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1. BEVEZETES

A valasztott témam alapjat, a Tokaji-hegység toxikus fémdusulasait, nevezetesen a
térség higany-, antimon-, és arzén-tartalmanak vizsgalatat, Tamas Gyula, a KOZGEP
Epité- és Fémszerkezetgyartd Zrt. munkatarsa éltal felvetett probléma szolgaltatta. O
ugyanis a kovetkezd kérdéssel kereste meg a Miskolci Egyetem Asvany- és Kézettani
Intézeti Tanszékét. ,, Az Abauj-Zempléni Szilardhulladék Gazdalkodisi Onkorményzati
Tarsulas teriiletén 1évo 9 db felhagyott szilardhulladék lerako rekultivacigja” cimii, KEOP-
2.3.0/B/11-2011-0001 kodszamu projekt keretében az ,,Abauj-Zempléni felhagyott
szilardhulladék lerakok rekultivacioja™ nevii Europai Unids palyazat kivitelezése sordn, a
szilardhulladék elszallitasat kovetden a kovetkezé teriileteken (Mad, Ratka, Golop, Fony,
Bask¢ és Olaszliszka) a megengedettnél magasabb toxikus fémkoncentraciot mutattak ki a
vizsgalatok. A kérdéses teriiletek magasabb higany-, arzén- és antimontartalmar6l 6k nem
tudtak eldonteni, hogy foldtani-geokémiai okok allnak-e a fémdusulasok mogott, vagy a
korabban ott felhalmozott szilardhulladék okozta-e ezt az anomaliat.

Az elobb felvazolt kérdés keltette fel az érdeklodésemet, ezért azt tiiztem ki célul,
hogy egy TDK dolgozat keretében megprobalok erre a kérdésre valaszt adni, vagyis
tanulmanyozom a térség foldtanat, asvany- és kozettani hatterét. Elhataroztam, hogy a cél
elérése érdekében a kérdéses teriiletekrél mintdkat fogok venni, és megvizsgalom azokat
olyan moédszerekkel, - elektronmikroszonda (SEM-EDS), rontgen-pordiftrakcié (XRD) -,
melyek a jo valasz eldontését eldsegithetik. A kapott eredményeket pedig dsszevetem az
eredeti kémiai elemzésekkel, és végiil a megszerzett tudassal megprobalok magyarazatot
adni arra az érdekes kérdésre, hogy a Tokaji-hegység fent emlitett teriiletein valoban
természetes jelenség-e, hogy az atlagosndl magasabb a kdzetek higany-, arzén- és
antimontartalma. Végiil, de nem utols6 sorban megprobdlom megkeresni azokat az

asvanyos fazisokat, melyek a kérdéses toxikus elemeket hordozzak.



2. KUTATASTORTENETI ATTEKINTES

A Tokaji-hegység ércindikacioival, és azon beliil is a kovas kézetek magas Hg-Sb-
As-tartalmaval mar korabban is foglalkoztak, és torténtek hasonlo célu vizsgalatok. Mielott
ezeket a munkakat ismertetném id6rendi sorrendben, elébb egy rovid torténeti attekintést
adnék az antimon- és higany indikaciokrol, amely az egyik legrészletesebb forras
elézményeként is szerepel, és igy az én témamnak szintén jo felvezetést nyujt, hiszen a
XIX. szazad masodik felétél egészen az 1980-as évekig Oleli fel és ismerteti az addigi
forrasokat.

Az els6é antimon-indikaciot 1870-ben emliti Szabod Jozsef: eszerint antimonit
talalhaté Erdébényén opal érkitoltéseként [1]. Ennek bizonyitd erejii példanya az ELTE
Asvanytani Tanszékén van. Az 1960-as évekig nincs ujabb informacié antimonrol, kivéve
Telkibanya érces teriiletét. Az 1960-as években antimon-dusulésat figyelte meg Foldvariné
Vogl M. Ratka kornyéki limnokvarcitokban [2]. Késébb T. Birdo K. paleoliteszkoz-
nyersanyagok geokémiai vizsgalata soran Sb-dusuldst észlelt limnikus eredetii kovas
képzédményekben [2]. Végiil Janosi M. és Papp G. ratkai antimonitot és bel6le mallassal
képz6dott sztibikonitot mutatott ki [3].

Ami a higany-indikaciokat illeti, az 1960-as években Kulcsar L. cinnabaritot
azonositott Sarospatakon, a Kirdlyhegyen, késobb a Botkdn és a Cinegésen is. Aztan két
kutatocsoport, a KLTE Asvény- és Foldtani Tanszéke, Kulcsar L. vezetésével, és az OEA
madi részlege, Matyas E. irdnyitasaval végeztek tovabbi kutatdsokat. Matyas E. ebbdl irt
kutatasi jelentést, amiben Gsszegzi az addigi tapasztalatokat [4].

Az el6bbi rovid attekintés utan, a fentebb emlitett, és még egy Matyas E. altal irt
forrast részleteznék, mert ezek tekinthetok dolgozatom tényleges elsé el6zményeiként,
majd idében tovabb haladva roviden ismertetem a késdbbi tanulméanyokat és laboratoriumi
vizsgalatokat, valamint a t¢émam elméleti alapjat szolgéaltaté munkat.

Matyas E. 1971-ben ,,A Sarospatak-botkéi cinnabarit foldtani vizsgalata” cimmel irt
tanulmanya alapjan az elemdusulasok négyféle kézettipushoz kotddnek. Ebbdl az antimon
a kvarcitos-pirites-limonitoshoz, az arzén pedig a limonitoshoz kothetd. A higany 2-3
nagysagrenddel magasabb dusulassal rendelkezik a kéregatlagnal, de csak epizodikusan.
Egyébként kevés dusuldssal jelentkezett elem, relativ dusulasa az osztalyozatlan és
osztalyozottabb durvatormelékesekben, valamint a kovas faciesben jelentds, ami lehet
homokos, breccsas és nagyobb porusterli tipus. Az antimon 3-4 nagysagrenddel magasabb
dusulast mutat a kéregatlagnal. Uledékes facies-kapcsolata nincs, hanem hidrotermalis

facies-kapcsolata van, a centrum kozeli kovas-kaolinos-hidrohematitos mezérészekben.
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Esetenként abszorpcidosan kotddik agyagos dasulasban, illetve a hidrotermalis
anyagmozgds vonalainal, repedéseinél, teléreknél fordul elé. Az arzén 3 nagysagrendet
meghaladd dusulasa, de ritkabb az antimonénal. Durvatormelékes és pélites-homokos
faciesekben, hidrotermalis mezdk centralis részén talalhatdo, az antimonnal Kkisebb
gyakorisaggal.

Ezutan a higany koncentrdlodasaval ¢és teleptipusaival foglalkozik. A higany
cinnabaritként és metacinnabaritként van jelen. A nagymértéki dusulas a kovas facieshez
kotédik (konglomeratumos, breccsas kvarcithoz kotétten maximum 265,4 g/t). A botkoi
breccsas szovetli limnokvarcit mintdban 1,49 és 1,73%-0s higanytartalom talalhato. A
higany homokos, tormelékes, nagy poérusteri iiledékfaciesekben, hidrotermalis mezok
centralis faciesdveiben dusul. Hidrohematitos és kovas faciesben a higany koncentralédasa
0nallo ércasvanyként (cinnabarit) jelenik meg, a tobbi faciesben csak nagy diszperzitast
nyomelem. A higany koncentracio-maximumait a tobbi elemmel egybevetve
megallapithatd, hogy az 6lommal gyenge korrelaciot ad, az arzénnel még gyengébbet, az
eziisttel meg nagyon bizonytalan.

Matyas E. Csillag J. tanulmanya [4] alapjan irta a botk6i cinnabaritrol, hogy annak
két genetikai tipusa van, az egyik szingenetikus hintés a kovagél kozé fogottan, a masik
pedig bevonatszerli a kvarcit sejtiiregeiben, breccsas zondiban. A botkdi kvarcit-teriileten
egybeesik a limnikus medence pélites, homokos, konglomerdtumos facieséve a
hidrotermalis, gejzir-jellegli felaramlas centrumaval. A konglomeratumos részen kovas
kotéanyagu konglomeratum, a homokos részen kvarchomokos, vastagpados limnokvarcit,
mig a pélites faciesteriileten diszperz pélites, réteges, pados, vékonyleveles kvarcit
talalhato. A homokos faciesovre esett a felaramlds kozvetlen centruma, igy a
higanykoncentraci6 maximuma a csatorna kornyezetében van. ,,A botkdi indikécio
cinnabaritja tehat kétségteleniil epi-teletermalis, hévforrasos eredetii.” [4]

A kirdlyhegyi cinnabaritos indikaci6 hasonlo a botkdihez. ,Egyrészt csak a
hidrokvarcitos-baritos erek jelezte anyagmozgasi zonakra, masrészt csak a centralis
faciesekre, harmadrészt pedig csak az Osszlet felsd, limnikus jellegli tagozatara
koncentralodik.” [4] A cinnabaritos dusulas teriilete valamivel nagyobb, de
nagysagrendjében azonos a botkdiével.

Matyas E. 1978-ban irt ,,A Tokaji-hegység ércindikacidi” cimi kutatasi jelentésében
az addig ismert metallogén dusulasi adatokat rendszerezi. Ezekbdl a leirasokbdl a Hg, Sb,

As eléfordulastiak fontosak a dolgozatom szamara, igy csak azokat ismertetem.



Mad, Ratka, Abatjszantd térsége. Ratkan hidrotermalis mez6 van, amit nyomelem-
vizsgalatokkal megkutattak. Az észlelt As és Sb epitermalis viszonyok kovetkezménye,
azonban ,,a vizsgalt kvarcitban szemmel felismerheté As, Sb asvanyok nem ismeretesek.”
[5].

Sarospatak kornyékén a Kiraly-hegyen és Botkdn higanyt, mint karakterisztikus
metallogén elemet taldltak, ami a hidrotermalis felaramlasi csatorndkra jellemzd. A
metallogén asvanyparagenezisben a kovetkez6 elemeket azonositottak: Ba, Hg, As és Sb.
Ezek epi-teletermalis képzOdésre utalnak. Tovabba a végardoi fiirdoviz beparlasi
maradékanak szinképelemzése is jelzett As, Sb, Pb, Zn, Ag tartalmat. Megjegyzendd, hogy
a beparlasi procedura miatt a higanyt nem lehet kimutatni.

Végiil Flizérradvanyon epizodikus mintavétel tortént a fekii agyag pirites, kovas
erekkel atjart részein, melynek szinképelemzése As, Pb nyomokat mutatott. Ez
Osszhangban van a Korom-hegy-Emberké vonulat kovas gerincét formald vulkani
utomiikddési folyamatokkal.

Osszegzésként a kovetkezdket allapitotta meg: ,,A hidrotermalis mez8kon kimutatott,

crer

kifejezetten epi-, s kisebb mértékben mezotermalis szubgeofazisra utalnak.” [5].



,» 10kaji-hegységi kdzetmintak laboratériumi vizsgalata” cimmel 1988-ban Hegyi J.
készitett tajékoztatd szinképelemzésébdl [6] az arzén-, és antimon-értékeket emelem ki az

1. tablazatban.

As 135. sz. minta 250 ppm Telkibanya viztarozo
138. sz. minta 100 ppm Telkibanya viztarozo
Sb 114. sz. minta 10 ppm Mad
115. sz. minta 20 ppm Mad
116. sz. minta 20 ppm Mad
117. sz. minta 20 ppm Rétka, Koldu
118. sz. minta 20 ppm Mad
119. sz. minta 10 ppm Ratka
120. sz. minta 20 ppm Fony
135. sz. minta 20 ppm Telkibanya viztarozo
136. sz. minta 20 ppm Kéked viztarozo
137. sz. minta 20 ppm Kéked
138. sz. minta 20 ppm Telkibanya viztarozo
139. sz. minta 20 ppm Kishuta, Komloska-patak
140. sz. minta 20 ppm Fony észak

1. tablazat: As és Sb értékek Hegyi J. tajékoztatd szinképelemzésébol [6]




A higanyra is késziiltek elemzések, melyeket Matyas T. 1989-ben végzett el [7], a
,»10kaji-hegységi kovas kozetek higanyvizsgalata” cimmel. ,,Az elemzés kiralyvizes
feltaras utan grafitkemencés AAS moddszerrel készilt. Kimutatasi hatar a kdézetben: 1

ppm.” [7] Az adatokat a 2. tablazat tartalmazza, a Hg-koncentracid szerinti csokkend

sorrendben.

Sorszam Mintaszam Lel6hely Hg-koncentracié ppm-ben
32. R28 Sarospatak 41800
44, 2 Fony 24300
47. 147 Fony 136,4
46. 8 Fony 92,8
49, R10 Regéc 68,6
48. 11 Fony 51,5
50. 10 Fony 49,3

6. 135 Telkibanya 25,2
16. 70 Legyesbénye 24,9
5. 12 Fony 19,8
40. 133 Kishuta 17,7
21. 149 Fony 11,4
28. R11 Basko 10,4

2. tablazat: Matyas T. 1989-ben végzett higanyelemzésel [7]

Szakall S. 1990-ben irt kutatasi jelentése [2] adja az egyik legatfogobb attekintést a
kovas képzédményekrdl, amelyek asvany- és kdzettani hatterér6l egy késobbi fejezetben
fogok részletesebben kitérni.

Elmondhat6, hogy altaldnos elterjedtségiick a kovas képzddmények a Tokaji-
hegységben, valamennyire a riolitos teriiletek kivételével. Vulkani utomiikodési
folyamatok révén harom alaptipust kiilonboztetiink meg, a gejzirit-tipust, amelynél az
anyagfeldramlas egy hatarozott csatorndhoz kothetd (hidrotermélis centrum) és a kovas
facies ezzel egybeesik; a limnikus-tipust, ahol a vulkdni utoémiikddési folyamatok az
anyagfeldramléasi csatornan kiviil, elsésorban iiledékes koriilmények kozott torténnek;

valamint a telérkitolté-tipust, amelynél vulkanitban vagy piroklasztikumban




hasadékkitoltések, telérek alakjaban, a hidrotermalis centrumtdl tavolabb, de azokkal
szoros genetikai dsszefiiggésben valtak ki a kovas képzédmények.

,»...€ harom alaptipushoz hatarozott makroszkopos, mikroszkopos jegyek, sajatos
szovet, asvanyparagenezis, nyomelemosszetétel és részben geomorfoldgia kapcsolhatd.”
[2] A kovas képzddmények tobbnyire jol koriilhatarolhato teriiletekre koncentralodnak:
Telkibanya korzete, Fiizérradvany, Arka-Fony térsége, Erdohorvati-Komldska, Sarospatak
kornyéke, Erdobénye, Mad-Ratka térsége és a Szerencsi-dombvidék.

A Szerencsi-dombvidékkel foglalkozik ,,A Szerencsi-dombsag asvanyai” cimmel
megjelent kotet [9], melyben Matyas T. a Szerencsi-dombsag hidrotermas centrumainak
nyomelemvizsgalatarol ir.

A Dbekecsi Kozép-hegyen észlelt kalitufa-el6fordulas nehézfémekben szegény, a
higany 81 ppm-ben volt jelen. A bekecsi Nagy-hegyen a teléres zona magasabb
fémtartalommal rendelkezik. 1,7 ppm koriili Ag-koncentraciot mértek a cukorhintéses
gejziritekben, valamint 200 ppm koriili Hg-koncentraciot porozus, cementalt kvarckristaly-
halmazban. A legyesbényei Fulo-hegyen 54 ppm koriili Hg-koncentracio volt jelen
kiligozott telérkvarcitban, és ez az aramlasi centrum legintenzivebb kovasodott kdzponti
zongja. Végil a legyesbényei kvarcitkéfejtében talaltdk a legjelentésebb nyomait egy
polimetallikus ércindikacionak, melyben az Ag 70 ppm, a Pb 250 ppm, a Cu 90 ppm,
valamint a Hg 25 ppm értéket adott.



3. TOKAJI-HEGYSEGI KOVAS KEPZODMENYEK ASVANY-KOZETTANI HATTERE [2, 8]

Mint ahogy a kutatastorténeti fejezetben mar emlitettem, a Tokaji-hegység kovas
képzédményeinek asvany-kozettani hatterével Szakall S. foglalkozott a legrészletesebben.
Ebbdl kiindulva ismertetem a kiilonb6z6 tipusokat, és azok fontosabb jellemzdit.
Megallapitja, hogy: ,a kovas képzodmények teleptani, genetikai, szoveti,
asvanyparagenetikai szempontb6l harom nagy csoportba sorolhatok, mely harom csoport
egy-egy jellegzetes metallogén-tipus megtestesitbje.” [2]

Az els6 a gejzirit-tipus vagy mas néven a Hg-(Ba)-tipus. Erre jellemz6, hogy anyaga
a vulkani felaramlési csatorndban vagy annak kozelében valik ki. Teleptanilag korkoros
vagy ovalis felépitésii, de nem nagy kiterjedésti. Piroklasztikumokban viszonylag jol
kifejlodott, mas dsvanyokkal jellemzett faciesdvek koritik, azonban intermedier kézeteknél
ezek nincsenek kifejlédve. Szovetére a finom szemcsés matrixban elhelyezkedd nagy
kvarc-téredékek jellemzOk, tehat breccsas megjelenésii, valamint gyakori a likacsos,
porozus megjelenés. Ez a tipus a hegység kozépsd és déli részén elterjedt. Metallogén
elemdusulas szempontjabol jobbara negativ a Szerencsi-dombvidék zome, valamint Mad
térsége, ellenben pozitivak higanyra Sarospatak, Fony és Basko térségei. Ennél a tipusnal
Hg-Ba-(Sr) -dusulas figyelheté meg. Uralkodd asvanyai a cinnabarit és a barit, jarulékos
asvanyok a rutil és anatéz.

A masodik a limnikus-tipus vagy Sb-(As)-tipus. Ez a hidrotermas centrumtol
tavolabb talalhaté, limnikus (édesvizi-tavi) koriilmények kozott jott létre. Altaldban
iiledékes Osszletben telepiilt. Teleptani jellegzetessége, hogy hosszan, laposan elnyuld
format alkot, valamint jellemz6 ra a kézet pados elvélasa. A piroklasztikummal 6sszefliggd
telepei az agyagasvany-telepekkel egyiitt fordulnak eld. A szovetét alkotd kvarcit
aproszemcsés, olykor sok szerves anyagot tartalmaz. A hegység szegélyi részein jellemz6
ez a tipus, amely Sb-As dasulast mutathat. Paragenezise epitermas képzOdésre utal.
Elsédleges asvanyai az antimonit és a realgar, masodlagosak a sztibikonit és a tripuhyit.

Harmadik a telérkitolt6-tipus vagy polimetallikus-tipus, amely teléreket,
hasadékkitoltéseket, hosszan elnyuld kovas zonakat alkot. Ez a tipus a hegység egész
teriiletén el6fordul. Harom {6 szdveti, dsvanyparagenetikai tipust kiilonboztetiink meg ezen
beliil: a kvarcbdl 4llot, a kalcedonbdl allot, valamint az opéalbol allot. Metallogén
(polimetallikus) elemdusulds foként az elsd csoporthoz, vagyis a kvarcbdl allo szdveti
tipushoz kothetd, amely Telkibanya, Komloska, Sarospatak, Legyesbénye térségére
jellemzd. A telérkitoltd-tipus elsddleges asvanyai a galenit, szfalerit, kalkopirit, arany és

Ag-szulfidok. Masodlagos asvanyai a jarosit, cerusszit, anglesit, malachit. Jellemzé
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nyomelemei a réz, 6lom, cink, eziist és arany. A kalcedonbol all6 szoveti tipus valtozatos
szinvilagat a kalcedonban 1év6 opal-hematit, opal-goethit, opal-szeladonit és ritkan kvarc-
hematit néhany szaz mikrométeres képzédményei okozzak. A fekete szin pedig a

kalcedonban 1évé mangan-oxidok dendrites, tlis vagy szabalytalan halmazai miatt van.



4. AFOLDTANI KOZEG ALLAPOTARA ES A TOXIKUS ELEMEKRE VONATKOZO
KORMANYRENDELETEK

A felszin alatti vizek védelmér6l” szo6l6 219/2004. (VII. 21.) Korm. rendelet [10]
foglalkozik a foldtani kozeg és a felszin alatti viz jo allapotanak biztositasaval ¢és
fenntartasaval. Ezen jogszabaly adja meg a keretet a mennyiségi és a mindségi védelemmel
kapcsolatos elvarasokra és hatdsagi intézkedési lehetdségekre.

Dolgozatom szempontjabol Iényeges a kovetkezd fogalmak megadasa, amelyeket a
korméanyrendelet [10] a 3.§-ban értelmez:

»l. (A) hattér-koncentracio: reprezentativ érték, ami az egyes anyagoknak, az
anyagok egy csoportjanak vagy indikatornak — a foldtani kozeg figyelembevételével — az
adott felszin alatti viztestben vagy viztestcsoportban jellemzdé koncentracidja, illetve az
indikator értéke, mely az ember altal nem, vagy csak csekély mértékben megvaltoztatott,
zavar6 hatasoktol mentes koriilmények fennallasa esetén fordul eld;

2. (Ab) bizonyitott hattér-koncentracid: meghatarozott anyagnak, az anyagok egy
csoportjanak, illetve az indikatornak adott teriilet foldtani kozegére vagy felszin alatti
vizére jellemzd, vizsgalatokkal megallapitott tényleges hattér-koncentracioja;

3. (B) szennyezettségi hatarérték: jogszabalyban, illetve ennek hidnyaban hatdsagi
hatarozatban meghatarozott olyan szennyezdanyag-koncentracio, illetve egyéb mindségi
allapotjellemzdk olyan szintje a felszin alatti vizben, a foldtani kdzegben, amelynek
bekovetkeztekor a foldtani kozeg, a felszin alatti viz szennyezettnek mindsiil, figyelembe
véve a felszin alatti viznél az ivovizmindség €s a vizi dkoszisztémak, tovabba a felszin
alatti viztdl fliggd szarazfoldi okoszisztémak igényeit, foldtani kozeg esetében pedig a
talajok tobbes rendeltetését és a felszin alatti vizek szennyezéssel szembeni érzékenységét;

4. (D) karmentesitési célallapot hatarérték: hatosagi hatarozatban el6irt koncentracio,
amit a kdrmentesités eredményeként kell elérni az emberi egészség és az Okoszisztéma,
illetve a kornyezeti elemek karosoddsanak megelézése érdekében; meghatarozésa a
karmentesitési eljaras keretében végzett komplex értékelésen, a szennyezd anyagnak a
kornyezeti elemek kozotti megoszlasara, viselkedésére, terjedésére vonatkozo méréseken,
modellszamitasokon, karmentesitési mennyiségi  kockdzatfelmérésen alapul a
teriilethasznalat figyelembevételével,

5. (E) egyedi szennyezettségi hatarérték: a telephelyen a (B) szennyezettségi
hatarérték helyett — a Kvt. hatdlybalépésekor mar folytatott tevékenység esetében vagy
azokon a teriileteken, ahol az (Ab) bizonyitott hattér-koncentraci6 meghaladja a (B)

szennyezettségi hatarértéket — a helyzet tényleges ismerete alapjan karmentesitési
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mennyiségi kockdzatfelmérésre tdmaszkododan, a teriilethasznalat figyelembevételével
hatdsdgi hatdrozatban megallapitott szennyezettségi hatarérték. Az (E) egyedi
szennyezettségi hatarérték nem lehet szigorubb a (B) szennyezettségi hatarértéknél és nem
lehet enyhébb a vizsgalattal megallapitott tényleges szennyezettségi koncentracional,
illetve a (D) karmentesitési célallapot hatarértéknél; (...)

15. foldtani kozeg: a fold felszine és az alatta elhelyezkedd természetes eredetii
képzédmények (a talaj, a mederiiledék, a kozetek, beleértve az asvanyokat, ezek
természetes €s atmeneti formait); (...)

36. szennyezés: szennyezO anyag, illetve energia kozvetlen vagy kozvetett
bevezetése a kornyezetbe, amely karos lehet a foldtani kozeg, felszin alatti viz allapotara,
az emberi egészségre, az Okoszisztémdkra, a kornyezethasznalatokra vagy az anyagi
tulajdonra, illetve rontja, vagy zavarja a kornyezet élvezetét;

37. szennyezettség: szennyezO anyagnak a felszin alatti vizben vagy a foldtani
kozegben terhelés, illetve szennyezés hatdsara kialakuld, szennyezettségi hatarértékeket
meghaladé koncentracidja;

38. szennyez6 anyag: minden anyag, ami nem természetes okbdl a foldtani kozegbe,
illetve a felszin alatti vizbe keriilve szennyezést, illetve vizmindségromlast okozhat,
ilyenek kiilondsen az e rendelet 1. szdmu mellékletében szerepld anyagok; (...)

46. foldtani kozegben okozott karosodas: a foldtani kozeg minden olyan
szennyezése, amely az anyagok, készitmények, szervezetek vagy mikroorganizmusok
talajba, a talaj felszinére vagy a foOldalatti térbe torténé kozvetlen vagy kozvetett
bevezetése kovetkeztében a szennyezOanyag-koncentraci6 az emberi egészs€g
karosodasanak jelentdés kockazatdval jar, illetve meghaladja a (B) szennyezettségi
hatarértéket vagy az (E) egyedi szennyezettségi hatarértéket; (...)” [10]

Tovabba leirja a rendelet a 10. §-ban, hogy ,,(4) Nem igényel a 6. § (1) bekezdés a)
pontja szerinti intézkedést a szennyezd anyag felszin alatti vizbe, foldtani kozegbe torténd
bevezetése, ha
a) olyan baleset, illetve rendkiviili természeti koriilmény kdvetkezménye, amely ésszerlien
elére nem lathatd, el nem keriilhetd vagy nem mérsékelhetd (...)”

Valamint a 22.§ (1) arrdl rendelkezik, hogy a tényfeltaras sorén ,, (...) b) kiilon jogszabaly
szerinti szlir@vizsgalatot és ennek eredményeitdl fliggd részletes kémiai vizsgalatot kell
végezni mind a foldtani kdzegre, mind a felszin alatti vizre vonatkozdan annak érdekében,
hogy valamennyi, a szennyezettséget okozd szennyezd anyag eléforduldsa megallapithato

legyen.” [10]
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Az egyes toxikus elemek hatarértékeit pedig ,,A foldtani kdzeg és a felszin alatti
vizszennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges hatarértékekrdl és a szennyezések
mérésérol” szolo 6/2009. (IV. 14.) KvWWM-EiM-FVM egyiittes rendelet [11] fogalmazza
meg.

A higany és az arzén értékeit az 1. melléklet a 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM
egylittes rendelethez, mig az antimon értékét a 3. melléklet a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-
EiM-FVM egyiittes rendelethez A) része tartalmazza. Ezen értékeket a kovetkezd
tablazatban foglalom 6ssze, ahol az in. CAS-szam a Chemical Abstract Service azonosito
szama, a K; a veszélyességet jellemzd besorolds, mely szerint K1 a minden esetben

veszélyes anyagokat jeloli, és a B (B) szennyezettségi hatarértéket jelent (mértékegysége:

mg/kg szarazanyag).
CAS-szam Név B Ki
7440-38-2 Arzén 15 K1
7439-97-8 Higany 0,5 K1
7440-36-0 Antimon* 5 K2

* Term6foldnek nem mindsiild foldtani kozegre.
3. tablazat: Az arzén, higany és antimon szennyezettségi hatarértékei a 6/2009. (IV.

14.) KWWM-EiM-FVM egyiittes rendelet szerint [11]
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5. TEREPBEJARAS

A Tamads Gy. altal megnevezett rekultivalt hulladéklerako-teriileteket bejarva, ahol a
megengedettnél magasabb toxikus fém-koncentraciokat mértek (Mad, Ratka, Golop, Fony,
Basko, Olaszliszka), Mad kivételével a mintavételezésem sikeres volt. Mivel a
hulladéklerako-telepek foként felhagyott kobanyakban Iétesiiltek, igy a mintavételt
megkonnyitette a koézetek feltartsaga és megkdzelithetdsége. A vizsgalt teriiletekre a
riolittufa, esetenként kovasodott riolittufa jelenléte volt jellemz6, de ez dnmagaban nem
adhatott magas fémkoncentraciot, ezért a mintavételezés a kovasodott kdzettipusokra
iranyitédott. Egyediil Madon nem volt alkalmas kézetminta, mert egyediil ott nem egy

hajdani kébanyaban létesiilt a lerako.
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1. abra: A terepbejaras soran érintett telepiilések Borsod-Abauj-Zemplén megyében.
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2. abra: A terepbejaras soran érintett telepiilések nagyitott, domborzati térképen.

Tamas Gy. tajékoztatasa szerint 6k a humuszos termdtalaj alatti kdzetekbdl vettek
mintat (megjegyzendd, hogy a humuszos feltdltés mar a hulladék elszallitasat kdvetden
kertilt a teriiletre). ,,A hulladék kitermelése és elszallitasa utan a mentesitett teriiletekrol
vett ,talajminta” gyakorlatilag a banyaszott kozet tormeléke volt, csak a mintavevd labor
talajmintaként nevezte meg, hiszen nem a talaj-tipus azonositasa volt az elsddleges cél. ...
A mintakat kb. 30 cm-es mélységbdl vettiik, ez néhol a nagyobb kdézettdrmelék miatt
gyakorlatilag a felszinrdl 6sszegyijtott kdzetanyag volt.

Egyes esetekben azonban, pl. a madi helyszin esetében, ahol a lerakdé nem
kébanyaban volt, ott a talajban mértiik a kiugréo eredményeket, tobb alkalommal. Itt
ismételten mintavételeket végeztiink a kornyez6 teriiletekrdl (sz616, legeld, szanto...) is (a
termoOtalajbol), és azokban is magasabb volt a koncentracié.” [12]

Ugyanis a projekt eldirta, hogy ,A felszdmolt hulladéklerakoé helyén talajtani
vizsgalattal kell igazolni, hogy a fel nem szedett talaj nem szennyezett. A lerako alatti
talajbol a KTVF altal a rekultivacios terveket elfogadd hatarozatban meghatarozott szamu
(4ltaldban harom-o6t) jellemzé helyen mintat kell venni. A talajmintdkat akkreditalt
laboratériumban kell bevizsgaltatni a 6/2009.( V. 14.) KvVM EuMFVM egyiittes rendelet
szerinti nehézfém komponensekre, valamint TPH-tartalomra. A mérési eredményeket
kiértekelve meg kell kiildeni a Feliigyeldségnek. Amennyiben az altalajban a kitermelést
kovetden is szennyezés taldlhato, a talaj kitermelését addig kell végezni, amig a talajban

szennyezés talalhatd.” [13]
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3. é&bra: A terepbejaras soran késziilt képek. a) A ratkai helyszinen folyo

tereprendezd munkalatok a szilardhulladék elszallitdsa utan. b) A mar elkésziilt rekultivalt
tertilet Fony mellett. ¢) Az Eurdpai Unids palydzatot mutatd tabla a rekultivalt teriileten
Olaszliszka és Erdébénye kozott. d) Kovasodott riolittufa az Olaszliszka-Erd6bénye
kozotti kéfejtobol.

5.1. AMINTAK MAKROSZKOPOS LEIRASA

Azokrol a mintdkrol, amelyekben magas fémkoncentraciot mértek, nincs
makroszkopos leiras, mert csak a kémiai analizis, konkrétan a nehézfém- és TPH tartalom
megallapitasa volt a vizsgéalat célja, amely azonban nem célozza a mintdk makroszkdpos
leirasat.

fgy a rekultivalt hulladéklerakok teriiletérél a dolgozatom szamara gytijtott és
vizsgalt kézetmintakrol, valamint 6sszehasonlitasként Ratka, Koldurdl; Fony, Csonkasrol
és Mad, Banya-oldalrol szarmaz6 mintakrol adok makroszkopos leirasokat. 1gaz, hogy az
utobbi teriiletek nem a szilardhulladék-lerakokhoz tartoznak, de az itt 1évé kovasodott

kézetek hordozzak a legnagyobb mennyiségben rendre az antimont, higanyt és arzént,
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ezért referenciaként szolgalnak a dolgozatom szamara. (A nem a rekultivalt

hulladéklerakok teriiletérdl szarmazd mintakat *-gal jel616m.)

1.

Fony, Csonkas*: Uveges fehér alapanyagban cinobervords szabalytalan alaku
halmazok és nagyobb méretli fenokristalyok (sziirkéskék, vilagosbarna, sotétbarna).
Fony, Ciganytovis: Kagylos torésti, mikrokristdlyos halvany rézsaszines
vilagossziirke alapanyagban egy savban apré vords szemcesék, valamint elszortan
apro, sziirke, fémfényi szemcsék.

Ratka, Koldu*: Az alapvetéen szabalytalan alakd, sziirke, barna és fehér szini,
tiveges halmazok altal alkotott breccsa hdrom darabkaja érdekes tulajdonsagokat
mutat. Az egyik matt, fekete szinii, liveges szovetében a vékony, vildgossziirkés
barna erek mellett, egy helyen nagyobb fehér halmaz, tovabba vildgosabb vords
foltok és sziirke matt foltok talalhatok. A masik minta fehér, kagylos torést, tiveges
szovetében fémfényll, sugaras-tiis halmazok vannak, amelyek feltehetdleg antimonit
asvanyok. A harmadik minta vildgossziirke, kagylos torésu, liveges szovete mellett
megjelenik egy fekete szinli, ugyancsak kagylds torésii, iiveges réteg is, amelyben
voros erek, fehér és barna halmazok vannak.

Golop, Somos-hegyi kéfejto: A kiviilrdl kdzépsziirke, pordzus, részben kovasodott
breccsanak a belsejében kiilonbozé vastagsagt vildgossziirke, soOtétsziirke és
vorosesbarna rétegek valtjak egymast.

Erdébénye- Olaszliszka kozotti kéfejté: A sziirkésfehér, pordzus riolittufdban
kozépsziirke és okkerbarna liveges, kovas rétegek vannak, amelyekben kisebb fekete
szemcsek, €s nagyobb fehér fenokristalyok talalhatok.

Erdébénye- Olaszliszka kozotti kéfejtd: Sziirkésfehér, porozus riolittufaban fehér
matt és fényesebb vilagossziirke szabalytalan alaki halmazok vannak, amelyben
apro, fémfényli sziirke szemcsék talalhatok. Valamint ugyancsak sziirkésfehér,
pordzus riolittufaban kozépsziirke és vilagosbarna rétegek, amelyben apréd fémfényt
szemcsék €s zsirfényl fehér fenokristalyok vannak.

Fony, Csonkas*: Halvany rozsaszin, kagylds torésii, liveges alapanyagban egy
helyen vords folt, valamint elszortan nagyon aprd, matt fekete szemcsék vannak
hintésszertien. Esetenként vildgos sargassziirke, sotétlilas fekete és kékessziirke
iiveges, tomott, kagylos torésii rétegek figyelhetok meg.

Fony, Csonkas*: Az egyik minta {iveges, kagylos torésii, atlatszatlan fehér, matt
fekete (ebben vastagabb barna erek futnak) és vildgossziirke rétegekbdl all. A masik

mintdban szabalytalan alaku {iveges barnéssziirke, pordzusabb, matt fehér ¢és
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10.

vilagossziirke halmazok, amelyekben narancssargas vords erek és egy foltban
fémfény, sziirke szemcsék vannak.

Basko, falu délkeleti szomszédsaga: Az egyik minta iiveges, kagylds torési,
attetsz0  vilagossziirke alapanyagédban szabalytalanul elhelyezkedd sziirke,
sOtétsziirke, fehér ¢és vildgosbarna halmazok vannak, amelyek ¢éles hatarral
rendelkeznek, valamint apro, sargasbarna szemcsék és apro, fehér gobmbszerti formak
talalhatok benne. A masik minta egyenetlen torésii, enyhén zsirfényli, porozus,
vildgossziirke alapanyagdban kisméretli sotét bordd foltok és vilagosabb bordo
nagyobb méretii, matt halmazok vannak.

Mad, Banya-oldal*: Halvany roézsaszin és fehér, kagylos torésti alapanyagban
vorosesbarna savok, foltok, finom hintésekként szulfidos hintések, illetve egy helyen

1-2 mm-es szulfidos csomd figyelhetd meg.
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6. MINTA-ELOKESZITES

6.1. FELULETI CSISZOLAT ELKESZITESE SEM-EDS VIZSGALATRA

A tereprdl hozott, gondosan kivalogatott kdzetekbdl egy-egy kisebb darabkat
kivalasztva, amely a késObbi vizsgalat szempontjabol fontos informacidval birhat,
kettesével-harmaséaval egy-egy beagyazé tégelybe vagy mas néven pogacsaba keriilt, hogy
majd a migyanta megkotése, és a kapott hengerek csiszolasa utan el lehessen végezni a
kivant mikroszondas vizsgalatokat a mintakkal. Osszesen 10 darab pogacsaval dolgoztam.

Ehhez Araldite 2020, kétkomponensii miigyantat hasznaltam, ebbe kellett beagyazni
a mintakat. A miigyanta elkészitéséhez az A komponensbdl elvileg tégelyenként 5 g kellett
volna, vagyis 10*5 g = 50 g, de figyelembe véve, hogy a pogacsakban viszonylag kis
méretii kézetmintak voltak, igy 55 g lett mérve beldle. A B komponensbél 15 g kellett,
mert az A komponens 10 g-jaihoz 3 g B komponenst kell szamolni, és igy jott kia 15 g.

Ezutan keverés és enyhe melegités kovetkezett. A melegités azért volt sziikséges,
mert igy csokken a miigyanta viszkozitasa. Aztan eldszor csak kevés csurgatds a mintakra
pipettaval, utana kis megmozgatis kovetkezett, hogy aldmenjen a gyanta, és ne
keletkezzenek 1égbuborékok. Ezek utdn az 6sszes miigyantat ra kellett csurgatni ugy, hogy
az Osszes tégelyben ez az atlatszo gyanta koriilbeliil egyforma magassagu legyen.

Az esetleges levegébuborékokat az ugynevezett vakuumozassal lehetett
kikiiszobdlni. Ennek az a 1ényege, hogy behelyezve a tégelyeket a késziilékbe, az kiszivja a
levegdt, vakuumot hozva létre, igy a még a pogacsdkban 1évé aprd légbuborékok is
tavoznak. Kozettdl fliggben ez a légmentes allapot 15 vagy 30 percig tart. A nagyon
porozusaknal kell a 30 perceset alkalmazni, az én mintdimnal elég volt csak a 15 perc is.

A véakuumozas utdn a szaradas kovetkezett, ami ennél a miligyantanal 3 nap. Ugyan
mar 12 eltelt 6ra utdn megkot annyira a gyanta, hogy ki lehet venni a tégelybdl, de csak a
harmadik nap utan lehet vele dolgozni.

A feliileti csiszolat elkészitéséhez eldszor csiszolni kellett, majd polirozni az immar
megkotott miigyantds mintakat. A csiszolashoz 240-es, 400-as, 600-as és 1000-es
csiszoloport, valamint 1200-as és 2400-as csiszolopapirt hasznaltam. A csiszolopor €és a
csiszolopapir szamozasa teriiletegységre van vonatkoztatva, vagyis példaul a 600-asnél
1cm*1cm-en van 600 db csiszoloporszem. Csiszolasnal a mintakat idonként nedvesiteni
kellett, valamint az egyes valtdsoknal ki is kellett 6ket ultrahangozni €s desztillalt vizzel
lemosni, hogy teljesen tisztan keriiljenek az 0j csiszoloporba, és hogy ne hozzanak &t

szemceséket az el6zobol.
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A csiszolds utan a polirozas kovetkezett. Ez torténhet kézzel vagy géppel. El6szor a
polirozd kenddre rahelyeztem az anyagnak megfeleld polirozd anyagot, ami lehetett
gyémantbol késziilt spray, paszta vagy stick, és megpoliroztam a mintakat. A polirozas
folyamata 6um-es, 3um-es, 1pum-es, valamint 1/4um-es poliroz6 anyagokkal tortént. Itt, a
csiszolassal ellentétben, a poliroz6 anyag szamozasa a gyémantszemcsék szemnagysagara
vonatkozott. Polirozas kozben a polirozod kenddt folyamatosan nedvesitettem, tovabba az
egyes polirozd anyagok valtasdnal a mintdkat kiultrahangoztam, ¢és desztillalt vizzel
lemostam.

Az igy elkészitett polirozott mintdk keriiltek elektronmikroszondas (SEM-EDS)

vizsgélatokra.

6.2. PORITAS XRD-VIZSGALATRA

A rontgen-pordiffrakcios (XRD) vizsgalatokhoz a kivalasztott kézetmintakat poritani
kellett. Dolgozatom szamara a Ratka-Koldurdl, Goloprol, Erdébénye-Olaszliszkarol,
Fonyrdl és Mad, Béanya-oldalr6l szarmazd, rendre a 3-as, 4-es, 5-0s, 8-as és 10-es
mintaszammal ellatott kozetmintakbol poritottam.

A kiszaritott mintakat el6szor az acélbetétes mozsarban kb. 1 mm ald letdrtem.
Ezutdn a megtort mintdkat feladtam a porcelan mozsarba, majd a megfeleldé mindség
elérése utdn a porcelan mozsarban megtort mintdkbol vettem ki az achat-mozsarba. Az
achat-mozsarban 4-5 pm ala poritottam le a mintakat. Az igy elkészitett, poritott mintak

keriiltek XRD vizsgalatokra.
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7. MUSZERES VIZSGALATOK EREDMENYEI

7.1. SEM-EDS VIZSGALATOK

Az elektronmikroszondas vagy mas néven a SEM-EDS (Scanning Electron
Microscope — Energy-Dispersive Spectrometer, magyarul: pasztazo elektronmikroszkop
energiadiszperziv spektrométerrel) vizsgalat egy olyan modszer, amely soran az
energiadiszperziv rontgenspektrométer segitségével a vizsgalt minta egyes pontjairol
rontgenspektrumokat lehet felvenni. A keletkez6 rontgenspektrumok alapjan a pontokban
1év6 elemek azonosithatok, mennyiségiik mérhetd, kémiai Osszetételilk meghatarozhat6. Ez
annak koszonhetd, hogy a kiillonb6z6 elemek az elektronnyalab hatasara egyedi, csak rajuk
jellemzd karakterisztikus rontgensugarzast bocsatanak ki.

A SEM-EDS vizsgalati modszer lehetdvé teszi nagy felbontdsu és nagyitasti képek
készitését, melyeken a kiilonbozd elemosszetételli fazisok mas-mdas darnyalattal jol
megkiilonboztethetok egymastol a BSE, magyarul visszaszort elektronképen.

Az Asvany-és Kézettani Intézeti Tanszéken végzett SEM-EDS vizsgalatok, JEOL
JXA-8600 Superprobe mikroszondaval, 20kV gyorsitdo fesziiltséggel és 20 nA
mintadrammal torténtek, Turi Judit segédletével. Az eredményeket mintankénti sorrendben
iIsmertetem, képekkel és tablazatokkal, valamint kiegészitésképpen Zeiss AxioCam MRc5
nevli kameraval ellatott Zeiss Imager.A2m AXIO polarizacidés mikroszkoppal raesd
fényben készitett fotokkal illusztralva.

1. A Fony, Csonkasrol szarmazo mintdban a cinnabarit finom hintések, gdmbos
aggregatumok formajaban jelenik meg, amelyek esetenként lancszertien helyezkednek el.
Itt-ott ritkan barit par pum-es szemcséi, és rutil xenomorf-hipidiomorf krisztallitjai

figyelhetok meg.

4. abra: Cinnabarit gdombos megjelenés. Polarizaciés mikroszkop 1 nikol.
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BSE Mag 85E
24.09.2014 HV:'20 kv WD: 10,8322 mp., —— 200 pm —— 24.09.2014, HV:20 KSSWD: 10.9022 mm

5. abra: Cinnabarit (fehér) és rutil (sziirke, racsszerli alakzat) kvarchan. Fony,
Csonkas. Visszaszort elektronkép.
2. Fony, Ciganytovis: a mintaban a cinnabarit hintések formdjaban jelenik meg.

Tovabba gyakori a rutil par pm-es szemesékként.

6. abra: Cinnabarit halmazok kvarcban. Fony, Ciganytovis. Polarizaciés mikroszkop

1 nikol (balra) és keresztezett nikol (jobbra).

BSE Mag: 746x
24.09.2014 HV: 20 kv WD: 10.9222 mm

24.09.2014 HV: 20 kv WD: 10.8982 mm 50 ym —

7. abra: Cinnabarit (balra) €s rutil (jobbra) kvarchan. Fony, Ciganytovis. Visszaszort

elektronkép.
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3. Ratka, Koldu, limnokvarcit-kéfejté: az antimonit sugaras halmazokként
figyelhet6 meg, valamint az ebbdl képzddott sztibikonit, mely sokszor barittal van
Osszendve. Olykor egy Fe-Sb-oxid, illetve Fe-oxidok is kisérik az antimonit oxidacios
jellegli atalakuldsat. A vas eredetileg piritként lehetett jelen, és az aggregdtumok gémbos

jellege és szovete alapjan feltehetden bakterilis eredetil.

8. abra: Antimonit sugaras halmaza 1 nikolnal (balra), valamint antimon-oxid és

framboidalis pirit szintén 1 nikolnal (jobbra).

g
BSE Mag: 100x
24.09.2014 HV: 20 kv WD: 10.7703 mm =800 um=—

5 Mag: 39x
24.09.2014 MV 200kV - WD: 11.0383 mm =700 pm ——|

9. abra: Antimonit tiis-sugaras halmazai (fehér) kvarcban. Visszaszort elektronkép.
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BSE * Mag: 200x BSE Mag: 151x

g
24.09.2014 HVE 20k, - WD: 10,9763 mm: =100 pm — 24.09.2014 HV: 20 kv~ WD: 10.9123 mm — 200 pm ——

10. abra: Antimon-oxid (balra) és HgS-Sb-oxid szorosan &sszenétt halmazai

kvarchan. Ratka-Koldu. Visszaszort elektronkép.

tomeg%o
Al,O3 3.05
SiO; 23.34
FeO 17.61
Sh,03 55.99

4. tablazat: Sh-Fe-oxid kémiai Osszetétele EDS alapjan (a SiO,-tartalom a kérnyez6

kvarchoz tartozik).

] Sb
15000
| Si
)
10000
| Sh
g Fe
J Al
T B
) Fa
ol =Y
o 5 10

11. abra: Sh-Fe-oxid EDS spektruma
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4. Golop, Somos-hegyi kéfejté: markazit-léces kristalyok, Cu-szulfid, kalkopirit és
Zn-szulfid hintések jelennek meg 5-10 pm-es méretben. Az oxidativ atalakulasokat As-Pb-
tartalmt vas-oxid és valtozatos kémiai helyettesitéseket mutatd jarositok képviselik. A
kristalyok magja As-gazdag plumbojarosit, mig a szegélyiikben ezek az elemek kisebb

mennyiségben vannak jelen. Cinnabarit is észlelhetd Fe-oxidok kiséretében.

BSE Mag: 1366x BSE Mag: 493x
24.09.2014 HV: 20 kv WD: 10.9833 mm = 200Um——ro 24.09.2014 HV: 20KV~ WD: 10.9683 mm — 50 pm —

12. abra: Fe-oxid jarosit utan alalak (balra) és markazit (jobbra) kvarchan. Golop,

Somos-hegy. Visszaszort elektronkép.
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5. tablazat: Covellin, és kiilonb6z6 jarositok

alapjan.

Asvany tomeg%o
Al 0.48
Si 2.71
Covellin
S 34.76
Cu 62.05
Asvany tomeg%o
Al,O3 2.13
SiO, 4.07
P,05 0.70
Pb-As-tartalmu
. . SO3 33.45
jarosit
K20 9.43
(szegélyi részen)
FeO 43.78
As,05 2.01
PbO 4.43
Al,O3 2.07
SiO, 9.28
P,0s 2.76
K-As-P-tartalmu
S SOs 17.58
plumbojarosit
K,0 3.69
(magban)
FeO 32.52
As,05 9.79
PbO 22.31
Al,O3 2.33
SiO, 1.43
Pb-As-tartalmu SOs 10.94
jarosit és vas- K>0 2.59
oxid keveréke FeO 67.65
As,05 6.67
PbO 8.39
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5. Erdébénye — Olaszliszka kozotti kéfejté: ¢rdekes kristalytufa, melyben a
szanidin-tormelékeket ahhoz hasonldé kémiai Osszetételli, de feltehetGen rovidtavon
rendezett szerkezetli iivegszerli anyag cementalja. A jarulékos komponensek kozott

ilmenit, allanit és monacit ismerhet6 fel az EDS-spektrumok alapjan.

S
BSE Mag: 500x SE Mag: 131x
24.09.2014 HV: 20KV WD: 10.7344 mm | 24.09.2014 HV: 20 kv WD: 10.7344 mm —— 200 ym —

13. abra: Allanit visszaszort elektronképe (balra), valamint szanidin szekunder
elektronképe (jobbra).

6. Erdébénye — Olaszliszka kozotti kéfejté: a kristalytufa egyes zondiban
erbteljesebb kovasodas tortént, ezt olykor pirithintés jellemzi. Mikroszondaval kimutathato
még a barit, Zn-szulfid, és galenit (5-10 um-es méretli szemcsékként). Egy alkalommal
fluorit 6 um-es hexaéderes kristalyat is meg lehetett figyelni. Ez a paragenezis hidrotermas

eredetet jelez.

BSE Mag: 141x
24.,09.2014 HV: 20 kv WD: 10.9134 mm — 200 ym —

BSE Mag: 1000x
24.09.2014 HV: 20 kV  WD: 10.9154 mm 30 pm —

14. abra: Baritszemcséket tartalmazo klaszt (balra) és fluorit (fehér hexaéder)

visszaszort elektronképe (jobbra) kézetiivegben. Erdobénye-Olaszliszka kozotti kofejto.
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BSE Mag: 200x
24.09.2014 HV: 20 kv WD: 10.9224 mm =100 pm —

15. abra: Opalgombok kdzetiivegben. Visszaszort elektronkép.

7. Fony, Csonkas: savosan barnara, feketére szinezett limnokvarcit, de a szinezést
annyira finom eloszldsu anyag okozza, hogy a mikroszondaban tobbnyire nem hatarozhato
meg (feltehetden vas-oxidok). A vordses szinii valtozatban esetenként azonban sikeriilt par
um-es aggregatumokként Fe-Sb-As-tartalmt oxidokat azonositani. Ezek feltehetéen finom

szalas antimonit és As-tartalmu pirit 6sszendvésének oxidacios maradvanyai.

BSE Mag: 200x
25.09.2014 HV: 20 kV  WD: 10.931 mm

16. abra: Sh-Fe-As-oxid tiis halmazai (fehér) kvarcban. Visszaszort elektronkép.
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tomeg%
Al,O; 0.84
SiO; 41.04
P20s 1.56
FeO 29.38
As,05 2.77
Sh,03 24.42

6. tablazat: Sb-Fe-As-oxid kémiai Osszetétele EDS-elemzés alapjan (a SiO,-tartalom

a kornyezo kvarchoz tartozik).

E 5
130005
120003
110005
10000Z
w2 g
#000_3
50003
3 Fe
4“-; Sh
30003
20003
Y Y L
1000_3 afP Fe
E As
o | kv
0 5 10

17. Abra: Sh-Fe-As-oxid EDS spektruma.

8. Fony, Csonkas: a mintat markazit-lécek és pirit-hexaéderek utani vas-oxid
alalakok, 5-10 um-es xenomorf barit- és rutil-kristalyok jellemzik. Tovabba 2-5 pm-es
plumbojarosit-romboéderek atmetszetei, melyek kémiai zonassagot mutatnak az EDS-
spektrumok alapjan. A magjuk Pb-As-S-tartalmu (kémiai Osszetétele alapjan beudantitnak
tarthato), és kevés P-t és K-ot tartalmaz. Szegélyiik viszont a plumbojarosit kémiai

komponenseit mutatja nem elhanyagolhato As-tartalommal.
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BSE Mag: 776x BSE Mag: 962x
25.09.2014 HV: 20 kv WD: 11.066 mm 25.09.2014 HV: 20 kV  WD: 10.967 mm e S

18. abra: Kémiailag zonas plumbojarositok (vilagossziirke) beudantit-maggal (fehér)

kvarchan (sotétsziirke). Visszaszort elektronkép.

Asvany tomeg%o
Al,O3 1.51
SiO, 4.56
P,0s 2.34
Beudantit 59 L
K0 3.81
FeO 32.38
As,0s 13.35
PbO 24.93
Al,O3 1.12
SiO; 0.85
P20Os 1.86
K-As-tartalmu SO; 25.33
plumbojarosit KO 5.80
FeO 39.44
As,05 10.07
PbO 15.55

7. tablazat: Beudantit és K-As-tartalmu plumbojarosit kémiai Osszetétele EDS-

elemzés alapjan.
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20. abra: K-As-tartalma plumbojarosit EDS spektruma.
9. Baské: a vas-oxidok kivételével ebben semmilyen metallogén elemet tartalmazé

fazist nem mutatnak az EDS-spektrumok, csupan a baritnak 10-20 um-es elszort szemeséit

lehet megfigyelni.
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10. Mad, Banya-oldal: a dont6en kvarcbdl allo mintat foként pirit- és barithintések
jellemzik, de As-oxid, kevés Sb-tartalommal szintén megfigyelheté 10 pm-es
szemcsenagysagban. Sok helyen piritet helyettesit a Fe-arzenat szkorodit, és a barittal
egyiitt jelennek meg. Monacitot, valamint alunitot is bizonyitanak az EDS-spektrumok.
Tovabba a kémiai zonassag is jellemzo egyes fazisokra, igy arzéntdl zonas pirit, arzéntol

z0Onas jarosit, és arzéntdl zonas szkorodit figyelheté meg. Az utdbbihoz kapcsolodva egyes

szemcsékben Ag-Hg-I tartalmat mutatnak az EDS-spektrumok.

BSE Mag: 343x BSE Mag: 43x
14.10.2014 HV: 20 kv WD: 11.0356 mm e | 14.10.2014 HV: 20'kV - WD: 10.9266 mm —— 600 ym —

21. abra: Szkorodit (sziirke), baritszemcsékkel (fehér) (balra), valamint As-zonas

pirit (jobbra) visszaszort elektronképei.

BSE Mag: 811x
14.10.2014 HV: 20 kv WD: 10.9216 mm

BSE Mag: 873x

14.10.2014 HV: 20 kv WD: 10.9076 mm 30 pm —

22. abra: Kémiailag zonas szkorodit (balra) és As-tartalmli zonds jarosit (jobbra)
visszaszort elektronképei. A zonas szkorodit jobb felsé sarkdban 1évé aprd szemcsék

(feheér) Ag-Hg-I tartalmuak.
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tomeg%o
SiO; 9.15
As,05 89.33
Sb,03 1.52

8. tablazat: As-oxid kémiai Osszetétele EDS-elemzés alapjan.
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23. abra: As-oxid EDS spektruma.

tomeg%o
FeO 32.43
As;05 67.57

9. tablazat: Fe-arzenat (szkorodit) kémiai Osszetétele EDS-elemzés alapjan.
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24. abra: Fe-arzenat (Szkorodit) EDS spektruma.
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tomeg%o
Al,O3 2.00
SiO; 6.47
FeO 32.45
As,05 32.32
Sb,03 26.76

10. tablazat: Sb-Fe-arzenat kémiai Osszetétele EDS-elemzés alapjan.
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25. abra: Sb-Fe-arzenat EDS spektruma.
tomeg%0o
Al,0O3 2.26
SiO, 57.29
FeO 24.65
As,05 8.52
Ag,0O 0.74
I 1.78
Hg 4.77

11. tablazat: Ag-Hg-I tartalmu fazis kémiai Osszetétele EDS-elemzés alapjan (a Si-

Fe-As-tartalom a kornyez6 kvarchoz és szkorodithoz tartozik).
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26. abra: Ag-Hg-I tartalmu fazis EDS spektruma.
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7.2. XRD-VIZSGALATOK

A rontgen-pordiffrakcids (tovabbiakban XRD) vizsgalat a poritott mintdkon torténd
kristalyos fazisok azonositasara szolgal.

Az Asvany-és Kozettani Intézeti Tanszéken végzett XRD-vizsgalatok Bruker D8
Advance (Cu k-alfa sugarzas, 40 kV, 40 mA) nevii miszerrel torténtek, Gobel-tiikorrel
eléallitott parhuzamos nyalab geometriaval, Vantec-1 helyzetii érzékel6 detektorral.

A kiértékelés DiffracPlus EVA szoftverében, Search/Match algoritmussal, az ICDD
PDF2 2005 adatbazisa alapjan késziilt. A vizsgalat elvégzésében Dr. Kristaly Ferenc
segitett.

Mintaim kozil az alabbiakrol késziiltek XRD-felvételek: 3, 4, 5, &, 10.
Osszességében megéllapithaté, hogy a SEM-EDS vizsgalatokkal azonositott kicsiny
méretll fazisokat (pl. a kémiailag valtozatos jarositféléket) ezekkel a felvételekkel, — éppen
roppant kicsiny méretiilk miatt — nem lehetett azonositani. A felvételeken az uralkodo
fazisok reflexioi jelennek meg, igy legtobbszor a limnokvarcit f6 kdzetalkotdja a kvarc. Az
5. mintdban, — mely egy kovésodott kristalytufa — ezzel szemben az uralkodd szanidin és
kvarc reflexioi, illetve a kozetiiveget jelzé kiszélesedd reflexiok jelennek meg. A 10.
mintaban a kvarc mellett az alunit, és a szkorodit jelenléte is bizonyitast nyert. A 3.

mintdban pedig az antimonit és sztibikonit reflexioi azonosithatok a kvarc mellett.
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7.3 A REKULTIVACIO KIVITELEZESE SORAN KAPOTT EREDMENYEK

A bevezetésben emlitett ,, Az Abauj-Zempléni Szilardhulladék Gazdalkodasi
Onkormanyzati Tarsulds teriiletén 1évé 9 db felhagyott szilardhulladék leraké
rekultivacidja” cimi, KEOP-2.3.0/B/11-2011-0001 koédszamu projektben a Kivitelezési
munkak elvégzését kozosségi, nyilt kozbeszerzési eljaras sorana BOLDOGKO 2012
Konzorcium (KOZGEP Zrt. és DHJ Epit6 Kft.) nyerte el.

A dolgozatom kiindulasi pontjat szolgaltaté adatokat [12], vagyis a Tamas Gy. altal
képviselt cég kapott vizsgalati eredményeit, ebben az alfejezetben ismertetem. Csupan 6t
helyszin (Basko, Fony, Golop, Méd ¢és Olaszliszka) adatai allnak rendelkezésemre, de azok
teljes részletességgel, a kormanyrendelet szerinti 'B' szennyezettségi hatarértékkel ellatva.
Mivel az 6 vizsgalatuk tobb elemre terjedt ki, igy a higany, az arzén és az antimon

eredményeit kék szinnel emelem ki a kovetkezd tdblazatokban.
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Mad:

B
vizsgalt ME L ) 3 " 5 6. szennyt-azettsé
szennyezo al
hatarérték
osszes krom | mg/kg | 32,3 | 30,6 | 335 | 342 | 39,2 | 38,8 75
kréom (VI) | mg/kg | <04 | <04 | <04 | <04 | <04 | <04 1
kobalt mg/kg | 8,33 | 8,47 | 802 | 7,54 | 8,65 | 8,27 30
nikkel mg/kg | 22,4 | 22,7 | 22,7 | 19,6 | 24,8 | 22,7 40
réz mg/kg | 145 | 152 | 133 | 225 | 151 | 20,9 75
cink mag/kg | 47,4 | 443 | 44,1 | 102 | 64,1 | 77,0 200
arzén mg/kg | 245 | 26,2 | 30,8 | 78,4 | 352 | 41,8 15
szelén mg/kg | 0,95 | 0,81 [ 0,59 [ 0,75 | 0,60 | 0,62 1
molibdén | mg/kg | 0,49 | 0,56 | 0,43 | 0,96 | 0,50 | 0,61 7
kadmium | mg/kg | 0,34 | 0,21 | 0,29 | 0,56 | 0,30 | 0,41 1
6n mg/kg | 0,44 | 0,27 | 0,45 | 2,92 | 1,83 | 2,45 30
barium mg/kg | 224 | 230 | 274 | 240 | 231 | 247 250
higany mg/kg | 0,03 | 0,02 | 0,01 [ 0,28 | 0,05 | 0,09 0,5
6lom mg/kg | 32,2 | 20,5 | 20,6 | 30,0 | 181 | 251 100
ezlst mg/kg | 0,05 | 0,04 [ 0,04 [ 0,20 | 0,06 | 0,08 2
antimon mg/kg | 3,56 | 3,51 | 7,25 | 13,90 | 5,03 | 6,35 5
bor mg/kg | 48 | 41,4 | 422 | 26,1 | 26,9 | 159 1000

12. tablazat: A Madrol szarmazo mintak kémiai elemzésének eredményei [12]
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Basko:

‘B’
vizsgalt ME 1. 2. | 3. | 4 o. 6. 7. | 8. 9. >een I’l,yF:‘ZE'['[S
szennyezo égi
hatarérték
0sszes
ke mg/kg | 26,6 | 32,0(28,0(29,1|27,7|32,9|30,4|27,7]26,5 75
< < < < < < < < <
kréom (VI) | mg/kg 1
0404|0404 (04)04(104]04]04
kobalt | mg/kg |9,97|12,1|20,0|11,1| 7,2 |12,2|21,4(10,4[12,9 30
nikkel mg/kg | 11,4 (12,0{13,6| 9,4 | 7,6 | 9,8 [145]|11,1 (11,7 40
réz mg/kg | 14,4 (17,4(12,9113,3(12,9|11,3(17,9|14,8 (14,1 75
cink mg/kg | 52,9 |61,5|42,9|47,8(79,1|45,8(65,7|66,0 (62,9 200
arzén mg/kg | 13,4 |13,2113,618,7116,9| 9,1 |16,4]5,51|8,61 15
szelén | mg/kg | 0,56 | 0,69 0,67 0,77 (0,87 0,54 (0,87 0,54 (0,39 1
molibdén | mg/kg | 0,48 | 0,61 0,64 0,60 |0,630,54|0,940,29 | 0,56 7
kadmium | mg/kg | 0,34 0,44 (0,26 |0,28|0,44(0,220,38 (0,36 0,32 1
on mg/kg | 1,49 |3,54|1,222,48(2,99|1,55(1,53|1,39 (1,46 30
higany | mg/kg |0,30|0,20(0,15|0,20|0,12| 0,1 |0,14(0,48]0,56 0,5
6lom mg/kg | 18,0 | 24,2 | 26,4 16,8 (18,2|18,1(24,4]19,9 (20,1 100
ezlst mg/kg | 0,04 | 0,06 | 0,04 0,11 (0,13 0,09 | 0,06 | 0,09 | 0,08 2
antimon | mg/kg |1,30(1,18]1,84(0,84(0,95]0,66|1,30]0,83(0,91 9)
bor mg/kg | 4,23 | 5,62 (5,02 3,07 [ 4,76 | 3,98 | 3,24 | 7,09 | 3,27 1000
barium | mg/kg | 142 | 159 | 162 | 117 | 387 | 139 | 168 | 253 | 395 250

13. tablazat: A Baskorol szarmaz6 mintak kémiai elemzési eredményei [12]
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Fony:

B’
vizsgalt | ME 1. 2. 3. 4, 5. 6. szennyezettségi
PEEmIYEED hatdrérték
(::(',Z: mg/kg | 10,4 | 33,7 | 251 | 304 | 29,2 | 13,7 75
krom (VI) | mg/kg | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <04 | <04 | <04 1
kobalt | mg/kg | 1,66 | 559 | 157 | 821 | 6,96 | 3,88 30
nikkel mg/kg | 2,88 | 11,0 | 16,5 | 106 | 994 | 114 40
réz mg/kg | 4,87 12,3 15,9 11,0 11,9 14,4 75
cink mg/kg | 20,8 | 535 | 71,3 | 50,1 | 475 | 76,9 200
arzén | mg/kg| 121 | 115 | 17 | 49,7 | 79,3 | 9,30 15
szelén | mg/kg | 0,28 0,3 032 | 046 | 0,33 | 0,53 1
molibdén | mg/kg | <1 <1 <1 0,55 | 0,65 | 0,35 7
kadmium | mg/kg | 0,87 | 0,91 0,4 0,30 | 0,38 | 0,39 1
6n mg/kg | <1 <1 <1 156 | 1,60 | 2,74 30
barium | mg/kg | 37,1 | 943 | 130 123 122 177 250
higany | mg/kg | <0,05| 0,06 | 0,07 | 1,05 [ 3,54 | 0,25 0,5
6lom mg/kg | 31,2 | 240 | 296 | 264 | 259 | 350 100
eziist mg/kg | <2 <2 <2 0,06 | 0,05 | 0,06 2
antimon | mg/kg | 458 539 35,0 118 96,5 | 1,74 5
bor mg/kg | 2,3 9,8 130 | 10,2 | 7,20 | 121 1000
TPH mg/kg | <50 | <50 | <50 | 10,5 | 58,5 | 20,5 100

14. tablazat: A Fonyrol (Ciganytovis) szarmazo mintdk kémiai elemzési eredményei

[12]
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Golop:

] Bl
vizsgalt
szennyezet
szennyez | ME 1. 2. 3. 4. o. 6. 7. 8.
tségi
6
hatarérték

0sszes

mg/kg | 21,2 | 156 | 19,2 | 30,2 | 21,6 | 25,6 | 195 | 24,1 75
krom

krém

Vi) mg/kg| <04 |<04(<04|<04|<04(<04|<04|<04 1

kobalt |mg/kg| 5,32 | 3,04 | 3,57 | 7,13 | 580 | 7,58 | 5,29 | 6,78 30

nikkel |mg/kg| 12,9 | 6,55 | 9,54 | 21,7 | 18,9 | 18,8 | 14,7 | 18,5 40

réz mg/kg | 12,4 | 5,88 | 9,21 | 39,5 | 415 | 21,6 | 17,8 | 36,8 75

cink |mg/kg| 49,9 | 24,0 | 34,7 | 189 | 164 | 92,4 | 75,7 | 133 200

arzén |mg/kg| 140 | 152 | 154 | 146 | 124 | 59,9 | 109 | 89,9 15
szelén |mg/kg| 0,82 | 0,57 | 0,57 | 0,93 | 1,05 | 0,84 | 0,59 | 0,70 1
molibdén |mg/kg | 0,89 | 0,47 | 0,55 | 2,86 | 2,43 | 0,92 | 0,93 | 1,33 7
kadmium |mg/kg | 1,46 | 0,17 | 0,24 | 0,87 | 0,57 | 0,37 | 0,29 | 0,51 1

on mg/kg| 2,91 | 3,12 | 291 | 415 | 4,86 | 3,60 | 2,79 | 3,77 30

higany [mg/kg| 0,54 | 0,33 | 0,46 | 0,70 | 0,43 | 0,21 | 0,38 | 0,39 0,5

6lom |mg/kg| 38,6 | 28,2 | 29,7 | 40,6 | 32,3 | 31,2 | 39,9 | 50,7 100

eziist |mg/kg| 0,06 | 0,03 | 0,05 | 0,12 | 0,12 | 0,09 | 0,08 | 0,18 2

antimon |mg/kg| 12,0 | 17,9 | 18,2 | 12,3 | 12,1 | 8,65 | 12,8 | 11,2 )

bor |mg/kg| 26,4 | 9,48 | 13,0 | 28,8 | 145 | <0,1 | <0,1 [ <0,1 | 1000

barium |mg/kg| 120 | 84,8 | 108 | 255 | 204 | 148 | 123 | 174 250

15. tablazat: A Goloprol (Somos-hegyrdl) szarmazoé mintak kémiai elemzési

eredményei [12]

40



Olaszliszka-Erdébénye kozotti kofejto:

Minta jele ME 1. 2. 3.
Ag mag/kg 0,18 0,16 0,05
As mg/kg 63,1 12,1 7,99

B mg/kg 53,1 17,4 7,86
Ba mg/kg 345 76,2 34,2
Br mg/kg 6,66 4,70 4,13
Cd mg/kg 2,14 0,76 1,62
Co mg/kg 5,82 1,45 1,06
Cr mg/kg 45,9 8,13 5,44
Cu mg/kg 83,6 18,9 8,86
Hg mg/kg 0,30 0,53 0,10
Mo mg/kg 2,16 0,62 0,34
Ni mg/kg 24,1 5,12 4,49
Pb mg/kg 99,7 18,0 9,30
Sh mg/kg 5,43 1,09 0,74
Se mg/kg 0,76 0,32 0,10
Sn mg/kg 13,1 2,59 1,24
Zn mg/kg 591 155 66,4

16. tablazat: Az Olaszliszka-Erdébénye kozotti koéfejtdbdl szarmazd mintak kémiai

elemzési eredményei [12]

A fenti tablazatokbdl jol latszik, hogy a vizsgalt mintak toxikus fémtartalma valoban
magas, és meghaladja a ,,A foldtani kozeg és a felszin alatti vizszennyezéssel szembeni
védelméhez sziikséges hatarértékekrdl és a szennyezések mérésérél” szold 6/2009. (1V.
14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendelet [11] 'B' szennyezettségi hatarértékét is. Ez

kiilonosen a higany-, arzén- és antimonértékekre igaz.
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8. DISZKUSSZIO

Az elvégzett nedveskémiai elemzésekkel és SEM-EDS vizsgalatokkal a kdvetkezd
megallapitasokat lehet tenni a vizsgalt térségekbdl szarmazd mintadk higany-, arzén- és
antimontartalmarol, illetve asvanyos fazisokban tortén6 megjelenésérol:

Antimon: Legnagyobb dusulasok Fony feltarasaiban tapasztalhatok, a maximumok
540 és 460 mg/kg [12]. Megfigyelhetd, hogy az antimon dusulasa az arzénnel egyiitt
mozog. Az antimont els6édlegesen az antimonit hordozza. Ez az oxidacié hatasara Sb-
oxidda (sztibikonit), illetve Sb-Fe-oxidda alakult at. Nem ritkdn azonban szorosan vas-
oxidokhoz kapcsolodik az arzénnal egyiitt, minden bizonnyal adszorpciés moddon
megkotédve. A legmagasabb antimon-koncentracio feltehetéen a Ratka, Koldur6l
szarmaz6 mintakban lehet, hiszen ezekben jelenik meg az antimonit legnagyobb
mennyiségben a limnokvarcit egyes feltdrasaiban.

Arzén: A legnagyobb dusulasok Fonyon, Golopon, Olaszliszkan ¢és Madon
talalhatok, a maximumok: 120, 150, 63 és 80 mg/kg [12]. Az arzén els6dlegesen piritben
helyettesitd elemként van jelen, melyre bizonyitékok a madi Banya-oldal mintai. Ritkan
realgar formajaban is meg lehetett figyelni a ratkai feltarasokban — megjelenése itt is
els6dlegesnek tarthato. Oxidacios folyamatok hatasara a szabadda valo arzén elsésorban
jarositokba épiil be a kén helyére vagy vas-oxidokhoz kotddik, mindkét tipust sikeriilt
kimutatni. Utobbiaknal adszorpcioval disul azok pordzus felszinén, a jarositokban pedig
ként helyettesit a kristdlynovekedés kezdeti szakaszdban (mivel ezt a helyettesitést
parhuzamosan az 6lom beépiilése kiséri, ez az 0sszetétel atmenetet mutat a beudantit felé).
A madi feltarasban (Banya-oldal) szkorodit jelenik meg hidrotermas alunitkristalyokra
fenn-néve, melyek a szoveti képeknek megfelelden masodlagos képzodésiick. Az ehhez
sziikséges arzént az arzéntartalmu pirit mallasa szolgaltatja. Ezekben a mintakban As-oxid
is megfigyelhetd.

Higany: A higany legnagyobb koncentracioi a fonyi és golopi feltarasokra
jellemzoéek, ezek maximumai: 3,5 és 0,7 mg/kg [12]. Ezek a dusulasok nagyjabdl egyeznek
az arzén és antimon felszaporodasaval. A higany asvanyos formaban dontéen cinnabarit
formajaban van jelen, mely minden bizonnyal elsédleges kivalas mindeniitt. Eddig egyediil
a Mad, Banya-oldalrol szdrmaz6é mintaban lehetett észlelni roppant kis méretl, —
masodlagosnak tarthato — Ag-Hg-I tartalmt szemcséket a kémiailag zonas szkoroditok
szegélyén. Megemlithetd, hogy a legyesbényei polimetallikus ércindikacidban szintén

kimutattak egy jodidot, az Agl jodargirit formajaban [14]. A legmagasabb higany-
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koncentracid6 Fony, Csonkésrdl ismeretes, tobb mintdban is jelen van, akdr 2-4 cm-es
kérgek vagy porszerii hintések formajaban cinnabaritként.

Egyéb metallogén fazisok: Az o6lom elsddlegesen galenitként, masodlagosan a
jarositok magjaban megfigyelt Pb-Fe-arzenat-szulfathoz (beudantit), illetve K-As-P-
tartalmt  plumbojarositokhoz kapcsolodik. A cink els6dlegesen  cink-szulfidként
(szfalerit?), mig a réz kalkopiritként, illetve covellinként volt észlelhets. Az eziistot eddig
csak egy Ag-Hg-jodidos fazis formajaban lehetett kimutatni, de minden bizonnyal egyes
jarositokban is jelen lehet. Erdemes megemliteni, hogy az 6lom-koncentracioé Olaszliszkan,

mig az eziist-koncentracié Fonyban eléri a toxikus fémekre megengedett hatarértéket.

Amint mar kordbban is emlitettem, az Eurdpai Unids palyazatot elnyerd cég altal
végzett mintavételezés a humuszos termétalaj alatti kézetekbdl tortént, kb. 30 cm-es
mélységb6l, amely néhol a nagyobb koézettormelék miatt gyakorlatilag a felszinr6l
Osszegylijtott kézetanyag volt. [12]

Vizsgalataim soran én is kdzetekre, azok szildrd asvanyfazisaira koncentraltam, igy
nem foglalkoztam a koézetek malladékabol keletkezo gélekhez, sok felszini toltéssel
rendelkez6 makromolekulakhoz adszorptivan kot6dé nehézfémekkel. Ehhez az is
hozzajarult, hogy a SEM-EDS vizsgalattal csupan a pum-nél nagyobb fazisok vizsgalhatok

biztonsaggal.
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9. OSSZEFOGLALAS

A bevezetésben feltett kérdést, miszerint a Mad, Ratka, Golop, Fony, Basko és
Olaszliszka térségében rekultivalt hulladéklerako-helyeken a magasabb higany-, antimon-
és arzén-koncentracido természetes jelenség-e, vagyis foldtani-geokémiai okok allnak a
fémdusulasok mogott, vagy a korabban ezeken a helyeken felhalmozott szilardhulladék
okozza-e az anomaliat, megvizsgaltam.

Tanulmanyoztam a térség foldtanat, asvany- és kbzettani hatterét, valamint korabbi
kutatasok eredményeit. Ezek szerint a Tokaji-hegységben eclterjedt jelenség a kovasodott
koézetek magasabb higany-, antimon- és arzéntartalma, amely a vulkani utomiikddési
folyamatoknal a hidrotermalis felaramlasi csatornakra jellemz0, és epitermalis képzodésre
utal.

Ezutan a cél elérése érdekében a kérdéses teriiletekr6l mintakat vettem, és
megvizsgaltam azokat fénymikroszkoppal, polarizacios mikroszkdppal,
elektronmikroszondaval (SEM-EDS) és rontgen-pordiffrakcioval (XRD).

A SEM-EDS vizsgalatok sok 10j informaciot eredményeztek, hiszen szinte mindegyik
mintaban azonositottam valamilyen toxikus fémet tartalmazo fazist. Mindharom elem (Hg,
As, Sb) megfigyelhetd volt asvanyos fazisokként, melyek kozott elsddleges, és a mallasi
folyamatok eredményeként masodlagos eredetii asvanyok egyarant jelen voltak. Az
elsddleges, hidrotermas eredetli asvanyok elsdsorban szulfidok, mig a masodlagosak
foként szulfatok, arzenatok és oxidok.

Tehat megallapithato, hogy alapvetden asvanytani-geokémiai okok allnak a toxikus
fémek dasulasai mogott, és nem a korabban ott felhalmozott szilardhulladék okozza ezt az

anomaliat a Tokaji-hegységben.
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1. FUGGELEK

A terepbejaras soran személyesen gyljtott kdzetmintdkat a makroszkopos leiras
érdekében eldszor szabad szemmel, majd Zeiss hallgatoi sztereomikroszkdppal vizsgaltam
meg. A vizsgalat célja az egyes kdzetmintak szovetének, szinének, fobb alkoto fazisainak,
valamint egyéb jellegzetességeinek a megallapitasa volt.

Ezutan a feliileti csiszolatok elkészitése kovetkezett SEM-EDS vizsgalatra,
valamint poritds a rontgen-pordiffrakcidos (XRD) vizsgalatra. Mindkét miveletet a
Miskolci Egyetem Asvany- és Kézettani Intézeti Tanszék laboratoriumaban végeztem el,
boévebb leirasuk a 6. Minta-eldkészités cimi fejezetben talalhato.

Az elkésziilt feliileti csiszolatokat a SEM-EDS vizsgalat el6tt Zeiss AxioCam
MRc5 nevii kameraval ellatott Zeiss Imager.A2m AXIO polarizacidos mikroszkoppal
vizsgaltam meg raesé fényben. A polarizacios mikroszkoppal 1 nikolnal a csiszolatok
reflexioképességét, bireflexiojat és reflexios pleokroizmusat, keresztezett nikolnal pedig
belso reflexét, valamint anizotrdp szinhatasat vizsgaltam. Ez azért volt hasznos, mert még
a SEM-EDS vizsgalat el6tt azonositani tudtam a mintdkban a leginkdbb keresett
asvanyokat (cinnabarit, antimonit), hiszen minden asvanynak specifikus, csak ra jellemz6
tulajdonsdgai vannak. Raadasul a polarizaciés mikroszkopra szerelt kameraval
nagyfelbontdsu, szines képeket tudtam késziteni, és igy kiegésziteni €és valtozatosabba
tenni a SEM-EDS vizsgalat soran késziilt visszaszort elektronképeket.

A SEM-EDS vizsgélatoknal részt vettem az észlelésekben, a vart fazisok
keresésében. A kapott EDS elemzési adatokat 0sszevetettem az irodalmi adatokkal, hogy

asvanyi fazisokhoz rendeljem azokat.
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