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1 Mőködési elv 
 
Passzív kármentesítési eljárások, melyeknél a talajvíztisztítás in situ zajlik le és nincs külsı 
energiabevezetés, egyre elterjedtebbek a hidraulikus eljárások (pump and treat) alacsony 
hatékonysága miatt. Az egyik legsokatígérıbb módszer a reaktív falak technológiája. Az 1982 
óta ismert eljárás egy a talajvíz áramlási írányára merıleges árkot használ, melybe alkalmas 
reaktív anyagot helyeznek és amelyen a talajvíz átáramlik (US Environmental Protection 
Agency, 1995). A reaktív falak hatásmechanizmusa a geokémiai barrier elvén alapul, amely a 
kémiai species feldúsítását és a szállítási út mentén való lebontását a geokémiai határfeltételek 
megváltoztatásával éri el. Fe(III)- és Mn(IV)-oxidkicsapás a réteghatárokon vagy korai 
diagenetikus fémdúsulás aquatikus üledékekben (mangáncsomók képzıdése a tengerfenéken) 
a geokémiai barrier régóta ismert termékei. A legfontosabb immobilizálási folyamatok 
geokémiai barrierekben a kicsapás, szorpció és mikrobiológiai lebontás, melyeket rendszerint 
a pH és a redoxpotenciál jelentıs megváltozása idéz elı. Ha a geokémiai viszonyok ill. ezek 
változásai a (rendszerint az ember által okozott) szennyezıanyagok immobilizását váltják ki, 
„intrinsic (bio)remediációról“, „dilute and disperse“-rıl vagy „natural attenuation“-rıl 
beszélünk (Bagchi 1990, Holzlöhner & Meggyes 1996, Wienberg 1997). 
 
Környezetvédelmi és alkalmazási tényezıkre tekintettel kézenfekvı a kızetformációk 
természetes geokémiai gáthatásának hasznosítása, azaz a természet öntisztító funkciójának 
alkalmazása. Mőszaki beavatkozással mesterséges geokémiai barrierek hozhatók létre, 
melyekkel a hidraulikus kármentesítı eljárások kiegészíthetık vagy helyettesíthetık és a 
szennyezıanyagok tartós immobilizációja érhetı el (Dahmke et al. 1996). 
 
A szennyezıforrások, azaz szennyezett területek és hulladéklerakók szempontjából az 
"Agency for Toxic Substances and Disease Registry" szerint mindenekelıtt a klórozott 
szénhidrogének, aromás szénhidrogének, különbözı nehézfémek és oxoanionok lényegesek 
(1. táblázat). Ez a felsorolás más országokra is jellemzınek tekinthetı. A talajvíz-
szennyezések tisztítására túlnyomórészt úgynevezett aktív hidraulikus kármentesítést 
alkalmaznak, melynél a szennyezett talajvizet kiszivattyúzzák, megtisztítják és visszajuttatják 
a vízvezetı rétegbe ("pump-and-treat"). 
 
Különbözı tényezık, mint a hidrofób szerves anyagok csökkent vízoldhatósága, a talaj 
heterogenitása és hosszú idı alatt a talajba bejutott szennyezıanyagok lassú visszadiffúziója 
miatt a hidraulikus kármentesítés hatékonysága rendszerint nagyon alacsony. Emiatt számos 
szennyezıdés kármentesítésére 100 éves idıtartamot irányoznak elı, ami sem gazdasági, sem 
ökológiai szempontok (energia- és vízfelhasználás) alapján nem megfelelı.  
 
A geokémiai barrier, mint alternatív stratégia, a szennyezıanyagok és a geokémiai barrier 

anyagai közötti kémiai egyensúly hiánya (-∆GR
o ) használja fel. Így a szennyezıanyagok in 

situ és passzív kicsapása, szorpciója vagy mikrobiológiai vagy abiotikus lebontása érhetı el 
külsı energiabetáplálás nélkül.  
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1. táblázat. 25 toxikus szennyezıanyag rangsora gyakoriság és toxicitás alapján a szennyezett 
területeken (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 1994 és Dahmke et al., 
1996). 
 
 

Szennyezıanyag Szennyezıforrás 

1 Triklóretén TCE Száraz tiszítás, fémzsírtalanítás 
2 Ólom Pb Benzin (1975 elıtt), bányászat, 

csıvezetékek, Pb-feldolgozás 
3 Tetraklóretén (Per) PCE Száraz tiszítás, fémzsírtalanítás 
4 Benzol BTEX Üzemanyag, ipar 
5 Toluol BTEX Üzemanyag, ipar 
6 Króm Cr Fémnemesítés 
7 Diklórmetán 

(metilénklorid) 
MC Zsírtalanítás, festékeltávolítás 

8 Cink Zn Bányászat, fémnemesítés, különbözı 
iparágak 

9 1,1,1-triklóretán TCA Fém- és mőanyagtisztítás 
10 Arzén As Bányászat, ipar 
11 Triklórmetán 

(kloroform) 
CF Oldószer 

12 1,1-diklóretán DCA Zsírtalanítás, oldószer 
13 1,2-diklóretén (transz) DCE l,l,l-TCA lebomlási terméke 
14 Kadmium Cd Bányászat, különbözı iparágak  
15 Mangán Mn Fémfeldolgozás, bányászat és 

természetes elıfordulás 
16 Réz Cu Fémfeldolgozás, bányászat 
17 1,1-diklóretén 1,1-DCE Mőanyagfeldolgozás 
18 Klóretén (vinilklorid) VC Mőanyagfeldolgozás 
19 Bárium Ba Különbözı iparágak, mélyfúrás 
20 1,2-diklóretán 1,2-DCA Fémzsírtalanítás, festékeltávolítás 
21 Etilbenzol BTEX Aszfaltfeldolgozás, benzin 
22 Nikkel Ni Fémfeldolgozás, bányászat 
23 Ftalátok  Mőanyagfeldolgozás 
24 Xilol BTEX Oldószer, üzemanyag 
25 Fenol  Fakezelés, gyógyszergyártás 
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A geokémiai barrier-elv legfıbb elınye az üzemeltetési díj csökkentése, amely a hidraulikus 
eljárásoknál az összköltség jelentıs részét teszi ki. Hogy a geokémiai barrier általában 
magasabb beruházási költsége az alacsonyabb üzemeltetési díj révén milyen mértékben 
amortizálódik, leginkább a reaktív anyagok reaktivitásától és hosszú távú stabilitásától függ. 
E tekintetben további megfigyelések szükségesek megfelelı tapasztalatok győjtésére a hosszú 
távú stabilitásról. 
 
Az egyensúly hiányából nem mindig lehet a reakciók kinetikájára következtetni, mivel egyes 
reakciók a magas aktivációs energia miatt csak mikroorganizmusok segítségével vagy 
egyáltalán nem zajlanak le. 
 

A szervetlen reakciók kinetikája rendszerint a ∆GR
o  függvénye, így termodinamikai 

egyensúlyi számításokkal a kedvezı immobilizációs reakciókat elıre lehet jelezni. Ezeket 
laboratóriumban rendszerint oszlopkisérletekkel különbözı méretek mellett ellenırzik. Ez a 

megközelítés elvileg a mikrobiológiai lebomlási folyamatokra is érvényes, melyeknél a ∆GR
o  

függvény nem mindig ismert kötvetlenül. Az 1. táblázatban felsorolt szennyezıkre a 
következı immobilizációs eljárások vehetık számításba: 
 
A kevésbé redox-érzékeny nehézfémek, mint Pb, Zn, Cd, Cu, Ba, Ni elsısorban különbözı 
kicsapási reakciókkal immobilizálhatók nehezen oldódó ásványi fázisban való megkötés 
révén. Ez a módszer a gyakorlatban például nehézfémmel szennyezett víz helyszíni 
tisztításában régóta bevált (Anderson, 1994). Redox-érzékeny szervetlen komponenseket, 
mint Cr, As és Mn-t hasonlóan lehet kicsapni. A mérgezıbb vagy mozgékonyabb anyagok 
kezelésére célszerő oxidációt vagy redukciót illeszteni a geokémiai barrier elé. 
 
Bár a kicsapási reakciók kinetikája és az egyensúlyi állandók a vegyes fázisokban általában 
nem ismertek, geokémiai-termodinamikai egyensúlyi modellek, pl. PHREEQE vagy kapcsolt 
reakció-transzport modellek mint pl. COTAM (Hamer & Sieger, 1994) megfelelı biztonsági 
tényezık figyelembevételével megbízható következtetésekre adnak lehetıséget (Isenbeck-
Schröter, 1995). 
 
Szerves szennyezık lebontási stratégiáját a reaktív falakban termodinamikai tulajdonságaik 
alapján hasonló módon lehet kialakítani. Többszörösen halogénezett vegyületek rendszerint 
erıs oxidáló szerek, melyek redukción keresztül lebonthatók. A gyengén halogénezett 
vegyületek (pl. vinilklorid) köztes vegyületek és mind erıs oxidáló szerekkel, mind erıs 
redukáló szerekkel kis energianyereséggel lebonthatók. Kémiai perzisztenciájuk azzal 
magyarázható, hogy természeti rendszerekben gyenge oxidáló és redukáló szerek dominálnak. 
Aromás szénhidrogének, mint benzol, toluol, xilol, viszont önmagukban elég erıs redukáló 
szerek, melyek természeti rendszerekben oxidatív úton lebonthatók (Dahmke et al. 1996). 
 
Nehezebb a szennyezık szilárd anyagokon való szorpciós folyamatát elméleti formában leírni 
mivel jobbára csak empírikus összefüggések állnak rendelkezésre, melyeket nehéz terepi 
viszonyokra extrapolálni. Szerves szennyezık retardációjának meghatározására rendszerint a 
Kd állandót használjuk, míg a szervetlen szennyezıkre általában nem-lineáris adszorpciós 
izotermákat szolgálnak. Víztisztítási ismeretek aktívszenes szőrıkkel hasznosak lehetnek. A 
szorpció különösen perzisztens szennyezık esetében nyújt jó lehetıséget a kármentesítésre. 
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2 Hatásmechanizmus  
 
A szennyezett víz keresztüláramlik a reaktív falakon és eközben a szennyezık lebomlanak, 
kicsapódnak vagy adszorbeálódnak. A leggyakrabban alkalmazott építési tipusok: 
 

1. Folytonos permeábilis reaktív falak 
2. Tölcsér és kapu (funnel and gate) 
3. Injektálás vagy "mixed in place"-eljárás a reaktív anyagok bejuttatására. 
 

1. A folytonos permeábilis reaktív falakat nem szigetelı résfalként építik, így a talajvíz 
többé-kevésbé akadálytalanul áramlik át rajtuk. Egész térfogatuk reaktív anyagot tartalmaz, 
amelyek a szennyezık kezelésére szolgálnak. A létesítés egy árok mélyítésével és 
feltöltésével történik, melynek során megfelelı résfal építési módszert alkalmaznak 
(Jessberger 1992). Ha a kármentesítés a szennyezett területen történik, a reaktív fal hossza 
néhányszor 100 m-nél is nagyobb lehet (megvalósított hosszak: 6 és 335 m között, résfal: 
néhány kilométer), mélysége általában maximum 30 m, kivételes esetben 100 m (USA). Itt 
gazdaságossági megfontolások szükségesek: a reaktív anyagokat élettartamra kell méretezni, 
az üzemeltetés során a reaktív anyag cseréjére nem kerül sor. Hogy a talajvíz ne kerülje meg 
áramlása során a reaktív falat, a fal permeabilitásának minimum tízszer akkorának kell lennie, 
mint a környezı vízvezetı rétegek permeabilitása. 

 
2. A tölcsér és kapu (funnel-and-gate) rendszerben a falnak csak egy része áteresztı reaktív 
zóna (gate), míg a többi rész szigetelı résfal (funnel). Nagykiterjedéső szennyezıforrásoknál 
több párhuzamosan kapcsolt kaput ill. reaktort lehet létesíteni. Többféle szennyezıanyag 
esetén több sorba kapcsolt reaktort lehet építeni, melyek különbözı reaktív anyagokat 
tartalmaznak. Az 1. ábra mutatja az alapvetı építési módokat. 
 
A tölcsér és kapu rendszer méretezésében a talajvízáramlás vizsgálata és modellezése fontos 
szerepet játszik. A legnagyobb áramlási szélesség úgy érhetı el, ha a nem áteresztı fal a 
természetes talajvízáramlás irányára merılegesen áll, azaz a tölcsér 180° szöget zár be. A 
talajrétegek heterogenitása és anizotrópiája nagy befolyással van a reaktív falak méretezésére, 
ami adott esetben elınyös is lehet. Emiatt az alapos feltárás nélkülözhetetlen, ami viszont ki is 
fizetıdik. A tölcsér és kapu rendszerben a kapu építhetı reaktor vagy kút formájában: ez a 
konstrukciós megoldás lehetıve teszi a reaktív anyag idıszakos cseréjét. 
 
A tölcsér és kapu rendszer speciális változata a drén és kapu elrendezés (drainage-and-gate, 
D&G), melyet kispermeabilitású vízvezetı rétegekben használnak, ahol „terelés” helyett a 
talajvizet oda kell „vezetni” a kapuhoz, erre szolgálnak a drének (csövek vagy kavicságyak). 
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2. táblázat.  Résfal-rendszerek és tapasztalati adatok (Jessberger 1992) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Elv Résfal tipus Talaj Anyag Mélység 
[m] 

Vastagság 
[m] 

Permeabilitás 
[m/s] 

Tapasztalat 

 Egyfázisú résfal Tızeges és huminsav-
tartalmú talajra 
korlátozottan alkalmas 

Bentonit-cement 
keverék, adalék 
anyag 

kb. 35 0,4 - 1,5 ≤ 1 ⋅ 10-10 Hulladéklerakó  
30 év 

Talajkiemelés és 
szigetelı anyag 
elhelyezése 

Kétfázisú résfal Tızeges és huminsav-
tartalmú talajra 
korlátozottan alkalmas 

Bentonit zagy, 
talajbeton 

> 50 0,4 - 1,5 < 5 ⋅ 10-10 Hulladéklerakó  
22 év 

 Kombinált résfal Tızeges és huminsav-
tartalmú talajra 
korlátozottan alkalmas 

Bentonit-cement 
keverék, szige-
telı adalékok 

kb. 30 > 0,6 < 5 ⋅ 10-10 for 
cut-off slurry 

Hulladéklerakó  
22 év 

 Résfal egymásba ható 
fúrt pillérekbıl 

Résfalbiztosítással 
nincs korlátozás 

Talajbeton, beton kb. 20 0,6 - 0,8 < 5 ⋅ 10-10 Hulladéklerakó  
16 év 

 Vékony fal  Bentonit-cement 
keverék, adalék 
anyag 

18 - 23 0,05 - 0,20 ≤ 1 ⋅ 10-9 Hulladéklerakó 
20 év 

Talajkiszorítás és 
szigetelı anyag 
elhelyezése 

Szádfal 
 

Cölöpverésre 
alkalmas 

Acél 15 - 20 0,01 - 0,02 _ Szennyezett terület 
20 év 

 Vert résfal  Talajbeton, beton 15 - 20 > 0,4 ≤ 1 ⋅ 10-9 Szennyezett terület 
21 év 

 Injektált fal Injektálható Cement, agyag-
cement keverék, 
szilikát gél 

> 100 változtatható ≤ 1 ⋅ 10-9 Vízépítés és 
alapozások 

Permeabilitás in 
situ csökkentése 

Torkrétozás, HPI Nagyon 
finomszemcsés 

Bentonit-cement 
keverék, adalék 
anyag 

> 100 > 0,8 ≤ 1 ⋅ 10-10 Vízépítés és 
alapozások 

 Fagyasztott fal  Folyékony 
nitrogén 

> 100 > 0,8 - 1,0 _ Mélyépítés és 
bányászat 
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a) b) 

1. ábra. Klasszikus PRB építési módok a) Folytonos fal  b) Tölcsér és kapu (F&G) (Roehl 
et al. 2005a) 
Contamination source: szennyezıforrás, Treated groundater: kezelt talajvíz, 
Reactive barrier: reaktív fal,  Funnel: tölcsér, Gate: kapu 

 
 
3. Az injektálással vagy „mixed-in-place“-eljárással a reaktív anyagokat a földbe juttatjuk 
és azok adott esetben a talajvízzel együtt mozognak. Ilyen célra folyékony vagy 
gázhalmazállapotú oxidálószereket vagy kicsapó reagenseket juttatunk a vízvezetı rétegbe. 
Például FeC13-oldat injektálása egy mésztartalmú vízvezetı rétegben amorf 
Fe(III)oxihidroxidokból álló reaktív zónát hozhat létre, amely szorpciós barrierként 
funkcionálhat nehézfémek, pl. urán, molibdén és egyéb szervetlen szennyezıkkel szemben 
(Morrison et al., 1996, Burmeier et al., 2007). Amonette et al. (1994) laboratóriumi 
vizsgálatai azt igazolták, hogy a ditionit redukálószer (Na2S2O4) a vízvezetı rétegben levı 
Fe(III)-oxidot Fe(II) szilárd fázissá alakítja át. Fe(II)-ásványok szintén kifejthetnek redukáló 
hatást a talajvízben levı szennyezıkre, pl. kromátokra vagy illékony halogénezett 
szénhidrogénekre. 
 
Az in-situ falak méretezése, pl. a fal hosszúsága, permeabilitása, a reakciós zónák száma és 
elrendezése a talaj heterogenitásától, a talajvíz áramlási sebességétıl és áramlási irányától 
függ és helyrıl helyre változik. Ennek megfelıen a reaktív fal megépítéséhez alapos helyszíni 
vizsgálat szükséges a hidrológiai, kémiai és geokémiai viszonyok tisztázására. 
 
A reaktív anyag mennyiségének méretezéséhez a kezelendı talajvíz térfogatáramának 
ismerete szükséges (Burmeier et al., 2007): 
 

Q = T · i · B [m³/s] 
ahol: 

Q = térfogatáram [m3 s-1] 
T = transmisszivitás = kf · M [m² s-1] 
M = vízzel telt rétegvastagság [m] 
I = hidraulikus gradiens [m · m-1] 
B = áramlási szélesség [m] 
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A reaktív anyagokkal szemben támasztott legfontosabb követelmények: 
 

1. hosszútávú kémiai reaktivitás a szennyezıkkel szemben, 
2. a reaktív anyagok toxicitásmentessége vagy legfeljebb kismértékő toxicitása, 
3. fizikai stabilitás a hosszútávú permeabilitás biztosítására, 
4. a reaktív anyagoknak olcsó tömegcikkeknek kell lenniök 

 
A leggyakrabban használt anyag, amely ezeknek az követelményeknek megfelel, az elemi 
vas, Fe0, mely oxidált vegyületekre redukálószerként hat. Az alkalmazás fı területe az 
illékony halogénezett szénhidrogének abiotikus dehalogénezése. A reakciók mechanizmusát 
és kinetikáját mindkét esetre alapos vizsgálatokkal elemezték. Elemi vasat nitroaromások és 
szervetlen szennyezık pl. urán(VI), technécium(VII), arzén(V), arzén (III), szelén(VI) és 
nitrát redukálására is használtak. 
 
Különösen a többszörösen halogénezett illékony szénhidrogének redukciója eredményes. A 
mérgezı vinilklorid is a nehezen lebontható vegyületek közé tartozik. A töbszörösen klórozott 
vegyületek dehalogénezése egymást követı szukcessziv lépésekben történik. A fı 
bomlástermékek a kiindulási vegyülettıl függıen telített vagy telítetlen szénhidrogének. 
Gyengén halogénezett vegyületek szintén elıfordulnak mint közbensı és végtermékek. 
Illékony halogénezett szénhidrogének dehalogenezési sebessége a rendelkezésre álló fajlagos 
vasfelülettel arányosan növekszik. A vas oxidációja miatt a reakció során emelkedik a pH. A 
pH növekedése az illékony halogénezett szénhidrogének lebontására lassító hatással van, ezért 
pufferanyagok (pl. pirit) adagolása kedvezı. 
 
A talajvíz kémiai összetételétıl és a benne oldott oxigén, hidrogénkarbonát és karbonát 
koncentrációjától függ a nehezen oldható vasvegyületek pl. sziderit (FeCO3), 
vasoxihidroxidok vagy vasoxidok képzıdése. Ezek a vegyületek lerakódhatnak a vasfelületen 
és passziválás révén csökkenthetik a Fe0 reaktivitását. A lebontási sebesség csökkentése 
mellett a csapadékképzıdés permeabilitás-csökkenéshez vezethet a reaktív falban. A 
laboratóriumi vizsgálatok azt mutatták, hogy a kicsapódás 15 %-os permeabilitás-csökkenést 
is okozhat.  
 
Kiilerich et al. (2000), McMahon et al. (1999) és Wilkin et al., (2003) módszere szerint a 
porozitáscsökkenés az alábbiak szerint becsülhetı: 
 

 ∆V  =  [ 132132 4,2493,36
1000

−+−+ ⋅∆+⋅∆⋅ molcmMgmolcmCa
Q

 

( ) 13
4

2 28,212 −+ ⋅∆−∆−∆−∆+ molcmacetátCHCaTIC  

13
2

132
4 5,26

4
3

46,13 −−− ⋅∆⋅+⋅∆+ molcmOmolcmSO  

( ) ]1313
43 4,26..2,7

8
3 −−+− ⋅∆+⋅∆−∆⋅+ molcmszénhhalmolcmNHNO  

 
ahol  ∆V = porozitáscsökkenés [cm3 m-2 d-1] 
 Q   = térfogatáram [m3 m-2 d-1] 

 ∆Ca2+,  ∆Mg2+,  ∆TIC,  ∆CH4,  ∆acetát, ∆SO4
2-,  ∆O2,  ∆NO3

-,  ∆NH4
+,  ∆hal.szénh.  =  

a kalcium, magnézium, szervetlen szén, metán, acetát, szulfát, oxigén, nitrát, 
ammónium és halogénezett szénhidrogén koncentráció változása, elektronegyenérték 
per liter 
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A permeabilitás-csökkenés pedig a következı összefüggéssel határozható meg: 
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ahol kfstart =  kezdeti permeabilitás [m s-1] 
 kft     =  permeabilitás t idıpillanatban 
 nstart  =  kezdeti porozitás 
 ∆nt   =  porozitás-csökkenés t idıpillanatban 
 
Az eredmények azt mutatják, hogy egy párhuzamos reakcióban az elemi vas a nitrátot nitritté 
redukálja, ami a illékony halogénezett szénhidrogének lebontását hátráltatja. A nitrit maga is 
csökkenti a lebontási sebesség állandóját. Elemi vasat szintén használtak nitrát lebontására: 
 
NO3

- + 4 Fe(0) + 7 H2O = NH4
++ 4 Fe2+ + 10 OH- 

 
Denitrifikáló bakteriumok a nitrátot N2O-dá (kéjgáz) vagy elemi nitrogénné (N2) tudják 
redukálni. Elemi vasat tartalmazó reaktív falakban az abiotikus nitrát-redukciót ammóniummá 
fokozatosan mikrobiologiai redukció N2O-dá vagy N2-né váltja fel, úgyhogy a nitrát teljesen 
redukálódik számottevı ammóniumkoncentráció elıidézése nélkül. Ennek során az anaerób 
korrózióból származó hidrogéngáz szolgál elektrondonorként (Dahmke, 1997; Dahmke et al., 
1997; LfU Baden-Württemberg, 1997; U.S. EPA 1998; Ebert et al., 1999a; Möller, 2000). 
Alacsony nitrátkoncentrációknál (néhányszor 10 mg/l) nem kell számolni a vasszemcsék 
felületének passziválásával abiotikus nitrátredukció következtében, mivel a mikrobiológiai 
redukció dominál (Ebert, 2004). 
 
Szulfát jelenléte fıleg magasabb pH-érték mellett segíti az illékony halogénezett 
szénhidrogének lebontását azáltal, hogy a passziváló csapadékokat eltávolítja könnyen 
oldható vasszulfát formájában. A kutatások egyik fı célja az illékony halogénezett 
szénhidrogének és különösen a gyengén halogénezett vegyületek lebontásának javítása ill. 
lehetıvé tétele Fe0-val. Az egyik módszer két fém keverékének pl. palládium/vas vagy 
aluminium/vas vagy katalizátorok használatán alapszik. Komposztot szintén kipróbáltak 
nitrátszennyezések lebontására. 
 
Az elemi vas egyik további fontos alkalmazási területe krómtartalmú víz tisztítása: a 
króm(VI) króm(III)-má redukálódik és mint nehezen oldható króm(III)-vas(III)-oxihidroxid 
kicsapódik. A kromát redukcióját, mint a dehalogénezési reakciókat általában, a rendelkezésre 
álló vasfelület szabja meg. Pufferanyagok, pl. agyagásvány-tartalmú adalékok kedvezıen 
hatnak kromát redukciójára. Kromát (Powell et al. 1995, Pratt et al. 1997, Puls et al. 1999, 
Alowitz und Scherer 2002), kadmium (Shokes und Möller 1999) és réz reduktív úton 
kicsapható (Gl. 1 bis Gl. 3), cink pedig magas oxigéntartalomnál és pH-nál a vas korróziós 
termékein adszorbeálódik (Rangsivek, Jekel 2005): 
 

Fe + CrO4
2- + 4 H2O ⇌ (FexCr1-x)(OH)3 (s) + 5 OH 

Fe + Cd2+ ⇌ Fe2+ + Cd 

Fe + Cu2+ ⇌ Fe2+ + Cu 
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Arzén és antimon vashidroxidokkal együtt kicsapható (Shokes et al. 1999). Kromát 
redukciójára ditionit (S2O4

2-) jön számításba, a reakcióban vas is részt vesz (Fruchter et al. 
1997, Vermeul et al. 2002): 
 

S2O4
2- + 2 FeIII (s) + 2 H2O ⇌ 2 SO3

2- + 2 FeII(s) + H+ 

CrO4
2- + 3 FeII(s) + 5 H+ ⇌ Cr(OH)3 (s) + 3 FeIII (s) + H2O 

 
Nehézfémmel szennyezett víz kezelésére fıleg olyan anyagokat vizsgáltak, melyek a 
szennyezık kicsapását vagy szorpcióját eredményezik. Laboratóriumi kísérletek azt mutatták, 
hogy nehézfémek, mint ólom, kadmium vagy cink immobilizálhatók hidroxiapatit 
[Ca10(PO4)6(OH)2] segítségével. Egy másik módszer a fémek közvetett szulfidos kicsapásán 
alapszik: a vízben lévı szulfátot baktériumok H2S-dá redukálják, ami a fémkationokkal 
nehezen oldható szulfidokká reagál. 
 
Redukción vagy kicsapáson alapuló reaktív anyagok alkalmazásán kívül különbözı szorbeáló 
anyagokat próbáltak ki. Az oxoanionok (szulfát, kromát vagy szelenát) szorpciós 
eltávolítására például módosított szerves zeolitokat ajánlanak. Hidrofób szerves szennyezık 
szorpcióval könnyen eltávolíthatók magas széntartalmú anyagok felhasználásával. Ennek 
megfelelıen kerogéntartalmú agyagok, magas szénülési fokú szenek vagy aktívszén kiválóan 
alkalmasak szorbeáló falakban való felhasználásra. 
 
Laboratóriumi kisérletekben (oszlopkisérletek, batchkisérletek és mikrokozmosz-vizsgálatok) 
valamint reaktív falakból vett mintákban hidrogénkedvelı vasredukáló, nitrátredukáló, 
szulfátredukáló, homoacetogén és metanogén mikroorganizmusokat lehetett kimutatni, 
melyek az anaerób korrózió során keletkezı hidrogént hasznosítják (Korte et al., 1997; Liang 
et al., 1997; Weathers et al., 1997; Novak et al., 1998a; Till et al., 1998; Gu et al., 1999; Gu et 
al., 2002; Gavaskar et al., 2002; U.S. EPA, 2003; Rosenthal, 2004). Hatásuk a következı 
egyenletekkel írható le: 
 
2 Fe(OH)3 + H2 + 4 H+    =   2 Fe2

+
 + 6 H2O 

2 NO3
-
 + 5 H2   =   N2 + 4 H2O + 2 OH 

SO4
2-

 + 4 H2   =   S2-
 + 4 H2O 

H+
 + 4 H2 + 2 HCO3

-   =   CH3COO-
 + 4 H2O 

H+
 + 4 H2 + HCO3

-   =   CH4 + 3 H2O 
 
Úgynevezett dehalorespiratív mikroorganizmusokat is izoláltak, melyek a halogénezett 
szénhidrogéneket anaerób vagy aerób úton közvetlenül és teljesen metabolizálják (Bradley, 
2003). A dehalorespiratív metabolizmusnak sokkal magasabb lebontási sebességet 
tulajdonítnak, mint a co-metabolikus lebontás (Wiedemeier et al., 1999). Halogénezett 
szénhidrogének dehalorespiratív redukciójánál elsısorban hidrogén szerepel elektron-
donorként (Bradley, 2003), az elméleti határkoncentráció pedig a nitrátredukcióhoz hasonló 
(Yang & McCarty, 1998). 
 
A reaktív falak technikáját számos terepi kisérletben és üzemi mérető kármentesítésnél 
alkalmazták. 2005-ig körülbelül 200 reaktív fal épült világszerte, egyedül az USA-ban 120 
(ITRC 2005), Európában 20 - 30 (ebbıl 11 Németrországban) és néhány alkalmazás Japánban 
és Ausztráliában (Birke et al., 2004). A falak jelentıs része elemi vasat használ reaktív 
anyagként és illékony halogénezett szénhidrogénekkel szennyezett víz dehalogenezésére 
szolgál. Az eredmények azt mutatják, hogy magas tisztítási fok és hatékony lebontás érhetı 
el.  
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Kedvezı eredmények: 
 
• A technikai kivitelezéshez fontos reakciómechanizmusok és a befolyásoló tényezık 

hatása a különbözı reaktív anyagok hatásfokára (fıképp a fémes vasnál) ismertek.  
• A reakciókinetikát alapos vizsgálatokkal elemezték, ami alapján a permeábilis reaktív 

falak méretezhetık. 
• Világszerte 200 üzemi alkalmazás az eljárás hatékonyságát igazolja. 
• A tölcsér és kapu eljárásnál a fal (tölcsér) építésére a hagyományos résfaltechnikát 

alkalmazzák. A permeábilis reaktív falak építésére speciális módszereket is 
kifelesztettek (Debreczeni, Meggyes, 1999, Köhler, 1997, Meggyes, 2005, Burmeier et al., 
2007).  

 
Problematikus tényezık: 
 
• Kicsapás és okkeresedés befolyásolhatja a reaktív falak hatékonyságát. Egyes 

félüzemi kisérletek viszont hosszú távú hatékonyságot mutattak ki. Megfelelı pH-
pufferozás elınyös a hosszú távú állékonyság szempontjából. 

• Nyilvánvaló, hogy a reduktív dehalogénezéssel a többszörösen halogénezett 
vegyületeket nem a végtermékekig bontják le (CO2 és klorid), hanem például csak 
diklórmetánig. Ha vinilklorid szintén mint stabil termék keletkezne, mérgezés és nem 
méregtelenítés esete állna fenn. 

• Egyes tanulmányok a talajvízben lévı nitrát sokkal mérgezıbb nitritté való 
redukálásáról tudósítanak. 

• Az illékony halogénezett szénhidrogének lebontásánál de a természetes CO2 
redukálása közben is elıfordul, hogy rövidláncú szénhidrogének, pl. propén vagy 
bután keletkezik, melyek ökotoxikológiai jelentısége még nem tisztázott. 

 
Kutatási és fejlesztési igény 
 

• Konstrukciók mély falakra 
• Elıregyártott zsaluelemek 
• Hosszútávú stabilitás/korrózióallékonyság 
• Reaktív anyagok regenerálhatósága 
• Olcsó elıallítási módszerek 
• Reaktív anyagok fejlesztése 
• Kombinált redukív/oxidatív reaktorok 
• Permeábilis bioreaktorok 
• Elektrokémiai eljárások 
• Szennyezık keverékének kezelése 
• Mikrobiológiai reakív falak  
• A falak paramétereinek és konstrukciójának optimálása, az anyagkiválasztás 

szempontjai  
• További reaktív anyagok, pl. kettıs fém rendszer vagy katalizátorok (pl. palládium, 

pirit) vizsgálata 
• A katalizátorok költségoptimálása 
• Reakív anyagok hosszú távú hatásfoka és állékonysága  
• A vízösszetétel, a Fe(0)-fal porozitásváltozása, hidraulikus hatékonysága és 

reaktivitása közötti összefüggések pontosabb kvantitatív leírása, 
• A reaktív anyagok reaktivitásának és hatékonyságának idıbeli változása a szennyezık 

és a hidrogeológiai és geokémiai határfeltételek függvényében, 
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• Mikroorganizmustársulások vizsgálata Fe(0)-falakban biomassza keletkezését 
befolyásoló tényezık meghatározására 

• Háromdimenziós áramlási tér pontosabb leírása reaktív falakban, 
• Reaktív falak kombinálása más módszerekkel: monitored natural attenuation, 

elektrokinetikus technika, biobarrierek, phytoremediáció stb.,   
• Reaktív anyagok in situ regenerálása,  
• Új monitoringstratégiák kifejlesztése, melyek figyelembe veszik, hogy a reaktív fal 

mögött a szennyezıanyagok dúsulása következhet be, 
• A tisztulási front elırehaladási sebességének leírása, 
• A költségmeghatározási módszerek fejlesztése.  

 
 
3 Anyagkiválasztás és kármentesítési eljárások  
 
A legfontosabb követelmények a reaktív anyagokkal szemben: 
 
1. hosszútávú kémiai reaktivitás a szennyezıkkel szemben 
2. toxicitásmentesség vagy legfeljebb kismértékő toxicitás 
3. fizikai stabilitás a hosszútávú permeabilitás biztosítására 
4. olcsó tömegcikkeknek kell lenniök 
 
Négy típusú reaktív anyagot különböztetünk meg a dekontaminációs módszerek alapján (Starr 
& Cherry, 1994): 
 
1. A pH-érték vagy a redoxpotenciál megváltoztatása. Ez a változás befolyásolja a pH- 
vagy redox-érzékeny anyagok oldhatóságát vagy a lebontás sebességét. Ennek fontos példája 
a illékony halogénezett szénhidrogének abiotikus lebontása elemi vassal.  
2. Ásványfázisok kicsapása és egyúttal a szennyezık immobilizálása. Az ólom 
hidroxiapatittal Ca10OH2(PO4)6 való kicsapása szolgál erre példaként. A hidroxiapatit oldási 
folyamata megemeli a foszfátkoncentrációt, ami a nehezen oldható ólomfoszfát kicsapását 
eredményezi. 
3. Szennyezık szorpciója. Hidrofób, szerves szennyezıknél például aktívszenet 
használnak szorbensként, míg szintetikus ioncserélık vagy zeolitok a talajvízben lévı ionos 
szennyezık (pl. fémek) eltávolítására alkalmasak. 
4. Tápanyag bejuttatása a talajba a reaktív anyagok segítségével, ami javítja a 
mikroorganizmusok létfeltételeit. 
 
A 3. táblázat áttekintést tartalmaz szóbajöhetı reaktív anyagokról, melyek laboratóriumi 
kísérletek, in situ vizsgálatok és demonstrációs projektek során alkalmasnak bizonyultak. 
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3. táblázat: Potenciális és alkalmazott reaktív anyagok (Dahmke et a1., 1996, Nordlohne et 
al., 1997, Burmeier et al., 2007) 
 
Reaktív anyag Szennyezı Folyamat Fejlettség 

mértéke  
Szerzı 

Fe0, Fe0/Al 0 
Fe0/Pd-keverék  
Fe0/Pirit-keverék 

Illékony 
halogénezett 
szénhidrogének, 
fluor-klór 
szénhidrogének, 
klórozott 
aromások, 
PCB 

Abiotikus, 
reduktív  
dehalogénezés 

Laboratóriumi 
kísérlet, 
félüzemi kísérleti 
berendezés, 
nagyüzemi  
alkalmazás 

Gillham et al., 
1994 
Korte et al., 
1995 
Grittini et al. 
1995 
Burmeier et al., 
2007 

Pd/H2 Illékony 
halogénezett 
szénhidrogének 

Redukció Laboratóriumi 
kísérlet 

Schreier et al. 
1995 
Burmeier et al., 
2007 

Fe0 és metanotróf 
bakteriumok  
 

Illékony 
halogénezett 
szénhidrogének 

Abiotikus, 
reduktív 
dehalogénezés és 
mikrobiológiai 
lebontás 

Laboratóriumi 
kísérlet 

Weathers  
et al., 1995 

Zeolitok és 
metanotróf  
bakteriumok 

TCE Szorpció mikro- 
biológiai 
lebontással 
kombinálva 

Laboratóriumi 
kísérlet 

Alvarez-Cohen 
et al., 1993 

ORC (oxigén 
kibocsátó 
vegyületek)* 

BTEX Oxidatív le- 
bontás, 
mikrobiológiai 
hatás 

Laboratóriumi 
kísérlet, 
in-situ vizsgálat 

Bianchi-Mos- 
quera et al., 
1994 
Burmeier et al., 
2007 

Aktívszén Benzol Szorpció Laboratóriumi 
kísérlet 

Rael et al., 
1995 
Burmeier et al., 
2007 

Fe0 Nitroaromások Redukció Laboratóriumi 
kísérlet 

Agrawal et al., 
1996 

Aktívszén 
 

Poliaromás 
szénhidrogének 
(PAH) 

Szorpció  
mikrobiológiai 
lebontással  

Laboratóriumi 
kísérlet 

Schad, 1996a 
Burmeier et al., 
2007 

Fe0 CrO4
2- Redukció és 

kicsapás 
 

Laboratóriumi 
kísérlet, 
félüzemi kísérleti 
berendezés 

Blowes et al., 
1992 
Burmeier et al., 
2007 

Hidroxiapatit 
[Cal0(PO4)6(OH)2] 

Pb2+ Kicsapás Laboratóriumi 
kísérlet, 
in-situ vizsgálat 

Ma et al., 1993 
Burmeier et al., 
2007 

Hidroxiapatit 
[Cal0(PO4)6(OH)2] 

Zn2+ Szorpció / közös 
kicsapás 

Laboratóriumi 
kísérlet 

Xu et al., 1994 
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Reaktív anyag Szennyezı Folyamat Fejlettség 

mértéke  
Szerzı 

Hidroxiapatit 
[Cal0(PO4)6(OH)2] 

Cd2+ Közös kicsapás Laboratóriumi 
kísérlet 

Xu et al., 1994 

Oltott mész, pernye UO2+ Közös kicsapás Laboratóriumi 
kísérlet 

Morrison et al., 
1992 

Fe0 UO2 
2+ Redukció és 

kicsapás 
Laboratóriumi 
kísérlet 

Anonymus 
(CI-RIA), 1995 
Biermann, 
2007 

 NO3- Redukció   
Fe0 TcO4- Redukció és 

kicsapás 
Laboratóriumi 
kísérlet 

Clausen et al., 
1995 

Fe0 As(V) 
As(III) 
Se(VI) 

Redukció és 
kicsapás 
 

Laboratóriumi 
kísérlet 

Blowes et al., 
1996 a 

Szerves szén- 
Forrás 

Fémek Fémszulfidok 
kicsapása  
szulfátredukáló 
környezetben 

Laboratóriumi 
kísérlet, 
in-situ vizsgálat 

Blowes et al., 
1996 b 

Tızeg, Fe(III)-
oxidok 

MoO4
2- Szorpció / közös 

kicsapás 
Laboratóriumi 
kísérlet 

Morrison et al., 
1992 

Zeolitok 90Sr2+ Szorpció Laboratóriumi 
kísérlet 

Cantrell et al., 
1994 

Szerves modifikált 
zeolitok 

Oxoanionok 
pl. CrO4

2- 
Szorpció Laboratóriumi 

kísérlet 
Haggerty 
et al., 1994 

Aktívszén Hg0 Szorpció Laboratóriumi 
kísérlet 

Krishnan et al., 
1994 

Főrészpor NO3
- Redukció In-situ vizsgálat Robertson 

    et al., 1995 
* Olyan anyagok (valószínőleg peroxidok), melyek vízkontaktus esetén hosszú idın 
keresztül oxigént adnak le. A pontos vegyi összetétel szabadalmi okokból nem ismert. 
 
 
3.1. Redukciós folyamatok 
 
A kármentesítés reduktív folyamatában a szennyezı és a reaktív anyag közötti kémiai 
termodinamikai egyensúly hiányát használják fel. 
 
A 2. ábra a fontos redox-párok standard redoxpotenciálját, azaz E0H-értékeit mutatja. A 
baloldali oszlop tipikus talajvíz szennyezıket mutat: illékony halogénezett szénhidrogének, 
króm, BTEX, a jobboldali oszlop talajvízben domináló redoxpárok E0H-értékeit tartalmazza. 
Minél nagyobb a redoxpárok E0

H-értékei közötti különbség, annál nagyobb a termodinamikai 
hajtóerı. A perklóretén PCE reduktív dehalogénezése például (a PCE/TCE redoxpár E0

H-
értéke kb.  650 mV) vassal (Fe0/Fe2+ E0

H-értéke kb. 440 mV), sokkal spontánabban zajlik le 
mint a króm(VI) króm (III)-má való redukálása (CrO4

2-/Cr3+ E0
H-értéke kb. 325 mV). Az elsı 

esetben a potenciálkülönbség kb. 1000 mV, a másodikban kb. 770mV. 
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2. ábra. Az anyagpárok EH

0 standard redoxpotenciálja pH=7 és cCl- = 10-3 mol/l-nél. 
Gyakori talajvízszennyezık (baloldali oszlop) és természetes talajvízössze-
tevık (jobboldali oszlop) (Haderlein & Schwarzenbach szerint, kiegészítve: 
Dahmke et al., 1996a) 

 
A többszörösen halogénezett vegyületek maguk is erıs oxidálószerek, melyeket 
redukálószerek (Fe0, H2, S

2-) lebonthatnak. Ezzel szemben a gyengén halogénezett vegyületek 
mint pl. vinilklorid (VC) vagy 1,1-diklóretén (1,1 DCE) olyan anyagok, melyek mind erıs 
oxidáló mind erıs redukálószerekkel és csekély energiafejlesztéssel lebonthatók. Ennek 
megfelelıen ezen vegyületeknek a környezetben megfigyelhetı perzisztenciája részben azzal 
magyarázható, hogy a természetben gyenge oxidáló és redukáló szerek dominálnak (Dahmke 
et al., 1996). Aromás vegyületek (benzol, toluol, xilol) önmaguk is erıs redukáló szerek, 
melyek csak oxidatív módon bonthatók le. 
 
A redukción alapuló reaktív falak jelenleg legjelentısebb reaktív anyaga az elemi vas (Fe0). A 
legfıbb alkalmazási terület illékony halogénezett vegyületek dehalogenezése, melyet alapos 
laboratóriumi és in situ kisérletekkel vizsgáltak. Ezenkívül használják az elemi vasat 
oxoanionok (kromát, arzenát) redukálására és kicsapására is.  
 
Vas mellett más anyagokat is vizsgálnak redukáló szerként reaktív falakban való 
alkalmazásra: pl. más tiszta fémeket (Boronina & Klabunde, 1995 a), hidrogént palládiummal 
kombinálva vagy főrészport nitrátredukcióra (Robertson et al., 1995). 
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3.1.1 Illékony halogénezett szénhidrogének lebontás a és a dehalogénezés 
mechanizmusa Fe 0-val 
 
A dehalogénezés Fe0-val Gillham & O'Hannessin (1994) szerint, a víz disszociációját is 
figyelembe véve, a következı reakciókból áll: 
 
2 Fe0 <=> 2 Fe2+ + 4 e-  
3 H2O <=> 3 H+ + 3 OH- 
2 H+ + 2 e- <=> H2 
X-Cl + H+ + 2 e- <=> X-H + Cl- 
2 Fe0 + 3 H2O + X-Cl <=> 2 Fe2+ + 3 OH- + H2 + X-H + Cl- 
 
Ha a víz disszociációját figyelemen kívül hagyjuk, a redukciót a következı egyenlet írja le: 
 
Fe0 + X-CI + H2O  <=>  Fe2+ + OH- + X-H + Cl- 
 
Reardon (1995); Odziemkowski et al. (1998); Scherer et al. (1998) és Dahmke et al. (2000) 
különbözı ásványi fázisokat, pl. magnetitet vagy FeO-t, jelölnek meg Fe(II)-nyelıként. 
Erısebb oxidálószerek (oxigén, nitrát) jelenléte esetén az Fe(II) tovább oxidálódik Fe(III)-má. 
Emiatt széles alkalmazási skála áll rendelkezésre mind szerves, mind szervetlen szennyezık 
terén, de a tisztítás fı célja klórozott eténnel (PCE, TCE és cisz-DCE) szennyezett talajvíz 
(Birke et al., 2004b; Carey et al., 2002; Dahmke, 1997; EPA, 2002; Gavaskar et al., 2002). 
 

 
3. ábra. CCl4 kezdeti koncentrációjának a dehalogénezés kinetikájára való hatása (fajlagos 

felület: Fe0 = 0,2 m2/g, CFe0= 17 m2/l oldat, Scherer & Tratnyek (1995)) 
 
A legtöbb szerzı (Orth & Gillham, 1996, Matheson & Tratnyek, 1994, Liang et al., 1995) a 
vassal való reduktív halogénezést pszeudo elsırendő reakcióként írja le a lebontandó anyagra 
vonatkozóan. Ez azt jelenti, hogy a reaktív vas felülete felé irányuló tömegtranszport 
korlátozza a lebontást, és a dehalogénezési állandó egyenesen arányos az illékony 
halogénezett szénhidrogének kezdeti koncentrációjával. Scherer & Tratnyek (1995) 
vizsgálatai viszont azt mutatták, hogy a tetraklórmetán lebontáskinetikája csak alacsony 
koncentrációnál, mint amilyenek a természetben lezajló reakciók, elsırendő. Az illékony 
halogénezett szénhidrogének magasabb kezdeti koncentrációjánál a lebontási sebesség egy 
platóhoz közeledik (3. ábra), úgyhogy a kémiai reakció sebessége lényegesen kisebb, mint a 
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Fe0-felület felé irányuló tömegtranszport. Ennek megfelelıen egy bizonyos kezdeti 
koncentrációtól fogva a transzportreakciók helyett felületi reakciók szabnak határt a 
folyamatnak.  
 
A Fe0-val való dehalogénezés reakciómechanizmusában Matheson & Tratnyek (1994) szerint 
az illékony halogénezett szénhidrogének lebontása egymást követı szukcesszív 
dehalogenezési lépésekben történik és a lebontási sebesség minden lépés után kisebb lesz. 
Sivavec & Horney (1995) valamint Cipollone et al. (1995) is az illékony halogénezett 
szénhidrogének szekvenciális dehalogénezésére következtetett. Ezeknél a vizsgálatoknál 
viszont csak alacsony koncentrációjú lebontási termékeket találtak ill. azok teljes hiányát 
állapították meg. Feltehetı, hogy a képzıdött köztesanyagok a végsı dehalogénezésig a Fe0-
felszínen szorbeálva vannak és ott hamarabb lebomlanak, mintha oldatban lennének. 
 

 

 
4. ábra. Víz, vas, PCE, ArNO2, ArNH2 és Cr(VI) stabilitásdiagrammja (Scherer et al., 2000) 
 
A 4. ábra víz, vas, PCE (perklóretén), ArNO2 (nitrobenzol), ArNH2 (anilin) és Cr(VI) 
stabilitásdiagrammján (EH-pH) Fe(0) instabilitását mutatja ezen szennyezık jelenlétében 
(Scherer et al., 2000). A hematit (α-Fe2O3) és magnetit (Fe3O4) vonalak a vas(II/III)-fázisok 
oldhatósági határait jelölik.  
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5. ábra. Halogénezett szénhidrogének lehetséges lebontási mechanizmusai Fe(0) jelenlétében 

(Dahmke, 1997; Matheson & Tratnyek, 1994; Ebert, 2004) 
 
Az 5. ábra halogénezett szénhidrogének lehetséges lebontási mechanizmusait mutatja Fe(0) 
jelenlétében: A) direkt elektrontranszfer, B) redukció Fe2+ segítségével és C) redukció H2 

segítségével (Dahmke, 1997; Matheson & Tratnyek, 1994; Ebert, 2004). 
 
 

 
 
6. ábra. Lehetséges elektrontranszfer mechanizmusok (Scherer et al., 1998b) 

Metall: fém, Lösung: oldat, Kathode: katód, Anode: anód, ob=Oberfläche: felület 
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Matheson & Tratnyek (1994) szerint az elektrontranszfer, ami a reduktív dehalogénezéshez 
szükséges, közvetlenül a vas felületén történik, közben a pH 8 és 10 közötti értékre 
emelkedik. A 6. ábra a lehetséges elektrontranszfer-mechanizmusokat mutatja a vas-oxid-víz 
rétegben: A: elektrontranszfer a fém felületérıl (lyuk az oxidrétegben); B: elektrontranszfer 
egy oxidréteg vezetési sávról; C: elektrontranszfer adszorbeált vagy Fe(II) rács felületi 
helyeirıl (Scherer et al., 1998b) 
 
Hydrogenolizisen kívül, melyet halogénezett metánok fı lebontási módszerének tekintenek 
(Matheson & Tratnyek, 1994), más dehalogenizálási reakciók is lehetségesek. Rifi & Covitz 
(1974) és Vogel et al. (1987) szerint egyszerő telítetlen klórozott szénhidrogének (PCE vagy 
TCE) redukciójánál az elsı lépés egy elektronnak az energetikailag kedvezı szabad π-pályára 
való vitele, melyet egy vinilgyök képzıdése követ kloridion leválása során. Ezután két gyök 
dimerizálódhat és hosszabbláncú alifás vegyületek képzıdhetnek. További elektronfelvétel és 
protonaddició egy kloridiont szubsztituálhat (hydrogenolizis), vagy további kloridion leválása 
mellett háromszorosan telítetlen vegyület képzıdhet (diklór-elimináció, β-elimináció). A 
lehetséges lebontási és köztes termékeket a 7. ábra mutatja. Különös figyelmet igényel 
toxikus vagy nehezen lebontható vegyületek (pl. vinilklorid) képzıdése (Johnson et al., 1996; 
Scherer et al., 1998). 
 
 
 

 
 
7. ábra. A klóreltávolítás reakciómechanizmusai egyszerő telítetlen alifás klórozott szén-

hidrogéneknél: 1: dimerizáció, 2: hidrogenolízis, 3: diklór-elimináció vagy β-
elimináció (Rifi & Covitz, 1974, Ebert, 2004) 

 
Elemi vassal nem kezelhetık: diklórmetán, diklóretán, klóretán, klórmetán, az összes aromás 
klórozott szénhidrogén pl. klórbenzolok, klórfenolok, poliklórozott bifenilek (PCB), dioxinok, 
BTEX, PAH, éter (pl. metil-terc-butiléter, MTBE) alkoholok (glikol, fenolok). Tratnyek et al. 
(2003) szerint növényvédıszerek szintén nem kezelhetık elemi vassal, mert nem 
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rendelkeznek redukálható funkciós csoportokkal.  Burris et al. (1995), Bell et al. (2003); 
Köber et al. (2002) és Morkin et al. (2000) viszont azt találták, hogy vasgranulátum 
számottevı szorpciós kapacitással rendelkezik aromás szénhidrogénekkel szemben. 
 
 
3.1.2 Fizikai és kémiai határfeltételek hatása az i llékony halogénezett 

szénhidrogének Fe 0-val való dehalogenezésére 
 
Sivavec & Horney (1995) a fajlagos vasfelületet tekinti a legfontosabb paraméternek, amely 
az illékony halogénezett szénhidrogének lebontási sebességét döntıen befolyásolja. 25-féle 
különbözı kereskedelmileg forgalmazott vastipussal végzett vizsgálatok azt mutatták, hogy a 
fajlagos felület nagy mértékben változik és a lebontási állandó a pszeudo elsırendő 
reakciónak megfelelıen egyenesen arányos a fajlagos felülettel (8. ábra). 
 
Matheson & Tratnyek (1994) szerint savas mosással a vas reaktivitása jelentısen fokozható. 
Eletronmikroszkópos vizsgálatok kimutatták, hogy a rendelkezésre álló reaktív felület a 
mosással megnıtt, mivel a mosás a nemreaktív kicsapódott termékeket mint pl. vasoxidot a 
felületrıl eltávolította. 
 

 
 
8. ábra. A fajlagos Fe0-felület hatása (pszeudo 1. rendő) a triklóretén dehalogénezéses 

reakciósebességi állandójára CFe
0 = 250 g/1-nél és 25°C hımérsékletnél (Sivavec & 

Horney, 1995). 
 
A fajlagos vasfelület mellett a pH-érték és a reakciósebességi állandó között szintén lineáris 
(pszeudo 1. rendő) összefüggést állapítottak meg (Matheson & Tratnyek, 1994). A 9. ábra 
mutatja a növekvı pH-értékkel csökkenı dehalogénzési állandót. Ez két különbözı 
folyamattól függ. Egyrészt a dehalogénezés egyensúlya a növekvı hidroxilion-koncentráció 
miatt a lebontandó illékony halogénezett szénhidrogének irányába tolódik el.   
 
Másrészt a redoxreakció, melynél az illékony halogénezett szénhidogének redukálódnak, a 
vas pedig Fe2+-vé oxidálódik, a pH-érték növekedésével jár. Tehát a talajvíz vegyi 
összetételétıl és az O2--, HCO3

-- und CO3
2--koncentrációtól függıen, magasabb pH-nál 

nehezen oldható vaskarbonátok és/vagy -oxidok képzıdnek, melyek a vasfelszínt beborítják 
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(Sivavec, 1996, Vogan et al., 1995). A csapadék csökkenı lebontási sebességet 
eredményezhet passziváló hatás és a reaktív fal csökkent permeabilitása miatt. Milburn et al. 
(1995) vizsgálatai azt mutatják, hogy a dehalogénezés sebessége oxigén jelenlétében és 
növekvı pH-értékkel csökken. Helland et al. (1995) szerint is a kicsapott vas(III) és a reaktív 
Fe0-felület ezzel járó befedése vezet a tetraklórmetán CCl4 jelentısen alacsonyabb lebontási 
sebességéhez oxidáló környezetben.  
 

 
 
9. ábra. A pH-érték hatása a tetraklórmetán (pszeudó 1. rendő) lebontási állandójára 

(Matheson & Tratnyek, 1994). 
 
Johnson & Tratnyek (1995) szerint sziderit, goethit és „zöld rozsda” a lehetséges csapadékok, 
amelyek különbözı geokémiai feltételek mellett keletkezhetnek. A következı egyenletek írják 
le a lehetséges reakciók mechanizmusát: 
 
Sziderit: Fe2+ + HCO3

- <=> FeCO3(s) + H+ 
Goethit: 4Fe2+ + O2+ 6 H2O <=> 4 α-FeOOH + 8 H+ 
„zöld rozsda”: 7Fe(OH)2 + Fe2+ + 2Cl- + 0,5 O2 + (2n+1)H20 <=> 2 [3 Fe(OH)2•Fe(OH)2Cl•nH20] 
 
Sziderit karbontartalmú vizekben szokott képzıdni, míg gothetit oxigén jelenlétében Fe2+ 
további Fe3+-má való oxidációjánál keletkezik. A „zöld rozsda” kevert oxid, amely Fe2+-t, 
Fe3+-t és Cl--t tartalmaz. Az anaerób vaskorrózió köztes terméke és tovább reagálhat 
háromértékő vasoxihidroxidokká ill. -oxidokká. 
 
Johnson & Tratnyek (1994) oszlopkísérletekben vizsgálták a csapadékképzıdés hatását 
tetraklórmetán, CCl4, lebontására, amivel a Fe0-falban lévı korróziót szimulálták. A kisérleti 
oszlop (10. ábra) egy homokkal töltött fal elıtti (Up-Gradient) és utáni (Down-Gradient) 
zónából és egy reakciós tartományból (Iron Bearing Zone) állt, amelyben Fe0 (24 tömeg-%) 
és homok (76 tömeg-%) keveréke volt. A pórusvízbıl az egész oszlop mentén vettek mintát, a 
mintavételi helyeket a 10. ábrán üres körök jelzik. Tetraklórmetánnak az oszlopra való 
feladása elıtt (c0 = 1,6 mmol CCl4) a kísérleti berendezést hosszú idın keresztül (3 hónap) 
15°C hımérsékleten levegıvel telített, deionizált vízzel öblítették, úgyhogy a pórusvízben a 
reaktív fal elıtti részen 15 000 ppb oxigén koncentráció volt. Ezalatt az idı alatt a víz a vasat 
a reaktív zónák határterületén korrodálta: 
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2 Fe0 + O2 + 2 H2O        <=>              2 Fe2+ + 4 OH- 
4 Fe2+ +O2+ 2 H+         <=>                4 Fe3+ + 2 OH- 
 
A korrózió hatására már az elsı vastartalmú mintavételi pontnál az oxigénkoncentráció 
10 ppb-ra csökkent és a reaktív fal elıtti rész és a reaktív Fe0-tartomány közötti határfelületen 
a csapadék egy narancssárgás-fekete sávot képezett. Az oszlop többi részén a koncentráció a 
mérhetıség határa (5 ppb) alatt volt.  
 
 

 
 
10. ábra. Johnson & Tratnyek, (1994) oszlopkísérleteinek vázlata, amely egy homokkal 

töltött fal elıtti (Up-Gradient) és utáni (Down-Gradient) zónából és egy Fe0-val 
töltött reaktív tartományból (Iron Bearing Zone) áll (24 % vas und 76 % 
homok): a csapadékképzıdés és hatásának vizsgálata a reaktív falban. 

 
A tetraklórmetán-oldat feladása után a pH a fal elıtti rész és a reaktív tartomány közötti 
határfelületen kb. pH=6-ról pH=7-re emelkedett a vaskorrózió és a dehalogénezés miatt. A 
vassal töltött zónán belül, ami a reaktív falat szimulálta, a pH 9-re emelkedett a dehalogénezés 
miatt. Egyidejőleg az emelkedı pH-értékkel párhuzamosan, a pórusvízben megemelkedett a 
vaskoncentráció. Közvetlenül a reaktív zóna és down-gradient zóna közötti határfelületen 
kicsapási reakciók zajlottak le, és egy keskeny zöldes-szürke sáv képzıdött, amely 
valószínőleg a „zöld rozsdának” felel meg. Egy-két hónappal késıbb a down-gradient 
zónában barna szín alakult ki, ami Fe(OH)2 vagy Fe(OH) kicsapódására utalt. A kicsapási 
reakciók vaskoncentráció-csökkenést eredményeztek a down-gradient zónában és 45 cm után 
a pH az eredeti értékre csökkent. Ellentétben a várakozással (korábbi vizsgálatok alapján), 
hogy a kicsapási reakciók miatt a lebontási sebesség az üzemeltetési idıvel csökken, Johnson 
& Tratnyek (1994) lebontási vizsgálataikban konstans dehalogénezési sebességet állapítottak 
meg.  
 
A reakció további folyamán, amikor a pH-érték a dehalogénezés miatt nı, a tetraklórmetán 
felezési ideje a kizárólag Fe0-val mért értékhez képest jelentısen csökkent szulfát 
jelenlétében. A szulfátnak a reakciósebességre való gyorsító hatását magasabb pH-értékeknél 
az magyarázza, hogy a passziváló hatású csapadékok könnyen oldható vasszulfát (FeSO4) 
formájában eltávoznak vasfelületrıl: 
 
Fe(OH)2(s) + SO4

2-   <=>   FeSO4 + 2 OH-  
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A nitrát és nitrit hatását az 1,2-dibróm-3-klórpropán (DBCP) Fe0-val való lebontására Siantar 
et al. (1995) pufferezett környezetben (pH=7) vizsgálta. A 11. ábra mutatja, hogy a DBCP 
lebontásának kezdetét a növekvı nitrátkoncentráció késlelteti. Ezt a jelenséget konkurrens 
lebontási folyamatokkal magyarázzák. A vizsgálatok azt mutatták, hogy a nitrát elemi vassal 
is redukálható: 3,3 perc alatt a nitrát kezdeti koncentrációja felére csökkent (kezdeti NO3

- 
koncentráció: 56,5 mg/l, vaskoncentráció kb. 36 g/l). A lebontás folyamán a nitrát nitritté 
redukálódott. A végtermékeket nem azonosították, de feltételezték, hogy a nitrit N2O-on és 
ammonián (NH3) keresztül elemi nitrogénné (N2) redukálódik. A nitrit csökkentette a DBCP 
lebontási sebességét: 4,3 mg/l nitrit hozzáadásával a dehalogénezési állandó 15 %-kal 
csökkent. 
 

 
11. ábra. 1,2-dibróm-3-klórpropán (DBCP) lebontása Fe0-val különbözı nitrát- 
koncentrációknál (Siantar et al., 1995). Kezdeti koncentrációk: DBCP: 10 µg/1 pH=7-nél 0,1 
M puffer oldatban, Fe0: 36 g/l. 
 
 
3.1.3 A Fe0-val való dehalogénezés fokozása további reaktív an yagokkal  
 
A lebontási sebesség fokozható azzal, hogy a Fe0-hoz kéntartalmú adalékokat, fıként piritet 
(FeS2) kevernek (Holser et al., 1995, Harms et al., 1995). Harms et al. (1995) vizsgálatai 
szerint a tetraklórmetán dehalogénezési sebessége jelentısen felgyorsul kéntartalmú 
adalékanyagok mint pl. Na2SO4, HEPES = 4-(2-hidroxietil)-1-piperacin etánszulfonsav puffer 
valamint Na2S, FeS és FeS2 hatására.  
 
A dehalogénezés nagymértékő felgyorsulása szulfidos anyagokkal többek közt a pH-érték 
változásával is összefügg. Harms et al. (1995) szerint a pirit (FeS2) oxigén jelenlétében a 
következı egyenletek szerint reagál: 
 
2 FeS2(s) + 2 H2O + 7 O2  <=>   4 H+ + 4 SO4

2- + 2 Fe2+ 
4 Fe 2+ + O2 + 4 H+          <=>   4 Fe3+ + 2 H2O  
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A pirit oxidációja oxigént fogyaszt. Ennek az a következménye, hogy az oxigéntartalmú 
vascsapadék képzıdése leáll, s így a vasfelületet passziválása is mérséklıdik. A képzıdı 
vas(III)ionokat a pirit redukálja, s ezzel egyidejőleg hidrogénionok (H+) képzıdnek:  
 
FeS2(s)  +  14 Fe3+  +  H2O   <=>   15 Fe2+  +  2SO4

2-  +  16 H+  
 
A lebontási sebesség gyorsításának egy további módszere két fém keverékén alapszik. 
Appleton (1996) triklóretén és perklóretén lebontási sebességét 10-szeresre növelte 
nikkelezett vassal. Dahmke et al. (1996) a két fém módszerére elemi alumíniumot és vasat 
alkalmazott. Triklóretén lebontási sebessége ezzel a keverékkel kb. négyszer akkora volt, mint 
csak vassal. Dahmke (1996) szerint az aluminium pufferezı hatása eredményezi a 
reakciósebesség növekedését. 
 
Al 3+  +  H2O          <=>  Al(OH)3(s)  +  3 H+ 
 
Ha pH > 7: 
 
Al(OH)3(s)   +  H2O  <=>  Al(OH)4

-  +  H+ 
 
A legnagyobb lebontási sebességet palládiumozott vassal érték el. Triklóretén lebontási 
sebességét 100-szorosára növelték (Korte et al. (1995). Ez a módszer nehezen lebontható 
vegyületek, mint diklórmetán sıt poliklórozott bifenilek (PCB) lebontását is lehetıvé tette 
szobahımérsékleten.  
 
Cary & Cantrell (1994) a vasrészecskék földbejutattása elıtt biológiailag lebontható szerves 
folyadékokban, mint pl. étolajban való áztatását javasolja. Az olajtól két külön hatást várnak a 
halogénezett vegyületek Fe0-val való lebontásának javítására: Egyrészt a halogénezett 
anyagokkal szemben szorbensként kell viselkednie. Továbbá az elemi vas hosszútávú 
stabilitását és reaktivitását növeli, miközben az olaj a heterotróf mikroorganizmusoknak 
alapanyagul szolgál, melyek a talajvízben oldott oxigénnel táplálkoznak és így az 
oxigéntartamú vasvegyületek kicsapását megakadályozzák.  
 
Melzer & Weth (1997) vasszivacsot használt illékony halogénezett szénhidrogének 
eltávolítására. A szennyezık vegyi tisztításnál keletkezı tetraklóreténbıl és kismennyiségő 
triklóreténbıl álltak. Arra a következtetésre jutottak, hogy a felületkezelés a kereskedelemben 
forgalmazott vasforgácsot részben passziválja, ami a reaktív helyek számát csökkenti. A 
vasszivacs viszont egy különleges elıállítási folyamat révén nagyrészt elemi vasat tartalmaz a 
felületén, így magas fajlagos reaktivitás érhetı el. A vasszivacs 75%-os porozitású, fajlagos 
felülete 0,63 m2/g és permeabilitása 3⋅10-5 - 5⋅10-3 m/s, ami kedvezı reakciós és áramlási 
viszonyokat biztosít. A sőrőség viszonylag alacsony: 1700 kg/m3, ami megkönnyíti az anyag 
kezelhetıségét. Laboratóriumi és félüzemi vizsgálatok már 0,5 m átáramlott reaktorhossz után 
a tetraklóretén és triklóretén teljes lebontását mutatták. 
 
A dehalogénezés egy további módszere mikrobiológiai lebontás és abiotikus folyamatok 
kombinálása. Weathers et al. (1995) szerint metanogén környezetben két lebontási 
mechanizmus lehetséges Fe0 jelenlétében: egyrészt közvetlen abiotikus redukció, másrészt 
egy indirekt redukció, amelynél metanotróf mikroorganizmusok biológiailag bontják le a 
halogénezett vegyületeket. Utóbbinál a vas hidrogént fejleszt, melyet a mikroorganizmusok 
energiaforrásként használnak.  
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4. táblázat Elemi vassal kezelhetı halogénezett és nitrogéntartalmú szennyezıanyagok és 
felezési idejük a lebontási sebesség jellemzésére (Gavaskar et al., 2000) (NA: nincs adat). 
 
Szerves vegyületek  Tiszta vas  Kereskedelmi vas  
 T1/2 (h)  t1/2 (h)  

Metán    
Tetraklórmetán  0,02, 0,003, 0,023  0,31-0,85  
Kloroform  1,49, 0,73  4,8  
Bromoform  0,041   
Etán    
Hexaklóretán  0,013  NA  
1,1,2,2-tetraklóretán  0,053  NA  
1,1,1,2-tetraklóretán  0,049  NA  
1,1,1-triklóretán  0,065, 1,4  1,7-4,1  
1,1-diklóretán  NA  NA  
Etén    
Tetraklóretén  0,28, 5,2  2,1-10,8, 3,2  
Triklóretén  0,67, 7,3-9,7, 0,68  1,1-4,6, 2,4, 2,8  
1,1-diklóretén  5,5, 2,8  37,4, 15,2  
trans-1,2-diklóretén 6,4  4,9, 6,9, 7,6  
cis-1,2-diklóretén  19,7  10,8-33,9, 47,6  
Vinilklorid  12,6  10,8-12,3, 4,7  
Más szerves anyagok   
1,1,2-trilklórtrifluoretán  
(Freon 113) 

1,02 NA 

1,2,3-triklórpropán NA 24,0 
1,2-diklórpropán NA 4,5 
1,3-diklórpropán NA 2,2 
1,2-dibróm-3-klórpropán NA 0,72 
1,2-dibrómetán NA 1,5-6,5 
n-nitrozodimetilamin (NDMA) 1,83 NA 
Nitrobenzol 0,008 NA 
Nincs látható lebontás   
Diklórmetán  NA  NA  
1,4-diklórbenzol  NA  NA  
1,2-diklóretán  NA  NA  
Klórmetán  NA  NA  
 
 
3.1.4 Illékony halogénezett szénhidrogének dehalogé nezése más redukáló 
szerekkel 
 
Vason kívül más fémek halogénezett vegyületekre való redukáló hatását is vizsgálták. 
Boronina & Klabunde (1995a, b) laboratoriumi vizsgálatai szerint tetraklórmetán cinkkel és 
ónnal könnyen lebontható, kettıjük közülük a cink a reaktívabb. A lebontási sebességnél a 
fém mennyisége mellett a fajlagos felület játszik fontos szerepet. Assaf-Anid & Nies (1995) 
szerint a cink hatása B 12 vitaminnal erısíthetı. Más fémek, mint alumínium és réz (Assaf-
Anid & Nies, 1995) vagy magnézium (Boronina & Klabunde, 1995a, b) csak kismértékő vagy 
semleges hatással voltak a dehalogénezésre. 
 



27 

 

3.1.5 Szervetlen szennyez ık redukciója Fe 0-val 
 
Clausen et al. (1995) triklóreténnel és technécium(VII)-tel szennyezett talajvizet vizsgáltak 
(TcO4

- pertechnácion, az urán bomlásánál keletkezik). A vasnak mint redukáló szernek 
hatására mindkét szennyezı koncentrációja a mérhetıség határa alá csökkent. Blowes et al. 
(1996) vizsgálatai azt mutatták, hogy az oxoanionok, szelén(VI), urán(VI), arzén(V), 
arzén(III) és króm elemi vassal való kezeléssel eltávolíthatók a vízbıl. A vasfelületen történı 
közvetlen elektrontranszferen kívül a katódon keletkezı hidrogénnel való redukció is 
elképzelhetı, bár ezt a lehetıséget Powell et al. (1995a) inkább kizártnak tartja. A redukció 
pszeudó 1. rangú jelleggel zajlik le a krómot illetıen, vagyis a redukció sebessége a vas 
fajlagos felületével együtt növekszik. 
 
Cr(VI)-nak Cr(III)-má való redukciója és vasnak ezzel párhuzamos Fe(III)-má való oxidációja 
rosszul oldódó keverékhidroxidokat képez [CrxFe(1-x)](OH)3(s) általános képlettel (Blowes & 
Ptacek, 1992; Blowes et al., 1995, Blowes et al., 1997; Powell et al., 1995; Schlicker, 1999; 
Anderson et al., 1994; Eary & Rai, 1988; Eary & Rai, 1989; Ebert, 1997; Fendorf & Li, 1996; 
Patterson et al., 1997; Blowes et al., 2000; Loyaux-Lawniczak et al., 2000; Williams & 
Scherer, 2001; Bond & Fendorf, 2003). Ezekben a reakciókban a vas mind elemi, mind 
kétértékő formában részt vesz: 
 
2 CrO4

2- + 3 Fe(0) +8 H2O   =   2 Cr3+ + 3 Fe2+ + 16 OH- 
CrO4

2- + 3 Fe2+ + 4 H2O   =   Cr3+ + 3 Fe3+ + 8 OH- 
CrO4

2- + Fe(0) + 4 H2O   =   Cr3+ + Fe3+ + 8 OH- 
Cr3+ + 3 H2O   =   Cr(OH)3(s) + 3 H+ 
2 Cr3+ + 3 H2O   =   Cr2O3 + 6 H+ 
x Cr3+ + 1-x Fe3+ + 3 H2O   =   CrxFe1-x(OH)3(s) + 3 H+ 
 
A redukció sebessége agyagásványok jelenlétében növekszik. Powell et al. (1995a) 
vizsgálataiban 200 óra kísérleti idı alatt sem tudták a króm(VI)-t vízvezetı rétegbıl vett 
agyagásvány adagolása nélkül eltávolítani. Agyagásványt tartalmazó vízvezetı réteg 
jelenlétében 50 óra után a króm már nem mutatható ki. Az agyagásványok a 
reakciósebességet a hidroxilionok pufferezése révén fokozzák. Ezért reaktív Fe0-falakban a 
kromátredukcióhoz agyagásványokat adalékolnak. 
 
3.1.6 Nitroaromások redukciója Fe 0-val 
 
Agrawal & Tratnyek (1996) szerint a nitrobenzolból elemi vassal anaerob környezetben anilin 
képzıdik nitrozóbenzollal köztes termékként. Robbanóanyagok (pl. TNT (2,4,6-trinitrotoluol) 
elemi vassal való lebontását Agrawal & Tratnyek, 1996; Devlin et al. és 1998; Singh et al., 
1998a) növényvédıszerek lebontását Sayles et al., 1997; Eykholt & Davenport, 1998 és Singh 
et al., 1998b) vizsgálták. 
 
3.1.7 További redukciós folyamatok 
 
Különbözı projektek a talajvíz in situ denitrifikációját vizsgálva szerves széntartalmú 
anyagokat (pl. főrészpor, cellulóz, szalma, stb.) használnak, melyeket elektrondonorként 
alkalmaznak a NO3

- elemi N2-né való redukálására (Charmicael, 1994). A főrészporos 
denitrifikációt több reaktív falban hosszabb idın keresztül alkalmazták (Robertson & Cherry, 
1995). 
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Blowes et al. (1996 b) vizsgálatai azt mutatták, hogy meddıhányók csurgalékvizében 
szulfiddal való indirekt fémkicsapás lehetséges. Szulfátredukáló baktériumok a 
csurgalékvízben lévı SO4

2--t H2S-dá tudják redukálni, amely a fémkationokkal nehezen 
oldható szulfidokat képez, melyek kicsapódnak. Ehhez a folyamathoz szerves széntartalmú 
anyagokat használnak, melyek a baktériumok számára energiaforrásként szolgálnak (itt a 
CH2O vegyület szolgál szerves széntartalmú anyagként): 
 
SO4

2-   +  2 CH2O <=> H2S      +  2 HCO3
- 

Fe2+     +  2 H2S <=> FeS2(s)  +  4 H+ 
 
Laboratóriumi kísérletekkel ki lehetett mutatni, hogy a szulfátredukáló baktériumok gyorsan 
akklimatizálódnak és a kezdeti idı után a szulfátkoncentráció > 1000 mg/1-rıl < 20 mg/1-re 
lecsökkenthetı. A vaskoncentáció a szulfidos kicsapás eredményeként lecsökkent és 
egyidejőleg más fémeket (mint pl. nikkel) is el lehetett távolítani szulfidos kicsapással a 
vízbıl. 
 
 
3.2 Kicsapási reakciók  
 
Kicsapási reakciók, melyek nem a redoxpotenciál változtatásán alapulnak, gyakran a reaktív 
anyagok oldatba menetelén keresztül vezetnek a szennyezık (többnyire fémionok) 
kicsapásához ásványi fázis formájában. A kicsapás ezenkívül szorpciós folyamatokkal is 
kapcsolódhat. 
 
A kicsapási reakció egyik tipikus példája ólommal szannyezett talajvíz hidroxiapatittal 
[Ca10(PO4)6(OH)2] való kezelése. Ma et al. (1993) vizsgálatai szerint a kezdeti 5-500 mg/1 
ólomkoncentrációt hidroxiapatittal 18-19 µg/1-re lehet csökkenteni. A fı reakció-
mechanizmus az apatit oldása, amit ólom hidroxipiromorfitként, Pb10(PO4)6(OH)2, való 
kicsapása követ. Ezenkívül ioncsere (Ca2+ helyettesíti a Pb2+-t) és ólomszorpció mint 
alárendelt mechanizmus játszhatnak szerepet. 
 
Oldási folyamat:  

[Cal0(PC)4)6(OH)2](s)  +  14 H+ <=> 10 Ca2+  + 6  H2PO4
-  +  2 H2O 

 
Kicsapási reakció: 

10 Pb 2+  +  6 H2PO4
-  +  2 H2O <=> Pbl0(PO4)6(OH)2(s) + 14 H+ 

 
Klorid és fluorid jelenlétében hidroxipiromorfit mellett kloropiromorfit Pbl0(PO4)6Cl2 és 
fluoropiromorfit Pbl0(PO4)6F2 keletkezik, melyek nagyon nehezen oldható és stabil 
csapadékok (Xu et al., 1992)). Ma et al. (1994) vizsgálatai szerint az ólom immobilizálását a 
nitrát NO3

-, klorid Cl-, és szulfát SO4
2- anionok változó koncentrációja nem befolyásolja, míg 

a fluorid F- és karbonát CO3
2- jelenléte gyengén mérséklı hatást fejt ki.  

 
Ezenkívül a hidroxiapatitot használják kadmium Cd2+ továbbá cink Zn2+ immobilizálására. 
Xu et al. (1994) a kationok vizsgálatára felületi komplexáló és közös kicsapási reakciókat 
közöltek, továbbá ioncserét és diffuziós folyamatokat is említették. 
 
Morrison & Spangler (1992) uránnal és molibdénnel szennyezett vizek kezelését vizsgálták. 
A kísérletek célja, a külöbözı kereskedelmi termékek reaktív falakra való alkalmazásának 
vizsgálata volt. A vizsgálatok azt mutatták, hogy az oldott urán (c0 = 30 mg/l) több mint 
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99 %-a oltott mész, pernye, báriumklorid, kalciumfoszfát, titánoxid, tızeg és barnaszén 
adalékolásával eltávolítható. A molibdén koncentrációja 96 %-kal csökkent az eredeti érték 
(8,9 mg/l) alá vas(II)szulfát, vas(III)oxihidroxid, titánoxid, tızeg, hematit (Fe2O3), 
kalciumklorid és báriumklorid segítségével. Sok alkalmazott anyag kicsapási folyamattal 
csökkenti a szennyezık koncentrációját (pl. kalciumuranát, kalciummolibdát, vas(II)molibdát 
vagy báriummolibdát képzésével). Egy további jelentıs mechanizmus a szorpció (pl. 
vas(III)oxihidroxidok, hematit, tızeg vagy barnaszén mint szorbens). 
 
Urán eltávolítására Biermann (2006) átfogó kísérleteket végzett. Megállapítása szerint az 
eltávolítás mechanizmusa kisebb részben kicsapás, nagyobb részben adszorpció. Eredményeit 
ezért az adszorpció címszó alatt tárgyaljuk. 
 
 
3.3 Szennyezık szorpciója 
 
Az adszorpciós kármentesítésnél a szorbens magas szorpciós kapacitását és megfelelı 
permeabilitását kell biztosítani az eltávolítandó szennyezıkkel szemben. Ezenkívül a szorpció 
kinetikájának olyan gyorsnak kell lennie, hogy magas talajvíz áramlási sebességek mellett is 
lehetıleg teljes szorpció és retardáció jöjjön létre. 
 
 
3.3.1 Szorbensek 
 
3.3.1.1  Agyagásványok 
 
Az agyagásványok aprószemcsés aluminoszilikátokból (< 2 µm) állnak, ezért nagy fajlagos 
felülettel, idegen ionokkal szemben magas szorpciós kapacitással és alacsony permeabilitással 
rendelkeznek. Az agyagásványok kristályszerkezete alapvetıen tetraéderes és oktaéderes 
rétegekbıl tevıdik össze. A 2-rétegő ásványok váltakozva tetraéderes és oktaéderes 
rétegekbıl, a 3-rétegő ásványok tetraéder, oktaéder, tetraéder rétegekbıl állnak. Ezenkívül 
léteznek 4-rétegő és vegyes-rétegő ásványok (Nemecz, 1973). 
 
A szilikátrétegek egymás közötti összetartását 3-rétegő ásványoknál (illit-, klorit, 
szmektitcsoportok) köztesréteg-kationok (pl. K+, Na+, Ca2+, Mg2+) biztosítják, melyek a 
szilikátrétegek állandó negatív töltéstöbbletét kiegyenlítik. Ez a negatív töltéstöbblet a 
tetraéderek és oktaéderek központi ionjainak izomorf helyettesítése révén jön létre.  
 
A szerves szennyezık és agyag közötti kölcsönhatásoknál Wienberg (1990a; 1990b) nem 
specifikus és specifikus kölcsönhatást különböztet meg (Holzlöhner, 1994). A nem specifikus 
kölcsönhatások az agyagokat csak kolloidkémiai viselkedésükben befolyásolják, míg a 
specifikusak a szerkezetet és az agyag ásványtartalmát is megváltoztatják. Az agyag 
szerkezetileg szilárd részecskékbıl és vízbıl áll. A negatív felületi töltéső agyagrészecskéket 
elektromos kettısréteg borítja, melyben magas kationkoncentráció uralkodik (Scheffer & 
Schachtschabel, 1989). Egy bizonyos távolságtól kezdıdik az egyensúlyi oldat, amelyben 
természetes körülmények között a kation- és anionkoncentráció alacsony. Az egyensúlyi oldat 
teret biztosít transzportfolyamatok számára. 
 
A fajlagos kölcsönhatások a szilárd fázissal való direkt szorpciós, illetve kémiai kötést vagy 
mindkettıt magukba foglalják. Wienberg (1990a; 1990b) kétféle szorpciót különböztet meg: 
kémiai szorpciót, magas kötési energiával 60 kJ/mol-tól 200 kJ/mol-ig, és fizikai szorpciót 
4 kJ/mol és 8 kJ/mol közötti entalpiaértékekkel. Utóbbi a van der Waals erıkön és 
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elektrosztatikai kölcsönhatásokon alapul. A kettı között vannak a hidrogénhíd-kötések, 
12 kJ/mol és 40 kJ/mol közötti kötési entalpiával. 
 
Az energiaérték a szorpció tartósságának a mértéke. Deszorpcióhoz ezeknek az 
energiaértékeknek kell rendelkezésre állniok. A magas kötési entalpia miatt a kémiai szorpció 
gyakran irreverzibilis, ami környezeti feltételek mellett azt jelenti, hogy a szorbeált anyag 
nem megy ismét oldatba. Gyengébb kötési típusok viszont reverzibilisek, ami az anyagok 
visszadiffúzióját jelenti a pórusvízbe, ha ott alacsonyabb szennyezıkoncentráció uralkodik. 
Ezt a viszonyt a szorpciós izoterma írja le, amelyre példa a Freundlich-féle lineáris izoterma: 
 

qe  =  Kp  Ce 
 
Ez az egyenlet leírja a szorbeált hányad, qe és az oldott rész, Ce közötti egyensúlyt. A Kp 
lineáris szorpciós koefficiensnek vagy megoszlási együtthatónak más-más konstans értékkel 
rendelkezik mindegyik szennyezıanyag-agyag vagy agyagásvány anyagpárra. Maximális 
szorpció akkor következik be, amikor a szennyezıanyag a pórusvízben oldatban van. 
Wienberg (1990a; 1990b) különbözı szerves anyagokra és agyagokra számértékeket ad meg. 
 
Hidrofób, apoláris és gyengén poláris szerves szennyezık nem specifikusan az elektromos 
kettısréteg változtatásán keresztül reagálnak az agyaggal. A szorpció alacsony entalpiaszinten 
zajlik le és reverzibilis; azaz csak késleltetı hatással van az agyag visszatartó képességére. 
Szerves kationok erısen kötıdnek az agyagásványokhoz. Quaternér alkilammónium 
vegyületek az agyagásványok felületét maradandóan megváltoztatják. Szerves savak 
feloldhatják az agyag póruscementjét és magát az agyagot is és szerves agyagkomplexeket 
képezhetnek, melyek magas szerves anyagrészt tartalmaznak (Kohler & Morteani, 1984). 
 
Depónia szigetelésekhez gyakran duzzadó agyagokat használnak a szmektit csoportból 
(montmorillonitok) erıs szorpciós és duzzadási képességük miatt. Ezek az agyagok viszont 
érzékenyek kémia hatásokkal, pl. savakkal, szemben a rétegközi térben lévı kettıs H2O-réteg 
miatt (Burckhardt, 1988). Hosszútávú stabilitásuk termodinamikailag nincs biztosítva (May et 
al., 1986).  Bracke et al. (1991) a szmektites részek erıs illitezésén keresztül vegyes-rétegő 
szerkezetk képzıdését állapították meg. Az agyagok szorpciójának javítására organofil 
bentonitok, zeolitok, aktív szén és más magas szorpciós képességő anyagok adagolhatók 
(Bradl, 1996).  
 
Bár a szmekitcsoport agyagjai hatásosan visszatartják a nehézfémeket, az apoláris szerves 
szennyezıket csak kevéssé tudják szorbeálni. Helyettük organofil bentonitokat lehet 
használni, melyeknek rétegközi kationjait teljesen vagy részben ammóniumionokra cserélnek 
ki. A szerves kationok beilleszkedésével az agyagásvány felülete hidrofilról hidrofóbra 
változik. A szennyezı molekulák clustereket képeznek a kiemelkedı alkilláncok közé 
illeszkedve. A kereskedelemben forgalmazott organofil bentonitok felületén gyakran 
quaternér ammóniumionok pl. OBDM (octadecil-benzil-dimetil-ammonium) vannak. Az 
adszorpciós réteg vastagsága a követelményeknek megfelelıen különbözı lehet. Az alsó 
inaktív réteg kaolinittel nemesített anyagból áll és a hosszútávú állékonyságot biztosítja 
(Bradl, 1996). 
 
A szennyezık transzportját agyagbarrieren keresztül a konvekció, diffúzió és szorpció 
befolyásolja. Ez a három folyamat a transzportegyenletben egymáshoz kapcsolódik. A 
konvekciót a permeabilitás és a hidraulikus gradiens jellemzi. Agyagásványból álló falaknál a 
konvekció csak magas gradiensek esetén számottevı. Mint már Gray&Weber (1984) 
kimutatták, a szennyezıtranszport konvektív komponense nagyon alacsony hidraulikus 
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gradiensnél közel van a diffuzív transzporthoz. A diffuzív transzportot a koncentráció-
különbség hozza létre és az általa szállított anyagmennyiség arányos a koncentráció-
különbséggel. A diffúziós koefficiens az anyag tulajdonságaitól (töltés, kationcserélı 
kapacitás) és a diffundáló részecskék tulajdonságaitól (ionrádiusz, vegyérték, oldat pH) függ 
(Czurda, 1994).  A diffúziót a Fick törvény írja le (Bradl, 1996). 
 
Az adszorpció, azaz az anyag megtapadása az agyagásvány negatív töltéső szilikátfelületén, a 
negatív töltéső rácsközi felületeken és a pozitív töltéső éleken és sarkokban történik. A 
szorpció során a szorbens felülete fázishatárt képez, a szorbeált anyag pedig a felülettel 
adszorpciós komplexszé egyesül. Az adszorbeálódó egységek atomok, ionok, molekulák és 
gázok lehetnek (Bradl, 1996).  
 
A szorpció a felület nagyságán kívül a diffúz kettısrétegtıl is függ, amely az állandó negatív 
töltéső agyagásványfelületen képzıdik töltéskiegyenlítésként. A szmektitcsoport duzzadó  
3-rétegő agyagjai nagy felülettel rendelkeznek (Na-bentonit: 800 m2/g), ami magas szorpciós 
kapacitást eredményez. Ezzel szembenben a kaolinitok kis felülettel rendelkeznek  
10 – 40 m2/g-os nagyságrendben, ezért szorpciós kapacitásuk sokkal kisebb. A felület töltését 
az oldott szennyezıanyagok kémiai reakciói (nehezenoldható vegyületek pl. nehézfém-
karbonátok kicsapása, stb.) jelentısen befolyásolhatják. Kísérletek azt mutatták, hogy ez a 
töltés-gátlás kiváltképp duzzadó agyagokat befolyäsolja (Bartl, 1993). 
 
3.3.1.2 Organofil bentonitok 
 
Az organofil bentonitokban a szervetlen köztesréteg kationjait szerves kationok helyettesítik, 
ami a szerves anyagok szorpcióját javítja. A beépülı szerves vegyületek pl. quaternér 
ammóniumionok (DMDO dimetil-dioctadecil-ammónium) vagy OBDM (octadecil-benzil-
dimetil-ammónium) lehet. Szerves kationok beépülése megváltoztatja az agyagásvány felületi 
tulajdonságait. Az egyes rétegek közötti távolság megnı, az eredeti hidrofil felület hidofóbbá 
változik. A felület szerves molekulákkal vagy szervetlen kationokkal való fedésének sőrősége 
szabályozható: organofil bentonitokat úgy lehet elıállítani, hogy egyaránt szorbeáljanak mind 
szervetlen mind szerves szennyezıket. Illékony halogénezett szénhidrogének szorpcióját 
Schmidt (1993) vizsgálta. Természetes bentonitokban a duzzadást hidrátburok okozza, itt a 
szabad ionokat vízmolekulák veszik körül, míg organofil bentonitok a szerves vegyületek 
szorpciója miatt duzzadnak meg. Utóbbiaknál a szabad kationokat szerves kationok (pl. 
alkilammóniumionok) helyettesítik (Schall & Simmler-Hübenthal, 1994). 
 
 
3.3.1.3 Zeolitok 
 
A zeolitok víztartalmú alkáliföldfém-aluminoszilikátok M2/z ⋅ Al2O3 ⋅ x SiO2 ⋅ y H2O általános 
képlettel, ahol M egy- vagy kétértékő fémion, z a vegyérték. Zeolitok melegítés hatására vizet 
adnak le a kristályszerkezet megváltozása nélkül, miközben a kristályvíz helyébe más 
vegyületeket tudnak felvenni. A szerkezet alapegységét SiO4

- és AlO4
- tetraéderek képzik, 

melyeket oxigénhidak kötnek össze. Ezek jellegzetes formájú háromdimenziós csatorna-
szerkezető üregeket képeznek. A molekuláris szőrıhatás a pórusok különbözö nagyságától 
függ. A szilikátszerkezet negatív töltésének kiegyenlítéséhez fontos kationok mozgékonyak a 
hidratizált rácson belül, ezért más ionokkal könnyen helyettesíthetık.  
 
Zeolitok vulkáni üvegekbıl keletkeznek hidrotermális átalakulással. Európában Észak-
Görögországban, Magyarországon, Franciaországban, Törökországban és Spanyolországban 
fordulnak elı nagy mennyiségben (Czurda 1994). A bentonitokhoz képest alacsony áruk miatt 
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elınyös adalékanyagok. A szorpciós kapacitás nehézfémekre egy nagyságrendben van az 
agyagásványokkal. Zeolitok szorpciós tulajdonságait a kritikus üregátmérı szabja meg. 
 
3.3.1.4 Aktívszén 
 
Az aktívszén nagyon finom grafitkristályokból és porózus szerkezető amorf szénbıl áll. Nagy 
széntartalmú állati vagy növényi eredető anyagokból szenesítéssel vagy tiszta szénbıl 
gázaktiválással állítják elı ıket. Az aktívszén igen magas fajlagos felülettel (500 - 1500 m2/g) 
rendelkezik. Szerves anyagokkal szembeni kiváló szorpciós képességük miatt hasznos 
anyagok a környezetvédelemben, pl. légtisztításban és szőrıanyagként (Grathwohl & Peschik, 
1997; Beitinger et al., 1998; Niederbacher, 2000; Schad et al., 2000; Tiehm et al., 2000; 
Williamson et al., 2000; Niederbacher, 2001; Tiehm et al., 2002; Edel & Voigt, 2001; 
Hartwiger, 2001; Lorbeer et al., 2002; SAFIRA, 2006; Niederbacher, 2003). A felhasználás 
szempontjából alapvetı tulajdonságok az aktívszén porozitása és permeabilitása. 
 
3.3.1.5 Szervetlen oxidok és hidroxidok 
 
Aluminium-, vas- és mangánoxidok és -hidroxidok szintén képesek nehézfémek szorpciójára. 
Így pl. goethit (α-FeOOH) és hematit (α-Fe2O3) nagyon kis kristályokat (10-100 nm) képez 
és magas fajlagos 300 - 500 m2/g felülettel rendelkezik (Scheffer & Schachtschabel, 1989). 
Mivel az oxidok és hidroxidok kizárólag változó felületi töltéssel rendelkeznek, a kationcsere 
M - OH- és M - OH2-csoportok protondisszociációján keresztül zajlik le (Bradl, 1996). 
 
3.3.2 Uránszennyezés eltávolítása 
 
Biermann (2006) uránnak a talajvízbıl való eltávolítására végzett átfogó kísérleteiben fémes 
vas (Fe0) és hidroxiapatit (HAP) hosszútávú viselkedését vizsgálta. A reaktív falakban 
lejátszódó folyamatokat oszlopkisérletekkel szimulálta és mesterséges talajvizet használt 
10 mg/l urán- és 120 mg/l szervetlen karbontartalommal. A reaktív anyagok szürkeöntvény-
granulátum és szintetikus hidroxiapatit voltak. Eredményei 99,9%-os uránretardációt 
mutattak, a szorpciós kapacitás 28,3 mg U/g HAP és 38,4 mg U/g Fe0 volt. A vas-
granulátummal töltött oszlopokban 2.000 pórustérfogat átáramlása során sem következett be 
uránáttörés vagy remobilizáció. Az urán analitikai kimutathatósági határa 10 µg/l volt. Ha az 
oszlopokban a vastartalom 50 térf.-%-nál nagyobb volt, 0,5 l/g Fe karbonátos víz átáramlása a 
permeabilitást olyan mértékben lecsökkentette, hogy az oszlopok nem tudtak tovább 
mőködni. A HAP-oszlopoknál 1.600 pórustérfogat átáramlása után uránáttörés következett be 
> 20 µg/l koncentrációval az alulfolyásban. 1.860 pórustérfogat után az uránkoncentráció az 
alulfolyásban a feladás 10%-át, 2.700 pórustérfogat után 50%-át érte el. Az egyik oszlopból 
az urán 12,2%-a volt remobilizálható 840 pórustérfogat uránmentes mesterséges talajvízzel. 
HAP és urán kölcsönhatása során a fı mechanizmus adszorpció volt. Viszont ESEM / EDX 
vizsgálatok 250 mg U/g HAP urántartalmú mintákban urán- és foszfáttartalmú kristályokat 
mutattak, melyeket röntgendiffrakciós vizsgálat alapján csernikovitként és meta-ankoleitként 
lehetett azonosítani. Ez azt mutatta, hogy kedvezı körülmények között felületi kicsapás is 
lejátszódik. Az Fe0-mintában nem lehetett uránfázist kimutatni, de ESEM-képek alapján 
vegyes U(IV)/U(VI)-oxid volt feltételezhetı. Míg a HAP hosszútávú hatékonyságát a 
szorpciós kapacitás határozza meg, vas esetében a permeabilitás a korlátozó tényezı. A 
mesterséges talajvíz összetétele, fıleg a karbonát- és kalciumtartalom, mindkét rendszer 
hatékonyságát befolyásolta.  
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4 Építési eljárások 
 
A reaktív falak fı elrendezései a következık: 

• folytonos reaktív falak, 

• tölcsér és kapu (F&G), 

• kútsorok, 

• injektált rendszerek. 

 

4.1 Résfalak építése 
A résfalépítési eljárások az alábbi módszerek egyikét alkalmazzák (Brauns, 1994; Meggyes, 
Pye, 1995; Meggyes és Simon, 2000; Simon et al., 2002, Meggyes, 2005, Burmeier et al., 
2007)): 

• Árokmélyítés támasztó folyadék segítségével, mely megszilárdul és a résfalatat alkotja 
(egyfázisú résfal) vagy amelyet árokmélyítés után eltávolítanak és egy másik anyaggal 
helyettesítenek és ez az anyag szilárdul meg (kétfázisú résfal).   

• Vékony rés kialakítása egy alakos elemnek a talajba való verésével majd eltávolításával 
és a keletkezett rés sőrő zaggyal való feltöltésével (pl. vékony falak) 

• Erıs elemeknek a talajba verése (pl. acél szádfal) 

• Egymásba hatoló fúrólyukak lemélyítése és betonnal való feltöltése, ami összefüggı 
falat képez 

• Reaktív anyag injektálása vagy más módon a talajba juttatása. 

A leggyakrabban használt résfal-tipusok a 2. táblázatban láthatók.  
 

4.1.1 Résfal-tipusok 

4.1.1.1 Egyfázisú résfal 
Egyfázisú résfalak építésekor 0.4 – 1 m vastag paneleket vágnak ki markolók vagy árokásó 
gépek segítségével a talajból (Arz, 1988). Az árokba megszilárduló zagyot szivattyúznak, 
mely a rés támasztására szolgál, majd megszilárdulva a résfalat képezi. Az un. „zarándok 
lépés” módszert alkalmazzák: elıször az 1, 3, 5 primér paneleket mélyítik ki és töltik fel 
zaggyal. 36-48 óra múlva, amikor a primér panelek megkötöttek, de még megmunkálható 
állapotban vannak, a 2, 4, 6 stb. másodlagos panelek kerülnek sorra úgy, hogy 0,3-0,6m 
átfedéssel belevágnak a primér panelekbe. Igy intenzív kapcsolat jön létre a primér és 
másodlagos panelek között, ami magasfokú vízzáróságot biztosít. Ez kifejezett elıny a 
kétfázisú falakkal szemben, ahol a végcsı eltávolítása után folytonossági hiány léphet fel. 
További elıny, hogy nem kell egy másik fázist kiszorítani, ami nem mindig sikerül 
tökéletesen. Építési hibák nagyban ronthatják a fal vízzáróságát: 1 m2 lyuk annyi talajvizet 
enged át mint 100.000 m² jóminıségő résfal (Düllmann, 1999). Tájolási, irányítási hibák 
elégtelen átfedéshez és permeabilitás-növekedéshez vezethetnek (Stahlmann and Scholz, 
2004). 
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4.1.1.2 Kétfázisú résfal 
A kétfázisú résfal két lépésben készül: elıször az árok kimélyítése történik támasztó 
bentonitszuszpenzió segítségével. Ezt a második lépésben a résfal anyagával kiszorítják. Az 
egyes hosszanti elemke illeszkedése potentciális gyenge pont. A résfal anyagának 500 kg/m3-
rel nehezebbnek kell lennie, mint a bentonitszuszpenziónak. Visszamaradó bentonit 
szuszpenzió szintén okozhat gyenge helyeket. 
 

4.1.1.3 Kombinált résfalak 
Mind egy-, mind kétfázisú résfal tartalmazhat kiegészítı elemeket, melyek a szilárdságot vagy 
a vízzáróságot javítják. Szádpalló, üveg és mőanyag fólia használatosak, utóbbi a 
leggyakoribb. Ezeket az elemeket a friss szuszpenzióba helyezik megszilárdulás elıtt. Kis 
súlyuk miatt speciális szerkezet szükséges beépítésükhöz, az elemek csatlakoztatása speciális 
kapcsoló szerkezetekkel történik (Jessberger and Geil, 1992; Düllmann et al., 1993; Meseck, 
1987; Stroh and Sasse, 1987; Ghezzi et al., 1999; Fischer, 2002). Többrétegő résfalakat 
szintén kifejlesztettek (Cavalli, 1992) és monitor-rendszer is elhelyezhetı a résfalban. 
 

4.1.1.4 Résfal kamra-rendszerek  
A résfal kamra-rendszer két egymástól néhány méterre levı párhuzamos résfalból áll, 
melyeket kb. 50 méterenként keresztfalak kötnek össze és így kamrákat képeznek. A 
kamrákból ki lehet szivattyúzni a talajvizet. Bécsben a Rautenweg hulladéklerakó környezetét 
védi egy 70-100 m mély résfal kamra-rendszer (Arz & Weber, 1987; Brandl, 1989). A 
kamrákban a vízszintet 0,5 m-rel alacsonyabban tartják mint a lerakón kivüli természetes 
vízszint. Egy másik nagymérető, 3,7 km hosszú, résfal kamra-rendszer Berlin közelében, 
Vorketzin-ben épült, ahol éveken keresztül a korábbi Nyugat-Berlinbıl óriási mennyiségő 
hulladékot deponáltak (Kellner and Scheibel, 2004). Két, 0,6 m vastag párhuzamos egyfázisú 
résfal fut egymástól 3,6 m távolságban, 50-180 m-ként keresztfalakkal. A kamrákból 
kiszivattyúzott talajvizet a csurgalékvízzel együtt tisztítják. A belsı fal teteje alacsonyab, mint 
a külsı, így a talajvíz a lerakó alatti térbe áramolhat túlfolyás esetén. Az építésnél a ‘zarándok 
lépés’ módszert alkalmazták, a másodlagos paneleket három nappal az elsıdleges panelek 
után építették. Összesen 80.000 m2 résfal készült, mely 2250 panelbıl állt, minıségbiztosítás 
céljából 16.000 vizsgálatot végeztek. Az egytengelyő nyomószilárdság 1.042 és 1.732 MN/m² 
között, a permeabilitás pedig 1.4 × 10-10 és 1.7 × 10-10 m/s között volt. 
 

4.1.1.5 Vékony falak 
Elıször szádpallókat, majd nehezebb acélgerendákat vibrálnak a talajba és a gerendák 
visszahúzása után agyag-cement-víz keveréket injektálnak a résbe. A panelek egymásba 
vágnak és az átfedés biztosítja a vízzáróságot (Arz, 1988). A gerenda talpán egy kés van, 
mely a gerendát irányítja és biztosítja az átfedést a szomszédos panelekkel. A szokásos 
mélység 15 - 20 m, a vastagság pedig 60 - 80 mm. A falvastagság megválasztására a réteg 
tulajdonságai és az injektáló nyomás is befolyással van. Durvaszemcsés rétegekben (homok, 
kavics) a vibráció egyúttal tömöríti a környezı anyagot s így csökkenti a permeabilitást. Az 
agyag-cement keverék a környezı pórusokba is behatol, így a tényleges vastagság nagyobb a 
névlegesnél. A vékony falak nagyon gazdaságosak, 400-1000 m² állítható elı mőszakonként. 
A jó vízzáróság eléréséhez pontos irányítás és mőszerezettség szükséges.  
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4.1.1.6 Szádfalak 
Szádfalak általában acél szádpallókból készülnek, de elıregyártott beton, alumínium és 
fapallók is használatosak. Az acél szádfalakat könnyő elıállítani, teherbírásuk nagy (ami 
elınyös tölcsér és kapu rendszerek reaktorjainál), az építési idı rövid, kicsi a helyszükséglet 
és nem kell szennyezett talaj elhelyezésérıl gondoskodni (Roth, 1988; Weber et al., 1990; 
Jessberger and Geil, 1992; Rodatz, 1994; Berndt, 2002). További elıny, hogy a pallók 
gyárilag készülnek, így minıségük jó és a körülzárás a pallók leverése után rögtön 
rendelkezésre áll. A szomszédos pallók csatlakozása kritikus pont, de korszerő labirintus-
tömítések, tömítı paszták és mőanyag tömítések (Hoesch) magas vízzáróságot biztosítanak. A 
csatlakozások mind elektromosan, mind erıméréssel ellenırizhetık (Schultze and Mußotter, 
2001). 
 

4.1.1.7 Fúrt cölöpös résfal és torkrétozás 
Fúrt cölöpös résfalak építése a primér cölöpök (1, 3, 5 stb.) lemélyítésével kezdıdik, ezekbe 
vágnak bele a másodlagos cölöpök (2, 4, 6 stb.) s így szoros kapcsolat és összefüggı résfal 
jön létre. Résfalak torkrétozással is elıállíthatók (Tóth, 1989; Kutzner, 1991; Jessberger, 
1992): nagy sőrőségő zagysugár szolgál mind vágó szerszámként mind töltı folyadékként. 
Földalatti szennyezések Dwyer (1998) eljárásával in situ kezelhetık: elıször a szennyezett 
test felett víz- vagy légsugárral üreget képeznek, ahonnan a szennyezetlen anyagot a felszínre 
szállítják. Ennek helyébe juttatják át földalatti technikával a szennyezett anyagot, mely így a 
külszínnel nem kerül érintkezésbe.  
 

4.1.1.8 Injektált falak  
Injektált falakat úgy építenek, hogy megszilárduló folyadékot injektálnak fúrólyukon 
keresztül a réteg pórusaiba és/vagy repedéseibe. A leggyakrabban használt folyadékok 
cementszuszpenzió, mesterséges gyanták és vízüveg-alapú anyagok. A fúrólyukak közti 
távolságot a réteg permeabilitása, az injektált anyag viszkozitása és a legnagyobb 
megengedett nyomás szabja meg (Kutzner, 1991; Jessberger, 1992; Schulze, 1992; German 
Geotechnical Society, 1993). 
 

4.1.1.9 Fagyasztott falak 
A fagyasztott falak hosszú idın keresztül ideiglenes megoldásnak számítottak, de a 
technológia feljıdése egyre több végleges megoldást hozott létre. Összefüggı vízzáró testet 
ágy lehet kialakítani, hogy csöveket helyezünk a talajba és folyékony nitrogént keringetünk 
bennük.  Fagyasztott talaj elérhetı permeabilitása 10-12 m/s is lehet és a diffuzivitás 10-9 cm2/s 
körüli (Dash et al., 1997; Mageau, 1998), különösen ha termisztoros és elktropotenciál-
monitoring módszereket alkalmaznak. Fagyasztott falak létesítése kis vagy semmi 
talajkiemelést nem kíván és a hőtés leállításával egyszerően megszüntethetık anélkül, hogy 
hulladék keletkezne - bár energiabetáplálás nélkül hónapokig is hatékonyak maradnak. Az 
elérhetı mélység több száz méter és mind agyag, mind homok/kavics rétegekben 
megépíthetık. 
 

4.1.2 Résfal anyagok 
Résfalak vízzárósága a résfal anyagának tulajdonságaitól függ. Ásványi-anyag bázisú résfal-
anyagok bentonitból, cementbıl, töltelékanyagból és vízbıl állnak, egyes résfaltipusoknál 
vegyi adalékokat is használnak. Az anyag alkalmasságát minden felhasználási esetre 
egyedileg kell ellenırizni megfelelı minıségbiztosítási módszer alkamazásával (Meseck, 
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1987; Jessberger & Geil, 1991). Mivel sokszor helyi és nem szabványos anyagot használnak, 
az alkalmassági vizsgálatok eredményei nehezen általánosíthatók. Az anyagokat résfal-
tipusok szerint különböztethetjük meg: 

• vékony-fal anyagok 

• egyfázisú anyagok 

• kétfázisú anyagok 

Vékony-fal anyagoknak magas szilárdanyag-tartalommal kell rendelkezniök, hogy magas 
sőrőségük legyen. A rés összezáródásának megakadályozására a palló vagy gerenda 
kihúzásakor 1.600 kg/m³ sőrőség szükséges. Jól bevált összetétel a következı recept (Arz, 
1988): 

•   25 kg bentonit 

• 175 kg Portland cement 

• 800 kg kızetliszt 

• 640 l víz. 

Ez az összetétel kb. 10-8 m/s permeabilitást biztosít megszilárdulás után. A megkötött zagynak 
megmunkálhatónak kell lennie a panelek egymásbailleszkedése érdekében, ezért a folyási 
szilárdság 80 N/m²-t nem léphet túl. Ugyanakkor magas vízzáróságot kell biztosítani, amihez 
magas bentonit és cementtartalom kell. Ezeket a bizonyos mértékig ellentmondó 
követelményeket a következı összetétel meglehetısen jól kielégíti (kf = 5 × 10-9 m/s): 

•   42 kg Na-bentonit 

• 200 kg cement 

• 917 l víz. 

Kalcium-bentonitokat szintén használnak magas szilárdanyag-tartalmú résfal-zagyok 
elıállítására: 

• 165 kg Ca-bentonit 

• 144 kg cement 

• 826 l víz. 

Ca-bentonitok kevésbé duzzadnak mint a Na-bentonitok és stabilabb szuszpenziót 
eredményeznek. Hátrány a nagy vízvesztés és a merevség, ami vegyi adalékokkal 
ellensúlyozható. Kétfázisú zagyokban magasabb szilárdanyag-tartalom használható (Hitze, 
1987), a sőrőség 2.000 kg/m³, a permeabilitás pedig kf = 5 × 10−11 m/s lehet (Seitz, 1987). A 
megkötött zagyok mechanikai tulajdonságai a hidraulikus kötıanyagtól, a szilárdanyag-
tartalomtól és az idıtıl függnek.  
 
Résfalépítés ellenırzésére a szilárdság mérését elterjedten alkalmazzák, jóllehet a 
szilárdságnak akkor van jelentısége, ha a falnak teherviselı funkciója van. Valójában a 
duktilitás a fı tulajdonság, ami a résfal viselkedését jellemzi.  
 
A vegyi ellenállóképesség különösen fontos környezetvédelmi alkalmazásoknál: ismerni kell, 
hogy milyen koncentraciók a legveszélyesebbek a gyakran elıforduló szennyezık esetében. E 
tekintetben hasznos informaciók vehetık át a betontechnologiából. 250 mg/l magnézium 
koncentráció nagyon erıs hatással lehet egyfázisú résfal anyagára. A károsodást erıs 
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magnéziumhidroxid kicsapódás indítja el, ami csökkenti a pH-t a pórusvízben. Dietrich et al. 
(2004) azt találták, hogy a felpuhuló réteg vastagsága növekszik a magnézium 
koncentrációjával. Szulfátszennyezés viszont sokkal kevésbé veszélyes: 15.000 mg/l-t elérı 
koncentráció sem okozott komoly kárt egyfázisú résfal-anyagokban, ami alacsony trikalcium-
szilikát tartalmukkal és alacsony permeabilitásukkal magyarázható. A szilárdanyag-tartalom 
növelése elınyösnek bizonyult szénsav elleni kémiai stabilitás szempontjából, míg 
mészkıliszt adagolása nem befolyásolta a stabilitást (Dietrich et al., 2004). 
 
A cementnek egyes vegyi anyagok iránti érzékenysége vezetett a cementmentes résfal-
anyagok kifejlesztéséhez (Seitz, 1987), melyek porított agyagot, vízüveget, homokot, kavicsot 
és szilikon reagenst tartalmaznak. Sőrőségük akár 2.300 kg/m³, permeabilitásuk kf = 10−11 m/s 
is lehet. Merev-hajlékony tulajdonságuk különösen akkor nagyon elınyös, ha sőllyedéssel 
kell számolni (Hitze, 1987; Jessberger & Geil, 1991). 
 

4.2 Reaktív falak építése 
Az alapvetı követelmények a reaktív zónával szemben egy reaktív falon belül a következık 
(Beitinger és Bütow, 1997; Smyth et al., 1997; Beitinger, 1998): 

• a reaktív anyag cserélhetısége; 

• a környezı rétegnél magasabb permeabilitás; 

• stabilitás szuffúzióval (finom szemcsék bemosása) szemben; 

• hosszú élettartam. 

Az építési módszer kiválasztása elsısorban a helyi viszonyoktól függ (Gavaskar, 1999) pl.: 

• mélység (a legfontosabb tényezı): növekvı mélység speciális gépi berendezéseket és 

hosszabb építési idıt igényel, amivel a költségek növekednek; 

• geotechnikai megfontolások: talaj/kızet szilárdság, akadályok jelenléte; 

• talajkiemelés: (szennyezett) talaj kezelése és learakása; 

• egészségvédelem és biztonság építkezés alatt (entry of personnel into excavations). 

8 m-nél kisebb mélységek esetén az árokmélyítés és a reaktív anyaggal való feltöltés 
párhuzamosn történik (Puls, 2001). Komplikáltabb esetekben a reaktív fal egy reaktív 
anyaggal töltött központi részbıl és szürıkavics rétegekbıl áll (12. ábra), melyek finom 
szemcséknek a reaktív anyagba való bemosását megakadályozzák. A fal tetejét 
kispermeabilitású anyag (agyag) fedi, ami az atmoszférikus oxigénnel való érintkezést 
meggátolja. A reaktív fal eredı permeabilitása a környezet permeabilitásának 50 - 200 szorosa 
legyen, hogy „by-pass” áramlás ne alakuljon ki a reaktív fal körül.  
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12. ábra. Reaktív fal szerkezete (Beitinger és Bütow, 1997). Gravel: kavics, aquifer: 
vízvezetı, concrete: beton, activated carbon: aktívszén. 

 

4.2.1 Tervezési szempontok 
A tervezésnek megfelelı adatgyőjtést és -kiértékelést kell magába foglalnia, melynek során a 
releváns mőszaki, ökológiai és gazdasági szempontokat gondosan és objektíven értékelik. 
Hasznos egy tervkoncepciós modell kidolgozása szivattyúzási és kezelési vizsgálatokkal. 
Üzemeltetési feltételek, hosszútávú viselkedés, hatékonyság, költségek és monitoring 
alaposan elemezendı. A helyi viszonyok figyelembevétele a hatóságok és az érintett lakosság 
akceptanciáját elınyösen befolyásolja. Ki kell mutatni, hogy a választott megoldás megfelel a 
BATNEEC-elvnek (Best Available Technique Not Entailing Excessive Cost = legjobb 
rendelkezésre álló technológia túlzott költségek okozása nélkül). Az IPPC Iroda BREF 
honlapjáról (http://eippcb.jrc.es/pages/FActivities.htm) letölthetık úgynevezett BREF-ek 
(BAT referencia dokumentumok) (Beitinger, 2002). 
 
A szennyezett területeken az adatgyőjtés elsısorban a szennyezık azonosítására, a szennyezı 
„felhı” behatárolására és a tiszta fázisok mozgására koncentrál a telítetlen és telített 
zónákban. A megfelelı remediációs alternatíva kiválasztásához adatok szükségesek a 
hidrogeológiáról, hidrokémiáról és az oldott és nem oldott vegyületek migrációjáról 
(5. táblázat). A kezelési technológia által okozott potenciális problémákat, mint pl. vas, 
mangán, kalcium és magnézium kicsapódását valamint biológiai dugulásokat szintén meg kell 
vizsgálni. Lényeges szempont a szennyezık eloszlásának, migrációjának, adszorpciójának, 
lebomlásának, konvekciójának, diffúziójának és egyéb transzport- és retenciómechanizmusok 
ismerete. Fúrólyuk-szelvényezés, talajvíz monitoring, próbaszivattyúzás, geofizikai mérések, 
továbbá heterogén szerkezetek vizsgálata a telítetlen és telített zónában további hasznos 
információkat szolgáltatnak. Geokémiaia és hidrokémiai adatok igen fontosak az in situ 
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migrációs és lebomlási folyamatok, valamint in situ és felszíni kezelési technológiák 
szempontjából. A talajvízmintákat szivattyúzással kell nyerni, de mintavételezés csak akkor 
történhet, ha a pH, elektromos vezetıképesség, redoxpotenciál, oxigéntartalom és hımérséklet 
állandó értékeket mutat (Beitinger, 2002). A szennyezık terjedésének monitoringja feltárja az 
emisszió mértékét, a szennyezés migrációjának sebességét, a szennyezık retardációját és a 
lebomlási folyamatokat. 
 

5. táblázat. Tervezési adatok (Beitinger, 2002). 

Hidrogeológiai adatok Megjegyzés 

Hidrogeológia 
 
Talajvízszint mélysége 
Vízvezetı réteg vastagsága 
Talajvízszint áramlási iránya 
Hidraulikus permeabilitás 
Talajvízszint gradiens 
Transmisszivitás 
Vízsőllyedési kúp ? 
Felszini vizek 
Idıjárási viszonyok 
Felszini viszonyok 

Geológia, vízvezetık, vízzáró rétegek, anomáliák 
általános leírása 
[m] 
[m] 
 
[k f, m/s] 
[J] 
[T] 
Nyomás 
Leírás, távolság 
Csapadék, szél 
Felület letakartsága, növényzet, aszfalt  

Geokémiai és hidrokémiai adatok  

Talaj és víz pH-ja 
Elektromos vezetıképesség, TDS (oldott 
sótartalom a vízben) 
Redoxpotenciál 
Oxigén tartalom 
Hımérséklet 
Vas 
Mangán 
Kalcium 
Magnézium 
Széndioxid 
Szulfátok, szulfidok 
Nitrogén, TKN (teljes Kjeldahl nitrogén) 
Más vegyületek 
BOI, KOI 

 
 
 
 
 
 
 
 
Keménység 
Keménység 
Ca, Mg kicsapódás 
Lehetséges inhibitorok  
Nitrát, nitrit, ammónium 
‘Háttér-szennyezés’, fémek 
Biokémiai és kémiai oxigénigény 

Szennyezık eloszlása  

Szennyezık azonosítása Szennyezık tipusa 
Szennyezı „felhı” behatárolása Terület, mélység a talajban és talajvízben 
Szennyezı „felhı” aktivitása Növekvı / csökkenı, idıtényezı 
Tiszta fázis terjedése LNAPL / DNAPL 
Maradó telítettség [Sr] Telítetlen zóna 
DOC (oldott szerves tartalom) Oldott szerves anyag koncentrációja a vízben  
TOC (teljes szerves tartalom) (beleértve szuszpendált szemcsés anyagot) 
Lehetséges receptorok Távolság, érzékenység meghatározása 
Szennyezık kora Öregedési / lebomlási folyamatok 
Migráció az idı függvényében  
Szennyezés helye / szennyezıforrások Emissziós pontok 
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Szennyezık tuladonságai és transzportjellemz ık 

Sőrőség LNAPL / DNAPL 
Folyadék viszkozitása  
Határfelületi feszültség vízzel  
Oldékonyság  
Gıznyomás  
Henry-állandó  
Megoszlási együttható [Kd] 
Szervesanyag-tartalom a szilárd anyagban [foc] 
Oktanol/víz megoszlási együttható [Kow] 
Szerves karbon megoszlási együttható [Koc] 
Ioncserélı kapacitás Agyagfrakciók 
Biológiai lebomlás  
Szemcse-eloszlás  
Vízvezetı réteg anyagának térfogat-sőrősége  
Levegı-permeabilitás a talajban Talajgız 
Talaj-porozitás  
Víztartalom  
Talaj-heterogenitás  
 
A tervkoncepciónak a következı információkat kell magába foglalnia (Beitinger, 2002): 

• az emissziók tipusa és mennyisége a remediáció következtében és az emissziós 
kontrolintézkedések; 

• a kezelt talajvízkibocsátás vagy visszainjektálás mennyiségi és vízminıségi adatai; 
• energiafelhasználás (villamos energia, üzemanyag stb.); 
• keletkezett hulladékok jellemzése és elhelyezésük részletei; 
• anyagfelhasználás mennyisége pl. aktívszén, mész, stb.; 
• a remediáció elıirányzott szintje; 
• a várható össz-hatékonyság; 
• a várható karbantartási igény (munkaerı, alkatrészek); 
• monitoring követelmények; 
• részletes költségbecslés (beruházási, építési, üzemeltetési és felszámolási költségek); 
• részletes egészség- és munkavédelmi terv. 

 

4.2.2 Reaktív falak építési technologiái 

4.2.2.1 Résfal-építés reaktív fal céljára 
A 4.1.1 részben leírt építési eljárások talajkiemelési technikái reaktív falakra is 
alkalmazhatók. A reaktív anyagokot szokványos földmunkagépekkel lehet az árokba helyezni. 
A tölcsér és gát rendszerek tölcsér elemei lényegében résfalak. Acél szádpallókat és 
szádfalakat fokozottan használnak elınyös tulajdonságaik miatt reaktív falaknál (Schultze and 
Mußotter, 2001; Morrison et al., 2002). Gravelding (1998) egy 400 m hosszú tölcsér és gát 
rendszert ír le, melyet vibrációs módszerrel acél szádpallókból építettek. A volt karlsruhei 
gázgyár szanálásánál 240 m hosszú és 19 m mély acél szádfal épült szintén tölcsér és gát 
rendszerben (Schultze and Mußotter, 2001). A szádpallókat Silent Piler berendezéssel 
sajtolták a talajba a környezı történelmi épületek megkímélése érdekében. 
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4.2.2.2 Kapuszerkezetek 
A kapuk a tölcsér és kapu rendszerek lényeges elemei. Leggyakrabban szádpallókból készült 
"doboz"-szerkezeteket használnak, melyekben a szádpallókat perforálják vagy réseket 
hagynak közöttük a talajvíz áramlásának biztosítására. Az építés során ugyancsak 
szádpallókat használnak talaj, kavics, reaktív anyag stb. különválasztására; ezeket aztán 
kihúzzák az anyagok elhelyezésének megzavarása nélkül.  
 
Az elıbbi 400 m-es tölcsér és kapu rendszerben (Gravelding, 1998) négy 12 m-es szádpalló-
"doboz" szolgált kapuként, melyekbe elemi vasat helyeztek. A kapuk talpát és tetejét 
bentonittal és geotextillel bélelték, a reaktív anyagot finom kavics veszi körül. A megkivánt 
tartózkodási idı alapján (melyet a szennyezık, a reakciósebesség, a tisztítási célok és a 
talajvíz áramlási sebessége határoznak meg) 0,6 – 1,8 m kapuvastagság adódott (580 tonna 
vassal). A reaktív fal építési költsége 200 – 250 US$ /m2, a kapué 850 – 1000 US$ /m2 volt. A 
volt karlsruhei gázgyár szanálása poliaromás szénhidrogének és benzol kezelésére irányul. A 
kapukat nagy átmérıjő (2.5 m) kutak formájában képezték ki (13. ábra) és aktívszénnel 
töltötték fel (Schultze and Mußotter, 2001).  
 

Sheet-pile wall

Compactonit

Measurement point (2 ")

Filter gravel

Gate casing
D = 1800 mm)

Separating wall

Trench bridge wall
Saran textile

UV source 
(in pilot equipment)

Casing (temporary)
D = 2500 mm

cl
os

ed

GW flow

perforated

 

13. ábra Kapu keresztmetszete (Schultze és Mußotter, 2001). Casing (temporary): 
ideiglenes béléscsı, filter gravel: szőrıkavics, sheet-pile wall: szádfal, gate 
casing: kapu béléscsı, perforated: perforált, closed: zárt, separating wall: 
válaszfal, compactonit: tömítıanyag, UV source: ultraibolya forrás, measurement 
point: mérıhely, GW flow: talajvíz áramlási iránya. 
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4.2.2.3 Vékony reaktív fal 
Vékony reaktív falak a vékony résfalak és a szádfalak elınyeit egyesítik magukban (Jansen 
and Grooterhorst, 1999). Üres acélgerendát vibrálnak a talajba, a reaktív anyagot betöltik a 
résbe, majd a gerendát kihúzzák. Több egymás melletti elem képezi a folytonos reaktív falat. 
A módszer elınye a kis helyigény, nincs szükség talaj vagy talajvíz kiemelésére, minimális a 
talajvíz áramlásának megzavarása. Az elérhetı mélység 25 m körül van. A kis falvastagság 
miatt azonban a tartózkodási idı rövid, ezért vékony falak csak akkor használhatók, ha a 
szennyezık eltávolítása gyors.  
 

4.2.2.4 Fúrás és deep soil mixing 
Reaktív anyaggal töltött egymásba hatoló hengeres oszlopok fúrással vagy földalatti 
talajkeveréssel (deep soil mixing) is elıállíthatók (Dhaay et al., 1999).  A fúrásnál lehet 
keszon technológiát alkalmazni, az oszlopátmérık 0,5 és 2,5 m között vannak. Általában egy 
nagy hengeres béléscsövet engednek le a talajba, a földet fórók (augerek) eltávolítják és az 
üreget reaktív anyaggal töltik ki. Béléscsı helyett biodegradálódó polimer zagyok (Hubble et 
al., 1997) vagy nyírásra higuló folyadékok is használhatók (Cantrell et al., 1997) támasztó 
folyadékként jelentıs költségelınnyel. Egy alternativ technológia szerint földalatti 
talajkeveréssel a talajt és a zagyot talajkiemelés nélkül össze lehet keverni (Gavaskar et al., 
2000). Keszont mélyítnek a földbe, többszörös augerek hatolnak be a talajba, a reaktív 
anyagot pedig zagy formájában a keverı szerszám üreges tengelyén keresztül injektálják be, 
melyet azután augerek összekernek a talajjal. A helyben maradó talaj 40 - 60%-ban „higítja” a 
reaktív anyagot.  
 

4.2.2.5 Sugártechnológia  
Nagynyomású folyadéksugarak és sugárszivattyú alkalmazásával is építhetık rés- és reaktív 
falak (Debreczeni és Meggyes, 1999). A sugár-vágó fej, mely egy csuklós csatlakozóval 
kapcsolódik a fúrócsıhöz, szolgál árokmélyítésre (14. ábra). A fúrócsövet hidraulikus 
mechanizmus mozgatja az árkon belül ide-oda, így hozható létre a kivánt panel-szélesség. 
Kisszilárdságú rétegekben nagynyomású folyadéksugár, nagyszilárdságú rétegeben marófej 
használható talaj/kızetaprításra. A furadékot sugárszivattyú szállítja a felszínre a fúrócsövön 
keresztül. A módszerrel mind egy-, mind kétfázisú falak építhetık. A furadék ív- vagy 
dobszita ill. hidrociklon segítségével leválasztható és a zagy recirkulálható.  A vágófejet és a 
furócsövet emelımő vagy fúróberendezés tarthatja. Egyes esetekben, különösen amikor 
mechanikus kızetaprítást használunk, mammutozás is szóbajöhet sugárszivattyú helyett. 
 
Egy kombinált nagynyomású sugáreljárás vasszemcséket használ mind kızetaprító 
eszközként az árokmélyítésnél, mind reaktív anyagként (Day et al., 1999). A nagynyomású 
folyadéksugárba vasszemcséket kevernek: ezek aprítják a kızetet, majd a létrejött üregben 
maradva a reaktív fal anyagát képezik. Ez a fajta barrier a reaktív fal és injektált rendszer 
kombinációja.  
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14. ábra. Nagynyomású sugárszivattyús berendezés résfal vagy reaktív fal építésére.  
Hoist: emelımő, arch or drum sreen: ív- vagy dobszita, drillings: furadék, slurry 
pump: zagyszivattyú, hydraulic unit: hidraulika, slurry container: zagytartály, 
slurry hose: zagytömlı, jet pump: sugárszivattyú, hinged connector: csuklós 
csatlakozó, jet cutting head: sugár-vágófej, stop-end tube: végcsı 

 

4.2.2.6 Kútsor vagy DART 
Kútsorok vagy Deep Aquifer Remediation Tool (DART) praktikus alternativát képviselnek a 
folytonos reaktív falhoz képest (Wilson and Mackay, 1997; Golder Associates Ltd., 1998; 
Freethey et al., 2002). Alkalmazásuk olyan esetekben elınyös, amikor folytonos fal építése 
mőszaki vagy gazdasági okok miatt nem célszerő. Kútsor átveheti a kapu szerepét tölcsér és 
kapu rendszerben vagy képezhet in situ reaktorokat, melyek olyan anyagokat bocsátanak ki, 
melyek biológiai vagy egyéb folyamatokat elımozdítanak. A kútsor lényegében nem 
folytonos reaktív fal, melyet fúrási technikával lehet elıállítani, ami alacsonyabb költségeket 
és nagyobb mélységet tesz lehetıvé. A reaktív anyaggal töltött kút permeabilitása 50 – 200-
szerese a környezetének, ezért a talajvíz odaáramlik. A kútsor reaktívanyag-igénye kisebb, 
mint a folytonos falé. Lényeges szempont a megfelelı reakcióidı biztosítása, ami döntıen a 
talajvíz áramlási sebességétıl függ. Az optimális kút-távköz a kútátmérı kétszerese körül van. 
Ha nagyobb reakcióidıre van szükség, további kútsor szükséges. Amennyiben a kutakból 
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reaktív anyag kibocsátása történik, a kút-távköz nagyobb is lehet. A DART rendszer fı 
elınyei: 

• anyag, berendezés, kivitelezı jól elérhetı 

• a kútépítés bevált technológia 

• nagyobb mélységek (> 50 m) elérhetık 

• folytonos falakhoz képest az anyagigény ksebb 

• az elhasznált reaktív anyag cseréje egyszerő. 

 
DART rendszer épült pl. Fry Canyon, Utah-ban 10 cm átmérıjő kutakkal és elemi vassal. A 
becsült reakció-idı a kutak szélein 1,4 h és középen 29,3 h, ami 99% uránium eltávolítást 
biztosított (Freethy et al., 2002). 
 

4.2.2.7 Reaktor barrier technológia alkalmazása meg lévı résfal-
rendszerre  

Bár a résfaltechnológia magas fejlettségi szintet ért el, a védett vízvezetı réteg ennek ellenére 
sokszor kezelést igényel. A résfal esetleges rosszul záró helyeire javítás helyett reaktív 
anyaggal töltött kapuk építhetık, amivel a résfal tölcsér és kapu rendszerré alakítható. Ezzel 
az esetleg átszivárgó talajvíz in situ kezelésével kapcsolatos további szivattyúzási és egyéb 
költségek jelentısen csökkenthetık (Bradl és Bartl, 1999). 
 

4.2.2.8 Injektált rendszerek 
Reaktív anyagok nagy nyomású injektálásával rugalmas kármentesítı rendszer hozható létre. 
Fontos annak biztosítása, hogy a szennyezı „felhıt” hatásosan kezeljük és megkerülı 
áramlások kialakulását megakadályozzuk. Injektált rendszerek kiterjedt és mélyen levı 
szennyezéseket tudnak kezelni akkor is, ha kiterjedésük szabálytalan (Golder Associates Ltd., 
1998). Az olajipar tapasztalatai rétegrepesztés, másodlagos kitermelés stb. terén jól 
hasznosíthatók. Ennél a megoldásnál a reaktív anyag nem nyerhetı vissza, ezért lebontási 
folyamatokat célszerő alkamazni. Két fı építési tipus alakult ki eddig: 

• meglevı pórusokba való injektálás 

• rétegrepesztés. 

Az injektálás hatósugara a meglevı pórusoktól nagymértékben függ és finomszemcsés 
talajban esetleg sőrő kúthálózatot kell kialakítani.  Egyes vélemények szerint 10-5 m/s alatti 
permeabilitás esetén csak tiszta folyadékok injektálhatók. Baktérium vagy mikrobuborékok 
(oxigénutánpótlás) (Duba et al., 1996; Koenigsberg, 1998), vagy kationos felületaktív 
anyagok injektálását (Burris and Antworth, 1990, 1992) szintén javasolták. 
 

4.2.2.9 Hidraulikus repesztés 
Az olajiparból átvett hidraulikus rétegrepesztés megnöveli a kút körüli zóna permeabilitását 
egy üreg létrehozásával, melyet homokkal vagy egyéb hasonló szemcsés anyaggal töltenek ki. 
Ennek az elvnek a barriertechnológiára való alkalmazása azt jelenti, hogy a szemcsés anyag 
egy része reaktív anyag a szennyezık kezelésére (Murdoch et al., 1997; Gavaskar, 1999). A 
létrehozott repedések lényegében vízszintesek és a szennyezıforrás után kell ıket kialakítani. 
Repedések a talajvíznek a kapuk felé való terelésére is alkamazhatók tölcsér és kapu 
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rendszerekben (Golder Associates Ltd., 1998). A repesztéshez szükséges nyomás a 
mélységgel növekszik, de meglepıen alacsony: maximum 500 kPa 2 m-es mélységben 
(Murdoch et al., 1997). A repedések többnyire asszimetrikusak és a haladás irányában 
emelkednek. 5 - 25 mm repedésvastagságot, 7 - 10 m vízszintes méreteket állapítottak meg 
iszapos agyagban, a betöltött anyagmennyiség 0,1 – 1,25 m³ volt. A repesztési folyamat a 
nyomás és deformáció mérésével nyomon követhetı, a reaktív anyagok változtatják a redox 
viszonyokat, adszorbeálják a szennyezıket vagy hasznos anyagokat (oxigén, tápanyagok, 
porózus kerámiagranulátum stb.) bocsátanak ki. Nagynyomású folyadéksugár alkalmazásával 
irányított és függıleges repedések is létrehozhatók (Gavaskar, 1999). 
 

4.2.2.10 Biobarrier 
Biofilm barrierek vagy biobarrierek polimer filmbıl, mikroorganizmusok sejtjeibıl és 
befogott szerves vagy szervetlen szemcsékbıl állnak (Cunningham et al., 1991, 1997; Sharp 
és Cunningham, 1998). Biobarrierek a rétegek szelektív elzárásával a rétegpermeabilitást 
befolyásolhatják, a pemeabilitás öt nagyságrenddel is csökkenthetı. A biobarriertechnológia 
használható szennyezett talajvíz terelésére pl. tölcsér és kapu rendszerekben. 
 
Biobarrierek létesítésének elsı lépése megfelelı baktériumok izolálása a kérdéses terepen. Ha 
sikerült azonosításuk, a baktériumokat beoltják a rétegbe. Olyan baktériumtörzsek elınyösek, 
melyek sejten kívüli polimereket (extra cellular polymer, eps) termelnek (pl. mucoid 
phenotip). Pseudomona és Klebsiella törzsek jól beváltak ilyen célra. Eps termelésén kívül 
ezek a baktériumok benzol, toluol, xilén (BTEX) vegyületeket biológiailag le tudnak bontani, 
így kettıs funkciót fejtenek ki. Melasz és szeszfızdei hulladék jó tápláléknak bizonyult. A 
következı lépés a barrierképzés és permeabilitás-csökkentés laboratóriumi ellenırzése. 
Cunningham (1998) kisérleteiben 0,9 m hosszú, 15 cm átmérıjő PVC és rozsdamentes 
acélcsövekben 1,0 m/m hidraulikus gradiens mellett a permeabilitás 4 cm/min-rıl kb. 
0.01 cm/min-re csökkent. Hasonló kisérletek folytak 0,3 × 0,9 × 0,15 m3 rozsdamentes acél 
liziméterben 0,03 m/m gradienssel és a permeabilitás 1 cm/min-rıl 10-5 cm/min-re 
mérséklıdött. Biobarrierek kútsor alkalmazásával hozhatók létre, melybıl a 
mikroorganizmusokat, tápanyagot és oxigént a talajba juttatják. A mikroorganizmusok 
aktivitása egymásba nyúló oszlopok, s ezzel a barrier kialakulásához vezet (15. ábra).  
 

 

15. ábra. Biobarrier elrendezés vázlata (Hiebert, 1998). 
Pollutant: szennyezı, river: folyó, biobarrier column: biobarrier oszlop. 

River
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Hiebert (1998) 6,5 – 10,7 millió US $-t becsült 30 m mély és 3200 m hosszú biobarrierre és 
9,8 – 13,5 millió US $-t injektált „függöny”-re. Ugyanilyen hosszú, de csak 12 m mély 
szádfal 15 – 17 millió US $-ba kerül. 
 
Néhány bevált baktérium-törzs: Burkholderia cepacia PR1-pTOM31c (triklóretilén 
lebontása), Klebsiella oxytoca és Burkholderia cepacia (Komlós et al., 2001). Félüzemi és 
üzemi mérető kisérletek lényegesek a gyakorlati alkalmazás terén. Cunningham et al. (2003) 
egy 40 m x 60 m alapterülető és 6 m mély PVC-vel bélelt kisérleti cellában 10 m széles 
biobarriert alakított ki kiéheztetett Pseudomonas fluorescens CPC211a beoltásával, melyet 
melasz, nitrát és egyéb additivek adagolása követett. Az eredeti 4,2 ⋅ 10-4 m/s permeabilitást 
3 hónap alatt 99%-kal sikerült csökkenteni a tápanyag heti vagy kétheti ujraadagolása mellett. 
A csökkentett permeabilitást háromtól tíz hónapig terjedı idın keresztül sikerült fenntartani. 
A biobarrier stabilizálása után 100 mg/l nitrát-nitrogént és 100 mg/l klorid nyomjelzıt 
adagoltak a modellen átáramló talajvízbe. A kifolyásban a kloridkoncentráció 80 mg/l-re nıtt, 
míg a nitrát koncentráció 0,0 és 6,4 mg/l között változott. 
 
Spinnler et al. (2004) MTBE (metil terc-butil éter) és TBA (terc-butil alkohol) szennyezések 
biobarrierrel való eltávolításáról számol be. Speciális MTBE-lebontó MC-100 baktériumokat 
oltottak konszolidálatlan üledékes réteg telített zónájába. Oxigént injektáltak a baktérium-
tartalmú zónába, mely az éter-lebontó mikroorganizmusokkal olyan biobarriert hozott létre, 
mely MTBE-t és egyéb benzinszármazékokat lebontott és a szennyezés mobilitását 
csökkentette.  
 

4.2.2.11 Reaktív fal és phytoremediáció kombinálása  
Phytoremediáció és biodegradáció kombinációja elınyös kreozot kezelésére. A kreozot egy 
komplex favédelmi vegyszer, mely policiklusos aromás szénhidrogénekbıl (PAH), 
fenolokból és nitrogén/kén/oxigén heterociklusos aromásokból áll. Rassmussen (2002) két 
félüzemi reaktív falat vizsgált 29 hónapon keresztül egy kreozottal szennyezett felhagyott 
fakezelı telepen Norvégiában. Az egyik reaktív fal egy talaj/homok részbıl (Dactylis 
glomerata fővel beültetve) és egy tızeg/homok részbıl állt.  Az elsı rész feladata 
bioremediáció volt, a másodiké szorpció és az elsın átjutó szennyezık lebontása. A második 
reaktív fal komposzt/homok keverékbıl állt. Ugyananezen anyagokat párhuzamosan 
laboratóriumban is vizsgálták. Az elfolyó koncentráció 29 hónapon át alacsony volt, bár a 
talajvíz hımérséklete 0,4 és 13°C között volt. A 9 °C hımérsékleten folytatott laboratóriumi 
vizsgálatok azt mutatták, hogy szorpció jelentıs szerepet játszott PAH és NSO-vegyületek 
eltávolításában, a biologiai lebontás fıleg fenolokra volt hatásos. A terepi vizsgálatban a 
füvesített talaj/homok rész kevésbé volt hatékony (valószínőleg anaerob viszonyok miatt) és 
részben telítıdött PAH-val. Laboratóriumban a növényzet javította a kezelés hatékonyságát a 
talaj/homok keverékben, különösen dimetilfenol és trimetilfenol tekintetében. Biodegradáció 
fontos folyamat kombinált reaktív fal/phytoremediációs rendszerekben, és aerob feltételek 
mellett a leghatékonyabb. Microbiológiai degradáció növeli a barrier élettartamát.  
 

4.2.2.12 Biopolimeres árokmélyítés 
Biopolimereket elıször stabilizálásra használtak árokmélyítésnél, de a fejlıdése révén 
fokozatosan önálló technológiává alakult (Day et al., 1999; Gavaskar, 1999; Gavaskar et al., 
2000; Sivavec et al., 2002). Az eljárás hasonlít a hagyományos zagyos árokmélyítéshez, azzal 
a különbséggel, hogy biopolimert (pl. guar gumi) adagolnak a támasztó szuszpenzióhoz. Az 
árok lemélyítése után csövön keresztül juttatják a reaktív anyagot az árokba. Sivavec et al., 
(2002) egy 7,6 m hosszú és 10,4 m mély kisérleti reaktív falról számol be, melyben 90/10% 
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vas/homok keveréket helyeztek el. A következı lépésben magas pH-jú enzim-törı adalékot 
juttattak a szuszpenzióba a maradék biopolimer megtörésére és a falat agyaggal fedték le az 
oxigénnel való érintkezés kiküszöbölésére. 
 

4.3 Költségek 
Bár reaktív falak költségei nagymértékben függnek a helyszíntıl, általában igaz, hogy a 
költségek a mélység függvényében növekednek.  Az is igaz, hogy iparilag szennyezett 
területeken, ahol általában reaktív falakat építenek, a költségek magasabbak, mint „zöld 
mezın” való létesítés esetén, mivel meglevı csövek, kábelek és egyéb közmővek nehezítik az 
építést. A rendelkezésre álló tapasztalatok bizonyos korlátozott következtetések levonására 
adnak lehetıséget. Néhány adat 6. táblázatban található. 
 

6. táblázat. Reaktív falak építési költségei a 1990-es évek végén (Gavaskar et al., 2000). 

Építési technológia Maximális 
mélység (m) 

Költségek 1 

Keszon-bázisú építés  > 15 120 - 700 euró/m 

Fúrócsı-bázisú építés 12 - 15 80 - 200 euró/m2 

Folyamatos árokmélyítés 8 40 - 100 euró/m2 

Jet technológia 60 300 - 1600 euró/m2 

Deep soil mixing 50 80 - 200 euró/m3 

Hidraulikus repesztés 25 - 40 1800 euró per repesztés 

Vibrációs rúd 30 60 euró/m2 
1  Mobilizálási költség nélkül, 1 € = 1,25 $ 
 
7. táblázat jellegzetes költségtényezıket mutat, melyeket költségbecslésnél figyelembe kell 
venni. A 8. táblázat példát mutat költségbecslésre. 
 

7. táblázat. Költségtényezık (Beitinger, 2002). 

Beruházás 

• Vásárlások (adóval együtt) 
• Szállítás / szerelés 
• Üzembehelyezési költségek 
• Kamatok 

Üzemeltetési és karbantartási költségek 

• Személyi költségek 
• Energiaköltségek (elektromos energia, üzemanyag) 
• Fogyóanyag (aktívszén, mész stb.) 
• Karbantartás 
• Monitoring (mintavétel, vegyi elemzések, jelentések) 
• Kibocsátási költségek 
• Maradékanyagok, hulladékelhelyezési költségek 
• Üzemeltetési idı (év) 
• Díjak és adók 
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8. táblázat. Költségpélda (Beitinger, 2002). 

Méretezési és költségtényezık PRB 

Vízvezetıréteg 
Permeabilitás 
Hidraulikus gradiens 
Pórushányad 
Talajvíz-kapacitás 
Beépítettség 
 
CHC szennyezés 
Aktívszén-terhelés 
Aktívszén-térfogat 
Terhelési idı 

10 m 
10-4 m/s 
0,001 
0,2 

20 m3/h 
3 kapu (10 x 15m), 
tölcsérhossz: 270 m 

1 mg/l 
1% CHC/súly 

150 m3 

~3,5 év 
 

Beruházás 
Leírási idı 
Leírási költségek 
Kamatláb 
Kamatköltségek 

 

 
1 millió euró 

20 év 
50 000 euró/év 

 
50 000 euró/év 

Tıkeköltségek 100 000 euró/év 
 

Elektromos energia (10 Watt/h) 
Üzemeltetés (személyzet) 
Aktívszén 
Javítás, karbantartás 
Talajvíz-kibocsátás (0,50 euró/m3) 
Monitoring 
 

 
- 
- 

40 000 euró/év 
10 000 euró/év 

- 
10 000 euró/év 

Üzemeltetési költségek  60 000 euró/év 
 

Összköltség 
 
Fajlagos költség térfogategységre 
vonatkoztatva (175 200 m3/év) 

 
160 000 euró/év 

 
 

0.91 euró/m3 
 
 
 
5. Reaktív falak alkalmazása 
 
A reaktív falak terjedését jellemzi, hogy 2005-ig körülbelül 200 reaktív fal épült világszerte, 
ebbıl egyedül az USA-ban 120. A technológia európai fejlıdését Németország példáján 
keresztül mutatjuk be a 9. táblázatban (Weiß et al., 1997; Weiß et al., 1999; Weiß et al., 2002; 
SAFIRA, 2006, Burmeier et al., 2002; Birke et al., 2002a; Birke et al., 2002b; Birke et al., 
2003a; Birke et al., 2003b; Birke et al., 2004b; Birke & Burmeier, 2005; RUBIN, 2006, 
Burmeier et al., 2007). 
 
Magyaroszágon 2002-ben Pécs közelében épült reaktív fal a mecseki uránbányászat által 
szennyezett talajvíz tisztítására (16.-20. ábrák). 
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9. táblázat. Reaktív falak Németországban (R: Rubin projekt, S: SAFIRA projekt) 
 
Kezdés Helyszín Szennyezı Állapot  Konstrukció Reaktor/reaktív 

anyag 
Költségek, 
pénzforrás 

98 máj Félüzemi F&G, 1 kapu 
hossz 30 m, 
mélys. 15 m,  

Nincs adat, 
privát  

01 febr 

Edenkoben 
(autóalkatr.  
gyár) 

Illék. halog. 
szénhidr. (cis-
DCE, 
1,1,1-TCA, 
TCE, PCE) 
 

Üzemi F&G, 6 kapu 
hossz 440 m, 
mélys. 15 m 

Vasreszelék, 2 
hidr. komm. 
kamra, passzív 
függ. áramlás Nincs adat, 

privát  

98 jun Rheine 
(tisztító és 
mosoda) 

Illék. halog. 
szénhidr. 
(PCE, TCE, 
cis-DCE) 

Félüzemi 
(R) 

Folyt. fal, áth. 
fúrt cölöpök 
(átm. 0,88 m, 
hossz 22,5 m 

Szürkeöntvény 
granulátum – 
kavics, 
vasszivacs 

170.000 €, + 
RUBIN 
200.000 € 

98 okt Tübingen 
(ipari 
terület) 

Illék. halog. 
szénhidr. 
(TCE, cis- 
DCE) 

Üzemi (R) F&G, 3 kapu, 
hossz 200 m, 
mélys. 10 m,  

Szürkeöntvény 
granulátum áth. 
fúrt cölöpökben 

450.000 € 
privát 
 

99 okt Bitterfeld 
(óriás 
vegyipari 
terület) 

Klórbenzolok, 
Illék. halog. 
szénhidr., 
fenolok 

Félüzemi 
(S) 

5 akna, 
függesztett 
acélreaktorok, 
mélys. 24 m, 
függ. áraml. 

Aktívszén, vas, 
palládium, 
mikrobiológia 

6.000.000 €, 
állami 
 

99 Kraichgau 
 

Illék. halog. 
szénhidr. 

Üzemi Résfal, reaktor Aktívszén Nincs adat, 
privát  

00 jan Reichenbach 
(gépgyár) 

Illék. halog. 
szénhidr. 
(PCE, TCE, 
cis-DCE) 

Üzemi Folyt. fal, fúrt 
cölöpök,  
hossz 20 m, 
mélys. 7 m 

Savkondicionált 
aktívszén 

200.000 €, 
privát 
 

01 jan Karlsruhe 
(felhagyott 
gázgyár) 

Poliarom. 
szénh., VC 

Üzemi F&G, 8 kapu 
hossz 240 m, 
mélys. 17 m,  

Aktívszén 3.300.000 €, 
állami 
 

01 aug Denkendorf 
(ipari park) 

Illék. halog. 
szénhidr. 
(PCE, TCE, 
TCA, cis- 
DCE, VC) 

Üzemi D&G, 1 kapu 
akna+reaktor, 
mélys. 6 m, 
függ. áraml,  
drén hossz 90 m 

Aktívszén Nincs adat, 
privát 

01 
szept 

Bernau (volt 
szovjet 
katonai 
mosoda) 

Illék. halog. 
szénhidr. 
(magas konc. 
TCE két 
rétegben) 

Félüzemi 
(R) 

Speciális F&G, 
18 reaktor, zárt 
tölcsér, aktív 
vízbetáplálás 

Szürkeöntvény 
granulátum, 
vasszivacs 
(mikrobiol és 
palládium terv.) 

1.500.000 €, 
50 % állami 
 

02 
szept 

Denkendorf 
(ipari park) 
 

Illék. halog. 
szénhidr. 
(fıleg VC) 

Félüzemi 
(R) 

Oszlopkisérlet 
az aknában az 
aktívszén-
reaktor mellett 

Palládium 
zeoliton, 
hidrogén 

120.000 €, 
állami 
 

02 jan Oberursel 
(ipari 
terület) 

Illék. halog. 
szénhidr. 

Üzemi F&G, 1 kapu, 
hossz 175 m, 
mélys. 4-17 m 

Vas  Nincs adat, 
privát 

04 dec München-
Moosach 

Poliaromás 
szénhidr., 
fenolok, 
BTEX 

Üzemi In situ reaktorok 
4 kamrában, 
vízsz. drén. és 
résfal, 1,4 km 

Aktívszén 6.000.000 €, 
állami 
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A PEREBAR EU-projekt keretében intenzív vizsgálatok folytak uránnal szennyezett talajvíz 
tisztítására (Roehl et al., 2005). A mecseki uránbányászat által szennyezett talajvízben 
1000 µg/l-t meghaladó uránkoncentrációt mértek. Elızetes in situ oszlopkisérletek alapján 
egy 6,8 m hosszú, 2,5 m széles és 3,8 m mély kisérleti reaktív fal épült Pécs közelében 
(Csıvári et al., 2005). A fal két zónából áll, melyek vas/homok-keveréket tartalmaznak: az 
I zóna 50 cm vastag és 12 térf.-% 1 – 3 mm-es vasszemcséket tartalmaz, a II zóna 1 m vastag 
és 41 térf.-% 0,2 - 3 mm-es vasszemcséket tartalmaz. A teljes vasmennyiség 38 t, ebbıl 5 t a 
nagyobb szemcséjő anyag (16. ábra).  
 

 
 
16. ábra. Kisérleti reaktív fal a mecseki uránbányászat által szennyezett talajvíz 

tisztítására (Csıvári et al., 2005).  
1: durva vas és homok, 2: vas és homok, 3: homok, 4: agyag, 5: vízvezetı 
réteg, 6: vízzáró réteg, 7: alaphegység, 8: talaj. 
Monitoring wells: megfigyelı kutak, geosynthetic clay liner (Bentofix): 
geoszintetikus agyagszigetelés (bentofix), groundwater flow direction: talajvíz 
áramlási iránya, geomembrane (HDPE): geofólia (kemény polietilén)  

 
24 megfigyelı kút létesült a fal elıtt, után és magában a falban. A fal megépülte, 2002, óta 
jelentıs mennyiségő mérési adat győlt össze (17., 18., 19. és 20. ábra). Az uránkoncentráció a 
kezelés elıtti 1.040 µg/l körüli értékrıl a reaktív fal hatására rögtön 100 µg/l alá esett (2002 
augusztus), a következı években pedig tartósan 10 µg/l alatt maradt, miközben a fal elıtti 
koncentráció tovább növekedett 1.400 µg/l-re. Az összes oldott szilárdanyag-tartalom (TDS) 
szintén jelentısen csökkent a pH növekedése és a kalciumkatbonát kicsapása miatt: 
1200 mg/l-rıl 400 mg/l körüli értékre. Érdekes megfigyelés, hogy a vas az elsı zónában 
oldatba ment és karbonát formájában kicsapódott a második zónában. A mecseki reaktív fal 
látványos eredményei meggyızıen igazolják az eljárás hatékonyságát.  
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17. ábra. A talajvíz paraméterei és komponensei a mecseki reaktív falban és fal körül (2006) 

Monitoring wells: megfigyelı kutak, upstream: a fal elıtt, downstream: a fal után, 
1st section: I zóna, 2nd section: II zóna 

 

 

Monitoring 
wells pH Eh U TDS HCO3 Ca Mg Fe SO4

Upstream mV µµµµg/l
Pe-4 1480

PRB-1 7.1 255 1690 1075 534 139 44.5 0.002 350
PRB-15 440 15
PRB-16 49 11.4
PRB-17 <10 1.76
PRB-18 <10 0.82
PRB-19 11 0.54
PRB-20 <10 <0.002

PRB-3 9 278 <10 450 299 5 33.8 0.024 99

Downstream

PRB-26 9 104 32 510 281 6 38 0.073 130

Hb1/1 8.2 30 448 265 15.6 33.5 0.052 135

Legend: Pe , PRB, Hb1/1 monitoring wells and their app. locations

mg/l

Fe~0.39t/m3

Fe~1.28t/m3

%

1st section of the PRB 

2nd section of the PRB 
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18. ábra. Megfigyelı kutak a mecseki reaktív falban és fal körül (Csıvári et al., 2005) 
 

 
 
 
19. ábra. A mecseki reaktív fal uráneltávolítási eredményei hosszú távon: urántartalom és 

összes oldott szilárdanyag-tartalom (TDS) a Hb1/1 kútban (MECSEK-ÖKO Zrt). 
Construction of PRB: reaktív fal építése, upstream: a fal elıtt, sampling date: 
mintavételi idı 

Long-term performance of the PRB in respect of remov ing of the  
uranium from groundwater  
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20. ábra. Fajlagos elektromos vezetıképesség (a TDS jellemzésére) és uránkoncentráció a 

mecseki reaktív falban.  
Specific electric conductivity: fajlagos elektromos vezetıképesség, monitoring 
wells: megfigyelı kutak. (Reaktív fal helye: a 80395 koordináta 
„magasságában”) 

 
 

 

 

  
Specific electric conductivity,  µ S/cm   

  

Monitoring wells    
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