
programów. Dlatego nale¿y podj¹æ dyskusjê nad metod¹
wspólnej interpretacji wyników badañ chemizmu poszcze-
gólnych komponentów œrodowiska, ewentualnie ich grup,
co powinno u³atwiæ i wzbogaciæ za³o¿one w definicji
monitoringu stacji bazowych — œledzenie obiegu energii i

materii w obrêbie zlewni testowej i na tej podstawie oceny
równie¿ stanu œrodowiska. Monitoring geochemiczny w
systemie ZMŒP by³by realizowany, wiêc nie przez wpro-
wadzenie odrêbnego systemu pomiarowego, lecz przez
odpowiednie interpretowanie danych uzyskiwanych w
wyniku realizacji innych programów badawczych stacji
bazowej. Interpretacja polega³aby w du¿ej mierze na synte-
zie wyników badañ poszczególnych komponentów œrodo-
wiska. Mo¿na rozwa¿yæ wprowadzenie jeszcze jednego
elementu — badanie chemizmu osadów dennych rzek.
Wyniki badañ chemizmu osadów dennych, jako ¿e
g³ównym noœnikiem materii w zlewni jest woda, maj¹ pod-
stawowe znaczenie dla oceny poprawnoœci syntezy inter-
pretacji wyników monitoringu geochemicznego w stacji
bazowej ZMŒP.
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Zastosowanie modelu numerycznego do wyznaczania sta³ych równania Langmuira
na podstawie doœwiadczenia dynamicznego

Tomasz Gruszczyñski*, Jerzy J. Ma³ecki*

An application of numerical model for determining constants of Langmuir’s equation based on column experiments. Prz. Geol.,
50: 999–1003.

S u m m a r y. This article discusses interpretation of results derived from column experiments. The study was performed on a column
sorptiometer SK–2000. To assess the equivalent concentrations of ions adsorbed on the surface of solid phase, the authors suggest
using a one-dimensional model of mass transport in advection-dispersion flux with regard to processes of sorption and ion exchange.
The empirical data derived from the experiments performed and the results of model calculation were used for determining constant
values of Langmuir’s isotherm. These are preliminary results and this study is ongoing.

Key words: sorption, column experiment, transition curve, Langmuir’s isotherm

Procesy sorpcji i wymiany jonowej maj¹ ogromne zna-
czenie przy analizie migracji substancji zanieczysz-
czaj¹cych w œrodowisku wód podziemnych. Efektem
oddzia³ywañ sorpcyjnych jest zatrzymywanie zanieczysz-
czeñ na powierzchni ziarn skalnych, co powoduje spowol-

nienie ich rozprzestrzeniania w warstwie wodonoœnej.
Obecnie najczêœciej parametry sorpcyjne ska³ okreœlane s¹
laboratoryjnie na podstawie metody statycznej. W meto-
dzie tej poszukuje siê zale¿noœci pomiêdzy stê¿eniem
zanieczyszczenia zatrzymanego na powierzchni fazy sta³ej
a jego równowagowym stê¿eniem w roztworze. Tego typu
badania dostarczaj¹ danych niezbêdnych do wykonania
prognozy procesu przemieszczania zanieczyszczenia w
wodzie podziemnej. Uzyskane wyniki s¹ obarczone
b³êdem, wynikaj¹cym z nieuwzglêdnienia procesu
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Ryc. 4. Schemat ogólny cyklu geochemicznego (wg O’Neill,
1998)
Fig. 4. A general layout of a geochemical cycle (after O’Neill,
1998)

*Katedra Ochrony Œrodowiska i Zasobów Naturalnych, Wydzia³
Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. ¯wirki i Wigury 93,
02-089 Warszawa



przep³ywu w warstwie wodonoœnej. Lepsz¹ precyzjê ozna-
czeñ gwarantuj¹ badania kolumnowe (doœwiadczenie
dynamiczne). W badaniach tego typu próbkê ska³y umiesz-
cza siê w cylindrze, a nastêpnie przeprowadza siê przez ni¹
roztwór o znanych parametrach w sposób zbli¿ony do natu-
ralnego przep³ywu w warstwie wodonoœnej. Na tej podsta-
wie uzyskuje siê tzw. krzywe przejœcia, czyli zmiany
stê¿eñ analizowanych jonów w roztworze w funkcji czasu.
Podstawowym problemem zwi¹zanym z analiz¹ wyników
badañ kolumnowych jest prawid³owa ocena stê¿eñ jonów
zaadsorbowanych na powierzchni fazy sta³ej w odniesieniu
do ich stê¿eñ w roztworze. Rozwi¹zuj¹c ten problem zasto-
sowano jednowymiarowy model transportu masy w stru-
mieniu adwekcyjno-dyspersyjnym, z uwzglêdnieniem
procesów sorpcji i wymiany jonowej. Na podstawie obli-
czeñ modelowych mo¿na okreœliæ zale¿noœæ miêdzy rów-
nowagowym stê¿eniem sorbowanego sk³adnika w
roztworze (C) a jego stê¿eniem w fazie sta³ej (S). Do opisu
tej zale¿noœci wykorzystuje siê izotermy sorpcji, tj. równa-
nia opisuj¹ce zwi¹zek C i S, przy za³o¿eniu sta³ej termiki
procesu. Spoœród wielu istniej¹cych typów równañ sorpcji,
wiêkszoœæ stanowi rozwiniêcie trzech podstawowych izo-
term: Henry’ego, Freundlicha oraz Langmuira. Równanie
Langmuira charakteryzuje proces sorpcji nieliniowej oraz,
w odró¿nieniu od pozosta³ych izoterm, pozwala na okre-
œlenie maksimum sorpcji. Poni¿ej zaprezentowano teore-
tyczne podstawy metody wyznaczania sta³ych równania
Langmuira, przy zastosowaniu modelu numerycznego do
interpretacji wyników doœwiadczenia dynamicznego.

Doœwiadczenie dynamiczne
w sorpcjometrze kolumnowym

Podjête przez autorów prace nad udoskonaleniem
metodyki wyznaczania sta³ych równania adsorpcji wi¹¿¹
siê z badaniami prowadzonymi w strefie oddzia³ywania na
œrodowisko wód podziemnych sk³adowiska odpadów
komunalnych Otwock. Do analizy procesu migracji zanie-
czyszczeñ w strumieniu wody podziemnej poni¿ej sk³ado-
wiska zastosowano numeryczny model transportu masy w
przestrzeni trójwymiarowej. Tego typu model wymaga
wysokiej precyzji danych wejœciowych, charaktery-
zuj¹cych oddzia³ywania sorpcyjne. Uzyskanie wymaganej
precyzji stwarza³o koniecznoœæ podjêcia prac nad udosko-
naleniem stosowanych metod laboratoryjnych.

Do przeprowadzenia doœwiadczenia dynamicznego
zastosowano sorpcjometr kolumnowy SK–2000 (ryc. 1).
Aparat ten jest rozbudowan¹ wersj¹ uniwersalnego permeametru
kolumnowego UPK 99 (Marciniak i in., 1999). W stosunku do
UPK 99, w sorpcjometrze wprowadzono usprawnienia
polegaj¹ce na zastosowaniu dodatkowego zespo³u kolumn
zasilaj¹cych oraz zestawu zaworów steruj¹cych
przep³ywem. Dziêki takiemu rozwi¹zaniu mo¿liwa jest
analiza interakcji z próbk¹ skaln¹ dwóch roztworów, ró¿-
ni¹cych siê parametrami fizykochemicznymi, w doœwiad-
czeniu realizuj¹cym za³o¿enia modelu t³okowego.
Dodatkowo istnieje mo¿liwoœæ dokonania skokowej zmia-
ny parametrów filtruj¹cego roztworu. Warunki przep³ywu
roztworu przez próbkê skaln¹ ustala siê poprzez zadanie
spadku hydraulicznego w zakresie 0,01–1,00. Do budowy
urz¹dzenia zastosowano materia³y zapewniaj¹ce neutralnoœæ
chemiczn¹ aparatu w stosunku do cieczy bior¹cych udzia³
w filtracji. Kolumny wykonano ze szk³a organicznego, a
przewody zasilaj¹ce z polietylenu wysokiej gêstoœci
(HDPA — high density polyethylene; Marciniak i in.,
2001).

Schemat wykonania doœwiadczenia kolumnowego w
pierwszym etapie obejmowa³ nasycanie próbki ska³y roz-
tworem „A”, przy wykorzystaniu zjawiska wzniosu kapi-
larnego. Po nasyceniu próbki ten sam roztwór filtrowano
przez ni¹ do momentu ustalenia quasi-równowagi miêdzy
roztworem a powierzchni¹ sorpcyjn¹ ska³y. Nastêpnie
ustalano warunki przep³ywu poprzez zadanie sta³ej warto-
œci spadku hydraulicznego. W momencie ustalenia filtracji
mo¿liwe by³o wprowadzenie do uk³adu roztworu „B”.
Zmiany filtruj¹cych roztworów dokonywano skokowo,
bez zaburzenia warunków przep³ywu. Od chwili wprowa-
dzenia roztworu „B” w ustalonych odstêpach czasu pobie-
rano próbki roztworu do chemicznych oznaczeñ
laboratoryjnych. Wyniki tych oznaczeñ stanowi³y materia³
wyjœciowy do dalszych analiz.

Roztwory u¿yte do doœwiadczenia przygotowywano na
bazie wody redestylowanej oraz odczynników chemicz-
nych cz.d.a. Jako wskaŸnika idealnego u¿yto jonów chlor-
kowych (Szestakow & Witczak, 1984), których stê¿enia
okreœlano na podstawie metody miareczkowania argento-
metrycznego. Stê¿enia kationów oznaczano metod¹ spek-
trometrii adsorpcji atomowej (AAS). Materia³ skalny
stanowi³y próbki pobrane z warstwy wodonoœnej w strefie
oddzia³ywania sk³adowiska odpadów komunalnych
Otwock. Pobrane próbki reprezentuj¹ g³ównie piaski drob-
no- i œrednioziarniste o genezie aluwialnej.
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Ryc. 1. Sorpcjometr kolumnowy SK–2000
Ryc. 1. The SK–2000 Column Sorptiometer



Model numeryczny doœwiadczenia dynamicznego

Analizy wyników doœwiadczenia dynamicznego doko-
nano na podstawie modelu transportu masy w jednowy-
miarowym strumieniu adwekcyjno-dyspersyjnym. Do jego
budowy wykorzystano program komputerowy PhreeqC–2
v.2.0.53. Zastosowany model oparty jest na numerycznej
reprezentacji równania adwekcji–dyspersji z uwzglêdnie-
niem interakcji roztworu z faz¹ sta³¹:

¶
¶

¶
¶

¶
¶

¶
¶2

C

t
v

C

x
D

C

x

q

tL=− + −
2

[1]

gdzie: C — stê¿enie w wodzie (mol/dm3), t — czas (s),
v — prêdkoœæ wody porowej (m/s), a DL wspó³czynnik dys-
persji hydrodynamicznej (m2/s), x — odleg³oœæ (m); q —
stê¿enie w fazie sta³ej (mol/dm3). W równaniu tym wyra¿e-

nie −v
C

x

¶
¶

reprezentuje transport adwekcyjny, D
C

x
L

¶
¶

2

2

transport dyspersyjny, zaœ
¶
¶
q

t
jest

zmian¹ stê¿enia w efekcie oddzia³ywañ
sorpcyjnych.

Do rozwi¹zania czêœci równania
reprezentuj¹cej transport wykorzystano
schemat jawny metody ró¿nic skoñczo-
nych. Chemiczna interakcja roztworu z
faz¹ sta³¹ liczona jest osobno dla ka¿de-
go kroku czasowego jako suma
oddzia³ywania reakcji w ujêciu równo-
wagowym. Numeryczne przybli¿enie
podstawowych komponentów równa-
nia [1] oparte jest na schemacie opera-
tora podzia³u. W schemacie tym dla
ka¿dego kroku czasowego najpierw
liczony jest transport adwekcyjny,
nastêpnie wszystkie reakcje chemiczne
sterowane równowagowo, po czym s¹
przeprowadzane obliczenia transportu
dyspersyjnego i ponownie obliczenia
reakcji sterowanych równowagowo.
Takie ujêcie pozwala zminimalizowaæ
dyspersjê numeryczn¹ oraz koniecz-
noœæ iteracji miêdzy transportem i reak-
cjami chemicznymi (Parkhurst &
Appelo, 1999).

Przyk³ad pliku input modelu zbudo-
wanego dla jednego z doœwiadczeñ
przeprowadzonych na sorpcjometrze
przedstawia tab. 1. Do pliku wprowa-
dzone zosta³y parametry roztworów
wykorzystanych w doœwiadczeniu z
uwzglêdnieniem termiki, odczynu oraz
warunków redox. Roztwór badawczy
(B) zosta³ oznaczony jako
SOLUTION 0, natomiast roztwór
roboczy (A) jako SOLUTION 1–20
(zapis ten pozwala na równowagowe
przyporz¹dkowanie roztworu A do ka¿-
dego bloku obliczeniowego w chwili t =
0). Parametry niezbêdne do obliczeñ
transportu masy w jednowymiarowym
strumieniu adwekcyjno-dyspersyjnym
wprowadzono w bloku oznaczonym
s³owem kluczowym TRANSPORT.
Dokonano tu dyskretyzacji przestrzeni
na dwadzieœcia bloków obliczeniowych
o wymiarze 0,005 m. Wielkoœæ kroku
czasowego ustalono na 60 s, zaœ czas
trwania doœwiadczenia okreœlono dla
trzykrotnej wymiany wody filtruj¹cej
przez próbkê. Wspó³czynnik dyspersji
pod³u¿nej okreœlono w skali doœwiadcze-
nia na 0,00008 m2/s. Dla zapewnienia
numerycznej stabilnoœci modelu oraz
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Ryc. 2. Schemat kalibracji numerycznego modelu doœwiadczenia dynamicznego. Obja-
œnienia: C — stê¿enie; C0 — stê¿enie pocz¹tkowe; t — czas; Ca, Mg, Cl — stê¿enia
jonów wapnia, magnezu i chlorków; obs — wartoœci okreœlone empirycznie; calc — war-
toœci obliczone modelem
Fig. 2. Calibration diagram of dynamic experiment numerical model. Explanations: C —
concentration, C0 — initial concentration; t — time; Ca, Mg, Cl — concentration of cal-
cium, magnesium and chloride ions; obs — empirically determined values; calc —
model-determined values



ograniczenia dyspersji numerycznej konieczne by³o
spe³nienie warunku:

( )Δ
Δ

t
x

D
D

L

¶
( )2

3
[2]

gdzie: (Δt)D — wielkoœæ kroku czasowego dla obliczeñ
transportu dyspersyjnego, (Δx) — wymiar bloku oblicze-
niowego, DL — dyspersja pod³u¿na.

Do rozwi¹zania zadania wykorzystano warunki brze-
gowe trzeciego rodzaju. Interakcjê roztworu z faz¹ sta³¹
ograniczono w omawianym modelu do procesów wymiany
jonowej. Ze wzglêdu na stosunkowo krótki czas kontaktu
roztworu z faz¹ sta³¹ w obliczeniach pominiêto
wp³yw rozpuszczania i wytracania faz mineral-
nych na chemizm roztworu. Procesy wymiany
jonowej (EXCHANGE 1–20) s¹ kontrolowane
równowagowo, poprzez okreœlenie liczby moli
jednoujemnych miejsc adsorpcji X– na
powierzchni fazy sta³ej. Wartoœæ ta reprezentuje
pojemnoœæ kationów wymiennych (CEC).

Konstrukcja modelu odwzorowuje sytuacjê, w
której próbka ska³y w chwili t = 0 znajduje siê w
stanie równowagi z 0,5 M roztworem siarczanu
magnezu. Zatem w chwili pocz¹tkowej
powierzchnia sorpcyjna próbki jest obsadzona
wy³¹cznie jonami magnezu. Po czasie t = 0 do
próbki jest wprowadzany strumieniem adwek-
cyjno-dyspersyjnym 0,5 M roztwór chlorku
wapnia. Nastêpuje wypieranie roztworu siarcza-
nu magnezu z przestrzeni porowej próbki, a
efektem wzrostu stê¿enia jonów wapnia w roz-
tworze jest ich stopniowe podstawianie na
powierzchni sorpcyjnej w miejsce jonów magne-
zu. Proces ten sterowany jest równowagowo,
tzn. ¿e przy zastosowanej dyskretyzacji czasu
realizowane jest za³o¿enie istnienia chwilowych
równowag chemicznych miedzy roztworem a
faz¹ sta³¹. Za³o¿enie to znajduje swoje uzasad-
nienie w wysokiej kinetyce procesu wymiany
jonowej, a istnienie stanów quasi-równowago-
wych wydaje siê byæ dobrym przybli¿eniem sta-
nu rzeczywistego. Opis podobnych modeli
doœwiadczeñ kolumnowych prezentuj¹ Appelo i
Postma (1993) oraz Purkhurst i Appelo (1999).

Materia³em wynikowym obliczeñ modelo-
wych s¹ wartoœci stê¿eñ poszczególnych jonów
w roztworze oraz liczba moli jonów zaadsorbo-
wanych na powierzchni fazy sta³ej. Wartoœci te s¹
przyporz¹dkowane ka¿demu punktowi prze-
strzeni dyskretnej, dla ka¿dego kroku czasowe-
go. Do kalibracji modelu wykorzystywane s¹
dane ostatniego bloku obliczeniowego, ze
wzglêdu na mo¿liwoœæ ich weryfikacji na pod-
stawie danych empirycznych. W pierwszym etapie
wyniki analitycznych oznaczeñ stê¿eñ poszcze-
gólnych jonów w roztworze zestawiane s¹ w
funkcji czasu z wartoœciami wynikaj¹cymi z
obliczeñ modelowych. Nastêpnie dokonywana
jest kalibracja w³aœciwoœci dyspersyjnych prób-
ki poprzez zmianê wartoœci wspó³czynnika dys-
persji pod³u¿nej, a¿ do momentu dopasowania
empirycznej i obliczeniowej krzywej przejœcia
jonów chlorkowych (ryc. 1). W koñcowym eta-
pie dopasowywana jest wartoœæ CEC, reprezen-
tuj¹ca liczbê moli jednoujemnych miejsc
adsorpcji, tworz¹cych tu pojemnoœæ wymiany
kationowej. Prawid³owe ustalenie CEC powodu-

je dopasowanie empirycznych i modelowych krzywych
przejœcia kationów. Na podstawie tak skalibrowanego
modelu okreœlono równowagowe stê¿enia sorbowanego
sk³adnika w kompleksie sorpcyjnym dla odpowiadaj¹cych
im stê¿eñ w roztworze. W rezultacie otrzymano dane nie-
zbêdne do wyznaczenia sta³ych równania Langmuira.

Okreœlenie sta³ych
równania Langmuira

Izoterma Langmuira rozwiniêta z kinetycznej teorii
gazów dla opisania adsorpcji gazów na cia³ach sta³ych,
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TITLE doœwiadczenie dynamiczne

SOLUTION 0 roztwór badawczy

units mol/L

temp. 20

pH 7.2

pe 2.0

Ca 0,5

Cl 1,0

SOLUTION 1–20 roztwór pocz¹tkowy

units mol/L

temp. 20

pH 6,9

pe 2,0

Mg 0,5

S 0.5

SELECTED_OUTPUT

—file kolumna 01.set

—totals Cl Ca Mg S

—molalities CaX2 MgX2

EXCHANGE 1–20

—equilibrate 1

X 0.7

TRANSPORT #adwekcja+dyspersja

—cells 20

—shifts 60

—time_step 60

—flow_direction forward

—boundary_conditions flux flux

—lengths 0.005

—dispersivities 0.00008

—correct_disp true

—diffusion_coefficient 0.0

—print_cells 20

—print_frequency 1

—punch_cells 20 #wyniki zapisywane bêd¹ dla ostatniego bloku

—punch_frequency 1

USER_GRAPH

—headings PV Cl Ca Mg S

—chart_title „kolumna”

—axis_titles „PORE VOLUME” „MILLIMOLES PER KILOGRAM WATER”

—axis_scale x_axis 0 3 1 0.1

—axis_scale y_axis 0 2 0.5 0.1

—initial_solutions false

—plot_concentration_vs time

—start

10 GRAPH_X (STEP_NO + 0.5) / 20

20 GRAPH_Y TOT(„Cl”)/0.8, TOT(„Ca”)/0.4, TOT(„Mg”)/0.4, TOT(„S”)/0.4

—end

END

Tab. 1. Przyk³ad pliku input do modelu doœwiadczenia dynamicznego
Table 1. An example of input file for dynamic experimental model



znalaz³a równie¿ zastosowanie dla opisu adsorpcji jonów z
roztworu. Równanie to oparte jest na za³o¿eniu, ¿e ka¿de
miejsce adsorpcji posiada równe prawdopodobieñstwo
zaadsorbowania danego jonu, czyli wymaga sta³ej wolnej
energii adsorpcyjnej. Dodatkowo zak³adano brak interak-
cji miêdzy sorbowanymi sk³adnikami. Za maksimum
adsorpcji przyjêto utworzenie ca³kowitej monomolekular-
nej warstwy na wszystkich reaktywnych powierzchniach
adsorpcji (Aiwa & Tabatabai, 1997). Natê¿enie adsorpcji
Aa jest proporcjonalne do stê¿enia jonów w roztworze C
oraz wolnych miejsc w adsorberze:

Aa = k1C (amax – S) [3]

gdzie: C — równowagowe stê¿enie jonów w roztworze
(mg/dm3), S — równowagowe stê¿enie sorbowanych
jonów w gruncie (mg/kg), amax — maksymalna iloœæ jonów
mog¹cych ulec adsorpcji przez dany adsorbent (mg/kg),
k1 — wspó³czynnik proporcjonalnoœci.

Natê¿enie desorpcji Ad bêdzie proporcjonalne do obsa-
dzonych miejsc na powierzchni adsorbenta:

Ad = k2S [4]

gdzie: k2 — wspó³czynnik proporcjonalnoœci.
W stanie równowagi natê¿enie adsorpcji jest równe

natê¿eniu desorpcji, zatem:

k2S = k1C (amax – C) [5]

Podzielenie obu stron równania przez k2, zast¹pienie
stosunku k1/k2 wspó³czynnikiem b oraz przekszta³cenia
prowadz¹ do ogólnej postaci równania Langmuira:

S
a bC

bC
=

+
max

1
[6]

Granicê S przy C d¹¿¹cym do nieskoñczonoœci stano-
wi amax, czyli maksimum adsorpcji (Paderewski, 1999).

Prace laboratoryjne prowadzi³y do wyznaczenia
sta³ych równania na podstawie okreœlonych empirycznie
stê¿eñ sorbowanych jonów w roztworze oraz odpowia-
daj¹cych im stê¿eñ w kompleksie sorpcyjnym obliczonych
modelem. Do wyznaczenia sta³ych zastosowano analizê
regresji liniowej, co wymaga³o wykorzystania liniowej
postaci równania Langmuira:

C

S a
C

a b
= +

1 1

max max

[7]

W przypadku, gdy proces sorpcji przebiega zgodnie z
równaniem, wykres C/S od C jest prostoliniowy. Wów-
czas:

a
tgmax =
1

α
[8]

b
tg

d
=

α
[9]

gdzie: tgα i d wspó³czynniki prostej okreœlone na pod-
stawie analizy regresji liniowej.

Podsumowanie

Badania nad mo¿liwoœci¹ zastosowania przedstawionej
metody s¹ w trakcie realizacji. Rezultaty przeprowadzonych

dotychczas doœwiadczeñ dostarczy³y danych niezbêdnych
do okreœlenia stê¿enia jonów zaadsorbowanych na
powierzchni fazy sta³ej jako f(C), przy czym we wszyst-
kich analizowanych przypadkach by³a to funkcja nielinio-
wa, której najlepszym przybli¿eniem by³o równanie
Langmuira. W doœwiadczeniach polegaj¹cych na analizie
procesu prostej wymiany kation–kation (przyk³ad w arty-
kule) uzyskane wartoœci amax by³y zbli¿one do wartoœci
CEC zadanej w modelu. Otrzymane wartoœci wspó³czynni-
ka b charakteryzuj¹cego energiê wi¹zania by³y zró¿nico-
wane oraz wykazywa³y wyraŸn¹ zale¿noœæ od
wartoœciowoœci badanych jonów i ich promieni jonowych.
Oprócz prostych modeli wymiany jonowej w doœwiadcze-
niach zastosowano równie¿ roztwory z³o¿one (wiêcej ni¿
jeden kation). Otrzymane wstêpne rezultaty tego typu
doœwiadczeñ by³y uzale¿nione od prawdopodobieñstwa
zaadsorbowania danego jonu charakteryzowanego sta³ymi
równowagi reakcji wymiany.

Obecnie s¹ prowadzone dalsze prace nad weryfikacj¹
poprawnoœci otrzymanych wyników. Obejmuj¹ one bada-
nia metod¹ statyczn¹, wykonywane dla tych samych pró-
bek ska³y co badania kolumnowe, celem uzyskania
materia³u porównawczego. Dodatkowo realizowane s¹
oznaczenia pojemnoœci kationów wymiennych (CEC) oraz
badania zawartoœci minera³ów ilastych i substancji orga-
nicznej w badanych ska³ach. G³ównym wyznacznikiem
poprawnoœci proponowanej metody s¹ prace modelowe
prowadzone dla strefy oddzia³ywania na wody podziemne
sk³adowiska odpadów komunalnych Otwock. W strefie
monitorowany jest proces migracji zanieczyszczeñ
pochodz¹cych z odcieków wysypiskowych. Wykonane do
chwili obecnej prace modelowe oparte by³y na migracji
jonów chlorkowych. Reprezentowa³y one transport masy
w trójwymiarowym strumieniu adwekcyjno-dyspersyjnym
bez uwzglêdnienia procesów sorpcyjnych. Obecnie plano-
wana jest rozbudowa modelu o transport metali
migruj¹cych ze sk³adowiska, co wymagaæ bêdzie
uwzglêdnienia wp³ywu oddzia³ywañ sorpcyjnych. Za dane
wejœciowe charakteryzuj¹ce te oddzia³ywania pos³u¿¹ ju¿
otrzymane wyniki doœwiadczeñ kolumnowych.
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