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I. A KUTATAS ELOZMENYEI, INDOKOLTSAGA, AZ ERTEKEZES
CELKITUZESEI

A doktori értekezés elsodleges célkitiizése a hasonld foldtani kifejlodésii, de kiillonb6zo
szempontbol fontos kémiai elemek eloszlasanak, valamint az elemeloszlasokat befolyasold
geokémiai €s asvanytani tulajdonsagoknak a vizsgalata, valamint a szikes tavi liledékek
nehézfém-adszorpcios tulajdonsagainak meghatarozasa volt.

A kutatdsi téma aktualitasat egyrészt az adja, hogy a globalis klimavaltozasi
folyamatoknak koszonhetéen egyre nagyobb — legtobbszor mezdgazdasagi — teriiletek
szikesednek el, és ezekben az esetekben alapvetéen megvaltoznak a geokémiai koriilmények.
Masrészt a XX. szdzad robbandasszerii - elsdsorban ipari - fejlédési folyamatai soran olyan
jelentds mennyiségli, elsdsorban toxikus, vagy bizonyitottan valamilyen karos élettani
hatéassal rendelkezd elem keriilt a kornyezetbe, amely jelentdsen megvaltoztatta szinte minden
talaj nyomelemkészletét. A szikesedés folyamata soran potencidlisan fennall annak a
veszélye, hogy az addig jo pufferkapacitassal rendelkezd iiledék elvesziti ionadszorpcios
képességeinek nagy részét a megvaltozott geokémiai koriilmények miatt. A szikes tavak
hidrologiai és zart iiledékgyiijtd medencejellegiiknél fogva, mind a szikesedést, mind a
szennyez0 anyagok felhalmozodasanak folyamatait képesek érzékenyen jelezni, igy
alkalmasak a szikesedési és a nyomelem-felhalmozddasi folyamatok hatdsainak vizsgalatara.

Bar mind a szikesedés, mind a kdrnyezeti szempontbdl relevans kémiai elemek kutatasaval
széleskortien foglalkoznak, a szikes {iledékek atfogd kornyezet-geokémiai elemzései
meglehetdsen hidnyosak. Mindemellett kevés az informéci6 arrdl is, hogy a szikesedéssel
érintett teriileteken mely geokémiai folyamatok szabalyozzék a kémiai elemek eloszlasat, ad-
¢s deszorpcids folyamatait.

A kutatds nagyobbrészt alaperedményeket kivan nyujtani a szikes, nagy sotartalmu
geokémiai kozegben torténd ionadszorpcios folyamatokrol, az elemek megkotddéséért felelds
szerves €s szervetlen asvanyi fazis eloszlasanak tulajdonsagair6l. Masrészt gyakorlatban is
hasznalhatd6 eredményeket mutat be, amelyek segithetik a masodlagos, antropogén
szikesedéssel érintett mezdgazdasagi teriiletek talajaiban talalhatd nyomelemek eloszladsanak
értelmezését, a szikesedés hatasara elinduld elem-mobilizéci6 folyamatainak megismerését. A
kutatasi eredmények nemcsak az agrokémia teriiletén, de a geotermikus energia
felhasznalasakor torténod felszini termalviz elvezetésében, valamint hulladéklerakok

tervezésében is hasznos informacidkat nytjthatnak.



1. ALKALMAZOTT VIZSGALATI MODSZEREK

A vizsgalatok célja a kiilonbozo iiledékszelvényeken a pH, az Ossz-vezetOképesség, a
szemcseméret-eloszlas, a karbonattartalom, a f6- és nyomelemek mennyiségének, az asvanyi
fazis Osszetételének, valamint az agyagasvanyok €s a szerves anyag mennyiségének ¢&s
mindségének meghatarozasa volt. A meglehetdsen nagyszamu vizsgalati eredmények
konnyebb értelmezésének érdekében fontos cél volt a mérési adatok elemzése, a
rendelkezésre allo, korszerli geostatisztikai vizsgalatok segitségével. Tovabbi célul keriilt
kitlizésre a kiilonbozo szerves-, és agyagasvany-, valamint karbonattartalommal rendelkezd,
iiledékmintdk nyomelem-adszorpcids tulajdonsagainak vizsgalata is.

Az iiledékek kémhatiasa ¢és Ossz-vezetOképessége CONSORT C561 tipusi pH-, és
vezetoképességmérd miiszerrel, a hatdlyos magyar szabvany alapjan keriilt meghatarozasra.
Osszesen 80 db, az egyes talajszintek alapjan reprezentativan kivalasztott minta
szemcseméret-Osszetétele a Szegedi Tudomanyegyetem Foldtani és Oslénytani Tanszékén
SediGraph 5000ET tipusu részecskenagysag analizatorral keriilt meghatarozasra.

80 db, a kalciumtartalom alapjan reprezentativan kivalasztott minta karbonattartalma Dean-
modszerrel lett meghatarozva.

Az iiledékek Osszes szerves szén tartalma és a szerves anyag Osszetétele Rock-Eval pirolizis
modszerével. Az Oil Show Analyzer tipusa Rock-Eval pirolizatorban harom perc 180 °C
hémérsékletli elémelegités utan, programozott 25 °C/perc sebességii felfiitéssel 600 "C-ig
torténik a minta pirolizalasa. A szén és nitrogén stabil izotop analizis Thermo Finnigan
ConFlo IIT feltaro egységgel 0sszekotott NA 1500 NCS Fision Instrument késziilékkel és
Finnigan DeltaPlusXp tomegspektrométerrel tortént.

Az {liledékszelvények dsvanytani vizsgalata DRON UM-1 tipusu rontgen diffraktométerrel
tortént a 3-52 (az agyagasvany vizsgalatok esetében 1-16) 20 szogtartomanyban. A
sugarforrds Cu-csé, LiF monokromatorral, 35 kV gerjeszté fesziiltséggel, 20 mA
anodarammal, szcintillacios detektorral, 1%/perc 1éptetési sebességgel.

A szelvények f6-, és nyomelemeinek mennyisége HORIBA Jobin-Yvon XGT-5000 tipusu
rontgen-fluoreszcens spektrofotométerrel kertilt meghatarozasra. A miiszer Rh-sugérforrassal,
30 kV gerjesztd fesziiltséggel, és 1 mA anodarammal, és 100 um nyaldbatmérdvel mikodott.
A nettdo mérési idé minden minta esetében 60 perc volt.

A nyomelem-adszorpcids vizsgalatokra ot, eltérd Osszetételli mintat valasztottam ki. Az
egyenként 200 mg tomegli mintdkat rendre 20 ml cink-, kadmium-, nikkel-, 6lom-, és réz-
nitrat oldatban szuszpendaltuk. Az oldatok kiindulasi fémkoncentraciéja mintanként és

elemenként 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000 mg/1 volt.



II1I. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megallapitottam, hogy a szegedi Fehér-té teriiletén vizsgalt ,,K”, ,,.SZ-2”, ,.X/2” és
»31” jelii szelvények eltéréo kémhatasat és sotartalmat, illetve a szelvénymenti
eloszlasaikat a vizhaztartason és a novényzeti boritottsigon Kiviil az antropogén
hatasok is erételjesen befolyasoljak. A nagy novényi boritassal rendelkez6é nyugodt
talajviz-mozgassal biré ,,K” és ,,X/2” mintateriileteken jelentés a sofelhalmozodas,
extrém nagy, 15-20 mS/cm az ossz-vezetoképesség értéke és igen lugos, pH=8 feletti
a kémhatas. Ezzel szemben azokon a teriileteken (,,SZ-2” és ,,S1”), ahol a
halgazdasagi tevékenység soran intenziv vizcserét végeznek, a sotartalom és a
kémhatas is jelentosen csokken az iiledékekben (az Ossz-vezetoképesség értéke ~1
mS, pH<7). Az ,SZ-2” és ,S1” mintateriileteken folytatott gazdalkodas
mesterségesen Kiliigozza az iiledék konnyen old6do sétartalmat, emiatt e teriiletek
fokozatosan elveszitik szikes jellegiiket.

A legnagyobb, és az atlagoshoz képest extrémnek mondhato sofelhalmozdodéasokat a
két folyamatos novényboritassal rendelkez6 ,,K” és ,,X/2 szelvényekben hatdroztam meg.
E két szelvény esetében is érzékletes hogy az eltéré kémhatasokat és az eltérd so-
felhalmozodast a vizszintingadozds ¢€s novényi fedettség okozza. Mig a nyugodt
vizmozgéssal és dllando novényi fedettséggel rendelkezd ,,K” jelii szikes réti szelvényben
egy nagyon intenziv soO-akkumulacidos zona azonosithaté, addig a nagyobb
vizszintingadozasu, de hasonld novényi boritottsagh ,,X/2” szelvényben ez a
felhalmozoddasi zona 50-60 cm vastagsagban széthuzodik.

Az ,SZ-2” és,,S1” szelvények atlagos kémhatésa és sotartalma messze elmarad a ,,K”
és ,,X/2” szelvényekben mértektdl. Ennek oka a teriilet halgazdasagi kezelése. Mivel
minden évben leeresztik, majd 10j, alacsony sotartalmu vizzel toltik fel a teriiletet, a szaraz
periddusokban bekovetkezd kapillaris vizemelkedés altal felszinre mozgatott sok a vizbe
oldodnak. Tehat gyakorlatilag e két teriilet mesterségesen kilugozodik, hiszen a vizzel
boritott periodusban az oldatba keriild sok a tavak éves leeresztéseivel eltavoznak.

Kimutattam, hogy az alapvetéen hasonl6 foldtani és asvanytani felépitéssel rendelkez6
terileteken az antropogén hatas erdteljesen megvaltoztatja az liledékek sotartalmat és
kémhatasat és ezzel gyakorlatilag teljesen megvéltoznak az egyes tavak eredeti,

természetes geokémiai tulajdonsagai is.



Kimutattam, hogy a vizsgalt szelvények mindegyikében intenziv mallas folyamat és
recens agyagasvany-képzodés figyelhetd meg. Az agyagasvanyok a ligos kémhatas
miatt a foldpat mallasi termékeiként legtobbszor kolloidalis méretii, rosszul
kristalyosodott, csokkent adszorpcidos kapacitassal rendelkezé racs-toredékekként
vannak jelen, egyiitt mozognak a talajviz szintjével és a konnyen oldhaté sokkal. A
mallasi folyamatok a vizsgalt, 4 méter mélységii szelvények mindegyikében az
iiledékek fels6 100 cm-es zonajaban figyelhetoek meg, ezek a szintek a vizszint-
ingadozas zonajaval esnek egybe.

A felszini rétegekben torténd intenziv mallasra utal az, hogy a vizsgalt, 4 m mélyésgi
szelvényekben a foldpatok csak a mélyebb, 100 cm alatti rétegekben fordulnak eld,
vagyis a fels@ rétegekben mar atalakultak, elmallottak. A rubidium minden esetben
azonos eloszlast mutat az agyagéasvanyok, illetve az Al, Si, K, Fe, Cu eloszlasaival, ez azt
bizonyitja, hogy a foldpatok mallasa megtortént és a mallasi termékek az agyagasvanyok.
Ilyen esetekben a Rb a képz6d6 agyagasvanyokhoz nagyon erds adszorpcidval kotédik,
ami minden vizsgalt szelvény esetében megfigyelhetd. A teriileten tehat intenziv malldsi
folyamatok eredményeként a foldpatok nagy része a felsé rétegekben elbomlik, ami a
vizzel boritott periddusokban a sotartalom mélyebb rétegekbe torténd vandorldsa miatt
kovetkezik be, ugyanis ekkor a Na' és K' hidnyaban a foldpat maéllasa és az
agyagasvany-képzddés a kedvezményezett folyamat.

Az agyagasvanyok recens képzddéssel az iiledék mallasanak eredményeként jonnek
létre. Ennek egyik bizonytéka, hogy az Al, Si, K, Fe, Cu eloszlasdval minden
szelvényben tokéletesen megegyezik az agyagasvanyok eloszlasa. Tovabbi érv az
agyagasvanyok autigén kialakulési folyamataira, hogy a rontgen-diffraktogramok minden
esetben kevert, illetve rossz kristdlyosodassal rendelkezd agyagdsvany csoportokat
mutattak ki, ami arra enged kdvetkeztetni, hogy a lagos korilmények kozott az
agyagasvanyok képzdédésekor inkabb racsfoszlanyok keletkeznek. Minden esetben az
agyagasvany-csoportok (kaolinit-klorit, illit, szmektitek) szinte teljesen hasonlo6 vertikalis
eloszlasokat mutatnak. Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy egyik
csoport képzddése sem kedvezményezett a masik javara, ami annak az eredménye, hogy
az lledék fels6 szintjeiben a Mg, K, Na mennyisége is elegendé barmelyik csoport
képzddéséhez, masrészt kevert szerkezetli agyagasvanyok is eléfordulnak. A , K> és
»X/2” szelvényekben minden agyagasvany csoport az 50 cm-es mélységben intenziv
akkumulaciot mutat. Mivel ez a szint egybeesik a konnyen oldhat6 sok felhalmozodasi

szintjével, megallapitottam, hogy az agyagasvanyok dontéen kolloidalis, finom



szemcseméretll frakcidban vannak jelen az iiledékben és a vizszint mozgasaval fiigg

0ssze az eloszlasuk.

Megallapitottam, hogy minden vizsgalt szelvényben autigén dolomit-képzdodés
zajlik. A dolomit jellemzoen a folyamatos vizfedettségii szint alatt halmozodik fel, és
a képzodésének folyamata a kalcittal torténo inorganikus koprecipitacio, de egyes
teriileteken a bakterialis képzodés sem kizarhato.

A K>, ,SZ-27, és ,,X/2” szelvényekben jellemzden a 100 cm alatti rétegekben kezd el
noéni a dolomit mennyisége, a felszini rétegekben egyaltalan nem mutathat6 ki, a dolomit
képzodése ezekben az esetekben a talajvizszint alatt torténik. A folyamatosan vizzel
boritott ,,S1” szelvényben mar a felszinen megjelenik a dolomit. Ez alapjan arra
kovetkeztettem, hogy a dolomit képzddéséhez mindenképpen a vizboritds az egyik
sziikséges feltétel. A dolomit képzddése minden esetben az adott szelvény maximalis
dolomit képzddésében a megndvekedett Mg-mennyiség.

Mivel minden esetben a dolomit mennyisége abban a szintben nd, ahol a kalcité
lecsokken, ugyanakkor a kalcium vertikalis eloszlasaiban semmiféle kiugras nem
tapasztalhaté a dolomitképzddés szintjében, valamint a magnézium koncentracidja ott nd
meg, ahol a dolomité, egyértelmiien autigén dolomit-képzddés torténik a vizsgalt
szelvényekben, a detritalis eredet kizarhat6. Megallapithatd az is, hogy a dolomit
képzddése a so-felhalmozodasi zondk alatt alakul ki, tehat a képzédésben nem jatszik
szerepet a magas ionerdsség. A dolomit kialakuldsa a vizsgalt szelvények esetében az
inorganikus kicsapddas folyamataval torténik, vagyis a vizszint siillyedésekor a

talajoldatban betoményedo kalcium kicsapddik és a Mg beépiil a kalcit kristalyracsaba.

Kimutattam, hogy a szegedi Fehér-to szikes iilledékeinek szervesanyag-tartalma igen
csekély, a legnagyobb szervesanyag-koncentracio (TOC) sem haladja meg a 2%-ot,
ez messze elmarad a hasonl6 geokémiai tulajdonsiagokkal rendelkezoé tavakban
tapasztalt 10-15%-0s értékektol. Legtobbszor csak a szelvények felsé6 100 cm-es
rétegében volt értékelhet6 mennyiségii szerves anyag. Megallapitottam, hogy a
torendszer keleti részén, fejlodéstorténetének soran, folyamatosan valtakoztak a
felhalmozodasi korillmények és szaraz, valamint vizzel boritott iiledék-, és

szervesanyag-felhalmozodasi ciklusokat jeloltem ki. Egyértelmiien Kimutattam,



hogy az iiledékek legfels6 (0-20 cm) szintjében az antropogén halgazdasagi
tevékenység okozza a megemelkedett szervesanyag-tartalmat.

Az igen alacsony szervesanyag-tartalom a szegényes és gyér ndvényzettel
magyarazhato, hiszen igy eleve nincs forras a szerves anyag megorzédéséhez, azonban a
dus novényzettel rendelkezd ,,K” és ,,X/2” szelvények esetében sem nagy, 1-2% a szerves
anyag mennyisége. Ez annak a kdvetkezménye, hogy a szikes talaj tulajdonsagai, igy a
nagy soétartalom ¢€s a lugos kémhatas, valamint a kiszéradési periddusokban az oxikus
koriilmények intenzifikaljak a szerves anyag degradacids folyamatait. Ezt a folyamatot
erdsiti meg az ,,S1” szelvényben tapasztalt extrém alacsonynak mondhat6 szervesanyag-
tartalom. A té vizboritdsadval Osszefiiggésben minimalis a szerves anyag mennyisége,
ugyanis a rovid szaraz periodusban - az oxikus koriilmények kozott — a felhalmozodott
szerves anyagok azonnal elbomlanak ¢és nem O6rzéddnek meg az iiledékben.
Megallapitottam, hogy a tavak iiledékeiben dontden szarazfoldi eredetli szervesanyag-
felhalmozddas tapasztalhatdo, ami alapjan kijelenthetd, hogy a tdérendszer a mai
koriilményekhez hasonléan fejlédott, azaz minden évben voltak szdraz és nedves
periodusok ¢és nem fordultak eld tal hossza vizzel boritott idészakok (hiszen ilyenkor
nagyobb algaeredetli szerves anyagot kellett volna megodriznie az iiledéknek), viszont
tobbszor kiszaradt a tomeder vagy minimalisra csdkkent a vizboritas.

Mind a ,,K”, mind az ,,SZ-2” szelvény esetében az liledékek felsd 15 cm-es rétegében
jelentésen megvaltozik a szerves anyag mindsége és mennyisége is. A TOC jelentdsen
megemelkedik, novekszik a H-index értéke, ami a térendszer 1970-es évekbeli
atalakitasanak eredménye. A , K” szelvényben a szikes rét kialakulasaval elindult a
nagyobb mennyiségli, éretlen szerves anyag felhalmozodasa, mig az ,,SZ-2” halneveld
folyamatos halgazdasagi célu hasznositasa vezetett a TOC ¢és a HI megnovekedéséhez.

A K7 és ,,SZ-2” szelvények felsé 100 cm-es rétegei elegendd szerves anyagot
tartalmaztak a felhalmozodasi koriilmények meghatarozasahoz. A szerves anyag
mindségi paramétereinek meghatarozasat célzo kisérletek eredményei azt mutatjak, hogy
a torendszer keleti része tobb kiszaradasi €és vizzel boritott iiledékképzddési cikluson esett
keresztiil. Mindkét szelvény esetében hasonlo szintekben figyelhetd meg a szerves anyag
mindségi paramétereinek valtozasa, ami azt mutatja, hogy az iiledék szerves anyaga
érzékenyen megdrizte a megvaltozott klimatikus koriilményeket. A vizzel boritott
periodusokban altaldban nétt a humifikacié mértéke és az alga produkcio, mig a szaraz

periddusokban kevésbé 6rz6dott meg a szerves anyag.



Kimutattam, hogy a vizsgalt szelvények nyomelemekben szegények, legtobbszor az
atlagos elemkoncentraciok a magyarorszagi geokémiai hatarértékek kozelében vagy
az alatt vannak. A csokkent nyomelemtartalom az alapkozet Osszetételének, a
viszonylagos antropogén szennyezés-mentességnek, a jelentés adszorpcios
kapacitassal rendelkezé6 szerves anyag, valamint agyagasvanyok csekély
mennyiségének tudhato be.

Megallapitottam, hogy a vizsgalt iiledékek tobb okbol kifolydlag szegények
nyomelemekben. Egyrészt maga a l6sz, illetve az eredetileg granit alapkdzet eleve
szegény nyomelemekben, tehat nem varhatd, hogy ezek a felszini mallas soran
felszabaduljanak nagy mennyiségben. Masrészt a szegedi Fehér-t6 a nagy ipari
szennyezOktdl tavol van, és nem folytatnak olyan antropogén tevékenységet a kozelben
ami lényegesen szennyezné a teriilet iiledékeit, annak ellenére sem, hogy igen nagy
vizgylijtovel rendelkezik a torendszer. Harmadrészt maga a halgazdasag miikodése is
csOkkentheti a nyomelem-tartalmat, egyfeldl a folyamatos vizcserékkel mesterséges
kiltigozddas torténik, a megnovekedett elem-tartalmu vizet pedig minden évben elvezetik,
masfeldl a nagy mennyiségli megtermelt és kihalaszott halak szervezetében is jelentds
mennyiségli nyomelem tavozhat.

Az alacsony elem-koncentraciok legfontosabb kornyezet-geokémiai oka az, hogy
hianyoznak a nyomelemek immobilizaciojahoz szilikséges asvanyi-, és szervesanyag-
csoportok, valamint geokémiai feltételek. Egyfeldl az elemek adszorpcidjaban foszerepet
jatsz6 szerves anyag mennyisége minimalis az iiledékekben. Masfeldl az igen jo
adszorpcids kapacitdssal rendelkezé agyagasvanyok sincsenek nagy mennyiségben jelen
az liledékben, rdadasul a lugos kdzegben tortént mallasi folyamatok eredményeként ezek
nagy része rossz kristaly-strukturaval rendelkezd, asvany-foszlanyokként vannak jelen,
ami csokkent adszorpcids képességeket eredményez. Az iiledékek csokkent adszorpcios
kapacitdsanak eredménye az is, hogy a dontéen agyagasvanyokhoz és szerves anyaghoz
nagy adszorpcids affinitdssal rendelkezé V, Cr, Cu, Zn, Ni, Pb esetében semmilyen
pozitiv korrelaci6 nem volt kimutathaté ezen adszorbedld csoportok felé. Nem volt
kimutathatdé, hogy a nagy adszorpcios kapacitassal rendelkezé amorf Fe-, és Mn-
hidroxidok jelentdsebb szerepet jatszananak a Fehér-to iiledékeinek elem-immobilizacios

folyamataiban.



Kimutattam, hogy a szegedi Fehér-t6 szikes iiledékeinek elem-eloszlasait elsdsorban
két jelentés hattérfolyamat alakitja ki. Az alapkdzet mallasa a legmeghatarozobb
folyamat az elemeloszlasok kialakitasaban. Ez a folyamat a vizsgalt, 4 méter
mélységii szelvények fels6 100 cm-es, intenziv vizmozgassal és erdteljes kémhatas
valtozasokkal rendelkezé szintjeiben a legmeghatarozébb. A masodik
hattérfolyamat (a vizszint-ingadozas és a konnyen oldodo mallasi termékek
mozgasa) szorosan oOsszefiigg az elsovel, az iiledékek sofelhalmozodasat okozza
szintén a legfelso szintekben.

Minden esetben pozitiv a korrelacid az agyagasvanyok és az Al, Si, K, Fe, Zn, Rb
koncentracioi kozott, ugyanakkor ezek az elemek negativan korreldlnak a Ca, Mg, Sr
mennyiségeivel. Ez egyértelmlien megerdsiti az asvanytani vizsgéalatok eredményeit,
vagyis az lledékekben intenziv, elsdsorban foldpat-mallas €és autigén agyagasvany-
képzddés folyik, ahol a mobilis Ca, Mg, Sr (a kalcit racsba épiilve) kilugozodik és
elszeparalodik az eredeti elemosszetételtol.

A fékomponens-analizis eredményei alapvetéen négy jellemz0, az elemeloszlasokat és
a kémiai paramétereket kialakitdé folyamatot tart fel: a 16sz mallasa, so-felhalmozodas,
dolomit-képzddés, valamint red-ox viszonyok valtozéasa. A legerdsebb folyamat minden
szelvényben a mallas volt, ami a ,,K”, ,,SZ-2”, és ,,X/2 szelvények esetén az iiledék felsd
100 cm-es zoOnajaban a legintenzivebb. Ez megerdsiti a mallasi folyamatokra tett
megallapitasokat.

A maésodik legerésebb hattérfolyamat a konnyen olddédo (els6sorban Na) sok
felhalmozodasa a K7, ,,X/2” és ,,S1” szelvényekben, minden esetben az 0ssz-
vezetoképesség a Na-tartalommal fligg 6ssze és a felszini rétegekben a legerdsebb. Az
»3Z-2" szelvény esetében az iiledék fizikai keveredése a fokomponens-analizis soran is
jol nyomon kovetheté volt, ugyanis ebben a szelvényben voltak a legkevésbé
hatdrozottak a folyamatok, ami csak abban az esetben lehetséges, ha az alap-
paramétereket egy egy¢€b kiilsd hatas, ez esetben a fizikai keveredés dsszezavarta.

A harmadik jelentds hattérfolyamat a recens dolomitképzddés, ami elsésorban az ,,S1”

¢és az ,,SZ-2” szelvényekben kifejezett.

A nehézfém-adszorpcios kisérletek alapjan kimutattam, hogy mind az egy-, mind a
tobbelemes megkotodési folyamatokban a maximalis és fajlagos adszorpcio értéke
az alacsony szervesanyag-, valamint agyagasvany-tartalom miatt altalaban alacsony

és csokken a Pb > Cu > Zn > Cd > Ni sorrendben. Az 6lom és réz, valamint a cink a



nagy karbonattartalmi mintidkban a  karbonattal valé kicsapédassal
immobilizalodott, a kadmium és a nikkel legtobbszor az agyagasvanyokon
adszorbealodott. Magas szervesanyag-tartalom esetén minden nehézfém a dontéen a
szerves anyagon kotédott meg. Nagy so-tartalom esetén a réz és a nikkel, valamint
alacsony karbonattartalom esetén a cink, a nagyobb kiindulasi oldatkoncentraciok
esetén remobilizalodott a feliiletrol.

A nehézfémek egyelemes, illetve kompetitiv adszorpcios reakcioi is jol jellemezhetdek
a Langmuir-féle izotermaval. Az adszorpcids gorbék tobb, elemenként €s mintanként
eltér6 immobilizaciés folyamatokra utalnak, legtobbszér a kicsapodas, feliileti
kicsapodas, adszorpcid, valamint a nagyobb kiindulasi koncentracidk esetében a mar
megkotott nehézfémek deszorpceiods jelenségei a f6 folyamatok. A tobbelemes adszorpcids
reakcidk szintén jol leirhatdéak a Langmuir-izotermaval. Megfigyelhetd, hogy az 6lom és
réz esetében jobb, a nikkel, cink és kadmium esetében némileg rosszabb az illeszkedés.
Ez az egyes elemek adszorpcios tulajdonsagainak kovetkezménye. Mig az 6lom és réz az
immobilizalédasra erésen hajlamos, addig a nikkel, cink és kadmium a kompetitiv
helyzetekben csokkent immobilizacids képességeket mutat.

Mind az egyelemes, mind a tobbelemes reakciok soran tapasztalt kémhatas valtozasok
azt mutatjdk, hogy minden vizsgalt nehézfém minden mintdban nagyon gyorsan
megkotddott, ugyanis legtobbszor az adszorpcid 3. orajatdl kezdve stabilizalodik az
egyensulyi oldatok pH-ja. Ez egyrészt a sok esetben el6forduld precipitacios folyamatok,
illetve a lugos pH eredménye, ilyen koriilmények kozott jelentdsen novekszik a vizsgalt
elemek immobilizacidja.

Megallapithatd, hogy bar az iiledékek mindegyike hatékonyan immobilizalta az 6sszes
nehézfémet 200 mg/l kiinduldsi oldatkoncentracidig, egy nagyobb toménységl
szennyezés esetén nem lennének képesek a nagy Na-tartalom miatt a hatékony
megkotésre. Tovabbi veszélynek mindsiil, hogy a nagy karbonattartalom ugyan
hatékonyan immobilizélja az 6lmot, a rezet és bizonyos esetekben a cinket, azonban a
karbonatok igen gyorsan oldatba keriilhetnek, amivel remobilizalddnak a megkotott
nehézfémek. A réz és a cink a nagy so-tartalom mellett és karbonat-mentes koriilmények
kozott az  alacsonyabb  kiinduldsi  oldatkoncentraciok  esetében  hatékonyan
immobilizalddik, a nagy koncentracid tartomanyokban viszont az egyensulyi oldatba

keriild natrium ionok deszorpcidra kényszeritik a mar megkotott nehézfémeket.
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