VizZFOLDTANI ALAPFOGALMAK

A felszin alatti vizeket tarolé képz6dmények egymastél eltér6 mértékben vezetik a
vizet. Ennek alapjan megkllonbdztethetlink vizado és vizrekesztd képzddményeket.
Az elnevezés relativ, tekintettel arra, hogy egy iszapos Osszlet agyagos képzddmé-
nyek mellett a terlleten vizaddnak tekinthetd, mig egy homokos vagy kavicsos
Osszletben egy hasonl6 iszapos szint vizrekesztdé hatasu lehet. Tekintettel arra, hogy
minden képz6dmény képes valamennyire a viz vezetésére ezért a gyakorlatban
meghonosodott vizzaré kifejezést célszerl elkerdlni, illetve hasznalata esetén mindig

tudni kell, hogy a ,vizzard” képzéddmények is vezetik kis mértékben a vizet.

A felszin alatti vizeket tarolé képzédmények szerint megklldénbdztetjik a porézus
kozegben tarolt vizeket, a karsztos (mészkovek és dolomitok) és hasadozott vagy
repedezett kézetek (bazalt, andezit, dolomitmurva, stb.) vizeit. Az utdbbiak jellemz6-
je, hogy a felszin fel6l mind a viz, mind a kulonb6zé szennyezbanyagok gyorsan és
féképpen jelentés késleltetés nélkul juthatnak le a sokszor 10-150 m mélységben
talalhatd karszt- vagy hasadékvizszintig. Ennek megfeleléen szokas a karsztos és
hasadozott k6zetek esetében nyilt és fedett terlleteket elktloniteni annak fuggve-
nyében, hogy a vizado, karsztosodott képzddményeket boritjak-e vizrekesztd kép-
z6dmeények. A nyilt karszt kdzvetlenll a csapadékbdl taplalkozik, a fedett karsztos
terlleteken a fed6képzéddmények vizraktarozasi jellemzéitél fligg a karsztba valé be-
szivargas, sokszor a karsztot fedé képz6dményben 6nallé felszin alatti vizad6 rend-

szer is kialakul.

A pordzus vizado rendszereket parti szlrés(, talaj és rétegvizadd rendszerekre oszt-
hatjuk.

A parti sziirésii vizadok egy jelentésebb felszini vizfolyas kézvetlen kézelében he-
lyezkednek el. A j6 vizvezetd képességgel rendelkez6, sekély folydbmenti rétegek vize
kozvetlen kapcsolatban all a foly6 felszini vizkészletével. A parti sz(irésa vizadok vize

ezért minéségukben és mennyiségukben a kapcsolddo felszini vizfolyas aktualis viz-
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allasatél és vizmindségétél fligg. Magyarorszag jelentds partiszlrésit vizkészletei a

Duna mosott partjain, illetve a Fels6-Tiszavidéken talalhatok.

A pordzus képz6édmények felszin alatti vizkészletének mélység szerinti tagolasara a
talajviz és rétegviz kifejezéseket hasznaljuk. Az elkulonités nem egyértelm, ezért
mas nyelvek nem is ismerik ezt az elkllonitést (groundwater, Grundwasser, stb.).
Altalaban a kis mélységben (max. 20 m-ig) talalhato elsé vizadé szintet szokas talaj-
vizadonak tekinteni. Sok teruleten azonban a felszin kdzelében homogén nagyobb
vastagsagu vizado talalhatd, ami nem bonthato talaj és rétegvizre. Az Alféld nagyobb
terlletein a foldtani rétegsor vizvezetd és vizrekeszt6 szintek sorozatabdl all, amit
szemléletesen dobostorta-szerkezetnek is szoktak hivni. llyen rétegsorban a masodik

vizvezet6 szinttél rétegvizadokrol beszéllnk

A foéldtanban az egyes rétegek vagy képzédmények felsé hatarold-feluletét fedének
az alsot fekunek (régiesen fekvonek) hivjak. Ennek alapjan a egy képzédmény teér-

beliségét fed6- és fekliszintvonalas térképekkel szokas megadni.

A vizado rétegek nyomasallapota alapjan megkulonboztetlink nyilt tlkrd, zart tikrd
és vegyes tukrl rétegeket. A nyilt tiikrii rétegben a viz nyomasszintje (azaz a viz-
szint) a képz6dmény fedbszintje alatt van, ennek megfeleléen a viz szintje kozvetle-
ndl a Ilégnyomassal tart egyensulyt. Zart tukri vagy szemléletesebben nyomas alatti
rendszernek nevezzik, ha a vizaddéban a nyugalmi nyomasszint a feddszint felett
van. (1. abra) A vegyes tukri rendszerek térben vagy idében valtozéan részben zart,

részben nyilt tukr( rendszerek.

Nyilt tikri vizado Zart tiikrl vizad6

w| | beallt vizszint nyugalmi nyomasszint <‘ ]

nyugalmi nyomasszint v

A
vizrekesztd,

megutétt vizszint

vizadd vizado

1.abra: Nyilt és zart tukrl vizadok nyomasviszonyai

Egyes szerz6k a talajvizadodt nyilt tukrinek tekintik, ami azért nem igaz, mert bizo-

nyos magyarorszagi teruleteken (pl. Kords-Maros-sullyedék terllete) a talajvizadot

fogalmak_szte.doc 2/9



agyagos fedé boritja, ami alatt nyomas alatti talajviz talalhat6é. Az ilyen vizaddkra 1é-
tesitett furas esetén, amig el nem érjuk a vizadoét a furdlyuk szaraz, majd a vizadd
fed6szintjénél a vizszint megjelenik és a furdlyukban fokozatosan addig emelkedik,
amig el nem éri a vizad6 nyugalmi nyomasszintjét. Ennek megfeleléen szokas meg-
utott és beallt vizszintrdl beszélni zart tikrl rendszerek esetén. Az elébbi a vizadd

fed6szintjét jelzi, az utdbbi pedig a nyugalmi nyomasat.

A képzédményekben a viz a potencialkulonbségek hatasara mozog. A potencial
,€qy olyan fizikai mennyiség, amely egy aramlasi kbzeg barmely pontjaban meghata-
rozhaté és amely nagysagaval meghatarozza térbeli iranyultsagtol fiiggetleniil a szi-
vargas iranyat oly modon, hogy a szivargas mindig a nagyobb potencialu hely feldl a
kisebb potencialt hely felé térténik.” A potencial abszolut értéke nem mérhetd, csak
egy viszonyitasi ponthoz képesti értéke adhaté meg. Potencialkilonbségek ugyan-
akkor egyszerien meghatarozhatok. A folyadék szivargasi potenciéljat a porozus
kbzegben a folyadék tbmegegységre vonatkoztatott mechanikai energiajaként értel-
mezziik. A potencial megvaltozasa az a munka, amit be kell fektetni vagy nyerunk,
mikdzben a vizsgalt folyadék az aramlasi térben az egyik pontbdl egy masik pontba
jut. A potencial-valtozas a két pont kdzott jelentkezhet a helyzeti energia, a mozgasi
energia, illetve a nyomas vagy a folyadék-silrliség megvaltozasaban. A szivargas
ennek megfeleléen torténhet a magasabb helyrél az alacsonyabb felé, a magasabb
nyomasu hely fel6l az alacsonyabb felé, stb. A fizikai definiciobdl levezethetd, hogy a
potencial aranyos a hidraulikus emelkedési magassaggal, ami nem mas, mint a beallt
vizszint egy ismert viszonyitasi szinthez képest. Viszonyitasként altalaban valamelyik
tenger (korabban az Adria, jelenleg a Balti-tenger (mBf.=mAf. - 67 cm)) szintjét szok-
tak hasznalni, azért a szivargasi potencial a gyakorlatban a beallt (nyugalmi) vizszin-
tek tengerszintfeletti magassagaval azonos, jele a hidraulikdban h., dimenzidja [L]

(hosszusag).

A szivargas sebessége a potencial térbeli valtozasanak ,gyorsasagatol”’ fligg, azaz,
hogy egy ismert x tavolsagon mekkora a potencialkilonbség. Az i=Ah/dx hanyadost
hidraulikus gradiensnek mas szoval hidraulikus esésnek nevezzuk. A hidraulikus
gradiens dimenzionélkuli mennyiség [L/L]. Ez az a mennyiség, ami megmutatja a
térbeli potencialfelllet aktudlis meredekségét. A hidraulikus gradiens horizontélis és
vertikalis, azaz vizszintes és fluggbleges iranyu komponensét szokas értelmezni. A

két komponens mutatja meg a szivargas iranyat. Amennyiben a potencial a mélység-
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gel csdkken, akkor a terlleten a mélység felé torténik a szivargas, amit beszivargasi
teruletnek neveziink. Amennyiben a potencialok a mélység felé nének, akkor uralko-
do a felszin felé torténd szivargas, amely teruleteket megcsapolasi teruleteknek hi-

vunk.

A képz6édmények vizvezetd képességét a szivargasi tényezé jellemzi. A szivargasi
tényez6 megadja azt az atlagos linearis szivargasi sebességet, mely kialakul a kép-
z6dményben egységnyi hidraulikus gradiens esetén. A szivargasi tényez6 sebesség
dimenzidju [L/T], szokasos mértékegysége a m/s vagy m/d; jele a hazai gyakorlatban
a k vagy a kulféldi szakirodalomban K. A szivargasi tényez6 a kapcsolatot a szivar-
gas sebessége és a hidraulikus gradiens kdzott tételezi fel, ezért értéke szikségsze-
rien fugg a folyadék viszkozitasatol. A viznél kétszer nagyobb dinamikai viszkozitasu
folyadék fele akkora sebességgel képes ugyanazon képzddményen keresztllsziva-
rogni, tehat a szivargasi tényezgje is fele akkora, mint a vizé ugyanazon képzé6dmény
esetén. A szivargasi tényez6 ennek megfeleléen sziiken értelmezve nem talajjellem-
z6. A talajt az ateresztoképesség, mas néven permeabilitas (jele itthon K, kuilfoldén
k) jellemzi: k=K*u/pg, ahol k a permeabilitas, K a szivargasi tényezd, p a folyadék
dinamikai viszkozitdsa, p a folyadék slrlisége és g a nehézségi gyorsulas. Az at-
eresztképesség feliilet dimenzioju szam [L?], hasznalatos nem S| mértékegysége a
darcy (1 darcy = 9,87 x 10-9 cm?). Egy képzédmény vizadé-épességét legjobban a
szivargasi tényez6 és a vastagsag szorzata jellemzi, melyet transzmisszivitasnak
neveznek (jele:T, dimenzidja: [L%/T]). Kénnyen belathatd, hogy ugyanakkora vizho-
zamot képes szolgaltatni azonos feltételek esetén egy adott vastagsagu és szivarga-
si tényezdjl réteq, illetve kétszer akkora szivargasi tényezdvel jellemezhetd, fele ak-

kora vastagsagu réteg.

A rétegekben mozgd vagy kutakkal kitermelt viz ,mennyiségét’ az idéegység alatt
ataramlé vagy kitermelt vizmennyiséggel jellemezzik, amit vizhozamnak nevezink
(jele: Q, dimenzidja [L*/T)).

A pordzus kdzegben a porusok térfogatanak és a teljes térfogatnak az aranyat hé-
zagtérfogatnak vagy idegen széval porozitasnak nevezik (jele: n). A teljes porustér-
nek azonban csak egy részében torténik szivargas, a szemcsék korul kotott
hidratburok, a szemcsék mellett szegletviz, zart porustérben talalhatd vizek, illetve
kapillaris er6k altal kotott vizmolekulak is vannak. A viz mozgasaban részt vevd po-

rustér térfogatanak és a teljes térfogatnak az aranyat szabad hézagtérfogatnak
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vagy effektiv porozitasnak nevezik (jele: ng). A definicié alapjan trivialis, hogy a
szabad hézagtérfogat a hézagtérfogatnal mindig kisebb szam. Szokasos még a hé-
zagtényezd (e) hasznalata is, mely a porustérfogatnak a szemcsék térfogatahoz vi-
szonyitott aranya. A definicio alapjan a hézagtérfogat 1-nél kisebb, valéjaban 0,35-
nal kisebb érték, mig a hézagtényez6 értéke specialis esetekben, pl. szerves agya-
gok vagy tézeges képz6dmeények 1-nél nagyobb is lehet. A teljes és a szabad hézag-

térfogat, valamint a hézagtényezd dimenzionélkili szam [L3/L°).

A felszin alatti vizekben a szivargas sebességét a Darcy-torvény segitségével lehet
meghatarozni: v=K.i=K Ah/dx. A Darcy-torvény szerint a szivargas sebessége ara-
nyos a szivargasi tényezdvel (K) és a hidraulikus gradienssel (i). Mivel Darcy-féle
sebesség a teljes vizsgalt térfogatra vonatkozik, ezzel szemben a szivargas csak a
teljes térfogatnak a szabad hézagtérfogattal aranyos kisebb részében kovetkezik be,
ezeért a porusbeli atlagos v, szivargasi sebességet a Darcy-sebesség és a szabad

hézagtérfogat hanyadosaként kapjuk: vp= K:i/ng=K/no-Ah/dx.

A SZENNYEZODES-TERJEDESSEL KAPCSOLATOS
ALAPFOGALMAK

A vizben oldhaté szennyez6anyagok terjedését két alapvetd folyamat hatarozza az

advekcio (konvekciod) és a diszperzié.

Az oldott anyagok vizzel valo egyuttes tomeges aramlasat advekcionak, illetve a
hétanbdl kissé helytelenll atvéve konvekcionak nevezzik. (konvekcio: hdmérsékleti
kildnbségek hatasara létrejové mozgasi folyamat; advekcio: a potencialos - és a hét

kizard - er6tér altal Iétrejott mozgasi folyamat) (Markos, 1987).

A szennyez6anyagok térbeli szorédasat diszperzidonak nevezzuk. A szérodast kémi-
ai (diffuzio) illetve fizikai folyamatok (hidrodinamikai diszperzid, makrodiszperzid)
egyuttesen okozhatjak. A két alapvetd folyamaton kivul tovabbi fizikai és kémiai fo-
lyamatok az oldat aramlasanak késleltetéséhez, valamint a szennyez6anyag lebom-

lasahoz, degradacidjahoz vezethetnek.
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A térbeli kémiai potencial-kildnbségek hatasara Iétrejové tdmegaramot diffaziéonak
nevezzik (2. abra). A koncentracié-kulonbségek hatasara létrejové diffuziot kozon-
séges diffuzibnak, mig az elektromos potencial- vagy hémérséklet-kilonbségek
okozta anyagaramokat kényszerdiffuzionak hivjuk (FILEP, 1988). A diffuzié6 miatt ki-
alakulé szennyezdanyagaram aranyos a koncentracié-gradienssel (Ac/dx), a Des ef-
fektiv diffuzidallandoéval és fuggetlen a szivargas sebességétdl. Az effektiv diffuzio-
alland6 egyenesen aranyos a vizes oldatban mért diffuzié-alladoval és forditottan a
kdzeg tortuozitasaval és adszorpcios tényezdjével. Meghatarozasa laboratoriumi ki-
sérlettel lehetséges. A diffuzio-allando szigoru értelemben véve nem tekinthet6 allan-
donak, mivel értéke kis mértékben figg a koncentraciotol (SHAW, 1986) és erésen
fugg a hédmérséklettdl is (ISTOK, 1989).

C=1 C=0 C=1 C=0

atmeneti zéna

Koncentracio valtozasa

2. abra: A kdzonséges diffuzio folyamata (BEAR-VERRUIJT, 1987)

A hidrodinamikai diszperzié jelenségét az aramlasi sebesség nagysaganak és ira-
nyanak lokalis mikro-valtozasai okozzak a porozus kdozegen belll, mely a szennye-
zbanyag szorédasahoz vezet. A hidrodinamikai diszperziét okozé legfontosabb hata-
sok a szivargasi sebesség nagysaganak valtozasa a porusokon belll, a szivargasi
sebesség iranyainak valtozasa és az eltéré atmérdji pérusokban kialakulo eltérd szi-

vargasi sebességek kialakulasa (3. abra).
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Viz aramlasi sebességének
atlagos iranya

‘ 7,
Yy

sebesség
% szemcse
Virrsisies,

eloszlas

3. abra: A hidrodinamikai (mechanikai) diszperziot el6idézé jelenségek (BEAR-
VERRUWJT, 1987)

szivargasi  Szennyezdanyag eloszlasa t=0 idopontban Szennyezéanyag eloszlasa adott t > 0 idépontban
tényezd 2 V.
szennyezés
viztarto
A viz dramlasi irdnya viz aramlasi iranya

z 7 - %

atlagos atlagos
koncentracio koncentracio

tavolsag tavolsag

4. abra: Szennyez6anyag makrodiszperzidjanak kialakulasa (KINZELBACH, 1986)

A hidrodinamikai diszperzié egy specialis esete a makrodiszperzié (4. abra), ami az
egymastol  klUlonb6z6é  vizfoldtani  tulajdonsagokkal  (szivargasi  tényezd,
transzmisszivitas, szabad hézagtérfogat stb.) jellemezheté foldtani képzédmények-
ben kialakuldé egymastdl eltéré aramlasi sebesség okozta szennyezbéanyag szorddas,

diszperzio.

Mind a hidrodinamikai, mind a makrodiszperzié kovetkeztében kialakuldé szennyez6-
anyag-hozam aranyos a pérusokban kialakul6 atlagos szivargasi sebességgel, to-
vabba a szennyezbanyag talajbeli szorodasanak meértékét leird6 paraméterrel, amit
diszperzivitasnak nevezink. A szennyezéanyag szérodasa eltérd mértékl a szivar-
gas iranyaba, illetve arra meréleges iranyban vizszintesen és figgdlegesen, ezért a

hullamtanbdl atvett analogiaval beszélink longitudinalis, horizontalis transzverza-
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lis és vertikalis transzverzalis diszperzivitasrol. A diszperzivitas komponenseinek

jelei: ay, arH, oy, dimenzidja hosszusag [L].

Az adszorpcié a szennyezb6anyag porézus kdzeg feluletén torténd reverzibilis meg-
kotédését jelenti. Ez a folyamat a modellezett tér anyagmérlegében hasonldan visel-
kedik, mint egy id6ben allanddan valtozo forras vagy nyeld, fuggden attdl, hogy az
adott koncentraciéviszonyok kozott a megkotédés (adszorpcid), vagy a szennyezd
anyag oldatba jutasa (deszorpcid) az uralkodé feluleti kémiai folyamat. A szorpcids
folyamatok hémérséklet fliggbek, ezért a talajok szorpcios jellemzéit allandé hémér-
sékleten (izoterm korulmeények ko6zott) szokas meghatarozni. A talajtanban a szorpci-
os folyamatokat szorpcios izotermakkal irjak le (5. abra), mely gorbék megmutatjak,
hogy allandé hémérsékleten adott péruskoncentracié esetén mekkora a megkotott
anyagmennyiség a kémiai egyensuly beallta esetén. A szamitasok megkonnyitése
erdekében a mérési pontokra linearis vagy nem-linearis, esetleg 6sszetett flUggvé-
nyeket illesztenek, melyek zart matematikai alakban leirhatdk. A legismertebb szorp-
cios izotermak a linearis Henry-izoterma, az exponencialis Freundlich-izoterma,
illetve a logaritmikus Langmuir-izoterma. A Henry- és Freundlich izotermakkal els6-
sorban a hig oldatok megkotédeése irhatd le, a Langmuir izotermaval, amely egy teli-
tédési gorbe, a tomény oldatok jellemezhetdék. Az izoterma meredeksége mutatja
meg a szennyezbanyag poérusviz és felulet kdzotti megoszlasat, ezért ezt a tényezét
megoszlasi egyiitthatonak (Kg, [L*M]) nevezzilk. A linearis Henry-izotermat a me-
redeksége meghatarozza, ezért ezt egy paraméterrel, a megoszlasi egyutthatoval
jellemezzuk. A Freundlich- és Langmuir- izotermak meredeksége pontrél pontra val-
tozik, ezen fliggvényeket két-két U.n. izotermaparaméterekkel lehet leirni. A bomlasi
folyamatok a szennyez6anyag mennyiségének idébeli csdkkenéséhez, degradacio-
jahoz vezetnek. Bar a bomlas két alapvet6 tipusa a kémiai bomlas és a radioaktiv
bomlas jellegében alapvetben kuldnbdzik egymastol, a szennyezéanyagok terjedé-
sének modellezésekor mégis azonos matematikai formaban veheték figyelembe. A
bomlas gyorsasagat a bomlasi egyiitthatd (., [T]) hatarozza meg, ami a felezési

idoével (T, [T]) forditottan aranyos mennyiség: A=In2/T.
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5. abra: A Langmuir és a Henry (a), tovabba a Freundlich (b) izoterma alakja

A szennyezbanyagok Aaltaldban a felszinen vagy a felszin kbzelében talalhaté
szennyez6forrasokbdl jutnak a talajba. A talajba szivargd szennyez6édések el6bb egy
fizikai értelemben haromfazisu rendszerbe kerulnek, ahol a talaj szilard kézetvaza, a
talajviz (folyadék) és a talajlevegd (gaz) is jelen van (ezt telitetlen kozegnek nevez-
zuk) , majd a gravitacio kovetkeztében a szennyezés eljuthat a legfelsé vizadd réte-
gig, ahonnan kétfazisu (szilard vaz és folyadék, telitett kozeg) rendszerben mozog
tovabb. A szennyez6 anyagok egy része a felszin alatti vizek mozgasat koveti, me-
lyeket konzervativ szennyezéanyagoknak nevezink, és melyeket a hidrodinamika
(= a viz mozgasaval foglalkoz6 tudomanyag) térvényszeriiségeinek felhasznalasaval
vizsgalhatunk, mas részuk az ugy nevezett nem konzervativ szennyezéanyagok mas
fizikai torvényszeriiségeknek engedelmeskednek. A nem konzervativ szennyez6-
anyagokat szokas nem vizfazisu folyadékoknak vagy angol roviditéssel NAPL
(Non-Aquaeous Phase Liquid) vegylleteknek nevezni. llyenek lehetnek pl. egyes
magas koncentracioban jelenlévé szénhidrogének a talajpan. Az NAPL vegyuletek
mozgasat uralkoddan a sidrlséguk hatarozza meg, ennek megfeleléen konnyl és
nehéz nem vizfazisu vegyuletekrdl vagy az angol nevezéktant atvéve LNAPL és
DNAPL vegyuletekrdl (L = light, D = dense) beszélhetink attél figgbéen, hogy a kildn
fazis slirlisége kisebb vagy nagyobb-e a vizénél. A DNAPL vegyuletek mozgasat
uralkodéan a siriségkulonbség miatt felhajtoer6 (DNAPL esetében ,lehajtoerd”),a
szivargd felszin alatti vizek aramlasi nyomasa, tovabba az aramlé kdzeg (szennye-

zBanyag) és az aramlasi kdzeg (talaj) tulajdonsagai hatarozzak meg.
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