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2.2  Mellékletjegyzék

. melléklet: A rudabanyai meddéhanyok attekintd térképe (Toth, 2008)

. melléklet: A 24-es szamu medddhanyd a Rudabanyai-t6 DNy-i végében (szerzo sajat felvétele)
. melléklet: A 13-as medddhany6 mérési eredményei

. melléklet: A 15-6s medddhany6 mérési eredményei

. melléklet: A 24-es és 27-es meddohanyok mérési eredményei

. melléklet: Oszlopkisérlet szabvanyok (Naka, et al., 2016)

. melléklet: A 27-es medddhanyo kioldasi oszlopkisérleteinek eredményei

0 NN LN kW~

. melléklet: A 0,01 moélos cink oldat attorési gorbéje az atfolyt térfogat fliiggvényében és az
illesztett Van Genuchten-fiiggvény paraméterei

9. melléklet: A 0,01 molos mangan oldat attorési gérbéje az atfolyt térfogat fiiggvényében és az
illesztett Van Genuchten-fiiggvény paraméterei

10. melléklet: A cink impulzus koncentracid gorbéje az atfolyt térfogat fiiggvényében és az
illesztett Gauss-fliiggvény paraméterei

11. melléklet: A mangan impulzus koncentracid gorbéje az atfolyt térfogat fiiggvényében ¢€s az
illesztett Gauss-fliggvény paraméterei

12. melléklet: A Van Genuchten-fiiggvény parcialis derivaltjai (a fliggetlen valtozo az id6)

13. melléklet: A Gauss-fiiggvény parcialis derivaltjai (a fiiggetlen valtozé az ido)

14. melléklet: Vizmintak kezelése és tartdsitasa MSZ EN ISO 5667-3:2004 alapjan

15. melléklet: A Rudabanyai-to medrének 2,5D abrazolasa Németh A. mérései alapjan (Németh
& Kovécs, 2011)

16. melléklet: Az altalanos kornyezeti allapotjelzék mért értékei a 2017.07.18-1 mérés soran, a 8.

mintavételi pontban
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3 BEVEZETES
3.1 Célkitiazés

A rekultivalatlan banyateriiletek nagy kornyezeti kockazattal jarnak (Anju & Banerjee, 2010).
Abban az esetben, ha ércbanyakrol van szo, ez a kockdzat még nagyobb. Elkeriilhetetlen, hogy a
felszinre jutott fémek, koztiik a nehézfémek is, széllel, kiporzas utjan, vagy a vizzel, kimosddas
utjan tovaterjedjenek. Ugyanakkor nem 4altaldnosithatd, hogy minden rekultivélatlan ércbanya
kornyezetterhelése azonos mértékii, mert szamos kornyezeti tényezo befolyasolja azt. Ezek koziil
is a legmeghatdrozobb a banya geoldgia hattere, ugyanis ez irdnyitja azokat a geokémiai
folyamatokat, melyek a nehézfémek transzportjat beinditjak vagy éppen megakadalyozzak. Jol
megvalasztott vizsgalatok sorozataval meg lehet allapitani, hogy mekkora kdrnyezeti terheléssel
kell szdmolni az adott banyateriileten. Ezek a vizsgdlatsorozatok nem teriilet specifikusak,
altalanosan hasznalhatok, alkalmazasukkal akar banyateriiletek kornyezeti hatdsanak
Osszehasonlitd vizsgalatat is el lehet végezni. Ez azonban nem képezi kutatdomunkam targyat,
munkam soran kizarélag a rudabanyai banyateriilet kornyezeti hatasat vizsgalom.

Kutatomunkam soran abbdl a hipotézisbdl indultam ki, hogy a rudabanyai banyateriileten
visszamaradt rekultivalatlan meddéhanydok kornyezeti terhelése jelentds, hatast gyakorolnak a
felszini vizekre, mely hatds azok mindségében kimutathat6. Ennek igazolasara allitottam 6ssze azt
a vizsgalatsorozatot, melyet az 3.2. fejezetben mutatok be részletesebben.

3.2  Munkaterv

Doktori értekezésemben a felhagyott rudabanyai banyateriileten visszamaradt rekultivalatlan
meddohanyok felszini vizek mindségére gyakorolt hatasat vizsgalom. Kutatomunkam onnan
indult, hogy néhany kivélasztott meddohanyo felszini mintdjaban szekvencidlis kioldasi
vizsgalatok segitségével meghataroztam a jellemzd nehézfémek mennyiségét, majd dinamikus,
desztillalt vizes kioldasi oszlopkisérletekben a 1égkori csapadék nehézfém mobilizald hatasat
modelleztem. Ezekbdl az oszlopkisérletekbdl 1éptem tovabb a vizsgalt nehézfémek pordzus
kozegbeli terjedésének vizsgalatahoz, amit szintén oszlopkisérletekben modelleztem. A fenti
laborvizsgalatokkal parhuzamosan nagyfelbontast, 1,5 éves idétartamu vizmindség monitoring
programba kezdtem a Rudabanyai-tavon. A bemutatott vizsgalat és monitoring sorozatot az 3-1.
abra foglalja 0ssze, mely jol szemlélteti, hogy hogyan jutok egyik vizsgéalatbol a masikba,
valamint az el6z6 vizsgéalat eredménye hogyan vezet el a kovetkezd kisérlethez és miért indokolja
azt.

A szekvencialis kioldasi vizsgalatok remek eszk6zok, ha nem csak arra vagyunk kivancsiak,
hogy egy mintdban mekkora az adott elem 0sszes mennyisége. Szdmos szekvencidlis kioldési sor
létezik a gyakorlatban ( (Tessier, et al., 1979) (Cardoso Fonseca & Martin, 1986) (Ure, 1996)
(Hall, et al., 1996) (Dold & Fontboté, 2001)). Ezek tobbnyire vagy a felbontasukban kiilonboznek
egymastol vagy abban, hogy az azonos szekvenciakban eltérd feltaroszereket hasznalnak. En a
kioldasi vizsgalatokban a Tessier-féle szekvenciat (Tessier, et al., 1979) és az MSZ 21470-50:2006
magyar szabvanyt alkalmaztam. Ezek segitségével meg tudtam hatdrozni a meddéhany6 mintak
vizoldhato, kicserélhetd, karbonat vegyliletekben 1€v0, szerves vegyiiletekhez kotott és dsszes
elemtartalmat.
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A szekvencialis kioldasi kisérletek igazoltak, hogy egyes nehézfémek jelentds mennyiségben
vannak jelen a mintakban, igy kovetkezett az ujabb vizsgalat, a dinamikus, desztillalt vizes kioldasi

Vizsgalatok: Medd6hanyo

nehézfém
tartalma

FIIETE,

Felszini
lefolyas

1. Szekvencialis kioldas

Nehézfémek x
2. Dinamikus, desztillat vizes ‘ mobilizalodasa
kioldas oszloptéltetbol a csapadékkal x
5 _ Nehézfémek
3. Vizsgalt nehézfémek terjedése adott
porozus kozegbeli geokémiai
terjedése oszloptoltetben .-. kdrnyezetben
~a Felszini lefolyas
és felszin alatti terjedés
4. Banyato vizminGség ~\ Osszegyilekezése
monitoring Felszini alatti )
terjedés ~ Limnoldgiai
folyamatok
Medddhanyé Banyaté

3-1. abra A kutatomunka képi osszefoglalasa

oszlopkisérlet. Ez jol modellezte a csapadék nehézfém mobilizalé hatasat. A meddShanyon
fliggdlegesen keresztiil szivargd csapadék telitetlen kdzegben szivarog, viszont én arra is kivancsi
voltam, hogy telitett szivargas esetén hogyan valtozik a kioldott elemek mennyisége, igy mindkét
esetet modelleztem.

A dinamikus, desztillalt vizes kioldasi kisérletek ramutattak, hogy vannak olyan nehézfémek,
melyek mar a desztillalt viz, mint olddszer hatasara is mobilizalédnak. A mobilizalt nehézfémek
vizzel torténd terjedését pordzus kdzegben szamos folyamat befolyasolja, melyeket gylijténéven
transzport paramétereknek neveziink. Ezek meghatdrozasara allitottam Ossze azokat az
oszlopkisérleteket, melyekben az egyes nehézfémek terjedési viselkedését figyeltem meg az adott
geokémiai kornyezetben. A kisérletek eredménye extrapolalhato, igy kovetkeztethetiink majd arra,
hogy a banyateriileten a mobilizalt nehézfémek hogyan fognak viselkedni az adott foldtani
kozegbeli terjedésiik soran.

A banyateriileten rendkiviil nehéz lenne nyomon kdvetni a felszini lefolyassal €s a felszin alatti
terjedéssel toba jutd nehézfémek mennyiségét. Erre igazabol nincs is sziikség, mert a banyatd
vizében oldott nehézfémek koncentracidjat, ezen keresztiil a viz mindségét az 0sszetett kémiai,
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fizikai ¢és biologiai folyamatok hatarozzdk meg, nem a toba jutott nehézfémek tényleges
mennyisége. A Rudabanyai-t6 nagy felbontast vizkémiai monitoringjat a nehézfémek horizontalis
¢és vertikalis eloszlasanak nyomon kovetése céljabol inditottam el, viszont kideriilt, hogy ettdl
sokkal fontosabb az elobb emlitett folyamatok felderitése, mivel a nehézfémek eloszlasat azok
iranyitjak.

Az elvégzett vizsgalatok, kezdve a szekvencialis kioldasokkal a banyatd vizmindség
monitoringjaig, mind kozelebb vittek a célomhoz, hogy atfogo képet kapjak a tertilet kornyezeti
allapotarol. Ez kiilondsen abbdl a szempontbodl érdekes, hogy az AMD (acid mine drainage) vagy
magyarul savas banyaviz szivargas jelenségével, ami a szulfidos érceket termeld banyakban
jellemz0, szamos kutatd, szakember foglalkozik (Kefeni, et al., 2017) (Simate & Ndlovu, 2014),
viszont a rudabanyai banyahoz hasonlé karbonatos geokémiai kdrnyezetben 1évé banyak szama
csekély, azokat kevesebben kutatjak, ezért érdemes azt tiizetesebben is megvizsgalni.
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4 A RUDABANYAI TERULET FOLDTANI FELEPITESE, ERCESEDESI
FOLYAMATAI, VIZFOLDTANA

A teriilet foldtanaval, ércesedésének vizsgalataval szdmos szerzo foglalkozott mar régebben is
(Palfy, 1924) (Pantd, 1955) (Pantd, 1956) (Nagy, 1982). Célszeriibbnek latom viszont az tjabb
ismeretek attekintését, ezért ezeket a tovabbiakban a legfrissebb irodalom, Szentpétery és Less
(Szentpétery & Less, 2006), valamint Szakall (Szakall, 2001) alapjan mutatom be.

4.1 A Rudabanyai-hegység szerkezete

A Rudabényai-hegység szerkezetét Szentpétery & Less, 2006 alapjan tekintem at.

A Darné-zéna menti vizszintes elmozdulasok a teriiletet harom, DDNy-EEK-i csapast
szegmensre osztjak.

A legnyugatibb szegmens a Szdldsardoi-egység, melyet Ny fel6l a Darnd-zéna Ragaly felé
kifuté 4ga, KDK fel6] a rudabanya-bodvarékoi elmozdulas DNy- része hatarol. E-on az Aggteleki-
hegységgel torlodasi zona mentén érintkezik, D-en als6-miocén és panndniai medencetiledékek
telepiilnek ra. Az egységet a sz6ldsardoi rétegsor épiti fel, elsd poszttektonikus iiledéke tengeri
als6-miocén (Putnoki Slir).

A kozéps6, telekesi szegmens a Rudabanyai-hegység 6 tomege, melyet NyENy felél a
rudabanya-bddvarakoi, DK feldl a rudabanya-martonyi eltolodas fog kozre.

A telekesi szegmensben harom egymast feliilir6 szerkezet mutathat6 ki. Takards felépitésben
legals6 helyzetti a bodvarakoi ,,pszeudoautochton”, melyen az aggteleki-hegységivel megegyezd
felépitésu ,,dorzsbreccsaszonyeg” fekszik. Ezen talalhato a bddvai rétegsori Bodvai-takaro (a
Szilicei-takar6 lateralis megfeleldje). A legfelso tektonikai egység a tornai rétegsor altal felépitett
Martonyi-takaro. Ennek gytirt, pikkelyes szerkezete fliggetlen az alatta fekvo tektonikai egységek
egylittes gylrt pikkelyes szerkezetétél. Ennek alapjan elképzelhetd, hogy az Also-hegyi-
takarorendszerhez hasonléan a Martonyi-takaro is masodlagos, de attdl eltéréen attolodasa nem
kapcsolhat6 a gylirédésekhez.

Az els6dleges takaros szerkezetet (melybe a Martonyi-takar6 nem tartozik bele) erés D-i
vergenciaju gylrt-pikkelyes szerkezetek irjak folil. E-rol D felé elsé a bodvarakoi antiform,
melynek magjaban a bddvardkoi ,,autochton” bodvardkoi sorozatbeli kdzetei bukkannak elo.
Utana a szar-hegyi szinklinalis kovetkezik, mely a szar-hegyalji feltolddas mentén a mész-volgyi
antiklinalisra tolodott rd. A gylirt szerkezet ezutdn a dunna-tetéi szinklindlisban, majd a
harsasvolgy-konyha-volgyi antiklinalisban folytatodik, melyek a szalonnai feltolodas mentén
rapikkelyezddtek a D felé erdteljesen atbuktatott telekes-oldali szinklinalisra. Ennek D-1 oldalat a
csehi-hegyi feltolodas metszi.

A Rudabényai-hegység f6 tomegének elsd poszttektonikus tliledéke — Rudabanya-Szendrd
kozott - als6-miocén tengeri rétegsor (Bretkai Mészkd), a tomeget DK-rdl hatarolé Rudabényai-
martonyi vizszintes elmozdulas zondjaban becsipve ugyanakkor Putnoki Slir is talalhato.

A Rudabanyai-hegység DK-i, szuhogyi szegmensét ENy felsl a rudabanya-martonyi vizszintes
eltolodasi zona, DK feldl a Szendrdi-hegység felé valoszinlileg szintén vizszintes eltoldodas
valasztja el. Mozgédsa sordn ez a szegmens a hegység f6 tomegének DK-i1 szegélyérdl
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kézettomegeket ,,dorzsolt” le és sodort EK felé. Ilyenek a rudabanyai és a martonyi érces dsszlet,
melyek bels6 szerkezetét a vizszintes eltolodasok kuszalhattak ossze.

A Szuhogyi-szegmens D-i részén (Rudabanyatél Tornaszentandrasig) takards szerkezet nem
ismert Ny-r6l K felé elébb a tornai sorozat, majd az ,,upponyi tipust” paleozoikum kozetei
kovetkeznek. Utobbira a teljes mezozoikum kimaradasaval a kontinentalis kifejlodésti, eggenburgi
Szuhogyi Konglomeratum telepiil, mely jelentés deformaciot szenvedett.

4.2  Szerkezeti fejlodés

A szerkezeti fejlodést Szentpétery & Less, 2006 alapjan mutatom be.

A perm kozepén még szarazfoldi teriilet az iddszak végétdl kezdve fokozatosan siillyedni
kezdett, eldszor tulsos lagundk alakultak ki, melyekben gipsz és anhidrit (Perkupai Evaporit)
képzodott. A tridsz elejétdl a tenger egyre nagyobb teriiletet Ontott el, a szarazfold pedig egyre
¢északabbra tolodott. Az onnan behordott tormelék mennyisége eleinte kompenzalta a teriilet
stillyedését, igy az tiledékképzodés a kora-tridszban segélytengeri koriilmények kozott folytatddott
az anisusi kozepéig. Ekozben az E felé tivolodd szarazfold tormelékszallito képessége csokkent,
viszont az anisusitél kezdve gazdag élovilag jott 1étre a tengerfenéken. A biogén karbonat-
kivalasztas ellensulyozni tudta a kéregsiillyedést, melynek kovetkeztében a sekélytengeri
koriilmények tovabbra is fennmaradtak. Az anisusi kdzepére karbonatplatfom alakult ki, melyen
a Steinalmi Formacio biogén karbonatjai iilepedtek le. Ez a karbonatplatform hasadt szét az anisusi
kozepén, melynek kovetkeztében a ladinra 1étrejott az E-i kontinentalis aljzaton fekvd szilicei és a
ko6zépso, elvékonyodott kontinentalis és dceani kérgen fekvo mellétei, valamint D-i kontinentalis
aljzatu tornai faciesteriilet.

A mellétei faciesteriilet kialakulasaval a régio alatti bazaltos magma a mellétei 6ceankodzépi
kiomlési centrum felé aramolhatott, amely masfel6l a kéregsiillyedést is tovabb fokozta.

Az anisusi karbonatplatform nagy része elsiillyedt, a kialakult medencében tobbnyire
mélytengeri viszonyok uralkodtak. Ez az allapot a triasz folyaman fennmaradt a mellétei, szilicei
¢s tornai teriileten.

A kés6-triasz elején klimavaltozas kovetkezett be, melynek soran az addigi arid klima nedvessé
valt. Ennek kovetkeztében a tormelékanyagok még a tdvoli szarazfoldekrdl is messzire tudtak
bejutni a tengerbe.

A jurdban tovébbra is mélytengeri allapotok uralkodtak. A jura kozepétdl a mellétei
faciesteriilet D-r6l E felé szubdukalodni kezdett, a gomori kontinentalis aljzat ala bukott. Masik
része attolodott 1étre hozva a Mellétei-takarot.

Az elnyel6dd ocedni kéreg kdzetei a gomori kontinentélis aljzat alatti magas hdmérsékleten
megolvadtak és egyrészt belenyomultak az aljzatba granitok képében, masrészt riolitos szigetiv-
vulkanizmust hoztak 1étre a felszinen, melynek nyomai a bodvai sorozat jurdjaban megtalalhato.
A keletkezd vasban gazdag hidrotermalis oldatok metaszomatozist eredményeztek az aljzatban és
a szilicei tipust buroksorozatban. Igy jétt 1étre a rudabanyai, martonyi ércesedés.

A mellétei teriilet teljes eltinése utan a gomor-szilicei és uppony-hidvégardoi-tornai
kontinentalis aljzatok egymasnak iitkdztek. A szubdukci6 soran a gdmori aljzatban kialakult granit
tombok megszilardulasaval a teriilet emelkedni kezdett. Ennek kdvetkeztében a gdmori mezozoos
burok a Perkupai Evaporit rétegen atcstiszott az uppony-hidvégardo-tornai ,,autochton”-ra. Ennek
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hatasara szakadt el egymastol az aljzatban maradt gdmori granit és rudnany-i ércesedés, valamint
az attoldodott riolit és a rudabanyai ércesedés. Az attolddott buroksorozatbol alakult ki a Szilicei-
takarorendszer.

A teriiletet ért elsO térrovidiilés €s deformacios esemény nyoman az Aggtelek-Rudabanyai-
hegység elsddleges takard szerkezete, az uppony-hidvégardo-tornai ,,autochton”-bol, a legyalult
koézettomegekbdl allo, koztes rétegbdl és a Szilicei-takarorendszerbdl all.

Az elsOdleges takaros szerkezet igy egybeforrva szenvedte el a kréta korszakban végbe mend
gylirddéses deformaciot. Az E-D-i irany( kompresszid elészor valosziniileg nagy amplitadoj
redoket hozott létre. A folytatdédd kompresszid késObbiekben mar csak D-i vergenciaji
feltolodasokban tudott elmozdulni.

A tertiletet ért harmadik térrovidiilési esemény az oligocén-miocén k6zott, a Darno-zéna menti
vizszintes eltolodasokhoz kapcsolodik. A Biikk ¢és a Szendrdi-hegység tomegének a mai
Szlovénia, Horvatorszag teriiletérdl indulé mozgésa aktivizalta az Aggteleki-hegységtél D-re
fekvo teriileteket, melyek ennek hatasara vonszolodtak a mai helyzetiikbe, kialakitva a foldtani
értelemben vett Rudabanyai-hegységet, melyet az EEK-DDNy-i csapast vizszintes eltolodasok
harom szegmensre osztjak, Ny-rol K fel¢ haladva a sz616sardoi, a telekesi €s szuhogyi szegmensre.

A telekesi szegmens el3szor a szSl6sardoi szegmens, majd az Aggteleki-hegység mellett EEK
fel¢ haladt. A telekesi szegmes konszolidalodasakor a legdélebbrdl indult szuhogyi szegmens még
aktiv lehetett. Mozgéséanak utjat a szalonnai nyirdsi zona jelzi, mely Rudabanyatol Martonyiig fut
¢s magaba foglalja a rudabanyai érces tomeget (Szentpétery, 1997).

Az egész Darn6-6v menti mozgassorozatban a motor szerepét jatszo Biikk-Szendrdi-egység
valahol a mai als6 Bodva-volgy mentén mozgott el a Rudabanyai-hegység mellett és azzal a
Rakaca-patakto] E-ra iitkozott. Ennek nyomait ma pannoniai iiledékek fedik.

A Darn6-6v menti mozgasok utan lényegében mar kialakult Aggtelek-Rudabanyai-hegység a
miocén nagy részében szarazulat volt, melynek mallasi reliktumai itt-ott még megtalalhatoak. A
miocén végére azonban egyes teriiletek (az Aggteleki-hegység délebbi részei) hegységperemi
vetdk menti kiemelkedésével parhuzamosan megindult az er6zid is, mely elsésorban a lazabb
tiledékekkel (Perkupai Evaporit, Putnoki Slir, uppony-hidvégarddi sorozat) fedett teriileteket
érintette. Ezekbe tudott benyomulni a Pannon-,,beltd", mocsari-tavi-folyovizi tiledékekkel kitoltve
a létre jott medencéket. A pannoniai iiledékképzddési ciklust édesvizi mészkoképzodés zarta le. A
tertiletet ekkor és ezutan mar csak blokktektonikai mozgasok érték.

A hegység legtjabb kiemelkedése, mely a pliocén végétdl kezdddott €s tobb ciklusban azota is
tart, a Karpatok altalanos kiemelkedésének eldterében jatszodott le. A pleisztocén iddszak
periglacialis kliméja alatt a folyok (patakok) valtakozva bevago- és lerako-szakasz jellegliek. A
kialakult patak €s folyovolgyekben a folyovizi iiledékek akkumulacidja napjainkban is tart.

4.3 Az ércesedés kialakulasa

Az ércesedés kialakulasat Szakall, 2001 alapjan tekintem at.

A triasz kozetek tektonikai igénybevétele soran a rideg mészkd ¢€s dolomit tomegek
feldarabolodtak, 0sszemorzsolddtak, a képlékeny marga pedig benyomult a kisebb nyomasu
helyekre. Ez a szerkezeti adottsdg teremtette meg az alapfeltételét a vasérctelep metaszomatozis
altali kialakuladsanak, melynek dontéen a gutensteini dolomit volt a befogado kdzete. A folyamat
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egy szerkezetileg meghatarozott dvben, az egyik legjelentésebb hazai tektonikai zonédban, a
Darnd-zoénaban jatszodott le. Ez az 8si toréses vonal EEK-DDNy-i csapésiranyt, mely a
foldtorténeti események soran tobbszordsen feltjult.

Az tledékes kozetek felaprézodasaval megnétt a feliilet, amellyel a hidrotermak érintkezésbe
Iéphettek, a vizzar6 marga pedig biztositotta, hogy az oldatok huzamosabb idén keresztiil
tartozkodjanak a mészkd, dolomit tablak kozott, igy téve az elemkicserélddés folyamatat
hatékonyabba.

A metaszomatdzist megeldzo szakaszban a feltolodasos vetok mentén gyengén sziderites és
hematitos ércesedés alakult ki. A vasércképzddés f6 idoszakaban - a vasas metaszomatozis soran
- a dolomit ¢és mészkd anyagéabol sziderit, ankerit és vastartalma dolomit elegyébdl allé patvasérc
(vagy sziderites érc) keletkezett. A metaszomatozis kora a patvasércben 1évo szericit K-Ar
radiometrikus kormeghatdrozasa alapjan nem lehet idésebb, mint 175 milli6 év. A vasas
metaszomatozis tehat a kozépsd-anisusi (korai alpi) riftesedéssel egyiittjaré folyamatokkal lehet
Osszefliggésben, és nem sziikségszerien kapcsolodik magmaés folyamatokhoz. A patvasérc
karbonatjainak oxigén és szén stabilizotop-Osszetétele is leginkabb a metaszomatizalo oldatok
metamorf eredetét timasztja ala.

A vasas metaszomatodzist a késObbiekben egy, a szulfidok és a barit kivalasaval jellemzett
hidrotermas tevékenység kovette. Ez a jelentds elemvandorlassal jard folyamat a tertilet szerkezeti
fejlodésének egy késobbi szakaszaban mehetett végbe. A metaszomatozist szenvedett dolomit- és
mészkétomegekben aramlo hidrotermas oldatok a vizzaré margahataron megtorlodtak, emiatt 0,5-
3 m vastagsagu, elsdsorban baritbdl allo szegélyi képzddmény, un. szegélybarit alakult ki. A
metaszomatozist kovetd, szulfidokkal és barittal kisért karbonatok 1étrejitte - az oxigén €s szén
stabilizotopos vizsgalatok alapjdn - nem egyszerlien a metaszomatikus karbonatok
remobilizacidjat jelzi, hanem olyan hidrotermélis fluidumok szerepét is feltételezi, melyek
feltorését magmas folyamatokkal osszefliggd események is okozhattdk. A galenit 6lomizotdpos
vizsgalatabol az latszik, hogy az 6lom forrasa paleozoos koru kéregrészekben keresendd, tehat
nem zarhat6 ki az, hogy egy szubdukciés eseményhez k6tddd tektonikai folyamat soran tortént
remobilizacié okozta a jelenlegi helyzetébe tortént vandorlasat. Ha az olomnak paleozoos
képzddménybdl vald szdrmazasat vessziik alapul, akkor a szulfidok kivaldsa minden bizonnyal
még a takaroképzdodés elott (a kozépso-krétaban vagy korabban) torténhetett.

Tekintettel arra, hogy az érctelep a krétatol a miocénig a felszinen, illetve a felszin kozelében
volt, jelentds oxidacids-cementacio zona alakult ki a mallasi folyamatok soran. Mivel az érctelep
igen hosszl 1d6n 4t volt a felszin kozelében, és mivel az ércesedés kialakulasat kovetden a
kdzetosszlet erdsen Osszetoredezett, az oxidacid 40-60 m mélységig jelentdsen atalakitotta az
elsddleges érces képzddményeket. Az oxidacios Ovben kialakult mdasodlagos vasérctipus
Osszefoglald neve barna szinérdl a barnavasérc (limonitos érc) nevet kapta. Az dsvanyparagenezis
alapjan minden bizonnyal 150-100 °C-nal kisebb hdmérsékletli késoi hidrotermas folyamatok
soran egyes barnavasérc-testek reduktiv kornyezetben torténd atkristalyosodasabol, szulfidok
kiséretében keletkezett a masodlagos vasércek reduktiv tipusa, a szferosziderites érc, illetve a
kovasodott limonit.

13



A rudabanyai banyateriilet nehézfém-mobilizaciés viszonyainak To6th Marton
¢és kornyezeti hatasanak vizsgalata PhD értekezés

4.4  Hidrologia, vizfoldtan

A teriileten megtalalhato kozetek a
mészkd, az agyagpala, a homokkd, a pannon
homok, az agyag és az oligocén marga, ennek
megfeleléen taldlunk jo, kozepes és rossz
vizvezetd képességii kdzeteket. Kisebb esdzés
esetén a parolgds domindl. A banya teriiletén
csapadéktél  fiiggden, a  karbondatos
kézetekben a karsztvizekre jellemzé modon,
hasadékok, jaratok mentén jut mélyebb
szintekre a csapadék. Osszefiiggd
karsztvizrendszer nem alakulhatott ki a
jelentés tektonikai igénybevétel miatt, a
dolomit és mészko tablak feldarabolodtak és
kozéjiilk marga préselodott. A neogén

Rudabanya

Osszletben  egymas  utan  valtakozva |
talalhatbak meg a vizvezetd (homok), és S
vizzaré (aleurolit, agyag) kézetek (Németh &
Kovacs, 2011).

A teriiletre lehulld éves csapadék atlagosan 630-670 mm kozé esik. Altalaban a

4-1. abra A rudabdnyai banyato

legcsapadékosabb honapok nyaron fordulnak eld, junius és julius kornyékén, amikor tobb mint
100 mm csapadék is hullhat, de el6fordult mar 250 mm mennyiségli csapadék is (Németh &
Kovacs, 2011). Nagyobb es6zések utan jelentds felszini lefolyassal kell szamolni, melynek
Osszegylilekezési helye a Rudabanyai-to.

A t6 kialakuldsa a banyaszat befejezéséhez kothetd, ugyanis azzal egyiitt az aktiv
vizszintsiillyesztés is befejez0dott. Ennek kovetkeztében a felszini és a felszin alatti vizek
Osszegylilekezésébdl egy t6 jott 1étre a kiilszini fejtés godrében (4-1. abra). A té legmélyebb pontja
33 m, ami az északi végében talalhato, de atlagosan 10-15 m-es vizmélység jellemzi.
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5 SZEKVENCIALIS KIOLDASI VIZSGALATOK

51 Irodalmi attekintés

A potencialisan toxikus elemek, mint példaul a As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb vagy a Zn
megmarado, nem bomld szervetlen szennyezOknek tekintheték a kdrnyezeti rendszerekben
(Heltai, et al., 2018), legyen sz¢ talajrol, felszin alatti vizrél, vizi iiledékrél, stb. A nehézfém-
szennyezések forrasa tobbnyire banyaszati, ipari, mezdgazdasagi, kozlekedési vagy kommunalis
hulladék (Heltai, et al., 2018). Kutatasi témamnal maradva, az ércbanyaszat és az ércfeldolgozas
soran négy tipikus hulladék keletkezhet, melyek nagy kornyezeti kockazattal birnak
nehézfémtartalmuk miatt:

1. banya hulladék (meddé kdzet, alacsony érctartalmil kdzet),

2. medd6hanyo

3. medd6hanyo csurgalék viz

4. savas banyaviz (angolul acid mine drainage, roviden AMD) (Anju & Banerjee, 2010).

A szilard banya hulladékok a legtobb esetben még a banyateriileten lerakasra keriilnek, viszont
a lerakok kialakitasa a legkevésbé sem nevezheté kornyezetbaratnak (Anju & Banerjee, 2010). A
sz€l és a viz erdzidjaval a mallo kbézetekbdl tovaterjednek a nehézfémek (Fernandez-Ondofio, et
al., 2017). igy nemcsak a banyat ovezd teriileteket szennyezik el, de nagyobb tavolsagra is
eljuthatnak akar a felszinen, akar a felszin alatt (Anju & Banerjee, 2010). A banyateriileten
hagyott, rekultivalatlan szennyez6 forrasok pedig tobb tiz, vagy akar tobb szaz évig is utanpotlast
biztositanak ezeknek a nehézfém szennyezéseknek (Anju & Banerjee, 2010).

Egy talaj- vagy tliledékminta szennyezettségének vizsgalatakor mindig felmeriil egy kérdés,
mekkora is benne a nehézfém koncentracioja. Ez 6nmagaban viszont nem elegendd informécio,
ugyanis a nehézfémek egy idoben tobb formaban lehetnek jelen a mintdban. Ezt hivjak
specidcionak, ami egy adott elem, legyen az nehézfém példaul, annak fizikai-kémiai formai
nem lehetséges, mert a kiillonb6z6 kornyezeti mintak szerkezete nagyon eltérd €s Osszetett lehet
(Horvath, et al., 2013), de nincs is ra sziikkség, mert kisebb felbontasban is megkaphatjuk a
szlikséges informaciokat. Az eszkozeink, melyekkel fizikai vagy kémiai tulajdonsaguk alapjan
frakciokba valaszthatjuk szét a nehézfém specieszeket, a szekvencialis kioldasok.

A régi gyakorlat, amelyet Tessier és tsai (Tessier, et al., 1979) kifogasoltak ¢s megalkottak az
elsé szekvencialis kioldasi sort (Heltai, et al., 2018), a konvencionalis, savas feltaras volt, amivel
csak a vizsgalt minta teljes elemtartalmat lehetett meghatarozni. Tessier €s tsai munkajukban
(Tessier, et al., 1979) vizi iiledéket vizsgaltak és azt mondtak, hogy ha az iiledékminta teljes
elemtartalmat szennyezésnek tekintjiik, akkor azt feltételezziik, hogy az adott elem Gsszes formaja
(speciesze) ugyanolyan hatast gyakorol a kornyezetre, ami természetesen nem igaz. Ugyanezen a
véleményen van (Chao, 1984) (Cole & Rose, 1984) és (Cardoso Fonseca & Martin, 1986), hogy a
geokémiai kutatdsok esetében eldnyben kell részesiteni a szekvencialis kioldast az egyszerti, savas
feltarasi modszerekkel szemben. Egy szekvencialis kioldas egymasra €piild kémiai kezelésekbdl
all, melyben minden soron kdvetkezd 1€pcsd egy erdsebb vagy mas természetii hatast gyakorol a
mintara az el6z6hoz képest (Hall, et al., 1996). Tessier és tsai 5 1épcsds szekvencigja a kovetkezo
csoportokba bontja fel a teljes elemtartalmat: kicserélhetd, karbonatokhoz kotott, vas- és mangan-
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oxidokhoz kotott, szerves anyagokhoz kotott és maradék, vagy visszamarado (Tessier, et al.,
1979). Meg kell azonban jegyezni, hogy a szekvencialis kioldasok szelektivitasa nem 100%-0s,
tobb tényezo is befolyasolja, igymint az idd, az olddszer és a minta érintkezésének természete, a
minta szemcseméretének finomsaga stb. (Hall, et al., 1996). Tessier és tsai mdodszere ugyan
1doigényes, viszont részletes informaciot hordoz a nehézfémek eredetérdl, az eldfordulasuk
modjarol, bioldgiai és fizikai kémiai hozzaférhetoségiikrdl, mobilitdsukrdl és transzportjukrol
(Tessier, et al., 1979).

Tessier és tsai Ota tobb szekvencialis kioldasi sort is kidolgoztak, melyek koziil néhany
kiragadott példa lathato az 5-2. tablazatban. Id6vel a Tessier-féle kioldasi sorral szemben tamadt
az az igény a szakma részér0l, hogy gyorsabban elvégezhetd6 modszerre lenne sziikség.
Kifogasoltak a megbizhatosagat is, mert fennallt annak a lehet6sége, hogy az egyes kioldasi
1épcsdk kozott elszennyezddhet a minta (Horvath, et al., 2013). Ekkor tlizte ki célul az Eurdpai
Ko6zosség Referencia Hivatala (European Communtiy Bureau of Reference) egy egyszeriibb
kioldasi sor kidolgozasat, referencia mintaanyaggal egyiitt a mérések validaldsa érdekében. Ez lett
az Ure ¢és tsai nevéhez fliz6dé BCR kioldasi sor, ami egy egyszertisitett 3+1 1épcsds kioldasi sor
(Ure, etal., 1993). A BCR ,,savval kivonatolhat6”, ,,redukalhaté”, ,,oxidalhatd” és ,,visszamarado”
frakciokba bontja szét a minta teljes elemtartalmat (Ure, et al., 1993) (Papassiopi, et al., 2009)
(Schintu, et al., 2016) (Heltai, et al., 2018). Ezek a frakciok egyébként megfeleltethetok a Tessier
¢s tsai altal kidolgozott extrakcios sor 1épcsdinek. A ,,savval kivonatolhatd” szekvencia magéaba
foglalja a vizoldhatd, kicserélhetd és a karbondtokhoz kotott frakciokat. A ,redukalhato”
szekvencia a vas- és mangan-oxidokhoz kotott csoportnak, az ,,oxidalhaté” pedig a szerves
anyagokhoz, szulfidokban ko6tott csoportnak felel meg (Anju & Banerjee, 2010) (Horvath, et al.,
2013).

Vizsgalt, szimulalt kérnyezeti hatds esetén a szekvencialis kioldasok nem adnak informéciot a
nehézfémek oldatba jutasi folyamatainak kinetikajarol, viszont eldrejeleznek mennyiségeket,
melyek potencialisan elérhetévé valhatnak adott kornyezeti feltételek esetén (Papassiopi, et al.,
2009).

Egy minta teljes elemtartama nem tekintheté a novények szamara maradéktalanul elérhetdnek.
A biologiai elérhetdség, felvehetdség sok tényezé (mint a talaj textara, talaj pH, kationcsere-
kapacitas, szervesszén-tartalom, stb.) fiiggvénye (Fernandez-Ondofio, et al., 2017). A vizoldhato
¢s a kicserélhetd elemtartalom viszont a legtobb esetben mobilnak €s a biota szamara elérhetének
feltételezhetd (Schintu, et al., 2016) (Fernandez-Ondono, et al., 2017). A tobbi forma
(karbonatokhoz, vas-és mangan-oxidokhoz kotott, vagy szerves komplexekben 1évo frakciok)
vagy elérhetd vagy erdsen kotott, attol fiiggen, hogy milyen fizikai és kémiai tulajdonsagokkal bir
a talaj vagy az iiledék (Kersten, 2002).

Kutatasom sordn a szekvencialis kiolddsokkal a nehézfémek mobilitasat vizsgaltam a
rudabanyai meddéhanyd mintdkban. Az ismeretes, hogy a redox és pH koriilmények valtozasa
mobilizalhatja a nehézfémeket a kiilonb6zd frakciokbol, ezért egy banyateriileten kiilondsen
fontos lenne ezek monitoringozasa (Anju & Banerjee, 2010). Amennyiben nem all
rendelkezésiinkre monitoring rendszer, a szekvencialis kioldasokkal kell meghatarozni a mobil
elemtartalmat és az eredménye alapjan becsiilni, hogy legrosszabb esetben milyen méreti
szennyezéssel kell szamolni.
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A kornyezeti karok kezelése, a kairmentesités nem képezte kutatdsom targyat, viszont a témahoz
kapcsolddoan meg kell emlitenem, hogy a szekvencialis kioldasok a remedidcio hatékonysaganak
becslésére is alkalmas eszkozok (Papassiopi, et al., 2009), azon keresztiil, hogy informaciot
szolgaltatnak a mobil és felvehetd elemtartalom mennyiségérol.

5.2  Anyag és médszer
5.2.1 Mintavétel, minta elékészités

A talajmintavétel az MSZ 21470-1:1998 Kornyezetvédelmi talajvizsgalat. Mintavétel cimi
szabvanyban foglaltak szerint tortént. A mintazandé6 meddéhanyokat egy korabbi kutatdomunka
alapjan (T6th, 2008) valasztottam ki. Az atnézeti térkép az 1. mellékletben lathat6. El6szor a 13
szami meddShanyorol, majd a 15 szamirol gyijtottem mintat, végiil a Rudabanyai-to DNy-i
végében 1€v0 24-es és 27-es szamu medddhanyokat mintaztam. Eldre meghatarozott pontokbol,
felszini mintakat gyijtéttem kézi mintavevével, mely anyaganak megvalasztasakor iigyeltem arra,
hogy az ne szennyezze el a gyiijtott mintdkat. Egy mintavételi pont esetében 1 m? teriiletrdl vettem
atlagmintat. A mintdkat mianyag taroloban szallitottam a laboratériumba, ligyelve, hogy a
szallitds soran keresztszennyezés ne torténhessen, majd eldkészitésig -20°C-on taroltam. A
talajminta elokészitése az MSZ 21470-2:81 Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok. Talajminta
elokészitése, nedvességtartalom, elektromos vezetés és pH meghatarozasa cimi szabvany alapjan
tortént. A gyljtott mintak konnyl mechanikai Osszetétellick voltak, igy szétaprozasukat
gumikesztylis kézzel végeztem. Szaritasuk szaritészekrényben 105 °C - on tortént. A kivonatok
készitéséhez eldszor porcelan mozsarban poritottam a mintat, amit ezutan 2 mm-es lyukbdségi
szitan atszitaltam A poritas soran figyelembe kellett vennem, hogy 2 mm-nél nagyobb szemcsék
is voltak a mintaban. Ezeket addig poritottam, amig a teljes mintamennyis€g at nem jutott a 2 mm-
es szitan.

5.2.2 Szekvencidlis kiolddasok

Vizsgalataim sordn az MSZ 21470-50:2006 Kérnyezetvédelmi talajvizsgalatok. Az dsszes és az
oldhato toxikuselem-, a nehézfém- és a krom(VI)tartalom meghatarozasa cimi szabvanyban leirt
¢és a Tessier és tsai altal kidolgozott szekvencia sort (Tessier, et al., 1979) hasznaltam. Utobbi
kioldasi sort néhany pontban modositottam, hogy jobban illeszkedjen a rudabanyai ércesedés
adottsagaihoz. Szakall S. (Szakall, 2001) nyoman megvizsgaltam, hogy milyen asvanyokat
azonositottak mar a teriileten, majd az alapjan, hogy adott d4svany mely frakcioban varhat6, egy
tablazatot készitettem (5-1. tablazat). Tessier €s tsai altal leirt sor elejére betettem a vizoldhato
frakciot, amit Dold (Dold, 1999) leirata alapjan készitettem. A sorbdl elhagytam az Fe- és Mn-
oxidokhoz kotott elemtartalmat meghataroz6 1€pcsét, mert az els6 korben végzett kioldasi
vizsgalatok sordn nem taldltam a keresett nehézfémeket ebben az extraktumban. Az utolsé
visszamarado frakcidé meghatarozasara pedig nem a HF-HCIO4 elegyet hasznaltam, hanem a Hall
¢és tsai (Hall, et al., 1996) altal leirt KClO3-HCI-HNO3z kombinaciot, amit kifejezetten a
szulfidokban kotott elemtartalom meghatarozasara ajanlanak. Elvetettem a H2O2-HNO3 elegy
hasznalatat is, ugyanis Tessier és tsai ezen vegyiileteket csak a szerves anyagokhoz kotott
elemtartalom meghatarozasahoz ajanljak. Az 5-1. tablazatbdl viszont kitlinik, hogy szamos
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szulfidos érce van mindharom nehézfémnek, tehat a szulfidos frakciod kiilon torténd meghatarozasa
indokolt.

5-1. tablazat A rudabdnyai réz-, Cink- és 6lomtartalmui dsvanyok csoportositisa a kioldasi
lépesék alapjan (Szakall dsvanyjegyzékét (Szakall, 2001) felhasznalva)
Jelmagyardzat: *Cu és Zn kozés asvanya, *Pb és Zn kozos dsvanya

Vizoldhat6 Karbonatokban kotott Szulfidokban kotott
frakcio frakcio frakcio
szulfatok arzenatok terméselem szulfid
serpierit* olivenit rosasit* termés réz tetraedrit
posnjakit lavendulan karbonétcianotrichit kolimit bournonit?
antlerit konikalkit azurit kalkozin
brochantit cornubit malachit tennanit
devillin clarait* skinnerit
< bornit
> .
R= mawsonit
> .
§ kalkosztibit
k= idait
djurleit
famatinit
covellin
domeykit
digenit
o anglesit beudantit cerusszit boulangerit
% plumbojarosit mimetezit galenit
g linarit piromorfit geokronit
; galenobizmutit
R jamesonit
©
austinit cinkrosasit* szfalerit
§ aurikalkit*
§ smithsonit
N
~x
[
'S

18



5-2. tablazat Példak szekvencialis kioldasi sorokra

Karbonatokhoz

Felvehet6

Amorf Fe Kristalyos Fe Szerves

Elsddleges

Maradék

Vizoldhat  Kicserélhetd Kottt Mnoxidok  ihidroxidok oxidok  vegyilletek szulfidok  (Osszes) | vatkozds
1 M MgCI 1 M Na-acetat 0,04 M H20,— HF-HCIO;  (Tessier, et al.,
7,0 pH-n 5,0 pH-n NH,OH-HClI HNO; 1979)
25%(Vv/v)
ecetsavban
1 M NHg-acetat 0,1M 0,175 M 0,175 M HF-HNOs-  (Cardoso
4,5 pH-n NHOH-HCI  (NH.)2C2040,1  (NH4)2C204 0,1 HCI Fonseca &
2,5 pH-n M oxalsavban M oxalsavban Martin, 1986)
3,3 pH-n UV fény alatt
sotétben
0,11 M 0,1M H.O, Na- (Ure, et al.,
CH;COOH NH,OH-HCI acetatban 1993)
2 pH-n
1 M Na-acetat 0,25 M 1M KCIO3;—~  HF-HCIOs (Hall, etal.,
5,0 pH-n NH20H-HCI  NH,0OH-HCI HCI HNOs HNOs3 1996)
0,25 M HCl-ban 2504
CH3;COOH-ban
Viz 1 M NHgz-acetat 0,2 M NH;- 0,2 M NH;- 35% H,O, KCIO3és  HNOs-HF-  (Dold, 1999)
4.5 pH-n oxalat oxalat HCI HCIO4-HCI (Dold &
3,0 pH-n 3,0 pH-n 80 Fontboté, 2001)
°C-on
Viz EDTA, H>0,-HNOs; (MSZ-21470-
NH4OH, vagy 50, 2006)
CH;COOH aqua regia
4,65 pH-n
0,11 M 01M H,0, Na- H,0,-HNO;3; (Horvath, et al.,
CH;COOH NH,OH-HCI acetatban vagy 2013) (Heltai,
2 pH-n aquaregia  etal., 2018)
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5.2.2.1 MSZ 21470-50:2006 szabvany szerinti eljaras

Vizes frakcio

Egy razépalackba 5,00 g elékészitett talajhoz 50,0 cm? desztillalt vizet adtam. 1 perc kézben
torténd razas utan 24 oraig szobahOmeérsékleten hagytam. Ezutdn korforgd razatoban 2 oOran
keresztiil razattam. A szlirés MN 619 G 1/4 tipust szlir6papiron tortént.

Lakanen-Ervio frakcio (Lakanen & Ervio, 1971)

Eldszor elkészitettem az oldatot. 1000,0 cm3-es lombikba 29,25 g EDTE-t (etilén-diamin-
tetraecetsav) és 175,0 cm? tomény ammonium-hidroxidot tettem. Az oldédast kovetden desztillalt
vizet 6ntdttem hozza. Tovabbi 285,0 cm?® 96 %-0s ecetsav hozzaadasa utan beallitottam az oldat
pH értékét 4,65 + 0,03 értékre 3 mol/dm? koncentracidju ecetsav oldat hozzaadasaval. A Kivonat
készitésekor 5,00 g talajmintahoz 50,0 cm? desztillalt vizzel Stszordsére higitott oldatot adtam egy
milanyag razopalackba. Korforgd razogépben 1 oran keresztiil razattam, majd MN 619 G 1/4
tipusti sziirdpapiron sziirtem. Az elsé 10 cm® sziirletet kiontdttem, a maradékot hasznaltam
elemanalizisre.

Salétromsavas, hidrogén-peroxidos frakcio

1-2 g talajt nyomasallo PTFE bélésii feltiroedénybe mértem, majd hozzaadtam 5,0 cm?® tomény
salétromsavat és 2,0 cm® 30%-os hidrogén-peroxid oldatot. Az edényt szaritoszekrénybe tettem 3
oOréra, 110 £ 2 °C hdmérsékletre. A kivonatot MN 619 G 1/4 tipusu papiron sziirtem.

Kiradlyvizes frakcio

250 cm3 csiszolatos gdmblombikba 3,00 g talajmintat tettem, melyet 1,0 cm? desztillalt vizzel
megnedvesitettem. Kis részeltekben 21,0 cm?® tdmény sésavat, majd 7,0 cm® tdmény salétromsavat
adtam hozza. Szobahdmérsékleten 16 orara vegyifiilkébe helyeztem. A MN 619 G 1/4 tipust
papirral készitett szfirletet 100 cm? {irtartalm@i lombikba &ntdttem, melyet desztillalt vizzel jelre
toltottem.

5.2.2.2 Modositott Tessier és tsai-féle szekvencia

Vizes frakcio (Dold, 1999)

Szobahémérsékleten 50,0 cm?® desztillalt vizbe 1,00 g elokészitett mintat tettem, majd 1 6ran
keresztiil razattam. MN 619 G 1/4 tipust szlirOpapirral sziirletet készitettem.
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Kicserélhetd elemtartalom (Tessier, et al., 1979)
Szobahémérsékleten 1,00 g eldkészitett mintahoz 8,0 cm? pH 7-es, 1 M koncentracioju
magnézium-klorid oldatot 6nt6ttem, majd folyamatosan razattam 2 éran keresztiil. MN 619 G 1/4

tipusu sziir6papirral szlrletet készitettem.

Karbonatokhoz kotott elemtartalom (Tessier, et al., 1979)
oldatot Ontdttem, majd ecetsav hozzaadasaval pH 5-re beéllitottam az oldat kémhatdsat. 2 6ran
keresztiil folyamatosan razattam. MN 619 G 1/4 tipusu szlirOpapirral sziirletet készitettem.

Szerves anyagokhoz kotott elemtartalom (Tessier, et al., 1979)

Az 1,00 g el6készitett mintdhoz 3,0 cm® 0,02 M salétromsav oldatot és 5,0 cm® 30 %-0s
hidrogén-peroxid oldatot dntdttem, majd az oldat kémhatasat salétromsavval pH 2-re allitottam.
Az igy elkésziilt oldatot 85+2°C-on tartottam 2 oran keresztiil. Ezutan hozzdadtam még 3,0 cm®
30 %-os hidrogén-peroxid oldatot, igy hogy a pH tovabbra is 2 legyen (ha sziikséges,
salétromsavat kell még hozzdadni). Tovabbi 3 ora 85+2°C-os hdn tartas kovetkezett, iddszakos
razassal. 20 % (V/V) salétromsav oldatban 3,2 M ammo&nium-acetat oldatot készitettem, ebbdl 5,0
cm?3-t a kihiilt oldathoz adtam, majd az egészet 20,0 ml-re higitottam és 30 percig folyamatosan
rdzattam. Az ammonium-acetat feladata, hogy megakaddlyozza, a mar oldatba ment fémek
visszakotddését az oxidalt tiledék felszinre. Az eljaras végén MN 619 G 1/4 tipust szlirOpapirral
szlirletet készitettem.

Szulfidokban kotott elemtartalom (Hall, et al., 1996)

Az 1,00 g eldkészitett mintdhoz hozzaadtam 0,750 g kalium-kloratot és 5,0 cm? tdmény sésavat.
Lezartam az edényt, dsszeraztam, hozzaadtam még 10,0 cm? sésavat és tovabb razattam. 30 perc
utan 15,0 cm? desztillalt vizet adtam hozza, 10 percig raztam, majd dekantaltam. A maradékra 10,0
cm® 4 M salétromsavat Ontdttem, Osszeraztam, majd 90 °C-os vizfiirdébe tettem 20 percre.
Dekantéaltam és radntottem az elébb dekantalt KCl1Os/HCI oldatra. A maradékra 5,0 cm? desztillalt
vizet Ontottem, dekantaltam és az eldbb készitett mixturara ontdttem. Ezt a 1épést még kétszer
megismételtem és az igy kapott oldatot 50 cm®-re higitottam.

5.2.3 Elemzés

A szekvencialis kioldasi vizsgalatok soran eredményiil kapott oldatok elemtartalmat egy
UniCam 929 AA spektrofotométerrel mértem. A rezeta 324,75 nm, a cinket a 213,86 nm, az 6lmot
a 217,00 nm, a vasat a 248,33 nm, a mangant a 279,48 nm hullamhosszsagu elemzési vonalakon
mértem levegd-acetilén tipusu ldngban. A mérések soran hattérkorrekciot nem hasznaltam, mert
ugy gondoltam, hogy a mintavétel hibaja jelentdsen nagyobb anndl a hibanal, amit a
hattérkorrekcio elhagyasaval okozok.
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5.3 Eredmények

A rudabanyai medd6hidnyé mintdkban a réz, cink, 6lom, vas és mangin nehézfémek
frakcionkénti megoszlasat vizsgaltam. A célom az volt, hogy informaciot nyerjek a konnyen
mobilizalédni képes nehézfémtartalomrol és azok részaranyarol a tobbi frakcidhoz viszonyitva.
Az MSZ 21470-50:2006 szabvany (tovabbiakban MSZ sor) szerinti kioldasi sort csak a 13-as és
15-0s szamli meddéhanyo minték esetében alkalmaztam, mert bebizonyosodott, hogy a Tessier és
tsai-féle kioldasi sor (tovabbiakban Tessier sor) jobb felbontast ad. A ,,Kicserélhetd” frakcid sok
informacioét hordoz, mig a Lakanen-Ervio oldat ezt a frakciot elfedi és 6sszemossa azt a ,,karbonat
kotott” nehézfémtartalommal. Osszevetve a két szekvencialis kioldas 1épcséit, kitiinik, hogy egyes
szekvenciak megfeleltethetok egymasnak. Ebbdl a szempontbdl a ,,Lakanen-Ervié oldat” és a
»Karbonat kotott”, a ,,H2O2+HNO3” és a ,,Szerves anyagokhoz kotott”, valamint a , Kirdlyviz” és
,»Szulfidokban kotott” elemtartalmak kozel azonosnak tekinthetok (5-1. abra - 5-6. abra).

Az eredmények értékeléséhez a 6/2009. (IV. 14.) KWM-EiM—-FVM egyiittes rendelet a
foldtani kozeg és a felszin alatti viz szennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges hatarértékekrol
és a szennyezések mérésérsl cimii rendeletben foglalt foldtani kdzegre vonatkozé szennyezettségi
hatarértékeket vettem alapul. Ezzel nem az volt a célom, hogy nehézfém szennyezéseket allapitsak
meg a teriileten, csak egy vonatkoztatasi rendszerbe akartam helyezni az eredményeket.

A ,,Vizoldhat6” frakcié a 13-as medd6hanyo esetében kimutatasi hatar alatti koncentracidban
tartalmazta a vizsgalt fémeket(5-1. abra, 5-3. abra, 5-5. abra). A 15-6s meddéhany6 MSZ sorabol
technikai okok miatt hianyzik a ,,vizoldhat6” frakci6, ugyanakkor a Tessier sor ,,Vizoldhato”
frakcidjaban lathat6, hogy az 6lom és a cink magas koncentracidban van jelen az 1. és a 2.
mintavételi pontokban (5-4. abra, 5-6. abra).

,Kicserélhetd” elemtartalmat csak a Tessier sorban figyelhetiink meg. Ez a frakci6 minden
mérési pontban megtalalhato (5-1. abra - 5-6. abra), néhany helyen igen magas koncentracioban
tartalmazza a nehézfémeket.

A ,,Karbonat kotott” és a ,,Lakanen-Ervio’nehézfémtartalom minden mérési pontban magas.
Ez a jelenség a terlilet geologiai adottsdgaira vezethetd vissza, amit a foldtani résznél mar
Ismertettem.

A ,,Szerves anyagokhoz kotott” és ,,Salétromsavas, hidrogén-peroxidos™ frakcio is magas
koncentracioban tartalmazza a nehézfémeket minden mérési pontban. Ebben a szekvensben
elképzelhetdnek tartom, hogy a salétromsav oldott néhany szulfid dsvanyt is.

A ,,Szulfidokban kotott” és a ,Kirdlyvizben oldhatd” nehézfémtartalom szintén magas.
Altalanossagban elmondhaté, hogy ennek a frakciénak és a ,,Szerves anyagokhoz kotott”
frakcionak a nehézfém tartalma minden medddhényd, Osszes mintapontjdban magasabb a
vonatkoztatasi, hatarértékként valasztott koncentracional.

A 13-as medd6hanyo 1/1-es pontjaban a réz (5-1. abra), a 15-6s meddéhanyo 1-es és 2-€s
pontjaban a cink €s az 6lom talalhaté kiugréan magas koncentracioban minden frakcioban (5-4.
abra, 5-6. abra). Ezek esetében valosziniileg egy érctest mallott maradékat sikeriilt mintazni. Erre
utal, hogy nemcsak a ,,Szulfidokban kotott” frakcioban talaltam magas koncentracioban ezeket a
nehézfémeket, hanem az alatta 1évo frakciokban is.
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A 24-es és 27-es meddéhanyok a Rudabanyai-tohoz valo kozelségiik miatt érdemelnek nagyobb
figyelmet. ,,Vizoldhatd” nehézfém tartalma csak a 24-es hanyonak van, az is csupan a cink
esetében (5-7. abra), a tobbi nehézfém kimutatasi hatar alatti koncentracioban van. ,,Kicserélhetd”
nehézfém tartalma viszont mar mindkét meddéhanyonak van, szinte minden vizsgalt fém esetén
(5-7. abra, 5-8. abra). Egyediil a 27-es medd6hanyoban nem talalhato, vagy szintén kimutatasi
hatar alatti a ,Kicserélhetd “cink tartalom (5-7. abra). A ,Karbonat kotott”, a ,,Szerves
anyagokhoz kotott” és a ,,Szulfidokhoz kotott” elemtartalmak a vonatkoztatasi hatarérték felett
vannak és tobbnyire mar a ,,Karbonat kotott” frakcidban 1év6 anyagmennyiség is meghaladja azt
(5-7. abra). A medd6hanyok vas és mangan tartalmat (5-8. abra) csupan a Rudabanyai-toban mért
magas koncentraciok miatt hatdroztam meg, ezekre nem vonatkoznak szennyezettségi
hatarértékek. Lathato, hogy a teljes nehézfémtartalom zome inkabb a ,,Szerves anyagokhoz kotott”
¢és a ,,Szulfidokban kotott” frakciokban dusul (5-8. abra), viszont kisebb mennyiségben a
»Kicserélhetd” frakcidban is megtalalhatok.

A mérési eredményeket a 3., 4., 5. melléklet tartalmazza.

MSZ 21470-50/2006 szekvencial Médositott Tessier és tsai-féle szekvencia
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5-1. dbra A 13-as meddohanyo mintak réz tartalmanak frakciok kozotti megoszlasa az
alkalmazott kioldasi sorok esetén
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lMSZ 21470-50/2006 szekvencial ]Médositott Tessier és tsai-féle szekvencial
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5-2. dbra A 15-6s meddohanyo mintak réz tartalmanak frakciok kozotti megoszlasa az
alkalmazott kioldasi sorok esetén

MSZ 21470-50/2006 szekvencia Moédositott Tessier és tsai-féle szekvencia
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5-3. dbra A 13-as meddohanyo mintak cink tartalmanak frakciok kézotti megoszlasa az
alkalmazott kioldasi sorok esetén
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5-4. dbra A 15-6s meddohanyo mintak cink tartalmanak frakciok kozotti megoszlasa az
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5-5. dbra A 13-as meddohanyo mintak olom tartalmanak frakciok kozotti megoszldasa az

alkalmazott kioldasi sorok esetén

25



A rudabanyai banyateriilet nehézfém-mobilizaciés viszonyainak
¢és kornyezeti hatasanak vizsgalata

T6th Marton
PhD értekezés

Réz koncentracio [mg/kg]

100000
10000
—
S
<
=
=)
E 1000
0
S
£
=
@
Qo
c
)
= 100
£
o
k°]
10

[MSZ 21470-50/2006 szekvencia|

Ll | L

| IIlII]l

B «ialyviz

Il HNO, + H,0,

. Lakanen-Ervio oldat
W Vizoldhato

—_ 6/2009. KWWM-EiiM—
FVM hatarérték

1 2 3 4 5

6 7 8 9

15-6s meddéhany6 mintapontjai

Olom koncentracié [mg/kg]

100000

|M6dositott Tessier és tsai-féle szekvencial

Wl szuifidokban kotott
Szerves anyagokhoz kotott

[l Karbonatokban kotott

B Kicserélhets

B Vizoldhato

—_ 6/2009. KWM-EiM-
FVM

10000

| IIIIII|

1000

3
3

IIIIIIII | IIIIIII|

1

2 3 4
15-6s medddha

5 6 7 8 9 10

nyé mintapontjai

5-6. abra A 15-6s meddohanyo mintak olom tartalmanak frakciok kozotti megoszldsa az

Moédositott Tessier és tsai-féle szekvencia

alkalmaczott kioldasi sorok esetén
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5-7. abra A 24-es és 27-es meddohanyo mintak réz, cink és olom tartalmanak frakciok kozotti
megoszldsa a modositott Tessier és tsai-féle kioldasi sor esetén
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5-8. dbra A 24-es és 27-es meddohanyo mintak vas és mangan tartalmanak frakciok kozotti
megoszlasa a modositott Tessier és tsai-féle kioldasi sor esetén

54 Kovetkeztetések

Lakanen ¢és Ervio (Lakanen & Ervio, 1971) az altaluk készitett extrahaldé oldattal egy
talajmintaban a novények szamara felvehet6 elemtartalmat hataroztak meg. Ez a frakci6, mint azt
mar lattuk, korilbelill megegyezik a ,,Karbonat kotott” frakcid elemtartalméaval. Az irodalom
feldolgozasa soran viszont azt talaltam, hogy a ,,Vizoldhato” és a ,,Kicserélhetd” elemtartalom az,
amivel biztosan szamolni kell, mint biologiailag elérheté és mobil elemtartalom (Kersten, 2002)
(Schintu, et al., 2016) (Fernandez-Ondofio, et al., 2017), ugyanis a ,,Karbonat k6tott” elemtartalom
elérhet6sége attol is fligg, milyen kémiai és fizikai adottsagokkal bir a talaj (Kersten, 2002).
Kiilénosen igaz ez Rudabanya esetében, ahol sok a karbonatos kézet. A szulfidok, melyek
jelenlétét a kioldasi vizsgalatokban is igazoltam, a felszinre jutva oxidalodnak, elbomlanak. Ehhez
a folyamathoz kapcsolodik az AMD jelensége is, ami més banyakban komoly problémakat okoz.
A rudabanyai banyateriileten viszont a karbonatos kézetek pufferoljadk a szulfidok bomlasabol
keletkez6 savat és karbonat dsvanyokként megkdtik a nehézfémeket. Jelen kdrnyezetben tehat
nehezen elképzelhetd olyan fizikai, kémiai behatds a medd6hanyd anyagon, amely a
,Kicserélhetd” elemtartalomtél er6sebben  kotott nehézfémtartalmat mobilizalnda a
meddéhanyokbol.

A szekvencialis kioldasokkal bebizonyitottam, hogy van konnyen mobilizdlhatd elemtartalma
arudabanyai meddéhanyodknak, melyek a ,,Vizoldhat6” és a ,,Kicserélhetd” frakcidkban talalhatok
meg. A mobilitasuk tehat adott, igy meg van a lehetdség, hogy a meddéhanyokbdl kimosddjanak
¢s a felszini, felszin alatti viztestekbe jussanak.
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6 KIOLDASI OSZLOPKISERLETEK

6.1 Irodalmi attekintés

A kornyezetvédelmi szabalyozasban szamos kilugzasi teszt, médszer ismert, ugymint a ,,batch”
teszt, az oszlop teszt (6. melléklet) és a szekvencialis kioldas. Mindegyik modszernek az a célja,
hogy meghatarozza, mekkora koncentracioban lesz jelen a kémiai elem, molekula a talajvizben,
miutan adott id6tartamig érintkezésben all a szennyezett talajjal (Naka, et al., 2016). A
szekvencialis kioldasokat az 5.1. fejezetben mar részletesen targyaltam. A ,,batch” tesztekben egy
»adag” (a ,batch” jelentése) talaj-, iszapmintat adnak ismert térfogatu oldathoz és mérik az
oldatb6ol a mintan megkdtddd anyag mennyiségét, igy kapva informdacioét a minta adszorpcios
tulajdonsagarol (Seo, et al., 2008). Ezzel a modszerrel az a probléma, hogy egy [oldat]:[szilard
anyag]| aranyhoz egy eredmény tartozik, ami nem tiikrozi a valos kdrnyezeti feltételeket (Naka, et
al., 2016). Ezek a tesztek a termodinamikai egyensuly vizsgalatara vannak tervezve és nem veszik
figyelembe a kémiai elemek, molekulak és a talaj kozott lejatszodo reakceiok kinetikajat (Plassard,
et al., 2000).

Az oszlopkisérletek ehhez képest mar kozelebb allnak a valdésaghoz (Naka, et al., 2016)
(Plassard, et al., 2000). Jobban lehet veliikk modellezni, hogy hossza tavon hogyan ereszti a talaj a
kémiai elemeket, vegyiileteket a talajoldatba. Tovabbi elénye még, hogy megvizsgalhaté a magas
,batch” tesztekkel szemben, hogy idéigényesebb és koltségesebb.

Az oszlopkisérletek célja a transzportmodellek értékelése (Klein, et al., 1997) (Toth, et al.,
2014a) (Toth, et al., 2014b), a szennyezbéanyagok lebomlasanak, mobilitasanak (Hrapovic, et al.,
2005) (Toth, et al., 2015) és az evapotranspiracionak (Liu, et al., 2002) a vizsgalata. Ezekhez a
kisérletekhez — akar laborban, akar terepen végzik — a vizsgalandé talajt egy merev, vizzaro
anyagbol késziilt csébe helyezik (Lewis & Sjostrom, 2010). Vizzel valo telitettség szempontjabol
megkiilonboztetiink telitett és telitetlen oszlopkisérleteket, elébbi a vizadoban, mig utdbbi a
vaddzus, vagy telitetlen zondban lejatszodo folyamatok vizsgélatara alkalmas. Tovabbi két tipust
tudunk megkiilonboztetni az oszlopban 1év6 talajminta szerkezete szerint, melynek alapjan épitett
¢és monolitikus oszlopkisérletekrdl beszélhetiink. E16bbit 4sott, bolygatott talajmintabol épitik fel,
mig az utobbi esetében bolygatatlan mintat probalnak venni, hogy megdrizzék a talaj eredeti
allapotat. Az épitett talajoszlopok konnyen ujra eldallithatok, viszont kevésbé tiikkrozik a valosagot,
mig a monolitikus talajoszlopok jol tiikrozik a valosdgot, de nehezen vagy egyaltalan nem
allithatok el6 ujra (Lewis & Sjostrom, 2010). Barmelyik megoldas valaszthatdé a kisérletek
elvégzésére, viszont azzal szamolni kell, hogy jelentds kiilonbség van egy épitett és egy
monolitikus talajoszlopban végzett, azonos kisérlet végeredményei kozott (Camabreco, et al.,
1996).

Epitett talajoszlop kisérleteknél az a cél, hogy homogén, a terepen jellemz térfogatstirtiségii
talajoszlopot készitsenek, lehetdleg ugy, hogy ne alakuljon ki rétegzettség az oszlopon beliil és ne
képzddjenek preferalt aramlasi csatornak, ahol gyorsabban tud aramolni a kezel6 oldat (Lewis &
Sjostrom, 2010). A talaj beépitése szaraz (Seol & Lee, 2001) (Hrapovic, et al., 2005) és nedves
(Sentenac & Lynch, 2001) modon torténhet. Szaraz beépités soran, meghatarozott mennyiségii
talaj ,,egységeket” tomoritenek Gssze, mig nedves beépités esetén vagy iszapot készitenek a
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talajbol és azt toltik a tesztcsdbe, vagy vizet ontenek a tesztcsébe €és utana toltik be a szaraz
talajanyagot. A nedves beépités nem jarhato ut, ha a talaj vizoldhatdo kémiai komponenseinek
vizsgalatat szeretnénk elvégezni az oszloppal (Lewis & Sjostrom, 2010).

A monolit talajoszlopok a természetes talajallapot vizsgalatat teszik lehetové. A talaj szerkezete
¢és rétegzettsége €p. Elonye, hogy tanulmanyozhatok a természetesen kialakult makroporusok,
vagyis a természetes preferalt aramlasi csatornak (Lewis & Sjostrom, 2010). Ugyanakkor ez a
modszer bizonytalansagot is hordoz magaban, mert nem biztos, hogy sikeriil ugy venni a
monolitot, hogy ezek a makroporusok benne is legyenek a talajoszlopban (Akhtar, et al., 2003).

Telitetlen oszlopkisérletek (Plassard, et al., 2000) (Martinez-Hernandez, et al., 2017) (Zemann,
et al., 2016) (Masipan, et al., 2016) esctén a legnagyobb problémat az jelenti, ha a talajoldat
szivargasa a nem természetes dramlasi csatornakban torténik. Ezek a csatorndk véletleniil is
kialakulhatnak az épitett és a monolitikus talajoszlopok Osszeéllitasa soran, melyeket viszont
igyekezni kell elkeriilni, mert térbeli heterogenitast okoznak az oldat, igy az oldott anyag
transzportjaban, ami jelentdsen befolyasolja a kisérlet végeredményét (Lewis & Sjostrom, 2010).
Ennek egyik tipikus példdja az oldalfal melletti elfolyas, melynek kezelésére szamos megoldast
talaltak mar ki, példaul terelogytriik elhelyezését az oszlop belsé falan (Corwin, 2000), vagy latex
membran elhelyezését az oszlop fala és a talaj k6z¢é (Charbeneau, 2000).

A telitett oszlopkisérletek (Hay, et al., 2016) (Seo, et al., 2008) (Chotpantarat, et al., 2011)
(Colombani, et al., 2015) (Masipan, et al., 2016) kivitelezése egyszeriibb az el6z6 esetnél. Az
oszlopok feltdltése alulrdl felfelé torténik, hogy az igy felaramld viz kiszoritsa a levegét a talaj
porusaibol. Igy érheté el biztosan, hogy a rendszer kétfazisu legyen (Lewis & Sjostrom, 2010).
Jelents kiilonbség a telitett és a telitetlen oszlopok kozott, hogy telitettnél biztos, hogy az oszlop
adott keresztmetszetét tekintve a porusok maradéktalanul vizzel lesznek kitoltve, mig telitetlen
esetében lesznek porusok, amiket viz és lesznek, amiket levegd tolt ki.

A talajt magaba foglal6 oszlop anyaga sokféle lehet. Mindig azt kell szem el6tt tartani, hogy az
oszlop anyaga ne befolyasolja a kisérlet végeredményét. Ezen a téren is szdmos lehetdség all a
kutatd rendelkezésére. Végezhetjiik a kisérleteket rozsdamentes acél csdben (Branham, et al.,
1985), iivegcsdben (Seol & Lee, 2001), plexiiiveg cs6ben (Rockhold, et al., 2005) (Toth, et al.,
2014c) vagy PVC csében (Guber, et al., 2005) (Toth, et al., 2015) stb.. Természetesen a
nyomelemek vizsgdlata sordn a szennyezOdés megeldzésére célszerli a rozsdamentes acél és
keramia anyagu csoveket elkertilni (Lewis & Sjostrom, 2010).

Lewis és Sjostrom (2010) ajanldsa, hogy a transzportvizsgalatok elétt célszerli meghatarozni
egy nem reaktiv nyomjelz6 attorési gorbéjét az Gsszeallitott oszlopban, igy ellendrizve, hogy az
oszlop jol miikodik. Ha ugyanis nem a szokasos eloszlast mutatja az attorési gérbe, példaul kiilon
allo csucsok figyelhetdk meg rajta, akkor Gjra kell épiteni az oszlopot. Jol miikodik az oszlop, ha
a hosszanak vagy a szivargasi sebességnek a fokozasaval novekvo diszperziot tapasztalunk.

6.2  Anyag és médszer
6.2.1 Meddohanyo anyag elokészitése beépitésre

Az el6z6 5.2.1. fejezetben leirt mddon a talajmintavétel az MSZ 21470-1:1998 szabvany szerint
tortént a 24-es (2. melléklet) és 27-es szamt medd6hanyokbol. Kiilon-kiilon 10 kg meddéminta
vételére kertilt sor. A laboratoriumba széllitott minta elokészitése az MSZ 21470-2:81 szabvany
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alapjan tortént. A 10 kg légszaraz mintat ezutan szitasoron az alabbi szemcseméret kategoridkra
osztalyoztam: 8-4 mm, 4-2 mm, 2-1 mm, 1-0,2 mm ¢és <0,2 mm. A 8 mm-tél nagyobb atmérdju
szemcséket kihagytam a beépités soran, mert Plassard (Plassard, et al., 2000) szerint a reaktiv
meddo részecskék egyébként is a <0,2 mm kisebb méretosztalyban taldlhatok. Tehat a 8 mm-t6l
nagyobb szemcsék elhagyasa nem befolyésolja az oszlopkisérlet végeredményét. A fentebb leirt
méretosztalyok tomegét megmértem (6-1. tablazat), ami alapjan az oszlopba beépitendd
mintaegységeket tigy allitottam G6ssze, hogy az egyes osztalyok tomegaranya megegyezzen a 10
kg mintaban mért arannyal. A beépitett mintaegységek 610 g-osak voltak. A meddéhanyok
szemeloszlasi gorbéi a 6-1. abra lathatok. A gérbéken az abszcissza tengely osztasa nem linearis
¢€s jobbrol balra haladva novekszik.

6-1. tablazat A szemcseméret frakciok tomege a 27-es és 24-es meddohanyokban

Atesett tomeg [%]

27-es medddhanyo

24-es meddohanyo

Frakciék [mm]  Tomeg [g] Frakciék [mm]  Tomeg [g]
8-4 234,7 8-4 92,2
4-2 191,4 4-2 136,2
2-1 91,0 2-1 176,8
1-0,2 40,8 1-0,2 123,5
<0,2 52,0 <0,2 81,3
il A \\

10 1

[HH!II T

01 0,01

Szemcseméret [mm|

0,001

IHITVI\ T

10 1
Szemcsemé

|H|\VI\ T

0,1
ret [mm]

0,01 0,001

6-1. abra A 24-es(bal) és 27-es(Jobb) meddéhanyo szemeloszlasi gorbéje

30



A rudabanyai banyateriilet nehézfém-mobilizaciés viszonyainak To6th Marton
¢és kornyezeti hatasanak vizsgalata PhD értekezés

r | ! -
I
— | Meddshanyo
‘ ' ~_ minta
Geotexti|

Geotextil

//Ogyfj o

\\Pevezem

6-2. abra Az oszlopok dsszeallitasa (Ling, 2014)

Viz kivezetés

6.2.2 Talaj oszlopok dsszedllitiasa

Az oszlopkisérletekhez 3 cm 4tmérdjlii kemény PVC csdveket hasznaltam, melyek hossza 66
cm volt. Az oszlopok végén dupla gumigytiriivel ellatott, PVC-bdl esztergalt dugd biztositotta a
szivargasmentes lezarast (6-2. abra). A medddanyag beépitése szarazon tortént, mivel a cél a
vizzel mobilizalhaté elemtartalom meghatarozasa volt, igy a nedves beépités szoba sem johetett.
A 6-1. tablazatban irt frakcionkénti mennyiségeket egy talba Gsszemértem, homogenizaltam,
majd 5 cm-es 1épcsdkben, gyenge tomoritéssel beépitettem a csovekbe. A meddémintat alulrél és
feliilrdl is geotextilia korongok fogtak kozre, hogy a belépd oldalon egyenletesen oszlassak a minta
alapjara a desztillalt vizet és a kilépd oldalon megakadalyozzak a finomszemcsék kimosddasat.
Mind a telitetlen, mind a telitett oszlopkisérletet 3-3 ismételésben végeztem el. A desztillalt viz
bejuttatasa a telitetlen szivargas vizsgalat soran az oszlopok felett 30 cm-re elhelyezett miianyag
edényekbdl tortént. Ezekben az oszlopokban a viz csak gravitacidsan tudott lefelé haladni, igy a
folyadék szivargasa a maga természetes iitemében tortént. Az egy dm?® atfolyt oldat keresztiil
szivargasahoz sziikséges idot feljegyeztem, igy a telitett oszlopkisérletekben, melyek jobban
szabalyozhatok (szoritokkal, csapokkal), ugy éallitottam be a desztillalt viz szivargasanak
sebességét, hogy a tartézkodasi id6 azonos legyen a két kisérletben.
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6.2.3 Elemzés

A makro- ¢és nyomelemek mennyiségét egy UniCam 929 tipusu atomabszorpcios
spektrofotométerrel hataroztam meg.

A karbonat ¢és hidrogén-karbonat mennyiségét az MSZ 448/11-86-os szabvdany alapjan
fenolftalein és metilnarancs indikatorokat alkalmazva, 0,1 molos so6sav oldattal titralva hataroztam
meg. A kloridion mennyiségét az MSZ 448/15-82 szabvany alapjan 100 g/l kalium-dikromat
indikatort alkalmazva, eziist-nitrat mérdoldattal mértem meg. A minta szulfation tartalmanak
meghatarozasara egy HACH DR2000 spektrométert hasznaltam, ami barium-klorid reagens
hozzaadéasabol képzddott barium-szulfat csapadékbol hatarozza meg a szulfat mennyiségét.

6.2.4 Adatértékelés (Varianciaanalizis)

A kémiai elemzés soran kapott eredményeket varianciaanalizissel értékeltem. A statisztika
targykorébe tartozd varianciaanalizis soran tobb populdcid atlagat hasonlitjuk Ossze. A
nullhipotézis eldontéséhez a szorasnégyzeteket hasznaljuk, ebbdl addédik a modszer elnevezése
(Scheffé, 1967). Azoknal a vizsgalatoknal hasznalhatjuk, ahol legalabb egy, mesterségesen
eldidézet valtozd (kezelés) és a véletlen befolyasolja a valoszinliségi valtozd értékét.
Nullhipotézisrdl beszEliink, ha a mintdk atlagai azonosak, tehat a kezelések vagy csoportok kozott
nincs kiilonbség. Viszont ha a mintdk atlagai nem egyenldk, akkor a kezelések vagy csoportok
kiilonboznek egymastol, ezt alternativ hipotézisnek nevezzik (Rutherford, 2011). A elemzés
végén arra kapunk valaszt, hogy a nullhipotézis vagy az alternativ hipotézis érvényesiil.

Egytényez6s kisérletek soran k szamu fiiggetlen kezelésiink van és minden kezelésben r szamu
mérés vagy megfigyelés talalhato.

A szisztematikus kiilonbséget a sokasagok varhato értékei tartalmazzak, mig a véletlen hatasok
a hibatagnak felelnek meg. A nullhipotézis alapjan azt feltételezziik, hogy ezek azonosak. A
modellegyenlet (Barath, et al., 1996):

Xjj = p+aj +6jj (6-1)

ahol:

Xij az i-edik minta j-edik mintaeleme

U asokasagok kozos varhato értékei

ai az i-edik sokasag varhato értékének és a p kiilonbsége

€jj véletlen hatas.

A kapott eredményeket Fischer nyoman az un. ANOVA tablazatba (6-2. tablazat) rendezziik
(Zavoti, 2010). A kérdés, amire a valaszt keressiik, hogy a kezelések okozta variancia nagyobb-e
a véletlen hatds okozta hibavariancianal. Ezt F-proba segitségével hatdrozzuk meg.

Az F prébanal mindig a kezelés okozta variancia all a szdmlaloban, mert azt vizsgaljuk, hogy
ez nagyobb-e a véletlen okozta hibavariancianal (Barath, et al., 1996):

MS
F="_2b (6-2)
MSw
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6-2. tablazat ANOVA tablazat

, . Szabadsagi fok | Négyzetosszeg Korrigalt
Tényezd L, F
(DF) (SS) szorasnégyzet (MS)
Kezelés hatasa k-1 SSe MSg MSs/MSw
Véletlen hatas k-r-k SSw MSw
Osszes k-r-1 SSt

Ha szignifikans kiilonbség mutathatd ki, tehat az alternativ hipotézis érvényesiil, tovabb
kereshetjiik, melyik sokasag atlaga tér el jelentésen melyiktol. Ennek eszkoze a szignifikéns
differencia szamitasa, amely a legnagyobb, véletlenszeriien jelentkez6 kiilonbség értéke. Ezt az
alabbi képlet segitségével hatarozzuk meg (Barath, et al., 1996):

SzDpy, =to [ 2(n—k) - 2 N:SW (6-3)
ahol,
to20n-k) a Student féle t-tdblazatban az a/2 szignifikancia szintre vonatkozo n-K
MSy a hibavariancia a variancia tablazatbol
r a mintankénti elemszam
P% a tévedés valosziniisége.

6.3 Eredmények

A telitett és a telitetlen szivargds sordn mobilizal6do elemtartalmat csak a 27-es medddhanyd
esetében sikeriilt megvizsgalni, mert a 24-es medd6hany6 anyagabol készitett oszlopokban
telitetlen szivargas esetén nem tudott keresztiil szivarogni a desztillalt viz. Ennek oka a két
medddminta szemeloszlasi gorbéjében keresenddé (6-1. abra), ahol lathatdo, hogy a 24-es
meddéhanyoban mind az 1-0,2 mm, mind a <0,2 mm frakciok ardnya nagyobb. Ismertes, hogy
egy kozet hidrogeologiai karakterisztikdjat a legkisebb méretli szemcsefrakcid hatarozza meg.
Telitetlen szivargas esetén az okozza a problémat, hogy a kapillaris er6k miatt negativ a nyomas a
vaddzus zonaban (Lewis & Sjostrom, 2010), ezért nehezen szivarog a viz és a teljes telitettséghez
kozelitve kezd gyorsabban aramlani. Ezért szoktak vakuumot alkalmazni a porus viz kivonasara a
telitetlen oszlopkisérletek soran. Ennek ellenére a 27-es meddéhanyo anyagon tokéletesen
keresztiilszivargott a desztillalt viz, a szétbontas utan még ellendriztem is, hogy az oszlop teljes
magassagaban at volt 4zva a minta, nem voltak benne szarazulatok, ami az oldal fal melletti
elfolyasra engedett volna kdvetkeztetni. Az dsszegyiijtott 1-1 dm® mintdban ezutan meghataroztam
a Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn, Zn, Cu és a HCOs, CI, SOs* elemek, ionok koncentraciojat. Az
eredmények megtekintheték a 7. mellékletben. A kapott eredményeket varianciaanalizissel
,kezelés” kozott. Ennek 0sszefoglalasara készitettem a 6-3. tablazatot. Ez alapjan kitlinik, hogy
szignifikans kiilonbség tapasztalhato a telitett ¢és telitetlen szivargas soran oldodo
anyagmennyiségek kozott a kalcium, a magnézium, a mangan, a cink és a szulfat esetében. A
felsorolt elemek, ionok koncentraciéja magasabb volt telitetlen szivargas soran, mint telitett
szivargas esetén. A legtobb esetben 1 %-0s hibavaldszintiséggel mondhatjuk, hogy nem a véletlen
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okozza a kiilonbséget, ugyanakkor a gyakorlatban mar az 5 %-os hibavaloszinliség is elfogadott.
esetben az elsd ismétlés eredménye nagyon kilogott a sorbol, igy olyan mértékben torzitotta a
szorast, hogy az elemzés helyben hagyta a nullhipotézist.

6.4 Kovetkeztetések

A két oszlopkisérlet kozotti alapvetd kiilonbség a vizzel valo telitettség, ennek kovetkeztében
az oxigénnel val6 ellatottsdg. A kiilonbség, ami az oldott anyagmennyiségekben tapasztalhato
valdsziniileg az eltérd redox feltételekhez kapcsolodik. Példaként hozom fel Hay és tsai munkajat
telitetlen oszlopkisérletekben. Azt tapasztaltak, hogy a telitett oszlopokban mind a szelén, mind a
szulfat koncentracidja lecsokken a reduktivabb kornyezet miatt. En a kisérleteimben ugyanezt
tapasztaltam, a cink és a mangén, valamint a szulfat oldott mennyisége telitetlen szivargas esetén
magasabb, mint a reduktivabb telitett szivargas soran. A szulfat egy része mindenképp a
masodlagos szulfat asvanyok oldddasara enged kovetkeztetni (Dold, 1999), viszont a telitetlen
koriilmények esetén tapasztalt magasabb koncentracié adddhat a szulfidok oxidacidjabol is, ami
ebben az esetben sokkal intenzivebb, mert a porusokban 1évé levegébdl folyamatos utanpotlasa
van az oxigénnek (Hay, et al., 2016). Hangsulyoznam, hogy ez feltételezés, a tapasztalatok és az
Osszegyljtott informaciok alapjan mindenképp sziikség van egy Ujabb vizsgalatra, hogy
egyértelmiien megallapithatd legyen, hogy valdoban a szulfidok oxidacidja okozza-e a szulfat
esetében mért kiilonbséget. A masik differencia, amit statisztikailag nem sikertilt bizonyitani, igy
nem lehet rd kovetkeztetéseket alapozni, az oldott szén-dioxid tartalom eltérése. Viszont az
ismeretes, hogy a légkdri levegéhodz viszonyitva a talajban nagyobb a szén-dioxid parcialis
nyomasa a talajélet intenziv miikodése és a gyenge atlevegdzes miatt. Ebbol adoddan tobb szén-
dioxid tud oldddni, ami a szivargd oldat savtartalmét, oldoképességeét noveli. A tapasztalt
anyagmennyiség differencidk abbdl is adodhatnak, hogy telitetlen szivargas sordn a levegdvel telt
porusokbdl folyamatos utanpotlasa van a szén-dioxidnak is, nemcsak az oxigénnek, igy tobb anyag
tud oldodni. Ismételten hangsulyozom, mivel ezt statisztikailag nem sikeriilt igazolni, csupan
feltevés €s tovabbi oszlopkisérletek elvégzeését teszi sziikségesseé.

A bemutatott vizsgalat alapjan két megalapozott megallapitas tehetd. Az egyik, hogy a
rudabanyai medd6éhanyé mintdkon telitett és telitetlen szivargéasi koriilmények kozott atfolyd
kiilonbséget tapasztaltam, ami 99%-os valdszintiséggel (a mangan esetében 95%) a szivargas
eltérd korilményeire vezethetd vissza. Ez alapjdn arra lehet szadmitani, hogy a rudabéanyai
medddéhanyok telitetlen z6ndjabol tobb nehézfém oldodik ki, mint a telitett zonajukbol. A mésik
megallapitdsom, amit a csapadék nehézfém mobilizalo hatasit modellezé telitetlen
oszlopkisérletek is igazoltak (a szekvencialis kioldasok mellett), hogy vannak gyengén kotott
nehézfémek, amelyek a csapadék hatdsara mobilizadlodnak és a talajoldattal tovaterjednek. Ebbol
adodik a kérdés, mely atvezet a kovetkezd kisérletsorozatba: mi jellemzi ezeknek a
nehézfémeknek a transzportjat a rudabanyai meddéhanyokban?
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6-3. tablazat A szamitott F-aranyok és a kiilonbozo hibaszazalékokhoz tartozo F-értékek

Farany F5% F1% FO0,1%

pH 1.2 1.7 21.2 74.1
eH [mV] 1.6 77 212 74.1
TDS [mg/dm?] 98.7 77 212 74.1
Ca [mg/dm?] 68.1 7.7 212 74.1
Mg [mg/dm?] 804 77 212 74.1
Na [mg/dm?] 193.6 77 212 74.1
K [mg/dm?] 0.0 7.7 212 74.1
Fe [mg/dm?] 0.8 77 212 74.1
Mn [mg/dm?] 17.7 77 212 74.1
Cu [mg/dmq] 0.7 77 212 74.1
Zn [mg/dm?] 41.0 7.7 212 74.1
HCO3 [mg/dm?] 0.7 77 212 74.1
CI [mg/dm?] 2.1 77 212 74.1
SO [mg/dm?] 67.8 77 212 74.1
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7 TRANSZPORTPARAMETER MEGHATAROZAS

7.1 Irodalmi attekintés

Az oszlopkisérletek, az el6z6 fejezetben bemutatott kilugzasi vizsgalatokon kiviil széles korben
elterjedt modszerek a szerves vagy szervetlen vegyiiletek kiilonb6z6 talajokban, kézetekben zajlo
transzportfolyamatainak vizsgalatara is (Xiong, et al., 2006) (Chotpantarat, et al., 2011)
(Colombani, et al., 2015) (Nguyen, et al., 2015) (Masipan, et al., 2016). Ezek soran vagy egy ismert
koncentracioju  oldatot szivdrogtatnak keresztiil az oszloptdlteten, vagy egy ismert
anyagmennyiséget juttatnak be egy adott id6pillanatban, impulzusszeriien. E16bbit attorési gorbe
tesztnek hivjak nemzetkdzileg, utobbi nemzetkozi elnevezésével még nem taldlkoztam, ezért én a
tovabbiakban impulzus tesztként fogok hivatkozni rd. Mindkét esetben az anyag transzportjat
jellemzé informaciokat az oszlop tloldalan mért koncentracio valtozasbol szarmaztatjuk.

Az attorési gorbe teszt esetén az oldott anyagot tartalmazo fluidum alland6 aramlési sebességgel
halad keresztiil az oszlopon, mikdzben az adszorpcios helyeken folyamatosan kotddik meg az
oldott anyag. Az oszlop belépési pontjan ezek a helyek egybdl fel is toltédnek, minek
kovetkeztében az oldat koncentracidja viszonylag rovid tavolsagon beliil gyorsan nullara csokken
(7-1. abra, t1 idépont). Ezt koveten az oszlopban aramlo oldat gyakorlatilag nem tartalmaz oldott
anyagot.

1.0 T
I |
| |
C o5} I b t t
C':' | -
| anyagatadasi |
zéna
0 1
0 H, H, H, H,
Tavolsag az oszlopban, H
1.0 T
|
|
C
= 05} |
Co :
attorési pont Y o W] anyagatadasi
0 4{?’ zoéna

0 t, t, t, t, t
Id6, t

7-1. abra A koncentracio profil idobeli valtozasa az oszlopban (fent) és az oszlop kifolyasi
oldalan (lent), dattorési gorbe teszt esetén (szerk. (Geankopolis, 1993) alapjan)

Az 7-1. abra a tavolsadg fiiggvényben van feltiintetve az adott idOponthoz tartozo C/Co
koncentracio arany, ahol Co a belépd oldat koncentracioja €s C az oldat adott helyen, adott
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1idépontban mért koncentracidja. Ahogy az oldat bevezetéséhez kozeli oszloprészben telitddnek az

adszorpcios helyek, az anyagatadéasi zona (mass-transfer zone) elorébb tolodik (7-1. abra, to
id6pont). Ez a zona folyamatosan, de lassabban halad eldre, mint a fluidum sebessége, mig végiil
az oszlopban 1év6 Osszes adszorpcios hely feltoltodik, az aramloé folyadék koncentracidja és a
feliileten megkotott anyagmennyiség kozott egy egyensulyi allapot jon 1étre az egész oszlopban.

Ezt a Cy, attorési pontot (7-1. abra, also abra) elérve az oldott anyag koncentracidja mérhetdvé
valik a kilép6 oldatban és gyors emelkedéssel eléri a Cq, KOncentraciot, amint az anyagatadasi zona

»tavozik™ az oszlop végén. A Cq koncentracid az attorési gorbe végpontja és kozel azonos a belépd

oldat koncentracidjaval, a Cp és a Cq kozotti szakaszt pedig attorési szakasznak nevezik (Gulyas,
2011) (Geankopolis, 1993).

Impulzusteszt esetén az oszlopba bejuttatott anyagmennyiség koncentracioja az idé és a hely

fliggvényben a 7-2. abra lathato modon valtozik. A t1 idOpontban mérheté koncentracio csucs
értéke magas, mert kozel van az oszlop belépd oldala és az &raml6 oldat altal generalt szorodas itt

még kicsi. Ahogy ez a koncentracidcsucs elére mozog az oszlopban, ugy lesz egyre nagyobb az

anyag szorddasa, minek kovetkeztében egyre kisebb koncentracio cstucsértékeket mériink.
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7-2. dbra A koncentrdcio profil valtozdasa az oszlopban nem bomlo (fent) és bomlo (lent)
anyagra, impulzus teszt esetén (szerk. (Kovacs, 2004) alapjan)

Konzervativ, vagyis nem bomlé anyag esetén, a teljes anyagmennyiség athalad az oszlopon, a 7-2.
abra felsé abrajan lathatdé haranggorbék alatti teriilet allando. Viszont nem konzervativ, azaz

bomlé anyag esetében a haranggorbék alatti teriilet az id6 eldrehaladtaval folyamatosan csokken
(7-2. abra, alsé 4bra).
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Az ezekbdl az oszlopkisérletekbdl szarmaztathato transzportparaméterek a retardacios faktor, a
diszperzio-allando és a bomlas, vagy irreverzibilis szorpcio.
A retardacios faktor (R) altalanos képlete (Van Genuchten & Alves, 1982):

R :1+£‘ Ky (7-1)
No

ahol p a térfogatsiiriiség, no a porozitas, a Kq pedig a megoszlasi egyiitthatd. A képletbdl latszik,
szilard feliileteken (pl. talajkolloidokon) torténd reverzibilis megkotddését jelenti. Ha egyensuly
all be az oldatban 1évé és a szilard feliileten megkotott anyagmennyiség kozott, akkor az alabbi
egyenlet irhato fel:

C

<= Kg (7-2)
ahol C a szilard feliileten megkétott anyagmennyiség [mg/kg] és C az oldat koncentracidja
[mg/dm?] (Bear & Cheng, 2010).

A diszperzio-allando (D) a hidrodinamikai diszperzio-allando (D*) ¢s az effektiv diffuzio-
allando ( Dggs ) Osszege, tehat (Bear & Verruijt, 1998):

D :Deff -l-D>k =Deff +o -V (7-3)
ahol «| alongitudinalis diszperzivitas és V a szivargas atlagos sebessége. Mivel a legtobb kation

és anion difftizi6 allandédja a 10°-10"*2 m/s kozotti intervallumba esik (Li, et al., 2009), igy azokban
az esetekben amikor D>>Dgg , az effektiv diffuzio-allando elhanyagolhatd és a diszperzid

alland6 az alabbi képlettel szamolhato:

D=¢g-v (7-4)

Ez a paraméter definialja matematikailag az impulzus teszt esetén mar emlitett szorodast. A (7-4).
Osszefliggés a magyarazata a 6.1. fejezet végén emlitett jelenségnek is, hogy miért n6é az atlagos
szivargasi sebességgel a diszperzio-allando értéke.

A bomlés sordn anyagot veszitiink az oldatbdl. Ez a bomlas az alabbi egyenlettel irhato le,
amennyiben azt feltételezziik, hogy a szilard feliileteken megkotott anyag bomlésa
nagysagrendekkel kisebb, mint az oldatban:

dM  0(eC)

e —1OC (7-5)
ahol & abomlasi allandd, ® a térfogati viztartalom és C az oldat koncentracidja (Kovacs, 2004).
A nehézfémek esetében a ,,bomlas”, mint anyagvesztési forma nem elképzelhetd, viszont a
kicsapodas (Simonffy, 1998) kovetkeztében fellépd anyagmennyiség csokkenés, annal
valdsziniibb folyamat. Az eredmények ismertetése soran irreverzibilis szorpci6 allandoként (Tang,
et al., 2010) utalok erre a paraméterre, mert nem sikeriilt tisztaznom, hogy kicsapodasrol vagy
kemiszorpciordl van-e szo. A folyamat elnevezés abbol a szempontbdl mindegy, hogy ugyanazzal
a matematikai formulaval jellemezheté mindkettd.

7.1.1 Az attorési gorbe matematikai hdttere

Az attorési gorbe kiindulasi egyenlete, az 1D transzport egyenlet:
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2
oc o°c oc (7-6)

ahol R a retardacios faktor, ¢ az oldat koncentracioja, t az id6, D a diszperzids allando, x a tdvolsag,
v az oldat atlagos aramlési sebessége, 1 a bomlési allando, vagy irreverzibilis szorpcid allando, y
pedig a képzddési allando.

Az alabbi kezdeti- és peremfeltételek esetén:

c(x,0) =C;
C O<t<t
0 t<t0
oc
—(o0,t) =0
6x@))

ahol Cj a kezdeti koncentracio az oszlopban, Co a bejuttatott koncentracio, to az oldat impulzus
id6tartama.

A fenti kiindulasi (7-6). egyenlet analitikus megoldasa (Bear, 1972) (Van Genuchten, 1981)
(Van Genuchten & Alves, 1982) szerzdék alapjan:

c(x,t) =
ZJ{C KJA(X t)+{ Z]B(x,t) O<t<ty
H H H (7-7)
14_((: ZJA(X t)+( Z]B(X,'[)—C()B(X,t—to) t<tp
7 7 U
ahol
A(X t):e(_th 1—1erf {RX Vt} le(\gjerfc{ RXHﬂ (7-8)
’ 2+/DRt 2V/DRt
1 {(V;S)X} Rx —ut 1 {(V;;)X} Rx +ut (7-9)
B(x,t):Ee 2\/_ erfc >JDRL
és
(7-10)
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Esetemben O0<t < to
igy

c(x,t) zl{ci —lJA(x,t) +(Co —ljB(x,t) (7-11)
H H H

ahol

y =0, mert nem feltételezek anyagképzddést

és

Ci =0, mert az oldat bejuttatasa el6tt az oszlopban 0 a vizsgalt elem koncentracidja.
fgy tehat az (7-11). egyenlet

c(x,t) =(Cp)B(x,t) (7-12)

formara egyszertisodik, vagyis az altalam hasznalt attorési gorbe formula:

[v—v1 1+ 4\79 ]x [v+v1 1+4VﬂZDJx
2D Rx —v 1+@t 2D Rx +v 1+@t
CO V2 V2
c(x,t) = v v

e erfc —om | erfc oI (7-13)
ahol erfc a Gauss-féle hibafiiggvény komplementere és definicio szerint:
erfc(x) =1—erf (x) = ij‘we_tz dt (7-14)
Jr

A tovabbiakban a (7-13) fiiggvényre Van Genuchten-fiiggvényként fogok hivatkozni.
Ha azt feltételezziik, hogy a bejutatott anyag nem kotédik meg az oszlopban, akkor a fenti (7-
13). egyenlet az alabbi formara egyszeriisodik (Ogata & Banks, 1961):

VX
1 Rx —vt ) 15 ( RX +vt )
C =Cq| =erfc| 2= |4 Ze Derfe| RXHVL -
0 2 (ZN/DRt +2 2+ DRt (7-15)

A tovabbiakban a (7-15). egyenletre Ogata & Banks-fiiggvényként fogok hivatkozni.
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Ha a (7-15). egyenletet tigy szeretnénk kifejezni, hogy a fliggetlen valtoz6 ne az id6 legyen,
hanem az atfolyt oldat térfogata, az alabbi sszefiiggésekbdl kiindulva (Czinkota, et al., 2006):

q
V-tl=—— -
Ang (7-16)
és
q
t=_—L1 7-17
A (7-17)

ahol q az atfolyt oldat térfogata, A az dramlési keresztmetszet €s Np a porozitas. Felirhatjuk, hogy

1 R«X—Aq 1 V-x R~x+Aq
C=Co| —erfc] ——1 |+ =¢ Derfc L) (7-18)

2 D.R.i 2 2 D.R.i
\ A-v \ A-v

7.1.2 Az impulzus teszt matematikai hattere

Legyen a pillanatnyi szennyezés tomege M, x=0 helyen és t=0 id6pontban. Ez a kezdeti feltétel
a Dirac-delta fliggvénnyel irhat6 le (Kovacs, 2004):

Cs(x,0) = 5(X) (7-19)

NnoMwR
ahol az m ¢és a w az dramlasi kdzeg magassaga €s szélessége, vagyis a kettd szorzata az dramlasi
keresztmetszet A és a 5(x) fiiggvény:

+00
5(x)=0, ha x=0 ¢ [ "5(x)dx=1 ha x=0.
—00

Legyen a C(+oo,t) =0. Ebben az esetben a megoldas:

(7-20)

ahol oL a longitudinalis diszperzivitas. Ha a (7-20). egyenletet ugy szeretnénk kifejezni, hogy a
fiiggetlen valtozo ne az id6 legyen, hanem az atfolyt oldat térfogat, a fentebb mar irt (7-16)., (7-
17). 6sszefliggések alapjan felirhatjuk (Téth, et al., 2014b) (Téth, et al., 2014c¢):
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)
An,R
gt
L 1q _
y e[ (7-21)
C(x,t)= e e

2AngR |FLY
Ano R

A tovabbiakban a (7-20). egyenletre Gauss-fiiggvényként fogok hivatkozni.
7.2  Anyag és médszer
7.2.1 Oszlopkisérletek osszedllitdsa

Ezekhez a kisérletekhez a 27-es medd6hanyo anyagat hasznaltam fel. A korabban mar
ismertetett modon eldkészitett medddanyagbdl a szemcseméret frakciok aranyat kdvetve 1150 g-
os toltetli oszlopokat készitettem 36 mm bels6 atmérdjii és 65 cm hossza plexitiveg csovekben,
melyekben a meddéanyag magassaga 57,5 cm + 0,5 cm volt, tomoritéstol fiiggden. A szivargas
minden esetben telitett volt, vagyis az oldat az oszlop aljan keriilt bevezetésre (6-2. abra). A
transzportparaméterek szamitdsadhoz sziikséges még a porozitds és a szivargas atlagos
sebességének az ismerete. A porozitas szamitasahoz eldszor piknométerrel megmértem az egyes
szemcseméret frakciokban 1évé koézetek stirtiségét. Frakcionként harom ismétlésben mértem,
melyekbdl egy atlag stirliséget vettem fel. A szemcseméret frakciok atlagos kdzetsiirtiségébol
kiszdmitottam az oszlopokban 1év6 szilard anyag térfogatat, melynek ismeretében a porozitast mar
meg tudtam hatdrozni. A szivargési tényez0 mérését mindig az attorési gorbe vagy impulzus teszt
elétt végeztem, tehat az oldatok mar egy telitett oszlopba keriiltek bevezetésre. A mérés a
laborgyakorlatban jol ismert valtozoé nyomast permeabiméter miikddési elvén zajlott. Valtozo
nyomast permeabiméterben a csokkend hidraulikus gradiens miatt egységnyi id6 valtozéasara
egyre kisebb vizszintvaltozast mériink a d atmérdjii nyomdesdben (7-3. abra). A szamitas soran
elészor a ho kezdeti és a hi mért vizszintek ardnyanak logaritmusat vessziik, majd ennek
fliggvényében abrazoljuk az eltelt id6t. Az igy kapott egyenes meredekségébdl szamithatd a
szivargasi tényezd, az alabbi 6sszefiiggés alapjan:

k= 2,3-% ctg() (7-22)

ahol f a nyomocso feliilete, L a betoltott minta magassaga, F a minta keresztmetszeti feliilete és
ctg(a) az egyenes meredeksége. Ez viszont még csak a szivargasi tényez6t adja eredményiil, az
atlagos szivargasi sebesség a:

oKt (7-23)
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egyenlet alapjan szamolhato, ahol | a
hidraulikus gradiens. Az
oszlopkisérletek soran 1ugy tarthatd d
fenn az alland6 szivargasi sebesség, ha
az | értéke valtozatlan marad. Mivel
nem allt a  rendelkezésemre
perisztaltikus pumpa, ugy oldottam Valtozé vizszint
meg az alland6 szivargési sebességet, hg
hogy a nyomocsObe vezettem egy

kisebb atmérdju flexibilis csovet, ami h
az oldatokat vagy a desztillalt vizet

tartalmazd edényekhez csatlakozott. 1 " -f_/
Ezek helyzeti energidgja a nyomocso Q L Minta

magassagahoz Viszonyitva jelentdsen ! .
nagyobb volt. Ezutan a flexibilis -—’"—
csovekre szoritd gyliriiket tettem ¢&s
ugy allitottam be az oldatok adagolésat, D
hogy azok a nyomdcsdben allandd
vizszintet tartsanak fenn és igy allando
hidraulikus gradienst is.

Attorési gorbe tesztek esetében 0,01

crer

7-3. dbra A valtozo nyomasu permeabiméter miikédési
elve (Sziics, 2014)

pentahidratbol, cink-szulfat heptahidratbol és vas(Il)-szulfat heptahidratbol. A szivargasi tényezd
meghatarozasa utan ezek az oldatok keriiltek bevezetésre az oszlopba.

Az impulzus teszt soran elészor 0,5 molos oldatokat készitettem a mangan(Il)-szulfat
tetrahidratb6l és a cink-szulfit heptahidratbol. A koncentralt oldatokbol 10 cm?-t orvosi
fecskenddbe toltottem és egy feljegyzett idépontban az oszlopok aljan 1évd csatlakozonél
befecskendeztem. Az oszlopokban kdzben allando szivargasi sebességgel aramlott a desztillalt viz.
Mindkét kisérlet esetében 10 cm®-es térfogategységekben fogtam fel az oszlop kifolyo oldalan az
atfolyt oldatot, melyhez az atfolyasi idOket is regisztraltam.

7.2.2 Transzport paraméterek meghatdrozdasa

A transzport paraméterek meghatarozasdhoz az OriginLab Corporation OriginPro
programjanak 8.6.0 verzidjat hasznaltam. Ennek a programnak az az egyik alkalmazasa, hogy a
kisérletek soran mért értékekre gorbéket lehet illeszteni. Elére definialt egyenletek mellett a
program lehetéséget biztosit arra is, hogy a felhasznald sajat maga programozza le az illeszteni
kivant fiiggvényt. A 7.1.1. fejezetben bemutatott transzportegyenletek programba integralasa utan,
illesztéses modszerrel meg tudtam hatarozni a longitudinalis diszperzivitas, a retardacids faktor €s
az irreverzibilis szorpcio allando értékét.
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7.2.3 Paraméter-érzékenység vizsgalat

A paraméter-érzékenység vizsgalat arra ad valaszt, hogy egy modell eredményének
bizonytalansaga hogyan szarmazik a modell egyes paramétercinek bizonytalansagabol (Saltelli, et
al., 2008). Gyakran alkalmazunk matematikai modelleket valamilyen mérndoki, fizikai kornyezeti
jelenség leirasara, melyek esetében nem mindig vagyunk minden bemeneti paraméter birtokaban
(Hamby, 1994). Ezek esetében szeretnénk tudni, melyek azok a paraméterek, amiknek jobban
utdna kell jarni, hogy lecsokkentsiik a végeredményben rejlé bizonytalansagot; melyek azok a
paraméterek, amik nem is szignifikansak, igy akar el is hagyhatéak a végsé modellbdl; mely
paraméterek valtoztatjak leginkabb a végeredményt; €s mely paraméterek korrelalnak legjobban a
végeredménnyel (Hamby, 1994).

Az irodalomban szamos paraméter-érzékenység vizsgalati modszer ismert, mint példaul a
korrelacids egylitthatd, rangkorrelacios egyiitthato, parcialis korrelacios egyiitthato, regresszios
technikak, Smirnov teszt statisztika, Mann-Whitney teszt, stb. Ezekrél Hamby (1994) k6z61t egy
cikket, melyben a legtobb ismert technikét 6sszefoglalta (Hamby, 1994). En a kévetkezékben csak
azt a modszert mutatom be, amit ténylegesen hasznaltam is, ez pedig a parcialis derivalas. Ez a
modszer Helton et al. (1985) szerint szdmitdsi szempontbdl hatékony, de nagy erdfeszitéseket
igényelhet (Helton, et al., 1985). Az egyszer(i fiiggvények derivaltjai akar analitikusan konnyen
eldallithatok, de a bonyolultabb modellek gyakran Osszetett szamitasi folyamatot igénylenek
(Iman & Helton, 1988). Atherton et al. (1975) szerint abban az esetben, ha egy explicit algebrai
egyenlet irja le a kapcsolatot a fiiggetlen és a fliggd valtozo kozott, ugy a parcidlis derivalas
konnyen kivitelezhet6 (Atherton, et al., 1975). Ebben az esetben az érzékenységi egyiitthato i :

P
ahol Pi az F fiiggvény egyik paramétere, a (E'j hanyadossal pedig az érzékenységi egyiitthatd

normalizalasa céljabol szorozzuk meg a parcialis derivaltat (Hamby, 1994). Ugyanakkor azt is
figyelembe kell venni, hogy az érzékenységi egyiitthatd csak az adott pontban jellemz6 és a
paraméter kismértékil pozitiv-negativ valtozasa esetén érvényes (Gardner, et al., 1981).

A paraméter-érzékenység vizsgalatokhoz sziikséges matematikai szamitasokhoz a Waterloo
Maple Inc., Maple programjanak 13.0 verziojat hasznaltam.

7.2.4 Elemzés

A 10 cm?® térfogategységek nehézfém tartalmit egy UniCam 929 AA spektrofotométerrel
mértem.

7.3  Eredmények
7.3.1 Attorési gorbe teszt eredményei

El6észor egy elbzetes oszlopkisérletben megvizsgaltam, hogy a kivalasztott nehézfémek hogyan
viselkednek a meddéhanyo anyaggal t61tott oszlopokban. Ehhez egy oldatot készitettem, melyben
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mind a 4 nehézfém (Fe, Mn, Cu, Zn) 0,01 molos koncentracidban volt. Az attérési gorbék a 7-4.
abra lathatok. A réz és a vas jelentds mennyisége megkotddott az oszlopban, csak a cink és a
jatszodhatott le, mint a mesterséges kolmatacio soran (Czinkota, 2014). A kisérlet eredménye
alapjan ugy dontdttem, hogy a tovabbi vizsgéalataimat a mangannal és a cinkkel folytatom, mert a
réz és a vas esetében bebizonyosodott, hogy transzportjukat erésen gatolja a meddéhanyo anyaga.
Ez ateszt egyben arra is ravilagitott, hogy megfelelden kell kivalasztani azt a transzport egyenletet,
amivel késObb a transzport paramétereket szeretnénk meghatarozni. Annak érdekében, hogy
bebizonyitsam ezt az allitasomat, egy dsszehasonlité szamitast végeztem.
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7-4. abra Az eldzetes attorési gorbe teszt eredménye (Giber, 2013)

A 7-5. dbra ¢és a 7-6. dbra ugyanazt a mérési eredményt dbrazolja, viszont az el6bbi esetében a
Van Genuchten-fliggvényt, utobbi esetében az Ogata & Banks-fliggvényt illesztettem a mért
koncentraciokra. Ogata & Banks (Ogata & Banks, 1961) nem szamol anyagvesztéssel, igy ez a
paraméter hianyzik is a 7-6. abra alatti tablabol, viszont a retardacios faktor, illetve a
longitudinalis diszperzivitds dsszehasonlithato (7-1. tablazat). Elsé ranézésre mindkét illesztés
tokéletes, amit a korrelacios egylitthatok értéke is mutat, viszont az illesztett paramétereket
tekintve lathato, hogy az Ogata & Banks fiiggvény tulbecsiili mind a longitudinalis diszperzivitast,
mind a retardéacids faktort. Ennek az az oka, hogy a gorbe illesztési metddus soran a program csak
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crer

adddoan, minél nagyobb lesz az oszlopban megkotott anyag mennyiség, annal nagyobb lesz a
longitudinalis diszperzivitas és a retardacios faktor értéke az Ogata & Banks-fiiggvény szerint.
Egy bizonyos megkotott anyagmennyiség felett viszont mar az illesztésen is latni lehet, hogy ez
az egyenlet nem irja le jol a tapasztalt valtozast.

7-1. tablazat Az Ogata & Banks és a Van Genuchten fiiggvények kozotti kiilonbség

oL R

Mértékegység [em] [-]
Ogata & Banks-fiiggvény 35,8 2,37
Van Genuchten-fiiggvény 20,5 1,87

Mivel az elézetes oszlopkisérlet bebizonyitotta, hogy a vas és a réz megkotddik a
medddanyagban, ezért ugy gondolom, hogy a mangan és a cink egy része is megkdtddik csak
kisebb mértékben. Eppen ezért a Van Genuchten-fiiggvény az anyagvesztési allandoval egyiitt
jobban kozeliti az oszlopban lejatszodo6 valds folyamatokat, mint az Ogata & Banks-fliggvény.

Az attorési gorbe és az impulzus teszt soran meghatarozott transzport paraméterek koziil, a
retarddcios faktor és az anyagvesztési allandd azok, amelyekbdl ténylegesen kovetkeztetni lehet
arra, hogy a vizsgalt nehézfémek transzportja hogyan zajlik le a meddéhanyokban. A kisérletek
soran meghatarozott longitudinalis diszperzivitas csak az oszlopkisérletek mérettartomanyaban
jellemzi a medddanyagot, a medd6hdnyok valds méreteiben eltér. Ennek oka, hogy a modellezett
tér kiterjedése és a longitudinalis diszperzivitas k6zott 10:1 - 100:1 arany jellemz6 (Kinzelbach,
1986), de nagyobb léptékekben 100:1 f61¢é is emelkedhet (Kovacs & Szanyi, 2005).

A 7-5. abra ¢és a 7-7. abra alatti tablakban lathat6, hogy az irreverzibilis szorpcié allandé
értékei 10”° — 1073 [1/s] nagysagrend kozott valtoznak és a cink esetében nagyobb. A retardacios
faktor kozel azonos mindkét nehézfém esetében. Ezeknek az értékébdl a Kq megoszlasi egylitthatd
visszavezethetd az (7-1). egyenlet alapjan, ami a mangan esetében Kq = 0,1, a cink esetében Kq =
0,2.

Az illesztéseket, a Van Genuchten-fliggvénynek azzal a formajaval is elvégeztem, amiben a
fliggetlen valtozo az atfolyt térfogat (8., 9. mellékletek). A szamitott paraméterek minden esetben
megegyeztek a 7-5. abra és a 7-7. abra alatti tablakban lathat6é paraméterekkel.

A cink mérési eredményein szemmel lathaté a szorpcio, viszont a mangan esetében csak a p
értéké utal ra. Ahhoz, hogy el tudjuk donteni egy érzékenyebb mérési mdodszerre van sziikség, ez
pedig az implizus teszt.
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Erték 549 0,04 57,5 6,94E-05 20,5 1,87 0,98
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7-5. abra A 0,01 molos mangan oldat attorési gorbéje az eltelt ido fiiggvényében és az illesztett
Van Genuchten-fiiggvény paraméterei
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7-6. abra A 0,01 molos mangan oldat attorési gorbéje az eltelt ido fiiggvenyében és az illesztett
Ogata & Banks-fiiggvény paraméterei
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7-7. abra A 0,01 molos cink oldat attorési gérbéje az eltelt ido fiiggvényében és az illesztett Van
Genuchten-fiiggvény paraméterei

7.3.2 Impulzus teszt eredményei

Az irreverzibilis szorpcié még inkabb megerdsitést nyer, ha az impulzus teszt eredményei is
alatamasztjak azt. Az attorési gorbe teszthez viszonyitva ebben az esetben viszont jobban nyomon
kovethetd az irreverzibilis szorpcid. Az illesztett gorbe alatti teriilet, vagyis a Gauss-fliggvény
integralja megadja, hogy mennyi anyag aramlott keresztiil az oszlopon. Ezt az alabbi
Osszefiiggésbdl tudjuk visszaszamolni (Kovacs, 2004):

M

Co = -
0 wmngVv (7 25)

ahol wm = A. A Co koncentracio, egy pseudo-koncentracio, mert igazabdl csak matematikailag
létezik, gyakorlatilag nem fordul el6 az oszlopban, ez a Gauss-fiiggvény egyik kezdeti feltételeként
all eld. A mangan esetében a Co=1772,5 mg/cm?, a cink esetében Co=4962 mg/cm?®. Integralva 7-8.
abra és a 7-9. 4bra illesztett gdrbéit, mangan esetében az eredmény Co=1072,2 mg/cm?, a cink
esetében Co=2255,1 mg/cm?3. 7-10. abra a piros gorbe a szorpcio nélkiili, a kék a szorpcioval
szamitott koncentracid valtozast mutatja. A piros és a kék gorbék esetében minden paraméter
azonos (lasd 7-8. abra és 7-9. abra alatti tablak), csak a piros gorbe esetében a Gauss-fiiggvény

e(_” 1) tagja hianyzik. A két gorbe kozotti teriilet azzal az anyagmennyiséggel egyenld, ami az

oszlopban megkdtddott. A mangan esetében ez a megktddott anyagmennyiség Mmn=113,2 mg, a
cink esetében Mzn= 179,4 mg.
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7-8. dbra A mangadn impulzus koncentrdcio gorbéje az eltelt ido fiiggvényében és az illesztett
Gauss-fiiggvény paraméterei
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7-9. dbra A cink impulzus koncentracio gorbéje az eltelt ido fiiggvényében és az illesztett Gauss-
fiiggvény paraméterei
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A 7-8. abra és a 7-9. abra alatti tablakban lathato, hogy mindkét nehézfém esetében 10
nagysagrendii az irreverzibilis szorpci6 allandd. A retardacios faktor is azonos ¢és kozel
megegyezik az attorési gorbe tesztek esetében tapasztalt értékekkel.

Az illesztéseket, a Van Genuchten-fliggvénynek azzal a forméajaval is elvégeztem, amiben a
fliggetlen valtozo az atfolyt térfogat (10., 11. mellékletek). A paraméterck minden esetben
megegyeztek a 7-8. abra és a 7-9. abra alatti tablakban lathaté paraméterekkel.

——— Szamitott cc. szorpcioval ——— Szamitott cc. szorpcioval
—— Szamitott cc. szorpcié nélkiil Szamitott cc. szorpcid nélkil
@ Mért koncentracié @ Mért koncentracié

Koncentracié [mg/cm?]
Koncentracié [mg/cm?]

| ' | | ' |
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Eltelt id6 [s] Eltelt id6 [s]

7-10. dbra A mangan és a cink mért és szamitott (szorpcioval és szorpcio nélkiil) koncentracio
eloszldsa az idoben
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7.3.3 Parameéter-érzékenységi vizsgalat

eredményei

A paraméter-érzékenységi vizsgalatot csak a
transzport paraméterek esetében végeztem el,
ugyanis csak ezek azok a paraméterek, melyek nem
egzakt mérések soran keriilnek meghatarozasra,
hanem kozvetetten, illesztés utjan. Ismeretiik azért
nélkiilozhetetlen, mert megmutatjak, hogy a
esetemben a Gauss-
fliggvény és a Van Genuchten-fiiggvény - mely
szakaszukon mennyire

vizsgalt fliggvények -

érzékenyek az adott

paraméter valtozasara. A fiiggvények adott
paraméter szerinti parcidlis derivaltjai a 12., 13.
mellékletekben talalhatok. Az

egylitthatokat adott idépontokra szamitottam ki,

érzékenységi

tehat a szamitds sordn csak a fiiggetlen valtozo
valtozott, a tobbi paraméter értéke allando maradt.
Az eredményiil kapott érzékenységi egyiitthato
értelmezése egyszerli; amennyiben a vizsgalt
paraméter értéke 1 %-ot valtozik, annyi szdzalékot
fog valtozni a fliggvény értéke az adott pontban,
amennyi az egylitthato értéke. Konkrét példaként a
7-11. abra, a) a longitudinalis diszperzivitas (0lL)
esetében a Gauss-fiiggvény 640. masodperchez
(negyedik értek) tartozd érzékenységi egylitthatoja
2,33. Az op értéke a 7-8. abra alatti tablaban

lathato, 8 cm. Tehat, ha az ap értéke 10 %-ot
novekedve, 8,8 cm-re valtozik, akkor az a Gauss-
figgvény 640 masodperchez tartozd értékében
23,3%-o0s valtozast fog okozni. A fliggvény eredeti
értéke =8 cm esetén Cereqeii=0,058 mg/cm?,
0L=8,8 cm esetén a fliggvény értéke C.4:=0,072
mg/cm®. A (Cvat - Ceredeti)/Ceredeti, koncentracio
differencia osztva az eredeti
24,1%-0s novekedést mutat. Tokéletes egyezés

koncentracidval

sosem lesz a szamitott érzékenységi egyiitthato és
az ellendrzésképpen szamitott valtozas kozott
amiatt, amit Gardner et al. (Gardner, et al., 1981)
ir, hogy az érzékenységi egyiitthatd a paraméter
kismértékii valtozasa esetén igaz.
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7-11. dbra O, R és U paraméter-
érzékenységi vizsgalata
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Az érzékenységi egyiitthatd masik Iényes informacidja az eldjele. Pozitiv eldjel esetén a
fliggvény értéke novekedéssel, negativ eldjel esetén csokkenéssel reagal a paraméter pozitiv iranya
valtozasara.

Osszehasonlitva a Gauss- és a Van Genuchten-fiiggvények azonos paraméterre vonatkozo
paraméter €érzékenységét lathatd, hogy a longitudinalis diszperzivitds €s a retardacids faktor
esetében 3000 masodpercig egyiitt fut a két gorbe, 3000-4000 masodperc felett kezd szétvalni €s
a Gauss fiiggvény nagyobb érzékenységet mutat a 4000 masodperc feletti idok esetén (7-11. abra).
Jelentés kiilonbség a két fliggvény kozott az irreverzibilis szorpcid allandd paraméter
érzékenységében tapasztalhat6. Mar kis 1dok esetén is latvanyosan eltér, ami az id6 elérehaladtaval
csak tovabb fokozodik. Ebbdl az allapithatd meg, hogy a Gauss-fliggvény a teljes vizsgalati
iddintervallumban érzékenyebb az irreverzibilis szorpcid allandd valtozasara. A vizsgalat
értékelése szempontjabol viszont nem az az érdekes, hogy a Gauss-fiiggvény érzékenyebb, mert
9000 masodperc koriil is csak 1,8 az érzékenységi egyiitthato értéke, hanem hogy a Van
Genuchten-fiiggvény mennyire nem érzékeny, 9000 masodperc koriil is csak 0,09-es érzékenységi
egylitthato jellemzi.

7.4 Kovetkeztetések

Az attorési gorbe és az impulzus tesztek soran bebizonyosodott, hogy irreverzibilis szorpcid
figyelheté meg a rudabanyai meddéhany6 anyagban. Ez néhany fém esetében szemmel lathato,
mint a réz és a vas, néhany nehézfém esetében részletesebb vizsgalatot igényel, mint a mangan és
a cink. Tekintve, hogy az oszlopkisérletekben nagyobb volt a szivargas sebessége, mint ami valos
koriilmények kozott, kint a banyateriilten a meddéhanyokban tapasztalhatd, igy valdszintisitheto,
hogy a meddShanyokban a fémek irreverzibilis szorpcidja még jelentésebb. Osszehasonlitva a
laboratoriumi vizsgalatokat és a terepi viszonyokat egy masik, a nehézfémek transzportjat
csokkentd tényez0, hogy telitett szivargas csak a medd6hanyok mélyebb részein valosziniisithetd,
a felsd ¢és kozépmély zondkban inkébb a telitetlen szivargds jellemzd, ami jelentdsen lassabb
transzportot tesz lehetdve a telitett szivargashoz képest.

A paraméter-érzékenységi vizsgalatokkal bebizonyitottam, hogy az attdrési gorbetesztet leird
Van Genuchten-fiiggvény gyakorlatilag érzéketlen az irreverzibilis szorpcid valtozasara. A
legnagyobb érzékenységi érték is 0,09 9000 masodpercnél. Ez azt jelenti, hogy az irreverzibilis
szorpcid allandd 1 %-os valtozédsa a fliggvény értékében 0,09 %-os valtozast okoz. A gorbe
illesztéses paraméter meghatdrozas sordn ez olyan problémat okozhat, hogy az irreverzibilis
szorpcid allando értéke tag intervallumon valtozva is hasonldan jo illesztést ad eredményiil,
szemben az impulzus teszttel. Ez utobbi az irreverzibilis szorpcioval szemben mutatott nagyobb
érzékenysége miatt pontosabb illesztést tesz lehetdvé, ami pontosabb eredményre vezet.
Ugyanakkor azt is figyelembe kell venni, hogy a nagyobb paraméter-érzékenység nagyobb hiba-
érzékenységet is hordoz magaban, mert ha egy paraméter jobban valtoztatja a végeredményt, akkor
a benne rejloé hiba is jobban torzitja azt. Viszont tigy gondolom, hogy az alkalmazott modszer
esetében ennek nincs jelentdsége, mert koriilbeliil 120 mérési pontra illeszti a program az adott
fliggvényt, tehat sok pont figyelembe vételével szamitodnak a paraméterek, igy az egyes mérési
eredményekben jelentkezd pozitiv és negativ hibak kioltjak egymads hatésat.
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8 ViZKEMIAI VIZSGALATOK

8.1  Irodalmi attekintés

A banyaszatban a kiilszini fejtés az egyik leggyakrabban alkalmazott miivelési mod abban az
esetben, ha a termelni kivant érc a felszin kozelében helyezkedik el és az egységnyi kdzetbdl
kitermelheté mennyisége kicsi (Castendyk, et al., 2015). A Kitermelés sok esetben nagyobb
mélységeket is érint, ahol a felszin alatti vizek mar meghitsitanak a banyaszatot, ezért kutak,
szivattyuk telepitésével viztelenitik a munkagddrot. A banyaszat végeztével ezt a viztelenitd
folyamatot is befejezik, melynek kovetkeztében a kiilszini fejtés godre a csapadékbdl, a felszini és
felszin alatti vizekbdl feltoltédik és banyato jon 1étre.

Ezek a banyatavak altalaban nagy kornyezeti kockazatot jelentenek, mivel a viziiket magas
fémion- és szulfattartalom, valamint a savas kémhatas jellemzi (Eary, 1999). Annak érdekében,
hogy megértsiikk a toban zajlo térbeli és idobeli vizkémiai valtozasokat, S mivel mesterséges
banyatavakrdl van sz9, nem elég a limnologiai folyamatok ismerete, de mellette a hidrogeologiai
¢és geokémiai folyamatok ismerete is sziikséges (Bowell, 2002). Ezek egyiittesen a bekdvetkezd
valtozasok elorejelzésében is segitenek. A kovetkezokben a Rudabanyai-banyatd vizmindség
monitoringjat és annak eredményeit fogom bemutatni.

8.1.1 Tavak rétegzidése

A viz egyik kiilonleges tulajdonsaga, hogy a stirlisége - a legtobb folyadékkal ellentétben - nem
monoton né a homérséklet csokkenésével, igy a strlisége maximumat nem kozvetleniil a
fagyaspontja (T = 0 °C) el6tt éri el, hanem a 4 °C-on (Lakatos, 2014). A tavak vizének
rétegzOdésére ez a stirliség anomalia ad magyarazatot.

A tavak rétegz6dését, annak id6szakos valtozasat és az eszerinti els6 csoportositast Forel (Forel,
1895) irta le, viszont a limnoldgidban jelenleg hasznalt atkeveredési viszonyok szerinti
csoportositast Hutchinson és Loffler (Hutchinson & Loffler, 1956) dolgozta ki.

8.1.1.1 Természetes tavak rétegzddése

A tavak rétegzddésének €s keveredési mechanizmusanak bemutatdsara egy mérsékelt 6vi tavat
valasztottam, mert a Rudabanyai-t6 is ebbe a kategoriaba tartozik. T¢l végén, tavasz elején a napi
atlagos 1éghdmérséklet emelkedése kovetkeztében a tavat boritd jégpancél folyamatosan
elvékonyodik, majd teljesen elolvad. Ebben a tél végi kiindulasi allapotban a t6 fenék kozeli
rétegében a viz homérséklete 4 °C (7. abra In: (Wetzel, et al., 1972)) és a felszin felé haladva
csokken. A felsd rétegek folyamatos felmelegedése kovetkeztében kialakul egy allapot, amikor a
vizoszlop teljes magassagaban 4 °C-os, tehat megszlinik a rétegzédés. Ebben az allapotban a
szelek képesek teljesen atkavarni a to vizét és keveredésben is tartani, mivel minden réteg
egyforma stirtiségli (Padisak, 2005). Amig néhany fokndl nincs nagyobb hdmérséklet differencia
a toban az alsobb és a felsébb vizrétegek kozott, addig ez a keveredés fennall. Tavasszal, mikor
bekdszontenek a napsiitéses, melegebb napok, a td felsébb rétegei intenzivebben melegednek fel
és jelentds homeérsekletbeli kiilonbség alakul ki a felsd és also rétegek kozott, ami stirliségbeli
kiilonbség kialakuldsaval is egyiitt jar. Ez a slirliségkiilonbség ilyenkor mar viszont olyan nagy,
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hogy a szelek, amik korabban keveredésben tartottdk az egész vizoszlopot, nem tudjék attdrni a
nagy stiriiségli also réteg hatarat csak a felsd, meleg, kis stirtiségii réteget tudjadk mozgésban tartani.

A kialakult 3 rétegnek a neve a szakirodalomban, fentr6l lefelé haladva: epilimnion,
metalimnion és hipolimnion (Wetzel, 2001). A felsé melegebb epilimnion és a hideg hipolimnion
kozott helyezkedik el a metalimnion, a valtd réteg, amit meredeken csokkend hémérsékleti
gradiens jellemez (Padisak, 2005). Bar a sz¢l keveré hatasa nem érvényesiil a hipolimnionban,
mégis a nyar elére haladtaval képes a metalimniont mélyebbre nyomni, igy csokkentve a
hipolimnion vastagsagat.

Osszel, a felszinen lehiilé és nagyobb siirliséget nyerd vizréteg lesiillyed, osszekavarodik az
epilimnion és metalimnion melegebb rétegeivel, lehiitve azokat. Az ismétl6dé hiilés, lesiillyedés
kovetkeztében az epilimnion folyamatosan vastagszik. Végiil megint kialakul a vizoszlopban a
hémérsékleti és stirliségbeli homogenitas, ami ismét a teljes keveredés lehetdségét teremti meg. A
levegd tovabb hiilésével a viz hdmérséklete eléri a 4 °C-ot, mely hdmérsékleten mar gyorsan ki
tud alakulni a felszini jéghartya szélmentes, fagyos éjszakakon. A jég boritasa alatt ezutan inverz
hérétegzettség alakul ki, mely sordn a 0°C-os felszintdl lefelé haladva n6 a viz hémérséklete a to
fenekén nyugvo 4°C-os rétegig. Ez az allapot a jég olvadasaig marad fenn, ahonnan a bemutatott
ciklus gjraindul (Wetzel, 2001).

8.1.1.2 Banyatavak rétegz6dése

A banyatavakat 4ltaldban nagy Osszes oldott anyagtartalom (TDS) jellemzi a specialis
geokémiai kornyezetiik miatt. Ennek koncentralédasa, higulasa az egyes rétegekben ugyanugy
szerepet jatszik a slirliségkiilonbség altal vezérelt keveredési folyamatokban, mint a hdmérséklet
valtozas altal indukalt. Tavaszi hoolvadéaskor nagy mennyiségli viz jut a tavakba a vizgytijtérdl,
felszini lefolyasként, aminek az oldott anyagtartalma kisebb, mint a toban 1évd vizé. Ez a felsd
rétegekben higulast okoz, és homérséklet-valtozas nélkiil alakit ki rétegzddést. A masik tipikus
folyamat a nyari intenziv parolgas altal bekdvetkez6 koncentralodas, siirtiség novekedés a tavak
felszinén. Emiatt nyar végén, 6sszel a keveredési folyamatok mar az el6tt beindulnak, hogy a felsé
réteg hdmérséklete az alatta fekvo réteg homérséklete ala csokkenne, ugyanis a felso réteg parolgas
miatti stiriség novekedése beinditja (Bowell, 2002).

Azokban a banyatavakban, ahol az oldott anyagtartalom jelentés mélységbeli ndvekedése
tapasztalhat6, hosszl idejii vagy allando rétegzettség alakulhat ki. Allandosult réteg alakulhat ki,
ha a banyatd hipolimnionjaban 1év6 szerves anyag mennyisége meghaladja a lebontashoz
sziikséges oldott oxigén mennyiségét. Ennek kovetkeztében anoxikus kornyezet jon létre, mely
lehetOséget teremt a vas-hidroxid visszaoldodasara, ami tovabb noveli az oldott anyagtartalmat a
t6 aljan.

Azokban a tavakban, ahol lehetdség van a hipolimnion ilyen hossza tava, allandosult kémiai
rétegzddésére, ott kialakul e réteg €s a metalimnion kozott egy valtoréteg, melyben a to alja felé
haladva hirtelen oldott anyagtartalom ndvekedés tapasztalhato. Ezt a valtoréteget kemoklinnek
nevezik, az alatta nyugvé vizréteget pedig monimolimnionnak. Ezekben a tavakban az 6szi-téli
keveredés mar sok esetben nem is érinti ezt a monimolimniont, csak az epilimnionra és az alatta
fekvé metalimnionra korlatozodik. Mindek6zben a monimolimnion oldott anyagtartalma csak
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tovabb nd, a réteg stabilitdsa tovabb erdsodik, mert folyamatosan oldja a mélybe siillyed6 vas-
hidroxidot (Bowell, 2002).

8.1.2 A rétegzettség tipusai

A tavak keveredés szempontjabol harom csoportban sorolhatok: soha nem keverednek fel teljes
mélységiikben (amiktikus), a keveredés a viztest egy részét érinti (meromiktikus), kiilonbozo
gyakorisaggal teljesen felkeverednek (holomiktikus) (Padisak, 2005).

A tavak fobb rétegzettségi tipusait a 8-1. abra segitségével tekinthetjiik at és érthetjiik meg
konnyen. A felallitott kategoriak alapja az atkeveredés gyakorisaga. A folyamat mozgatorugojat a
8.1.1.1 fejezetben mar bemutattam, hogy egyes tavakban ez hogyan tud lejatszodni, az tobb
tényez6 fliggvénye, mint példaul a fenék mélység, vizfeliilet nagysaga és a szélnek valo kitettség,
stb..

Meleg éghajlaton a tavakat nem boritja jég a téli id6szakban. Az atkeveredés gyakorisaga
alapjan harom kategoria kiilonithetd el: a meleg, egyszer dtkeveredé (monomiktikus); a
diszkontinuus és kontinuus, meleg, tébbszor dtkeveredd (polimiktikus) (Padisak, 2005).

A meleg, egyszer datkeveredo tavak az északi és déli mérsékelt 6v kozott helyezkednek el. A
meleg évszakban stabil rétegzddés alakul ki benniik, viszont a hideg évszakban a teljes
felkevertség allapotaban vannak.

A diszkontinuus és a kontinuus, meleg, tobbszor dtkeveredd tavak altalaban a tropusokon
talalhatok, sekélyek, vagy a nagyobb mélységiik ellenére szeles vidéken fekszenek (Padisék,
2005). ElI6bbi tipus esetében a rétegzédés napokig, hetekig fennall, viszont atkeveredése évente
kettonél tobbszor torténik. Utdbbi tipust rovid felmelegedési és rétegz8dési periddusok jellemzik,
melyek néhany 6rdnal alig tartdsabbak, ezért naponta atkeverednek. Ebbdl adéddan a folyamatos
(kontinuus) kevertség allapotaban vannak (Wetzel, 2001).

Azokat a tavakat, melyeken jégboritas jon létre a hideg iddszakban, az atkeveredés gyakorisaga
szerint a kovetkez6 Ot csoportban sorolhatjuk: nem dtkevereds (amiktikus); hideg, egyszer
datkeveredd (monomiktikus); kétszer dtkeveredd (dimiktikus), a diszkontinuus és kontinuus, hideg,
tobbszor atkeveredd (polimiktikus) (Padisak, 2005).

A nem dtkeveredd tavakat allandoan jég boritja, igy a sz¢€l atkeverd hatasa nem érvényesiilhet.

A hideg, egyszer dtkeveredo tavakat az év jelentds részében jégtakar6 boritja, ami a meleg
évszakban felolvad. Ebben az id6szakban is a hdenergia inkabb a jégtakard felolvasztasra
forditodik, mintsem a viz melegitésére, ezért a to vizének homérséklete 4 °C koriil alakul. Ekkor
adddik lehetdség az évben egyszer az atkeveredésre (Padisak, 2005).

A kétszer dtkeveredd tavak a hiivés mérsékelt dvben talalhatok. Evente két alkalommal,
tavasszal és 6sszel keverednek at a téli inverz és a nyari ,,normal” rétegzodés utan (Wetzel, 2001).

A diszkontinuus és kontinuus, hideg, t6bbszor dtkeveredo tavak az északi és déli mérsékelt
Ovben jellemzoek €s évente ketténél tobb alkalommal atkeverednek. Ennek két oka lehet, a kis
fenékmélység és/vagy a szélnek vald kitettség (Padisak, 2005). ElSbbi tipus jellemzdje, hogy a
meleg évszakban rétegz6dés alakul ki benne napokra, hetekre, ami aztan rendszertelen
1d6kozonként atkeveredik. Utdbbi tipusban folyamatos atkeveredés jellemzd, amit legfeljebb egy
egynapos rétegz6dés szakithat meg (Wetzel, 2001).
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8.1.3 Tavak vizmindség elemei

8.1.3.1 Altalanos kornyezeti allapotjelz6k

Az altaldnos kornyezeti allapotjelzOk alatt egy vizminta pH, Eh, EC, DO és homérséklet
paramétereit értjiik. Ezek meghatarozasanal torekedni kell arra, hogy in situ, a helyszinen
torténjen, ugyanis a mintavétel soran a fizikai-kémiai koriilmények megvaltozhatnak (pl. nagyobb
mélységbdl felszinre hozott vizminta esetén), ami hatassal lehet a vizminta dsszetételére is. A szén-
dioxid kigédzosodasa az egyik jelenség, ami noveli a pH-t, mellette csokkenti az oldott kalcium
tartalmat, mert kalcium-karbonat kicsapodast eredményez, a csapadékképzddés pedig csokkenti a
minta fajlagos vezetOképességét. Masik jelenség a vas(Il), hidrogén-szulfid oxidacioja, mely
leggyakrabban oxigén beoldddas miatt kovetkezik be a felszinre hozott mintaban. EI6bbi esetében
az oldott vas(Il) FeEOOH forméjaban kicsapddik, az utdbbi jelentdsen megvaltoztatja a minta pH-
jat (Appelo & Postma, 1996). Az in situ mérések fontossagat és az allapotjelzok dsszefonodasat
ez a néhany példa is jol szemlélteti.

Kémhatas-pH

A felszini, felszin alatti vizekben a pH valtozasat szdmtalan geokémiai és biokémiai folyamat
befolyasolja (Kresic, 2006). Ismerete azért nélkiilozhetetlen, mert kritikus paraméter az
asvanyfazisok telitettségi allapotanak szamitasa soran (Appelo & Postma, 1996).

A hidrogén ion aktivitas, vagy mas néven pH érték a vizek egyik legaltalanosabb kémiai
jellemzéje (Kresic, 2006), mely megmutatja a protont leadni képes (sav), valamint a protont
felvenni képes (bazis) komponensek koncentracidinak viszonyat (Lakatos, 2014).

Redoxpotencial-Eh

A redoxpotencialt a felszini és felszin alatti vizekben végbemend redukcids €és oxidacios
folyamatok, redox reakciok alakitjak. Redox reakcid soran az egyik atom vagy ion elektront ad le
egy masik atom vagy ion szamara (Sharma & Reddy, 2004). Az oxidalodo partner adja le az
elektront, ennek kovetkeztében oxidacids szama nd, a redukdlodd partner pedig felveszi az
elektront, igy az oxidacios szama csokken. A folyamat jobban attekinthet6 a (8-1). példa egyenlet
alapjan.

2Fe* +MnO, +4H* = 2Fe* + Mn* +2H,0 (8-1)

A folyamatban a Fe(Il) elektront ad at a mangdn-oxidnak, mely soran a Fe(II) oxidalodik és az
oxidacids szama Fe(Ill)-ra nd, ezzel egyiitt a Mn(IV) redukalodik, az oxidacidés szama Mn(II)-re
csokken. A Fe(Il) redukaldszerként, a mangan-oxid pedig oxidaloszerként miikodott a reakcidban.
Elébbit szoktak elektron donorként, utobbit elektron akceptorként is hivni (Appelo & Postma,
1996).
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8-1. abra A tavak [0 rétegzettségi tipusai (Szerk. Padisak, 2005 alapjan)



A rudabanyai banyateriilet nehézfém-mobilizacids viszonyainak Toth Marton
és kornyezeti hatasanak vizsgalata PhD értekezés

Egy adott viz redoxpotencidljan azt a potencialkiilonbséget értjiikk, ami egy a vizsgalt vizbe
meriil inert elektroda (pl. platina) és egy standard hidrogénelektroda kozott alakulna ki (Percsich,
2005). A redoxpotencial mérésekben mindig a standard hidrogénelektroda a viszonyitasi alap,
mert ebben az esetben a Nernst egyenlet az alabbi formara egyszeriisédik (Appelo & Postma,
1996):

_g RT . [ox] ]
Eh=E,+ In o] (8-2)

ahol Eo a normalpotencial, R az egyetemes gaz allandd, T homérséklet °K-ben, n az atadott
elektronok szama, F a Faraday allando, az [ox] és [red] pedig az oxidalt és a redukalt vegytiletek
koncentracioja mol/dm3-ben kifejezve.

A kémhatas és a redoxpotencidl egyiitt meghatidrozza egy fémion stabil, illetve lehetséges
formajat egy adott oldatban. Eppen ezért fontos paraméterek a késdbbiekben bemutatott kémiai
egyensuly szamitasokban. Azokat a grafikonokat, amelyek az Eh és a pH fiiggvényben
szemléltetik egy elem formajat, Eh-pH diagramnak vagy Pourbaix diagramnak nevezziik (Lakatos,
2014).

Fajlagos vezetoképesség-EC

Egy vizminta fajlagos vezet6képességét a benne oldott dsszes szervetlen anyag alakitja ki.
Minél tobb oldott anyag van egységnyi vizben a fajlagos vezetdképessége annal nagyobb. Mérése
soran két 1 cm? feliiletii egymastol 1 cm tavolsagban 1évS elektroda kozotti viz elektromos
ellenallasat hatdrozzuk meg, melynek a reciprokat véve a fajlagos vezetdképességet kapjuk
eredménytil (Percsich, 2005).

Oldott oxigén tartalom-DO

Az oldott oxigéntartalom a vizben uralkodo6 aerob vagy anaerob kornyezetrdl ad informaciot.
A légkorrel kapcsolatban allo viztest egyensulyi koncentracidban tartalmazza az oxigént, melynek
mennyiségét a nyomas, hdmérséklet és sdtartalom befolyasolja. Mivel sok tényezdnek fiiggvénye
a viz oldott oxigén koncentracidja, ezért a viz mindségbeli megitélését egyszeriibbé teszi, ha a
mennyisége telitettségi szazalékban van kifejezve. Ebben az esetben az adott koriilmények kozott
maximalisan mérhetd oldott oxigén mennyiséghez viszonyitjak a ténylegesen mért értéket. Az igy
megadott oxigén mennyiség a viz biokémiai allapotat jellemzi és a 100 %-os telitettségtdl vald
pozitiv, illetve negativ eltérés, a vizben 1év6 oxigént termeld szervezetek, illetve az azt fogyaszto,
bomloé szerves anyagok jelenlétérél ad informaciot (Percsich, 2005).

Homérséklet-T

A homérséklet alapvetd fizikai paraméter, 1ényegében a kdzeg hdallapotanak jellemzésére
létrehozott numerikus skala, ami a kozeg, jelen esetben a viz szamos mas fizikai, kémiai
paraméterét befolyasolhatja. Esetemben példaul a tavak évszakos valtozasanak nagy hajtomotorja,
de ismerete a kémiai egyenstly szamitasok soran is nélkiilozhetetlen.
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8.1.3.2 Sétartalom (szalinitas)

A viz nagy dielektromos alland6jabol adédoan remekiil oldja a polaros ionokat és molekulakat
(Padisak, 2005). A felszin alatti és a felszini vizekben oldott f6 kationok egymashoz viszonyitott
altalanos mennyiségiiket is tekintve a Ca?* > Mg?* > Na* > K*, mig a f6 anionok a CO3>/HCO3 >
S04% > CI". Ezek adjék a vizkémiaban oly gyakran hasznalt 6sszes oldott anyagtartalom (TDS)
[mg/dm®] mennyiségének jelentds részét (Wetzel, 2001). Mellettiik persze megjelenhetnek mas
ionok is a vizben, mint pl. Fe?*, Mn?*, Cu?*, Zn?* vagy NOz, NOs’, POs*, hogy ne csak a
kationokat emlitsiik. Viszont ez utobbiak koncentracidja csak nagyon kiilonleges koriilmények
kozott lehet magas, pl. a savas banyavizekben, szerves anyag szennyezések miatt stb. (Kresic,
2006; Wetzel, 2001).

A 16 kationok és anionok allanddsaguk, valtozékonysaguk szempontjabol a dinamikus és

crer

crer

Elébbi csoport tagjai a magnézium, natrium, kalium és a klorid, utdbbi csoportba a kalcium,
bikarbonat-karbonat és a szulfat tartozik (Wetzel, 2001). Ezek figyelembe vétele a tavakban lezajlo
folyamatok értelmezése soran fontos.

A viz oldott anyag tartalma mar a foldet éré csapadékban sem nulla, mert az esGcseppekbe
szilard anyagok, gazok oldddnak a 1égkorbol. A foldet érést kovetden ez az oldott anyag
mennyiség jelentdsen megnd, ahogy a viz kapcsolatba keriil a fizikailag, kémiailag malld
kozetekkel (Wetzel, 2001). A koézeteken keresztiil szivargd viz iontartalmat négy folyamat
befolyasolja, melyek az oldodas, az oxidacio-redukcid, a hidrogénion aktivitas és a
komplexképz6dés (Gorham, 1961).

Az o0ldodas alatt a hidrolizissel, savas mallassal nem jard oldodast értjiik, ami féként az oldhato
sokban gazdag iiledékes kozetekben jatszodik le. Ilyenkor a kdzeten keresztill szivargd viz
natrium-, kalium- és kloridion tartalma novekszik meg (Gorham, 1961).

Az oxidacio-redukcié féleg a kdzet vas, mangan, kén, nitrogén, foszfor és szén vegyiileteit
érinti. Alapvet6 példa erre a vas-szulfid oxidéacioja, melynek bomlasa a vizek szulfattartalmanak
legfobb forrasa. Az oxidacio sordn keletkezd kénsav tovabbi dsvanyok oldodasat is lehetdve teszi
novelve az oldat sotartalmat (Wetzel, 2001).

A hidrogénion aktivitasa a vizben 1év6 szénsav disszociacidjabol ered, ami a kézetek kémiai
mallasanak legfobb oka (Wetzel, 2001). A viz szénsav tartalma a szén-dioxid 1égkori nyomasaval
egyensulyban van. A 1égkort alkotd gazok kozil a szén-dioxid azért kiilonbozik, mert nemcsak
fizikailag, de kémiailag is oldodik a vizben (Lakatos, 2014). Az intenziv mikrobialis talajélet miatt
a talajlevegOben magasabb a szén-dioxid parcidlis nyomasa, ezért a talajoldat szénsav tartalma is
nagyobb. Hogy mennyire is meghatarozo a szénsav a kézetek mallasaban, az mar csak abbol is
megfigyelhetd, hogy a legtobb felszini, felszin alatti viz 6sszetételében a bikarbonat a meghatarozo
novekedését is, mint a kalcium vagy a magnézium.

Komplexképzddés soran az ionok kelatokat képezve valnak le a koézetrdl. Ezek a
kelatligandumok altalaban dsszetett szerves molekulak, melyek két vagy tobb kotést alakitanak ki
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a kozponti atommal, igy akadalyozva meg, hogy az mas ionnal is 6sszekapcsolodjon (Gorham,
1961). Ennck eredményeképp az ion stabilitasa megné az oldatban, hovatovabb némely fémion
oldhatosaga még jelentdsen meg is névekedhet (Lakatos, 2014).

A kémiai mallas folyamatai utdn a talajoldatba keriilt ionok vagy oldva maradnak, vagy
ideiglenesen (reverzibilisen) megkotddhetnek a talajkolloidok felszinén. Az erre vonatkozo
torvényszertiségeket Stefanovics (1992) részletesen targyalja.

A tavak sotartalmat jelentdsen befolyasolja, hogy a vizgyiijtérél befolyd viz felszini
lefolyasként, vagy a kézetrétegeken keresztiil szivarogva jut a toba, ugyanis az utobbi sotartalma
jelentdsen nagyobb (Wetzel, 2001).

8.1.3.3 Vizkémiai elemzés megjelenitése, viztipus

Egy vizminta kategorizalasa mindig a f6 kationok ¢és anionok alapjan torténik. Kiilonb6zo
viztipusok grafikus megjelenitésére és értékelésére mar tobb modszer is sziiletett pl. a Maucha
diagram, Piper diagram, vagy a Stiff diagram.

A Piper diagram (8-2. abra) két darab haromszogdiagrambol all, kiilon egy a kationok és egy
az anionok abrazolasara, melyek egy rombusz alaka diagramot fognak kozre. A kation (Ca, Mg és
Na+K) ¢és anion (CO3+HCO3, SO4 és Cl) haromszogdiagramokban a minta helye az alapjan
szamitodik, hogy az Gsszegzett milliekvivalens tomeget hany szazalékban alakitja az egyes ion,
vagy ioncsoport. A két haromszogdiagrambol mar kiolvashato a viztipusa, de azt hagyomanyosan
a kozéps6é rombusz elembe felvetitve szoktak meghatarozni. Az ott elfoglalt helye egyértelmiien
azonosit egy adott viztipust (Kresic, 2006). A diagram el6nye, hogy egy grafikonon beliil
egyszerre tobb minta is megjelenithetd, 6sszehasonlithato.

A Stiff diagram (8-3. abra) egy olyan Descartes-féle koordinata rendszer, melyben az
abszcissza tengelyen pozitiv irdnyba a kationok, mig negativ irdnyba az anionok
milliekvivalens/liter koncentracié értékei, az ordindta tengelyen pedig az Osszetartozo kation-
anion parok vannak abrazolva, meghatarozott sorrendben. A sorrend miatt egy adott viztipusra,
mindig hasonld torzulasi poligont fog eredményiil adni, igy adva lehetdséget a viztipusok
Osszehasonlitasara (Appelo & Postma, 1996).

Maucha-féle diagramot ugyan nem hasznaltam a munkam soran, de magyar vonatkozasa miatt
mindenképpen szeretném megemliteni a modszerek kozott. A diagram egy 200 mm? alapteriiletii
szabalyos tizenhatszogbdl indul ki, ami a szerkesztett csillag diagram alapja. Ezt hosszaban
kettéosztva a baloldalon szoktdk a kationokat, jobboldalon pedig az anionokat 4brazolni. A
kettéosztott poligon egyik felének teriilete pontosan 100 mm?, ami az adott oldalon Osszegzett
ionok milliekvivalens/liter koncentracio 100 %-nak felel meg, tehat 1 mm? az 1 ekvivalens
szazaléknak felel meg. Az Osszetartozo ionok szazalékos megoszlasa alapjan a teriiletekb6l mar
szamithatdé az adott ionra vonatkozo deltoid atloja, melyeket az Osszes anionra és Kationra
kiszamolva, kialakitjak az adott viztipusra jellemz6 csillag diagramot (Broch & Yake, 1969).
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CATIONS ANIONS

8-2. dbra A 8-as mintapont felszini, 5 m, 15 m, 25 m és 30 m-es mintdinak elhelyezkedése a piper
diagramban a 2015. aprilisi mérés eredményei alapjan

Mg S04

B Vizfelszin
[ ]5m-es mélység

[ 15 m-es mélység
B 25 m-es mélység
I 30 m-es mélység

| \ ‘
80 40 0 40 80
[meqg/l]

Cl

8-3. abra A 8-as mintapont felszini, 5 m, 15 m, 25 m és 30 m-es mintdainak abrazolasa stiff
diagramban a 2015. aprilisi mérés eredményei alapjin
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8.2  Anyag és Modszer
8.2.1 Mintavétel

A mintavételeket az MSZ SO 5667-
4:1995 Vizminoség. Mintavétel. 4. rész:
Utmutaté a természetes és a mesterséges
tavakbol végzett mintavételhez cimi
szabvanyban leirtak figyelembe vételével
terveztem meg, amit a kovetkezdkben
roviden 0sszefoglalnék. A to teriiletén tobb
pontbdl vettem mélységi szelvény mintat
(definicio: meghatarozott helyen,
kiilonb6zé mélységekbdl vett mintak
sorozata). A szabvany alapjan nagy
hangsulyt fektettem a mintavételi helyek
kivalasztasara.  Bonyolult  partvonalu
tavakban nagy horizontalis heterogenitas
alakulhat ki, ezért tobb mintavételi helyet
kell kijeldlni. A Rudabanyai-tavat nem
jellemzi bonyolult partvonal, ezért 9 darab

8-4. dbra A mintavételi pontok és a to fenékmélység
valtozdsa

mintavételi helyet jeloltem ki, melyek a to teljes teriiltét lefedik (8-4. abra, 15. melléklet).
Navigacios eszkozoket hasznaltam, hogy mindig, ugyanabbol a pozicidbol vegyem a mintakat. A
mintavételek gyakorisagénal figyelembe vettem a td6 vizmindségének szezondlis valtozasat, a
szabvany ajanlasa szerint 1 honapos mintavételezési idokozoket vettem fel. Ismert jelenség még a
tavak napszakonkénti valtozasa, ezért a mintavételeket, az eredmények Osszehasonlithatdsaga
végett ugyanabban a napszakban végeztem el, délelott.

A mintavételhez egy sajat készitésii lop6 mintavev6t hasznaltam, ami a nem izokinetikus
(definicio: a viz eltérd sebességgel 1ép be a mintavevobe, mint a kdrnyezd vizfolyas, viztest
aramlasi sebessége), lopd mintavevok kozé sorolhatd. A modszer miikodésének 1ényege, hogy egy
kihuzhaté dugéval zarjuk le a milanyag mintagyljtéedényt, majd két kiilonallé kotélzeten
leengedjiik a sulyozott palackot és a dugot is. A kivant mélységben kihuzzuk a dugédt, melynek
kovetkeztében bearamlik a viz és a palackban uszo, levegdvel teli mlianyaggdmb a vizszinttel
egyiitt felemelkedik, majd a felt6ltédés utan zarja a palack nyakat. Kiemelés soran a mintatartd
rekeszbe fentebbi rétegbdl nem juthat be viz, igy a minta pillanatnyi, diszkrét mintanak tekinthetd
(8-5. abra).

A mintavevovel felszinre hozott mintak tovabbi kezelését az MSZ EN ISO 5667-3:2004
Vizmindség. Mintavétel. 3. rész: A vizmintak tartositasanak és kezelésének iranyelvei (ISO 5667-
3:2003) cimi szabvany, valamint Appelo és Postma (Appelo & Postma, 1996) konyvének Field
analysis and sample conservation cimii fejezete alapjan végeztem. Az altalam vizsgalt kémiai
Osszetevokre vonatkozo kezelési Utmutatast a 14. mellékletben foglaltam Ossze A szabvany
alapjan a mintavételi edények teletoltésével csokkentettem a minta gazfazissal valo érintkezést,
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hogy elkeriiljem példaul a vas (II) oxidalodasat és : Mintavevat nyito kotel
kicsapodasat. A vett mintdkat még a mintavétel helyén ' '
fedett, olvado jéggel toltott hiitétasakba helyeztem.

Mintavevdt tarto katel

8.2.2 Mintak elemzése

8.2.2.1 Helyszini mérések Lozré dugs

Az  altalanos  kornyezeti  allapotjelzéket  (pH,

redoxpotencial, oldott oxigén, vezetoképesség ¢és a N

hémérséklet) a mintavételek alkalmaval a helyszinen i: j| — Mintatarto rekesz

hataroztam meg egy Hach HQ40d tipusit multiméterrel, o

crer

Miianyag lezarégémb

ellendOriztem.

8.2.2.2 Laboratériumi mérések

8 vizminta

Az 0sszes oldott anyagtartalmat 100 cm
beparlasdval hatdroztam meg, ami pontosabb, mint a
fajlagos vezetOképességbdl torténd szamitas.

A makro- és nyomelemek mennyiségét egy UniCam
929  tipusu  atomabszorpcidés  spektrofotométerrel
hataroztam meg. Egy alkalommal ellen6rz6 mérés is

késziilt egy ICP-AES késziilékkel. Az atomabszorpcids

Sily

8-5. dbra A Rudabanyan hasznalt

vizmintavevd sematikus rajza
mérések esetében figyelembe vettem az esetleges

langban hataroztam meg. Ez, szemben a dinitrogén-oxid-acetilén langgal, tobb interferenciara ad
lehetdséget a mérés soran, ami a vizmintdk magas szulfat tartalma miatt fenn is all. Viszont ez a
probléma kénnyen megoldhato 10 g/l lantan oldat mintdhoz adasaval, amit én is alkalmaztam és
lantan-kloridbol allitottam el6 (Welz & Sperling, 1999). A natrium és a kalium koncentracio
mérése soran az okoz problémat, hogy levegd-acetilén langban ezek jelentdsen ionizalddnak az
atomizalodas mellett. Ez a jelenség elnyomhatd a natrium esetében 0,5 g/l cézium, a kalium
esetében 1 g/l cézium oldat mintdhoz adasaval (Welz & Sperling, 1999). A cézium oldatokat
cézium-kloridbol allitottam eld. A magnézium esetében nem allt fenn semmilyen interferencia
lehetésége, igy nem volt sziikség minta elOkészitésre. A vas és mangan koncentracio
meghatarozasdhoz sfiriteni kellett a mintdkat, mert a miiszer érzeékelési hatdra alatti
koncentracioban voltak jelen. 200 ml mintahoz 2 ml salétromsavat adtam, hogy megakadalyozzam
a csapadékképzodest a forralas soran. A mintat koriilbeliil 20 ml-re, tized részére siiritettem, de a
pontos térfogatot a bestritett mintak tomegébdl szamoltam vissza.

A karbonat és hidrogén-karbonat mennyiségét az MSZ 448/11-86-os szabvany alapjan
fenolftalein és metilnarancs indikatorokat alkalmazva, 0,1 molos so6sav oldattal titralva hataroztam
meg. A kloridion mennyiségét az MSZ 448/15-82 szabvany alapjan 100 g/l kalium-dikromat
indikator alkalmazva, eziist-nitrat méréoldattal hataroztam meg. A minta szulfation tartalmanak
meghatarozasara egy HACH DR2000 spektrométert hasznaltam, ami barium-klorid reagens
hozzaadasabol képzddott barium-szulfat csapadékbodl hatdrozza meg a szultat mennyiségeét.
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8.3 Eredmények

A monitoring sordn kideriilt, hogy nincs sziikség 9 mintavételi pontra, mert 10 m-es mélységig
az oldott anyag mennyiségének valtozasa kismértékli egy mélységi szelvényen belil és a 9
mintavételi pont koziil 8 pontban 10 m-es vagy annal sekélyebb, 1 pontban pedig 30 m-es a
vizmélység (8-4. abra). Adott vizsgalati idépontban kiilonb6z6 mélységi szelvények kozott sem
lehet szamottevd eltéréseket tapasztalni 10 m-es mélységig, a td6 horizontalisan homogénnek
tekinthetd egy adott mélységben. A sekély és mély részek Osszehasonlitasara elégséges egy
tetszOleges 10 m-es és a 30 m-es mélységii mintapont. A toban zajlo folyamatok leirasara pedig
elégséges a 30 m-es mélységli mintapontbdl szerzett informacio.

8.3.1 A t6 kémiai elemzése a nydri rétegzddés soran (2017.07.18) a 8. pontban

8.3.1.1 Altalanos kdrnyezeti allapotjelzék

Az altalanos kornyezeti allapotjelzék mérési " 5 g el & m
eredményeit a 16. mellékletben foglaltam 6ssze. " ; , Y i ; i
A homeérséeklet 4 m-es mélységig 24 °C  kortil
valtozik, majd itt elérve a hévaltoréteg, a \ \ \ o
metalimnion tetejét, csdkkenni kezd (8-7. abra). Ezt \\ \A/ 1
a csokkenést az elején nagy homérsékleti gradiens
jellemzi, 6 és 8 m kozott 3,75 °C /m, mely a " /
hipolimnion tetejét elérve 12-13 m kodzott mar csak
0,2 °C /m, a hémérséklet pedig 7,5-7,3 °C. Ettél &
mélyebben a hdmérséklet szinte mar valtozatlan, 30 g
m-ig mar csak tovabbi 1 °C -t cskken, arraaz 5-8 °C £
koriili hdmérsékletre, ami szinte allanddan jellemzi a \
to also rétegét (8-6. abra).
A kémhatas a felszinen 8 koriili érték, a tofenéken ——— 2010.09.01.
pH 7,3-74 értékig csokken. A legnagyobb pH e ||
gradiens 12 és 16 m kozott tapasztalhato (8-7. abra). SIS 281?(1)?81
A redoxpotencial a felszini 160 mV koriili értekrol ——— 2011.01.28

kezdve folyamatosan novekszik a mélységgel 18 m-
es mélységig, ahol még 280 mV, de 20 m-en mar csak  8-6. abra Homérsékleti mélységi szelvény
70 mV, a t6 aljan pedig -10 mV (8-7. abra). (Németh & Kovacs, 2011)

Az oldott oxigén mennyisége addig a 4 m-es
mélységig, ameddig a hdmérséklet nem valtozik, szintén valtozatlan. 5 m-es mélységben megné
¢és a metalimnion aljaig valtozatlan is marad, alatta cs6kkenni kezd és 16 m-en mar alig
kimutathat6 (8-7. abra).

A vezetdképesség a felszintdl indulva folyamatos novekszik, igazan nagy ugrast 14 és 16 m
kozott mutat. Ugyanigy az 6sszes oldott anyagtartalom is (8-7. abra).
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8-7. abra Altalanos kérnyezeti dllapotjelz6k 2017.07.18-i mérés sordn, a 8. mintavételi pontban

8.3.1.2 Kationok

A kalcium ¢és a magnézium koncentracidja egy atlagos felszini allovizhez viszonyitva
meglehetdsen magas (8-8. abra), ennek oka a to egyedi geologiai helyzete lehet. A vizmintak stiff
és piper diagramjat tekintve a td vize a magnézium-szulfatos viztipusba tartozik (8-2. abra, 8-3.
abra).

A kalcium, magnézium, natrium és kalium koziil a kalcium mennyisége nodvekszik a
legnagyobb mértékben a 12 m-es mélységtdl kezdddden. Kisebb mértékii novekedés ugyanettdl a
mélységtdl kezdddden a magnézium esetében is megfigyelhetd ugyan, de akéarcsak a natrium vagy
a kalium esetében, elhanyagolhat6. Nem igy a vas, vagy a mangéan, melyek koncentracigja a
felszinhez kozeli rétegekben kozel 0 mg/l és eltérd mélységekben ugyan, de hatarozottan
kimutathat6 koncentraciokban jelennek meg mélyebben (8-8. abra).

8.3.1.3 Anionok

A bikarbonat koncentracidja magas, a szulfat mennyisége viszont kiugréoan magas egy atlagos
felszini allovizhez viszonyitva (8-9. abra). Ez szintén geologiai okokra vezethetd vissza, mint a

magas magnézium és kalcium koncentracio.
Anionok koziil a bikarbonat mennyisége mutat latvanyos novekedést 12 m-tdl kezdédden. Ez

ugyanakkor nem jellemz6 sem a szulfatra, sem a kloridra (8-9. abra).
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8-8. dbra Kation koncentraciok a 2017.07.18-i mérés soran, a 8. mintavételi pontban
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8-9. abra Anion koncentrdciok a 2017.07.18-i mérés soran, a 8. mintavételi pontban
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8.3.2 Kémiai egyensuly szamitds

8.3.2.1 Oldott vas és mangan szamitas

A PHREEQC nevii kémiai modellez6 program, 3.1.1-es verzidjaval szamitdsokat végeztem a
2017.07.18-1 mérés eredményeit felhasznalva. Azt vizsgaltam ezzel, hogy a kémiai analizis soran
meghatarozott oldott vas ¢s mangan koncentraciok, melyek csak bizonyos koriilmények kozott
lehetnek oldott forméban, megegyeznek-e a kémiai modellezd program szdmitasaival?

A vas és a mangan Pourbaix-diagramjai

A vas ¢és a mangan oldott formaba keriilése meghatarozott redoxpotencial és kémhatas mellett
torténhet meg. Ez lathat6 a Pourbaix-diagramjaikon is (8-11. abra, 8-10. abra). A szamitas soran
mind a vas, mind a mangan esetében egy Fémion-CO2-H,O rendszerre vonatkozo Pourbaix-
diagrambol indultam ki (Stumm & Morgan, 1996). A felszinen és a t6 aljan mért pH és Eh értékek
alapjan a vizben a vas fazisa a Fe(OH)s, sziderit (FeCOs) és a Fe?* harmashatéron, a mangan fazisa
a Mn?* ¢s a rodokrozit hatdron valtozik.

A vas Pourbaix-diagramjaban a vas(Il) és Fe(OH)s fazisok kozotti hatarvonal egyenlete a
kovetkezd egyenletbdl indul ki:

Fe(OH)S(amorf’SZ) +3H" +e =Fe* +3H.,0 (8-3)
Ebbdl felirhato,
Fe?*1[H
[Fe* J[H.0] 60

" [Fe(OH),J[H Te ]

ahol K az egyensulyi allando. A Fe(OH)s és H20O aktivitasa definicid szerint egységnyinek
tekinthetd, igy az (8-4). egyenlet az alabbi formara egyszeriisodik:

log K = log[ Fe**]-3log[H*]-log[e] (8-5)
Definici6 szerint a pH=-Ig[H"] és a pe=-Ig[e], ezeket felhasznalva:

log K = log[ Fe>]+3pH + pe (8-6)

pe=log K —log[ Fe**]-3pH (8-7)

A (8-3). egyenletben leirt reakcio egyensulyi allanddja log K=16 (Stumm & Morgan, 1996).
Ebbdl és 10° M oldhaté vas koncentracidval szamolva:
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8-11. abra A vas Pourbaix diagramja, Fe-CO2-H,0
rendszerben, ahol a ligossdg 2-107° M és az oldhaté vas
aktivitasa 10°M (Wetzel, 2001). 4 piros haromszégek helyét az
adott vizmélységben, 2017.07.18-an mért pH és redoxpotencial
ertékek jelolik ki. A mérés a 8. mintapontban tortént
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8-10. dbra A mangadn Pourbaix diagramja, Mn-CQO2-H,0
rendszerben, ahol a ligossdg 2-10°° M és az oldhaté mangadn
aktivitasa 10°M (Wetzel, 2001). 4 piros kérok helyét az adott

vizmelységben, 2017.07.18-an mért pH és redoxpotencial

ertékek jelolik ki. A mérés a 8. mintapontban tortént.
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pe =21-3pH (8-8)
vagy az Eh=0,059-pe Gsszefiiggést hasznalva,

Eh=1,239-0177pH . (8-9)
A vas(II) és sziderit fazisok kozotti hatarvonal egyenlete az alabbi egyenletbdl indul ki:

FeCO,,, +H" = Fe** + HCO, (8-10)
Ebbdl

« _ [Fe”IHCO, ]

[FeCO,][H "] (6-11)

A sziderit (FeCOg) aktivitasa egységnyi, igy:
log K = log[ Fe**]+log{ HCO, ]-log[H ] (8-12)
pH = log K —log[ Fe**] - log HCO, ] (8-13)

A (8-10). egyenletben leirt reakcido egyenstlyi allandojat a PHREEQC programban 1évo
termodinamikai adatbazisokbol kerestem ki, azok koziil is a Lawrence Livermore National
Laboratory altal kozz¢ tett adatbazisban (c:\Program Files (x86)\USGS\Phreeqc Interactive 3.1.1-
8288\database\llnl.dat) talaltam meg, ami log K=-0,1920 (Johnson, 2010). 10> M oldhato vas és
2:10° M lugossig koncentracioval szdmolva:

pH =7,507. (8-14)
A mangan(Il) és a rodokrozit fazisok kozotti hatarvonal egyenlete az alabbi egyenletbdl indul
Ki:
MnCO, ) +H™ = Mn®* + HCO,” (8-15)

K - [Mn*][HCO, "]
~ [MnCO,][H"]

(8-16)

A rodokrozit (MnCO3) aktivitasa egységnyi, igy:
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log K = log[ Mn**]+ log[ HCO, 1-log[H "] (8-17)
pH =log K —log] Mn**] - log HCO, ] (8-18)

A (8-15). egyenletben leirt reakcié egyensulyi allanddjat szintén a fentebb mar emlitett
adatbazisbol kerestem ki log K=0,1928 (Johnson, 2010). 10> M oldhato vas és 2-10° M lugossag
koncentracioval szamolva:

pH =7,506. (8-19)

A (8-7). egyenletbdl lathato, hogy a vas(Il)-Fe(OH)s fazishatarat leird (8-8). egyenletben a
redoxpotencial a pH-nak is fiiggvénye. A (8-13). és (8-18). egyenletekben viszont az lathato, hogy
a vas(I1)-FeCOs, mangan(Il)-MnCQOz fazisvaltas fliggetlen a rendszer redoxpotencialjatol. Ezért is
lathato fiiggbleges egyenes e fazisok kozott a Pourbaix-diagramjaikban (8-11. abra, 8-10. abra).
Ennek a t6 biokémiai rendszerének leirasa sordn lesz jelentdsége.

Egyensulyi fazis szamitas

A PHREEQC programon beliil a legalapvetobb modell a ,,SOLUTION”. A program 4altal
végzett iterativ szdmitasok a kiilonbozé oldodési, komplex képzddési reakcidok egyenstlyi
allanddjan alapulnak. A szamitasok célja pedig, hogy a kémiai analizis soran meghatarozott
koncentraciokbdl aktivitasokat, abbdl pedig szaturacids, vagy magyarul telitettségi indexet (SI)
hatarozzunk meg:

Sl = Iog(E
K
ahol TAP az ion aktivitds termék (az adott fazist alkotd ionok aktivitasanak szorzata), a K az
oldhatosagi szorzat (adott asvanyfazis oldhatosagi szorzata) (Appelo & Postma, 1996). Ha az SI=0
akkor az adott 4svany és az oldata kozott egyensuly van. Ha SI nagyobb, mint 0, akkor az oldat

} =log(IAP)—-log(K) (8-20)

tultelitett, ha SI kisebb, mint 0, akkor alultelitett. E16z6 esetben az 4svany kicsapodésa varhato,
utdbbi esetben tovabbi oldddasra van még lehetdség.

A masik altalam hasznalt modell az ,,EQULIBRIUM PHASE”, vagy magyarul egyensulyi
fazis, amivel azt lehet kiszamolni, hogy adott mennyiségli csapadékbol, mennyi oldédik adott
kornyezetben, az egyensulyi telitettség eléréséhez.

Szamitasaimat két mélységre végeztem, 8 m-re és 25 m-re. Az eldbbi a jol atkevert ligosabb
kémhatéasu, magas redoxpotenciallal jellemezhetd epilimnionban, utdbbi a savasabb kémhatasu,
alacsony redoxpotenciali hipolimnionban talalhatd. Elsé 1épésben megadtam a vizminta
homérsékletét, kémhatasat, redoxpotencialjat és kémiai Osszetételét, majd kiszamittottam a
species-ek megoszlasat, a SOLUTION modell segitségével. A szamitasok soran a minteq.dat
termodinamikai adatbazist hasznaltam. A telitettségi szamitasok eredményei az 8-1. tablazatban
lathatok.
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Az EQUILIBRIUM PHASE szamitas a SOLUTION modellben meghatarozott 6sszetételli
oldatbol indul ki. Ehhez adtam hozza azokat a fazisokat, melyekbdl a vas és a mangan oldatba
1épését vartam. Az asvany fazisokat a Pourbaix-diagramok alapjan valasztottam ki a vizsgalt
vizmélységekre jellemzd pH és Eh értékek alapjan.

8m 25m

Fazis SI | Kémiai képlet Fazis SI | Kémiai képlet
Anhidrit -0.31 Caso4 Anhidrit -0.18 Caso4
Aragonit 0.67 CaCo3 Aragonit 0.30 CaCo3
Kalcit 0.82 CaCo3 Kalcit 0.46 CaCo3
CH4(g) -78.70 CH4 CH4(g) -37.03 CH4
CO2(g) -2.74 Cco2 CO2(g) -2.06 CcOo2
Dolomit 2.12| CaMg(C03)2 Dolomit 1.04| CaMg(C03)2
Epsomit -2.13| MgS04:7H20 Epsomit -2.03| MgS04:7H20
Gipsz -0.25| CaS04:2H20 Gipsz -0.01| CaS04:2H20
Halit -8.65 NacCl Halit -8.59 NacCl
Mész -20.55 Ca0o Mész -22.74 Ca0
Magnezit 0.81 MgCO3 Magnezit 0.11 MgCO3
02(g) -36.53 02 02(g) -59.69 02

8-1. tabldzat Az egyes fazisok telitettségi viszonyai 8 m-es és 25 m-es mélységben a 2017.07.18-i
mintdzas eredményei alapjan

A 8 m-rdl vett vizmintdhoz egyenként 10 mM mennyiségben hozzaadott Fe(OH)s, sziderit
(FeCOs) és rodokrozit (MnCQOs) fazisokbol a vas(ll) esetében 6,33-10° M, a mangan(II) esetében
7,36:10% M oldodik. Ezt az eredményt nem tudtam ellendrizni az atomabszorpcids
spektrofotométerrel végzett méréseim sordn, mert a szamitott koncentraciok jelentdsen
alacsonyabbak a gép érzékelési hataranal.

A 25 m-rél vett vizmintdhoz mar csak 10 mM szideritet és rodokrozitot adtam, ugyanis a
redoxpotencial értéke ebben a mélységben mar olyan alacsony, hogy a vas Pourbaix-digramja
alapjan a Fe(OH)s fazis jelenléte mar nem lehetséges. A szamitas a vart eredményt hozta, ugyanis
ebben a mélységben a vas(Il) koncentracidja 2,64-10° M, a mangan(Il) koncentracidja pedig
2,53-10° M. Ezek a koncentraciok nagysagrendileg megegyeznek a kémiai analizis soran mért
koncentraciokkal, tehat a mérési eredményeim szdmitas utjan is igazoltak.

8.3.3 Eves kémiai elemzés a 7. és a 8. mintavételi pontban

Az el6z6 fejezetben mar korvonalazodni latszott, hogy melyek azok a paraméterek, elemek,
melyek informaciot adnak a vizmindség valtozasar6l. Sajnos nem minden eszkoz allt még
rendelkezésemre a 2013 és 2014 kozotti idészakban, mint a terepi redoxpotencial, oldott oxigén
¢s a vezetOképesség mérdelektroda. Ezek hidnydban az éves valtozdsokat a mangan és a pH
szelvényeken fogom tudni bemutatni (8-13. abra, 8-14. abra).

A mangan éves valtozasdban az lathato, hogy a tavaszi, nyari honapokban megjelenik a to
vizében 10-15 m mélység alatt. A késo Oszi, tél elejei iddszakban pedig eltlinik. Sajnos a jégboritas
miatt nem rendelkezem semmilyen adattal januarra €s februarra, igy ebben az idészakban jellemzd
koncentraciokra csak az irodalmi adatok alapjan kdvetkeztethetek.
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A kémbhatés szezondlis valtozdsa megegyezik a mangan szezonalis valtozasaval. Tavaszi, nyari
honapokban a mélységgel csokken. Az dsszel, tél elején ez a csokkenés nem figyelheté meg,
kémhatas szempontjabol a 30 m-es vizoszlop szinte homogénnek tekinthetd.

8.4  Kovetkeztetések
8.4.1 A t6 fizikai-kémiai folyamatai a 2017.07.18-i mérés alapjan

A toban zajl6 fizikai és kémiai folyamatokat az 8-12. abra bemutatott tényezok irdnyitjak a
nyilak iranyaval megegyez6 sorrendben. Lathatd, hogy ezeknek a fizikai és kémiai valtozasoknak
a nagy része az altalanos kornyezeti allapotjelz6kon keresztiil nyomon kovethetd. A viz kémiai
Osszetételében bekdvetkezd valtozasokat, a sorrendben egy szinttel felettiik elhelyezkedd pH és
redox viszonyok hatarozzak meg.

8.4.1.1 A kornvezeti allapotjelzok valtozasa

A toban zajloé kémiai folyamatokra a felszini és mélységi vizrétegek eltéré hémérsékletébol
adodo striségbeli rétegz6dés ad magyarazatot. Ezt a folyamatot részletesen a 8.1.1.1 fejezetben
Ismertettem.

A strliség valtozas kozvetlenill a vizrétegek oxigéntartalmat befolyasolja. Az oxigén mélységbeli
valtozasa meglehetdsen Osszetett (8-7. abra). Ezt az oxigén profilt a szakirodalom klinograd
gorbének hivja, abbdl a szempontbdl, hogy egy bizonyos mélység alatt az oxigén teljesen elfogy
és pozitiv heterograd gérbének, abbol a szempontbol, hogy a metalimnionban a legmagasabb az
oxigén koncentracioja (Wetzel, 2001). Utdbbi jelenségnek az az oka, hogy a nyari idészakban,
mint a mintavétel idépontja is, a felszin kozeli rétegben alacsonyabb oxigéntartalom alakul ki a
réteg magasabb homérséklete miatt, a hipolimnionban pedig elfogyasztjdk az oxigént a
mikroorganizmusok a szerves anyagok oxidaciojara (8-7. abra) (Wetzel, 2001). A 100 % feletti
oxigéntelitettség, mint ahogy azt a 8.1.3.1. fejezetben is irtam, oxigéntermelé szervezetek
jelenlétét jelzi és Wetzel (Wetzel,
2001) is az oxigéntermeld algakkal

Hémérséklet kiilonbség
magyardzza a metalimnion oxigén l

tultelitettségét. Az oxigen

mennyisége 13 és 14 m kozott kezd
el csokkenni és 16 m-en mar kozel
ellenére a

nulla, ennek

redoxpotencidl mégis  oxidativ
kornyezetet jelez (8-7. abra). Ez
abbol
egyenletben, ami a redoxpotencial

oldott

adodik, hogy abban az

és az

crer

oxigen

le, az oxigén parcidlis nyomasa
negyedik gyok alatt szerepel. Ezért
%-0s

tapasztalhatd 99 oxigen

mennyiség csokkenés esetén is csak

[Fotoszintézis

Siiriiség kiilonbség

'

Oxigén ellatas
megsziinése megsziinése a légkorbol]

' ~ !

pH Eh

N ¥

Oldott anyagtartalom
(Ca%, HCO,, Fe?*, Mn?*)

8-12. abra A to vizkémiajat alakito tényezok
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30 mV korili redoxpotencial csokkenés (Wetzel, 2001). 16 és 18 m kodzott ez lathatd, majd 18 m-
tol kezdédden a redoxpotencial is az oxigén hianyat kezdi mutatni.

A masik kornyezeti allapotjelzd, amit a fotoszintézis befolyasol, az a pH. A tavak vertikalisan
trofogenikus ¢és trofolitikus zonakra oszthatok. El6bbi zonaban a fotoszintetikus termelés,
utobbiban a szerves anyagok lebontasa a hangsulyos folyamat (Wetzel, 2001). A fotoszintetikus
termelés csokkenti az oldott CO2 mennyiségét €s noveli a pH-t, ezzel ellentétben a szerves anyag
bontasa noveli a CO2 mennyiségét és csokkenti a pH-t (Wetzel, 2001). 0 és 12 m kozott a
fotoszintézis folyamatosan vonja el a CO»-t, a pH csak kis mértékben csokken, az oxigén tartalom
magas (8-7. abra). A hipolimnion és a metalimnion hataran az oxigén mennyisége fogyni kezd,
egyrészt mert a nagy sliriségii hipolimnionba mar nem tudja bekavarni az oxigént a sz¢él, masrészt
mert ebben a mélységben mar nincs elég fény a fotoszintézishez (Wetzel, 2001). 13 és 16 m kozott
fogy el az oxigén, ezzel egylitt tulsulyba keriil a szerves anyagok heterotr6f bontasabdl szarmazé
COz2, ami a képz6do szénsav miatt lecsokkenti a pH-t. A pH csokkenése egyébként folyamatos a
felszint6l kezd6dben a to fenekéig, de a legnagyobb gradiens 13 és 16 m kozott jellemzi (8-7.
abra).

A pH ¢és redox viszonyok megvaltozasa az oldott anyagtartalom valtozdsat hozza magaval. 13
¢s 16 m kozott, ahol a leggyorsabb a pH csdkkenése, ott lathatd hirtelen novekedés mind a
vezetéképesség, mind pedig az oldott anyagtartalom valtozasaban (8-7. abra). A redoxpotencial
csokkenése is hozzajarul az oldott anyag mennyiség novekedéséhez, viszont ez olyan elemeket
érint, amelyek csak nyomelemként vannak jelen a t6 vizében. Emiatt nem tapasztalhaté szemmel
lathatd novekedés a vezetOképesség €s oldott anyag tartalom gorbéken a 18 m-t6l mélyebb
rétegekben (8-7. abra).

8.4.1.2 A viz kémiai Gsszetételének valtozasa

A kalcium ¢és bikarbonadt ionok dinamikus ionok, tehat a metabolizmus befolyasolja a
koncentraciojukat a vizben. A kemény vizii tavakban, mint amilyen a Rudabanyai-t0 is (8-2. abra,
8-3. abra), a fotoszintézis csokkenti az oldott CO2 mennyiségét a trofogenikus zonaban, minek
kovetkeztében a CaCOs kicsapodik. Ez a csapadék lesiillyed és a savasabb trofolitikus zonéba,
azaz a hipolimnionba érve feloldodik (Wetzel, 2001). A Ca®** és a HCOs™ koncentraciovaltozas
gorbéjén ez a folyamat nyomon kdvethetd (8-8. abra, 8-9. abra). Mind Ca?*, mind a HCOs’
koncentraciojaa 13 m és 16 m k6zotti rétegben emelkedik jelentdsen, pont ott, ahol a pH jelentdsen
csokken. Visszautalva az el6z6 fejezet végére, ez az oldodas emeli meg a vezetéképesség értékét
¢és az oldott anyagtartalom mennyiségeét.
érthetjilk meg (8-11. dbra, 8-10. abra). A vas oldott formaba keriiléséhez a redoxpotencial
jelentOs csokkenésére van sziikség. A diagramon lathato, hogy a 18 m-es mintaban még magas a
redoxpotencial, emiatt Fe(OH)s fazisban csapadék formajaban van jelen a vas. 18 m alatt a
redoxpotencial csokkenni kezd (8-7. abra), a 20 m-es mintaban mar elég alacsony, hogy a vas
oldott formaban jelenjen meg, ami meg is torténik (8-8. abra).

A mangan esetében nem ilyen Osszetett a helyzet. A mangan csak azért nincs oldott forméaban
az epilimnionban, metalimnionban, mert azokban a pH magasabb, mint 7,5 (8.3.2. fejezet). Eppen
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ezért a mangan az intenziv pH cs6kkenés zoéndjdban 13 m és 16 m ko6zott mar oldott forméba is
valt a MnCO3 fazisbol (8-8. abra).

Egyes fazisok telitettségi viszonyai

Az 8-1. tablazatban lathatok, hogy az oxikus és az anoxikus, 8 m és 25 m-es mélységben mely
asvanyfazisok tal- illetve alultelitettek. Az Osszes karbonat asvanyfazis, mint a kalcit, aragonit,
dolomit, magnezit taltelitett mindkét mélységben. Ez természetesen a karbonat asvanyok kis
oldhatosagabol ered. A szulfat asvanyok oldhatosaga jobb a karbonat asvanyokénal, ami a
szaturacios indexeiken is latszik. A kalcium-szulfatok esetében - mint az anhidrit és a gipsz -
lathato, hogy a fazisok alultelitettsége a felszinhez kozel nagyobb, a mélységgel telitettebbé valnak
a fazisok. Ez a pH mélységbeli csokkenésével van 6sszefiiggésben, minek kdvetkeztében a felszin
kozelében kicsapodott CaCOs visszaoldodik mélyebben. A gipsz és az anhidrit oldhatosaga az,
log Kanniarit = -4,30 és log Kgipsz = -4,48 (Johnson, 2010), nagysagrendekkel kisebbek, mint a
magnézium-szulfat asvanyfazisok egyenstlyi allandoi 1og Kepsomit = -1,96 és log Kmgsos = 4,87
(Johnson, 2010). A 4. fejezetbdl lathatd, hogy a hely asvany-kézettani adottsaga biztositja mindkét
kation nagymennyiségli jelenlétét. Az egyensulyi allandokbol viszont az kovetkezik, hogy a
magnézium-szulfatbol tébb tud oldodni, mint a kalcium-szulfatbol. Ezért valik meghatarozo
kationna és anionna a toban a magnézium és a szulfat (8-2. abra, 8-3. abra). Ez a magnézium-
szulfat viztipus egyébkeént ritka a felszini vizek esetében, mert azok jellemzden kalcium-
bikarbonat tipusba tartoznak a 8.1.3.2. fejezetben leirtak miatt.

8.4.2 A toviz kémiai osszetételének szezondlis valtakozdsa

A toviz kémiai 0sszetételének szezondlis valtozasat a 7. €s 8. mintavételi pont éves mangén és
pH mérésein keresztiil tudom bemutatni (8-13. abra, 8-14. abra). A 7. mintavételi pontban
majustol indulva a nyari honapokban a pH a felszintdl lefelé¢ haladva csokken, a korabban mar
emlitett, a melységgel intenzivebbé vald heterogén szerves anyag lebontas altal generalt CO2 miatt.
Az 8szi honapokban ez a csokkend tendencia megsziinik, a vizrétegek kémhatésa kiegyenlitettebbé
valik, kiilondsen november, december kornyékén. Ebben az iddszakban a vizrétegek siirtiség
szerinti elkiiloniilése megsziinik a 1éghdmérséklet csokkenése miatt, a td teljes mélységében
felkavarodik. Az alacsony vizhdmérséklet miatt (4 °C ) a mikrobialis aktivitas is lecsokken, vele
egylitt lecsokken a termelt CO2 mennyisége is és kémhatas szempontjabol vertikalisan homogénné
valik a to vize. (A jégboritas miatt nincs informaciom az inverz rétegz6désrol, amikor a viz
hémérséklete a felszint6l a tofenék iranyaba novekszik.) Marciustol a strliségbeli rétegzodés
kialakulasaval az el6z6 évben tapasztalt pH rétegzddés is formalddni kezd (8-13. abra). A 8.
mintavételi pontban az elébb leirt folyamat figyelheté meg, annyi kiilonbséggel, hogy a nagyobb
mélység miatt alacsonyabb pH értékek is megfigyelhetdk, féleg majus, junius, jalius honapokban.

Az oldott mangan koncentracio szezonalis valtozasa a fentebb leirt redox egyenletek (8.3.2.
fejezet) miatt sziikségszertien fligg a pH valtozasatol. Ez lathato is az éves keresztszelvényeken
(8-13. abra). A 7. mintavételi pontban nem jelenik meg az oldott mangan egyik mélységkdzben
sem, mert a pH nincs 7,5 érték alatt az év semelyik periddusdban sem. Nem igy a 8. mintavételi
pontban, ahol a mangan 10-15 m k6zott megjelenik a késé tavaszi, nyari és kora 6szi honapokban.
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A késO 0szi, kora tavaszi keveredési idoszakokban a kiegyenlitett magas pH miatt a mangan
MnCOs fazisban van. A 8-14. abra, alsé keresztszelvényén a november €s marcius honapok
kozotti fehér teriilet épp ezt a nulla koncentraciot szemlélteti. Az inverz rétegzettségrol ebben az
esetben sem rendelkezem informécioval.
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9 TEZISEK

1. A rudabanyai meddéhanyd mintakon telitett és telitetlen szivargasi korilmények kozott
szignifikans kiilonbséget tapasztaltam, ami 99 %-os valosziniiséggel (a mangan esetében 95
%) a szivargas eltér6 koriilményeire vezethetd vissza. Ez alapjdn arra lehet szamitani, hogy
a rudabanyai medddhanyok telitetlen z6ndjabol szignifikansan tobb nehézfém oldodik ki,
mint a telitett zonajukbol.

2. Az attorési gorbe teszttel és az impulzus teszttel Gigy talaltam, hogy a vizsgalt vas, mangan,
réz és cink nehézfémek esetében irreverzibilis szorpcid vagy csapadékképzddés figyelhetd
meg a rudabanyai meddéhanyd anyagban, nehézfémtartalmu oldatokkal reagalva.

3. Paraméter-érzékenységi vizsgalatokkal bebizonyitottam, hogy a Van Genuchten-fiiggvény
a Gauss fliggvényhez viszonyitva érzéketlenebb az irreverzibilis szorpci6 valtozasara, ezért
a transzport paraméterek laboratériumi meghatarozasara az impulzus teszt megbizhatobban
hasznalhato.

4. Bebizonyitottam, hogy a pH és a mangin koncentracidé mélységi szelvény menti havi
monitoringja elégséges a Rudabanyai-to legmélyebb pontjaban ahhoz, hogy a t6 keveredési
viszonyara kovetkeztetni tudjunk. Az éves pH és mangan szelvények alapjan megallapitom,
hogy a Rudabanyai-t6 a holomiktikus tavak k6z¢ tartozik, vagyis még a legmélyebb pontjan
is atkeveredik a teljes vizoszlop. A keveredés gyakorisdga szempontjabol pedig a dimiktikus,
vagyis az évente kétszer atkeveredd tavak koz¢ tartozik.

5. Annak ellenére, hogy a Rudabéanyai-t6 egy felhagyott banyateriileten fekszik, rétegz6dési és
keveredési viszonyai sokkal inkabb hasonlitanak egy természetes t6, sem mint az
irodalomban leirt 4tlagos banyatavak rétegzddési és keveredési viszonyaira. Ennek egyik
legfébb bizonyitéka, hogy a méréseim alapjan nem mutathaté ki a monimolimnion jelenléte
a td legmélyebb pontjaban.

6. Szekvencidlis kioldasokkal bebizonyitottam, hogy a vizsgalt rudabanyai meddéhanydknak
van konnyen mobilizalhaté nehézfém tartalmuk, melyek mind a ,,vizoldhat6” ¢és a
,kicserélhetd” frakciokban megtaldlhatok. Ennek ellenére tovabbi vizsgalatok sorozataval
bebizonyitottam, hogy a vizsgalt mobilizalhaté nehézfémek a kimutathatosagi hatar felett
nem jelennek meg a felszini és felszin alatti vizekben kdszonhetden a karbondtban gazdag
geokémiai kornyezetnek.
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10 OSSZEFOGLALAS

Kutatomunkam sordn arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a rudabanyai banyatertilten
visszamaradt rekultivalatlan medddhanyok, melyekben helyenként igen magas nehézfém
koncentraciok mérheték, hogyan befolyasoljak a felszini és a felszin alatti vizek mindségét.
Vizsgalati sort allitottam 6ssze, mely soran eldszor szekvencidlis kioldassal meghataroztam, hogy
a meddéhanyok anyagaban egyes nehézfémek mely frakciokban, milyen aranyban vannak jelen.
Ezzel a vizsgalattal sikeriilt igazolnom, hogy a kivalasztott meddéhanyoknak van konnyen
mobilizalhato elemtartalmuk, ezért — a vizsgalati sor kovetkezo 1épéseként — oszlopkiséreltekben
dinamikus desztillalt vizes kioldassal a csapadék nehézfém mobilizalo hatdsat hataroztam meg.
Az oszlopkisérletek soran beigazolddott, hogy vannak nehézfémek, melyek egy csapadék esemény
hatéasara is a talajoldatba mehetnek és a beszivargott vizzel tovaterjedhetnek. Ennek a folyamatnak
a megismerésére allitottam Ossze a kovetkezd oszlopkiséreltet, mely soran a rudabanyai
medd6éhany6d anyagban meghatdroztam a vizsgalt nehézfémek transzporttulajdonsagait. A
meddéhanyok felszin alatti vizek mindségre gyakorolt hatdsat ettdl tovabb nem volt lehetdségem
vizsgalni, viszont a felszini vizek mindségére gyakorolt hatasanak megismerése céljabol egy 1,5
éves idOtartamtl monitoring programot készitettem a Rudabanyai-tavon.

A szekvencialis kioldasok soran az MSZ 21470-50:2006 szabvanyban (MSZ-21470-50, 2006)
leirt és a néhany ponton modositott, Tessier és tsai altal kidolgozott szekvencia sort (Tessier, et
al., 1979) alkalmaztam. A négy medd6hanyorol gytijtott kozel 20 minta esetében azt tapasztaltam,
hogy helyenként a vizsgalt nehézfémek mar a ,,Vizoldhat6” és a ,,Kicserélhet6” frakciokban is
megtalalhatok, mely frakciok az irodalom altal bioldgiailag elérhetd és mobil elemtartalomnak
tekinthetdk.

A dinamikus desztillalt vizes oszlopkiséreltekben két, a Rudabanyai-t6 délnyugati végében
talalhatdo medddhanyo anyagabol desztillalt viz hatasara kioldodd makro- és mikroelem tartalmat
vizsgaltam. Az oszloptoltetekbdl kimosddd elemtartalmat telitett és telitetlen szivargas esetén is
megvizsgaltam, mely sordn azt tapasztaltam, hogy telitetlen szivargas sordn az 4tfolyt oldat
kalcium, magnézium, mangan, cink és szulfat koncentracioja szignifikansan magasabb, mint
telitett szivargas soran, mely feltehetdleg az eltérd redox viszonyokbol ered.

A medddhany6 anyag transzportparamétereinek meghatarozasanak céljabol attorési gorbe és
impulzus teszteket végeztem oszloptolteteken. A kisérletek eredményeibdl eldallitott
fliggveényekbdl Origin Pro szoftverben, illesztéses modszerrel meghataroztam a retardacios faktor,
az irreverzibilis szorpcid allando és a longitudindlis diszperzivitas értékeit. Mindkét teszt esetén
azt tapasztaltam, hogy anyag tavozik a szivargd oldatbol, amibdl arra kovetkeztettem, hogy
irreverzibilis szorpcié vagy csapadékképzddés zajlik a meddéhanyd anyagban. A gorbék
értékelése soran feltlint, hogy az attorési gorbe €s az impulzus teszt bar ugyanazokat a
paramétereket adja eredményiil mégis kiilonbség tapasztalhat6 abban, hogy mennyire érzékenyek
adott paraméter valtozdsara. Ennek szamszerlisitése céljabol paraméter-érzékenységi
vizsgalatokat végeztem, mely soran kideriilt, hogy az impulzus teszt 6sszességében érzékenyebb
a harom korabban felsorolt paraméter valtozdsira, ami miatt megbizhatobban hasznalhat6 a
transzport paraméterek laboratoriumi meghatarozéasa soran.
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A medddéhanyodk felszini vizek mindségére gyakorolt hatdsat a Rudabanyai-toban vizsgaltam.
A 1,5 éves monitoring soran az altalanos kornyezeti allapotjelzOk mellett mértem a f6 kationok,
anionok mennyiségét, valamint néhany nyomelem koncentracidjat is. Ezek alapjan azt
tapasztaltam, hogy Rudabanyai-t6 nem tipikus banyato, mert nem jellemzi a legmélyebb pontjan
a nagysirtiségli monimolimnion réteg. Ugyanebben a pontban nyédron anoxikus allapotok
alakulnak ki nagy mélységben a homérséklet okozta rétegzodés kovetkeztében, melyek a Oszi
atkeveredésig meg is maradnak. Ebben a mélységszelvényben mért mangan koncentracio és pH
érték valtozas alapjan kovetkeztetni tudtam a t6 keveredési viszonyaira, ami alapjan az évente
kétszer atkeveredd tavak kozé sorolhatd. A nyomelem vizsgalatok soran csak a vas és a mangan
érzékelési hatara alatti, vagy hataron 1évo koncentracidoban fordult el6 a toban.

A vizsgélataim végén arra a megallapitasra jutottam, hogy hiaba van a rudabanyai
medd6hanyoknak helyenként jelentds, konnyen mobilizdlhatdé nehézfémtartalma, az adott
geokémiai kornyezetben ezek transzportja erdsen gatolt. Végkovetkeztetésként tehat
megallapithatom, hogy a medd6hinyok nehézfémtartalmuk szempontjabol jelentésen nem
befolyasoljak a felszin alatti és a felszini vizek mindségét a rudabanyai banyateriileten.
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11 SUMMARY

The main goal of my research work is to find answer to the question how the tailings of
Rudabanya influence the water quality of surface and subsurface water bodies. I created an
investigation sequence where firstly | determined the amount of different heavy metals in different
fractions by sequential extraction. The result of this investigation proved that selected tailings have
notable mobile heavy metal content so in the next column test | determined the amount of heavy
metals which could be mobilized by distilled water. This experiment proved that some heavy
metals could be washed out from the tailings and they could be spread by the percolating water.
To understand this process | created another column test where | determined the transport
parameters of investigated heavy metals in the tailing material of Rudabanya. I had no possibility
to investigate the heavy metal content of groundwater but | have operated a one-and-a-half-year
long monitoring system in the Lake Rudabanya to know the chemical composition change of
surface water.

During sequential extraction | used two methods: the Hungarian MSZ 21470-50:2006 standard
and the modified Tessier method. In case of some sample which were collected from four different
tailings I found the investigated heavy metals in the “water soluble” and “exchangeable” fraction.
According to the literature the heavy metal content of these fractions are equivalent with the
bioavailable and mobile metal content.

In dynamic distilled water column experiment I investigated the “water soluble” macro-element
and micro-element content of tailings found in the south-west end of the Lake Rudabanya. The
experiments were performed under saturated and unsaturated flow conditions and in case of
unsaturated flow the calcium, magnesium, manganese, zinc and sulfate content of leachate were
significantly higher than in case of saturated flow possibly caused by alteration of redox condition.

To determine the transport parameters of tailing material | performed breakthrough curve
experiments and impulse tests. | determined the retardation factor, the irreversible sorption
constant and the longitudinal dispersion using Origin Pro software by curve fitting method. In both
experiments | experienced material loss in columns which meant irreversible sorption and
precipitation in the tailing material. The breakthrough curve experiment and impulse test give the
same parameters as a result therefore | performed parameter sensitivity investigation on these
parameters to compare the breakthrough curve experiment and impulse test methods. | found that
impulse test has had higher parameter sensitivity in case of all the three parameters which makes
it more reliable during determination of transport parameters in laboratory.

The tailings effect on quality of surface water bodies were investigated in the Lake Rudabanya.
During the one-and-a-half-year long monitoring I investigated the general environmental condition
indicators (pH, Eh, ORP, DO and EC) and the concentration of main cations, anions and some
micro-elements. According to the measurements I found the Lake Rudabanya is not a typical mine
pit lake because the monimolimnion cannot be found in the deepest point of the lake. In great
depths anoxic condition can be found during summer because of temperature caused stratification
which condition is destroyed by autumn mixing. According to the measured pH and manganese
concentration in this depth-finding profile I could determine the mixing properties of the lake
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which is dimictic lake. During micro-element measurement | could measure only the concentration
of iron and manganese, the concentration of other metals were under the detection limit.

At the end of my investigations | found there is notable mobile heavy metal content of the
tailings of Rudabéanya but in the given geochemical environment the transport of these metals is
strongly retarded. Finally, I could ascertain the abandoned tailings of Rudabanya from the aspect
of heavy metal content of them they have negligible effect on quality of surface and subsurface
water bodies.
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12 KOSZONETNYILVANITAS

Elsosorban két témavezetomnek, Balazsnak és Imrének szeretnénk koszonetet mondani a
segitségiikért. Sokat tanultam Toletek, €és nem csak a szakmat, sok olyat is, amit konyvbdl nem
lehet megtanulni. Visszagondolva az elmult évek kozds munkaira, melyek részben ehhez a
dolgozathoz vezettek, a Casablanca cimii film zard sora jut eszembe: ,,I think this is the beginning
of a beautiful friendship”.

Szeretnék koszonetet mondani Lakatos Janos tanar urnak, aki alapot adott a vizkémiai
tudasomnak; Gyulai Akos tanar urnak, aki megtanitotta a paraméter-érzékenységi vizsgalatok
modszertanat, értelmét. Koszondom Toth Szabolcsnak, hogy tobbszor a segitségemre volt a
rudabanyai mintavételeknél és hogy megosztotta velem a tapasztalatait.

Ko6szondm diplomamunkédsaimnak, Giber Alexandranak, Ling Erikdnak, Juhasz Tamaranak,
Fejes Laszlonak és Tokarszki Zoltannak, akik id6t, energiat nem sajnalva segitették az én
kutatasomat is.

Ko6szonom a Kornyezetgazdalkodasi Intézet munkatarsainak a segitségét, akik barmikor,
barmilyen formaba hozzajarultak, hogy ez az értekezés elkésziilhessen. Kantor Tamas, Fejes
Zoltan nektek kiilon is koszonom.

K6sz6nom szilleimnek az egész tanulmanyi palyamon ativeld timogatasukat. Es végiil, de nem
utols6 sorban kdszondm az én kicsi csaladomnak is, Enikd, neked a sok segitséget és tdmogatast,
valamint a kellemes 1égkort, amiben eredményesen tudok dolgozni és neked is kdszondm Matyi,
hogy néha, esténként, azért hagytad apat dolgozni.
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15 MELLEKLETEK

1. melléklet: A rudabanyai meddohanyok attekinto térképe (Toth, 2008)
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2. melléklet: A 24-es szamu meddohanyo a Rudabanyai-to DNy-i végében (szerzo sajat felvétele)

96



A rudabanyai banyateriilet nehézfém-mobilizaciés viszonyainak

és kornyezeti hatasanak vizsgalata

T6th Marton
PhD értekezés

3. melleklet: A 13-as meddohanyo mérési eredményei

MSZ sor eredményei

Tessier sor eredményei

mg/kg Cu Zn Pb mg/kg Cu Zn Pb
LA k.h.a k.ha k.h.a LA k.ha k.h.a k.h.a
=t 11 k.h.a k.h.a k.h.a 171 k.h.a k.h.a k.h.a
§ 1/2 k.h.a k.h.a k.h.a 1/2 k.h.a k.h.a k.h.a
S w2 kha kha  kha 13 5 kha kha  kha
*g 1/4 k.h.a k.ha k.h.a 1/4 k.h.a k.h.a k.h.a
= 1/5 k.h.a k.ha k.h.a 1/5 k.ha k.h.a k.h.a
2/1 k.h.a k.ha k.h.a 2/1 k.h.a k.h.a k.h.a
2/2 k.h.a k.ha k.h.a 212 k.ha k.h.a k.h.a
LA LA 5,7 46,0 1,1
g 11 5 1/1 - 1,7 31,0 6.9
é 12 _ﬂg 172 E 0,0 89,0 8,8
N 1/3 S 1/3 5 2,5 61,0 7.4
R va 3 25 2620 2,8
= 1/5 Z 1/5 0,9 47,0 2,8
21 2/1 2,9 26,0 4,2
2/2 2/2 0,0 24,0 9,0
LA » 61,0 3480 2222 LA 65,3 392,0 43,3
2 11 2 1689,6 690,2  319,0 1/1 g 1625,3 681,0 0,0
é 12 2 737 10628 7103 172 e 61,0 8110 3508
S 1/3 = 51,0 280,9  379,6 1/3 = 90,5 258,0 200,5
£ 1/4 S 46,6 24694 3492 1/4 é 74,5 2788,0 141,4
= 1/5 g 110,1 629,8 3130 1/5 M 82,1 700,0 67,6
2/1 - 69,2 503,01  319,1 2/1 65,1 547,0 6,2
2/2 75,6 2535 1853 2/2 48,0 279,0 0,0
W 35,4 143,4 85,6 LA 59,0 40,4 194,0
p 11 g 1202,4 2730 3286 1/1 2 1624,3 261,7 366,1
g 12 = 71,6 5782  357,4 1/2 % 84,6 246,6 330,3
N 1/3 ] g 24,9 2050 2164 1/3 £ 0,0 137,3 155,3
£ 1/4 Eg 45,6 3360 2830 1/4 % 43,9 11334 207,8
= B 5 82,1 3836  161,8 1/5 N 74,3 286,5 215,9
0 B 102,5 3940  214,0 2/1 62,0 165,4 162,5
212 57,5 2846  131,8 2/2 37,8 115,6 72,4
LA 50,9 184,6 7,6 LA - 108,5 592,6 91,3
2 11 6863,0 820,0 49,8 1/1 % 5418,7 1090,3 4178
g 1/2 = 78,5 585,0 10,2 1/2 g 122,9 9834 4346
N 1/3 g‘ 28,2 206,8 0,0 1/3 < 111,7 497,7 277,9
LTV R 504 3460 798 a8 546 17461 4250
= 15 1242 424.8 85,4 1/5 E 3857 29130 3088
2/1 200,1 541,6 45,2 2/1 3425 886,1 514,7
2/2 160,5 511,0 40,2 2/2 250,2 886,4 3332

A koncentraciok az adott szekvenciaban kioldott anyagmennyiséget jeldlik, ahol 0 ott a kioldott mennyiség

kisebb volt, mint az elétte 1évo 1épcsdben

k.h.a.:kimutatasi hatar alatt
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4. melleklet: A 15-0s meddohanyo mérési eredményei

MSZ sor eredményei

Tessier sor eredményei

mg/Kkg Cu Zn Pb mg/kg Cu Zn Pb
1 na na na 1 1,0 488,9 12,3
- 2 na na na 2 1,5 4349 4,9
= 3 na na na 3 1.2 15,2 2,3
g 4 na na na 4 0,8 18 2,1
S| 5 g na na na 5 F 0,9 1,1 2,2
= 6 na na na 6 1,6 6,1 3,3
s 7 na na na 7 1,2 4,4 3,0
8 na na na 8 1,4 12,3 3,9
9 na na na 9 1,7 11,0 4,4
10 na na na 10 0,6 2,6 3,9
1 1 1,4 1194,0 162,4
- 2 4 2 1,1 485,0 2237
= 3 ¢ 3 o 13 225,0 11,1
g 4 2 4 £ 1,1 123,0 14,2
N 5 3 5 % 2,7 67,0 10,9
g 6 g 6 3 4,4 99,0 12,6
S 75 7 X 2,5 174,0 11,8
8 8 13 171,0 6,2
9 9 1,7 337,0 15,8
10 10 3,6 109,0 9,0
1 2155 8148,6  19270,2 1 1916 219260 143776
- 2 3 690,0 17186 6401,7 2 583,9 1928,0 5635,3
k= 3 599,9 1878,5 1461,5 3 3 396,7 1547,0 770,9
2 4 2 172,6 12733 1253,9 4 < 125,9 1022,0 699,8
N 5 o 367,8 1032,3 596,9 5 € 240,3 931,0 0,0
z 6 3 2719 1138,4 559,9 6 2 278,6 1039,0 198,9
= [ 396,1 12833 547,1 72 2935 984,0 230,0
g8 S 247,3 2361,2 811,9 8 220,7 2213,0 367,5
9 2938 2954,5 1028,7 9 236,3 2683,0 535,9
10 244,7 1092,5 1604,3 10 185,4 862,0 761,3
1, 815 129625 0,0 1 1125 631,0 0,0
- 2§ 98,5 256,5 8415 2 . 312,0 4776,0 598,1
& 3 g 0,0 0,0 0,0 3 g 298,8 2246,3 7143
g 4 = 0,0 0,0 0,0 4 121,3 11443 370,2
N 5 Z'R 97,3 144,7 248,9 5 2 274,4 65,4 418,1
g 6 £35 64,5 107,5 186,9 6 2 1005 54,1 177,2
= 7= 4,7 0,0 129,9 78 134,3 207,0 154,7
8 3 0,0 0,0 0,0 8 118,6 453,9 249,0
9 108,5 0,0 230,9 9 261,2 707,1 195,8
10 0,0 0,0 0,0 10 145,1 252,3 375,0
1 0,0 0,0 0,0 1 143,0 6669,0 5920,0
- 2 0,0 4586,0 0,0 2 = 195,0 4601,0 1453,9
& 3 0,0 1846,3 0,0 3 3 311,2 44117 461,2
g 4 ; 14,6 1616,9 0,0 4 < 179,2 2945,7 646,8
N 5 = 6,0 130,0 0,0 5 £ 561,1 1261,6 559,5
g 6 U 0,0 60,0 0,0 6 § 288,5 1042,9 3778
= 7 0,0 48,3 0,0 73 310,7 975,0 367,0
8 15,3 0,0 0,0 g 250,4 1167,1 427,3
9 0,0 0,0 0,0 9 310,8 2107,9 620,5
10 2,7 148,9 0,0 10 186,4 1071,7 798,7
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A koncentraciok az adott szekvenciaban kioldott anyagmennyiséget jeldlik, ahol 0 ott a kioldott mennyiség
kisebb volt, mint az elétte 1€vo 1épcsdben

5. melléklet: A 24-es és 27-es meddohanyok mérési eredmeényei

Tessier sor eredményei

mg/kg Cu Pb Zn Fe Mn
24-es mho. Viz k.h.a. k.h.a. 3,5 k.h.a. k.h.a.
27-es mho. k.h.a. k.h.a. k.h.a. k.h.a. k.h.a.
24-¢s mho. Kicserélhetd 7.8 14,1 1,9 16,6 6,2
27-es mho. 14,0 18,5 k.h.a. 21,1 7,0
24-es mho. Karbonit kit 71,0 105,4 431,0 346,3 194,8
27-es mho. 67,2 39,8 88,4 111,4 263,6
24-es mho. e 217,0 386,6 820,6 54325,1 1461,4
Szerveshez kotott
27-es mho. 4015 153,1 346,1 25019,5 2468,6
24-es mho. Szulfidokban 337,3 669,8 334,5 0 2081,6
27-es mho. kotott 360,4 323,2 621,0 86088,0 3944,8

A koncentraciok az adott szekvenciaban kioldott anyagmennyiséget jelolik, ahol 0 ott a kioldott mennyiség
kisebb volt, mint az elétte 1€vo 1épcsdben
k.h.a.:kimutatasi hatar alatt
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6. melléklet: Oszlopkisérlet szabvanyok (Naka, et al., 2016)

I1SO (2007) CEN(2004) NEN(2004) DIN(2009) USEPA(2013) Nordest (1995)
Cél vegyiilet Szervetlen és Szervetlen Szervetlen Szervetlen és Szervetlen és Szervetlen
SzZerves SZerves SZerves
Oszlop méretei ? 30£5 cm - 5 vagy 30£5 cm - 5 vagy >20 cm - 5 cm >, mint az atmérd 30cm - 5 cm legalabb 20 cm - 5
10 cm 10 cm 4-szerese - 5 vagy 10 cm
cm
Szilard anyag Talaj vagy Hulladek Szilard foldes, Szemcsés anyag Szemcsés anyagok Szemcsés hulladék
talajszerii anyag koves anyag és széles skalaja anyag: hamu, salak
hulladék
Szemcse méret Max. 4 mm 5cm P <4 mm Max. 4 mm Max. 32 mm Max. 2,5 mm Max. 4 mm
(>95%) (>95%) 10 cm ®: <4 (>95%)
mm (<80%) és >10
mm (<5%)
Tomorités 5 réteg, 3 5 réteg, 3 5 cm/réteg. Verokost 5 réteg, verékos Kompaktalas
alréteg/réteg. alréteg/réteg. Tomorités: 4-szer 200  hasznalva(1,2-2 g/cm? nélkiil nélkiil
Tomorités: 3-szor 125 Tomorités: 3-szor 125 g-os verdkost 20 cm-rol),
g-0s vagy 500 g-o0s g-0s vagy 500 g-o0s hasznéalva 20 cm-r61  gumikalapécs (5-szor,
verdkost hasznalva 20 verdkost hasznalva 20 Ovatosan), vagy a
cm-rél cm-rél szitagép vibraciojat
hasznalva
Moédszer Alulrdl felfelé Alulrél felfelé Alulrél felfelé Alulrdl felfelé Alulrol felfelé Alulrdl felfelé
aramlas aramlas aramlas aramlas aramlas aramlas
Kimoso oldat 0,001 M kalcium- viz viz viz viz vagy 0,001 M salétrom savval pH
klorid oldat kalcium-klorid oldat 4-re beallitott viz
Egyensuly 2 nap 3 nap 18 és 72 ora kozott 2 ora 2143 6ra nincs
meghatarozva
Aramlasi sebesség 15 cm/nap 15 cm/nap 0,021 - mg g=(I'm-r?-n)/(t-60) 0,5-1 oldat/szilard 0,03-0,1
arany per nap oldat/szilard arany per
nap
Mintik szama 7 7 7 4 9 4-t61 5-ig

® magassag-atmérd

b

az oszlop atmérdje
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A 6. mellékeltben szerepld szabvanyok jegyzéke:

ISO/TS 21268-3, Soil quality — Leaching procedures for subsequent chemical and
ecotoxicological testing of soil and soil materials — Part 3: Up-flow percolation test, International
Standardization Organization, 2007-07.

CEN/TS 14405, Characterization of waste — Leaching behaviour tests —Up-flow percolation
test (under specified conditions), European Committee for Standardization, 2004—-06.

NEN 7373 (nl), Leaching Characteristics — Determination of the Leaching of Inorganic
Components from Granular Materials with a Column Test — Solid Earthy and Stony Materials,
Nederlands Normalisatie Instituut, Delft, 2004(01).

DIN 19528, Elution von Feststoffen — Perkolationsverfahren zur gemeinsamen Untersuchung
des Elutionsverhaltens von organischen und anorganischen Stoffen fiir Materialien mit einer
Korngrofle bis 32 mm — Grundlegende Charakterisierung mit einem ausfiihrlichen Séulenversuch

und Ubereinstimmungsuntersuchung mit einem S#ulenschnelltest. Leaching of solid materials k
Percolation method for the joint examination of the leaching behaviour of organic and inorganic
substances for materials with a particle size up to 32 mm — Basic characterization using a
comprehensive column test and compliance test using a quick column test, German
Standardization Organization, Deutsches Institut fiir Normung, 2009-01.

US EPA Method 1314, Liquid-solid partitioning as a function of liquid-to-solid ratio for
constituents in solid materials using an up-flow percolation column procedure, United States
Environmental Protection Agency, USA, 2013-01.

Nordtest Method NT ENVIR 002, Solid Waste, Granular Inorganic Material: Column Test,
Nordest Method, Finland, 1995.
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7. melléklet: A 27-es meddohanyo kiolddsi oszlopkisérleteinek eredményei

Telitetlen szivargas Telitett szivargas
27. mh 27. mh ,F Fsoo  SzDsos
, , arany
l.ism. 2.ism. 3.ism. Atlag| 1l.ism. 2.ism. 3.ism.  Atlag

pH 7.62 7.63 7.61 7.62 7.64 7.61 7.73 7.66 1.2 7.7 -
eH 149.40 15140 158.20 153.00{ 158.40 135.80 130.00 141.40 1.6 7.7 -
TDS [mg/dm?3] 427.83 44444 43227 434.85| 33940 308.22 334.08 327.23 98.7 7.7 30.08
Ca [mg/dm?] 79.49 87.90 83.34 83.58 63.02 61.52 63.80 62.78 68.1 7.7 7.00
Mg [mg/dm?] 20.92 23.72 22.96 22.53 15.20 14.37 14.54 14.70 80.4 7.7 2.43
Na [mg/dm?3] 0.69 0.70 0.67 0.69 1.65 1.54 1.44 1.54( 193.6 7.7 0.17
K [mg/dm?3] 12.61 9.50 9.05 10.39 14.30 8.87 7.81 10.33 0.0 7.7 -
Fe [mg/dm?] 0.78 0.08 0.08 0.31 0.07 0.16 0.05 0.09 0.8 7.7 -
Mn [mg/dm?3] 0.59 0.36 0.33 0.42 0.08 0.09 0.07 0.08 17.7 7.7 0.23
Cu [mg/dm?] 0.07 0.02 0.02 0.04 0.03 0.01 0.02 0.02 0.7 7.7 -
Zn [mg/dmq] 0.77 1.08 0.98 0.95 0.32 0.38 0.31 0.34 41.0 7.7 0.26
HCOs [mg/dmq] 76.24 89.19 90.63 85.35 83.44 80.56 80.56 81.52 0.7 7.7 -
Cl [mg/dm?] 10.68 1.94 9.22 7.28 6.31 0.73 0.49 251 2.1 7.7 -
SO4* [mg/dm?] 225.00 230.00 215.00 223.33| 155.00 140.00 165.00 153.33 67.8 7.7 23.60
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Co v X u o A No r
Meértékegység [mg/dm?3] [cm/s] [cm] [1/s] [cm] [cm?] [1 [1
Erték 653 013 575 LO% 153 1017 044 098
Standard hiba - - - %,542E- 1,4 - - -

8. melléklet: A 0,01 mdlos cink oldat attérési gorbéje az atfolyt térfogat fiiggvényében és az

illesztett Van Genuchten-fiiggvény paraméterei
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Atfolyt térfogat [cm’]
Co v X u o R A No r
Meértékegység [mg/dm?3] [cm/s] [cm] [1/s] [cm] [1 [cm?] [1 [1
Erték 549 0,04 575 0% 196 191 1017 036 0,98
Standard hiba - - - E’SOE' 1,7 0,05 - - -

9. melléklet: A 0,01 mdlos mangadn oldat attorési gérbéje az atfolyt térfogat fiiggvényében és az
illesztett Van Genuchten-fiiggvény paraméterei
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Erték 326 1017 038 159 oot 002 63 575 094
Standard hiba - - - 0,02 t,SSSE- - 0,4 - -

10. melléklet: A cink impulzus koncentracio gérbéje az atfolyt térfogat fiiggvényében és az
illesztett Gauss-fiiggvény paraméterei
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M A No R u v aL X r?
Mértékegység [mg] [cm?] [-] [-] [1/5] [cm/s] [cm] [cm] [-]
Erték 274 1007 038 148 o000 004 79 575 0,95
Standard hiba - - - 0,02 %’5315 - 0,5 - -

11. melléklet: A mangadn impulzus koncentrdcio gorbéje az atfolyt térfogat fiiggvényében és az
illesztett Gauss-fiiggvény paraméterei
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12. melléklet: A Van Genuchten-fiiggvény parcialis derivaltjai (a fiiggetlen valtozo az idd)

Longitudinalis diszperzivités szerint:

Hv—v 144 L% xqr-1p-1 - v+ /1+4“—“" Lyt -
%(1/2 Cco <e2<v ' v >m 0 erfc(%(Rx—v /1+4 ”TaLt> (\/aL vRt) 1)+e2<v 0 v >m ' erfc <1/2 <Rx+v /1+4 ”TaLt> (\/aL vRt) 1) > >=

1

al alL 1/2 (v—v /1+4 ”—al‘>xaL—1v—1 al -1
1/2C0 | | —ux 1+4MT al"lv1—-1/2v—v /1+4'u7 xal 2v™t e v erfc|1/2 | Rx—v |1+ 4 'uTt (VaL vRt)

2 -1
1/2( - 1+4”—“L> Lyl -1/ <R - /1+4”—“Lt> L~ly~1R~1t-1 al -1 al -
_o v J1+4 5% Jral o v v ) —tu| [1+4 B (VaLvRt) " —1/4 | Rx—v |1+ 4 “71: vRt(aL vRE)™2 | (Vr)

v

-1
alL alL 1/2( + /1+4"—“L> L1yl alL -1
+| ux /1+4u7 al”lv'—1/2 |v+v ’1+4MT xal2v~t e\ v erfcl1/2 | Rx+ v 1+4'u7t (VaL vRt)

2 -1 \
1/2( + 1+4“—“L> L1 —1/4 (R + }1+4“—“Lt> L~ly~1p—1t-1 al -1 al -
_ o v1+4 5= ralty o e v Y tu| [1+4E (VaLvRt) " —1/4 [Rx+v [1+4 “Tt vRt(aL vRt)™3/? | (V) 1/|

v

Retardacios faktor szerint:

1/2 (v—v 1+4 “—aL>xaL_1v_1 -1 1/2 (v+v ,1+4 “—‘ZL)xaL_lv_1 -1
%(1/2 Co (e AR erfc(1/2 (Rx —v /1+4“T“Lt (VaLvRt) | +e v erfc(1/2 (Rx +v /1+4“T“Lt (VaL vRt) =
2
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al VRt
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vaL vRt v
Irreverzibilis szorpcid allando szerint:

0 1/2(— /1+4”—0‘L) L1yt al -1 1/2<+ /1+4”—“L> L1yt alL -1
a 1/2C0 | e o v erfc|1/2 | Rx —v 1+4#Tt (VaLvRt) |+e o v erfc|1/2 | Rx+ v 1+4ﬂTt (VaL vRt)



1/2(— /1+4“—“L> Lyt al -1 al
1/2¢0 [ —xe "\ NV el 172 [ Rx— v 1+4“Tt (VaLvRt)  |vi| |1 +4“T

2
1/2 <v—v [1+4 “T“L>xar1v—1 -1/4 (Rx—v 1+4 “3"%) aL " ly~1R~1¢~1 1
+2e e taL (V)

-1
1/2( + /1+4”—0‘L> Lyt al -1 al
+xe U v erfc|1/2 | Rx+v |1+ 4 'uTt (VaL vRt) vt 1+4'u7

2
L 11— ualL 11 —1,—
1/2 <v+v /1+4ﬂ>xaL py=1  _1/4 (Rx+v /1+4—t> aL ly~1R=1t~1 1
2e v e v taL (V) 1+4

13. melléklet: A Gauss-fiiggvény parcidlis derivaltjai (a fliggetlen valtozo az ido)
Longitudinalis diszperzivitas szerint:
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14. melléklet: Vizmintak kezelése és tartositasa MSZ EN ISO 5667-3:2004 alapjan

MSZ EN I1SO 5667-3:2004
Paraméter Mintatarto Té','ff’gaf’ Tartositas MaXImum
anyaga | toltési mod tarolasi ido
Savassag, lugossd - 500 ml, o ,
(leheto”le(g;g helfszinei) Mvagy U Iégmentesen 1-5°C 24 ora
Szulfat, klorid
(helyszinen sziirjiik) ISO | M vagy U 500 ml 1-5°C 24 ora
10304-1
Savanyitas
Kalcium M vagy U 100 ml salétromsavval 1 honap
pH 1 -2-re
Vezetiképesség - 100 ml, o ,
(lehetdleg helyszinen) Mvagy BU légmentesen 1-5°C 24 ora
Savanyitas
Savval sosavval pH 1 -
Vas mosott M 100 ml 2-re, légkori 7 nap
vagy BU oxigén
kizarasaval
Savval Savanyitas
Magnézium mosott M 100 ml salétromsavval 1 honap
vagy BU pH 1 -2-re
Savval Savanyitas
Mangan mosott M 100 ml salétromsavval 1 honap
vagy BU pH 1 -2-re
oH Mvagy U, 1 1g0 ) 1-5°C 6 6ra
légmentesen
Savanyitas
Kalium M 100 ml salétromsavval 1 hénap
pH 1 -2-re
Savanyitas
Natrium M vagy U 100 ml salétromsavval 1 hénap
pH 1 -2-re
Szulfat M vagy U 200 ml 1-5°C 1 honap
Savval Savanyitas
Cink mosott M 100 ml salétromsavval 1 hénap
vagy BU pH 1 -2-re
Savval Savanyitas
Réz mosott M 100 ml salétromsavval 1 honap
vagy BU pH 1 -2-re
Jelolés magyarézat:
M-miianyag
U-iiveg

BU-barna iiveg

109



A rudabanyai banyateriilet nehézfém-mobilizaciés viszonyainak To6th Marton
¢és kornyezeti hatasanak vizsgalata PhD értekezés

202

'50«07'50”

A O
200 et

'5’39960

- o 1
?;39900 B ; ?(61650

15. melléklet: A Rudabdnyai-té medrének 2,5D dbrdzoldsa Németh A. mérései alapjdn
(Németh & Kovdcs, 2011)
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T6th Marton
PhD értekezés

16. melléklet: Az altalanos kérnyezeti allapotjelzok mért értékei a 2017.07.18-i mérés soran, a 8.
mintavételi pontban

Meélység| T | pH | eH DO EC
m °C - mV| mg/l | % |mS/cm
0 m|25,00] 8,15[178,00f 8,08/101,10] 3,36
1 m|24,20 - -| 8,371101,80| 3,46
2 m|24,00| 8,15[197,70 8,38{101,50] 3,47
3m|23,90 - -| 8,36/101,20] 3,62
4 m|23,70] 7,99|229,90| 8,30/100,10] 3,62
5m| 20,00 - -[12,94]1144 50| 3,77
6 m|16,20( 8,04/260,30)12,84|130,30] 3,77
7 m|13,20 - -[12,49]1121,40] 3,71
8 m| 11,30 7,97|256,60]12,60]117,40| 3,76
9m| 9,70 - -[12,53]112,40] 3,73
10 m| 8,70| 7,95|266,60{12,30{107,80] 3,77
11 m| 7,80 - -{12,78]109,40] 3,79
12m| 7,50| 7,87|274,10112,37|105,30] 3,79
13m| 7,30 - -{12,40]105,10] 3,88
14 m| 7,40| 7,68|283,90{10,47| 88,70] 3,87
15m| 7,20 - -| 3,14] 26,50] 4,11
16 m{ 7,00| 7,54|286,60] 0,44 3,70 4,18
17 m| 6,80 - -| 0,23] 2,00 4,18
18 m| 6,70| 7,47|285,00f 0,11 1,001 4,19
19 m| 6,60 - -| 0,08 0,70] 4,19
20m| 6,60| 7,44 71,50 0,07] 0,60 4,19
21 m| 6,60 - -| 0,06] 0,50] 4,19
22m| 6,60] 7,42 24,201 0,05] 0,40 4,19
23 m| 6,50 - -| 0,05 0,40] 4,19
24 m| 6,50 - -| 0,04] 040] 4,19
25m| 6,50 7,411 5,20] 0,04 0,30 4,19
26 m| 6,50 - -| 0,03] 0,30] 4,19
27 m| 6,50 - -l 0,03] 0,30] 4,19
28 m - - - - - -
29 m - - - - - -
30m| 6,4 7,38 -13,4] 0,03 0,3] 4,19
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