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Oldott anyagok talajbani mozgasanak lefrasa
determinisztikus transzportmodellekkel

KREMPER RITA és FILEP GYORGY

Agrartudominyi Egyetem, Debrecen

Az oldhaté komponensek — a vizben oldhaté sék, mtrigydk, szennyezd
anyagok — mozgdsa a talajban alapvetSen konvekcid (a folyadék dramldsa) és
diffiizié révén torténik (WAGENET, 1984; ADDISCOTT & WAGENET, 1985;
FILEP, 1988).

A transzportfolyamatok leirdsdra és az elmozdulds mértékének becslésére
kiilonbozd determinisztikus és sztochasztikus modelleket javasoltak. A deter-
minisztikus modellekben az input paraméterek és a hatarfeltételek pontosan de-
finidltak, a sztochasztikus modellek viszont a jelenségeket matematikailag vé-
letlenszerGinek tekintik, igy a levont kovetkeztetések is csak valészindségi jel-
leglek.

A transzport torvényszerliségeinek és a részfolyamatok mechanizmusdnak
tanulmdnyozdsa, a laboratériumi kisérletek eredményeit jol leird, determiniszti-
kus modellekkel lehetséges. Szabadfsldi viszonyokra pedig (az dramlési feltéte-
lek és a talajtulajdonsdgok térbeli variabilitisa, valamint a kiils§ hatdsok foly-
tonos véltozdsa miatt) a sztochasztikus modelleket lehet elsésorban alkalmazni
(ADDISCOTT & WAGENET, 1985).

Munkdnkban a leggyakrabban haszndlt determinisztikus modelleket értékel-
jik laboratériumi talajoszlop-kisérletek eredményet alapjén.

Elmélet

Az anyagtranszportot leiré modellek tobbsége a klasszikus konvekcids-disz-
perzi6s egyenleten alapszik. Az eredeti modellben feltételezik, hogy adszorbed-
16d6 anyagndl a szildrd fazis és az oldat kozott a szorpcids egyensily azonnal
bedll (egyensiilyi modell). Nagyobb dramldsi sebességek esetén azonban az
azonnali egyensily létrejottének fizikai, ill. kémiai akaddlyai lehetnek. Ezek fi-
gyelembevételét kisérlik meg a nem egyensiilyi modellek.

Egyenstilyi modell. — Adszorbedl6d6, de nem bomlé oldott anyagok vertika-
lis mozgdsa esetén, ha a vizdramlds és az oldott anyagok mozgdsanak sebes-
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sége térben/idében véltozik (tranziens dramlds) a konvekciés-diszperziés
egyenlet a kivetkezd (WAGENET, 1984):

goc) dpa) o ac) dwe)
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ahol ¢ az oldott anyag koncentriciéja a talajoldatban (mg/l), q az adszorbealédott
anyag mennyisége egységnyi szilird anyagra vonatkoztatva (mg/g vagy mg/kg), D, a
mechanikai keveredés és a diffiizi6 dsszetett hatdsat mutaté tn. hidrodinamikai disz-
perzidkoefficiens (cm?*min), X a tivolsig az dramlds irdnydban (cm), t az id6 (min),
p a talaj térfogattémege (g/cm?), 6 a talaj térfogatardnyban kifejezett nedvességtartal-
ma (cm*cm?), w a mozgé viz térfogati sebessége (cm/cm?-min).

Ha az dramldsi sebesség és a talaj nedvességtartalma konstans, s a nedves-
ségtartalom egyforma az egész oszlopban, az (1) &sszefiiggés az aldbbi alakra
egyszerlsithetd;

kA o’c e
8—+p—=0D, —-w—, (2a)
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dc d’c ic
ZPA_p 2o E (2b)
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melyben v a linedris dramlési sebesség (LT = c/min), v = w/B.

Az (1), a (2a) és (2b) egyenlet jobboldali elsd tagja a diszperziv transzport, a
mdsodik tagja pedig a konvektiv transzport hatdsét veszi figyelembe.

Az adszorpcidnak az adott komponens mozgdséra gyakorolt hatdsit a retar-
ddcios faktor (Rp) fejezi ki (HASHIMOTO et al., 1964; VAN GENUCHTEN &
CLEARY, 1982).

P 8+pky

R;=I+-k, = 0
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ahol k; = g/c a megoszlasi hényados. A megoszlési hinyados, linedris (vagy line-
arizdlhat6) adszorpcids izotermit ad6 komponenseknél nem filgg az anyag oldatbeli
koncentriciéjitél (mivel az izotermaegyenlet ekkor q = k, ), nem linedris izotermak
esetén viszont a k, koncentriciéfiiggs. Az adszorpei6 jellemzésére hasznalt Freundlich

egyenletbd] (q = kyc") kovetkezSen ekkor: k, = kpc” !, vagy végtelen kis (infinitezi-
milis) valtozisok esetén: k; = g/ dc =kpnc"™,

A (3) egyenletet a (2)-be helyettesitve felirhat, hogy
&k _p Pe &
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vagyis (4a)
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Nem adszorbedl6dd anyagoknal Rg = 1, ezért a (4a) és (4b) dsszefiiggés egy-
szersithet8. A konvektiv-diszperziv egyenletnek szdmos analitikus és numeri-
kus megolddsa ismert (VAN GENUCHTEN & CLEARY, 1979). Az analitikus meg-
olddsokban mindig lineéris izotermaegyenlet szerepel.

A nem egyensilyi transzportmodellekben kémiai vagy fizikai gatlé tényezG-
ket is figyelembe vesznek.

A two site (nem egyensilyi kémiai) modellben a szilérd fizis adszorpcids he-
lyeit két tipusra osztjak. Az 1. tipusd aktiv helyeken a reakcié nagyon gyorsan,
a 2. tipusba tartozé helyeken viszont csak lassan (kinetikailag kontrolldltan) jit-
sz6dik le (SELIM et al., 1976). Egyensilyndl az 6sszes adszorbedlt mennyiség
(quo) tehdt, linedris izoterma esetén,

Qo =Gy +4y =k4e, &8 (52)
q, =kc=fkc (5b)
q, =kye=(1-f)ke, (5¢)

ahol az 1 és 2 index az 1. és 2. tipusi adszorpciés helyre vonatkozik; ky =k, +k; = a
netté megoszlasi hanyados, f =k, /k, =az 1. tipusi helyek részardnya,

Mivel az adszorpci6 az 1. tipusd helyeken azonnal lejétszédik, ezek mindig
egyensilyban vannak a folyadékfézissal, azaz
dc
%y =fk,— (62)
o ot
A 2. tipusi helyeken elsGrendil kinetikai reakcidt feltételezve, az adszorbedlt
mennyiség id6beni viltozdsa fiigg az adott pillanatban adszorbedlt (ga(t))
anyagmennyiségtdl és a kinetikus helyeken Gsszesen adszorbedlhaté mennyi-
ségtdl [(1-Dkyc], azaz

%‘=a[(f—f)kdc—q2(t)], (6b)

ahol « a kinetikai adszorpcié elsérendd sebességi lland6ja (min™).

A (6a) és (6b) egyenletet a (4a)-ba helyettesitve kapjuk, hogy:
p dc p d’c de
{l+fadeg+a{a[{l—f)kdc—qzl}=Dh;——va, Q)

Mobilis-immobilis folyadékfdzis (two region) modell. Nem egyensilyl fizi-
kai modell, melyben a folyadékfazist mobilis (a makropdrusokban levd) és im-
mobilis (a mikropdrusokban térolt) részbdl allénak tekintik. Konvektiv-diszper-
ziv transzport csak a mobilis fzisban lehetséges, az oldott anyagok atjutdsa az
immobilis fizisba/fizisb6l pedig diffdzié utjan torténik. A modell alapegyen-
letei COATS és SMITH (1964) szennt:
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(e, +f'pkd)6°—a:1+(em +(1—fl)pkd)%5-m—=6mDm aa;;" _w%xl. s (®)
(Oim +(l_ft)pkd) &a;m =(1'(cm hc‘:m)‘ (9)

ahol ¢, €s cq, illetve B, és 6, az immobilis és mobilis nedvesség koncentrici6jat
és térfogatardnyban kifejezett nedvességtartalmét jeloli, f a mobilis folyadékkal
egyensilyban levé szorpci6s helyek részarénya, o* a mobilis és az immobilis fazis k-
zottl dtmenetet jellemzd elsérendid sebességi 4lland6 (T'[), D,, a mobilis nedvesség
dramldséra jellemzd diszperzié-koefficiens: D, = D,8/0,,

Two site/two region modell. A kovetkezd, dimenzié nélkiili paramétereket
bevezetve, a nem egyensilyi fizikai és kémiai modell azonos alakra hozhatd
(NKEDI-K1ZZA et al., 1984).

Kémiai modell:

Fizikai modell:

V, =V, IV, =vt/L Vo=V /V, =vt/L (10)
z2=x/L z=x/L (an
P, =vL/D, P, =v L/D, (12)
13
R[=1+~§kd:(8+pkd)/0 Rf=l+§kd=(9+pkd)/9 (1)
6+ fpk,, 8, +f*pk, (14)
0+pk, © 0+pk,
o=a(l-B)R,L/v o=o'L/w (15)
c-g¢; c, —¢, (16)
C] = c =
CO_Ci co '—C=
q, —(1-f)k e, i — an
(12 = C2=
(1~f)kd(cn—ci) €, —C;

V, a talajoszlopon t idd alatt dtaramlott folyadéknak a pérustérfogathoz viszonyitott
mennyisége; V. az effluens térfogata; V, a folyadék 4ltal kitsltste porustérfogat; P, a
Péclet szdm; v a folyadék linedris dramlasi sebessége; v,, a mobilis nedvesség linedris
aramldsi sebessége: v, = w,/0,. A ¢ az oszlopban levé oldat koncentricidja t idé-
pontban, ¢, az oszlopban eredetileg jelenlevé talajoldat koncentréci6ja, c, az oszlopra
vitt oldat koncentricidja.

Ezeket felhasznilva, s a (7), (8) és (9) egyenletet dimenzié nélkiili alakban
felirva, a kémiai és fizikai modell matematikailag ekvivalens:
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acl -
BRfEV—+(1—ﬁ)Rf—:ﬂ——, és (18)

&
(1-B)R, av2 =olc, -c,). (19)
P

Anyagok és moédszerek

Az anyagmozgds torvényszerliségeinek tanulminyozdsihoz és a determi-
nisztikus modellek verifikdldsihoz laboratériumi talajoszlop-kisérletekkel nyert
adatokat haszndlnak. Az oszlopban lejétszodd folyamatok hatdsdt, a vizsgdlt
komponens mozgékonységit legegyszertibben az drtérési gorbékkel lehet jelle-
mezni. Az dttdrési gdrbék az oszlopbél kifolyé oldat (effluens) koncentrédcid-
jénak (vagy relativ koncentrdci6jdnak) vdltozdsat mutatjik az effluens térfogata-
nak fiiggvényében. A relativ koncentrdcié megadhat6, mint az oszlopbdl ki-
foly6 oldat kiillonbozs részleteiben mért koncentriciSk és a talajba keriild oldat
koncentricidjanak hényadosa: cp = Cyi/Cpe, de kifejezhet§ a talajoldat eredeti
(c;) koncentraciéjaval korrigdlt cy; és cy felhaszndldsdval is: Cry = (Ccri-Ci)/ (Cpe-
c;). Az effluens térfogatit pedig ml-ben, literben, vagy az oszlopban levd talaj
osszes pérustérfogatahoz viszonyitott ardnnyal (Ve/V,) szokds kifejezni. Az at-
torési gorbék adataibél a Dy, és Ry értéke is szdmithato.

Vizsgalatainkat mészlepedékes csernozjom talaj 0-20 cm-es rétegébdl vett
bolygatott mintdn végeztiik laboratériumi kériilmények kozott.

A megfeleld 4tfolydsi sebesség biztositdsa végett a dardlt talajbdl elkiiloni-
tettiik a 0,2-2 mm-es aggregitum-frakciét, majd 10 cm magas, 6 cm belss at-
mérdijt, alul szitdval elzdrt mdanyag hengerbe helyeztiik. Az oldatokat fellilrél,
csepegtetve vittiik fel az oszlopra. Az oszlop tetején tébbszoros rétegben szrd-
papirt helyeztiink el, mely a folyadék egyenletes eloszldsit biztositotta. A cser-
nozjom talaj fontosabb jellemzdi: térfogattomeg (p) = 1,12 glcrrf' i Hu% = 2,49;
kationcsere kapacitds (T-érték) = 34,23 me/100 g; Lt % (leiszapolhaté rész) =
52.12. A minta aggregitum-frakciéjdnak méret szerinti Osszetétele az 1. tdb-
ldzatban taldlhato.

1. tabldzat
A talajminta aggregitum-frakciéjanak %-os osszetétele

¢9)]
Aggregiatum-frakcié mérete (mm)
0205 | 105 [ 1-1,5 | 152
)
Az agpregatum-[rakcié %-os mennyisége

28.6 25,9 | 30,1 15,4
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Az oszlopban levd talajt eldszér 0,02 normél (0,01 mélos) CaCl,-oldattal
kezelve homoionos Ca-formavi alakitottuk. Ezt kévetden CaCl,-ra, s NaCl-ra
is 0,02 normdl oldatot vittlink az oszlopra, majd a NaCl-oldat kiszoritdsa cél-
Jabdl ismét 0,02 normil CaCl,-oldatot folyattunk 4t rajta. A talajra vitt oldat-
mennyiség az oszlop pérustérfogatdnak kétszerese volt.

A kifoly6 oldat (effluens) Cl- és Na-ion-tartalmit 20 cm3-enként mértiik. A
Cl-iont ionszelektiv elektréddal, a Na'-koncentricidt pedig (megfeleld higitis
utén) lingfotométerrel hatéroztuk meg.

Az adszorpcids izoterma felvétele. — Az R; szdmitdsahoz sziikséges Na-Ca
csereizotermat egyensiilyi (,,batch”) kisérletek alapj4n, két ismétlésben hatdroz-
tuk meg. A Ca-formdra alakitott talajt vizzel és alkohollal sémentesre mostuk,
majd levegén megszéritottuk. Az igy elékészitett mintik 44 g-jdhoz 20-20
cm? valtozé kation ardnyi, 6-tagi NaCl+CaCl,-oldatsorozatot adtunk. Az olda-
tok koncentriciéja NaCl-ra 0,05; 0,04; 0,033; 0,025; 0,012; 0,01 normadl,
CaCly-ra pedig 0,02 normdl volt. A szuszpenzi6kat 4 6ra hosszat razattuk, majd
centrifugélds utdn a folyadékfizist dekantéltuk, s mértiik a Na-tartalmat.

Kinetikai vizsgdlat. — Az adszorpci6 id6fiiggésének vizsgélatakor 44 g da-
ralt talajhoz 20-20 c¢cm?® (NaCl-ra 0,02 normal; CaCl,-ra 0,02 normil) oldatot
adtunk. Az oldatokat kiilonbozd ideig hagytuk a talajon, majd a kiindul4si és a
leszirt oldatban mért Na-koncentricié kiilonbségébdl szamitottuk az adott idd
alatt megkotddott natrium mennyiségét.

A transzportparaméterek becslése. — Az adatok kiértékeléséhez a PARKER és
VAN GENUCHTEN (1984) dltal kidolgozott CXTFIT szdmit6gépes programot
hasznéltuk, mely a fent emlitett egyensilyi és nem egyensilyi egyenletek ana-
litikus megolddsait tartalmazza. A program (a legkisebb négyzetek médszeré-
nek felhaszndldsdval) az dftrési gorbére kapott legpontosabb illesztésbdl
egyidejileg t6bb paraméter becslésére képes. Az illeszthetd transzportparamé-
terek egy részét konstansnak vessziik, masik részének megfeleld kezdeti értéke-
ket allapitunk meg. Ezekbdl a program iterdciéval kiszdmitja a becsiilt értéket.

Az egyensilyi modell bemeneti adatai: az 4ttérési gorbe adatai (koncentré-
cié-id6-oszlophossz), a talajoldat kiinduldsi koncentrdcidja, a talajra vitt oldat
koncentricidja. Az illesztheté paraméterek: az 4tlagos linedris dramlasi sebes-
ség (v), az dramoltatds idStartama (ty), a retarddciés faktor (R,) és a diszperzié-
koefficiens (Dy). A two site, illetve a two region modell bemeneti paraméterei,
a fentieken kiviil: az o (15) és B (14 egyenlet). A kisérletre jellemz§ transz-
portparamétereket a 2. és 3. tdbldzatban Osszesitettiik, ahol az illesztett paramé-
terek értékét délt szamokkal jeldltiik.

A CXTFIT program alkalmazisakor az egyensiilyi és a nem egyensilyi
modellnél az input paramétereket tobbféle lehetSség szerint illeszthetjiik. Meg-
figyelésiink szerint, minél tobb paramétert szdmitunk egyidejtleg, az eredinény
anndl inkdbb figg a paraméter kezdeti értékétsl, és anndl nagyobb a veszélye
annak, hogy a paraméterek fizikai jelentése elvész. Ezért az egyidejiileg illesz-
tett paraméterek szdmdt minimdlisra (legfeljebb kettére) redukaltuk.
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2. rdbldzat
A Cl-ion &ttorési gorbéjét jellemzd transzportparaméterek az egyensilyi (A)
és two region (B) modellckben

) Y Dh to Rr B (0] l"z
Modell | ¢rmy/min | em®min min (=) ) ()

A 0,2 0,493 144 1 | - ———— 0,984

B 0,2 0,389 144 1 0,78 0,986 0,987

3. tdbldzat
A Na-ion attorési gorbéjére vonatkozé transzportparaméterek az egyensilyi (A),
two region (B) és two site (C) modellekben

0 v D, ty R; B © 2
Modell | cry/min | em¥min | min ) © )

A 0,2 0,493 144 3.4 wscan || sewonae | 1,506

B 0.2 0,389 144 3.4 0,59 0,64 0,990

gl 0,2 0,493 144 34 0,66 0,46 0,990

A diszperzidkoefficiens szdmitdsa. Az egyensiilyi modell alkalmazasakor a
Cl-ion 4ttorési gorbéjébdl a diszperzidkoefficienst (Dy) dgy optimalizéltuk,
hogy a retarddciés faktor értékét egynek régzitettik (nem adszorbedl6do
anyag), a two site modellhez pedig az egyensiilyi modellel optimalizilt D, ér-
téket hasznaltuk fel. A two region modelinél a Cl-ion 4ttorési gorbéje alapjén a
D, és o értékét egyidejileg szdmitottuk. (Nem adszorbedlédé anyagndl a B érté-
két, a mobilis nedvesség és az oszlop Osszes nedvességtartalménak hényadosa
adja). Ezt a pF = 2,5 tenziohoz tartozd nedvességérték alapjdn szamitottuk
(Bpp=2,s = 0,09; 85 =0,43 = B =(0,43-0,09)/0,43).

A retarddcids faktort a (3) és (13) egyenlet alapjdn becsiiltiik, az egyenstlyi
kisérletekbd] kapott k és n értékek felhaszndldsaval.

A Na-ion attorési gorbéjét jellemzd B és ® paramétereket pedig egyidejileg
illesztettiik mind a two site, mind a two region modellnél.

Az eredmények értékelése

Nem adszorbedlédé komponenseknél: q = 0, ezért ky= 0 és Ry = 1. Ebbdl
kovetkezden a (2b), (4b), (7) és (8) egyenletbdl kiesnek az adszorpcid mértékét
kifejezd tag(ok), s a two site modell az egyszerisitett egyenstlyi modellnek, a
two region pedig egy médositott, egyszerd modellnek felel meg.

A kloridionok mozgdsanak szdmitdsdhoz szikséges transzportparamétereket
a 2. tiblazatban, a mért és szamitott attorési gorbéket pedig az 1. dbrin kozol-
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Juk. Az dbrabdl kitiinik, hogy a kisérleti és a sz4mitott eredmények csaknem
megegyeznek, tehat a Cl” 4ttorési gorbe mindkét vizsgalt modellel j6l lefrhats.

A Na-ionok mozgdsdnak modellezéséhez, az adszorpci6s paraméterek sz4mi-
tasdnak alapjdul szolgdlé Na-Ca kationcsere izoterma ismerete is sziikséges. Az
izoterma (kis Na'-koncentraciéknil mért) kezdeti szakaszdt a 2. dbra mutatja.
Ez a szakirodalmi adatokkal (FILEP & HARGITAINE, 1976: BOND & PHILLIPS,
1990; s mdsok eredményeivel) egybehangzéan azt bizonyitja, hogy kis Na-kon-
centraciok esetén linedris izotermaval kozelithetd dsszefiiggés van az adszorbe-
4l6dott Na* mennyisége és az egyensilyi oldat Na* koncentricija kdzott. A
tovédbbiakban ezért linedris izotermdt vettiink figyelembe.

T Q?"% 100
-lon
mért . k = 0,09 /100g
0.8 4 Wi

egyensllyi < &0
t two region x

| :
3 N I
/

o
S| |-

0 1 2 3 4 5 6 1] 200 400 600 800 1000 1200

0.2

v P cNa (mg/l)
1. dbra 2. dbra
A Cl-ion attorési gorbéje (¢ ,=(c,-c)/ A vizsgilt csernozjom talaj Na-Ca csere-
(cre-c)))- Fiiggdleges tengely: relativ Cl- izoterméjanak kezdeti szakasza.
koncentracié Fiiggdleges tengely: q, mg/100 g

Az adott rendszerre jellemz Na' transzportparamétereket (3. tdbldzat) hasz-
ndlva, kiszdmitottuk a vizsgalt determinisztikus modellekkel leirhaté Na* #tts-
rési gorbéket (3. dbra). Az eredmények azt bizonyitjak, hogy a two site és a two
region modellel kapott gérbék pontosan kavetik a kisérleti adatokat. Az egyen-
silyi modellel szdmitott gérbe viszont ezekt3l jobbra (a nagyobb effluenstér-
fogatok felé) tolédott el, ami azt mutatja, hogy a kisérlet sordn nem allt be a
Na-Ca csereegyensily.

A mobilis/immobilis folyadékfdzis (two region) modell B és o paraméterét
nem lehet kdzvetlentl mérni, ezért az optimalizdlt paraméterek értéke (fizikai
tartalma) kisérletileg nem becsiilhetd.

A two site modell B és o paraméterének szdmitott értéke viszont ellendriz-
hetd kinetikai vizsgilatokkal. Az o és f szdmitott értékébdl kiindulva (o =
5,6 - 107 min; f = 0,52) megszerkesztettiik a g - ¢ kinetikai gorbét (4. 4bra).
El&szdr kiszdmitottuk az §sszesen adszorbealédott Na* mennyiségét (q=k,-c
=41,4 mg/100 g), majd becsiiltiik az egyensiilyi adszorpciés helyeken (q,) és a
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kinetikailag kontrolldlt helyeken k&tdds (qy) mennyiségeket. Mivel t = 0 idS-
pontban qy(t) = 0, a q;-et kinetikai gorbe tengelymetszete adja. Az eldzdek
alapjan, q, = f-q, s az egyensily elérésekor q; = (1-fiq, azaz q,= 0,52.41,4 =
=21,53 mg/100 g, ill. q, = 0,48-41,4 = 19,87 mg/100 g. A kiillonbdzd 1dSpon-
tokig a kinetikai helyeken adszorbedlédott Na' mennyiséget [qy(t)] pedig a k&-
vetkezdképpen szdmitottuk. A kisérleti gorbénat=0 idéponthoz hizott érintd
segitségével becsiilni lehet a 7 = I min-hoz tartozé q(t;) értéket. A kapott fligg-
vényérték érintSjét kiszdmitva, megéllapithaté a t = 2 id6ponthoz tartozd q(ty).
A szAmitdsokat a tov4bbi idépontokra is hasonléan, percenkénti 1épésekre bont-
va végeztiik.

1 100

| Daion ol [“men —twosite]|
mért -
egyens@lyi i 60
 tworegion X
%z two site o 40 n e

TN
¥ A

0 1 2 3 4 5 6 7 0 50 100 150 200
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3. dbra 4. dbra
A Na-ion attorési gorbéje. Fiiggdleges Az adszorbedlédott Na mennyisége az id6
tengely: relativ Na-koncentrécié fiiggvényében, 460 mg/l kiinduldsi Na-

koncentricié mellett. Mért és a two site
modellel szadmitott adatok

A 4. dbra arra utal, hogy a two site modell a valésdgosndl lényegesen las-
sabb adszorpcidt jelez, ezért az optimalizdlt § és @ csak formai paraméternek
tekinthetd.

A vizsgdlt modellekkel kapott eredményeket tsszehasonlitva megallapit-
haté, hogy a transzportfolyamatot mind a fizikai, mind a kémiai gitlé hatisok
befolydsoltdk. Az egyensily elsdsorban a mobilis és immobilis folyadékfazis
kozotti lassd transzport miatt nem 4llt be a vizsgélt rendszerben. A Na' diffazié
és adszorpcié mértékét a mobilis/immobilis fazis kozotti anyagétmenetre jel-
lemzd sebességi dllandd (0 =5,5- 107 min"), valamint a mobilis folyadékkal
egyensilyban 1év8 szorpcids helyek részardnya (f = 0,50) fejezi ki.

Bér a vizsgilt modelleket tobbnyire az dttorési gorbék lefrdsdra haszndljak,
megoldhaté a talaj folyékony fazisdban lévé Na’- és CI'-koncentricid (valamint
az adszorbedlt Na'-mennyiség) id6 és hely szerinti véltozdsdnak szdmitdsa is.
Az 5. abrén a talajoldat kloridion- és Na*-koncentraciéjdnak mélységbeli elosz-
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A talajoldat Cl- és Na-ion-tartalma az oszlopon beliil 0,5; 1 és 2 porustérfogatnyi
atfolyt oldatmennyiséghez tartozé idpontokban, a two region modellel szdmitva

lasat tiintettiik fel kiilsnbozé mennyiségl effluens keletkezése utdn. Lithaté,
hogy a nem adszorbedl6d6 kloridionok koncentricidja a talaj felsd részén, mar
0,5 pérustérfogatnyi effluensnél eléri a bemend oldatét, s ez V, = 2-nél mir az
oszlop teljes hosszdban érvényesiil. A Na-ionok relativ koncentricidja ezzel
szemben — a Na' adszorpcié miatt — még V, = 2 esetén is csak az oszlop tetején
lesz 1, s alul ekkor is csak 0,58 kériili az értéke.

Osszefoglalds

Az egyenstilyi, valamint a ,two site” és a ,two region” modelleket labora-
tériumi modellkisérletek eredményeinek felhasznaldsdval teszteltiik.

Azt taldltuk, hogy a nem adszorbedl6d6é komponensek mozgédsinak szdmi-
tdsa mind az egyensilyi, mind a two region modellel j61 megoldhaté (1. dbra).
A talajkolloidokon adszorbe4lédé ionok (pl. a Na-ionok) talajbeli mozgdsit vi-
szont csak a two site és a two region modell frja le kielégitden. (Vizsgdlataink
szerint a kisérleti adatok értelmezéséhez a two region modell hasznilata elényo-
sebb.) Az egyensilyi modellel Na-ionra szdmitott értékek jelent@sen eltértek a
kisérleti eredményektdl (3. dbra), ami azt mutatja, hogy az adott kériillmények
kozott nem dllt be a Na—Ca kationcsere egyensilya.

A two region modellt eredményesen alkalmaztuk a CI- és a Na*-koncent-
racié mélységbeli véltozdsdnak szdmitasdra is (5. 4bra).
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A kiilénbozé matematikai modellek alapjén lehetSségek nyilnak — tobbek
kozétt — a tdpanyagdinamikéval, a szikesedéssel, a talajszennyezddéssel kap-
csolatos folyamatok torvényszerdségeinek pontosabb leirdsdra, s az Osszefiig-
gések kvantifikdldsara.
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Summary

Equilibrium, two-site and two-region models were tested using the results of lab-
oratory model experiments.

It was found that the calculation of the movement of non-adsorbed components
could be carried out satisfactorily with either the equilibrium or the two-region model
(Fig. 1). The movement of ions (e-g. Na ions) absorbed on soil colloids, however,
could only be adequately described using the two-site and two-region models. (The
studies indicated that the experimental data could be interpreted better using the two-
region model.) The values calculated for Na ions using the equilibrium model differed
considerably from the experimental results (Fig. 3), indicating that under the given
conditions no equilibrium developed in the Na—Ca cation exchange.

The two-region model was successfully applied in calculations on changes in the
CI" and Na' concentrations with depth (Fig. 5).

Using various mathematical models it is possible, among other things, to give a
more accurate description of processes involving nutrient dynamics, salinization and
soil pollution, and to quantify the correlations.

Table 1. Percentage composition of the aggregate fraction of the soil sample.
(1) Size of the aggregate fraction, mm. (2) Quantity of the aggregate fraction, %.

Table 2. Transport parameters characteristic of the intersection curve of the Cl jon.
(1) Model. a) Equilibrium; b) Two-region.

Table 3. Transport parameters characteristic of the intersection curve of the Na ion.
(1) Model. a)-b): see Table 2. ¢) Two-site.

Fig. 1. Intersection curve of the Cl ion [c,, = (Courc)/(c,~c))]. Vertical axis: relative
Cl concentration.

Fig. 2. Initial phase of the Na-Ca exchange isotherm for the chemozem soil
examined. Vertical axis: g, mg/100 g soil.

Fig. 3. Intersection curve of the Na ion. Vertical axis: relative Na concentration.

Fig. 4. Quantity of Na adsorbed as a function of time, for an initial Na con-
centration of 460 mg/l. Measured data, and data calculated using the two-site model.

Fig. 5. Cl and Na ion contents of the soil solution within the column when the
quantity of solution flowing through the column had reached 0.5, 1 and 2 pore vol-
umes, calculated using the two-region model.



