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1. Bevezetés

., Amikor a kut kiszarad, megismerjiik a viz igazi értéket.”

/Benjamin Franklin/

»A Vizek orszaga” — igy nevezték az Okori rémaiak a Karpat-medence teriiletét.
Magyarorszag Eurdpa egyik legnagyobb vizkészletével rendelkezd orszaga. Napjainkban
egyre nagyobb figyelem Osszpontosul a felszini és felszin alatti vizbazisaink mindségi
felmérésére és megvédésére. Ezekre a vizekre szamos ipari tevékenység gyakorol hatast, mint
példaul a banyaszat.

Kutatasi munkénk kézéppontjdban a Rudabanyai-t6 all, mely Magyarorszadg egyetlen
karbonatos alapon fekvd vasércbanydja teriiletén, a kiilszini fejtés altal hatrahagyott
banyagodorben keletkezett, felszini és felszin alatti vizekbdl. A té6 koril talalhatd
meddéhanyok koziil néhany jelentds nehézfémtartalommal rendelkezik, mert a tobb évtizedes
vasércbanydszat soran elkeriilhetetlen volt, hogy ezekben felhalmozasra keriiljenek az 6lom-,
cink- és réztartalmu ércek is, melyek a vasércekkel egyiitt keletkeztek a hidrotermalis
folyamatok soran. Ezek a kiilonb6z6 kornyezeti tényezOknek kitett meddéhanyok is hatast
gyakorolnak a t6 vizmindségére. Kivancsiak voltunk, hogy ilyen alapokon nyugodva, hogyan
alakul idében a t6 vizkémiai Osszetétele. Korabbi hidrogeologiai kutatasok érintélegesen mar
kiterjedtek a viz kémiai sszetételének vizsgalatira (Németh Agnes, Dr. Kovacs Balazs, Toth
Marton), de a havi rendszerességli vizmintavételezéseket, mely soran tobb mintavételi
pontban, kiilonb6z6 mélységbdl vesziink mintdkat, 2013 majusdban kezdtiik. Munkank soran
els6dlegesen a vizmintdk elemtartalmanak vizsgalatat végeztik el a jelentdsebb
makroelemekre (Ca, Mg, Na, K) és a rudabanyai ércesedéshez kapcsolhatdo fobb
nyomelemekre (Zn, Cu, Fe, Mn). Tovabba vizsgalataink kiterjedtek a viz pH értékének
pontonkénti valtozasanak feltérképezésére.

Jovobeli terveink kozt szerepel, a td vizmindségének tovabbi térbeli és iddbeli
valtozasanak megfigyelése ¢és vizsgalata. Kutatdsainkat szeretnénk kiterjeszteni
bioakkumulécids vizsgélatokra, melyekre mintat a toban €s a to peremteriiletén ¢l6 halakbol
¢és vizindvényekbdl nyernénk. Tovabba ha a teriilet kozbiztonsaga javulni fog, félautomata

miiszerek kihelyezését is szeretnénk fontolora venni.



2. lrodalom

2.1. Rovid torténeti attekintés

Rudabanya, Miskolctol 35 km-re, Kazincbarcikatol 15 km-re E-i irAnyba talalhaté egykori
banyavaros. Ezen a teriileten méar az okorban is folytak banyéaszati tevékenységek egészen
napjainkig, kisebb-nagyobb megszakitasokkal. A falut elészor egy 1299-ben kelt oklevél
emliti (,,Ruda” alakban). A 14. szazadban jelentds fejlédésnek indult, Nagy Lajos kiraly
banyavarosi rangra emelte, majd a szdzad végére a hét fels6-magyarorszadgi banyavaros
egyikévé valt. Eldkelé helyét azonban az 1500-as évek kozepétdl allandosult torok
portyazasok kovetkeztében elvesztette, majd a 17. szazadra elvesztette banyavarosi rangjat is,
¢és jobbagyfaluként miikodott tovabb. Ezt kovetden kozel harom évszazadon keresztiil csak
1dénként miivelték érctelepeit, nem sok sikerrel. Az érctermelés a Borsodi Banyatarsulat
(vasérecbanyaszat) szorgalmazasaval 1880-ban indult Ujra, és ezzel a telepiilés fejlddése is Gjra
elkezdodott, a II. vilaghabori utan a banyaszat erételjes fejlédésnek indult, 1962-ben pedig

megkezdte miikodését a vaséredusitod lizem is. (Németh & Kovacs, 2011)

(;"Szuhugy

Rudabanya'es Rud{banya Magyarorszag

AR\

-

Googleeartt

o Be Googleearth

1. d&bra Rudabanyai banyato elhelyekedése (forrés: Google earth — a szerzok sajat
szerkesztése)



A Miskolci Egyetem Hidrogeologia - Mérnokgeoldgia Tanszékét 2010-ben biztadk meg a
Rudabényai banyaté a hidrologiai €s vizkémiai viszonyainak elemzési munkalataival. Ennek
az oka az volt, hogy a kiilszini banyaban ujra elindultak a kutatasok a vas, szines- és
nemesfémek irant, és korabbi szakirodalom attekintése utan a Banyatorol nem talaltak

hidrologiailag és hidrogeoldgiailag felhasznalhato informaciot (Németh & Kovacs, 2011).

2.2. Ercesedés, té keletkezése

Rudabénya Eszak-Magyarorszag legoregebb polimetallikus ércesedésre telepiilt banyaja
volt, melyet 1985-ben zartak be. Az érctelep a Jura korban képz6dott, amikor a mellétei-
oceani kéreg szubdukalddott a gomdri-szilicei kontinentalis lemez ala (Szentpétery & Less,
1996). Triasz dolomitban és mészkdben kialakult ércesedés, figyelheté meg a teriileteken. A
Pb, Zn, Cu szulfidok mennyisége alarendelt, uralkodd6 a Fe, amely metaszomatdzissal
(atitatassal és elemkicserélddéssel) a dolomit Ca €s Mg ionjai helyére épiilt be. A vasérceket
utdlagosan hidrotermalis erek jartak at melyeket, barit és polimetallikus Cu-Pb ércek toltottek
ki (Hartai 2006).

A banyat, foként vasérc(1880-1985), galenit[PbS](1970-1979) és szulfidos rézérc(1967-
1979) kitermelésére hasznaltdk(Less, Kovacs, et al., 2006). Az 1985-ben bezart banya
tevékenysége soran keletkezett medd6hanyok jelentds nehézfémtartalommal rendelkeznek,
mert a tobb évtizedes vasércbanyaszat soran elkeriilhetetlen volt, hogy ezekben felhalmozasra
keriiljenek az o6lom-, cink- és réztartalmu ércek is. Rudabanya telepiilés kozelében 1évo
rudabanyai banyatd két régebbi banyarész, a Vilmos és az Andrassy II taldlkozdsénal
keletkezett (Németh & Kovacs, 2011). A banyaszat és a viztelenitési munkalatok
megsziinésével egy kozel 2,1 ha feliiletli to jott 1étre. Eredetileg két kisebb feliiletli to volt, de
a vizallas megemelkedésével egy mara nagyjabol allandé terjedelemmel rendelkezé tova valt.
Hossza kb.: 300 m, atlagos szélessége: 80 m, legnagyobb vizmélysége pedig 36 m. A
kiilonb6z6 kornyezeti hatasoknak (szél, csapadék, stb.) kitett medd6hanyokbol a nehézfémek

a toba mosodhatnak, igy hatast gyakorolhatnak a t6 vizének minéségére.



2.3. Hidrologia, hidrogeologia

A banya teriiletén csapadéktol fiiggden, a karsztvizekre jellemzd mddon jut mélyebb
szintekre a csapadék. Kisebb esdzés esetén a parolgds domindl. A teriileten a 2.4bran is
lathatéan megtalalhato kozetek a mészkd, az agyagpala, a homokkd, a pannon homok, az
agyag ¢s az oligocén marga, ennek megfelelden taldlunk jo, kdzepes és rossz vizvezetd
képességli kozeteket. Osszefiiggd karsztvizrendszer nem alakulhatott ki, mert a jelentds
tektonikai igénybe vétel miatt a dolomit és mészkd tablak feldarabolodtak és kozéjiik marga
préselodott. A neogén Osszletben egymés utan valtakozva taldlhatébak meg a vizvezetd

(homok), és vizzar6 (aleurolit, agyag) kdzetek (Németh & Kovacs, 2011).

D:[D:l agyagpala, homokks, vulkanitok - Kizepes/valtozo vizadé képesség
E pannon homok, agyag

~o
oligocén marga, homokké

2.4bra Rudabanyai hegység vizfoldtani térképe
(Magyarorszag vizfoldtani térképe)



A teriiletre lehulld éves csapadék atlagosan kb. 630-670 mm kozé esik. Altalaban a
legcsapadékosabb honapok nydron fordulnak eld, junius és julius kornyékén, amikor tobb
mint 100 mm csapadék is hullhat, de el6fordult mar 250 mm mennyiségii csapadék is. A
legkevesebb csapadék a téli honapokra jellemzd, 10 mm alatti érték, de még marciusban is
eléfordulhat ugyanezen minimalis szint. A teriiletet 3 vizfolyas szeli at, a Réti, Telekes és

Ormos-patak (Németh & Kovécs, 2011).

2.4. Kutatasi elozmények

A t6 vizminéségének allapotfelméréséhez korabban indultak el a kutatasok. Az els6
1épéseket Németh Agnes és Dr. Kovacs Balazs (2011) tették meg, majd e kutatast kibSvitendd
indult meg egy atfogobb vizsgalat Toth Marton és Dr. Kovacs Balazs részér6l (2013),
melyben mar nemcsak az un. altalanos kornyezeti allapotjelz6k voltak mérve, hanem 9
mintavételi pont is kijelolésre keriilt vizkémiai elemzések elvégzésére, melyek kozil 5 a to
sekélyebb DNy-i, 4 a mélyebb EK-i felébe esett (3. abra). Ebbe a kutatomunkaba
kapcsolodtunk be mi is. A mintékat a felszinrdl, 5 m és 10 m mélyrdl vettiik a legtobb pont
esetében. Az 1-es, 2-es, 6-os mintavételi pontban a fenék mélysége kisebb volt, mint 10 m,
igy ezekben a pontokban csak a felszinrdl és 5 m-rdl vettlink mintat. A 8-as pontban, a to
legmélyebb pontjdban a felszinrdl, 5 m-es, 15 m-es 25 m-es és 30m-es mélységbdl vettiink

mintat.

3. abra Mintavételi pontok
(a szerzOk sajat szerkesztése, Németh & Kovacs munkéja alapjan)



2.5. A korabbi kutatomunka részletesebb bemutatasa(Németh & Kovacs, 2011)

Vizsgalataik egy atfogd allapotfelmérést eredményeztek a Rudabanyai banyatora
vonatkozoan. Els6 1épésben feltérképezték a to6 medrét, és sikeresen készitették el annak
mélységtérképét. Kordbban nem késziilt hasonlo jellegli térkép a tordl és mélység adatokat is
csak korabbi banyatérképekrol lehetett leolvasni. A mélységmérés mérdszalaggal késziilt, a td
korbecsonakazasaval. A tavat egy korabbi omlas két részre, egy sekélyebb DNy-i (maximalis
mélység: 16,5 m) és egy mélyebb EK-i részre osztotta, ahol a to legmélyebb pontja (35-36 m)
is talalhato. Nem véletlen tehat, hogy ebben a pontban van kitlizve az egyik mérési pont. A to

fenékmélység eloszlasat szemlélteti a 4. abra.

, ni4 ’ ..Imauel‘ovzo;;) o AN
4. abra A banyato mélysége és a h6mérséklet vizsgalatara
felvett szelvények nyomvonala(Németh & Kovacs, 2011)

A tavon 2 kiilonb6zé moédon tortént vizmindség mérés. Az egyik esetben nydr végén és
tavasszal lett megvizsgalva a t6 4 (0 m, 11 m, 22 m, 33,5 m) kiilonb6z6 mélységébdl vett
vizminta pH-ja, vezetOképessége, oldott oxigén tartalma, illetve az Osszes oldott anyag

tartalma.



Azon eredmények, melyekre a mi vizsgdlataink nem tértek ki, de a to6 allapotanak

felméréséhez, és megismeréséhez hasznos:

A nyari id6szakban a viz oldott oxigéntartalma szamottevéen nem valtozik 22 m-
ig ¢és hatarérték felett van. A mederfenekén 33,5 m-nél azonban a tlirhetd
hatarérték ala csokken. Ebbdl kifolyolag ezen a mélységen semmilyen ¢€l16lény
nem képes megélni. A tavaszi id6pontban az oldott oxigén tartalom a mélységgel
szintén csokken, azonban a t6 teljes magassagaban joval az elfogadhat6 hatar alatt
van. Ennek oka valdsziniileg az lehet, hogy a tavat nagyon sokaig jég boritotta,
december eleje/kozepétdl egészen marcius végéig megmaradt a jégboritas, és csak
ezutan olvadt fel véglegesen a t6 felszine, igy 3 honapon keresztiil nem tudott
kozvetleniil a levegdvel érintkezni.

A vezetOképesség mérés az oldott sotartalmon alapul, ugyanis a vizben ezek
vezetik az elektromossagot. (A tiszta viz vezetOképessége nagyon alacsony 0,055 -
1,00 uS/cm, a csapbdl foly6 ivoviz vezetoképessége 500-800 uS/cm, az eséviz 5-20
uS kozotti). A mérések esetiinkben 3,5-4,4 pS/cm-es értéket mutattak, amibdl
levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy a to vize tiszta. Egy mS/cm megkozelitéleg 500-
700 mg/l sotartalomnak felel meg, azonban ez nem 100%-ban sokat jelent, ugyanis a
mért mintdban mas anyagok is mutatkoz(hat)nak a sokon kiviil. A vezetdképesség
fiigg tovabba a vizben oldott 6sszes ion tartalomtol, amibe beletartoznak a Ca, Mg, K,

Na, stb. ionoK is.

A masik mérés:

Szintén a t6 legmélyebb pontjan, 10 m-en, 20 m-en és 30 m-en lettek véve a

vizmintdk, azonban ez esetben nehézfém koncentraciora lettek bevizsgaltatva a

MIVI1Z Miskolc Vizmii Kft-nél. A mérések kiterjedtek az altalunk mérteken kiviil:
o Antimon[Sb]

o Krom[Cr]
o Kobalt[Co]
o Nikkel[Ni]

o Eziist[Ag]
o Kadmium[Cd]
o Olom[Pb]
o Arzén[As]



Szelén[Se]
Aluminium[Al]
Barium[Ba]
Molibdén[Mo]

e Az ivéoviz mindségére vonatkozo 201/2001. (X. 25.) Kormanyrendeletbe foglalt

ivoviz mindség €s a MSZ 12749:1993 szabvanyba elfogadott felszini viz mindség

hatarértékhez képest a vas, mangan és a barium a mélyebb vizrétegekben voltak

magasabbak, a réz, cink és az aluminium viszont inkabb a felsébb rétegekben.

Megallapithato, hogy a vas és a mangan jocskan atlépi a megengedett hatarértéket,

erdsen szennyezetnek tekinthetd, és a mélységgel n6 az értékiik. Mig a cink 20 m

mélységig csokken, majd azutan novekszik, de nem éri el a viz felszinén mért

értéket, a barium a mélységgel egyiitt szintén nd, az aluminium ¢€s a réz pedig a

mélységgel csokken.

e A tavasz folyamén buvar segitségével sikeriilt iszapmintat venni a t6 fenekérdl,

mind a sekély(DNy), mind pedig a mély rész(EK) legmélyebb pontjairél. A

mintak ICP vizsgalatra keriiltek, melynek eredményeit lentebb, a 1. tablazatban

lehet megtekinteni. Megallapithatd, hogy az iszap, nehézfémekben nagyobb

mennyiségben dasult, mint a t6 vize: Hg, Mn, As, Ba, P, Pb, Sr, Zn és Cu értéke

joval a hatarérték felett van.

Vizs galt Mély | Sekély Vizsgalt Mély Sekély Vizs galt Mély Sekély
elem 1ész rész elem rész rész elem Iész 1ész
Ag (ppm) 2 3.8 |Fe (%) 4.59 361 |S (ppm) 2.27 0.93
Al (%) 1.18 0.81 |Ga (ppm) <10 <10 Sb (ppm) 23 27
As (ppm) 73 83 Hg (ppm) 5 3 Sc (ppm) 5 4
B (ppm) 10 <10 | K (%) 0.5 0.31 | Sr (ppm) 68 75
Ba (ppm) 40 110 La (ppm) 10 <10 Th (ppm) <20 <20
Be (ppm) 1 1.1 |Mg (ppm) 3.41 323 | Ti (%) <0.01 <0.01
Bi (ppm) <2 3 Mn (ppm) 3710 4720 | Tl (ppm) <10 <10
Ca (%) 8.4 9.3 Mo (ppm) 1 <1 U (ppm) <10 <10
Cd (ppm) 4.7 3.1 Na (%) 0.02 0.02 V (ppm) 15 12
Co (ppm) 10 11 |Ni (ppm) 23 22 W (ppm) 10 <10
Cr (ppm) 12 8 P (ppm) 540 550 Zn (ppm) 3850 1445
Cu (ppm) 108 88 |Pb (ppm) 460 442

1.tablazat: Iszapmintak ICP vizsgalattal (Németh & Kovacs, 2011)
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3. A vizsgalt elemek altalanos jellemzoi és élettani hatasai

3.1. Mangan [Mn]

Vizben nem old6do, eziistfehér szintl, rideg fém. A természetben tobbnyire vassal egylitt
fordul elé, de sok mas asvanyban is megtalalhatd oxidos vagy karbonatos formaban.
Legfontosabb ércei a barnakd, a manganit és a manganpat. Természeti el6fordulasa és
sz¢éleskori felhasznaldsa miatt a kornyezetben valtozé koncentracioban fordul eld,

megtalalhato a leveg6ben lebegd anyagként, a vizben oldva vagy a talajban kotott formaban.

Az ivovizben a megengedett koncentracio értéke 0,5mg/l. A talajban ez az érték akar
7000mg/kg is lehet a foldtani viszonyoktol fiiggden.
Biologiai szempontbol alapvetd fontossaghh elemek kozzé tartozik. Hatdsat tekintve kevésbé
mérgez0, ugyanakkor tuladagolasa esetén tobbek kdzott koncentraci6zavar, izomgyengeség és
alacsony fehérvérsejt szam a jellemzo tlinetek. A novények rendszerint a fold feletti

részeikben akkumulaljak (szar, levél, termés) (Takacs 2001).

3.2. Vas [Fe]

J6 magneses tulajdonsagu, kettdé és harom vegyértékli, mely a fémek koziil a
legszélesebb korben keriil felhasznalasra napjainkban. Tisztan csak meteoritokban fordul eld.
Legfontosabb ércei a hematit, sziderit és a magnetit. A ferroklorid és ferroszulfat vizben jol

oldodo vegytiletei.

Széleskori felhasznaldsa miatt nagyobb koncentracioban van jelen a talajban €s a vizben
és igy az ¢l0 szervezetekben. A hazai hatarértéke igen valtozo, ivovizben 0,3mg/l
(dsvanyvizben 2mg/l), felszini vizekben 0,1 és 1 mg/l kozott valtozik. Talajban Osszetételtdl
fliggben néhany mg-t6l akar tobb szdz mg-ig is valtozhat. Természetes vizekben gyakori
komponens, nagyobb mennyiségben jellegzetes rozsdaszint ad a vizeknek. A vas, mint elem
nem mérgezd, de vegyiiletei élvezhetetlenné teszik az ivovizet. Esszencidlis elem, tehat az €16
szervezetek szamara nélkiilozhetetlen. Hidnydban faradtsag, fejfajas, étvagytalansag és
ellenallo képesség csokkenés figyelheté meg. A ndvények a hajtasaikban akkumulaljak
(Takacs 2001).
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3.3. Natrium [Na]

Igen puha, eziistds szini alkali fém, amely jo ho és elektromos vezetd tulajdonsagokkal
bir. Rendkiviil heves reakcioba 1ép a vizzel. A természetben elemi éallapotban nem, csak
vegyiiletekben fordul eld. A Fold tomegének mintegy 2,6%-4t adja, igy a 6. leggyakoribb
elem a f6ldon. Legkozonségesebb vegyiilete a konyhaso [NaCl].

Az emberi szervezetben kozel 80-100 gramm natrium taldlhaté. Egy része oldott
allapotban van jelen, kisebb részét pedig a csontok €és kotoszovetek raktarozzak. A natrium
szoros Osszefliggésben van a kéaliummal, egyiittesen az ugy nevezett ozmotikus nyomadst
szabalyozzak. Emellett a natrium fontos szerepet jatszik az idegrendszer mukodésében, az
ingeriiletek tovabbitasdban. A talaj talzott natrium tartalma, kedvezdtleniil befolyéasolja a

novények fejlédését (Balazs, 1996).

3.4. Kalium [K]

Sziirkés szinli, puha alkali fém mely enyhén radioaktiv. A natriumnal reakcioképesebb.
A természetben - a natriumhoz hasonldan - nagy reakcié készsége miatt elemi allapotban nem

fordul el6 (Greenwood, 1999).

A szervezetben koriilbeliil 150g kalium talalhat6. Fontos szerepe van a helyes
izommiikodésben, a sejtek energia ellatdsdban és sav-bazis egyensulyban. Hidnya esetében

izomgyengeség, szivritmus zavar és vesekarosodas 1éphet fel (Balazs, 1996).
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3.5. Kalcium [Ca]

Eziistfehér, az 6lomnal valamivel keményebb alkalifoldfém. Vegyiiletei igen elterjedtek,
a legfontosabb ezek koziil a kalcium karbonat (CaCOgz). Szamos magmas kdzet és asvany
alkotdja, mint példaul a foldpatoké, piroxéneké és amfiboloké. A felszini vizekben
megtalalhatd kalcium, dolomitbol és mészkdbdl szarmazik. Vizben valo oldasat a pH ¢és a
széndioxid nagymértékben befolyasolja. Jellemz6 tulajdonsdga hogy magas koncentracid

esetén mészkokivalast, vizkovesedést okoz.

Normalis esetben a Kalcium koncentracidja felszini vizekben 10 és 100mg/1 k6zott van,
ivovizeknél az ajanlott hatarérték 80mg/l. Az ¢él6 szervezetekben fontos szerepet jatszik. Sem
oldott allapotban, sem pedig szuszpenzié formdjaban nem fejt ki karos hatast. Alapvetd

szerepet jatszik az ¢l6lények vazanak (csontvaz, kagylohéj) felépitésében (Neven 1997).

3.6. Magnézium [Mg]

Fehér fényli, viszonylag puha, kis fajsulyt alkalifoldfém. Kémiai szempontbol sok
tekintetben a kalciumhoz hasonlit, azonban a vizben sokkal kisebb koncentracidban fordul
eld. A kémiai hasonldsagok ellenére egymast nem helyettesitheti a két elem. A magnézium
ionok elsdsorban elektrosztatikus kolcsonhatast alakitanak ki kiilonb6z6 ligandumokkal

(Papp, 1988).

A magnézium koncentracidja felszini vizekben minden esetben a kalcium
koncentracioja alatt marad, feltehetéen a magnézium ritkdbb eléforduldsa miatt. A
kalciumhoz hasonléan a magnézium is esszencidlis elem. Novények és allatok szamara is
egyarant fontos tapanyag. Szamos bioldgiai folyamatban vesz részt, emellett enzimekben is

eléfordulhat (Neven 1997).
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3.7. Cink [Zn]

Fehér szinli, er6sen fényld, konnyen olvaszthatd, két vegyértékii fém. Széles korben
felhasznalhatd, vegyiiletei koziil a cink-oxidot hasznélja fel a gyogyszeripar és a gumi ipar.
Fontosabb ércei a cinkpat és a szfalerit, altaldban 6lommal, vassal és arzénnal fordul eld a
természetben. A cink a kdrnyezetbe foként ipari tevékenység kapcsan vagy banyamiivelés

soran kertilhet.
Esszencialis elem, az ¢él0 szervezetek szinte minden szovetében megtaldlhatd. Viszonylag

nem nagyon mérgezd, szervetlen vegyiiletei hidrolizalnak. hatarértéke a vizben 3 mg/l (a

WHO ajéanlasaval) (Neven, 1997).

3.8. Réz [Cu]

Voros szinti, fényes fém, amely a nemesfémek csoportjaba tartozik. Vékony lemezei
z0ldeskék szinben attetszok, por alakban barna szinli (Orban, 1980). Az ipar szamos teriiletén
felhasznaljak, tobbek kozott a vegyipar, a gyogyszeripar és a miszer ipar. JO vezetd

tulajdonsagokkal bir. Legfontosabb ércei a kalkopirit és a malachit (Takacs 2001).

Sok ¢l6lény szamdra nélkiilozhetetlen elem, mivel az organizmusok életmiikodése
kapcsan szamos, redoxireakciokat szabalyzo enzimben és oxigénatvivé rendszerben tolt be
fontos szerepet. Nagy mennyiségben a tobbi fémes elemhez hasonldéan mérgezd, kiilondsen a
mikroorganizmusok esetében. Elelmiszerndvényeknél a réztartalmu miitragya hasznélata
noveli a terméshozamot, tuladagolva gatolja a ndovekedést. Kornyezet szennyezd rézforrasok
lehetnek a rézcsovek, ipari szennyvizek és a kézetek mallasa. Hazai viszonylatban 1 mg/l az
elfogadhato hatarérték az ivovizekben. Természetes vizekben koncentracidja kicsi, mivel

karbonatja és hidroxidja rosszul oldodik (komplexképz6 hianyaban) (Papp, 1988).

-14-



4. Vizsgalat folyamata

4.1. A mintavétel menete

A vizmintakat egy altalunk készitett eszkoz segitségével végeztiik el. A megtervezése
soran azt tartottuk szem el6tt, hogy ugy tudjuk a td, kiilonb6z6 mélységeit mintazni, hogy
kozben mas réteg vizeivel ne keveredjen Ossze a vett vizminta. Eszkoziink miikodési elve,
hogy a mintatarté henger kivant mélységben torténd nyitasakor a viz bearamlik, megemelve a
hengerbe helyezett miianyaggdmbdt, mely a mintatartd henger megteltekor lezarja azt
(5.abra).

——————— Mintavevét nyit6 kotél

~____— Mintavevét tarto kotél

" Lezaré dugo

——Mintatarto rekesz

¢ T Muanyag lezarégsmb

Suly

5. abra Mélységi vizminta vevo eszkoz
(A szerzok sajat képe)
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4.2. Adwa AD1020 pH méro miiszer

6. abra Adwa AD1020 pH-EH mérémiiszer
(A szerzok sajat képe)

Az Adwa ADI1020 pH mérd miiszer nagy segitségiinkre volt a pH értékek
meghatarozasdhoz. Kezelése egyszerli €és gyors. A mérések soran az elemzendd mintanak a
pH mérd szonda fejegységét 2-3 cm-rel kell ellepnie, valamint a hozza kapcsolddé hdmérdnek
is a vizbe kell érnie, legalabb 1-2 cm-re a pontos eredmények érdekében.

A miszer képes, tovabba EH mérésére is egy tovabbi szonda segitségével, melyet
szintén alkalmaztunk méréseink soran, de a kapott eredmények nem mutattak szamunkra,

felhasznalhato adatsort.
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pH

kifejezi az oldat savassagat vagy lugossagat. Mivel a hidrogén ionok koncentracidja nagyon
széles skaldn mozog, az értelmezés ¢és koncentracid szamitdsok megkonnyitésére,

logaritmikus egységben fejezik ki a pH és hidrogén ion koncentracié ([H+] mol/l) kozti

Osszefiiggést:

pH=-Ig[H+]

A pH skala altalaban pH=0 —t6l, pH=14-ig terjed: ha a pH értéke kisebb, mint pH=7,
akkor az oldat savas, ha a pH érték nagyobb, mint pH=7, akkor ligos. A semleges oldat pH=7
(pl. desztillalt viz)(Vizlabor, 2013).
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4.3. AAS — Atomabszorpcios spektrométer

Az atom spektroszkopiai modszerek az ultraibolya és 1athatod tartomanyban mintegy 70
elem mindségi-mennyiségi analizisét teszik lehetdévé, igen jo kimutatdsi képességgel.
Atomspektrumok keletkezéséhez a vizsgalt mintat gézallapotba kell hozni, s atomjaira kell
bontani. Tehat az atom spektroszkopiai muveletek elsé 1épése az atomizacid, melynek sordn a
torténhet langban (1700-3200 °C), elektromos ivben (4000-5000 °C), szikraban, vagy
plazméban (6000-8000 °C).

1

4

U
| __4
, utdzona
/J

reakciozona

eldzona

égofe)

7.abra Unicam 929 AA Spectrometer 8. abra Eldkevert acetilén -
langtere leveg6 lang szerkezet
(a szerzbk sajat képe) (Dr. Posta Jozsef:

Atomabszorpcids spektrometria)

A lang olyan nagyhOmérsékletli gazhalmazallapotu rendszer, melynek fenntartdsdhoz
sziikséges energiat kémiai reakciok biztositjak. Az oldoszer elparolésa a lang magjaban megy
végbe, mig a keletkezett finom eloszlasu szilard részecskék atomokra és ionokra valé bomlasa

a belsd langkupban kovetkezik be, amely a lang legmelegebb része.
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Az atomok gerjesztése szintén itt kovetkezik be, mig a kiilsd langkapban oxidacios
folyamatok mehetnek végbe. Mivel az éghetd (acetilén) és az égést taplald (oxigén, levegd)
gazok nagy sebességgel aramlanak a langon keresztiil, a lang kis homérsékletti sugarforrasnak
tekinthetd, s csak a konnyen gerjeszthetd elemek meghatarozasara alkalmas.

A sugérforrasban keletkezd kiilonb6zd hulldmhosszisagu kevert sugéarzast csak akkor
rendelhetjiik hozz4 az egyes elemekhez, ha hullimhossz szerint felbontjuk. A fényfelbontasra
alkalmas optikai eszkozok az igynevezett monokromatorok, amelyek a diszperzids elemként
prizmat, vagy optikai racsot alkalmaznak. A hulldmhossz szerint felbontott sugarzas az
emisszids spektrumot adja meg. A spektrum rdgzitése torténhet tigy, hogy a prizma egy
helyben van, s a fokuszsikban fotdlemezt helyeziink el (spektrograf), vagy ugynevezett
pasztdz6 lizemmoddban, amikor is a prizmat forgatjuk, s a kilépd résen az egyes
hullamhosszakhoz tartozo intenzitast elektronikus Gton mérjiik (spektrométer).

A lang fotometria az oldatok analizisét teszi lehetdvé. Az oldatot finom permet
formdjaban a langba juttatjuk. Az oldoszer elparolgésa, a minta atomizacidja és a keletkezett
atomok gerjesztése termikus Uton torténik. Széles korben alkalmazzak az elemanalizisben,
elsdsorban a konnyen gerjeszthetd alkali- és alkali foldfémek analizisére alkalmas.
Atomforrasként leggyakrabban a foldgaz/levegd, acetilén/levegd és acetilén/di-nitrogén-oxid
langokat alkalmazzak.

Az atomabszorpcids spektroszkopia (AAS) folyamata két részlépésre oszthatd. Az elsd 1épés
az atomizacio, melynek sordn az egyes atomokat a kémiai kornyezetiiktdl elvéalasztjuk, vagyis
gbzéllapoty, szabad atomokat hozunk létre az atomforrdsba bevitt mintabol. A mésodik
1épésben az abszorpcids lépés, melynek soran a szabad atomok egy kiils6 fényforrasbol

szarmazo sugarzast elnyelve gerjesztddnek.

czatlakozd katad anod  iivegkopeny  UV-iveg ablak  kvarc-ablak

9.abra Az uregkatod lampa

(Dr. Posta Jozsef: Atomabszorpcios spektrometria)
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Az egyes atomokra jellemzd hulldmhosszi fény elnyelése soran az alapallapotu atomok
elsdsorban az elsé elektrongerjesztési szintre keriilnek. A monokromator a rezonancia vonalat
az atomforrasbol kilép6 sugarzasbol kivalasztja, mely a foto elektron-sokszorozos detektorra
jut. Célszeri az ugynevezett vonatkoztatd elemes (belsé standard) modszert alkalmazni. Ez
azt jelenti, hogy a vizsgélt mintdba ismert mennyiségli, ismert dsszetételli standard anyagot

keveriink be.

Cu
0.05 |

0.04
0.03 |

Aism., >
0.02 |

Integralt abszorbancia

0.01

|

0 2 c 4 6 8

151

Koncentracio (pg/'L)

10.4bra Kalibralé egyenes réz GFAAS elemzéséhez
(Dr. Posta Jozsef: Atomabszorpcios spektrometria)

crer

gorbét vesziink fel(10.abra), akkor konnyedén meghatarozhaté az ismeretlen koncentracio a
mintdban. Szokésos eljards esetén a fényt liregkatodlampaban keltik. A lampéaban egy, a
gerjesztendd fémet tartalmazo hengeres fémkatdd és egy andd talalhatd. Ha az andd és a katod
kozé nagyfesziiltséget kapcsolunk, akkor a katdodban talalhatd fématomok gerjesztédés révén
meghatarozott hullamhosszasagu fényt bocsatanak ki. Az lregkatodlampa tipusa az

elemzend6 fémtol fiigg (Kristof, 2000).
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4.4, A vizsgalat folyamata

A vizmintdkat kiilonb6zo elemekre vizsgaltuk, melyek pontos koncentracié méréséhez mas-
mas el6késziiletek voltak sziikségesek. A réz [Cu], vas [Fe], mangan [Mn], és cink [Zn]
esetében a vizmintakbol méréhenger segitségével kimértiink 200 cm>-nyit, majd ezt forralas
soran visszaparoltuk koriilbeliil 20 cm®-re. Ezutan a stiritményhez 1 cm® 65%-os salétrom-
savat adtunk, hogy a képzddott CaCOs-at visszaoldjuk a sliritménybe. Atsziirtik
szirdpapiron, majd az igy kapott parlatot lemértiik. A kiindulasi mennyiség és a parlat
Mivel a rudabanyai t6 kornyezetére a karsztos kbzetek a jellemzbek, ezért nyilvan valdan a
vizmintakban is jelentds mennyiségli oldott kalcium [Ca] és magnézium [Mg] talalhato. Ezért
a mintakat felhigitottuk. 1cm® mintdhoz 9cm? desztilldlt vizet adtunk, melyet pipettaval
mértiink ki. A natrium [Na] és a kalium [K] esetében nem volt sziikség sem siiritésre, sem
pedig higitasra. A kiilonb6z6 nehézfém koncentraciok meghatdrozdsahoz mas-mas beallitasok
¢és mas katdd lampa hasznalata volt sziikséges. Ezutin a mintdkat atomabszorpcios
spektrofotométer segitségével vizsgaltuk meg.

A miszer érzékelési hatarai a 8 elemre a kovetkezok: Mn-0,029 mg/l Fe-0,06 mg/l, Na-0,013
mg/l, K-0,012 mg/l, Ca-0,015 mg/l, Mg-0,003 mg/l, Zn-0,013 mg/l, Cu-0,041 mg/Il
(UNICAM, 1994).

A koncentracid pontos meghatdrozasara kalibracios gorbét vettiink fel, melyet
érdekében ugynevezett vak oldatokat hasznaltunk a kiilonb6zd elemek koncentracié mérése
elétt, illetve az edényeket és lombikokat gondosan elmostuk és szaritottuk, kizarva ezzel a
kiils6 szennyezés lehetdségét.

A pH mérés soran a pH méré szondéjat koriilbeliil 2-3 cm-nyire meritettiik el a
vizmintdkban. A pontos mérés érdekében 15-20 mp-ig hagytuk a mintaban a szondat. Minden
minta utan desztillalt vizzel ledblitettilk az elektrodat majd gondosan attorolgettiik, hogy ne
szennyezziik el a kovetkezd mintat.

A kapott eredményeket tablazatban és grafikonon egyarant é&brazoltuk a konnyebb

attekinthetdség érdekében, igy tisztabb képet kaphatunk a t6 vizmindségi allapotarol.
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5. Eredmények, diagramok

5.1. Mélység szerinti koncentracio eloszlas — Augusztus -

Réz [Cu]

9. pont

7. pont w30m
6. pont W25m
5. pont Wi5m
4. pont  — B 10m
3. pont o m5m
2. pont I W Fsz
1. pont

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035

1. diagram a réz koncentraciéja [mg/l] kiilonb6zé mélységekben
(a szerzOk sajat szerkesztése)
Ahogy az elsd diagramon is latszik, a mélység novekedésével novekszik a réz koncentracidja
a to6 vizében. Az egyes ¢€s kettes pontban a felszini koncentracid6 magasabb értéket mutat,

feltehetden a part fel6li kioldodas miatt.

Vas [Fe]

9. pont

8. pont

7. pont 30m
6. pont W25m
5. pont m15m
4. pont m10m
3. pont m5m
2. pont WFsz
1. pont

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

2. diagram a vas koncentracioja [mg/l] kiilonb6z6 mélységekben
(a szerzOk sajat szerkesztése)

A masodik diagram jol szemlélteti a vas oldott mennyiségét a té kiilonb6zd pontjaiban és

mélységeiben. Az 6tds pontban jelentds eltérés tapasztalhato.
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Mangan [Mn]

9. pont
8. pont e
7. pont 30m
6. pont W25m
5. pont E15m
4. pont m10m
3. pont m5m
2. pont WFsz
1. pont

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

3. diagram a mangan koncentraciéja [mg/l] kiilonb6z6 mélységekben
(a szerzok sajat szerkesztése)

A harmas diagramon a mangan térbeli koncentracio valtozasat abrazoltuk. Szembetling a
nyolcas szaml pont, ahol a mangan koncentracidja 15 méteres mélységben jelentdsen, a

felszini érték tobbszorosére novekszik.

Cink [Zn]

9. pont

8. pont

7. pont o 30m
6. pont W25m
5. pont E15m
4. pont m10m
3. pont m5m
2. pont WFsz
1. pont

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400

4. diagram a cink koncentraciéja [mg/l] kiilonb6z6 mélységekben
(a szerzoOk sajat szerkesztése)

A negyedik diagram a koradbbiakhoz hasonldé modon, mélység szerint &brazolja a
koncentraciot az egyes pontokban a cink esetében. Itt is jol latszik a fém koncentracid

novekedése a mélység novekedésével.
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Magnézium [Mg]

9. pont
8. pont
7. pont 30m
6. pont W25m
5. pont E15m
4. pont m10m
3. pont m5m
2. pont WFsz
1. pont |

0,000 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 600,000

5. diagram a magnézium koncentracioja [mg/l] kiilonb6z6 mélységekben
(a szerzOk sajat szerkesztése)

A magnézium esetében jol lathatoé, hogy joval magasabb a koncentracid a tobbi vizsgalt
eleméhez képest. A mélység novekedésével itt is koncentraciondvekedés tapasztalhato.

Ezeket az adatokat az 6tddik diagramon szemléltettiik.

Kalcium [Ca]

9. pont

8. pont

7. pont 30m
6. pont W25m
5. pont E15m
4. pont m10m
3. pont m5m
2. pont WFsz
1. pont

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

6. diagram a kalcium koncentracioja [mg/l] kiilonb6z6 mélységekben
(a szerzoOk sajat szerkesztése)

A magnéziumhoz hasonloan az oldott kalcium koncentracio is jelentésen magasabb, mint az
oldott fém koncentraci6, melynek geoldgiai okai vannak. A hatodik diagramon megfigyelhet

a koncentraciovaltozas és a kiilonbdzé mélységek kozotti kapesolat.
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. pont
. pont
. pont
. pont
. pont
. pont
. pont
. pont

=N W B Uy~ 00 W

. pont

Kalium [K]

0,000

1,000

2,000

3,000 4,000 5,000

6,000

7,000

m30m
W25m
W15m
m10m
m5m

MFsz

7. diagram a kalium koncentraciéja [mg/l] kiilonb6z6 mélységekben

(a szerzOk sajat szerkesztése)

A kalium koncentracidja is magasabb a fém koncentracioktol, de messze elmarad a kalcium

vagy a magnézium koncentraciojatol.

koncentraciovaltozast az egyes mélységekben.

A hetedik diagram

jol  szemlélteti

. pont
. pont
. pont
. pont
. pont
. pont
. pont
. pont

=N W B Uy~ 00 W

. pont

Natrium [Na]

8,800

9,000

9,200

9,400 9,600 9,800 10,000

10,200

10,400

m30m
W25m
W15m
m10m
m5m

MFsz

8. diagram a natrium koncentracioja [mg/l] kiilonb6z6 mélységekben

(a szerzok sajat szerkesztése)

a

A nyolcadik diagramon a natrium koncentracié valtozasa figyelheté meg. A szemlél6 szamara

azonnal vilagossa valik hogy a felszinhez képest, 5 méteres mélységben jelentésen megnd az

oldott natrium tartalma a t6 vizében, majd a mélyebb pontokban tovabb novekszik a

koncentracid.
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2

11. abra Augusztusi pH értékek a felszinen 12.2'1bra Augusztusi pH érékek 5 m-en

(A szerzOk sajat szerkesztése)

5.2. Tovabbi adatsorok

A fentebb talalhatdo diagramokon az augusztusi mérés eredményeit abrazoltuk. Jol
latszik, hogy majdnem minden vizsgalt elem esetében (fémes és nem fémes elemeknél
egyarant), a mélység novekedésével n6 az oldott anyag koncentracio.

Méréseink és észrevételeink Osszehasonlitasara felhasznaltuk Németh Agnes és Dr.
Koviacs Balazs kordbbi munkéjat, melyben a rudabanyai t6 hidrologiai és hidrogeologiai
viszonyait vizsgaltak. frasukban kitértek a to vizminéségi paramétereire, melyhez atfogd és
kortltekintd vizsgalatokat végeztek. Méréseik soran nehézfém koncentracidt, hdmérsékletet,
vezetOképességet, oldott oxigén tartalmat és pH-t is mértek.

Méréseik alapjan megallapitottdk, hogy a vas [Fe] és a mangan [Mn] ionok
koncentracioja a mélység novekedésével egyiitt fokozatosan novekszik. Az altalunk vizsgalt
idészakra (majus-oktober) elmondhatjuk, hogy a vas esetében, ugyanezt a viszonylag aranyos
koncentraciondvekedést tapasztaltuk néhany pont kivételével (1-es, 2-es, 4-es, 5-0s és 7-€S
pont), ahol a felszini mért koncentraci6 érték meghaladta a mélyebb pontokban mért

mennyiséget, ezt a 9. diagramon szemléltettiik.
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Szeptember [Fe]

9. pont
8. pont —
7. pont 30
6. pont W25
5. pont L mi5
4. pont w10
3. pont ms
2. pont I BFsz
1. pont

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

9. diagram vas koncentracio [mg/l] valtozas a mélység fiiggvényében szeptember
honapra
(a szerzOk sajat szerkesztése)

Tobb honap méréseibdl egyértelmiien lathatd hogy a té vizében, a mangan koncentracidja a
felszinen és 5 m-es mélységben, a kiillonb6z6 mérési pontokban, hasonlé értékek koriil alakul.
Ezzel szemben a 15 méter vagy annal mélyebbrdl vett mintdk jelentds oldott anyag
tartalomnovekedésrdl arulkodtak, mely meghaladta a felszini érték tobbszordsét. Ez az eltérés

jol megfigyelhetd a 10. diagramon

Oktober [Mn]

9. pont

8. pont

7. pont 30
6. pont W25
5. pont mi5
4. pont w10
3. pont ms
2. pont BFsz
1. pont

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

10. diagram mangan koncentracio [mg/l] valtozas a mélység fiiggvényében oktober
honapra
(a szerzOk sajat szerkesztése)
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A cink koncentracié szamunkra igen szokatlan anomaliat mutatott, ugyanis az
eddigiekkel ellentétben nem mondhaté ki egyértelmiien, hogy a mélység novekedésével
megegyezéen né vagy csokken a vizben mért mennyisége. Németh Agnes mérései alapjan
megallapitotta, hogy a cink koncentracidja 20 méterig csokken, majd ezutan lefele haladva
ujra né. Ezzel szemben mi azt tapasztaltuk, hogy az oldott cink mennyisége jinius és oktdber
hénapban 15 és 5 méteres mélységig nd, majd csokkenni kezd és csupan augusztus és
szeptember honapban hasonléak az eredményeink, mint a Németh Agnes altal mértek. A
megfeleld szemléltetés céljabol a 8-as pontban mért koncentracidvaltozasokat abrazoltuk,

amely megtekinthetd a 11. diagramon.

Cink [Zn]
30m
25m
M oktobher
15m szeptember
W augusztus
>m M junius
fsz
0] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

11. diagram cink koncentracio [mg/l] valtozas a 8. pontban
(szerzOk sajat szerkesztése)

A réz esetében elmondhatd, hogy bar csekély mértékben, de a mélység novekedéssel egyiitt
nétt az oldott réz koncentracid, amely minden vizsgalt honapban 0,01 és 0,035 mg/l kozott
maradt. Ezzel szemben Németh Agnes korabbi mérései alapjan megallapitotta, hogy a réz
koncentracioja inkabb a felszinen és a felszin kozeli mélységekben volt magasabb ¢és a
mélység novekedésével, ha nem is latvanyosan, de egyértelmiien csokkend tendenciat mutat.
Tovabba megallapithato, hogy a két mérés sorozat kozott eltelt id6 alatt jelentdsen csokkent a
té réz koncentracioja. Mérési eredményeit a 12. és a 13. diagramon hasonlitottuk 6ssze sajat

méréseinkkel.
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Réz [Cu]

30m

10m

M Koncentracio

0] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

12. diagram réz koncentracié [mg/l] valtozas a mélység fiiggvényében Németh Agnes
mérései alapjan
(szerzék sajat szerkesztése)

Szeptember [Cu]
30m
25m
15m Lo
M Koncentracio
5m
Fsz
I I I I
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

13. diagram réz koncentracio [mg/l] valtozas a mélység fiiggvényében Szeptember
honapra a 8-as szami mérési pontban
(szerzok sajat szerkesztése)

A mérések megkezdése eldtt feltételeztiik, hogy az oldott kalcium és magnézium mennyisége
nagysagrendekkel nagyobb lesz a t6 vizében, mint a nehéz fémeké melyet a méréseink

alatdmasztottak. Ennek geologiai €s foldtani okai vannak, melyet kordbban fejtettiink ki
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Magnézium [Mg]

Kalcium [Ca]

Minta Minta

helye Maj. (Jun. ||Aug. | Szept.| Okt. helye Maj. (Jun. | Aug. | Szept.| Okt.

1/ifsz (447,9(412,4(371,8(559,8 ||449,6| 1/fsz |n.a. [359,6(271,8(391,6 |351,8
2/fsz (|434,8(412,4(477,5(560,6 |[449,5|2/fsz [[n.a. [333 |331,5(385,9 [332,4
3lfsz (|429,6(414,5|475,9|554,3 |447,5|3/fsz [n.a. |320,4(373,6(386,5 |334,2
4/fsz (428,2]415,2|453,3(592,6 |448,7(4/fsz |n.a. ||372,4(347,9|391,4 (343,6
5/fsz (|436,4(404,7(454,9(556,4 |454,0|5/fsz |[n.a. [338,7|405,7|384,8 |334,4
6/fsz (|433,0(409,5(422,8|586,4 |457,5|6/fsz [n.a. |288,3(381,9(377,1 |354,7
7lfsz (|432,6(406,9(453,0(569,6 |461,4|7/fsz |[n.a. [417,9|345,8(390,5 | 369

8/fsz (|435,6(413,4|407,3||569,1 |456,9|8/fsz [n.a. |361,4356,9(388,6 |359,9
9/fsz (|430,8(411,9(379,8(557,2 |452,2|9/fsz |[n.a. [406,4|432,9|382,6 | 346

1/5 |445,5(408,4(512,2(569,6 |455,6|1/5 n.a. |255,9(353,3(383 393,2
2/5 (|471,4(459,2(499,4|562,5 |462,4|2/5 n.a. [364,6(391,6/396,9 | 393

3/5 [ 465,6(453,3(477,4|550,9 |444,5|3/5 n.a. [421,5(391 |379,5 (379,7
4/5 ||472,9|/450,2|436,2|544,5 (|465,7 (|4/5 n.a. |[379,3|355,8/376,9 [380,5
5/5 [|479,7(452,7(469,8(549,8 |465,9|5/5 n.a. [338,7(375,8(385,6 [365,9
6/5 [468,9(451,2(395,6(523,0 |458,3|6/5 n.a. |[n.a. |[438,7|392,6 |337,6
7/5 (|463,3(446,1(471,8||546,4 |460,5|7/5 n.a. [393,4(421,5|374,5 |353,6
8/5 [464,1(445,1|435,3||567,9 |469,1|8/5 n.a. [409,6|406,8(399,2 |334,5
9/5 |(465,1(442,8(455,9(558,8 |469,0|9/5 n.a. |[314,6(399,9(386,5 |341,4
3/10 (n.a. |[448,4(402,4(539,3 |[468,8[3/10 |n.a. [567,3[279 |409,4 |346,3
4/10 | 469,4|452,8|458,8(562,3 (470,2(4/10 |n.a. (348 |(384,4(387,5 |347,7
5/10 (473,2(453,9(452,0(1569,8 [[473,1|5/10 [n.a. [391,7|369 |394,3 |336,4
7110 |(|477,4(446,4(454,9|534,2 (474,3(|7/10 |n.a. |346,2(357,3|424,3 ||342,5
9/10 |(/465,3(451,3|458,9(|570,4 (485,8(9/10 [n.a. |[421,1(471,6(395,6 |343,1
8/15 (479,7(458,0(464,9(585,1 [[482,0{8/15 |n.a. [406,9|446 |410,4 |350,8
8/25 (1486,9(461,5(467,1(622,6 [[495,1|8/25 |n.a. [422,3|409 |417,9 |357,3
8/30 |n.a. ||461,7(434,0(587,1 (|488,6(8/30 |n.a. (445,2|476,2|414,2 |342,8

2. tablazat magnézium és kalcium koncentraciok [mg/l] a mérési pontokban
(a szerzOk sajat szerkesztése)
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A kordbban feltiintetett elemekhez hasonléan a kalium és a natrium koncentracid is

Osszefliggésbe hozhato a mélységvaltozassal. A mélység novekedéssel

koncentraciondvekedést allapithatunk meg, igaz ezen elemek esetében ez nem annyira

nagymeértékii, mint példaul a mangan vagy a vas esetében. Tovabba megfigyelhetd, hogy mig
a kalium koncentracié nagyon kis mértékben nodvekszik, szinte stagnal, addig a natrium

koncentracioja viszonylag egyenletesen, a mélység ndvekedéssel aranyosan nd. Ezeket a 14.

¢és 15. diagramon abrazoltuk.

11,500
—
11,000 ,/
10.500 /—'t //\/| P
10,000 gt — \ I/ 7
, T __..-\ | - L —’
9,500 /’
L —
9,000 =
Majus
Junius
8,500 Augusztus
3 000 Szeptember
' S NSO A OO 2R ERDANRO QRN DNO X2
= —h —h —h —h =k =k =k =R TN N N N N = = A A A A B
PERERERQR o550 amd

14. diagram a natrium koncentracio [mg/l] valtozasa a mélység fiiggvényében
(szerzdk sajat szerkesztése)

9,000 ———y
—Majus

8,000 1 — Junius

7.000 - Augusztus

6.000 Szeptember / \

' | | | L~ \[ ]

5,000 =—— ‘ | Lt e X - -

4,000

3,000 I

2,000 + — —

1,000

0,000
SNQL2OIVIQROZ2NWLENDNDO0LLEANO Q@@
CEEERRERg 0999999550500

15. diagram a kalium koncentracié [mg/l] valtozasa a mélység fiiggvényében
(szerzOk sajat szerkesztése)
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Magnézium, natrium, kalium és kalcium esetében sajnos nem volt dsszehasonlitasi alapunk,
mivel kordbban Németh Agnes csak nehézfém koncentraciot mért a vételezett vizmintaiban.
Ezért mélyrehatd, atfogd kovetkeztetéseket nem tudtunk levonni. Ezekre remélhetdleg kés6bb

sor keriil, ha mar megfelel6 mennyiségli adat fog rendelkezésiinkre allni.

Az oldott anyag koncentracié mellett minden alkalommal megmértik a vizmintdink pH
érteket 1s, melyek 7,2-8,2-es értékek kozott valtoztak, csakigy, mint Németh Agnes
méréseinél, aki 7,3-8,3 kozotti értekeket mért. Tehat elmondhatd, hogy a t6 pH-ja jelentds

mértékben nem valtozott.

pH

9. pont

8. pont

7. pont 30m
6. pont W25m
5. pont E15m
4. pont m10m
3. pont m5m
2. pont WFsz
1. pont

6,80 7,00 7,20 7,40 7,60 7,80 8,00 8,20 8,40

16. diagram a pH valtozasa a mélység fiiggvényében augusztus honapra
(szerzdk sajat szerkesztése)
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8,40 T
8,20 + ——
T N AT ———1N
T Tl | \
8,00 =~ T ] N i
3 W A N\
7,80 + . Y Nk
oo L] —Maius N <
' i — Junius N \><\
i Augusztus \
7,40 Szeptember AR N
i — Oktober -
7,20 + L] |
ERQE QY2 OEN®ETON®OQETYO® QR

17. diagram a pH valtozasa a mélység fiiggvényében
(szerzOk sajat szerkesztése)

6. Osszefoglalas

Kutatdmunkankban a Rudabanyai t6 vizkémiai vizsgéalatit végeztiik el, mely sordn a
specialisan gytijtott vizmintakban, a fobb makroelemek (Ca, Mg, Na, K) és az ércesedéshez
kotheté mikroelemek (Pl. Zn, Cu, Fe, Mn) koncentracidjat vizsgaltuk atomabszorpcios
spektrofotométer segitségével.

Munkank sordn be szerettiik volna bizonyitani, hogy a banyatavat 6vez6 meddéhanyok hatast
gyakorolnak a felszini viz mindségére, kémiai Osszetételére. Mivel az alkalmazott analitikai
modszer mérési hatarai nem biztositjak az elemek pontos koncentraciojanak meghatarozasat a
vizmintdk eredeti 4llapotaban, ezért sliritést alkalmazva sikeriilt azokat megbizhatoan
Kimutatni. A mérési eredményeinket a Mellékeltek cimil fejezet maradéktalanul 6sszefoglalja.
Osszevetve a korabbi mérési adatokat és a sajat méréseinket, dsszefiiggést véliink felfedezni
az oldott anyag koncentraci6o és a pH kozott. Méréseink alapjan arra a megallapitasra
jutottunk, hogy azokban a mélységekben ahol a felszininél magasabb koncentraci6 értékeket
mértiink, ott rendszerint a felszininél alacsonyabb pH érték volt a jellemzd. Ebbdl arra
kovetkeztetiink, hogy a pH ndvekedésével csokken a viz oldott anyag tartalma. Ezt Németh

Agnes mérési adatainal is megallapitottuk.
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Kutatasunkat a banyat6 hidrogeokémiai kérnyezetének alaposabb megismerésével szeretnénk

crer

mélységbeli valtozasanak megértésében.
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10. Mellékletek

Cink[Zn] [mg/l]
M'Eg‘;gtel Majus | Junius | Augusztus | Szeptember | Oktober
1/fsz 0,041| 0,052 0,043 0,072 0,096
1/5 0,065| 0,072 0,042 0,310 0,046
2/fsz 0,039| 0,054 0,374 0,046 0,039
2/5 0,073| 0,087 0,046 0,081 0,053
3/fsz 0,045| 0,060 0,079 0,051 0,116
3/5 0,067| 0,088 0,083 0,070 0,076
3/10 n.a. 0,102 0,042 0,099 0,060
4ffsz 0,043| 0,065 0,043 0,047 0,038
4/5 0,057| 0,087 0,044 0,082 0,031
4/10 0,062| 0,100 0,116 0,095 0,057
5/fsz 0,045| 0,072 0,053 0,081 0,053
5/5 0,061| 0,099 0,060 0,190 0,047
5/10 0,066| 0,097 0,374 0,053 0,294
6/fsz 0,047| 0,080 0,040 0,375 0,037
6/5 0,064| 0,100 0,052 0,054 0,026
7/fsz 0,055| 0,083 0,083 0,096 0,074
7/5 0,069| 0,101 0,038 0,034 0,097
7/10 0,089| 0,123 0,059 0,084 0,044
8/fsz 0,056| 0,088 0,060 0,084 0,026
8/5 0,066| 0,113 0,170 0,043 0,485
8/15 0,075| 0,124 0,052 0,059 0,160
8/25 0,105| 0,100 0,078 0,073 0,130
8/30 n.a. 0,108 0,122 0,126 0,071
9/fsz 0,046| 0,092 0,060 0,058 0,022
9/5 0,064| 0,137 0,170 0,085 0,045
9/10 0,073| 0,127 0,074 0,053 0,048
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Magnézium [Mg] [mg/l]

M'Eg‘;gtel Majus | Junius | Augusztus | Szeptember | Oktober
1/fsz 4479| 412,4 371,8 559,8 449,6
1/5 4455| 408,4 512,2 569,6 455,6
2/fsz 434,8| 412,4 477,5 560,6 4495
2/5 471,4| 459,2 499.,4 562,5 462,4
3/fsz 429,6| 4145 475,9 554,3 4475
3/5 465,6| 453,3 477,4 550,9 4445
3/10 n.a. 448,4 402,4 539,3 468,8
4/fsz 428,2| 415,2 453,3 592,6 448,7
4/5 472,9| 450,2 436,2 5445 465,7
4/10 469,4| 452,8 458,8 562,3 470,2
5/fsz 436,4| 404,7 454,9 556,4 454,0
5/5 479,7| 4527 469,8 549,8 465,9
5/10 473,2| 453,9 452.,0 569,8 473,1
6/fsz 433,0| 409,5 422.8 586,4 457,5
6/5 468,9| 451,2 395,6 523,0 458,3
7/fsz 432,6| 406,9 453,0 569,6 461,4
7/5 463,3| 446,1 471,8 546,4 460,5
7/10 477,4| 446,4 454,9 534,2 474,3
8/fsz 435,6| 413,4 407,3 569,1 456,9
8/5 464,1| 445,1 435,3 567,9 469,1
8/15 479,7| 458,0 464,9 585,1 482,0
8/25 486,9| 461,5 467,1 622,6 495,1
8/30 n.a. 461,7 434,0 587,1 488,6
9/fsz 430,8| 411,9 379,8 557,2 452,2
9/5 465,1| 4428 455,9 558,8 469,0
9/10 465,3| 451,3 458,9 570,4 485,8
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Kalium [K] [mg/l

M'Eg‘;gtel Majus | Junius | Augusztus | Szeptember | Oktober
1/fsz 5,024| 4,578 5,144 1,444 4,874
1/5 5,314| 4,577 5,291 1,997 4,748
2/fsz 4,988| 4,581 4,985 2,967 4,746
2/5 5,689| 5,163 5,646 1,898 4,773
3/fsz 4,998| 4,558 5,221 2,905 4,699
3/5 5,431| 5,046 5,304 2,786 4,722
3/10 n.a. 5,142 5,679 1,400 4,844
4/fsz 4,977| 4,564 5,136 3,407 4,745
4/5 5,367| 5,063 5,629 1,511 4,733
4/10 5,506| 5,074 5,515 2,081 4,774
5/fsz 4,970| 4,570 5,236 1,790 4,654
5/5 5,321| 4,994 5,607 2,002 4,685
5/10 5,394| 5,044 5,709 1,505 4,823
6/fsz 4,945| 4,531 5,413 1,594 4,738
6/5 5,360| 5,049 5,877 3,599 4,720
7/fsz 4,980| 4,545 5,782 1,592 4,673
7/5 5,335| 4,943 5,632 1,804 8,306
7/10 5,380| 5,002 5,929 3,960 4,988
8/fsz 4,936| 4,544 5,568 1,433 4,796
8/5 5,330| 4,957 6,130 1,444 4,673
8/15 5,461| 5,100 6,302 4,139 5,124
8/25 5,559| 5,090 6,305 2,234 5,536
8/30 n.a. 5,078 6,209 3,032 5,187
9/fsz 4,998| 4,521 5,452 1,482 4,635
9/5 5,345| 4,901 5,859 1,518 4,829
9/10 5,352| 4,979 5,838 2,616 5,008

-39-




Natrium [Na] [mg/l]

Mintavétel

helye Majus | Junius | Augusztus | Szeptember | Oktober
1/fsz 9,797 | 9,148 9,409 10,200| 10,110
1/5 9,543| 9,221 9,473 10,060| 10,130
2/fsz 9,794| 9,120 9,475 10,250| 10,140
2/5 10,010| 9,974 9,780 10,380| 10,130
3/fsz 9,875| 9,152 9,407 10,090 9,967
3/5 9,837| 9,960 9,699 10,160| 10,100
3/10 n.a. 9,979 9,885 10,400| 10,240
4/fsz 9,824| 9,150 9,384 10,040| 10,130
4/5 9,813| 9,981 9,790 10,170| 10,240
4/10 9,932| 9,992 9,909 10,390| 10,250
5/fsz 9,821| 9,164 9,372 10,160| 10,060
5/5 9,846| 9,996 9,801 10,100| 10,140
5/10 9,906 | 10,030 9,910 10,300| 10,310
6/fsz 9,821| 9,203 9,342 10,080 9,998
6/5 9,886| 9,979 9,868 10,110| 10,560
7lfsz 9,878| 9,169 9,432 10,030| 10,050
7/5 9,911| 9,877 9,594 10,010| 10,580
7/10 10,000| 10,000 9,951 10,450| 10,840
8/fsz 9,861| 9,161 9,376 10,250| 10,130
8/5 9,886| 9,856 9,802 10,040| 10,050
8/15 10,3701 10,220 10,240 10,740| 10,950
8/25 10,600 10,220 10,250 10,690| 11,280
8/30 n.a. 10,240 10,150 11,030| 11,200
9/fsz 9,916| 9,114 9,420 10,210| 10,070
9/5 9,886| 9,812 9,864 10,200| 10,110
9/10 9,937| 9,905 9,976 10,250| 10,540
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Kalcium [Ca] [mg/l]

M'Eg‘;gtel MajusJunius|/Augusztus|Szeptember Oktéber
1/fsz n.a. 359,6 271,8 391,6/ 351,8
1/5 n.a. 255,9 353,3 383,00 393,2
2/fsz n.a. 333,0 331,5 385,9 3324
2/5 n.a. 364,6 391,6 396,9 393,0
3/fsz n.a. 320,4 373,6 386,5| 334,2
3/5 n.a. 421,5 391,0 379,51 379,7
3/10 n.a. 567,3 279,0 409,4/ 346,3
4/fsz n.a. 372,4 347,9 391,4 343,6
4/5 n.a. 379,3 355,8 376,90 3805
4/10 n.a. 348,0 384,4 387,5 347,7
5/fsz n.a. 338,7 405,7 384,8 334,44
5/5 n.a. 338,7 375,8 385,6/ 365,9
5/10 n.a. 391,7 369,0 394,3 3364
6/fsz n.a. 288,3 381,9 377,1 354,7
6/5 n.a. n.a. 438,7 392,6/ 337,6
7/fsz n.a. 417,9 345,8 390,5 369,0
7/5 n.a. 393,4 421,5 3745 353,6
7/10 n.a. 346,2 357,3 4243 3425
8/fsz n.a. 361,4 356,9 388,6/ 359,9
8/5 n.a. 409,6 406,8 399,2 3345
8/15 n.a. 406,9 446,0 410,4/ 350,8
8/25 n.a. 4223 409,0 4179 357,3
8/30 n.a. 4452 476,2 414,2| 3428
9/fsz n.a. 406,4 432,9 382,6/ 346,0
9/5 n.a. 314,6 399,9 386,5) 341,44
9/10 n.a. 421,1 471,6 395,6/ 343,1
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Réz [Cu] [mg/l

M'Eg‘;gtel MajusJunius|/Augusztus|Szeptember Oktéber
1/fsz 0,013n.a. 0,022 0,021 0,018
1/5 0,018n.a. 0,018 0,015/ 0,019
2/fsz 0,001n.a. 0,022 0,016/ 0,014
2/5 0,014n.a. 0,019 0,012 0,015
3/fsz 0,019n.a. 0,021 0,015/ 0,019
3/5 0,015n.a. 0,020 0,018/ 0,017
3/10 n.a. |n.a. 0,019 0,021 0,023
4/fsz 0,016.a. 0,020 0,015/ 0,016
4/5 0,015n.a. 0,022 0,031/ 0,022
4/10 0,022n.a. 0,028 0,020, 0,022
5/fsz 0,015n.a. 0,022 0,019] 0,012
5/5 0,023n.a. 0,020 0,015/ 0,015
5/10 0,023n.a. 0,023 0,022 0,021
6/fsz 0,017n.a. 0,024 0,016 0,019
6/5 0,021n.a. 0,016 0,016 0,022
7/fsz 0,021n.a. 0,022 0,021 0,022
7/5 0,034n.a. 0,018 0,011/ 0,028
7/10 0,024n.a. 0,016 0,022 0,024
8/fsz 0,004n.a. 0,024 0,014 0,015
8/5 0,003n.a. 0,028 0,014/ 0,023
8/15 0,004n.a. 0,019 0,016/ 0,030
8/25 0,010n.a. 0,018 0,020, 0,022
8/30 n.a. |n.a. 0,023 0,026/ 0,022
9/fsz 0,002n.a. 0,020 0,016 0,012
9/5 0,009n.a. 0,021 0,013 0,015
9/10 0,013n.a. 0,030 0,018, 0,023
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Vas [Fe] [mg/l]

Mintavétel

helye Majus | Junius | Augusztus | Szeptember | Oktober
1/fsz 0,070|n.a. 0,218 0,081 0,129
1/5 0,096 | n.a. 0,063 0,059 0,058
2/fsz 0,079 |n.a. 0,110 0,068 0,060
2/5 0,109 |n.a. 0,069 0,048 0,087
3/fsz 0,078 |n.a. 0,126 0,071 0,196
3/5 0,102 |n.a. 0,107 0,085 0,066
3/10 n.a. |[n.a. 0,064 0,077 0,188
4/fsz 0,077 |n.a. 0,081 0,080 0,130
4/5 0,073 |n.a. 0,087 0,043 0,093
4/10 0,110 (n.a. 0,199 0,177 0,072
5/fsz 0,080|n.a. 0,105 0,110 0,208
5/5 0,106 |n.a. 0,242 0,058 0,094
5/10 0,103 |n.a. 0,227 0,068 0,080
6/fsz 0,078 |n.a. 0,184 0,073 0,141
6/5 0,108 |n.a. 0,070 0,077 0,098
7/fsz 0,076 |n.a. 0,112 0,192 0,095
7/5 0,098 |n.a. 0,094 0,057 0,283
7/10 0,106 |n.a. 0,138 0,075 0,081
8/fsz 0,086 |n.a. 0,092 0,051 0,061
8/5 0,101 |n.a. 0,107 0,058 0,074
8/15 0,099 |n.a. 0,086 0,058 0,067
8/25 0,108 |n.a. 0,058 0,065 0,076
8/30 n.a. |[n.a. 0,096 0,115 0,088
9/fsz 0,081 |n.a. 0,077 0,056 0,110
9/5 0,092 |n.a. 0,076 0,094 0,062
0,089 |n.a. 0,152 0,069 0,072
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Mangan [Mn] [mg/I]

Mintavétel

helye Majus | Junius | Augusztus | Szeptember | Oktober
1/fsz 0,045 [n.a. 0,017 0,020 0,013
1/5 0,055 [n.a. 0,012 0,027 0,013
2/fsz 0,050 | n.a. 0,021 0,078 0,011
2/5 0,083 |n.a. 0,013 0,032 0,013
3l/fsz 0,060 [n.a. 0,016 0,060 0,012
3/5 0,073 |n.a. 0,014 0,035 0,011
3/10 n.a. n.a. 0,014 0,074 0,022
4ffsz 0,069 [n.a. 0,014 0,024 0,013
4/5 0,079 [n.a. 0,006 0,013 0,015
4/10 0,107 | n.a. 0,033 0,133 0,017
5/fsz 0,071 |n.a. 0,014 0,019 0,007
5/5 0,073 |n.a. 0,015 0,130 0,013
5/10 0,111 |n.a. 0,021 0,030 0,014
6/fsz 0,077 |n.a. 0,023 0,024 0,013
6/5 0,090 n.a. 0,012 0,059 0,014
7/fsz 0,076 [n.a. 0,016 0,063 0,014
7/5 0,086 |n.a. 0,018 0,017 0,048
7/10 0,186 [n.a. 0,041 0,076 0,025
8/fsz 0,084 [n.a. 0,019 0,016 0,011
8/5 0,098 |n.a. 0,021 0,109 0,014
8/15 0,442 n.a. 0,441 0,384 0,075
8/25 0,640 n.a. 0,374 0,417 0,256
8/30 n.a. n.a. 0,473 0,316 0,128
9/fsz 0,086 |n.a. 0,016 0,016 0,006
9/5 0,109 [n.a. 0,017 0,017 0,010
9/10 0,156 [n.a. 0,107 0,062 0,024
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pH

Mintavétel

helye Majus | Junius | Augusztus | Szeptember | Oktober
1/fsz 8,05 (8,16 8,12 8,14 8,18
1/5 769 [8,15 8,12 7,92 8,08
2/fsz 8,09 |8,13 8,13 8,01 8,12
2/5 7,73 |7,77 7,75 7,95 8,13
3lfsz 8,08 |8,11 8,20 8,04 8,12
3/5 7,75 7,80 7,93 8,10 8,16
3/10 na. |7,40 7,81 8,02 8,11
4/fsz 8,14 |8,06 8,12 8,18 8,17
4/5 7,87 |7,75 7,78 8,06 8,14
4/10 7,65 |7,63 7,70 7,99 8,10
5/fsz 8,11 |8,05 8,13 8,02 8,15
5/5 7,77 |71,72 7,73 8,08 8,14
5/10 7,64 |7,67 n.a. 8,15 8,16
6/fsz 8,12 [8,02 8,12 8,01 8,12
6/5 7,74 7,62 7,70 8,03 8,13
7/fsz 8,11 |7,98 8,11 7,98 8,14
7/5 7,70 |7,66 7,64 8,03 7,99
7/10 7,49 7,63 7,46 8,18 8,06
8/fsz 8,13 |7,99 [8,11 8,01 8,12
8/5 7,71 7,62 7,65 8,00 8,13
8/15 7,50 |7,40 7,29 8,04 7,76
8/25 7,34 7,32 7,29 7,70 7,77
8/30 na. |7,30 7,28 8,08 7,75
9/fsz 8,14 |7,91 8,11 8,01 8,14
9/5 7,74 |7,53 7,66 8,04 8,12
9/10 7,58 |7,41 7,44 8,06 7,92
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