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I. A kutatas célkitiizése, elvi alapjai és gyakorlati kapcsolatai

Az 1980-as években Europaban és E-Amerikaban felmerilt a lehetdsége, hogy a talajokon
észlelt magneses szuszceptibilitas értékek valtozasat a talajokban felhalmozddott ritkafémek
(féleg nehézfémek) koncentralédasanak valtozasaval 0Osszefliggésbe lehet hozni, igy a
talajszennyezédéseket terepi magneses mérésekkel lehetne detektalni. Az elméleti alapok
pontosabb ismerete, megkutatasa is megindult, de — amint az a természet és miszaki
tudoméanyokban gyakori — a gyakorlat bevezetése megel6zte az elméleti ismeretek
elmélyilését. Hazankban ezen a téren még nem tortént eddig probéalkozas a modszer
bevezetésével, de a kdrnyezettudomanyi kutatasok es a gyakorlati kdrnyezetvédelem igényei
miatt ugy Vvéltik, hogy a kérdéssel foglalkozni kell.

Ennek alapjan projektink tematikaja: a felhalmozddo nehézfémek koncentracioja és a
talajok magneses szuszceptibilitasa (MS) 6sszefliggésének megismerése Magyarorszag
legelterjedtebb talajtipusaiban. A kutatas célja végsé soron olyan maodszer fejlesztése,
amely a rendelkezéstinkre all6 miiszeres analitikaval és kutatasi szemlélettel lehetévé
teszi a hazankban eléforduld talajtipusokra jellemzé kdrnyezetgeokémiai és magneses
paraméterek kvalitativ és kvantitativ meghatdrozdsat és megalapozza azoknak
kataszter-szerii 6sszefoglalasat a gyakorlati kérnyezetvédelem szamara.

A kutatés kiterjedt nemzetkozi kutatasi és alkalmazasi eredményeken, ill. az azokban fellehet6
ellentmondéasok figyelembevételén alapult. A nemzetk6zi szakirodalomban és tobb EU orszag
kutatasi projektjeiben a 1990-es évektol egyre elterjedtebben foglalkoznak a talajok
magneses szuszceptibilitasa és a bennuk levé nehézfém koncentracio kozotti korrelacid
kutatasaval (pl. Flanders, 1994; Hay et al., 1997; Scholger, 1997; Heller et al., 1998; de
Oliveira et al., 2000; de Jong et al., 2001; Hoffmann, 2001; Kapicka et al., 2001). Az
Osszefugges elméleti alapjainak szorvanyos kutatasaval egyidejtileg, tobb eurdpai allamban
(Franciaorszag, Németorszag, Ausztria, Lengyelorszag, Csehorszag, Ukrajna) orszagos talaj
szuszceptibilitasi haldézat mérése is torténik, jelentés iparvidékekrol szennyezettségi
térképsorozatok is megjelentek.

Jelen pélyazatunk témaja szigorlan vett alapkutatds, ezért mi - felhalmozodott
tapasztalataink, szellemi és miuszaki kapacitasunk segitségével — elsésorban az elméleti
megalapozashoz és a modszertani felkésziléshez kivantunk hozzajarulni. E célbdl a
leggyakrabban, ill. regionalisan legelterjedtebben megjelené talajaink tipusszelvényein
koordindlt méagneses szuszceptibilitdas méréseket (részben laboratériumi, részben terepi
méresek) és komplex geokémiai talajvizsgalatokat terveztiink. Legfébb célkitiizésuink, hogy
olyan asvanytani-geokémiai paramétereket talaljunk az egyes talajtipusok esetében,
amelyek parhuzamba allithatok a talajmagneses adatokkal.

Az asvanytani vizsgalatoknal alapvetéen abbdl indulunk ki, hogy legnagyobb
szuszceptibilitasa van a ferromagneses termesfemeknek (vas, kobalt, nikkel), amelyek
azonban a természetben ritkdn fordulnak el6é, azonban az ércfeldolgozas-kohaszat soran
jelentés mennyiségben Kkerllhetnek a kornyezet talajaiba. Nagysagrendekkel kisebb a
magnetit és a maghemit MS értéke, majd a tobbi mégneses Fe asvany (pirrhotin, greigit,
hematit, goethit) kovetkezik. A paramagneses asvanyok kozil az ilmenit, sziderit, nontronit
szuszceptibilitasa igen Kicsiny, a biotit, amfibol, piroxén szuszceptiblitdsa &ltaldban az
elébbiekhez képest is elhanyagolhatd. A sorban a dolomit és az agyagasvanyok (kiveve a
kaolinit) kovetkeznek. A koézet és talajalkotd6 asvanyok kozil negativ. méagneses
szuszceptibilitassal rendelkezé diamagneses anyagok a kalcit, foldpatok, kvarc, szerves
anyag, a viz (és a kaolinit). Ebben a vonatkozasban mindig figyelembe kell venni, hogy a
talajok Fe-asvanyai autigének, ill. allotigének-e, ezen belll antropogén szennyezédésbol
szarmaznak-e. Ezekre a vizsgalatokra a projekt keretében koltség- és idoigényessége miatt
nem kerithettiink sort, de a kutatas Kiterjeszteset ujabb projekt keretében tervezziik.
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A nemzetkdzi rutin  kornyezetvédelmi felméréseknél a talajasvanytani és geokémiai
szempontokat altaldban nem veszik figyelembe, igy a mérési adatok értékelése felrevezetd
lehet. Eppen ezért jelen projektiinkben azt a célt tiiztiik ki, hogy olyan komplex geokémiai és
geomagneses kutatasi mddszert dolgozzunk ki, amely alkalmas lehet az egyes talajtipusok
kialénb6z6 foldtani és felszini viszonyok kozott kialakuld eredeti, valamint ut6lagos,
antropogen szennyezés soran kialakult nyomelem dusulas jellemzésére. A kidolgozott
modszerrel egzakt parametereket adhatunk hazank tertletén kifejlodott fé talajtipusok
nehézfém szennyezésének méreési lehetosegéral talajmagnessegi mérések alkalmazaséaval.
Végsé soron a tervezett kutatason alapulva a jovében olyan méréhaldzat is kialakithato
lenne, amely Kritikus terileteken, gyors terepi modszerrel a szennyezédések
monitorozasat tenné lehetové.

1. A kutatas stratégidja és az alkalmazott kutatasi médszerek

A projekt megvaldsitdsdnak els6 szakaszdban megtortént az &svanytani, geokémiai és
geofizikai kutatasi modszerek kivalasztasa es kalibraldsa (pl. a magneses mérdberendezés
kalfoldi projekt keretében torténd kalibrélasa egy ausztriai terepi felmérésen), valamint a
kutatasra alkalmas régidk, ill. talajszelvények kivalasztasa, majd elindult a terepi munka
Kivitelezeése (mintavétel és terepi méresek).

Hazank terlletén a 35 talajkorzetben a FAO osztalyozas szerint 22 talajtipus fejlodott ki,
amelyek kozul 8 olyan alaptipust kilonboztetink meg, amelyek f6 asvanytani-szoveti
(strukturalis) jelleglk szerint élesen elkulonilnek, tehat a kornyezetgeokémiai szempontok
szerint dnalld jellemzésuk sziikséges (6ntéstalajok, homoktalajok, réti talajok, csernozjomok,
barnafdldek, agyagbemosodasos barna erdei talajok, szolonyecek és siklapi talajok). Ezek a
talajtipusok viszonylag 0sszefliggé terlileteken, egy-egy talajkorzetben fordulnak el és
viszonylag nagy terlleteket boritanak. A f6 talajtipusok bizonyos sajatsagai az aljkézetek
(foldtani felépités) szerint is killonboznek, igy a vizsgalando tipus szelvények kivalasztasaban
ezt a szempontot is figyelembe kellett venniink.

Kivalasztott etalon teriileteink: Cserhat, Duna-Tisza Koze E-i része (Hatvani siksag) és a
Drava volgye (Vizvar kornyéke). A vizsgalt talajszelvények 6 olyan talajtipust kepviselnek,
amelyek hazankban leginkébb elterjedtek: barna erdei talajok, csernozjom talajok, réti talajok,
szolonyec talajok (kétféle), humuszos homoktalajok és dntéstalajok.

Fontosnak tartottuk, hogy a talaj anyakdzetek is eltéréek legyenek. igy a Cserhatban harom
jelentésen kiilénbdzo talajképzo kézeten (andezit, slir és meszko) kifejlodott talajszelvényeket
vizsgaltunk. Toalmas kornyékén pleisztocén laza uledékek, esetenként 16szok alkotjak a talaj
anyakozeteket, Vizvar kornyékén pedig finomabb és durvabb szemi, diagenetikusan gyéngén
atalakult folyovizi tledékekre telepiil6 talajok képezték a kutatas targyat. A kutatasnal olyan
teruleteket valasztottunk, amelyek kdrnyezetileg nem terheltek, ipari mikodés és jelentés
jarmiiforgalom, valamint hulladéklerakd a kornyéken nem volt. Osszesen 14 talajszelvény
kilonbo6zé talajszintjeibdl szarmazo 96 talajmintan végeztiink laboratoriumi méréseket.
A Kkivélasztott talajszelvénybdl kézi furassal a szemmel lathaté inhomogenitasoknal
talajmintat gyajtottlink be és a talajfelszinen, ill. 5 cm mélységben, valamint a szelvenyek
kdzelében tobb ponton végeztink terepi magneses szuszceptibilitds (MS) mérést. Ezek a
méresek terfogatspecifikus szuszceptibilitasokat szolgaltattak, amelyek jol tikrozik a
magnesezhet6ségi  viszonyokat és az esetleges monitorozas szempontjabol fontosak. A
méresek nedves talajra és térfogategységre vonatkoznak, tehat nem azonosak az értékek a
laboratoriumban torténd, szaraz mintakon sulyaranyosan mért értékekkel. Ettél eltekintve a
felszinen mért adatok nagysagrendi tajékoztatast adnak a talaj magneses szuszceptibilitasarol.
(E meérések szerint pl. a Drava arterének Uledéke a kiemelkedé nehézfém tartalma &tlagos
magneses szuszceptibilitds ertékkel, az andezitre telepult erdei talaj, valamint a Toalmas



kornyeki (klaramajori) csernozjom talaj pedig az atlagosnal nagyobb szuszceptibilitas értéket
mutatott).

I. tAblazat. A részletesen vizsgalt talajszelvények

Szelvény (a talajszelvény | Talajtipus Talaj anyakozet

kutatasban hasznalt szamjelével)

13 agyagbemosodasos Garabi slir

Kisbarkéany (Cserhat) barna erdétalaj

15 agyagbemosodasos Lajtamészké

Szentkt (Cserhat) barna erdétalaj

16 agyagbemosodasos Piroxénandezit malladek
Alsotold (Cserhat) barna erdétalaj

ZS-1 barna erdétalaj Kozepszemi, homokos
Zsitfapuszta (Vizvar kornyéke) kozetlisztes Uledék

H-1 barna erdétalaj Finomszemi, homokos
Haromfa (Vizvar kornyéke) kozetlisztes Uledék

M-1 szantott barna erdétalaj | Finomszmt, homokos
Haromfa (Vizvar kornyéke) kozetlisztes Uledék

1207 Fels6boldogkata (Toalmaés | alféldi mészlepedékes | Agyagos, finomhomokos
kornyéke) csernozjom kozetlisztes Uledék

495 alfoldi mészlepedékes | Agyagos, finomhomokos
Klaramajor (Toalmas kdrnyéke) csernozjom kozetlisztes Uledék

1470a redukalt szolonyec Agyagos, finomhomokos
Szentl6rinckata (Tdalmas kornyéke) kozetlisztes Uledék

1470b oxidalt szolonyec Agyagos, finomhomokos
Szentl6rinckata (Tdalmas kornyéke) kozetlisztes Uledék

1051 réti talaj Agyagos, finomhomokos
Tbalmas (falu széle) kozetlisztes Uledék

VDR-1 artéri talaj Kavicsos, kdzépszemii
Vizvar (Drava volgy) homokos Uledék

DP artéri uledék szelvény | Kdzépszemt, homokos
Vizvar (Drava-volgy) uledek

715 humuszos homoktalaj | Futdbhomok

Tdalmas, Sz616-hegy

Az ELGI Paleoméagneses laboratériumaban eddig nem alkalmazott modszertani
Ujitasként a Bartington szuszceptibilitas mérével kétfele frekvencian is mértink. A
Kisfrekvencias méréssel az 6sszes paramagneses €s magneses asvany szuszceptibilitasat lehet
mérni, mig a nagyfrekvencids méressel kikiiszoboljik a szuperparamagneses szemcséktol
ered6 Osszetevét. Az utdbbi a talajokban, nagyobb aranyban fordul el6, mint az anyakézetben,
ezert a talajosodds mértékére is lehet kovetkeztetni a kis és nagyfrekvencian mert
szuszceptibilitds nagysaganak eltérésébol. A talajokban gyakori Fe-dus gelanyagokbdl igen
finomszemii magneses asvanyok kezdenek kristalyosodni, ezek kis frekvencian mért
szuszceptibilitas értékei jelentésen nagyobbak, mint a jol kristalyosodott, nagyobb szemcséji,
tobbnyire az anyakézetekbol athalmozott asvanyszemcseké. Ez a modszer tehat alkalmas
lehet arra, hogy a vizsgalt talajokban szétvalasszuk az elsédleges és masodlagos hatdkat.
Egyben magyaradzatot kapunk arra is, hogy miért jelentkezik a kilonféle talajokban eltéré
mértéki, de A&ltaldban nem jelentés korrelacio a Fe koncentrdcié és a magneses
szuszceptibilitas értékek kozott (1d. 111. fejezet).



Laboratériumban mértiink tomegspecifikus szuszceptibilitast a 14 szelvény 96 laborszaraz
mintajan. Ahol elég nagy érékeket taldltunk, a szuperparamagneses frakcio aranyanak
becslése céljabdl nagyfrekvencias szuszceptibilitas méréseket is végeztiink.

A talajszelvényekbdl célszert siiriséggel vett talajmintakon a py értékek merése mellett az
0sszes minta rontgen diffraktometrias (Philips PW 1730) &svanyos 0sszetétel
meghatarozasaval az agyagasvany- ill. csillamszerkezetek, karbonatasvanyok, tovabba ahol
ez lehetséges volt (a rontgen kimutathatosag hatarat meghalad6 koncentracio esetében) a téma
szempontjabol legjelentésebb a vasasvanyok (goethit, hematit, maghemit, magnetit, pirit és
egyéb szulfidok), ill. szines szilikatok félkvantitativ mérése is megtortént.

merése, valamint szelektiv oldhatdésaganak vizsgélata is megtortént. Az sszes mintan
rontgenfluoreszcens (Philips PW 1410) elemzéssel mértik a Fe, Mn, Co, Ni, Zn és Pb
koncentracidokat. A nyomelemek mobilitasi viszonyainak megallapitasa is kutatasi célunk
volt. Ennek megallapitasara szekvencialis kioldast is végeztink Li et al. (1995) mddszere
alapjan. Az ICP-AES méréseket kutatasi egyluttmiikodés keretében a Bristol University-n
végezték el Jobin Yvon Ultima 2 szekvencialis spektrométerrel. A mddszer id6é- és
koltségigényessége miatt csak 35 olyan talajmintan végeztiik el ezeket a méréseket, amelyek
az 0sszes vizsgalt talajszelvénynek f6 (A, B és C) talajszintjeit reprezentaljak.

Az alkalmazott kémiai analitikai mddszerek specifikacidja:

I. XRF (Philips 1410) elemzések relativ hibaja: Fe 0,6%, Mn 1,5%, Co 12%, Ni 10%, Zn
4%, Pb 15%.

I1. Szekvencidlis kioldas Li et al. (1995) modszere alapjan 6t 1épésben:

1. loncsere MgCl,-dal

2. Adszorbealt és karbonatokhoz koététt mennyiség meghatarozasa CH;COOH-val

3. Vas-mangan oxidokhoz kdtheté elemtartalom meghatarozasa (redukalhatd mennyiség)
NH, OH.HCI-dal ( redukalhatd mennyiség)

4. Szerves anyaghoz es szulfidokhoz kotheté mennyiség meghatarozasa H,O, és HNO;
elegyével (oxidalhatd mennyiség)

5. Maradék frakcié HF, HCIO4 és HNO;3 elegyével.

A feltarasok reprodukélhatosaga 85-113% kozétt volt.

A magneses szuszceptibiltas, valamint a kétféle geokémiai mérés eredményeit
korrelacids szamitasokkal értékeltik szelvenyenként, ill. 6sszesitve. Az asvanyfazisok
ismeretét az észlelt anomaliak éertekelésénél hasznaltuk fol.

I11. A terepi és laboratoriumi mérési eredmények és értékelésiik

1. A vizsgélt talajszelvények asvanyos Osszetétele talajtipusonként XRD és kiegészito
derivatograf meérések alapjan, kulonos tekintettel a magneses szuszceptibilitast
meghatarozé asvanyokra:

Alféldi mészlepedékes csernozjom:

Keves illit és klorit, masutt szmektit is. Kalcit és dolomit az egész szelvenyben jelentés.
Amfibol és hematit az als6 zénéban kimutathatd. Masutt a B szintben piroxén, hematit,
goethit is megjelenik.

Réti talaj (6sret, sok szaz évig bolygatatlan, igen magas talajviz szinttel):



Agyagfrakcidban illit, klorit. Kalcit és dolomit az egész szelvényben, az als6 szinten piroxén
és magnetit. A legfelsé 5-10 cm-en a maghemit kimutathato.

Humuszos homoktalaj:
A kvarcon és foldpaton kivil csak nyomokban van csillamszerkezet. A felsé szintben
nyomokban amfibol is. A felsé 25 cm-en humuszanyag.

Artéri talaj:

Ko6zepes mennyiségi, jol kristalyosodott csillamszerkezet és klorit. A karbonat féleg dolomit,
kevés kalcittal. Amfibol és piroxen az egész szelvényben kimutathatd. A k6zépsé szintben
maghemit és goethit ugyanazon mintabdl kimutathato.

Erdei talajok (Drava volgyben):

Keves, ill. kbzepes mennyiségi szmektit, illit, klorit (mennyisege lefelé névekszik). Amfibol
nyomokban (karbonatok és vasasvanyok nem mutathatdak ki). Ugyanezen talaj szant6foldi
megmiivelésben goethitet és hematitot tartalmaz, az alsé szintben maghemitet mutattunk Ki.

Erdei talajok (Vizvar kornyékén): Lefelé haladva a csillamszerkezetek, agyagasvanyok
mennyisége novekszik, az illit-klorit dominal, a szmektit kevés, de lefelé novekszik.
Karbonatosodas nincs. Amfibol és goethit nyomokban. (A magneses szuszceptibilitas viszont
a talaj k6zépso szintjében éri el maximumat).

Erdei talajok (Cserhatban):

Slirre telepult talaj: Az agyagfrakciéban dominal a szmektit (tipikus kis rétegtoltési, nagy
vas-tartamu talajmontmorillonit). Karbonat nincs. A talaj als6 részében magnetit,
kozépszintjében maghemit fordul el6. TEM vizsgalatok soran 10 nanométeres, sajatalaku
hematit is kimutathato volt.

Andezitre telepilt talaj: Az el6z6 szelvényhez hasonlo agyagasvany osszetétel, de kevesebb
agyagfrakcio. Alsd szelvényrészben piroxén és magnetit (allochton), a 15 cm-rél vett
mintaban hematit és goethit erés oxidaciora utal.

Szolonyec talajok:

Reduktiv: Illit-Klorit (igen keves szmektit) a B szintben kissé dusul. A legalsé és legfelsé
szinten kalcit. Az amfibol nyomokban kimutathato.

Oxidativ: Igen kevés az agyagasvany (megegyezik az osszetétel a reduktiv talajéval). Fe-
asvanyt nem lehetett detektalni sehol a szolonyeces talajokban.

2. A talajok méagneses szuszceptibilitas értékei

A magneses szuszceptibilitas (MS) értékek 2 - 130x10° CGS koz6tt valtoztak. A legnagyobb
értékeket anyakézet kozeli C szintben andezit anyakézeten mértik. A legfelsé talajszintben
(A szint legfelsd 5 cm-ében) a legnagyobb MS-t erésen kotott csernozjom talajban (77x10°
CGS), a legkisebbet onteéstalajban figyeltik meg. Az MS értekek szelvénymenti eloszlasa
valtozatos képet mutat. Erdei talajokban a B szintben altaldban maximuma van (ami
egybeesik a Fe maximummal és itt halmozddnak az agyagdsvanyok is). Csernozjomban a
legnagyobb MS érékek az A szintben jelentkeznek. Itt a maximalis a szuperparamagneses
asvanyok (ezek a talajosodas mértékére jellemzé nanoasvanyokkal azonosithat6ak) aranya is,
mig ezek szinte teljesen hianyoznak az artéri Uledékeken, vagy andeziten keletkezett
talajokban (itt ui. az athalmozott, tormelékes Fe-4svanyok dusulnak).



Az osszes szelvényrél rendelkezink MS eloszlasi diagrammal, a korlatozott terjedelm miatt
itt csak a talajgenetika, az és anyakozet jelentéséget bemutato diagramokat mutatjuk be.

Zsitvapuszta Haromfa, szanté
barna erd6talaj szantott erdei erdétalaj
0

mélység (cm)

14 18 22 26 30 5 6 7 8 9
LF tomegszuszceptibilitis LF tomegszuszceptibilitis LF tomegszuszceptibilitis

Alsétold
barna erddtalaj

mélység (cm)

40 60 80 160 120 5 6 7
LF tomegszuszceptibilitas HF szuszceptibilités, szézalékban

3. A nehézfémek koncentraciodja es valtozasa a szelvényekben

Az MS mérésekkel azonos pormintakbol elvégzett kémiai analitikai mérések szerint
kiemelked6en nagy eértékeket (a talajokra megéllapitott WHO felsé értékeknél nagyobb
koncentracidkat) csak a Drava arterén mintazott szelvényben mértiink, mas esetekben a
vizsgalt teruleteken sehol nem tortént jelentésebb nehézfém szennyezés (a Drava artérben
mért nehézfém dasulas egyben a Fe-asvanyok dusulasat is jelentette).

Termeészetesen a nehezfémek a talajok A, B és C szintjeiben eltéré koncentraciot mutattak,
mégpedig a talajtipusokra jellemz6 mddon. A bolygatatlan talajok felsé szintjében, mig az
agyagbemosodasos erdei talajok B szintjében, ill. C szintjében, masutt altalaban a C szintben
jelentkezik a legtobb nehézfém. Altalaban ezt az eloszlast a mért MS értékek is alatamasztjak.



Miutdn a nehézfémek mérési adatait szelvényenként értékeltik, a fémek egyméas kozti,
nehézfémek egymas kozotti korrelacidjat illetéen a vizsgalt talajszelvényekben a geokémiai
torvenyszeriisegeknek megfeleléen a Fe a Ni-lel, ill. a Pb a Zn-kel mutatta a legszorosabb
korrel&ciét (+0,80 folott). Az 6lom és Zn mennyisége altalaban joval a megengedett mértéken
alul van (viszont ez a két fém a szennyez6 elem az artéri szelvényben). A Fe és MS értékek
korrelacidja legjobb az érett, bolygatatlan talajokon (réti talaj és csernozjom) (alt +0,90-nél
nagyobb), de jonak mondhaté az erdei talajokban is (féleg a B-szintben). Szinte minden
bolygatatlan talajtipusban elég jo a korrelacié az MS és a tobbi nehézfém kozott is (kivételek
természetesen vannak, néha még negativ korrelacid is eléfordul), kivéve a szinte mindig csak
nyomokban eléforduld 6lmot. Bolygatott szant6foldeken gyenge az MS értékek korrelacidja
az 0sszes vas tartalommal és a tébbi nehézfémmel is. Amibél az kovetkezik, hogy a
nehézfészennyezéssel nem jar6 emberi tevékenység jelentésen atalakitja a természetes
talajokban tapasztalt Osszefliggest a talajok fémtartalma és magneses szuszceptibilitatisa
kozott.

A talajok anyakozete jelentésen befolyasolja az MS érétkek és a nehézfémek koncentracioja
kozotti Osszefuggest. Ennek a kérdésnek vizsgélatat a Cserhati terilet harom, egyébkent
azonos talajtipus (agyagbemosddasos barna erdei talajok) példajan vizsgaltuk.

Szelvényenkeént vizsgdlva a mégneses szuszceptibilitds (MS) és a nehézfémtartalom kozti
linearis 0sszefuggést az alabbi ertékeket kapjuk:

Fe Mn Co Cr Cu Ni Pb Zn
13 (10) 0,65 -051 -059 0,48 0,42 -0,16 -0,53 0,17
15(7) 0,47 0,77 0,82 0,63 0,44 -0,40 0,77 0,80
16 (10) 0,68 0,33 0,31 -0,55 0,91 0,97 0,12 0,61

A Fe tartalom mindharom szelvényben viszonylag jol korreldl az MS értékkel, de a réz- és
nikkeltartalom csak a piroxénandeziten képz6dott szelvényben (16) korreldl a méagneses
szuszceptibilitassal, ez eredményezi az ,Altalaban” tapasztalhatd jo Osszefliggést. Ebben az
esetben mindharom paraméter a melységgel névekvo értékekkel jellemezhetd. (Ez bizonyitja
az andezitbol torténé athalmozodott asvanyokhoz kapcsolhatd nehézfém nodvekedést. A
lajtamészkon (15) képzodott szelvényben a Mn, Co, Pb és Zn is jo dsszefliggést mutat a
magneses szuszceptibilitassal. Gyenge kapcsolat tapasztalhaté a vastartalomnal a slirre
teleplt talajszelvényben az MS és a nehézfém koncentraciok kozott.

Ha a teriletet a harom szelvényben mért értékekkel egységesen akarnank jellemezni és a
szelvényeket nem vizsgalnank énalléan, igen kicsiny és nem reélis korrelaciokat talalnank.

A vizsgalt 27 cserhati barna erdétalaj minta fem-koncentracio és magneses szuszceptibilitas
(MS) értékeinek korrelacioja

r Fe Mn Co Cr Cu Ni Pb Zn

MS 0,56 0,25 0,19 0,02 0,87 0,79 0,23 -0,06
Fe -0,36 0,13 0,63 0,79 0,50 -0,41 0,49
Mn 0,38 -0,58 0,10 0,16 0,79 -0,37
Co 0,00 0,31 0,24 0,20 0,35
Cr 0,27 -0,15 -0,41 0,30
Cu 0,76 -0,02 0,14
Ni -0,04 0,24

Pb -0,33



Ez az eredmény arra hivja fol a figyelmet, hogy nagyobb terlileten a magneses
szsuszceptibilitasok értékelésenél figyelembe kell venniink a talajtipusok valtozasan kivil a
tertlet foldtani felépitésének (a talajok anyakézeteinek) valtozasat is. (llyen értékeléseket a
nemzetkozi szakirodalomban ritkan talaltunk, de figyelembe kell venni, hogy a szennyezett
tertletek nagysagrendekkel nagyobb MS értékei elfedik a foldtani adottsagbol adddd
kilénbségeket).

A szekvencidlis kioldassal megallapitott redukalt, oxidalt, ill. maradék fazisok mérése
azt mutatta, hogy a Fe féleg a maradek fazisban (spinell racsu oxidos és szilikatos kotésben),
ill. méasodsorban a redukalt kioldasi fazisban (pedogén oxidok-hidroxidok formajaban) van
jelen a talajokban, de talajtipusonként eltér6 aranyban. Ez az érték ugyanazon talajszelvények
A, B és C szintjeiben is jelentésen kulonbozik. Ezt az eloszlast részben az oldhatatlan, ill.
nehezen oldhatd atéroklott asvanyok aranya, részben a talaj atalakuldsi folyamataban
kialakulo redox-viszonyok befolyasoljak. Az MS értékek és a nehézfémek sz&mitott
korrelaciojanak valtozdsa a talajszelvenyek kilonbdz6 szintjeiben, ill. a szelvények
dsszehasonlitdsaban arra utal, hogy a mobilis, ill. mobilizalddasra alkalmas vasnak (és a vele
migralo nehezfémeknek) nemcsak a mennyisége, hanem megkotédesi formaja is befolyasolja
a magneses szuszceptibilitast .

A mellékelt diagramokon a korlatozott terjedelem miatt csak két talajszelvényben mutatjuk be
az MS értékek és az adott nehézfémek koncentrécid valtozasat a mélység fuggvényében.

A diagramok mellett feltlintettik az adott elemre vonatkozd szelektiv kémiai analizis
korrelécids étékeit az MS értékekkel. Ezek a szamok mutatjak, hogy az adott talajszelvényben
melyik fazis volt meghatarozo (Id. a Il. fejezetben ismertetett szelektiv nehézfém analizis
jellemzését). A két illusztracid egy igen jo és egy gyenge korrlaciot mutaté talajszelvényrol
késziilt.

Toalmas, Réti talaj; r = 0,93
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Alsoétold, barna erdétalaj; r = -0,59
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Az ismertetett eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a kutatast sziikséges lenne
kiterjeszteni a talajok mikro-és nano vasasvanyainak detektalasara, foként a Fe-asvanyok
nehézfém megkdtési folyamatanak kristalykémiai vizsgélatara. Kilon feladat a gél allapotu,
instabil fazisok kimutatasa, amelyek valosziniileg a legjelentésebbek a felszini nehézfem
szennyez6dések megkdtésében, ugyanakkor a felszini fiziko-kémiai viszonyok, foként a py és
a redox viszonyok valtozasa ezek stabilitas viszonyait az adott talajszelvényben jelentésen és
viszonylag rovid id6 alatt megvéaltoztathatjak. (Amit ma mérlink, az méar kérdéses lehet a
kovetkez6 évszakban, vagy a klima gyors valtozasanak hatasara). Jelenleg folyamatban van
OTKA palyazatunk a téma megoldéasara.

IV. Az eredmények 6sszefoglaldsa, kovetkeztetések es javaslat a hasznositasra
A kutatas eredményei:

1. A projekt célkitiizésének megfeleléen Magyarorszagon elészor végeztink talajokon
magneses szuszceptibilitas merést komplex asvanytani-geokémiai vizsgalatokkal
koordinéltan.

Harom kutatasi tertileten 13 talajszelvényen, ill. az azokbol vett 96 furasi talajmintan terepi,
ill. laboratériumi mérések torténtek a Il. fejezetben részletezett médszerekkel.

A méresekkel hazankban legelterjedtebb talajtipusainkrél (barna erdei talajok, réti talajok,
csernozjomok, Ontéstalajok, szolonyec talajok) — viszonylag szennyezdédéstél mentes,
természetes allapotukban — sikeriilt a magneses szuszceptibilitas és a talajgeokémiai jellegek
osszefliggésére alapadatokat adni.

2. Meghataroztuk a talajok tipusat reszben alakitdo asvanyos alkat és a talaj magneses
szuszceptibilitasa kozti 6sszefliggéseket. Eredményeink azt mutatjak, hogy a természeteshez
kozeli allpoth talajok szennyezédésének detektalasandl nem elegend6 csak a felszinen
(néhany cm-es mélysegig) mérni, hanem kontrol szelvény méréseket is be kell iktatni a
modszer alkalmazésanal.

3. Az eredmények reszletes értékelésével megallapitottuk, hogy a nemézfém-tartalom és a
magneses szuszceptibilitas kozti 6sszefliggés a bolygatatlan talajokban egyértelmii
(esetlinkben a csernozjomok, a barna erdei talajoknak, féként a B szintje és a réti talajok). A
(jelent6s) nehézfém szennyezéssel nem jar6 mezoégazdasagi tevékenység azonban
megvaltoztatja a természetes allapotban tapasztalt 6sszefliggéseket a nehézfémtartalom és a
méagnesezhet6ség kozott.



4. Egyes talajszelvények esetében a magneses szuszceptibilitas (MS) értékek gyengén, vagy
nem korreladlhatoak a nehézfém koncentraciokkal. Ezekben az esetekben a talaj redox
viszonyok és py altal jelentésen befolyésolt, valamint az adott talaj érettsegetol fuggéen
folytatdsaként tervezzilk a vizsgalt talajszelvényekben a magneses szuszceptibilitassal
rendelkez6 mikro- és nanoasvanyok részletes, korszerti miiszeres (SEM és TEM) vizsgalatat,
kiléndsen az azokhoz kapcsolodd nehézféemek beépiilését a racsszerkezetekbe. Kilondsen
fontos feladat a gél allapotd, ill. kriptokristalyos (nano-meretii) instabil Fe asvanyfazisok
kimutatdsa, amelyek val6szinilleg a legjelentésebbek a nehézfém szennyezédések
megkdtéseben. (A kutatas koltségigenyessége miatt ezekre a vizsgalatokra eddig nem kerult
sor).

Az eredmények gyakorlati felhasznalési lehetésége

1. Az emlitett, jelentés elterjedési talajtipusaink asvanytani és geokémiai adatbazisahoz uj,
korszerii, nagymtszeres analitikai adatokkal jarultunk hozza. Kilénésen keves adattal
rendelkeztiink eddig a szelektiv nehézfém megkdtés kérdésében, amely adatok ismerete
kilénosen fontos az esetleges jovobeli nehézfém szennyezédési folyamatok dinamizmusanak
elérejelzésénél. Igy a jelenleg zajlo klimavaltozasokkal kapcsolatos redox, pu, ill
viztelitettségi valtozasok hatasanak elérejelzése egzaktabba valhat.

2. Osszességében a jelen projekt eredményeinek felhasznalasaval - az altalunk kisérletileg
igazolt mddszerrel - a mar Kkialakult szennyezett teruleteken, ill. esetleg a jévoben
bekOvetkezetd nehézfém szennyezédések esetében a magneses  szuszceptibilitas
felhasznalasaval gyors és viszonylag olcso terepi mérésekkel és monitoring rendszer
felallitdsdval hatékony és gyors kdrnyezetvédelmi térképezé munkét végezhetiink. A
kutatasbol levonhatd kovetkeztetéslink szerint azonban - a nemzetkdzi gyakorlatban gyakran
fellelheto, rutinszerii, a foldtani és talajtani viszonyokat figyelmen kivil hagyo, egyoldalu,
automatikus mérési tevékenység helyett — mindenkor komplex foldtani-geokémiai szemléleti
kontrol alkalmazasat is javasoljuk.

Az analitikai meérések koltség es idobeli igénye miatt ez ideig csak részadatok publikalasaval
jelentkeztiink nemzetk6zi és hazai konferencidkon, ill. kisebb publikaciokban. Jelenleg
folyamatban van harom, nagy terjedelmi kéziratunk osszeéallitdsa: melyek kozil egy-egyet a
Foldtani Kozlonyben és a Geofizikai Kozlonyben (a modszer ismertetése és az eredmények
Osszegzése kétféle aspektusbol), a harmadikat egy nemzetkézi kornyezetgeokémiai
folydiratban (a mérési adatok részletes kozlése, értékelése és a modszerrel kapcsolatos Uj
javaslataink) terveziink megjelentetni.
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