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1. Fiiggelék

Feladatunk a rudabanyai meddOhdnyokr6l szarmazé mintdk szekvencidlis kioldési
vizsgalatainak elvégzése volt. Vizsgélatunk a mintagyQjtéssel kezdddott, a meddShanyokrol
tobb pontb6l gyljtottiink  pontmintdkat, majd azokat a laboratériumba szdllitva
tomegélland6séagig szaritottuk 105 °C-on, poritottuk, és 0,2 mm-es szitdn leszitaltuk. Csak a
0,2 mm alatti frakciét hasznéltuk fel vizsgédlataink elvégzéséhez. A kiolddsi vizsgalatokat a
leszitalt mintdk kimérésével kezdtiik, minden mintdbdl két mintatomeget, az adott frakcioktol
fliggd mennyiségeket. A szekvencidlis kioldasi vizsgdlatok sordn az egyes medddmintdk
fémtartalmat tobb 1épcsdben oldottuk ki. Figyelembe vettiik, hogy az egyes frakciok kiilonféle
kornyezeti hatdsokban legyenek érintettek. Tobb szerzé cikkének tanulmédnyozdsa utdn a
kovetkezd kioldasi sort alkalmaztuk méréseink soran: kicserélheto frakcid, karbonatokhoz
kotott frakcid, szerves anyaghoz kotott frakcid, valamint a szulfidokhoz kotott frakcid. A
bemért mintatomegek az elsé 3 frakcid esetében 0,2 g és 2 g voltak, mig a tobbi frakcid
esetében 0,1 g és 1 g. Az egyes lépcsok egyre agresszivabbd valtak, vagyis az erdsebben
kotott elemeket is kioldottak. Vizsgalatunk egyik fO szempontja a kioldds idObeliségének
kovetése volt, mivel a fémek kiolddsa idoben elhizédé folyamat. Ennek kovetése érdekében
az elkészitett szuszpenzidkbdl tobb idépontban vettiink mintiat, melyet atomabszorpcids
spektrométer segitségével vizsgaltuk. Az atomabszorpcids spektrométer miikodésének elve a
vizsgaland6 elem alapdallapotd szabad atomokkd alakitisa. Az igy létrejott atomgézon egy
meghatdrozott, a vizsgdlt elemre jellemzd hullimhosszisdgd fénynyaldbot bocsatunk
keresztiil, és mérjiik a fényintenzitds csokkenését. Ez az intenzitds csokkenés egyértelmii
kapcsolatban 4ll a fényelnyelést okozé atomok koncentricidjdval. Az eredmények
kiértékelése soran megvizsgaltuk, hogy mely frakcibhoz mennyi elem van kétve, valamint

hogy ebbdl mennyi tud mobilizdlddni, és igy késobb esetlegesen szennyezddést okozni.



2. Fiiggelék

Juhasz Tamara

Diplomamunkdm cime ,,A recski savas bdnyavizre irdnyulé komplex laboratériumi
vizsgélatok”. A vizsgalat kezdetén a Recskrdl szdrmazé mintdkat szintén szekvencidlis
kiolddsokkal vizsgaltam, majd pedig oszlopkisérletek segitségével probdltam megoldést
taldlni a savas banyaviz kornyezeti hatdsainak csokkentésére. Elmondhaté tehét, hogy a két
dolgozat csupan a szekvencidlis kiold4s elméletében kapcsolddik egymashoz, hiszen a mintdk
kiilonbozo helyrol szarmaznak.

Konzulens: T6th Mérton doktorandusz, Miskolci Egyetem, Kornyezetgazdalkodasi Intézet

Ling Erika
Diplomamunkdm cime ,, A rudabianyai meddohidnyok geokémiai és hidrogeokémiai
tulajdonsagainak vizsgédlata”. A diplomamunkdmban szerepelnek a TDK dolgozatban
bemutatott kiolddsok, azonban azokat mds megkozelitésbol, és mas mintdk eredményeit
bemutatva targyalom. A TDK dolgozatban bemutatott eredményeket egy domboldalrél
szarmaz6 mintdkon mutatjuk be, azt vizsgdlva, hogy véltozik-e a mért koncentracid érték a
domboldalon lefelé haladva. A diplomamunkdmban a kiold4si vizsgélatok célja az volt, hogy
kivalasszuk a késébbi oszlopkisérletekben alkalmazott meddéhanyokat. Azt a két
meddOhanyot kerestilkk, amelyek vas és réztartalma a legmagasabb. Diplomadolgozatom
kovetkezd pontja oszlopkisérletek elvégzése, ahol azt vizsgdlom, hogy az oszlopokban 1évo
meddOomintdkon desztillalt vizet atfolyatva telitett és telitetlen esetben milyen elemek
oldédnak ki. Az oszlopkisérleteket vas, illetve réz oldat atfolyatdsdval is elvégeztem, azért,
hogy megvizsgaljuk, mennyi kétddik meg az adott fémbdl az oszlopokban. Diplomamunkam
célja a rudabanyai meddéhanydk geokémiai modelljének feldllitisa, amelyet PHREEQC
programmal végeztem el. A modell 1étrehozdsahoz sziikséges bemeneti paramétereket
hatdroztam meg az oszlopkisérletetek segitségével, ezek a pH, eH, CI', HCOs, SO42', Ca, Mg,
Na, K, Fe, Cu, Zn, Mn. A program segitségével speciesz €s telitettségi index szdmitdsokat
végeztem, valamint inverz modellezéssel megvizsgiltam, hogy mely 4svanyokkal 1ép
kolcsonhatédsba a viz, kialakitva az oszlopokbdl kifoly6 viz kémiai dsszetételét.
Konzulensek: Toéth Mérton doktorandusz, Miskolci Egyetem, Kornyezetgazdalkodasi Intézet
Dr. Koviacs Balédzs Intézetigazgatd, Miskolci Egyetem, Kornyezetgazdalkodasi

Intézet
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1 Bevezetés

Rudabéinya kozelében mar az dkortdl végeztek banydszati tevékenységet, azonban ez a 14. szdzadban
a torok veszély és a csokkend érckészletek miatt nagymértékben lecsokkent. A banyészat a 19. szdzad
végén, a nagylizemi moddszerek bevezetésével azonban ujra fejlddésnek indult. (Szalainé, 2008).
Ennek kovetkeztében nagy mennyiségli meddo anyagot helyeztek el a kornyezd teriileten. Ez az anyag
még igen sok nehézfémet tartalmaz a feldolgozas utdn is. Ezeket a fémeket az eséviz mobilizalhatja,
majd elszéllithatja a felszini és felszin alatti vizkészletekbe. Ezen okokbdl kiindulva igen fontos ezzel
a problémaval foglalkozni, a medd6éhanydk fémtartalmat, valamint azok oldhat6sdgéat és mobilitdsat

vizsgélni.

Jelen dolgozatunkban ezzel a kérdéskorrel foglalkozunk. Célunk, hogy megismerjiik a medd6éhanydk
maradék mobilizdlhaté fémtartalmat, igy kovetkeztetve a jovOben bekovetkezd esetleges
szennyezésekre. Méréseinket a Miskolci Egyetem Kornyezetgazdalkodasi Intézetében a ,,A KUTFO —
A Miskolci Egyetem Miszaki Foldtudomanyi Karanak felszin alatti vizekhez kapcsol6dé nemzetkozi
kutatdsi potencidljanak fejlesztése célzott alapkutatdsi feladatok tdmogatdsa 4ltal” cimii projekt

keretében végeztiik.

A tanulmény alapjat a szekvencidlis kiolddsi vizsgédlatok adtdk, mely sordn az egyes medddmintdk
fémtartalmét tobb lépcsdben oldottuk ki. Figyelembe vettiikk, hogy az egyes frakciok kiilonféle
kornyezeti hatdsokban legyenek érintettek. Tobb szerzd cikkének tanulmdnyozdsa utdn a kovetkezd
kioldasi sort alkalmaztuk méréseink soran: kicserélheto frakcid, karbonatokhoz kotott frakcid, szerves
anyaghoz kotott frakcid, valamint a szulfidokhoz kotott frakcid. Az egyes 1épcsdk egyre agresszivabba
valtak, vagyis az erdsebben kotott elemeket is kioldottdk. Vizsgalatunk egyik f6 szempontja a kioldds
1ddbeliségének kovetése volt, mivel a fémek kiolddsa idOben elhiz6édé folyamat. Ennek kovetése
érdekében az elkészitett szuszpenzidkbdl tobb idOpontban vettiink mintdt, melyet atomabszorpcids
spektrométer segitségével vizsgaltuk. Az atomabszorpciés spektrométer milkddésének elve a
vizsgilandé elem alapéllapoti szabad atomokkd alakitdsa. Az igy Iétrejott atomgdzon egy
meghatdrozott, a vizsgilt elemre jellemzd hullimhosszisagi fénynyaldbot bocsitunk keresztiil, és
mérjik a fényintenzitds csokkenését. Ez az intenzitds csokkenés egyértelmli kapcsolatban 4all a
fényelnyelést okoz6 atomok koncentracidjaval.

Az alapprobléma, vagyis a felszin alatti viz esetleges szennyezddés vizsgalatdnak elsé 1épése a fent

leirt szekvencidlis kioldasi vizsgalatok elvégzése, tehit a jelen 1év6 nehézfémek kimutatasa.

A késObbiekben a vizsgdlat folytatdsaként oszlopkisérletek elvégzésére keriil sor, mely sordn

desztillalt vizet valamint esdvizet szivarogtatunk 4t a meddShdnyd anyagdbdl készitett oszlopon,



mérve a kioldott fémek mennyiségét. Az igy kapott eredményekbdl felépithetd a telitetlen kozegben

torténd szivargds modellje, igy kovetkeztetve az esetleges szennyezddésterjedésre.

2 Kémiai kornyezetterhelés

A kémiai koOrnyezetterhelés — fOként a potencidlisan toxikus elemek és nehézfémek okozta
kornyezetszennyezés — igen komoly bioldgiai, egészségiigyi és dkoldgiai problémdkhoz vezethetnek.
A nehézfémre, mint fogalomra nem létezik egyértelmii meghatarozas. Altaldnosan elfogadhat6, hogy
fémes tulajdonsdgokkal rendelkezé kémiai elemek nem pontosan meghatdrozott csoportjira utal. A
nehézfémek értelmezésének két leggyakoribb alapja a slirliség és a toxikussig. Az él6 szervezetben
betdltott szerepet figyelembe véve nem egyenértékil a nehézfém és a toxikus elem fogalma. Példaul az
esszencidlis nyomelemek koziil (pl. Fe, Cu) fémeket nehézfémeknek nevezziik, azonban csak egy
adott koncentracié folott toxikusak. A szerzok igen széles skaldn (3,5 — 7 g/cm’) hatdrozzak meg azt

az értéket, amely folott a fémet a nehézfémek csoportjdba soroljik.

Mivel ezen elemek nem bonthatok le, felhalmozdédva a szervezetben biokémiai reakciok révén
mérgezési tiineteket okozhatnak. Biotikus és abiotikus rendszerek megvaltozdsa kovetkeztében a
nehézfémek mobilizdlddnak, melyet nagymértékben eldsegit pl. a nyersanyag kitermelés vagy akdr az
energia-eld4llitds. Ennek koszonhetOen a potencidlisan toxikus elemek (Ag, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb, Sb, Se, Sn, Zn) vizsgalatai nagy figyelmet nyertek tobb tudomdnyteriileten is, hiszen
egyértelmlivé vilt, hogy jelentds kornyezeti kockdzatot képviselnek a biogeokémiai korforgalomban
jellegzetes kolcsonhatdsaik révén, €s sajnos mar kis koncentrdcidban is mérgezéek az éI6

szervezetekre azok nem esszenciélis képviseldi.

A viz- és talajszennyezés 4dltal hordott kockdzatok a toxikus elemek mozgékonysdgdnak és
felvehet0ségének szabdlyozdsdval csokkenthetdk, amennyiben a kornyezeti elemek és a bioszféra
komplex rendszerében lejatsz6d6 folyamatokat részletesebben megismerjiik. Sziikség van tehat ezen
folyamatok mechanizmusdnak felderitésére, hiszen a szennyezés terjedés becslésével a kornyezeti
kockazatot jelentd elemkoncentraciok ismeretéhez jutunk. Ide tartoznak: toxikus elemfelvétel a
taplaléklancon keresztiil, hidrogeoldgiai viszonyok altal meghatdrozott vizzel torténd szennyezés,
tovabbd az éghajlati és domborzati viszonyok 4altal meghatirozott szél- és vizerdzidval torténd

szennyezgs.

Hiédba ismerjiik a teljes elemtartalmat, 6nmagéban ez nem szolgdl elég informacidval a kornyezeti és
human-egészségiligyi kockdzat becsléshez. A kornyezeti elemekben valé viselkedést, mobilitdsi
viszonyokat, a potencidlis bioldgiai felvehetOséget a geokémiai formdk, valamint az elemek

specidcidja hatdrozza meg. Ez utébbi az adott kdrnyezeti elem (foldtani kozeg, felszini viz, felszin

2



alatti viz) fizikai, kémiai illetve bioldgiai tulajdonsdgaitdl fiigg: példaul a vizes fazis kémhatdsatdl, az
ionerdsségtdl, a szerves, illetve szervetlen komplexképzd ligandumoktdl, illetve a fém-oxidok (-

hidroxidok) és egyéb csapadékok jelenlététdl.

A bdénydaszati tevékenységbOl szdrmazé szennyezdanyagok és banyamedddk okozta kornyezeti
kockézatok becslése meglehetésen fontos, hiszen az itt jelenlévd nehézfém tartalom elérheti a 10’
mg/kg nagysdgrendet. Mobilis hanyaduk el6fordulhat ércek formdjidban, valamint vizben rosszul
0ld6d6 csapadékok formdjaban is. A csapadékviz éltal mobilizalt nehézfémek hosszu id6n 4t terhelik

a kornyezetet, a beszivargo és elfoly6 viz egyensulyi dllapotatdl fiiggden. (Kovacs, 2005)

3 A nehézfémek biogeokémiai korforgalma

Természetes koriilmények kozott dsvanyokként vannak jelen a nehézfémek a talajban illetve a foldtani
képzddményekben. Ezen formdjukban az él6 szervezetek szdmdra tobbnyire nem hozzaférhetdek, igy
az Oket tartalmazé képzddmények madlldsa révén (természetes uton) keriilnek a biogeokémiai
korforgalomba. (Kovécs, 2005)

A kiilonboz6 foldtani képzodményekben dtlagos koncentraciéértékkel tudjuk jellemezni a nehézfémek
gyakorisagét (természetes koriilmények kozott), amit egyrészt a természetben eléforduld vegyiiletek
oldatba jutdsa és kivaldsa befolydsol, masrészt pedig az elemek olvadékokban, szildrd-, gdz- és vizes

fazisban végbend folyamatainak természete. (Grasselly, 1995)

Az egyes elemek geokémiai korfolyamatait foként a talajoldat és a talajban 1évo dsvényi alkotérészek
kozott végbemend hatérfeliileti folyamatok hatdrozzak meg. A talajoldat Osszetétele tobb tényezd
fliggvénye (csapadékképzOdési folyamatok, dsvanyok madllasi sajatsdgai), melyekben fontos szerepet
tolt be a hatérfeliilet, ami némely biokémiai vagy kémiai reakcidé katalizdtora is lehet. Mivel a
hatarfeliileti folyamatok Osszetettek, az egyes reakcidtipusok (adszorpcid, deszorpcid, ioncsere,
csapadékképzddés, oldodds, elektrontranszfer folyamatok) komplex egységet alkotnak el nem

hataroldédasuk révén. (Davis és Hayes, 1986)

Kornyezeti elemek terhelését dltalaban elemek csoportja okozza, igy nehézfém szennyezés esetében
nem csupan egyetlen elemmel val6 szennyezettséget kell figyelembe venni. (Gruiz,1999)
4 Nehézfémek a talajban

Szamos mechanizmus szerint kotheti meg a nehézfémeket a talaj annak koszonhetden, hogy az

biotikus és abiotikus alrendszerekkel jellemezhetd hiromfazisi heterogén polidiszperz rendszer,



ezéltal az elemek mobilitdsa és a kotésformdk valtozdak a talaj Osszetételének, fizikai, kémiai és
bioldgiai tulajdonsdgainak fiiggvényében. A mobilitds szempontjdbol a nehézfémek kotésformai

meghatdrozhatdk, amit a kovetkezd tdblazat mutat.

1. tablazat A nehézfémek kotésformai és mobilitasuk kvalitativ osszefiiggése
(Forras: Kovécs Elza: Nehézfémekkel szennyezett kozegek kdrnyezettechnoldgiai vizsgélata)

Kotésformak Mobilitas
kicserélhetd kationok nagy: kation-6sszetételtdl fiiggd
vas- és manganhidroxidokhoz ko6tott vegyiiletek kozepes: redoxpotencialtdl fiiggd
szerves anyaghoz kotott nehézfémek kozepes
szulfidos formédban k&tott nehézfémek kornyezeti feltételektdl erdsen fiiggd
asvanyi részecskékben kotott nehézfémek kicsi: mallas mértékétdl fliggd

Az elemek specidcidja — mely komplex talajtani sajitsdgok (pl. kémhatés) fiiggvénye - hatdrozza meg
a nyomelemek, azaz a nehézfémek relativ reaktivitdsit. Ez mind a toxicitist, mind az él6 szervezetek
szdmdra a felvehetOséget, hozzéaférhetdséget jelenti. A talajban lejatsz6dé kémiai folyamatokat a

talajtani sajatsagok paraméterei hatdrozzak meg.

Amennyiben a talajoldat nem tartalmaz nagy koncentricidba komplexképzd ligandumot, ugy
kiilonbozd részecskék megjelenése kovetkezik be, mely fiigg a kémhatéstdl. A legjellemzdbb reakcid

igy tehat a nehézfémek hidrolizise. (Kovics, 2005)

Megfigyelhetok kiilonb6z6 csapadékképzddési folyamatok is, melyek a kozeg kémhatdsaitdl,
redoxpotencialjatdl, illetve a hdmérséklettdl és egyéb anyagok, mint példaul sk jelenlététdl fiiggnek.
Ligos pH-tartomanyban a legtobb fém hidroxidokat képez és kicsapddik. A vizoldhatdsdg novelése a
pH tovdbbi emelése révén torténhet amfoter sajitsdgd fémek esetében. Oldatba Kkeriilést,

csapadékkivélast az oxidacids szdm megvéltozdsa is okozhat. (Filep, 1988)

A talajoldatban ezen kiviil lejatszédhatnak még mads reakcidk is: hidrolizis, vegyes komplexek
képzddése, reakcidk egyéb komplexképzdvel, stb. Elektrosztatikus kdlcsonhatds 1ép fel nem specifikus
adszorpci6 esetén az adszorbens és adszorbedlt részecskék kozott, igy egy ellentétes toltésii, diszkrét
helyhez kotddnek az oldatbeli ionok. Kationcsere-kapacitdssal tudjuk jellemezni a talaj kationcseréld
képességét. Az elektromos toltés, a hidratdlt részecske sugara és elektronkonfigurdciéja mind

nagymértékben befolyasolja a kicserélddésre val6 hajlamot.

A talajoldatban 1évd nehézfém bekeriilhet a felszin alatti vizekbe, a novényeken keresztiil pedig a

tdpldléklancba juthat, igy okoldgiai szempontbdl a talajoldat nehézfém-koncentricidja az irdnyadd. Az
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adszorpcids-deszorpcids, komplex- és ionpar-képzddési, csapadékképzddési —oldddasi folyamatok
vizsgédlata sordn tobb tényezOt kell figyelembe venni, hiszen a talajoldat koncentrcié-viszonyait
befolyasolé folyamatok Gsszetettek. Igy tehat a talajlevegd Gsszetétele, viztartalménak valtozdsa, az
egyensilyi és/vagy nem egyensulyi allapotok illetve a redoxpotencidlt befolydsolé mikroorganizmus-

tevékenységek egyiittes ismerete igen fontos. (Kovéacs, 2005)

Sajatos térbeli és id6beli valtozast mutat a talajoldat kémiai Osszetétele és koncentracidja, ami a talaj
nedvességtartalmatdl és nedvességallapotitdl, a nedvességaramlas mértékétdl €s iranyatdl, valamint a

soforrdsok mindségétdl fiigg. (Filep, 1988)

A talaj- és oldatbeli koncentracié hdnyadost a szorpcids egyensilyok és a csapadékok oldodasi
folyamati hatdrozzdk meg, ezeket pedig a komplexek jelenléte, a kinetikai sajatossagok, a talajalkotok
szorpcids tulajdonsdgai és az ionerdsség. Az adszorpcids-deszorpcids és oldodasi-csapadékképzddési
egyensilyok egyiittes befolydssal birnak a talajoldat koncentricidkra banydszati és ipari nehézfém
szennyezés esetében, ezdltal a csak oldddasi-csapadékképzddési folyamatokat leiré (pl.: Cd-, Cu-, Pb-,
Zn-vegyiiletekre linedris) izotermaktdl eltérnek a talajoldatban mérhet6 koncentracié izotermdk a pH

fliggvényében.

Adott kémhatdsviszonyok mellett az oldatbeli és megkotott mennyiségek aranyaval kifejezhetd a
nehézfémek relativ mobilitdsa, mely savas talajoknal a kovetkezOképpen valtozik:

Hg** < Pb** < Cu** < Mn** < Zn** < Ni** < Cd*

Figyelembe véve az adszorpcids-deszorpcids tulajdonsdgokat, a Zn kimoséddsanak mértékét csokkenti
az adszorpciés komplexek képzddése. Fontos szerepet tolt be a csapadékképzdés a Pb esetében, ezzel
szemben a Cu esetében mindkét folyamat meghatdrozé. A vizsgalt elemeknél csak pH>7 esetén
szdmottevd a kémhatdsvaltozds immobilizal6 hatdsa. Ha csokken a pH, jelentésen megnd a Cd és Zn
mobilitdsa, az als6 talajrétegbe keriill szerves anyagokkal egyiitt savanyd talajoknal ezzel
veszélyeztetve a felszin alatti vizeket. Viszont a Cu és Pb talajtipustdl fiiggetleniil kis mértékben
mobilis és a talaj fels6 rétegében marad, ami potencidlis kdrnyezeti kockazatot jelent a tiplaléklancon

keresztiil.

A Cd és Pb gyakran kevésbé mozgékony, mint a Zn magas nehézfémtartalmi szennyezett talajok
esetén, hiszen a Cd és Pb vizzel kevésbé mozgékony szerves anyagokhoz kotott frakcidban fordulnak
eld, a Zn pedig a kicserélhetd frakcidkban. Viszont a Cd nagyobb mértékli bemosddasa tapasztalhat6
az alsébb rétegekbe egy Cu tartalmi banyameddd kornyezetében 1évd talajban, mint a Cu és Zn. Ezt a

Cd szerves anyagokkal torténd erdsebb komplexképzd tulajdonsdgdnak tulajdonitjak.



A felszini és felszin alatti vizek illetve a talajoldatok nehézfém-koncentricidjat tekintve a
szervesanyag-tartalom szerepe kettds. A nehézfémek mobilitdsa csokken a szildrd szerves anyagok

fémmegkotd képességével, ezzel szemben az oldott szerves anyagok novelik azt. (Kovécs, 2005)

Adszorpcidés kisérletekkel szoros korreldci6 nem mutathaté ki, pedig a talajoldat nehézfém-
koncentricidjat nézve a szervesanyag-tartalom meghatdrozhat6. Egyik oka, hogy a fémorganikus
komplexek képzddését a pH is befolydsolja, valamint az adszorpcié mértéke és a kémhatds kozott
szorosabb korreldcié jellemzd. Masik oka, hogy a humuszanyagok szerkezetileg sokfélék, egységes
anyagnak nem tekinthetdk, eltérd kationcserélé és adszorpcids sajatsdgokkal birnak, emellett
kémhatasfiiggéek. A kémiai kornyezet, a sztereokémiai sajatsagok és a fémionok adott kitOhelyhez

vald affinitdsa befolydsolja a nehézfémek és humuszanyagok kozotti kolcsonhatdsokat. (Filep, 1988)

Szervesanyag-tartalom novelésével tudjuk csokkenteni szennyezett savanyd talajok nehézfém
toxicitasat, mivel savas talajokndl az agyagdsvianyok és vasoxidok nehézfém-megkotd képességénél

nagysagrendekkel nagyobb a szervesanyag tartalom nehézfém-megkotd képessége.

Cd és Zn ionok aktivitdsa oldatban féként pH fiiggd, mig Cu-t nézve a szervesanyag tartalomtdl fiigg a
szabad ion aktivitdsa. A vizsgédlt talajtani tulajdonsdgokkal minimadlis korreldcié mutathat6 ki a Pb ion

aktivitasat tekintve. (Kovacs, 2005)

A nehézfémek mobilitdsdban nagy jelentdsége van az agyagdsvany-tartalomnak. A komplexképzd
ligandumok jelenlététdl, a nehézfémek kémiai formditl, az agyagédsvany tipusatdl, a kompetitiv
adszorpciéban résztvevo egyéb ionok jelenlététdl és a pH-tdl fiigg a nehézfémek agyagasvanyokon

torténd adszorpcidja. (Filep et al., 2002)

A nehézfémek koncentricidja az oldatban az aktudlis redoxpotencidl és a kémhatasviszonyoktol
fliggnek. Csokken a kétértékli fémionok bioldgiai felvehetdsége és vizben vald oldhatésdga pH
novekedésével. Kémhatasvaltozas johet létre, ha redoxpotencidl valtozds kovetkezik be, mivel

protonok is részt vesznek a legtdbb talajban lejatszoddd redoxi reakciéban. (Cambier et al., 1999)

Foként oxidativ koriilmények kozott, semleges kémhatds mellett vesznek részt kiilonféle egyensulyi
folyamatokban a nehézfém-specieszek, ezek: hidroxidok és oxihidroxidok képzddési és oldddasi
folyamati, adszorpcids-deszorpcids folyamatok, vas- és manganoxidokkal egyiittes csapadékképzddés
és olddédas, karbonatok, vizben j6l old6dé szerves fémkomplexek képzddési és oldédési folyamatai,
mindemellett oxidativ  koriilmények kozott szulfidos csapadékképzddésben reduktiv  és

szulfidképzodéssel jaré olddsi folyamatok. (Kovécs, 2005)



5 A banyaszat és ércfeldolgozas kornyezeti hatasai

A banyészat és ércfeldolgozds kornyezeti hatdsai ismeretesek. A jelentds mennyiségben kitermelt
fémek (Al, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn) koziil a toxikoldgiai és geokémiai tulajdonsdgaik alapjan a Cu, Pb és
Zn elemek képviselik leginkdbb a kornyezeti kockdzatot, mig a szdrazfoldi és vizi 6koszisztémdkra
nézve a fémek és félfémek koziil az As és Cd jelenti a legnagyobb veszélyt mar kis mennyiségben is.
A kornyezeti hatdsoktdl és geokémiai sajitsagoktdl fiiggd nehézfém-tartalmi ércek madlldsa révén

kovetkezik be a kdrnyezeti kockdzatot jelentd banydszati eredetii szennyezés.

A banyamedddbdl magas nehézfém-koncentraciéjui savas oldat mosddik ki abban az esetben, ha az
egyes fémszulfidok (pl.: pirit) oxid4cidjaval egyiitt jaré savképzddés mértéke meghaladja a kdzeg sav-
bazis pufferkapacitdsat. Akkor megy végbe savas kimosddas, ha a rendszerben oxigén és viz van jelen,
a pdrolgds intenzitdsdt meghaladja a beszivargds, valamint a bazikus alkotdék semlegesitd hatdsanal

intenzivebb a savképzddés. (Koviacs, 2005)

Tobb tényezd befolydsolja a savképzOdés intenzitdsat: bioldgiai szempontbdl a baktériumszdm
novekedésének mértéke, baktériumsiirliség, bioldgiai aktivitdsi energia és tdpanyag-elldtottsdg; kémiai
szempontbél a hémérséklet, pH, a giz- és vizes fazis oxigén-koncentricija, a Fe’ kémiai aktivitdsa

valamint a fémszulfidok fajlagos feliilete. (Moses et al.,1987)

Vizsgalatok sordn megéllapitottdk, hogy a szemcseméret jelentdsen befolydsolja a bdnyamedddkben
lejatsz6d6 kémiai mallast, melynek sebességét a 0,25 mm-nél kisebb 4tmérdjli szemcsék hatdrozzak
meg, tehit ezen szemcseméret-tartoméanyba esd frakciokbdl keriilnek oldatba a szilikatok és szulfidok
80%-a. Ezen kiviil masodlagos tényezdknek is fontos szerepe van a savas kimosddds mértékében: az
Al-szilikatok, Fe- és Mn-(oxi)hidroxidok, kloritok, karbonatdsvdnyok a képz6doé hidrogénionokat
semlegesitik. Semlegesitd hatdst az Al-szilikdtok pH 3 alatt, az Fe-(oxi)hidroxidok pH 3-3,5, mig a
karbonatok pH 5,5-7 tartomdnyban fejtenek ki semlegesitd hatast. (Dold és Fontboté, 2002)

Rovidtavon a karbonétok pufferképessége jelentds, hosszitdvon azonban a szilikdtdsvanyok mallasat
kiséré semlegesitd hatds érvényesiil. Karbondtos kozegben a Cu®, Pb** és Zn>* ionok kevésbé
vizoldhat6 vegyiiletekké alakulnak, viszont oldatba mennek, ha a pH csokken. Az oxihidroxidok
képzddése esetén is csokkenthet az oldatban 1évé Cd, Cu, Pb, Zn koncentrecidja, hiszen ezek

egyiittesen csapddnak ki.

Jelentds hatdssal bir a kémhatdsviszonnyal szabdlyzott mdsodlagos dsvanyképzodés a nehézfémek

eloszlasara és terjedésére. A bazikus alapkdzetek mdlldsa miatt a talajviz kémhatdsa bazikus, ami a



szulfidos dsvdnyok oxidativ malldsdval jaré6 pH csokkenést kompenzalhatja, igy a kevésbé savas

kémhatds mellett mdsodlagos dsvanyok — példaul Cu-Al-szulfat — véalnak ki.

Vizsgélatok szerint geokémiai gét johet 1étre kdzvetleniil az aktiv oxidédciés zéna alatt, melyben lehet
tobbek kozott goethit, gipsz, jarozit, melyek képzddésért az e rétegben mérhetd kevésbé savas
kémhatds felelds. A nehézfémeket nagy mértékben visszatartja ez a geokémiai gat csapadékképzodés

jelenlétében, mivel rossz a vizvezetd képessége, és ezdltal csokken a beszivargds mértéke is.

A fémtartalmd kozeg (banyameddd) fizikai, hidrolégiai sajatsdgai az oxigén advekcids és diffizids
dramdt hatdrozzdk meg. Intenziv esdzéskor a vizoldhaté szulfatsokbdl vizes fazisba keriilnek és

kimosddnak a nehézfémek. (Kovacs, 2005)

Esds iddszak esetén csokken az olddasi folyamatok intenzitdsa az dsvanyi szemcsék kornyezetében
emelkedd pH kovetkeztében, mig szdraz iddszakban a szulfidos dsvdnyok oldhatésagéért és igy a
nehézfémek mobilitdsdnak novekedéséért a novekvd H'-koncentracié felel. (Brown és Hosseinipour,

1991)

A nehézfémek foként komplexek formdjaban vagy kolloidok feliiletén adszorbealtan jelennek meg a
nehézfém-tartalmi badnyameddOkben. Fokét a kémhatdsviszonyok befolydsoljak a felszini vizekbe
oldott formdban bekeriilt nehézfémek adszorpcigjat. Az adszorbedlt fémkoncentracid
nagysagrendekkel valtozik pH 1-2 egységnyi viltozds esetén. Ugy vélik, hogy a felszini foly6vizek

nehézfém-szennyezettséget banyavidékeken szilard fazisu transzport okozza. (Kovécs, 2005)

6 A talajszemcsék feliiletén végbemend folyamatok

A talajkolloidok feliiletén anionok adszorbedlédhatnak, abban az esetben, ha pozitiv toltésfelesleget
mutatnak, vagy pozitiv t6ltésii hely van a feliiletiikon. Az anioncsere tanulmanyozasét neheziti, hogy
ezt a folyamatot 4ltaldban séadszorpcié és kemoszorpcid is kiséri, amelyeket nehezen lehet
elkiiloniteni. Ennek kovetkeztében ezeket a folyamatokat egyiittesen vizsgaljuk és anionadszorpcionak
hivjuk. A sdéadszorpcié azt jelenti, amikor az elektromos kettds rétegben a kolloidok kifelé
elektromosan semlegesnek mutatkoznak (izoelektromos pont), és az adszorbedlt kationokhoz
egyenértéknyi mennyiségii anion is csatlakozik. Ez a jelenség a kicserélddés folyamatat zavarja. A
kemoszorpcié azt jelenti, hogy az ionok az adszorpcids erdknél nagyobb kotési energidval
kapcsolédnak a talaj alkotérészeihez. A kolloidok pozitiv toltést csak az izoelektromos pont alatt,
vagyis savas kozegben nyerhetnek. Ebbdl kovetkezik, hogy a legtobb kolloid esetében az

anionmegkotés a savanyodassal pairhuzamosan jelentkezik.



Az anionadszorpci6t vizsgalva a kovetkezOket allapithatjuk meg:

- a szervetlen kolloidok koziil anionmegkotést foként a vas- €s aluminiumoxihidratok mutatnak
az izoelektromos pH alatt

- agyagdsvanyokndl az anionok az AIOH és FeOH gyokon kotédnek meg gy, hogy a savas

kozegben 1évé gyokok protont vesznek fel, majd a képzédott AIOH," és FeOH," gyokok megkotik a

sav anionjat. Ez az anion kicserélhetd.

Azokat a folyamatokat, mely sordn a protonleadasra képes gyokokbdl és ionokbdl kilép a proton (H',
illetve vizes oldatban H;0"), vagy az oldatbdl a kolloid protont vesz fel protolitikus folyamatnak
nevezzilk. Az OH ionok felvételével vagy leaddsdval jaré jelenségeket szintén protolitikus
folyamatoknak nevezziik. Ezen folyamatok hatdsdra az adszorpcidval ellentétben nem csak a
szolvatburokban torténik véltozds, hanem a szildrd fazis és az adszorbedl6 feliilet is megvaltozik. Ez a

folyamat nagyobb energia- és anyagdtalakuldssal jar, vagyis hatdsuk is nagyobb.
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1. abra A talajkolloid-modellen lejatszodé protolitikus folyamatok ligos, ill. savas kizegben
(Szerkesztve Stefanovics Pal: Talajtan, 1992 alapjan)

Az 1. dbra bemutatja a protolitikus folyamatok hatdsdra bekovetkezd valtozdsokat a részecskék
feliiletén, amelyek a kovetkezoek lehetnek:

- abban az esetben, ha a ligos kdozeg OH’ ionjai a kolloidok protonleadasra képes gyokeirdl
vagy ionjair6l elvonjdk a protonokat nd a feliileten 1évd negativ toltésii helyek szdma, tehdt nd a
kationmegkotd képesség is.

- ha a pozitiv t6ltésti helyekre ligos kdzegben az Al-hoz kapcsolédva OH' ionok épiilnek be, a
pozitiv toltésti helyek szdma csokken, vagyis az anionok megkotésére alkalmas helyek szama

kevesebb lesz.



- a savanyu oldatbdl a protonfelvételre képes gyokok protont vesznek fel, és pozitiv toltésii
ionokat képeznek. Ennek eredményeképp az anionmegkotd képesség nd. Ez az oka, hogy a savas
kémhatds fokozdddsaval nd az anioncsere szerepe.

- savas oldat hatdsara a talajkolloidok racsin 1év6 negativ toltésii SiO™ ionok protont vesznek
fel, és semleges SiOH-gyokké alakulnak at. Ez a kationadszorpcidra alkalmas helyek szamdanak

csokkenését eredményezi.

A talajkolloidokon lejatsz6dé protolitikus folyamatok tehat megvaltoztatjdk a talajrészecske
feliiletének tulajdonségait, a szolvatburokban 1év6 kationok és anionok ardnydt, és az abban lejatsz6d6
valtozdsok hatnak a talajoldatra is. Megvaltozik tovdbb4 a talajrészecske toltése, igy tehat befolyadsolja

a kolloid kicsapddasat vagyis a vandorlas lehetoségét. (Stefanovics, 1992)

7 A vizsgalt fémek bemutatasa

Rudabényan a banyészat sordn keletkezett meddéhdanydkban tirolt maradék fémtartalom igen jelentds.
Vizsgdalataink sordn négy, igen nagy koncentricidban jelen 1év6, az ivévizkészletbe bekeriilve toxikus
hatast kifejté fém elemzését végeztiik el. Ezen fémek kémiai tulajdonségait, atlagos koncentracidit,

hatarértékeit az aldbbiakban ismertetjiik.

7.1 Cink (Zn)

A cink olvaddspontja 419,58 °C, forrdspontja 907 °C. Fénye kékesfehér, tobbnyire rideg, a
legillékonyabb fémek egyike, igy igen konnyen olvaszthaté és szublimalhaté. Leggyakrabban oxidos
formdjat (ZnO) alkalmazzdk az iparban. Ezen kiviil gyakori vegyiiletei még: -klorid, -karbamatok, -
szulfat, -ammoénium-szulfat stb. Az €l6 szervezetek szamara fontos, mivel minden szovetben
megtaldlhaté. Csaknem 200 cinktartalmi enzimet azonositottak, mint példaul pepditiz vagy
polimerdz. A szfalerit és cinkpdt a fontos ércei kozé tartoznak. Leginkabb arzénnal, vassal,

kadmiummal és 6lommal fordul elo.

Hazankban talajbeli eléforduldsdnak megengedett maximalis koncentricidja 200-250-300 mg/kg a
talaj adszorpcids kapacitdsatdl fiiggéen. Szennyezetlen természetes talajban atlagosan 50 mg/kg cink
talalhatd, de cinkolvasztok kornyékén ez az érték 1000 mg/kg-ot is elérheti. Ivovizben a megengedett
hatarértéke 0,2 mg/1 és a tlirhetd hatdrérték 1,0 mg/l. A talajvizben nagyobb koncentracidja mutatkozik
meg ércbanydk és feldolgozdok kornyékén.

Vizsgalatok szerint az emberi szervezet kdrosodas nélkiil elviseli a tdplalékkal felvett 500-100 mg

cinket. Cinkmérgezés esetében a hanyds és hasmenésen til akér haldl is bekovetkezhet. (Takacs, 2001)
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7.2 Kadmium (Cd)

Két vegyértékli elem, mely forrdspontja 765 °C, olvaddspontja 320,9 °C, hig salétrom és cc.
kénsavban jol oldédik. A cinkhez hasonlé tulajdonsdgokkal rendelkezik. A cinknél lagyabb, fehérebb
és illékonyabb. Vizben nem oldddnak szulfidjai és oxidjai, mig tobb szervetlen vegyiilete (-acetit, -
klorid, -szulfat) is vizben jol oldddik. Az €16 szervezetre toxikus hatdssal van. Tobbnyire a cinkércek
tartalmazzdk, hiszen tiszta kadmium &svdnyok nagyon ritkdk, igy a természetben egyediill nem
taldlhaté meg. Rendszerint a cinkhez kapcsolddik, igy egyiittes el6fordulasuk gyakori, de

megtaldlhaté még dlomércekben is.

A talajban megengedett maximdlis érétke hazdnkban adszorpciés kapacitdstol fiiggéen 1-2-3 mg/kg.
Kevesebb, mint 1 mg/kg koncentracidja van a nem szennyezett teriileteknek, mig érc és dsvanybanyak
kozelében ez igen magas lehet (32-38 mg/kg). Felszini vizeinkben osztdlytdl fiiggden 0,1 - 1,0 — 2,0 —
5,0 és >5,0 pg/l az engedélyezett érték. Alacsony koncentrdciéja van a természetes szennyezetlen
vizekben, mivel lebegd anyaghoz k&tédik és iiledékekben halmozddik fel. Az emberi szervezetbe
keriilt tdlzott kadmium mennyiség komoly szervi megbetegedéshez vezethet, stlyos esetben halalt is

okozhat. (Takéacs, 2001)

7.3 Olom (Pb)

Az 6lom olvadaspontja 327 °C. Kett6 illetve négy vegyértékli. Puha fém, késsel faraghatd. Vizben
oldhatatlan és vegyiiletei mérgezdek. FO szerves vegyiiletei a tetrametil- és a tetraetil 6lom. Az 6lom

fontos ércei koz¢€ tartozik a cerrusit és galenit.

Magyarorszagon 100 mg/kg a maximalis koncentrdcié értéke. Szennyezett teriilet talajfelszinén
atlagban 20 mg/kg, 6lombanydk és feldolgozok kozelében 20 g/kg. Hazdnkban az 6lom ivovizbeli
hatarértéke 0,05 mg/l. Felszini vizeinkben osztdlytdl fiiggben eldirt hatarértékek: 5, 20, 50, 100 >100
pg/l. Az 6lom nem csak a ndvényekre €s dllatokra van kéros hatdssal, hanem az emberi szervezetben is

szdmos mérgez0d hatdsa ismeretes, mely haldlhoz is vezethet. (Takacs, 2001)

7.4 Réz (Cu)

A réz mind az emberek és mind az dllatok és novények szdmara fontos. HOt és elektromossagot jol

vezeti, félnemes, j6l nyujthatd vords fém. Fobb ércei a malachit, kalkopirit és kuprit.
Hazankban a talajban engedélyezett réztartalom 74-100 mg/kg az adszorpcids kapacitéstdl fiiggden.

Szennyezetlen talajban dtlagban 15-20 mg/kg koncentricidja van. Fémolvasztok kornyezetében a talaj

réztartalma igen magas. Felszini vizeinkben osztalytdl fiiggden eldirt hatarértékek: 5, 10, 50, 100 >100
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pg/l. Talzott réztartalom jelenléte a szervezetben szervi megbetegedésekhez és haldlhoz is vezethet.

(Takacs, 2001)

8 Szekvencialis kioldasi vizsgalatok

Az atomspektroszkopiai modszerekkel mintegy 70 elem mindségi €és mennyiségi analizise
elvégezhetd az ultraibolya és lathaté fény tartomdnyban. Rudabanydn a bdnydszat hosszi ideig
fennallt, a banyatérségben szdmos meddohanyot hoztak létre. A banydszati nyersanyag a termelés
sordn nem nyerhetd ki teljes mértékben, a medddben, vagyis a banydszati hulladékban is jelentds
mennyiségben maradt ezen fémekbdl, igy igen fontos a kiolddsi vizsgalatok elvégzése. A kioldas
eredményeként kapott oldatokat atomabszorpcids spektrométerrel vizsgalva megallapithaté a meddék
maradék fémtartalma, még az akdr igen kis mennyiségben jelen 1évé fémek kimutatdsa is lehetdvé

vélik, mivel a mdédszer kimutatasi képessége igen j6, ppm-ppb nagysagrendi. (Kristéf, 2010)

8.1 A Kkioldasi sor osszeallitasa

A kioldasi sorok 0sszedllitdsandl figyelembe vettiik, hogy a valasztott frakcidk kiilonféle kornyezeti

hatdsokban legyenek érintettek. Az alabbi 6sszedllitast alkalmaztuk méréseink sordn:

1. Kicserélheté frakcio: A kicserélhetd fémek a feliileten elektrosztatikusan kotottek a talaj negativ
t6ltésti komplexeihez. Ezen fémek kiolddsa véghezvihetd kationokkal ioncsereként (pl. Ca**, Mg**,
NH,)). Erre alkalmas semleges s6k példaul a MgCl, vagy NH,OAc. A szakirodalmakat
tanulmanyozva lathat6, hogy kiilonbozd szerzok eltéré moédon végezték a kicserélhetd fazis
vizsgélatat. Tessier szerint a kivonds 1 g mintdbdl 8 ml 1 M nétrium-acetattal érhetd el pH 8,2-n,
vagy 8 ml 1M MgCl, alkalmazdsaval, pH 7 esetén. A kiolddshoz 1 dran keresztiil folyamatos
keverést biztositott. Hall szintén natrium-acetatot alkalmaz a kicserélhetd fémek kiold4sa sordn, 1g
mintdhoz 20 ml 1M nétrium-acetdtot ad, majd pH 5-re allitja. Majd 6 Ora razds és 5 ml viz
hozzdaddsa utdn centrifugdlja, majd a szuszpenzidt 30 ml-re egésziti ki. Az Ure 4ltal preferdlt
reagens a ammonium-acetat (1M, pH7). Az acetdt alkalmazasdnak oka, hogy fémkomplexképzd
ereje megakaddlyozza a kioldott ionok visszakotddését illetve kicsapddasét. (Tessier, 1979; Ure,
1996 és Hall,1996)

A mi kioldasi Osszedllitisunkban a mintdhoz 20 ml MgCl-t adtunk (pH 7). A bemért
mintatdmegek 2 g és 0,2 g voltak. Lathatd, hogy két, eltérd tomegili mintit alkalmaztunk, amelyek
kozott egy nagysagrendnyi kiillonbség van, azonban ugyanannyi oldészert adtunk hozzd. Ennek
célja, hogy a kisebb tomegli mintdban biztosan maradjon oldészer feleslegben nagy
elemkoncentracié esetén is, mig kis koncentracidk esetén, a nagyobb témegli mintabdl kimutathatd

legyen az adott elem. Ugyanezt az eljarast alkalmaztuk a tobbi kioldési 1épcsdben is.
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2. Karbondthoz kotott frakcio: A karbondtokhoz kotve jelentds mennyiségli fém lehet jelen a
medddben. A legtobb nehézfém karbonat fazisban natrium-acetat segitségével kioldhatd. Tessier és
Ure is ndtrium-acetdtot alkalmazott a karbonéathoz kotott fémek kiolddsdra, pH 5 mellett, melyet
ecetsavval dllitottak be. A folyamat alapja, hogy a nétrium-acetdt sav hidrogénje kiszoritja a
fémeket az erdsen kotott szerkezetekbdl is. (Tessier, 1979 és Ure,1996)

Meéréseink sordn 2 g illetve 0,2 g medddmintdhoz 20 ml natrium-acetatot (pH 5) adtunk.

3. Szerves anyaghoz kotott frakcio: A fémek kiillonb6zé formdban kotddnek a szerves anyagokhoz:
€16 organizmusokban, tormelékekben, dsvanyi részecske bevonataként, stb. A szerves anyagok
komplexképzd tulajdonsdga jol ismert, mint ahogy a bioakkumuldcid jelensége is bizonyos €16
organizmusokban. Természetes vizekben oxidativ koriilmények kozott a szerves anyag
degraddlédhat, ami az oldhaté fémek kioldédasdhoz vezet. A fémek kiold4sara ldgok
alkalmatlanok, mivel a fémek magas pH-n kivalnak. Tessier 1 g mintdhoz 3 ml 0,02 M HNO;-at és
5 ml 30%-0s H,0O,-ot adott, majd pH 2-re éllitott HNOj; segitségével. Az elkésziilt szuszpenzidt
85+2°C-ra melegitette 2 6rdn keresztiil folyamatos keverés mellett. Lehiilés utdn tovabbi 3 ml
30%-0s H,0,-ot adott a mintdhoz, majd djra az el6zéekben megadott hdmérsékletre melegitette 3
oran keresztiil szakaszos keveréssel. Az ismételt lehtilés utan 5 ml 3,2M ammodnium-acetatot adtak
a mintdhoz. Az amménium-acetat hozzdaddsa megakaddlyozza a kioldott fémek adszorpcidjit az
oxidalt iiledékre. Ure szintén 30%-os H,O,-ot, valamint ammoénium-acetatot alkalmazott mérései
soran (Tessier, 1979 és Ure,1996)

Kiolddsunk 0sszedllitdsa sordn a szerves anyaghoz kotott frakcid esetén mi is a fent vizoltakhoz
hasonl6 eljarést alkalmaztunk. 1 g illetve 0,1 g mintdhoz 5 ml 2 mol/l HNOs-at, 8 ml H,O,-ot és 5
ml 3,2 M ammoénium-acetédtot adtunk. Tessierrel ellentétben azonban mi egyszerre adtuk hozz4 az

osszetevoket, mivel mi a kioldas idobeli elhdzodasara voltunk kivancsiak foként.

4. Szulfidhoz kotott frakcio: A szulfidokhoz kotott fémtartalom mdar nem tartozik a mobilizalhat6
elemtartalomba, ez természetes folyamatok soran nem oldédik ki.
A szulfidok felolddsat Hall KClO; és HCI keverékével végezte (Hall, 1996). Ugyanezt a kioldast
alkalmazta Dold is (Dold, 2002). Az altalunk hasznalt keverék 1 g illetve 0,1 g bemért minta esetén
750 mg KCIO;és 15 ml 15M HCI.
A szakirodalomként felhasznalt cikkekben a szerzok az olddszer hozzdaddsa utin egyes kioldasi
fazisokban a mintdkat melegitették, raztak illetve keverték egy megadott idétartamig, majd lesziirték
és kiszaritottak azokat. A kovetkezd kioldasi 1épcsdben ezeket a mintdkat hasznaltak fel ujra, és igy
tovdbb az Osszes 1épcson at. Esetiinkben azonban — figyelembe véve azt, hogy a fémek kioldodasa
idében elhtiz6dé folyamat — a f6 szempont a kioldds idObeliségének kovetése volt, vagyis az

elkészitett szuszpenziékbol tobb idépontban vettiink mintat. Igy azonban a fentebb leirt médszert nem
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tudtuk alkalmazni, minden kioldési 1épcsben Uj mintat hasznédltunk és a szuszpenziét 4llni hagytuk,
majd azokat 1, 5, 12 és 50 nap elteltével mintaztuk. A mintazast pipettdval végeztiik, 1 ml-t vettiink a
mintdra toltott oldatokbdl, amely mdr tartalmazta a kioldott anyagokat is. A késdbbiekben ezt a levett

oldatot vizsgdljuk az atomabszorpcids spektrométer segitségével, megfeleld higitas utan.

Az 0Osszedllitott kiolddsi sorban az egyes lépcsdk egyre agresszivabbak, minden eldtte 1€vo fazist
oldanak. A fent emlitett cikkekben a mintdk kdvetkezd 1€pcsében torténd djrafelhasznalasa altal tehat
az egyes kioldasi 1épcsdkben csak az adott, ténylegesen ahhoz a fazishoz kotott fémtartalmat kaptuk
meg, mig az dltalunk elvégzett kisérletek sordn az adott fazis fémtartalmat és az Gsszes el6tte 16vo
kioldas fémtartalmat Osszesitve. Példaként emlitve, a szakirodalmak szerinti kioldasnal a szerves
anyaghoz kotott kiolddsndl mért fémtartalom a ténylegesen ahhoz a frakcidhoz kotott fémtartalom,
mig az Aaltalunk elvégzett mérés sordn kapott szerves anyaghoz kotott fémtartalom tartalmazza a
kicserélhetd, és karbonat kotott fazisok fémtartalmat is. A két modszer azonban kénnyen 6sszhangba
hozhatd, ha, az el6z6 példan szemléltetve, a szerves anyaghoz kotott fazis mért fémtartalmabdl rendre
kivonjuk az el6z6 fazisokat.

A medddrdl szdrmaz6 mintdkat 105 °C-on tomegdllandésdgig szaritottuk, majd a homogenizéléds utidn
mozsdrban poritottuk és leszitdltuk. A legjobb kioldds a lehetd legnagyobb fajlagos feliiletli mintdkon
vihet6 végbe, igy a tovdbbiakban csak a 0,2 mm alatti frakciét hasznaltuk fel vizsgdlatunkhoz. Ez a
frakcio6 tartalmazza az agyagfrakciot is, igy az apritott és leszitdlt minta fajlagos feliilete megfeleloen
nagy a kioldasi vizsgdlat sikerességéhez. Az igy elOkészitett mintdhoz adtuk hozzd a fent leirt
olddszereket, melynek dsszefoglaldsa az 2. tdbldzatban 14thaté.

2. tablazat A kiilonboz0 frakcidk kivondsihoz haszndlt olddszerek
(A szerzok sajét szerkesztése)
*patrium-acetat, **ammonium-acetat

Frakciok Oldoszerek
Viz oldhat6 50 ml desztillélt viz; pH 7,0
Kicserélheto 20 ml MgCl,; pH 7,0
Karbonathoz kotott 20 ml NaOAc*; pH 5,0
Szerves anyaghoz kotott 5 ml 2 mol/l HNO;

8 ml H,0,

5 ml 3,2 mol/l NH,OAc**
Szulfidhoz kotott 750 mg KclO;

15 ml 15 M HCI

8.2 Az atomabszorpcios spektrométer

Az egyik legelterjedtebb miiszeres analitikai médszer az atomabszorpcids spektrometria. A vizsgalat

elvégzéséhez a mintdban jelenlévd vizsgalni kivant elemeket szabad atomokka kell alakitani, melyet
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atomizacionak neveziink. E folyamat sordn a minta elparolog és termikus disszocidcidja révén atomi
g6z0k keletkeznek. Ezt elvégezhetjiik kiilonb6zd homérsékletii 1dngokkal (1700-3200 °C), elektromos
ivvel (4-5000 °C), szikrdval, plazmdval (6-8000 °C) illetve nagy homérsékletii grafitcsében. Harom
féle mddszert alkalmazhatunk aszerint, hogy hogyan szerziink adatokat a szabad atomok mindségérol
és mennyiségérél. Ezek az atomemisszids, atomabszorpcids és atomfluoreszcens moédszerek. A

mddszerek elvi vazlatit a 2. dbra mutatja be. (Http1 és Kristéf, 2000)

Atomemisszio

- O

atonuzilé-gerjeszto monokromator detektor kyelzo
egyseg

Atomabszorpclo

-

fenvforras atonmuzalo egység monokromator detektor kijelzo
Atomfluoreszeencia
@
atonuzalo egyseg monokrontor detektor kijelzd

fémyforras

2. abra Az atomemisszios, atomabszorpcids és atomfluoreszcens spektrométerek elvi vazlata

(Forrés: Dr. Posta Jozsef: Atomabszorpcids spektrometria)

Az atomemisszios spektrometridban a vizsgélt elem atomjait (ionjait) dllitjuk eld termikus vagy
elektromos energia segitségével. A gerjesztett atomok 4ltal kisugarzott fény szinképébdl
megdllapithat6 az adott elem mindsége a jellemz6 hulldmhosszak alapjan.

Az atomfluoreszcens spektrometridban szintén alapéllapotd szabad atomokat éllitunk eld. Ezeket
gerjesztjiik a vizsgdlt elemre jellemzd hulldmhossziisdgd fénnyel, majd mérjiikk az e fénnyel gerjesztett
atomok daltal kibocsatott fluoreszcens fény relativ intenzitdsat. Ez az érték ardnyos az adott elem

koncentricidjdval.

A méréseink sordn is alkalmazott atomabszorpcios spektrometria alapelve a vizsgidlandé elem
alapdllapoti szabad atomokka alakitisa. Az igy 1étrejott atomgdzon egy meghatdrozott, a vizsgdlt
elemre jellemzd hullimhosszisdgi fénynyaldbot bocsdtunk keresztiil, és mérjilk a fényintenzitis
csokkenését. Ez az intenzitds csOkkenés egyértelmili kapcsolatban 4ll a fényelnyelést okoz6é atomok
koncentracidjaval. Abszorbancidnak a fényintenzitds csokkenésének jellemzésére szolgdldé mérési

adatot nevezziik. Az abszorbancia tehat nem mas, mint az adott hullimhosszon mért ,,I,” kezdeti
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fényintenzitds €s az elnyeld kozegen torténd athaladds utdni I” csokkent fényintenzitds hanyadosanak

tizes alapu logaritmusa. (Http1)

Iy
A:lg*ng*b*c

Ahol - A  azabszorbancia

- I, a kezdeti fényintenzitas

- I a csokkent fényintenzitas

- € a vizsgalt alkotd abszorbancia egyiitthat6ja
- b az abszorbedl6 kozeg atlagos vastagsaga

- c a koncentrécié

8.2.1 A ldngatomizdcio

Az elemzés fO 1épése a vizsgalandd elem alapallapotd szabad atomokkd alakitisa. A minta kémiai
kotéseit tehat fel kell szakitani, igy a vizsgdlt elem alapallapotd atomgdzei keletkeznek. Ezt nagy
hémérsékleten és megfeleld kémiai kornyezetben érhetjilk el, melynek legrégebben alkalmazott
kozege a lang. A lang alkalmazdsa laboratériumi koriilmények kozott viszonylag egyszerii, valamint

olcson nagyhdmérsékletii tér 1étrehozdsara alkalmas.

Az égbfejen tartosan ég0 lang két folyamat eredményeként alakul ki: az éghetd gz kidramldsa az
égbfejen, valamint az ezzel ellentétes folyamat, amely a kidramléssal ellentétes irdnyba hat. Ha a
kidramldsi sebesség joval meghaladja az égési sebességet, a ldngot a kidramld gdzok elftjjadk. Ha
azonban az égési sebesség nagyobb, mint az ég0 résein torténd gazkidramlas, akkor az égés az
égbfejen keresztiil behatol abba a térbe, ahol a gdzokat keverjiik, és a keverék berobban. A lang
biztonsagos égésének feltétele, hogy a gdz kidramldsi sebessége kis mértékben haladja meg az égés

sebességét.

A langatomabszorpcids spektrometridban szinte kizardlag levegd és acetilén gazt haszndlnak,
bizonyos elemeknél (pl. arzén) kiegészitve ezt dinitrogén-oxid gdzzal. E mddszer alkalmazasa esetén
réses, lamindris dramldsu (3. dbra) gdzégot alkalmaznak. Az égbfejen 5-10 cm hosszisagd, 0,4 — 2
mm szélességli rést hoznak létre, amelynek kozépvonala egybeesik a megvildgité fénynyaldb

tengelyével. Ezzel az analitikai érzékenység €s a kimutatdsi hatar javithato.
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Aramlastars L Egbfe

régzitd razitd
Segedgaz ' _ Leflvato
nyilasok
Egheté gaz _
Parlasztas
beallitas
Porlaszto
. ! .. Egést taplalo
Mintabevezetd | s gaz
L]
kapillaris Hu"i'.d.Ek
gyujto

3. abra Réses, laminaris aramlasu gazégo szerkezete

(Forras: Dr. Krist6f Janos: Kémiai analizis II.)

utozona

reakc1ozona

eldzona

egdte]

4. abra Elokevert acetilén - levegé lang szerkezete

(Forras: Dr. Posta J6zsef: Atomabszorpcids spektrometria)

Az acetilén — levegd lang harom zéndra oszthatd (4. dbra). A kis kiterjedésii rész az égbfej kozvetlen
kornyezetében az elézona. A langba juté nedves aeroszol beparlodasat segiti, égési folyamat itt még
nem zajlik. Azt a néhany mm vastagsagu részt nevezziik reakciézondnak, ahol az acetilén széntartalma
szén-dioxidda, mig a hidrogén tartalma vizzé ég el. Az égési folyamat itt megy végbe, igy e zona
kozvetlen kornyezetében (folotte) a legnagyobb a lang homérséklete. A lang térfogatinak mintegy

95%-a az utézoéna. (Httpl. és Kristdf, 2000)



8.2.2 Agziiregkatod lampa

Az tiregkatéd lampa (5. dbra) régi neve a vdjtkatdd lampa, melynek t6ltdgaza 100-500 Pa nyomadst
argon vagy neon. A ldmpa ablaka Pyrex iiveg, ultraibolya tartomanyban kavarcablak. A ldmpa anddja
volfram lemez gylirli vagy z4szl6 alakban, a katéd hengeres furatos, belsé d4tmérdje 2-5 mm amely a
vizsgdlni kivant elembdl késziil. Igy tehdt minden elem analiziséhez kiilon lampa sziikséges. A
lampakat 100-300 volt fesziiltségen ilizemeltetik, a flitdaram nagysédga éltaldban 5-20 mA. Az ut6bbi
idében megjelentek a multielemes lampdk, amelyek tobb fém oOtvozetébdl késziilt katéddal
rendelkeznek, vagyis egyidejliileg tobb fém meghatdrozdsa lehetséges vele. Az ilyen ldmpdk

élettartama azonban az eltérd parolgési viszonyok miatt korldtozott. (Http1)

\

caatlakozd katad andd  tveghdpeny  UVoiweg ablak  kvarc-ablak

5. abra Az iiregkatod lampa

(Forras: Dr. Posta Jozsef: Atomabszorpcids spektrometria)

8.2.3 Monokromdtor

A monokromdtorok alkalmazdsara sziikség van, mivel a ldmpa t6ltégazdnak és a minta egyéb
részeinek jelei is a detektorba juthatnak. A monokromator feladata a hullimhossz elkiilonitése. A jel
intenzitdsa azonban nemcsak a meghatarozandé atom elnyelésétdl, hanem emisszi6jatdl is fiigg, mivel
a minta atomjainak egy része termikusan gerjesztodik, és emittdl, igy az iiregkatéd ldmpa fényét
moduldljuk. A moduldcié segitségével elkiilonithetd a forrdsb6l és a langbdl jovo (azonos
hulldmhosszu) sugdrzas. A 1dmpa fénye egy dlland6 frekvencidju, fluktudld jelet bocsét ki a modulécid
hatdséra, igy a detektorba egy alternéld jel (forrdsbdl a mintdn dthalad6 sugédrzés) és egy folyamatos jel
(atomforrds emisszidja) jut. A véltéaramu jelet levédlasztva az egyendramirdl megkapjuk az
abszorbancidt. A moduldcié elvégezhetd elektronikusan ugy, hogy a vijtkatéd ldmpdra
valtéfesziiltséget kapcsolnak, amely periodikusan ki-be kapcsolja azt, illetve mechanikai tton,

fényszaggatdval. A fényszaggaté miikodését a 6. dbra mutatja be. (Httpl)
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Fluktualé sugarzas
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6. abra A hattérsugarzas levalasztasa mechanikus jelmodulalassal

(Forrés: Dr. Krist6f Janos: Kémiai analizis II.)

8.2.4 Mintabeviteli modszer

A 10 teljesitOképességi mutatdk, mint példul az érzékenység, pontossdg, kimutatdsi hatdr, dontéen a
mintabevitel sebességétol, hatdsfokatol, idébeli dllanddsdgatdl fiiggnek. Igen fontos, hogy ezek a
jellemzdk a kalibrdlé sorra és a mintdra tokéletesen megegyezzenek. Az oldatok bevitele sordn konnyi
biztositani a homogenitést, f6 szempont tehdt, hogy jol ellendrizhetd médon, egyenletes sebességgel,
reprodukdlhatéan kell bevinni a ldngba. A megoldast az oldatporlasztds jelenti. Ennek sordn a
folyadékot igen kis cseppméretli nedves aeroszolld alakitjuk, majd ezt a kodot a gdzdrammal

egyenletes iitemben tudjuk a ldngba széllitani. (Http1)

8.3 Mintavételi helyek

Vizsgéalataink sordn a 13. és a 15. medd6hany6rdl szarmazé mintdk elemzését végeztiik el. Az 7. dbra
a teriilet 4ttekintd térképét, mig a 8. dbra a mintavételi pontok pontos elhelyezkedését mutatja.

Az 1., 2., és 3. szdmd mintdk a 15. meddéhanyé oldalfalarél szdrmaztak, az 1. minta a meddéhanyo6
aljardl, a 2. minta a kézepérdl, a 3. minta pedig a tetejérdl. Mintavétel tortént tovabba a meddéhanyé

mellett elhelyezkedd kis t6 iszapjabdl is. Az 1/1 jelzésti minta a 13. medd6hdnyordl szarmazik.
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15. sz. meddéha
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Looglc earth

7. abra A teriilet atnézeti térképe
(Forras: Google earth)

8. abra A mintavételi pontok elhelyezkedése a 15. meddéhanyén
(A szerzok sajat felvétele)
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8.4 Mérési eredmények

Meéréseinket a Miskolci Egyetem Kornyezetgazdalkoddsi Intézetének Vizkémiai laboratériuméban,

UNICAM 929 AA Spectrometer tipusu atomabszorpciés spektrométer (9. dbra) segitségével végeztiik

el.

|
\
|
|

It
|
|
|

|
|
!

Mintabevezetd kapillaris

L

9. abra Unicam 929 AA Spectrometer
(A szerzOk sajat felvétele)

A vizsgalt elemek a kovetkezéek: Cd, Cu, Pb, Zn. A mérés eredményeként az adott elem
koncentracidjat mg/l-ben kaptuk meg, majd atszamitottuk mg/kg-ba. Ez az érték megmutatja, hogy 1

kg talajmintaban hany mg talalhaté meg az adott fémbdl.

A kioldott fémeket tartalmazé oldatban az elemek koncentracidja olyan nagy lehet, hogy a
koncentracié atomabszorpcids spektrométerrel torténd meghatdrozasa igen pontatlan. Ha vizsgilandd
fémet olyan nagy mennyiségben tartalmazza, hogy az teliti a langot, akkor a lampa 4ltal kibocsétott
fény nem jut 4t a ldng madsik oldaldn 1év6 detektdloba. Ennek elkeriilése érdekében az oldatot higitani
kell, a mérendd atom koncentraciéjatdl fiiggden 10, 100 vagy 1000-szeres higitast alkalmaztunk. Az
adatok kiértékelése sordn azonban igen koriiltekintéen kell eljarni, mivel a higitdsok sordn tdl is
higithatjuk az elemkoncentriciét. Ebben az esetben a kimutatisi hatdr alatti koncentracidkat

mérhetiink, amelyek igen pontatlanak. Ezt a mérési hibat az eredeti koncentriciéra vald atszamitas
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sordn nagysagrendekkel felnagyitjuk, ami mar komoly problémét okozhat az eredmények pontossagat

illetoen.

Az eltéré mintatomegek haszndlatdnak egyik oka éppen ennek kikiiszobolése, mivel a 0,1 g-os, illetve
a 0,2 g-os mintdkbdl kioldott fémek koncentracidja olyan kicsi lehet, hogy az mar a kimutatasi hatar
alatt van. Ebben az esetben azonban az 1 illetve 2 g-os mintdkbdl a jelentdsen nagyobb tomeg miatt —
ha az adott anyag megtaldlhaté a mintdban — mérhetd mennyiségli fémnek kell kioldédnia. Az eltérd
mintatomeg alkalmazasdnak madsik fontos oka, hogy a nagyobb tomegili mintdk esetében az olddészert
teljes egészében felhaszndlhatja a minta még a kioldds befejezddése elbtt, tehat a minta egy részében
1év6 fém az adott fazishoz kotve marad. A kisebb tomegii mintdk esetében az oldészer mar biztos,

hogy feleslegben lesz.

Ezt az esetet figyeltik meg példaul az 6lom esetén szerves anyaghoz kotott kioldasnél, melyet a 10.
dbra és az 11. dbra mutat be. A 0,1 g-os mintdk esetében joval nagyobb koncentracié figyelheté meg
(=22000 mg/kg), amely mar az elsd nap bedllt, vagyis a kioldds 1 nap alatt teljesen végbement. Az 1
g-os mintdk esetében ez a folyamat a kevés oldészer miatt elhizédik, a koncentracié még az 50. napon

sem éri el a valés koncentriciot, 50 nap eltelte utdn is csak =15000 mg/kg-os koncentrdciét mértiink.

Az 1-es szamu 0,1 g-os minta szerves frakcio
altal kioldhato dlomtartalma

25000
% 20000
®
® 1 nap 0.1 g minta
% 15000 P28
:g ® 5nap 0.1 g minta
‘q:'; 10000 12 nap 0.1 g minta
o
é 5000 ®m 50 nap 0.1 g minta
0

1. minta

10. abra Az 1-es szamu 0,1 g-os minta szerves frakcio altal kioldhat6é élomtartalma
(A szerzOk sajat szerkesztése)
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Az 1-es szamu 1 g-os minta szerves frakcio altal
kioldhato dlomtartalma

25000
]
S 20000
£ ® 1nap1gminta
© 15000 _
.E ®m 5nap 1gminta
g 10000 m 12 nap 1 g minta
5 5000 - ®m 50 nap 1 g minta

O 4
1. minta

11. abra 1-es szamu 1 g-os minta szerves anyaghoz frakcié altal kioldhato 6lomtartalma
(A szerzOk sajat szerkesztése)

Bizonyos esetekben azonban ez a jelenség nem figyelhetd meg, az oldoszer a nagyobb tomegli mintdk
esetén is elegendd. Ezt a 12. dbra és a 13. dbra mutatja be. A 0,1 g-os és az 1 g-os mintdk kiolddsa
csaknem teljesen megegyezik, vagyis ebben az esetben az eltérd mintatomegek nem okoznak eltérést a
mért koncentraciéban. Lathatd, hogy az 5 napndl mért koncentracié minden esetben kisebb, mint az 1
napos értékek. Ennek oka feltételezhetéen az, hogy a mar kioldddott cink a pH és koncentricid
véltozds hatdsdra visszakotodik. Tovabbi kisérletek elvégzését tervezziik gyakoribb mintavétellel,

valamint a pH mérésével, hogy a lejatsz6d6 folyamat pontosan meghatarozhato legyen.

A 0,1 g-os mintak, a szulfidokhoz kotott frakcid altal
kioldhaté cinktartalom
40000
35000
¥
< 30000
é 25000 ®1nap0,1gminta
Eg 20000 ®5nap 0,1 gminta
‘S' 15000 m 12 nap 0,1 g minta
9
é 10000 m 50 nap 0,1 g minta
5000
0
1. minta 2. minta

12. abra A 0,1 g-os mintak, a szulfidokhoz kotott frakcio altal kioldhaté cinktartalom
(A szerzOk sajat szerkesztése)
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Az 1 g-os mintdk, a szulfidokhoz kotott frakcié altal
kioldhato cinktartalom
< 30000

E 25000 +— — ®1nap1lgminta
Eo 20000 +— — m5nap1gminta
5000 m 12 nap 1 g minta
0000 —III_ m 50 nap 1 g minta
5000 +—— S . l
0

T ]

40000
35000

kgl

IS =

Koncentraci

1. minta 2. minta

13. abra Az 1 g-os minték, a szulfidokhoz kotott frakcio altal kioldhato cinktartalom
(A szerzOk sajat szerkesztése)

A szulfidokhoz kotott réztartalom kiolddsa esetén egyértelmtien lathatd, hogy a kiolddsi idd
novelésével egyre nd a kioldott anyag mennyisége, mely annak kdszénhetd, hogy a kioldds egy iddben
elhiz6d6 folyamat. (14. dbra és 15. dbra) Megfigyelhetd tovabba, hogy ebben az esetben is van
kiilonbség a kioldott anyag mennyiségének tekintetében az eltérd tomegii mintdk kozott, a kisebb
tomegli mintdban nagyobb a kioldott réz koncentricidja. Ez szintén aldtdmasztja azt, hogy a nagyobb

tomegli minta az olddszert teljes egészében felhaszndlta, nem volt elég ahhoz, hogy az 6sszes benne

kotott rezet kioldja.
0,1 g-os mintak, a szulfidokhoz kotott
frakcio altal kioldhato réztartalom
10000
'Eo 8000
SN
£
‘:E' 6000 ® 1nap0,1gminta
‘§ 4000 m5nap0,1 g minta
[=
3 ® 12 nap 0,1 g minta
€ 2000
~ m 50 nap 0,1 g minta
0
1/1 minta

14. abra 0,1 g-os mintak, a szulfidokhoz kotott frakcié altal kioldhaté réztartalom
(A szerzOk sajat szerkesztése)
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1 g-os mintak, a szulfidokhoz kotott

.7 7

frakcio altal kioldhato réztartalom

10000

8000

® 1nap1gminta

6000 ®m 5nap 1gminta

4000 12 nap 1 g minta

m 50 nap 1 g minta
2000

Koncentracié [mg/kg]

0

1/1 minta

15. abra 1 g-os mintak, a szulfidokhoz kotott frakcié altal kioldhato réztartalom
(A szerzOk sajat szerkesztése)

Az eddig bemutatott eredmények esetén az adott fazisbol nem vontuk ki az eldtte levo fazisokat, tehat
példaul szulfidok esetén ezek az ért€kek az Osszes, az eldtt 1€vo frakciobdl kioldédé fémet is
tartalmazzdk. A tovabbiakban azonban bemutatjuk, hogy a teljes kiolddsb6l mennyi az egyes

frakciokhoz kotott fémtartalom.

A réz kioldasi aranyai az egyes frakcidkban
12 nap, 0,1 g minta
10000
W 8000
SN
£
;5 6000
N
£ 4000
]
c
S 2000
0 [
1/1 minta 1. minta 2. minta
m Kicserélhetd m Karbonat kotott m Szerveshez kotott m Szulfidokhoz kotott

16. abra A réz kioldasi aranyai az egyes frakciokban
(A szerzOk sajat szerkesztése)

A réz kioldasi aranyait a 16. dbra mutatja be. Kicserélhet6 formaban egyik mintdban sem talalhat6
meg. Legnagyobb koncentraciéban az 1/1-es mintdban van, azon beliil f6ként szulfidokhoz ko&tve
jelenik meg. Az 1. és 2. mintdban ennél joval kisebb mennyiségben taldlhaté meg, melynek a harom

frakci6 kozotti eloszlasa viszonylag egyenletes.
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A kadmium kioldasi aranyai az egyes frakciékban
12 nap, 0,1 g minta
180
160
En 140
B 120
£
o 100
\U
| o 0
[ =
g 60 |
[ =
S 40 —
20 —— I
0 I
1/1 minta 1. minta 2. minta
m Kicserélhet6 m Karbonat kotott Szerveshez kotott  m Szulfidokhoz kotott

17. abra A kadmium Kioldasi aranyai az egyes frakciokban
(A szerzok sajét szerkesztése)
A kadmium esetében l4thato (17. dbra), hogy a kicserélhetd formdban jelenlévé kadmium az 1/1 minta
esetében elhanyagolhat6, azonban az 1. és 2. minta tartalmaz ilyen formédban kotott kadmiumot.
Karbonatokhoz kétve az 1. mintdban jelentds csak, mig viszonylag nagy mennyiségben tartalmazza
mindhdrom minta szerves anyaghoz kotott formdban. A szerves anyaghoz kotott frakcié 4ltal
kioldhaté6 fémtartalmat az MSZ 21470-50 (1998) szabvédny alapjdn 0Osszes mobiliz4dlhat6é
elemtartalomnak nevezziik. A magyar szabvany ezt a kioldast HNO; és H,O, hozzdadasédval végzi el.
Mi is ezekkel az oldatokkal kezeltiik a mintainkat, azonban mi NH,OAc-ot is adtunk a mintdhoz a
visszakotddés megakaddlyozdsdnak érdekében. A szulfidokhoz kotott fémtartalom a nem
mobilizdlhat6 fémtartalom. Ez természetes koriilmények kozott mar nem oldédhat ki. Ilyen formaban

csak a 2. minta tartalmaz kadmiumot. (MSZ 21470-50 szabvéiny)
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Az 6lom kioldasi aranyai az egyes frakciokban
12 nap, 0,1 g minta
25000

20000

15000

10000

5000

Koncentracié [mg/kgl]

1/1 minta 1. minta 2. minta

m Kicserélhet6 m Karbonat kotott m Szerveshez kotott m Szulfidokhoz kotott

18. abra Az 6lom kioldasi aranyai az egyes frakciékban
(A szerzOk sajat szerkesztése)

A cink kioldasi aranyai az egyes frakciokban
12 nap, 0,1 g minta

35000

30000
]

> 25000
£

© 20000
®

& 15000
c
3

c 10000
o
~

5000

|
0
1/1 minta 1. minta 2. minta
m Kicserélhetd m Karbonat kotott m Szerveshez kotott m Szulfidokhoz kotott

19. abra A cink kioldasi aranyai az egyes frakciokban
(A szerzOk sajat szerkesztése)
Az 6lom kiolddsi ardnyait a 18. dbra mutatja be, mig a cink ardnyait a 19. dbra szemlélteti. Lathato,
hogy amelyik mintdndl az 6lom koncentricidja magas, ott a cink koncentricidja is nagy. Az 1/1-es
minta kis mennyiségben tartalmazza ezeket az elemeket, a legnagyobb koncentriciok az 1. mintdnal
lathatéak. Az 6lom és a cink esetében az 1. és 2. mintdra is igaz, hogy a karbondtokhoz kotott
fémtartalom a legjelentdsebb, a kicserélhetd és szulfidokhoz kotott fémtartalom kisebb mennyiségben
van jelen. A 2. minta azonban viszonylag nagy mennyiségben tartalmaz szerves anyagokhoz kotott

cinket is.
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Bar lényegesen kevesebb kadmiumot tartalmaznak a vizsgdlt mintdk, mint 6lmot és cinket, de
megfigyelhetd, hogy a nagyobb cink és Olomtartalmi mintdkban a kadmium koncentricidja is
magasabb. Mig a cink és 6lom fOnként karbondtokhoz koétve van jelen, addig a kadmium nagy
mennyiségben kotddik szerves anyaghoz. Az 1. mintdndl azonban ebben az esetben is karbonatokhoz

kotve van jelen a legnagyobb mennyiségben.

Ahogy a 8. dbra mutatja, a 15. medd6hany6 oldalarél 3 helyrdl vettiink mintét, az 1. pont a lejtd aljan,
a 2. pont a lejtd kdzepén, a 3. pont pedig a lejtd tetején taldlhatd, valamint mintavétel tortént még a

meddoéhanyd mellett taldlhatd t6 iszapjabol is.

Az egyes frakcidk altal kioldott kadmium mennyisége

180

160
g 140
%D 120 m Kicserélhet6
2 100 ® Karbonat kotott
T 80
€ Szerves anyaghoz kétott
g 60
s m Szulfidokhoz kotott
¥ 40

20 +— -
0 _
Iszapminta 1. minta 2. minta 3. minta

20. abra Az egyes frakciok altal kioldott kadmium mennyisége
(A szerzOk sajat szerkesztése)
A 20. dbra a kadmium mennyiségét mutatja a mintavételi pontokban. Ebben az esetben, és az ez utdn
kovetkezd dbrdkndl is az adott fazisig a teljes kioldott elemtartalom szerepel, tehdt nem vontuk ki az
eldtte 1évo frakciok elemtartalmat. Lathatd, hogy a medddhdnyé tetején taldlhaté meg a kadmium a
legkisebb mennyiségben, a lejton lefelé haladva egyre nd koncentricidja. Kicserélhetd formaban kétve
nem taldlhaté a lejtd tetején, csak a lejtd kozepén és aljdn van ilyen formdban jelen. A tovabbi
fazisokhoz kotott kadmium tartalom is nd lefelé haladva. Ennek oka az er6zid, amely a lejtén lefelé
szallitja az anyagot. A lefelé novekvd koncentraciot viz éltali transzport folyamatok is okozhatjak. A

té iszapjdban azonban a lejtd aljan mért koncentraciotol joval kisebb mennyiségben taldlhaté meg.

A 21. dbra az 6lom, a 22. dbra a cink koncentrici6jat mutatja a lejtd mentén és az iszapban. A
kadmiumhoz hasonlé eredményeket kaptunk mindkét elem esetében, vagyis lefelé haladva nd a
koncentracié, az iszapban azonban jéval alacsonyabb a lejtd aljdhoz viszonyitva. A kicserélhetd

frakci6 a lejté kozepén és aljan jelenik meg, de csak igen kis mennyiségben. A kioldds f6 részét az
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6lom esetében a karbonatos kioldads adja, szerves anyaghoz kotott formdban a lejtén nem talalhaté
meg, valamint az iszapban is csak igen kis mennyiségben. Szulfidokhoz kotott formaban csak a 2.

minta €s a 3. minta esetében jelenik meg igen kis mennyiségben.

Az egyes frakcidk altal kioldott 6lom mennyisége

25000
— 20000
of
£
=
.g. 15000 m Kicserélhet6
:§ m Karbonat kotott
g 10000 Szerves anyaghoz kotott
(8]
s m Szulfidokhoz kéttt
> 5000

Iszapminta 1. minta 2. minta 3. minta

21. abra Az egyes frakciok altal kioldott 6lom mennyisége
(A szerzOk sajat szerkesztése)
A cink karbonatokhoz kotott formaban legnagyobb mennyiségben a lejtd aljan, az 1. mintdban jelent
meg, ebben a pontban a szulfidokhoz kotott cink mennyisége jelentds még. A tobbi pontban koriilbeliil

azonos mennyiséget oldanak ki az egyes frakciok.

Az egyes frakcidk altal kioldott cink mennyisége

35000

30000
¥ 25000
&
£ m Kicserélhetd
S 20000
S m Karbonat kotott
g 15000 Szerves anyaghoz kotott
o
S 10000 m Szulfidokhoz kotott
~

5000 | »
O—-—-l.%.—.-- ,f-_H_
Iszapminta 1. minta 2. minta 3. minta

22. abra Az egyes frakciok altal kioldott cink mennyisége
(A szerzOk sajat szerkesztése)
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A kadmium, 6lom és cink esetében ugyanazok a tendencidk mutatkoznak, vagyis a lejtén lefelé
haladva n6 a koncentricié. Ez valdsziniileg a 7. fejezetben leirt tulajdonsdgokkal magyardzhatd,
vagyis az, hogy a kadmium altaldban cinkhez kapcsolddik, valamint Slomércekben is gyakran
megtaldlhatd. Mivel kicserélhetd formdban egyik fém esetében sem jelenik meg a lejtd tetején, igy
ebben az esetben feltehetbleg nem csak az eréziénak van szerepe, hanem a kicserélhetd elemtartalom

szallitdsdban a viz 4ltali transzport is megjelenik.

A 1éz esetében (23. dbra) az eddig megfigyeltek nem érvényesek, a lejtdn lefelé haladva nem né a
koncentricio, sot a legkisebb értékeket a lejtd aljan mértiik. A réz a kicserélhetd frakcion kiviil a tobbi
frakci6hoz kotve megtaldlhatd. Ez a kioldés tehat eltér az eddig ismertetettektdl, a kicserélhetd frakcid
sehol nem jelenik meg, és a fentebb leirt er6zids és transzport folyamatok sem figyelhetok meg. Ennek
egyik lehetséges oka, hogy a réz egy madsik, stabilabb dsvanycsoporthoz ko6tddik, ahol ezek a

folyamatok még nem indulhattak meg.

Az egyes frakcidk altal kioldott réz mennyisége
1200
1000
o8
<
? 800 m Kicserélheté
E§ 600 m Karbondt kotott
:':- Szerves anyaghoz kotott
8 400
H m Szulfidokhoz kétott
~
200
0 T T T
Iszapminta 1. minta 2. minta 3. minta

23. abra Az egyes frakciok altal kioldott réz mennyisége
(A szerzok sajét szerkesztése)
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9 Osszefoglalas

A dolgozat célja, hogy a Rudabdnyai meddéhanydk fémtartalmit meghatdrozzuk, amely késébb a
talajvizbe bekeriilve szennyezéseket okozhat. Az dltalunk vizsgdlt négy fém a cink, kadmium, réz és
6lom voltak. Szekvencialis kioldasi vizsgélatok elvégzésével oldottuk ki ezeket a kiilonbdzd formdban
kotott fémeket. A kioldasi sort ugy allitottuk Ossze, hogy az egyes frakciok kiilonféle kornyezeti
hatdsokban legyenek érintettek. Az aldbbi frakciokat alkalmaztuk méréseink sordn: kicserélhetd
frakci6, karbondthoz kotott frakcid, szerves anyaghoz kotott frakcid, szulfidokhoz kotott frakcid. A
kioldsi sor osszedllitasanal tobb szerzd cikkét figyelembe vettik. Ok a kioldott mintakat lesziirték,
majd kiszdritottak, és a kdovetkezd kioldasi 1épcsdben ezt hasznaltik fel Gjra. A kioldds azonban hosszi
id6t is igénybe vehet, igy a lesziirt mintdk esetében nem megy végbe a teljes kioldds. Mi a kiold4s
idébeliségére voltunk kivancsiak, igy ezt a mddszert nem tudtuk alkalmazni, minden kioldasi
Iépcsében Uj mintit alkalmaztunk, és a szuszpenzidt dllni hagytuk, majd 1, 5,12 és 50 nap elteltével

mintaztuk.

Két eltéré tomegli mintat alkalmaztunk (2 g és 0,2 g, illetve 1 g és 0,1 g), igy a kisebb tomegii
mintdban biztosan marad oldészer feleslegben nagy elemkoncentricié esetén is, mig a nagyobb
tomegli mintabdl kimutathatéak a kis koncentraciok. Az eltérd tomegii mintdk alkalmazédsdnak mdasik
oka, hogy a kisebb tomegli mintabdl kis koncentrici6 esetén nem biztos, hogy mérhetd mennyiségben
oldédnak ki a fémek, a nagyobb tomegli mintdbdl azonban ekkor mdr pontosan meghatdrozhaté a

kioldott fém mennyisége.

Az 6lom szerves anyaghoz kotott kiolddsdnal megfigyelhetdek az eldzdekben leirtak, vagyis az, hogy
a kisebb tomegli mintdk esetében joval nagyobb koncentrdciét mértiink, mint a nagyobb tomegl
mintdkndl. Ennek oka, hogy a kisebb tomegii mintdk esetében az olddszer nagy feleslegben volt, igy
tobb fémet tudott kioldani. Ez a jelenség azonban a szulfidokhoz kotott frakcid éltal kioldhat6
cinktartalomndl nem figyelhetd meg, a mért koncentrdciok nem mutatnak jelentds eltérést a

mintatomegeket vizsgalva.

Az 1d6 novelésével bizonyos esetekben nd a kioldott fém mennyiség. Ez a jelenség figyelhetd meg a
szulfidokhoz kotott frakcié 4ltal kioldhatd réztartalom esetében, ami azzal magyardzhatd, hogy a

kioldas egy id6ben elhtiz6d6 folyamat.
A 15. medd6hinyé6 oldalarél vett harom minta (lejtd teteje, kozepe és alja) esetén lathatd, hogy a

kioldott fémek mennyisége a lejtdn lefelé haladva nd, ami az erézidnak és a viz &ltali transzportnak

koszonhetd. A viz éltali transzport jelenlétét tdmasztja ald az a tény, hogy a kicserélhetd frakciéban
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kotott fémek a lejtd tetején nem taldlhatéak meg, mig a lejtd alja felé haladva egyre nagyobb
koncentracioban fordul elo a kadmium, a cink és az 6lom az emlitett frakcidban. Ezen fémek
valészinlileg egy dsvanycsoportban fordulnak eld, mivel a koncentrdciévéltozasok a lejtdé mentén
hasonl6 tendencidt mutatnak. A réz ettdl jelentds mértékben eltér, melynek oka valdszinlileg az, hogy

egy masik dsvanycsoporthoz tartozik, amely stabilisabb az adott kdrnyezetben.
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14

Mellékletek

1. melléklet Az egyes frakciok altal kioldott kadmium mennyisége [mg/kg]
(A szerzOk sajat szerkesztése)

1na Kicserél- | Karbonat aizzr‘;f;z Szulfidok- | Kicserél- | Karbonat aizzr‘;f;z Szulfidok-
p heté Kotott Yagoz | oz kotott |  heté Kotott Yaghoz | oz kotott
kotott kotott
Minta 2 2 1 1 0,2 0,2 0,1 0,1
tomeg g g g g - g g )1 g )1 g
1. minta 9,1 65,4 114,5 149,4 36,9 0,0 128,7 165,0
2. minta 0,0 12,6 19,6 63,5 0,0 0,0 33,8 75,0
3. minta 0,0 7.4 7,3 20,6 0,0 0,0 14,3 28,5
1/1minta 0,0 2,2 5,7 5,1 0,0 7.4 19,5 0,0
5 Kicserél- | Karbonat Szervlf S | Szulfidok- | Kicserél- | Karbonat Szervlf S | Szulfidok-
nap heté kotott | 2DYASNOZ |y oy kotott |  heté kotott | PIYABNOZ 4oz kotott
kotott kotott
Minta
tomeg 2¢g 2g 1g 1g 02g 02g 0,1g 01g
1. minta 22,6 93,6 116,0 151,1 29,0 128,0 122,2 157.,5
2. minta 9,7 16,4 18,7 73,7 14,0 21,0 9,1 75,0
3. minta 2,5 5,6 4.4 22,4 5,0 0,0 0,0 10,5
1/1 minta 0,0 0,0 4,3 6,0 0,0 0,0 0,0 24.0
12 na Kicserél- | Karbonat aizzrvlf:z Szulfidok- | Kicserél- | Karbonat aizZrVISSZ Szulfidok-
p heté kotott Yaghoz | oz kotott|  heté Kotott YagnozZ| yoz kotott
kotott kotott
Minta
tomeg 2g 2g 1g 1g 02¢g 02¢g 0,1g 0,1g
1. minta 21,8 101,3 119,0 177,8 17,0 111,0 153.,4 150,0
2. minta 99 15,8 21,1 77,9 16,0 22,0 55,9 84,0
3. minta 0,0 5,0 7,2 0,6 0,0 10,0 24,7 19,5
1/1 minta 0,0 2,6 6,6 7.5 0,0 0,0 33,8 0,0
Iszapminta 34,4 42,9 45,6
50 Karbonat Szer\;:as Szulfidok- | Karbonat Szer\;:as Szulfidok-
nap kotott | MYABNOZ 4 s kotott | kotott | YA b0z kitott
kotott kotott
Minta
tomeg 2¢g 1g 1g 02¢g 0,1¢g 01¢g
1. minta 142,8 117,0 169,5 211,0 163,8 202,5
2. minta 26,1 24.4 80,9 86,0 61,1 115,5
3. minta 12,8 11,2 28,4 66,0 29,9 60,0
1/1 minta 6,3 10,7 11,9 64,0 20,8 36,0
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2. melléklet Az egyes frakciok altal kioldott réz mennyisége [mg/kg]
(A szerzOk sajat szerkesztése)

1 Kicserél- | Karbonat Szervlf S | Szulfidok- | Kicserél- | Karbont Szervl:a S | Szulfidok-
nap heté kotott | 2DYABNOZI o kotott | hetd kotott | 2DYABNOZ | oz kotott
kotott kotott
Minta
tomeg 2g 2g 1g 1g 02¢g 02¢g 0,1g 0,1g
1. minta 0,0 67,8 2249 342,0 0,0 0,0 278,2 403,5
2. minta 0,0 249.1 609,1 877.,5 0,0 0,0 756,6 984,0
3. minta 0,0 16,4 4822 781,5 0,0 0,0 555,1 954.,0
1/1 minta 0,0 202,7 1578,2 4896,0 0,0 758,5 2303,6 7284,0
5 Kicserél- | Karbonat Szervl:e S Szulfidok- | Kicserél- | Karbonat Szervl:: S Szulfidok-
nhap heté kotott | ANYABNOZ 4 07 kotott | heté kotott | TNYABNOZ ) b oa kotott
kotott kotott
Minta
tomeg 2¢g 2g 1g 1g 02g 02g 0,1g 0,1g
1. minta 1,4 137,2 226,6 377,9 0,0 178,0 249,6 363,0
2. minta 1,1 411,9 626,1 672,0 0,0 704,0 772,2 1102,5
3. minta 1,3 346,4 461,5 567,0 0,0 441,0 600,6 895.,5
1/1 minta 1,7 347,7 244 .4 4987,5 0,0 1601,0 | 2550,6 8145,0
12 na Kicserél- | Karbonat aizzrvlfsz Szulfidok- | Kicserél- | Karbonat aizzrvlf:z Szulfidok-
p heté Kotott Yagoz | v oz kotott|  heté Kotott Yaghoz | oz kotott
kotott kotott
Minta
tomeg 2¢g 2¢g 1g 1g 02¢g 02¢g 01¢g 01¢g
1. minta 1,4 141,2 126,9 430,8 0,0 193,0 305,5 448,5
2. minta 1,1 346,5 378,4 1058,7 0,0 585,0 897.0 1092,0
3. minta 1,3 275,7 34,1 2.4 0,0 398,0 696,38 1008,0
1/1 minta 1,7 231,8 1899,3 6561,0 0,0 1627,0 3251,3 8670,0
Iszapminta 0,0 76,4 393,1 5694
50 Karbonat Szervl:a S | Szulfidok- | Karbont Szervl:a S | Szulfidok-
nap kotott | 2DYABNOZI o kotott | kotott | 2o hoz kotott
kotott kotott
Minta
tomeg 2g 1g 1g 02g 0,1g 0,1g
1. minta 94,7 236,1 451,5 221,0 361,4 519,0
2. minta 98,9 696,2 1102,2 647,0 795,6 1156,5
3. minta 46,9 549.,6 9279 504,0 746,2 1009,5
1/1 minta 8,1 2109,9 8383,5 1959,0 | 2919,0 9261,0
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3. melléklet Az egyes frakciok altal kioldott 6lom mennyisége [mg/kg]
(A szerzOk sajat szerkesztése)

1 nap Kilclsefél- Kal.'.b.(.)nét aiileglfzz Szulﬁfl(?}(- Kicset;él- Kafb?nét ai?:‘rgvlfsz Szulfiﬁl({k-
etd kotott Kotott hoz kotott | hetd kotott Kitott hoz kotott
tlfl'r‘l‘;z 2 2¢g 1g 1g | 02g | 02g | o1g | 01g
1. minta 67,4 5425,0 | 5336,5 | 18810,0 66,1 0,0 22321,0 | 19485,0
2. minta 79,5 5293,0 | 6896,5 6985,5 74,3 0,0 7595,9 7125,0
3. minta 4,1 710,0 1427 .4 1845,0 6,3 0,0 15249 1290,0
1/1 minta 0,0 2,4 2824 499.5 0,0 122,2 687,7 0,0
5 nap Kilclsel,:él- Ka{b?nét afl;illglfzz Szulﬁf.l(?.l(- Kicsel;él- Ka{b?nét aiigg"lfsz Szulﬁ-(.i(?.k-
etd kotott Kotott hoz kotott | hetd kotott Kotott hoz kotott
XI‘::Z 2g 2g 1g 1g | 02g | 02g | o1g | 01g
1. minta 171,8 | 15490,0 | 8457.,8 | 16770,0 0,0 18960,0 | 20969,0 | 16635,0
2. minta 268,8 6020,0 | 6685,9 5632,5 0,0 7508,0 | 8333,0 5880,0
3. minta 8,5 963,0 1262,3 1365,0 0,0 1240,0 | 2496,0 1470,0
1/1 minta 0,0 9,9 318,5 475,5 0,0 1470,0 | 2106,0 645,0
12 nap Kicset;él- Kal.'.b.(.)nét aiileglfzz Szulﬁfl(?}(- Kicset;él- Kal.'.b.(.)nét ai?:‘rgvlfsz Szulﬁfl(?}(-
hetd kotott Kotott hoz kotott heté kotott Kotott hoz kotott
lt‘g:rrl‘;z 2g 2g 1g 1g 02g | 02g | 01g | 01g
1. minta 162,4 | 14540,0 | 13260,0 | 20460,0 | 1044,0 | 21780,0 | 20553,0 | 21465,0
2. minta 2237 5859,0 | 6457,1 7911,0 1087,0 | 7304,0 | 7215,0 7965,0
3. minta 11,1 782,0 1496,3 1957,5 194,0 1134,0 1589,9 2466,0
1/1 minta 6,9 0,0 366,1 7839,0 118,0 58,0 431,6 843,0
Iszapminta 0,0 1296,0 2717,0 2966,0
Somap |Erbonst| o oo, | Ssufidok- Karbondt | SO, | Smlfdoke
otott Kotott hoz kotott | kotott Kitott hoz kotott
tlfl'r‘l‘;z 2¢ 1g 1g 02g | 01g | 01g
1. minta 10560,0 | 15002,0 | 10410,0 | 23340,0 | 21970,0 | 24570,0
2. minta 2971,0 | 68094 | 7290,0 7340,0 | 7488,0 8325,0
3. minta 383,9 1326,0 1861,5 1675,0 | 1907,1 2487,0
1/1 minta 0,0 444.5 792,5 296,0 596,7 1123,5
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4. melléklet Az egyes frakcidk altal kioldott cink mennyisége [mg/kg]
(A szerzOk sajat szerkesztése)

1 nap Kilclsefél- Kal."b.(')nét aiileglf;z Szulﬁfl(?}(- Kicset;él- Katb?nét ai?:glfsz Szulﬁfl(?}(-
etd kotott Kotott hoz kotott | hetd kotott Kitott hoz kotott
ltfl‘r'l‘;z 2g 2g 1g 1g | 02g | 02g | o1g | 01g
1. minta 199,7 9157,0 | 21177,0 | 29550,0 | 884.,4 0,0 28275,0 | 30000,0
2. minta 135,8 1497,0 | 2709,2 | 12874,5 | 399.8 0,0 4663,1 | 11595,0
3. minta 274 121,0 2013,7 7102,5 1434 0,0 2728,7 5100,0
1/1 minta 0,0 141,7 574,6 1017,0 0,0 586,0 780,0 1605,0
5 nap Kilclsetél- Kal."b.(')nét afl;illglfzz Szulﬁgq}(- Kicset;él- Kal.'.b.(.)nét aiigg"lfsz Szulﬁ.(.i(ik-
etd kotott Kotott hoz kotott | hetd kotott Kitott hoz kotott
tl\g:::z 2 2¢g 1g 1g | 02g | 02g | o1g | 01g
1. minta 562,3 | 16870,0 | 20163,0 | 18435,0 | 1126,0 | 24290,0 | 23803,0 | 23640,0
2. minta 3244 1637,0 | 24973 9937.,5 489,0 2778,0 | 6175,0 7530,0
3. minta 59,1 1661,0 1847,3 5535,0 202,0 1928,0 | 3146,0 7380,0
1/1 minta 2,7 235,9 599,3 1084,5 0,0 833,0 858,0 1440,0
12 nap Kilclsel;él- Ka{b?nét aflifilrgvlf;z Szulﬁf.l(?.l(- Kicsel,:él- Kal-'.b-(.)nét aflifilrgvlf;z Szulﬁ-(.i(?.k-
etd kotott Kotott hoz kotott |  hetd kotott Kotott hoz kotott
?31’322 2¢ 2¢ 1g 1g | 02g | 022 | o1g | o01g
1. minta 574,77 | 17440,0 | 21398,0 | 30105,0 | 1194,0 | 23120,0 | 23751,0 | 30420,0
2. minta 238,4 1838,0 | 2463,5 | 14581,5 | 485,0 2413,0 7189,0 | 11790,0
3. minta 46,9 1664,0 | 21554 7449,0 225,0 1772,0 4018,3 8430,0
1/1 minta 2,4 2247 766,6 1402,5 31,0 712,0 973,7 2064,0
Iszapminta 0,0 941,6 1995,8 2944.0
conap. | artonit| S stk arvonit| e [t
kotott Kotott hoz kotott |  kotott Kotott hoz kotott
ltfl‘r'l‘;z 2g 1g 1g 02g | 01g | 01g
1. minta 16330,0 | 22243,0 | 34005,0 | 24940,0 | 22711,0 | 35280,0
2. minta 128,8 2246,4 | 13812,0 480,0 9919,0 | 13485,0
3. minta 1114,0 | 2112,5 6891,0 2947,0 | 6526,0 7770,0
1/1 minta 12,5 796,9 1815,0 341,0 639,6 4755,0
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