épcsd csak egy bizonyos idd
eltelte utan jelenik meg. Ezt az okozza, hogy a legfelsd ,,potencidlis” 1épcsd frontjanak

magassaga lecsokken és ezért ez a legfelsd 1épcsd lassabban halad, mint az alacsonyabbak.

17



12,00
10,00
8,00
6,00

4,00

Koncentracié (g/m3)

2,00

0,00

Szennyez6anyag terjedése

= Koncentracio a 4.
id6lépcsGben

= Koncentracio a 114.

id6lépcs6ben

== KONcentracio a 224.

id6lépcsGben

12. sz. abra: Szennyezéanyag terjedése konstans kezdeti koncentraciot feltételezve

12,00
10,00
8,00
6,00

4,00

Koncentracié (g/m?3)

2,00

0,00

Szennyez6anyag terjedése

Koncentracié a 4.

id6lépcs6ben

Koncentracio a 114.

id6lépcsGben

Koncentracio a 224.
id6lépcsGben

—

A MmN — 1N
O = N < N O
R I e I B o B o |

183
197
211
225
239
253

Terjedés (m)

267

Koncentracid a 334.
id6lépcsGben

13. sz. abra: SzennyezOanyag terjedése ko= 0,9 m3/g, k,=1,15 m3/g, ks=1,3 m3/g

paraméterek esetén

A relaciéo megforditasakor hasonlo, bar kismértékii 1épcsot akkor is eld lehet allitani, ha a

ki= 0,9 m¥/g, k,=1,15 m*g, ks= 1,3 m*/g értékeket adjuk meg a gorbék elallitasahoz. A

konstans kezdeti koncentraci6 esetén haromlépcsds gorbét nem sikertilt eléallitani.
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6.2 Linearisan csokkeno kezdeti koncentracio

Amennyiben a kezdeti koncentraciot egy 8 g/m® értékrél folyamatosan, szigoraan
monoton csokkend egyenes mentén adjuk meg, a terjedés sordn a koncentraci6é frontjan
kialakulnak a vizsgalt 1épcsOk, azonban a terjedés vizsgalatakor a kezdeti celldban a

koncentracio nem csokken, csak elnyujtottabba valik. A koncentracié idobeli valtozasat a

14. sz. abra mutatja be:

Szennyez6anyag terjedése

9,00
8,00

)

m

N

o

o
I

6,00
\

5,00
4,00 \\\
3,00 \
2,00

\

1,00
0,00 -

Koncentracio (g/!

Koncentracio a 4.
id6lépcsGben

= Koncentracio a 114.
id6lépcs6ben

Koncentracio a 224.
id6lépcsGben

[e))] ~N O = o
< O N0 OO N M
—

145
157
169
181
193
205

Terjedés (m)

Koncentracio a 334.
id6lépcsGben

14. sz. abra: SzennyezOanyag terjedés linearisan csokkend kezdeti koncentraciot

feltételezve

A 14. sz. abran lathatoé grafikonon a Kk értékek a kezdetben megadott paraméterek, a

tovabbiakban érdemes megvizsgalni, hogy milyen 1épcsdk alakulnak ki, ha a k1> ko> k.

Szennyez6anyag terjedése

9,00
8,00 -

E 7,00 '%E
= 6,00 \
€ 5,00 \
< 4,00 \
[
g 3,00 \ —
S 2,00 |
= \
1,00 I
0,00 - T
TN N ™SO A MO NN A MO In NN OO dJom
T ANN < ON0O OO N NN < 1D O 0 o O
I =~ H - N

Terjedés (m)

= Koncentracio a 4.
id6lépcsGben

= Koncentracio a 114.
id6lépcsGben

Koncentracio a 224.
id6lépcs6ben

15. sz. abra: Koncentracio terjedése k1> ko> ks kezdeti feltétellel
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A 15. sz. dbran lathatd, hogy a 1épcs6k akkor is kialakulnak, ha a k értékét az alabbiak
szerint valtoztatjuk meg: ki= 1,5 m*/g, ko= 1,22m%/g, ks= 0,73m*/g. Ebben az esetben a
1épcsOk hossza megnovekszik, a fenti 14. sz. abrahoz képest a szennyezOanyag terjedése
gyorsabb, a gorbék hossziranyban elnyujtottak, azonos idépontokban a gorbék tavolsaga
megndtt. Abban az esetben, ha a k paraméter értékét csokkend sorrendben adjuk meg, a
gorbék 1épcséi nem a megfeleld6 modon alakulnak ki, a vizsgalt: ki= 0,87m3/g, ko=
1,22m%/g, ks= 1,73m%/g esetben a gorbék még jobban elnyulnak, a terjedés gyorsabb, de a
harom szamitott 1épcs6 helyett tobb kisebb is Kialakul, ami a numerikus hibakbol adédnak.
Amennyiben a harom k értékét egyarant k= 0,87 m*/g értéknek vessziik az alabbi gorbe 4ll

el6:

Szennyez6anyag terjedése

£ 6,00 \

20 \ = Koncentracio a 4.
g >0 \ id6lépcsében

§ 4,00 \ _ e KONCeNtracio a 114.
g 3,00 id6lépcsSben

* 2,00 \ Koncentracio a 224.

’ \ idélépcsdben
1,00

O N0 O O 1 N M
n O NN O = N M
R |

144
155
166
177
188
199
210

Terjedés (m)

16. sz. abra: Szennyezdanyag terjedése k= 0,87 m3/g esetén
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Szennyez6anyag terjedése

9,00

8,00
€ 7,00 - \ e KONcentracié a 4.
3 6,00 \ idélépcsben
:g 5,00 K (s
o \ = Koncentracié a 114.
s 4,00 \\ idélépcsében
g 3,00 o
s \ Koncentracio a 224.
o 2,00 A
X 1.00 \ idélépcsében

0,00 - W = Koncentracio a 334.

HﬂmQBﬁ'Qggagﬁ S9808 id6lépcsében
Terjedés (m)

17. sz. abra: SzennyezOanyag terjedése k= 0,5 m>/g esetén

K= 0,5 m*/g érték esetén is megvizsgaltam, hogy egyenlé Kk paraméterek esetén hogyan
viselkedik a gorbe a terjedés soran. Mindkét esetben elmondhatd, hogy a gérbe nem adja
meg pontosan a harom 1épcsét, tobb kisebbet is tartalmaz, a k érték nagysaga ez esetben is

befolyésolja a terjedés szamitott sebességét, tovabba az anyagmegmaradés sem teljesil a

crer

6.3 Sinusgorbe alaki kezdeti koncentracio

A harmadik esetben azt vizsgaltam meg, hogy egy 40 m hosszq, és 10 g maximumu

szennyez0dés esetén a K tényez6 hogyan viselkedik a modellezés soran.

Szennyez6anyag terjedése

12,00
E 10,00 /\ e Koncentracié a 4.
3 Cxic
& 8,00 — id6lépcs6ben
0 |
~§ 6,00 Koncentracid a 114.
= id6lépcsGben
g 400 i
< Koncentracio a 224.
S 2,00 Cxic a

id6lépcsében
0 , 00 IllIIlIIIlIIIlIIIlIllIllIIIlIIIIIIIW

= Koncentracio a 334.
— 1N OO M N~ N N~ = 1N o
- N <

P RARIATRZIILANRS i
T o A g dNNNNN id6lépcsSben

Terjedés (m)

18. sz. abra: SzennyezOanyag terjedése sinusgorbét feltételezd kezdeti koncentracional
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A 18. sz. dbran lathatd, hogy a kiindulénak széant ki= 0,87 m*/g, ko= 1,22 m%/g, ks= 0,73
m3/g esetén hogyan alakulnak ki az eléresietd 1épcsSk. A sinusgdrbe az elsé olyan
koncentracio eloszlas, amely a terjedés soran folyamatosan veszit maximumabol, de
megfigyelheté, ahogy folyamatosan alakulnak ki a Iépcs6k a terjedés soran. Abban az
esetben, ha megcseréljiik a relaciokat, és k1> k3> Kk, rendiit valasztunk, a gorbék az alabbi

modon valtoznak meg:

Szennyez6anyag terjedése

12,00
E 10,00 /\ = Koncentracié a 4.
%" 8,00 | id6lépcsGben
:g 6,00 I Koncentrécié a 114.
= id6lépcsGben
Y 4,00
5 Koncentracio a 224.
2,00 1A
x 4 | id6lépcsében
0,00 TR NIRRT TRTTROTTNTRTRTTT e Konce ntra’cK') a 334.

N NN AN MM N 0N amnNN - wn
< DN OO A NS DO 0O N
D I T I B B B Y o I o]

239
253

'\ . 7 2 77
9 id6lépcsében

Terjedés (m)

19. sz. abra: Szennyezdanyag terjedése k1> k3> kj és sinusgorbe esetén

A 19 sz. abran megfigyelhetd, hogy a gorbék hasonld alakot vesznek fel, de
elnyujtottabbakka valnak, és nagy koncentracio kiilonbségek alakulnak ki rovid tavon, ha
ki= 0,87 m*/g, ko= 0,6 m%g és ks= 0,73 m*/g értékkel szamolunk.

Szennyez6anyag terjedése

12,00

=~ 10,00 (.
€ /\ e Koncentracio a 4.
= 8,00 id8lépcsében
‘0
:g 6,00 ’ Koncentrécié a 114.
= id6lépcs6ben
g 400 L
s Koncentracid a 224.
¥ 2,00 id6lépcsében

0,00 ...................................Wm = Koncentracio a 334.

TERBIIRITNDI S id6lépcsGben
\—|\—|H|—|\—|\—|H

- mn
— N

Terjedés (m)

20 sz. abra: Szennyez6anyag terjedése k1= 0,87 m®/g, ko= 0,79 m*/g, ks= 0,73 m*/g esetén
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Szennyez6anyag terjedése

12,00

10,00
E e Koncentracié a 4.
E 8,00 id6lépcsGben
)
:g 6,00 n Koncentrécid a 114.
B id6lépcs6ben
Q
g 4,00 B Koncentracio a 224.
~ 500 L\ id6lépcsGben

' = Koncentracié 334.

0,00 id6lépcsGben
=N OO M N AN OMNN NN W

A NS DN OO A NSS! OO N

™ NN

Terjedés (m)

239
253
267

21. sz. abra: Szennyezdanyag terjedése k= 0,87 m3/g, ko= 0,63 m3/g, ks=0,4 m3/g esetén

A 20. sz. és 21. sz. abran megfigyelhetd, hogy a fokozatosan csokkend k értékek hasonlod
alaku gorbéket hoznak 1étre, a koncentracidmaximum ez esetben is folyamatosan csokken,
ugyanakkor a terjedés soran, ahogy az eldresietd 1épcsok kialakulnak, az egyes cellak
kozott nagy mértékli koncentracio kiilonbségek adddnak, ez okozza a goérbén bekdvetkezd

hirtelen torésszerti 1épcsok kialakulasat.

Szennyez6anyag terjedése

Koncentracid a 224.
2,00 id6lépcsGben

0 ) 00 |l|||l|||||||||||l|l|l|l||l|l|llllllllllw

12,00
= 10,00
£ /\ Koncentracio a 4.
B 8,00 [ | id6lépcsSben
‘0
:g 6,00 I Koncentracio a 114.
£ id6lépcs6ben
g 4,00
c
o
~

Koncentracid a 334.

AN OO AN OONNANOOMON AN MmN id6lépcsGben
ANS N0 A NSTINOOOANMLL W
™ " AN AN AN NN

Terjedés (m)

22. sz. abra: Szennyezbanyag terjedése ki< ko< k3 kezdeti feltétellel

A fenti abran megfigyelhetd, hogy a ki< ko< k3 feltétel esetén alakulnak ki olyan eldresietd
1épcsok, amelyeknél a tapasztalhato torés a legkisebb mértekii, a koncentracio eloszlasaban

a cellak kozott nagy kiilonbségek nem adddnak. A kezdeti maximum koncentraci6 itt is
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folyamatosan csokken, mint a sinusgdrbe korabbi vizsgalatai esetén. Olyan esetben,
amikor a k értékek megadasanal az alabbi elvet veszem figyelembe: ki=K,<ks, a 1épcsdk
kialakulnak, de a torések €lesek, egy bizonyos pont utdn a koncentracié konstansként halad

a cellakban, a fels6 1épcsé eltiinik, a 23. sz. dbra is mutatja:

Szennyez6anyag terjedése
12,00
-~ 10,00
£ /\ = Koncentracio a 4.
f 8,00 I id6lépcsGben
:g 6,00 Koncentracié a 114.
€ idélépcsében
g 4,00 -
s Koncentracié a 224.
¥ 200 id6lépcsGben
O, 00 LULLL UL DL — Ko n ce n t ra’ Ci é a 3 3 4 *
TR AR RARIRNT NN mn® id6lépcsSben
™ e e NN AN NN
Terjedés (m)

23. sz. abra: Szennyezbanyag terjedése ki=k,=0,7 m3/g, ks=1,2 m3/g feltétel esetén
6.4 Haranggorbe alaku kezdeti koncentracié

Az elemzés elvégzéséhez az alabbi képlet segitségével allitottam eld a harang vagy

normaleloszlas gorbéjét:

f=a*exp<

S

—(x— m)z)

ahol a szintezi a gorbét, m az eloszlas kozepe, S pedig a szorddas alapjan a lejtését adja

meg a gorbének. A feladatban vizsgal esetben: a=10, s=1, m=2.

Az eddigi vizsgalatok kezdetéhez hasznalt k paraméterek ebben az esetben nem alakitottak
ki a lépcséket, mint az a 24. sz. dbran is megfigyelhet, bar valdszinilileg a 1épcsdk
kialakulnanak, de a maximum elég gyorsan a 1épcsdk koncentracidja ala csokken, és ezért

nem latszik.
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Szennyez6anyag terjedése

12,00

10,00
E 8,00 !(o”n?enttlauo a4
] id6lépcs6ben
‘0
:g 6,00 Koncentracio a 114.
.E. id6lépcs6ben
[J]
e 4,00 Koncentracié a 224.
] ars L
X id6lépcsSben
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2,00 Koncentracio a 334.
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239
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Terjedés (m)

24. sz. abra: Szennyezbanyag terjedése k= 0,87 m3/g, ko=1,22 m3/g, ks=0,73 m3/g esetén

Az ¢les hatarok ebben az esetben is azt mutatjak, hogy nagy koncentracié kiilonbségek
vannak az egymassal szomszédos cellak kozott, ezért ez a megoldas gondot okozhat
modellvizsgalatok esetén. Hasonloan éles hatdrokkal jellemezhetd gorbét rajzol ki, ha

feltételnek a k1> ko> k3 paramétereket adom meg.

Szennyez6anyag terjedése
12,00
- 10,00
£ Koncentracio a 4.
@ 8,00 id6lépcsdben
0
:g 6,00 Koncentracié a 114.
2 idélépcsében
g 400 Koncentraci6 a 224
: O] Kancentricid 224
X 2,00 id6lépcsében
\ Koncentracié a 334.
OIOO L LLLLLLLLLL UL L . vy’ 7
AN MO ANMAMANMNOWL AN® idSlépcsSben
N <t O 0D AN ONO0O O N NN
™ = NN NN
Terjedés (m)

25. sz. abra: Szennyezbanyag terjedése k1= 1,5 m3/g, ko,=1,22 m3/g, ks=10,73 m3/g esetén
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A 25. sz. dbrahoz hasonld gorbéket lehet kapni a ki< ko< ks feltétel megadasaval,
ugyanilyen gorbéket adott a ki= 0,5 m*/g, ko= 1,3 m%g, ks= 1,9 m¥g, és a k;= 0,6 m*/g,
ko= 1,3 m*/g, ks= 1,6 m*/g paraméterekkel megadott modell is.

Az ilyen keskeny alakbol adodoan, egymas melletti cellak esetén nagy lehet a koncentracio
gradiense, vagy az is el6fordulhat, hogy két cella kozott lenne egy maximum, amit a

szamitas soran ,,lesimit” a modell.

Szennyez6anyag terjedése
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10,00 Koncentracio a 4.
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(] s e
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26. sz. abra: Szennyez6anyag terjedése k1= 0,9 m*/g, ko= 1,15 m*/g, ks= 1,3 m®/g esetén

A hasznalt haranggorbe eloszlas elég ,.keskeny” és ez okozhatja, hogy mindegyik esetben
gyorsan csokken a maximum értéke. Ezen a 26. abran jol lathatd, hogy a maximum
koncentraci6 csokken mindaddig, amig a C (koncentracio) = b,=3,43-as értéket el nem éri.
Ez az also 1épcsének a koncentracidja. Ezutdn a maximum nem csokken, de a Iépcséd
»Sz¢elessége” csokken. Ez addig folytatodna, amig a 1épcsd szélessége teljesen lecsokken és
eltiinik. Ezutan ismét a 26. dbra, 114.-es id6lépcs6hoz hasonldéan kialakul egy cstcs,

aminek idovel csokken a maximuma.
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7. Eredmények osszefoglalasa

Dolgozatomban azt vizsgaltam, hogy a tanszéken kifejlesztett MT3DMS
alkalmazéas hasznalata sordn, a tobblépcsds izoterma milyen hatdssal van a szamolt

koncentracio-eloszlasokra, és azok idGbeni valtozasara.

A Kutatas soran a tobb 1épcsés izoterma K paramétereinek és azok aranyanak/viszonyanak
hatasat vizsgaltam a kialakuld koncentracido-eloszlasra, tobbféle kezdeti koncentracio-

eloszlas mellett.

A Kkezdeti koncentracio-eloszlas hatassal lehet az el6re siet6 koncentracidolépcsék
kialakuldséra. Ezt egyértelmiien jelzi, hogy a ,négyszoghullim-szerli” kezdeti
koncentracio-eloszlas esetében kevésbé valoszinii a 1épcsds eloszlas kialakulasa. Azokban
az esetekben viszont, ahol kiilonb6z6 koncentraciok mar kezdetben jelen vannak,
egyszeribben kialakulnak a 1épcsék. A szinuszos ¢és haranggdrbe szerli kezdeti
koncentraciokiilonbséget hasznald modellek kozott egyik kiilonbség az volt, hogy a
haranggorbe ,,keskenyebb” volt. Ez okozhatta, hogy a haranggorbe esetében gyorsabban
csokkent a koncentracié maximuma. Még meg kell emliteni, hogy a koncentraci6 frontok
mentén nagy gradiensek alakulnak ki, ami problémat okoz a folyamat numerikus
modellezésében. A K paraméterek mellett latszik, hogy az izoterma tobbi paramétere is
hatdssal van, amit ezen dolgozat keretein beliil nem vizsgaltam, ezért nehezebb

kovetkeztetést levonni a K valtozasainak hatasaval kapcsolatban.

Osszegzésként azonban elmondhatd, hogy a nagyobb K érték azt okozza, hogy a front

lassabban mozog, ezért a 1épcsds kialakulast az segiti eld, ha K1<K2<Ka3.
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Abrik és tablazatok jegyzéke

(a kiilon nem jelolt abrak és tabldzatok a szerzo sajat munkdai)

Abrak:

© a0k~ 0w N e

10.
11.
12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.

Transzportfolyamatok jellegzetes elemei [Kinzelbach, 1986]
Megkotodes a szilard vaz feliiletén [S. Tombor, 2013]

A szennyezdanyag tovabb terjedése [S. Tombor, 2013]

A szennyezbanyag terjedése, II [S. Tombor, 2013]

Freundlich (a) és Langmuir (b) izoterma alakja [Kovéacs, 2004]
Adszorpcids izotermak a propizoklor vizsgéalatakor [Czinkota et al,
2002]

Kétlépcsos izoterma az atrazin esetében [Konda et al, 2002]

A tanszéken kifejlesztett MT3DMS bévitmény parancsablaka
A ModelMuse kezelofeliilete a felépitett modell

A vizsgalt kiilonb6z6 kezdeti koncentracid eloszlasok

Szennyezdanyag terjedése konstans kezdeti koncentracio esetén

Szennyezdanyag terjedése konstans kezdeti koncentraciot feltételezve

Szennyezbanyag terjedése k= 0,9 m3/g, ko=1,15 m3/g, ks=1,3 m3/g

paraméterek esetén

SzennyezOanyag terjedése linearisan csokkend kezdeti koncentraciot

feltételezve

Szennyezdanyag terjedése k1> ko> k3 kezdeti feltétellel
Szennyezbanyag terjedése k= 0,87 m*/g esetén
Szennyezbanyag terjedése k= 0,5 m®/g esetén
SzennyezOanyag terjedése sinusgorbét feltételezd kezdeti
koncentracional

Szennyezdanyag terjedése Ki> k3> K és sinusgorbe esetén

Szennyezbanyag terjedése k= 0,87 m3/g, k,=10,79 m3/g, ks=10,73 m3/g

esetén

SzennyezOanyag terjedése ki= 0,87 m3/g, k,= 0,63 m3/g, ks=0,4 m3/g

esetén
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22. Szennyezdanyag terjedése Ki< ko< k3 kezdeti feltétellel

23.  Szennyezbanyag terjedése ki=k,=0,7 m®g, ks=1,2 m*/g feltétel esetén

24. Szennyezbanyag terjedése k= 0,87 m3/g, ko= 1,22 m3/g, ks=10,73 m3/g
esetén

25.  Szennyezbanyag terjedése ki= 1,5 m*/g, ko= 1,22 m®/g, ks= 0,73 m*/g
esetén

26. Szennyezbanyag terjedése ki= 0,9 m3/g, k,=1,15 m3/g, ks=1,3 m3/g
esetén

Tablazatok:

A vizsgalat soran hasznalt izoterma paraméterei [Konda et al, 2002

alapjan]
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1. Fiiggelék

A témavezetdimtol kapott kutatasi feladat az altalanos alakt adszorpcids izotermak
viselkedésének vizsgalata Processing Modflow modellezési kornyezetben, mivel a
szennyezbanyagok talajokban torténd terjedését a talajszemcsék feliiletén bekdvetkezd
adszorpcid erésen befolyasolja. Az elmult idészak kutatasai, elsOsorban a
novényvédoszerek transzportja tekintetében bebizonyitottak, hogy a szorpcids
folyamatokat sok esetben nem egyszeri, azaz linearis, exponencialis vagy logaritmikus
szorpcios izotermak jellemzik, hanem azok ezeknél sokkal bonyolultabb fliggvényekkel
irhatok le, ezért a kutatdbmunka soran egy — a tanszéken kifejlesztett — ij MT3DMS
szoftver-kiegészitéssel altalanos formaju szorpcios izotermak alkalmazasanak lehetéségeit

vizsgaltam.

A dolgozat els6 részében bemutatom roviden a téma elméleti hatterét, a szennyezdanyagok
terjedésének elméletét, kiillonds tekintettel az adszorpcid folyamatdra, majd a masodik
fejezetben az MT3DMS modell elméleti hatterét, alapegyenletét és alkalmazhatdsagat
mutatom be, a harmadik részben megvizsgalom, hogy a kifejlesztett MT3DMS alkalmazas
hasznélata sordn, a tobblépcsds izoterma milyen hatassal van a szdmolt koncentracio-

eloszlasokra, és azok idObeni valtozasara.

A kutatas soran a tobb 1épcsds izoterma K paramétereinek €s azok ardnyanak/viszonyanak
hatdsat vizsgaltam a kialakulé koncentracio-eloszlasra, tobbféle kezdeti koncentracio-

eloszlas mellett.

Dolgozatomban az MS Excel, ModelMuse és OriginPro szoftvereket hasznaltam.
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2. Fiiggelék

A TDK dolgozatom ¢és a beadas elott allo diplomatervem alapvetden eltér

egymastol.

TDK dolgozatom cime:

crer

Altalanos alaka adszorpcids izotermak hatésa a szennyezdanyagok migracidjara
Konzulensek:

Dr. Kovacs Balazs, intézetigazgatd egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Miiszaki

Foéldtudomanyi Kar, Hidrogeologiai — Mérnokgeologiai Intézeti Tanszék,

Fekete Zsombor, doktorandusz, Miskolci Egyetem, Miszaki Foldtudomanyi Kar,

Hidrogeologiai — Mérnokgeologiai Intézeti Tanszék

Diplomatervem cime:

Recski banyameddok lefedését el6készité laboratoriumi oszlopkisérletek a

medddanyagban végbemend oxidacios folyamatok megismeréséhez
Konzulensek:

Dr. Kovacs Balazs, intézetigazgatd egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Miiszaki

Foéldtudomanyi Kar, Hidrogeologiai — Mérnokgeologiai Intézeti Tanszék,

A TDK dolgozatban egy — a tanszéken kifejlesztett — i MT3DMS szoftver-kiegészitéssel
altalanos formaju szorpcids izotermak alkalmazasanak lehetGségeit vizsgaltam. A kutatas
soran az altalanos alakl tobb 1épcsds izoterma K paramétereinek és azok
aranyanak/viszonyanak hatdsat vizsgaltam a kialakuldé koncentracio-eloszlasra, tobbféle

kezdeti koncentracio-eloszlas mellett.

Diplomatervemben a recski banyameddében végbemend oxidacidos folyamatokat
vizsgalom laboratériumi oszlopkisérletekkel. A vizsgalatok soran oszlopokban elhelyezett

megadott mennyiségli medddanyagra hetente adott idépontokban desztillalt vizet ontdk, €s
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az atmosas utdn a szirlet elemzésre keriil. Az oxidacido végbemenetelének két feltétele
koziil (viz, oxigén) az utdbbi szabalyozasaval, a folyamat sebességének meghatarozasa a

dolgozatom célja.

Tehat a két dolgozat alapvetden eltér egymastol, a két kutatas soran két kiilonbozé kémiai

folyamat (adszorpcio, oxidacio) viselkedését vizsgaltam.
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