Szegedi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi és Informatikai Kar
Kornyezettudomanyi Doktori Iskola

Asvanytani, Geokémiai és Kdzettani Tanszék

PhD értekezés

A SZEGEDI FEHER-TO SZIKES ULEDEKEINEK KORNYEZET-
GEOKEMIAI TULAJDONSAGAI

B0zsO GABOR

Témavezetod

Dr. Pal-Molnar Elemér

Szeged, 2010



TARTALOMJEGYZEK

1. BEVEZETES ...ooeiiiiiiiiiiiiiieitteee e e eeeieeeceeee s e e eeineneeeeessseesnmnnnaeeeeens 1
1.1. A doktori értekezés célkitiizései, indokoltsaga ..........ccccevvviiiniiiniiinnnnnnn. 3
1.2. A szikesedést kialakitéo geokémiai és hidrolégiai folyamatok .................. 5
1.3. A magyarorszagi szikesek keletkezésének elméletei .........cccevvvineinniinnnnns 10
1.4. Nehézfémek a talajban ........ccoeviiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiieiiinicnnecenns 12

2. A VIZSGALATI TERULET BEMUTATASA ...oevvvtieeereineeerreneeereenneeennns 13
2.1. A mintateriilet kivalasztasanak szempontjai.........cccceviiiiiiiiiniiinniiiniennn 13
2.2. Korabbi vizsgalatok a kutatasi teriileten........cccovveiiiniiiiiiiniiinieiecennnens 14
2.3. A vizsgalati teriilet foldrajzi elhelyezkedése .........ccovvvivniiiiniiiniiiiniinnnnne 15
P2 T D 10 11107 0) 077 1 15
2.5. A teriilet foldtani fejlodése, kornyezetének foldtani felépitése................... 16
2.6. Klimatikus VISZONYOK.....ccceviiuiiiiiiiiniiiiiiiiniiiiiiiieiiiniiieatisntcsscssnscnnees 19
2.7. Vizrajzi tulajdonsagoK......c.coveiiieiiiniiiieiiiniiiieiiieioinesisetssascsssssnscsnsans 20
2.8. Talajtani ViSZONYOK.....ccceutiiiiniiiiiiniiiiiniiiieniieiinsiosissstossssscssssscsonsnes 21
2.9. A teriilet floraja és faunadja .......ccooveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiaiea 23

3. MINTAVETELEZES-, ELOKESZITES, A SZELVENYEK
ROVID LETRASA ...oouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeneireceeee s iereece e e s 24
3.1. A vizsgalt szelvények rovid jellemzése ........cccovvvviiniiiiiiiniiiiiiiniiiniennnns 24

3L 1. Ay K” STEIVENY cuuvvviiiniiiiinniiiiiniiiiinsieiesstsssesssossssssssssssossnssssnnns 24
3.1.2. A7, ySZ-27 STEIVEMY «evenueiinniiiniiiiniiiniiiiiiiiaiiiiiitststntcsnstsnstonssoans 25
3.1.3. A7, X-27 STOIVONY cuvvvvinnriiiinriiiinniiiiensieiissiisissstossssssssnssossnsssonnns 26
314, AZ,,S17 STEIVENY «uvvvvinniiiiiniiiiiniiiisniiiiesssessssssssenssosssssscssnssosnnns 27
4. ALKALMAZOTT VIZSGALATI MODSZEREK .....c.ccevvunievineernnnennnneennnne 28
5. A SZEGEDI FEHER-TO SZIKES ULEDEKEINEK GEOKEMIAL,
ASVANYTANI TULAJDONSAGAI ES GEOKEMIAI FOLYAMATAL .......... 31
5.1. A vizsgalt szelvények Kémhatasa........cccvvveiiiniiiiniiiniiiiiiiiniiiecnieiccncenns 31
5.1.1. A vizsgalt szelvények aktiv Savanyusaga ........coeevevieeviiiinniiiisnseennnns 31
5.1.2. A vizsgalt szelvények rejtett, vagy potencidlis savanyusdga .................. 34
5.2. A vizsgalt szelvények vezetOKEPesSEZe ..cuvvvueiiiniiiniiiinieiniiiiaresniosneconnnons 36
5.3. A vizsgalt szelvények szemcseosszetétele ....oovvuviiiiiiniiiiiiiiiiiniiiiniennnens 38
5.3.1. A, K”szelvény szemcsedsszetétele .........oovuvvvneiiiniiiniiiiniiiniiinnennnnn 38
5.3.2. Az ,SZ-2” szelvény szemcsedsszetétele .....ouvevienviiiinniiiiiniiiiinniiiinnn 39
5.3.3. Az ,X/2” szelvény szemcsedsszetétele ..........ovveviiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn 40
5.34. Az ,S1” szelvény szemcsedsszetétele .......ooovvvvnviiiiiniiiiinniiiinnieeinnnn 42

5.4. A vizsgalt szelvények karbonattartalma ...........ccoeeviiniiiiiiiniiiniiinncinnens 43



5.5. A vizsgalt szelvények szerves anyaganak mindsége és mennyisége.............

5.5.1. A vizsgalt szelvények szerves anyaganak mennyisége ............oeeeueeenn.
5.5.2. A vizsgalt szelvények szerves anyagdanak mindsége és osszetétele .........
5.5.2.1. A ,,K” szelvény szerves anyaganak minoségi jellemzoi ... ..................
5.5.2.2. Az ,,8Z-2" szelvény szerves anyaganak mindségi jellemzoi... ... ... ... ... ...
5.5.23. 4 ,K” és,,SZ-2" szelvények szerves anyaganak eredete... ..................
5.6. A vizsgalt szelvények asvanytani jellemzoi .......cocevvvniiiiniiiniiiieiiiniennnens
5.6.1. A vizsgalt szelvények agyagdsvany-tartalma.............cceevveevvinveinnnnnns
5.7. A vizsgalt szelvények foelemtartalma .........ccocvvieiiiniiiiniiiniiiieiinniennnens
5.7.1. A vizsgalt szelvények natriumtartalma ...........coevvvvevviiiinniiiinnnennns
5.7.2. A vizsgalt szelvények magnéziumtartalma .............ooeevvinviiiniiinnnns
5.7.3. A vizsgalt szelvények aluminiumtartalma ..........cccovvvvvvnviiiinnnennnns
5.7.4. A vizsgalt szelvények sziliciumtartalma .............coevvvevviiniiiniiinnnnnnn
5.7.5. A vizsgalt szelvények kaliumtartalma ...........covvvvvivviiiinviiiinnnennns
5.7.6. A vizsgalt szelvények kalciumtartalma .............oovvvuviiiinniiiiinnneinnn
5.7.7. A vizsgadlt szelvények vastartalma ............cccoeuvvvveiiiniiiiniiiniiinieinnn
5.8. A vizsgalt szelvények nyomelemtartalma .........ccccovveiiiniiiiniiiniiinncennnes
5.8.1. A vizsgdlt szelvények foszfortartalma ...........coeovevvivieiiniiniiinninnnns
5.8.2. A vizsgalt szelvények titantartalma .............coevvveiiiniiiiiiiiniiinnennns
5.8.3. Avizsgalt szelvények mangantartalma ..........coevvviieviiiiniiiiinnneinn
5.8.4. A vizsgalt szelvények nikkeltartalma ...........c..ooveevvieviiiniiiniiinnninnn
5.8.5. A vizsgalt szelvények réztartalma .........coeevviieniiiiiiniiiinnniiiinnnennns
5.8.6. A vizsgalt szelvények cinktartalma ............coevvvvvinniiiiinniiiinnienannns
5.8.7. A vizsgalt szelvények rubidiumtartalma ............ccooeveeveinviiiniiinnnnnns
5.8.8. A vizsgalt szelvények stronciumtartalma ............coovevvvviinviiiinnnennnns
5.8.9. A vizsgalt szelvények cirkoniumtartalma ............c.coeevvieiiiniiinninnnn
5.8.10. A vizsgalt szelvények olomtartalma .............ccevvvuviiiniiinniiiniiinnnnns
5.9. A vizsgalt iiledékszelvények geostatisztikai jellemzése ..........cceevvevinnenn.
5.9.1. A vizsgalt szelvényekben mért paraméterek korreldcios viszonyai ........

5.9.1.1. A ,,K” szelvényben mért paraméterek korrelacios tulajdonsagai ........
5.9.1.2. Az ,,SZ-2 " szelvényben mért paraméterek korrelacios tulajdonsagai ...
5.9.1.3. Az ,, X/2 " szelvényben mért paraméterek korrelacios tulajdonsdgai ... ..
5.9.14. Az ,,S1” szelvényben mért paraméterek korrelacios tulajdonsagai ... ..
5.9.2. A vizsgadlt minta szelvények fokomponens-analizisének eredményei .....

5.9.2.1. A ,,K” szelvény fokomponens-analizisének eredményei ... ..................

5.9.2.2. Az ,,8z-2 " szelvény fokomponens-analizisének eredményei

5.9.2.3. Az ,, X/2 " szelvény fokomponens-analizisének eredményei ..................



5.9.2.4. Az ,,81" szelvény fékomponens-analizisének eredményei .................. 97
5.9.3. A vizsgalt szelvényeken elvégzett klaszteranalizis eredményei .............. 99
5.9.4. A vizsgalt szelvények diszkriminancia-analizisének eredményei ........... 102

5.94.1. A,K” szelvény diszkriminancia-analizisének eredményei ............... 102

5.94.2. Az, SZ-27 szelvény diszkriminancia-analizisének eredményei ......... 104

5.94.3. Az, X/2” szelvény diszkriminancia-analizisének eredményei ... ......... 106

5.94.4. Az, S1” szelvény diszkriminancia-analizisének eredményei ............ 107

6. A GEOKEMIAI ES ASVANYTANI VIZSGALATOK
EREDMENYEINEK ERTEKELESE ...cccoeeiiiuiiitieeiniiiinireeeeeeeeeeenneeee 110
6.1. Az iiledékek sotartalma és kémhatasai, valamint az azokat kialakito
természetes és antropogén folyamatok .........cccovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniene 110

6.2. A szikes iiledékek szemcseosszetételének és karbonattartalmanak

tulajdonSAgai ....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i et er et sttt e s asans 111
6.3. A szerves anyag felhalmozdédasanak koriilményei .........ccccevveviiniiinninnnnens 112
6.4. Az iiledékek asvanytani tulajdonsagai és mallasi folyamatai .................... 114
6.5. Az iiledékek fo-, és nyomelem-tartalma .........ccooceviiniiiiiiiiniiiiiiiiniinnnen. 116
6.6. Az elem-eloszlasokat kialakito hattér-folyamatok ..........ccovveviiniiinnninnen. 117

7. A VIZSGALT ULEDEKEK NEHEZFEM-ADSZORPCIOS
TULAJDONSAGAL ..coooiiiiiiiiiitiieiiiiiiirtteeeeeeseinnntteees s s snssrsaseeeeas 119
7.1. Az adszorpcios kisérletekhez felhasznalt mintak rovid jellemzése ............ 119
7.2. A szegedi Fehér-to iiledékeinek nehézfém-adszorpcios tulajdonsagai ......... 120
7.2.1. A nikkel egyelemes adSzorpCiofa .......c.oevivuviiiinniiiiiniiiiinieiinnsecsnnnes 122
7.2.2. A réz egyelemes adszorpCiof@ .......covvuvviiiinriiiinniiiinniiiiinsiisensscsnnns 125
7.2.3. A cink egyelemes adSzorpCiof@ .........ccvvevveiiniiieiiniiieiieiiiiieiiniineenn 127
7.2.4. A kadmium egyelemes adszorpCiOfa@ .......cceuvvvvieeiiiiiniiiinniiiisnnecinnns 130
7.2.5. Az dlom egyelemes adszorpciofa ..........eovvieeineiiniiiiieiiniiiiiiniinenn 133
7.2.6. A nikkel, réz, cink, kadmium és 6lom kompetitiv adszorpcidja .............. 135
7.3. A nehézfém-adszorpcios kisérletek eredményeinek értékelése .................. 140
8. OSSZEFOGLALAS .....ccoiiiiiiiiiiiitiiieiiiiiiieteeeeeseeiereteee e e s eensnnees 145
9. SUMMARY otiiiiiiiiiitiiuiiiiiiiiiuiietittnteatiesntsatsssessssssssssssssnssssssnssnssssns 147
10. GYAKORLATI EREDMENYEK, TOVABBI CELOK ....cccoeecummuniiieeennnne. 149
11. KOSZONETNYILVANITAS ..ccooiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiteeeeieneeeeeee e 150
12 12000 ) VN 50).% 51 €)'/ ) S 151

MELLEKLETEK  euvntuieniuettueeeeueeeseesnsenssesessssssssassnsassssnsssssssnssnassssssnssnns 161



1. BEVEZETES

A szikesedés, vilagszintli probléma révén, rendkiviil széles korben vizsgalt jelenség, igy
igen nagy kutatdsi multra tekint vissza. Az ENSZ Elelmezési és MezOgazdasagi
Szervezetének (Food and Agricultural Organization [FAO]) felmérése alapjan (Abrol et al.,
1988) a szarazfoldek felszinének kozel 6%-a, 9 millid km? érintett a szikesedés altal. A
legnagyobb kiterjedésii szikes teriiletek Ausztralidban (3,5 milli6 km?), Oroszorszagban és
volt tagallamaiban (2,2 milli6 km?) és Argentindban (850.000 km?) talalhatoak (1. 4bra).
Jelentés a szikesedéssel érintett terilletek nagysaga az Amerikai Egyesiilt Allamokban
(160.000 km?), Indiaban (230.000 km?), valamint Eurépaban Magyarorszagon (13.000 km?).

Az USA-ban 6nalld intézetet alapitottak a szikesedés folyamatainak kutatdsara és szamos
Osszefoglald tanulmany késziilt a szikes teriiletek javitasi lehetdségeirdl (Richards, 1954;
Abrol et al., 1988). Ausztrdlidban az egyik legnagyobb kornyezeti kihivasnak tekintik a
szikesedés kezelését, nemzeti cselekvési terv késziilt a szikes teriiletek javitasara, hiszen az
orszagban a 3,5 milli6 km”-nyi szikes teriileten tobb mint 6 millid hektar terméteriiletet, tobb
ezer km folyot, kozutat, vasutat veszélyeztet a sofelhalmozodas (Stirzaker et al., 2002).
Indidban a vizkészletek csokkenése mellett, a novekvd népesség ¢lelmezési problémai miatt
az egyik legfontosabb kornyezeti problémanak tekintik a szikesedést, kiilon intézet
foglalkozik a sofelhalmozddas tudomanyos vizsgalataval (Tyagi és Minhas, 1998). Mivel
Eurdpaban is meghaladja a szikesek teriilete az 500.000 km’-t, igy az Eurdpai Unid
olaszorszagi Fenntarthatd Kornyezet Intézete (Institute for Environment & Sustainability) is
vizsgélja a szikesedés visszaszoritdsdnak lehetdségeit (Toth et al., 2008).

Magyarorszagon a foldtani, foldrajzi, klimatikus és hidrologiai adottsagok miatt szintén
nagy terlileten (~12%) (Szabolcs, 1974) fordulnak el6 szikesek, a magyarorszagi szikesekkel
foglalkozd konyvek, valamint monografidk szdma meghaladja a 20-at (Toth, 2005).
Magyarorszdgon is intézeti szinten foglalkoznak a szikesedés kutatasaval, 1924-ben
alapitottdk meg a Szegedi Talajtani Kisérleti Intézetet, elsdsorban a szikes teriiletek
hasznositasi lehetdségeinek kidolgozasara (Herke, 1983), jelenleg pedig az MTA Talajtani és
Agrokémiai Intézetének egyik fO profilja a szikes terliletek vizsgéalata. A magyarorszagi
szikes kutatdsok legnagyobb része agrogeoldgiai, agrokémiai téméju (Kadar, 1995); a
kutatdsok zome a szikes teriileteket jellemzd konnyen oldhatdé sok mozgésdnak kémiai,
hidrologiai feltételeit (Kovacs et al., 2006), a séfelhalmozddas eredetét, valamint a
talajjavitasi lehetdségeket vizsgalja. A felszini sokivirdgzasok, valamint a szikes teriiletek

asvanytani jellemzése is hagyomanyosan nagy multra tekint vissza (Szendrei, 2006).



1. abra A szolonyec és szoloncsak talajok foldrajzi elhelyezkedése a Foldon (FAO, 1990
talajtérképei alapjan)

A XX. szazad drasztikus ipari fejlddése magaval hozta a mesterséges kdrnyezetszennyezo
anyagok mennyiségének novekedését is. Ertheté modon a nemzetkozi és a magyarorszagi
talajkutatasok jelentdés részének a figyelme a huszadik szdzad végére ezen
kornyezetszennyez0 anyagok vizsgalatara iranyult (Adriano, 1986; Pais, 1989; Fergusson,
1990; Calmano és Forstner, 1996, Kabata-Pendias ¢és Kabata, 2001, Siegel, 2002). A talajban
adszorbedlt szennyezd agyagok koziil a nehézfémek kiemelt jelentdséggel birnak (Aubert és
Pinta, 1977; Sposito, 1983). Egyrészt bebizonyosodott, hogy a kémiai elemek legnagyobb
része koncentraciotol fiiggden lehet esszencidlis és toxikus is (Gough et al., 1982; Crounse et
al., 1983), masrészt a nehézfémek ad- és deszorpcids folyamatait rendkiviil komplex hatasok
befolyasoljak, igy a geokémiai koriilmények valtozasaval a talaj kémiai ,,idézitett bombaként”
képes kibocsatani az évek alatt megkdtott szennyezdket (Stigliani, 1991).

A magyarorszagi talajokban taldlhatd6 nyomelemek, nehézfémek adszorpcios
tulajdonsagainak vizsgélataval tilnyomorészt agrokémiai szempontbol foglalkoznak,
elsédleges cél a novények szédmara felvehetd elemtartalom vizsgéalata (Kadar, 1999),
ugyanakkor a modern miiszeres analitika fejlddésével lehetové valt, ¢és meg is kezdddott az

ad-, és deszorpcios folyamatok komplex talajtani értelmezése is (Sipos és Németh, 2006).



1.1. A doktori értekezés célkitiizései, indokoltsaga

A doktori értekezés kutatasi témajanak elsddleges célkitlizése annak vizsgalata volt, hogy
hasonlo6 foldtani kifejlodésu, de kiilonbozo hidrologidju, és eltérd antropogén hatas alatt alld
szikes tiledékekben hogyan alakul a kornyezeti szempontbol fontos kémiai elemek eloszlasa,
valamint mely geokémiai €s asvanytani tulajdonsagok befolyasoljak ezeket a koncentracidkat.
Tovabbi célul tiztik ki a szikes tavi ililedékek nehézfém adszorpcids tulajdonsagainak
meghatarozasat.

A doktori értekezés igy két, meglehetdsen széles korben vizsgalt kutatdsi témat — a
szikesedés, valamint a jelentds kornyezeti hatassal rendelkezd elemek geokémiai vizsgalatat —
kapcsolja Ossze. A vizsgalatokat és az eredmények értékelését a mai modern analitikai és
adatelemzési modszerek lehetd legszélesebb korti felhasznalasaval 1, komplex kutatasi
koncepcioban végeztiik.

A kutatdsi téma aktualitdsat egyrészt az adja, hogy a globalis klimavaltozasi
folyamatoknak kdszonhetden olyan — legtobbszor mezdgazdasagi — teriiletek szikesednek el,
amelyek esetében soha nem tapasztaltak az ilyen jellegli talaj-degradacios folyamatokat, tehat
egyre nagyobb teriileten valtozik meg a talajok ¢és iiledékek alapvetd geokémidja. Masrészt a
XX. szazad robbanasszeri fejlodési folyamatai soran olyan jelentds mennyiségii, elsdsorban
toxikus, vagy bizonyitottan valamilyen karos élettani hatassal rendelkezé elem keriilt a
kornyezetbe, amely jelentésen megvaltoztatta szinte minden talaj nyomelemkészletét. Igy
ismerniink kell az egyes talajok és iiledékek geokémiai tulajdonsagat, abban az esetben is, ha
azok a természetesnél nagyobb koncentracidban tartalmaznak bizonyos elemeket. A
szikesedés folyamata soran potencidlisan fennall annak a veszélye, hogy az addig jo
pufferkapacitassal rendelkezd iiledék elvesziti elem adszorpcids képességeinek nagy részét,
igy az esetlegesen addig felhalmozddott elemek karos mennyiségben szabadulnak fel a
megvaltozott geokémiai koriilmények miatt. A szikes tavak hidrologiai és zart iiledékgytijtd
medencejellegiiknél fogva, mind a szikesedést, mind a szennyezd anyagok felhalmozodasanak
folyamatait képesek rendkiviil érzékenyen jelezni, igy igen alkalmasak lehetnek szikesedési és
a nyomelem-felhalmozo6dasi folyamatok hatasainak vizsgalatara.

Bar mind a szikesedéssel, mind a kdrnyezeti szempontbdl relevans kémiai elemekkel igen
sok kutatas foglalkozik, a szikes talajok és fiatal iiledékek atfogd kornyezet-geokémiai
elemzései meglehetdsen hidnyosak. Mindemellett kevés az informécié arrdl is, hogy a nagy
sotartalommal rendelkezd teriileteken mely geokémiai folyamatok szabalyozzdk a kémiai

elemek eloszlasat, ad- és deszorpcids folyamatait. fgy munkank elsédleges célkitiizése annak



vizsgalata volt, hogy hasonld foldtani kifejlédésii, de kiilonb6zd hidrologiaja, és eltérd
antropogén behatas alatt allo szikes iiledékekben hogyan alakul a kdrnyezeti szempontbol
fontos kémiai elemek eloszldsa, valamint mely geokémiai és dsvanytani tulajdonsidgok
befolyasoljak ezeket a koncentracidkat.

Vizsgalataink célja a kiilonbozo tiledékszelvényeken a pH, az Osszes sotartalom, a
szemcseméret-eloszlas, a karbonattartalom, a f6- és nyomelemek mennyiségének, az asvanyi
fazis Osszetételének, valamint az agyagdsvanyok és a szerves anyag mennyiségének és
mindségének meghatarozasa volt. A meglehetdsen nagyszamu vizsgalati eredmények
konnyebb értelmezésének érdekében tovabbi célunk volt a rendelkezésre allo, korszeru
geostatisztikai elemzések segitségével a mérési adatok elemzése. Tovabba célul tiiztiik ki a
kiilonboz6 szerves-, €s agyagasvany-, valamint karbonattartalommal rendelkezd, reprezentativ
iiledékszintek nyomelem adszorpciods tulajdonsagainak vizsgalatat is.

A kutatds nagyobbrészt alaperedményeket kivan nyljtani a szikes, nagy soOtartalmi
geokémiai kozegben torténd elemadszorpcids folyamatokrol, az elemek megkotodéséért
felelds szerves ¢és szervetlen &svanyi fazis eloszlasanak tulajdonsagairdl. Madsrészt
gyakorlatban is haszndlhatd eredményeket mutat be, amelyek segithetik a mésodlagos,
antropogén szikesedéssel érintett mezOgazdasagi teriiletek talajaiban taldlhato nyomelemek
eloszlasanak értelmezését, a szikesedés hatasara elinduld elem-mobilizécié folyamatainak
megismerését. A kutatdsi eredmények nemcsak az agrokémia, de a geotermikus energia
felhasznalasakor torténo felszini termalviz elvezetésében, valamint hulladéklerakok
tervezésében is hasznos informaciokat nyujthatnak. Jelenleg Magyarorszagon az egyik
legnagyobb vitat a termalviz felhasznaldsakor az valtja ki, hogy a felszini befogadokba
bocsatott nagy sotartalmi viz milyen hatassal van a kdrnyezetre. Kdnnyen beldthato, hogy ez
a folyamat egy mesterséges szikesedési kisérletnek is felfoghatd, amelyben a kezdeti
geokémiai koriilmények gyOkeresen megvaltoznak, igy az addig adszorbedlt — esetlegesen
szennyezd — elemek mobilizalodhatnak, mig mas elemek immobilissa véalnak. Masrészt a
lakossagi ¢és ipari hulladéklerakok tervezésekor fontos szempont, hogy ismerjiik a hulladék
deponalasara kijelolt tertiletek nehézfém-adszorpcids tulajdonségait alkalikus kdrnyezetben is.
E gyakorlati és aktualis kornyezet-geokémiai problémak vizsgéalataban igen hasznos

informaciokat nyujthatnak a disszertdcioban bemutatott eredmények.



1.2. A szikesedést kialakité geokémiai és hidrologiai folyamatok

Az értekezés eredményeinek értelmezéséhez nélkiilozhetetlennek tartjuk a szikes
folyamatok ismertetését, ezért a kovetkezokben roviden bemutatjuk a szikesedés geokémiai,
hidrologiai feltételeit, ismertetjilk a szikes teriiletek foldrajzi elhelyezkedésének okait,
valamint Osszefoglaljuk a szikesedés kialakulasarol felallitott elméleteket. Tovabba
attekintjilk a magyarorszagi szikesek jellemzé tulajdonsagait, illetve a magyar szikkutatas
fobb eredményeit.

A szikesedési folyamatok altal érintett teriiletek tiiledékei, valamint talajai rendkiviil
dinamikusan valtozo geokémiai és hidrologiai jellemzokkel rendelkeznek, igy a szikesedés
jelenségét 0sszetett, komplex folyamatok egyiittes hatasa alakitja ki. A szikesedés vilagméretii
jelensége alapvetden az alkali-, alkalifoldfém-sok felhalmozddasara vezethetd vissza (Arany,
1956). A szikes talajok, vagy iiledékek felszinhez kozeli rétegében a mobilis alkali-sok igen
nagy mennyiségben felhalmozodhatnak (Bohn et al., 1985). Ez az egyszerlinek tekinthetd
valtozas alapjaiban modositja a talajok atlagos geokémiai, talajfizikai €és talajmechanikai
tulajdonsagait.

Elsédlegesen az {iledékek dasvanyos Osszetétele, valamint a hidrologiai folyamatok
felelosek a szikesedésért (Abrol et al., 1988). A sofelhalmozodast masodlagosan a domborzati
viszonyok, a klimatikus tényezdk (To6th és Szendrei, 2006), a novényi boritottsag, szikes
tavakban a mikrobidlis aktivitds (Voros et al., 2005), valamint az antropogén hatasok is
szabalyozzak. Ezen hatasok ereddjeként a szikes teriiletek rendkiviil valtozatos, sokszor
néhany szaz méteren beliil jelentésen eltérd képet mutatnak (Toth, 2002). Ennek
kovetkezményeként sokdig magat a szikesedést mint folyamatot sem tudtdk a kutatok
megfelelden definialni, igy jelenleg is szdmos definici6 és nevezéktan van hasznélatban.
Habar a témaval foglalkozo kutatok a mai napig nem tudtak egy altalanos — konszenzuson
alapuld — szikesedési elméletet elfogadni, a szikesedésért alapvetden felelés folyamatokat
hatarozottan definialtak.

A szikesedés kialakulasakor a legmeghatarozobb folyamat a talajok, vagy tiledékek felsd,
1-2 m mélységli rétegeiben a konnyen oldhatoé alkali-, alkalifoldfém sok mennyiségének
jelentds megnovekedése (Bohn et. al, 1986; Filep, 1988). A sok felhalmozodasanak
elsédleges forradsa els6sorban a talajképzd koézet asvanyainak mallasa, az evaporacio
(Richards, 1954; Kuti et al., 2003), valamint a 1égkori csapadék (Abrol et al., 1988) és a

mezdgazdasagi terlileteken az 6ntozés (Tyagi és Minhas, 1998).



A mallas soran elsddlegesen a foldpatokbol (albit - anortit, ortoklasz), valamint a mafikus
asvanyokbol szarmazik a szikes teriileteket jellemzd magas Na'-, K'- koncentracié (Arany,
1956, Bohn et al., 1985). Példa erre a folyamatra az albit és az ortoklasz mallasa, mikézben

kaolinit és szabad Na' (1.1 egyenlet), illetve K' (1.2 egyenlet) keletkezik.
2 NaAlSi;Os (s) + 2H (aq) + H,O (1) = ALLSi>;Os(OH), (s) + 4 SiO, (s) +2 Na' (aq) (1.1)
2 KAISi;05(s) + 2H' (aq) + H,O (1) = ALLSi;Os(OH)4 (s) + 4 SiO, (s) + 2 K (aq) (1.2)

A mallés az arid és szemiarid teriileteken a csokkent mértékii kilugzas miatt folyamatosan
noveli a felszinkozeli talajrétegek alkaliion-tartalmat (Stefanovics, 1999). Az asvanyok a
mallas soran ritkan oldédnak kongruens modon, legtobbszor a legoldékonyabb ionok valnak
szabadda. Igy példaul magas kalcium, magnézium, kalium és natrium tartalm asvanyok
esetén a Na' és a K oldodik ki eldszor (Bohn et. al, 1985). A mallds az elébb emlitett
hidrologiai ¢és dasvanytani koriilmények kozt jelentésen megnoveli a szivargd vizek
sotartalmat, nem ritka az 50-80 mgeé/l-es 0Osszso-koncentracio sem (Herke, 1983).
Természetesen a szikes teriiletekre jellemz0 magas sotartalom nem csak autigén eredetii, a
felszin alatti, felszini vizmozgasok, illetve a 1égkori folyamatok is jelentés mennyiségli sot
képesek koncentralni egy adott teriileten (Forizs et al., 2006). Mivel a legtobb szikképzddési
elmélet kulcsfontossagu kérdése a felhalmozodd sok eredete, ezért ezeket a transzport
folyamatokat a szikesedési elméletek bemutatasakor ismertetjiik.

Uralkododan szikes teriileteken a kationok koziil a natrium koncentracidja dominal; a Na™ >
Ca* > K> Mg sorrendben csdkken a szikesekre jellemzé kationok atlagos mennyisége. Az
anionok eléforduldsa €és koncentracioja teriiletenként jelentds eltéréseket mutat, nem lehet a
kationokhoz hasonld sorrendet felallitani. A szikes talajokban jelentds mennyiségben
halmozddnak fel a HCO5', a CO5%, a SO4>, valamint a Cl'-ionok (Abrol et al., 1988). Déntden
tehat a natrium vegyiiletek dominalnak a szikes teriileteken, nem ritka, hogy a vizben oldhato
sok akar 99%-a Na-vegyiilet és a natrium 3-5%-0s mennyiségben van jelen a talajoldatban
(Herke, 1983). A natrium elsésorban NaHCOs3, Na,COs, Na,SO,4 €s NaCl formaban van jelen
a szikesedéssel érintett teriileteken (Szendrei, 2006). Amig a natrium-hidrogénkarbonat
(hétkoznapi nevén szodabikarbona) és a natrium-karbonat (vagy ismertebb nevén szikso)
elsédlegesen a kontinentalis szikesek jellemz6 soi, addig a natrium-szulfat (vagy glauber-so)
¢s a natrium-klorid (vagy halit) mind a szarazfoldi, mind a tengerpartok menti szikesekben
eléfordulnak (Szendrei, 2006). Mivel a NaHCO; és a Na,COs is a szénsav (mint gyenge sav)

natrium soi, ezért lagosan hidrolizalnak az 1.3 egyenlet alapjan.

Na,CO; + HOH «- 2 Na® + HCO5 + OH’ (1.3)



A fenti reakcidk eredményeként jelentdsen nd a szikesek talajoldatdban az OH™-ionok
koncentracioja, a pH erdsen lugossa valik. A kiilonboz6 tipusu szikes teriileteken mért pH
értékek jellemzden a pH=8-10 tartomanyban mozognak, de a sz6das-szikes szolonyeceken az
extrémnek mondhato pH=11 érték sem ritka (Bohn et al., 1985; Abrol et al., 1988; Tyagi és
Minhas, 1998).

A szikes teriiletek talajoldatainak nagy sdkoncentracidja nagy ionerdsséget eredményez
ezekben a rendszerekben. A lugosan hidrolizalo folyamatok pedig jelentdsen megndvelik a
teriileteken €16 flora és fauna szdmara. Ez az egyik oka annak, hogy a szikesedéssel érintett
talajok meglehetésen gyér vegetdcioval és csokkent termOképességgel rendelkeznek. E
paraméterek képezik a nemzetk6zi szikes talajosztalyozasi rendszerek alapjait is. Az USA és
az EU talajosztalyozési rendszerében az 0ssz-vezetoképesség, valamint a kicserélhetd Na%
alapjan osztalyozzak a szikes teriileteket (Bohn et al., 1985).

Onmagéban a talajok magas sotartalma nem jelentene vilagszintii problémat, azonban a
szikesedés jelensége dontden a talajok és iiledékek felszinkdzeli rétegeiben, a gyokérzonaban
jatszodik le, ezzel jelentdsen rontva a talaj termOképességét. A kiilonbozo sovegyiiletek
vertikalis elhelyezkedését és mozgasat alapvetden befolyadsolja az adott tertilet hidrologiaja
(Varallyay, 1999). A szikesek kialakuldsanak igy fontos feltétele — a talaj magas soétartalma
mellett — a talajvizszint jelent0s ingadozésa. Az akar szélsdséges talajviz-ingadozés
elsésorban az arid, szemiarid teriileteken jellemz0, ezt igazolja, hogy a szikesek szinte teljes
egészében ilyen szaraz, szaraz-kontinentalis klimatikus koriilmények kozt fordulnak eld (1.
abra) (Abrol et al., 1988). Hasonl6 okok miatt Europaban is a tengerparti, illetve a zart
medence-jellegli teriileteken alakultak ki szikesek (2. abra). Ilyen hidrologiai feltételek mellett
a csapadékos iddszakokban megnd a beszivargas sebessége, novekszik a talaj kiligozodasa,
az oldhatd komponensek a talajszelvény mélyebb rétegei felé mozdulnak el. A szaraz
idészakban azonban drasztikusan megnd a kapillaris vizemelkedés nagysaga, ekkor az oldhat6
ionok, kolloid méretii részecskék a felszin felé mozognak (Stefanovics, 1999). Az evaporacios
folyamat soran toményedik a talajoldat, majd az oldott anyagok oldhatésaguk fiiggvényében
kivalnak a talaj felszinkozeli rétegeiben. Attol fiiggéen, hogy milyen mértékii az evaporacios
¢s a kilugozasi folyamat, az oldott sok kiilonb6zé mélységekben — nem ritkan a talaj felszinén
— halmozddnak fel (Szendrei, 2006).

Kiilondsen intenziv ez a folyamat a hidrologiailag zart szikes-sos tavak, illetve torkolati
teriiletek (Savenije, 2005) esetében. A Fold minden jelentdsebb szikes teriiletén el6fordulo sos

tavak tlledékei a rendkiviil rapszodikus és szezondlis vizszintingadozasok miatt j6 jelzoi a



fejlodéstorténetben bekdvetkezett hidrologiai (Jones €s Deocampo, 2003), asvanytani (Last,

1990), iiledékképzodési (Smoot és Lowenstein, 1991) valtozasoknak.
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2. abra Europa szikes teriiletei (Toth, 2008 nyoman)

A talajvizszint szezonalis valtakozéasa és a felhalmozodott Na'-tobblet miatt a talajszelvény
agyagasvanyain (els6sorban a filloszilikatok koziil a szmektit csoport aktiv ioncseréld
helyein) kotott Ca®” Na'-ra cserélédik. Ezt a peptizaciés folyamatot (1.4 egyenlet) mar
nagyon koran felismerték és sematikusan definidltdk is a kutatok (Herke, 1934; Di Gleria,

1934, Arany, 1934).
Ad—Ca+2Na" < Ad—2 Na+ Ca*" (1.4)

Ahol: Ad: az adszorpcids kotdhely barmely anion tobblettel rendelkezd filloszilikat esetében.
Meg kell jegyezni, hogy természetesen a fenti ioncsere a Na' barmely vegyiiletével
lejatszodhat. Mar a szikesedés kutatasanak korai szakaszaban felismerték, hogy ez a folyamat
drasztikusan rontja a talaj hidrolégiai és permeabilitasi tulajdonsagait, ugyanis mig a Ca-
tartalmu, elsésorban szmektit szerkezetek jO vizateresztd képességii, termékeny talajokat
eredményeznek, addig az elszikesedett teriileteken a Na-tartalmt agyagasvanyok uralkodnak,

ez pedig azt eredményezi, hogy a talaj vizes allapotdban szappanos jelleglivé, szaraz



idészakban viszont kékeménnyé valik. fgy a talaj vizateresztd képessége és kapillaris
tulajdonsagai drasztikusan romlanak (szélsGséges esetekben vizrekesztd réteg alakul ki a
talajszelvényben), ami a szikesedés legjellemzdbb talajfizikai indikatora.

A fent emlitett f0 folyamatok mellett szamos befolyasold tényezd modositja a szikesedés
jellegét. A domborzat jelentdsen megvaltoztathatja az altalanos szikesedési metddust. Toth €s
Szendrei (2006) megallapitottak, hogy a szikes teriiletek mikromorfoldgidja hatdrozza meg
sokiviragzasok helyét. Tovabba Toth és Jozefaciuk (2002) bemutattdk, hogy egy klasszikus
szikpadka esetében a padka ko6zépsO, atmeneti szintjében fordulnak elé jellemzden a
legnagyobb mértékli s6 felhalmozodasok, ez pedig csak ugy lehetséges, ha a szikpadka
magasabb részeirdl beszivargas torténik, valamint az alsé részek vizallasai megakadalyozzak
a legmélyebb helyekre torténd elszivargast.

A szikesedés mértékét tobb szempontbol is befolyasolja a ndvényzet. Egyrészt a
novényzeti fedettség csokkenti a talaj feliiletének atlaghomérsékletét, ami csokkenti kopar
felszinekhez képest a kapillaris evaporaciot, igy a sok a mélyebb talajszintekben megrekednek
(Kovacs és Toth, 1988). Ugyanakkor ismeretes az is, hogy a szaraz iddszakban a ndvények a
gyOkérzonaba szivjdk a talajvizet, azzal egyiitt pedig az oldott sokat is (Kadar, 1995).
Masrészt a novények gyokérlégzése jelentés mennyiségii CO,-t juttat a talaj felsé szintjeibe,
ez jelentésen megndvelheti a hidrokarbonat-képzodést (az 1.5 egyenlet alapjan) a karbonatos

szikes talajokban az alabbi reakcid szerint (Arany, 1956).
CaCO; + H,O + CO, «> Ca(HCO3), (1.5)

A fenti reakcid alapjan is lathat6, hogy a viz és a szén-dioxid mennyiségének valtozéasa
érzékenyen modositja a hidrogén-karbonat, végsd soron a lugossagot leginkabb meghatarozo
vegyiiletek mennyiségét. Harmadrészt a novényi bomlasbol szdrmazé humusz és humin
anyagok jelentésen novelik a talaj adszorpcids kapacitasat, igy puffer képességét is

(Stolbovoy €s Montanarella, 2008).



1.3. A magyarorszagi szikesek keletkezésének elméletei

Mar az el6zéekben Osszefoglaltak alapjan is lathatd, hogy a szikesedés jelensége igen
komplex folyamat, szamos hatétényez6 befolyasolja a talajok, illetve iiledékek felszinkozeli
rétegeiben végbemend sofelhalmozodast. A magyarorszagi szikkutatds kezdetétdl fogva
minden kutaté megprobalt valamilyen egységes szikesedési alapmodellt kidolgozni, azonban
pontosan a folyamat komplexitasa miatt jelenleg sincs egységesen elfogadott elmélet.

El6szor 1804-ben Tessedik, szarvasi evangélikus lelkész irja le sajat kertjében torténd
kisérletei alapjan, hogy a terméfoldek szikesedését elsddlegesen a natrium felhalmozdodasa
okozza, valamint leirja a szikes talajok legjellemzdbb tulajdonsagait is: ha nedves az idéjaras
a viz megall a terméfoldeken, szaraz periodusban viszont kokeménnyé valik a talaj (Nador és
Kemény, 1936).

Balogh (1840) eldszor tesz kiillonbséget a Tiszantali és a Duna-Tisza kézén talalhato
szikesek kozott, felismeri, hogy a szikesedés mértékét a talaj agyagtartalma dontéen
befolyasolja.

Sigmond (1934), az elsd, nemzetkdzileg is elismert magyar, talajtannal foglalkozd
kutatonk kezdi el a szikesek tudomanyos vizsgélatokkal megalapozott kutatasat, szamos tévhit
tisztazasat. Megallapitja, hogy a szikesedés alapvetd feltételei: az arid-, szemiarid €ghajlat, a
vizrekesztd agyagréteg jelenléte a talajban, idOszakosan jelentds mennyiségli csapadék
lehullasa.

Treitz (1934) a tektonikai vonalak mentén felaramlo gazokhoz koti a szikesedést.
Megallapitja, hogy a felszin alatti jelentés — néhany km — mélységii rétegekbdl felaramlo gaz
noveli meg a felszinen vizeny0s teriiletek sotartalmat. A meglehetésen egyedi modell sem
megirasakor, sem a késébbiekben nem keriilt megerdsitésre.

Scherf (1935) szerint a magyarorszagi szikesek magas Na-tartalma a felsd pleisztocén
rétegek erodalodasabol szarmazik, a lepusztult felszin alatti volgyek adjak a felszinre
kapillarisan felszivargd talajvizet. Tovabba megallapitja, hogy a szoloncsak és szolonyec
talajok kozti kiilonbség elsddleges oka a foldtani rétegek telepiilésében keresendd, a
szikesedés elégséges feltétele a 10sz0s rétegekbdl szarmazo magas natrium tartalmu talajviz és
a szaraz €ghajlat.

Stimeghy (1937) szerint is a magas Na-tartalom szorosan Osszefligg a foldtani
rétegzettséggel. A felsOpleisztocén-rétegek feddjében (az 6-holocén 10szos feddrétegben,
vagyis a siltben) vizrekesztd anyagréteg alakul ki, ami sziikséges feltétele a szikesedésnek.

Kreybig ¢és Endrédy (1935) geologiai okokra vezeti vissza a szikesedés forrasat a Karpat-

medencében. Véleménylik szerint az Alfold peremi hegységeiben eléfordulé nagy Na-
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tartalmi koézetek mallasabol szdrmazik a zart medencében feldusulé sok nagy része. A
mélyebben elhelyezked6 talajrétegvizek magas NaHCOj; tartalma a peremi hegységek vulkani
tufaibol, elsdsorban riolittufabol szarmazik.

Székyné Fux és Szepesi (1959) egy hortobagyi mintateriilet vizsgalatakor megallapitjak,
hogy a szelvényben olyan asvanyok vannak, amelyek a Tisza volgyébol szarmaznak (a
Vihorlat-Gutin andezitjébdl a plagiokldsz, zdld amfibol, hipersztén, valamint a flisbdl
szarmazo kvarc), tehat a Karpat-medence peremvidékének hegységeibdl jelentés mennyiségii
asvany keriil er6zios tton az Alfoldre, ami a natrium elsddleges forrasat biztositja.

Viarallyay (1967) is szintén a medence elmélet gondolatmenetével ért egyet a Duna-Tisza
kozén végzett vizsgalatai alapjan.

Ugyanakkor Herke (1983) a Duna-Tisza kozi szikesekrdl irt 6sszefoglald konyvében
hangsulyozza, hogy vizsgalatai szerint a natrium elsddlegesen a felszini 10szrétegek
kilugozasabol szarmazik, a talajviz aramlasa pedig az alacsonyabb térszinen fekvo teriiletekre
szallitja a konnyen oldhat6 sokat, ahol azok a parolgas hatasara betoményednek ¢és kivalnak a
talajrétegekben.

Kuti (1989) szerint a Duna ¢és Tisza volgyében azért torténik sofelhalmozodas, mert a
visszaduzzasztdé hatasara megrekednek és ott az evapordcid miatt viszonylag gyorsan
betdményednek.

MadIné SzOnyi és munkatarsai (2006) a Duna-Tisza kozén a Kelemenszék — Kolon-t6 —
Agasegyhazai-to NYDNY — EEK iranyt szelvényének hidrologiai vizsgalatait végezték el.
Megallapitottak, hogy a Duna-Tisza koze pre-neogén aljzatdbol mindeniitt feltételezhetd a
magas oldott 4svanyi anyag tartalmu rétegvizek felaramlasa, ami elsddleges oka lehet a szikes
teriiletek elterjedésének a mintateriileten. A hatsag feldl bearamlé felszini vizek azonban 300-
400 m mélységig a felszallo vizeket nyugati irdnyba kényszeritik. Végiil megallapitjak, hogy
a rétegvizek a teriileten felszinre juthatnak, ezt azonban nagyon érzékeny egyensulyban
szabdlyozza a felszinrél beszivargd vizek mennyisége. A szikesek felszin alatti vizek
felaramlasanak hatasara valo kialakulasat szdmos mas kutatds is valosziniisiti. Mar Treitz
(1934) is a felszin alatti utanpotlast valoszinlsiti gaz felaramlasi teriileteken, amit Poka és
munkatarsai (2006) mérései is alatdmasztanak. Nemzetkozi kutatasok is megerdsitik, hogy az
egyik 6 so-utanpotlast a szikes teriileteken — azok hidrogeologiajatol fiiggéen — a felszin
alatti vizek felaramldsa (Jones és Decampo, 2003) ¢és magas sétartalma (Volkova, 1998)

biztositja.
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1.4. Nehézfémek a talajban

A nehézfémeknek definici6 szerint az 5 g/cm’-nél nagyobb fajstllyal rendelkezé elemeket
nevezziik (Fergusson, 1990). Azonban a nehézfémek kutatdsanak kezdetek Ota szamos mas
definicidja is sziiletett. Napjainkra sajnos gyakorlattd valt, hogy szinonimaként kezelik a
,nehézfém”, ,nyomelem”, ,mikroelem”, ,mikro-tapelem”, ,.esszencialis elem”, ,toxikus
elem” kifejezéseket. Az élettani kutatdsokban nehézfémeknek, vagy toxikus elemeknek hivjak
mindazon elemeket, amelyek bizonyitottan karositjak az élettani folyamatokat (Pais, 1989),
ugyanakkor mikro tapelemeknek azokat, amelyek nélkiilozhetetlenek a novényi, vagy allati
fejlodéshez (Kadar, 1995). A geoldgiaban nyomelemnek hivjadk azokat az elemeket, amelyek
atlagos litoszférabeli koncentracidja nem haladja meg a 0,1%-ot, ugyanakkor a biokémiai €s
¢lettani kutatdsokban nyomelemnek hivjak azokat az elemeket, amelyek a ndvényekben vagy
allatokban nem haladjak meg a 0,01% koncentraciot (Adriano, 1986). Ez a jelenség a téma
multidiszciplinaris jellege miatt azonban érthetd, hiszen példaul a cink stirisége alapjan (7,13
g/cm3) lehet nehézfém, az élettani tulajdonsagai miatt lehet mikroelem, az emlésdkre azonban
lehet toxikus is (Calmano és Forster, 1996).

Osszegezve, 4ltalanos definicioként, napjainkban nehézfémeknek nevezhetjiik azokat az
elemeket, amelyek nagy siiriséggel rendelkeznek, az antropogén tevékenységek miatt a
természetes szinthez képest az datlagos koncentraciojuk megnovekedett — foéleg az
urbanizalddott teriileteken, és ebben a megemelkedett koncentracioban mar jelentds élettani —
elsésorban karos — hatasokkal rendelkeznek. Jellemzden a kornyezeti és talajtani kutatdsok
nagy részében a Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd, As elemeket vizsgéljak a legtobbszor, valamilyen
antropogén szennyezés kapcsan (Bradl, 2004, Covelo et al., 2007, Jalali et al., 2007, Usman,
2008).

A nehézfémek (és éaltalaban minden elem) adszorpcidja a talajban ¢és iiledékekben
alapvetden harom nagy csoporthoz kotott: szerves anyag (Gough et al., 1982), filloszilikatok,
vagy talajtanban gyakran alkalmazott nevén agyagdsvanyok (Nemecz, 1973; Fergusson,
1990) illetve az amorf Fe-, Mn-, és Al-oxidok (Young és Harvey, 1992, Bradl, 2004). A
nehézfémek adszorpcidjat az elébb emlitett csoportokon alapvetéen a talaj, vagy iiledék H'
koncentracioja, vagyis pH-ja hatarozza meg. Semleges vagy savanyi kémiai kozegben a
legtobb (kationos formdban) a talajban jelen 1évd ion mobilis, mig lagos pH-n a legtobb fém
valamilyen forméban immobilizalodik, specifikus adszorpcidval, vagy precipitacioval (amorf
Fe-, és Mn kivaladsakor koprecipitacioval) (Adriano, 1986). A nehézfémek talajbeli

crer

valamint a redox mutaton keresztiil kdzvetetten a vizboritottsag (Siegel, 2002).
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2. A VIZSGALATI TERULET BEMUTATASA

2.1. A mintateriilet kivalasztasanak szempontjai

A kutatas célkitiizéseinek megfeleléen olyan szikes mintateriiletet kellett valasztanunk,
amely foldtani ¢és talajtani felépitését tekintve homogénnek mondhatd, ugyanakkor kis
tavolsagokon valtozatos képet mutatnak a hidroldgiai viszonyok, jelentdsen eltér a novényzeti
boritottsag, vannak természetes, természetkozeli és antropogén hatés alatt allo teriiletek is. E
szempontok figyelembevétele elsddleges fontossagi volt, hiszen a kiilonbdzd hidrolégiai,
biologiai €s mesterséges hatotényezok alakitjak ki, illetve differencialjak a hasonld képzdodési
koriilmények kozt kialakult tiledékek elemeloszlasait.

Fontos szempont volt az is, hogy lehetdleg ipari, nagy szennyezd forrasoktol tavol legyen a
teriilet, hiszen elsddlegesen egy természetkozeli kornyezeti allapota szikes teriilet vizsgalata
volt a f6 cél. Sajnos a mesterséges szennyezés lehetdségét napjainkra mar sehol sem zarhatjuk
ki, hiszen a légkori kitilepedésbol gyakorlatilag barmely nehézfém szennyezheti a kornyezetet
Aubert és Pinta, 1977, Johansson et al., 1995).

A fenti elvarasoknak megfelelden egy Osszefliggd, kontrollalt vizkezelésti torendszer a
legalkalmasabb a kutatasi célkitlizések megvaldsitasara. A szikes torendszerben kijelolhetoek
kiilonboz6é vizhaztartassal rendelkezO tavak, de taldlhatdoak allanddéan nedves lapos, és
idészakosan vizzel boritott rétek is. Az antropogén hatds vizsgalata akkor lehetséges, ha a
tavak egy részét hasznositjak, valamilyen — legtobbszor haltenyésztési — céllal.

Mindezek figyelembevételével a vizsgalatok mintazasi pontjait a szegedi Fehér-to teriiletén
jeloltiik ki (3. abra). A torendszer minden szempontbol eleget tesz a fenti szempontoknak. A
teriilet Magyarorszag legnagyobb szikes térendszere, ENy-i teriileteinek bizonyos része a
Kiskunsagi Nemzeti Parkhoz tartozik, igy megtalalhatoak a természetkozeli teriiletek, a
halgazdasag teriiletén a szabalyozott vizszintli tavak nagy részében intenziv haltenyésztést
végeznek, igy kijeldlhetoek eltérd vizhaztartdsu és antropogén behatésu teriiletek, ugyanakkor
a térség vizgyljtdjeként egyes részeken megjelenhet a torendszer kornyezetében taladlhato
mesterséges tevékenységek hatdsa is. Természetesen a vizsgalt liledék és talajszelvények egy-
egy tipust reprezentalnak, a mintavételezés korantsem mutatja be az 0sszes haté paraméter
altal kialakitott elemeloszlasokat, ugyanakkor a kijeldlt szelvényekbdl kelld biztonsaggal

meghatarozhatoak a teriilet geokémiai tulajdonsagai.
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3. abra A vizsgalati teriilet foldrajzi elhelyezkedése €és a mintapontok helye a torendszerben

2.2. Korabbi vizsgalatok a kutatasi teriileten

A Szegedtdl E-ENy-ra elteriild Fehér-to teriiletén ez iddig nem tortént jelentdsebb
geokémiai targya kutatas. A teriilet vizsgalatdval szamos foOldtani, talajtani — és védett
természeti értékei miatt — botanikai, valamint ornitologiai kutatas foglalkozott.

A torendszer kialakulasanak fazisait, fejlodéstorténetét Keveiné et al. (2000) foglaltdk dssze.
A Fehér-to geomorfologiai leirasat, illetve a teriilet domborzati tényezdi kialakitd hatasok
részletes ismertetését Irmédi-Molnar (1929) adta.

A teriilet talajtani viszonyaival és hasznositasi lehetoségeinek vizsgéalatdval Herke (1983)
foglalkozott részletesen. Az 1924-ben megalapitott és Herke altal vezetett Talajtani Kisérleti
Intézetben a Duna-Tisza koze, kiemelten a szegedi Fehér-t6 talajviz viszonyaival (Herke,
1934), a szodas szikes talajok kémiai javitdsa modszereinek kidolgozasaval, illetve a
torendszer lehetséges hasznositdsi modjainak vizsgélataval foglalkoztak (Herke, 1983). Herke
javaslatéra alakitjak ki a halgazdasag elso tavait a torendszer nyugati részén.

A Fehér-to keletkezésének ¢és vizfoldtananak vizsgalataval a Szegedi Tudomanyegyetem
Foldtani és Oslénytani Tanszékének szamos kutatoja foglalkozott. Mihaltz (1966) a Tisza-
volgy déli részének vizfoldtanat ismerteti, 6sszefoglalja a Fehér-to kialakuldsanak feltételeit,
valamint a térendszer fejlodését befolydsold hidrogeoldgiai feltételeket. A szegedi Fehér-to
keletkezésével, illetve vizfoldtandval Molnar szamos munkéjadban foglalkozik. Bemutatja a

Duna-Tisza kozi szikes tavak tliledékképzddési €s alapvetd geokémiai folyamatait (Molnér,
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1980), a tavi hiperszalin dolomitképzddés feltételeit (Molnar et al., 1981) ismerteti a
torendszer kialakulasanak foldtani feltételeit (Molnar, 1996), valamint a teriileten jellemzd
belvizek foldtani okait (Molnar, 2000).

A torendszer dél-keleti részét hatarolo 16szképzodmények keletkezésével és paleodkologiai
rekonstrukcidjaval Krolopp et al. (1996) foglakoztak részletesen.

Eur6péban is ritka névény-, és madarvilaga miatt szamos tudomanyos és ismeretterjeszto
munka jelent meg a Fehér-torol (Beretzk, 1956; Csizmazia, 1989; Tasnadi, 1997), elsdsorban
ezeknek a munkéknak koszonthetd, hogy Eurdpéaban is ismertté valtak a teriilet természeti

értékel.

2.3. A vizsgalati teriilet foldrajzi elhelyezkedése

A szegedi Fehér-to a Nagyalfold DK-i részén talalhato, foldrajzilag a Kiskunsag nagytaj
déli hatarvonalan huzodik, a Duna-Tisza kozi sikvidéken, a Dorozsma-Majsai-Homokhat
kistajon beliil taldlhatd. A Magyarorszag déli hatarvidékén fekvd mintateriilet egyben a Duna-
Tisza kozi, Budapest déli részétdl a szerb orszaghatarig hizodé Homokhatsag jellegzetes
vidéke. A torendszer Szeged véarosatdl 5-6 km-re, E-ENy-ra talalhato, nyugaton az E5 szamu
foutvonal, keleten a Tisza hatarolja. A tavak északi hataran Szatymaz ¢és Séandorfalva
telepiilések talalhatoak. A térendszer két része oszthatd: az ES fOéutvonal és a Szeged-
Csongrad orszagut kozott az egykor természetes, ,,0s” Fehér-to, illetve az abbdl atalakitott
halastavak taldlhatoak, mig a Szeged-Csongrad orszaguttol keletre az egykori Fertélapos

teriiletein kialakitott halneveldk helyezkednek el (3. ébra).

2.4. Domborzat

A vizsgalati teriilet a Tisza volgyében, Magyarorszag ¢és a Karpat-medence legalacsonyabb
térszind teriiletén fekszik. Az atlagos, Balti-tengerszint feletti magassag 80-82 m, a tavak alig
20 km-re fekszenek a Kéarpat-medence legalacsonyabb, 75,8 m Btszf.-i magassagl Tiszasziget
mellett taldlhatd pontjatol. A térszin a Duna-Tisza kozi hatsag 100 m Btszf.-i szintvonalatol
folyamatosan nyugatrél keletre, a Tisza fel¢ lejt (Molnar, 2000). A lejtés 2 hatarozott
szakaszra bonthatd: a 100 és a 90 m Btszf.-i magassagu szintvonalak kozott a lejtés 0,7 — 0,8
m/km?, mig az atlagos relief a 90 m és 80 m Btszf.-i magassag szintvonalak kozott igen
minimalis 0,4 — 0,5 m/km®. Raadésul a 85 m magassagu szintvonalnal hirtelen megtorik, és

megnd a lejtés a Tisza felé, ez a hatdr a Homokhatsdg ¢és a Tisza volgye kozott. Ilyen
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minimalis lejtések ellenére is, a térszin valtozasa alapvetéen meghatirozza a tavak a

Homokhatsag feldli vizutanpotlasat.

2.5 A teriilet foldtani fejlodése, kornyezetének foldtani felépitése

A Fehér-to fejlodéstorténete tagabb értelemben a felsd eocéntdl kezdddd tektonikai
folyamatokkal indult. Mintegy 40-45 milli6 éve a tektonikai mozgasok kovetkeztében a
Karpatok vonulata emelkedni, a medence pedig siillyedni kezdett, ez a siillyedés alakitotta ki
az Alfold akkumulacios teriiletét (Ronai, 1985). A valtozo iitemi siillyedés kovetkeztében
eltérd vastagsagu tengeri tiledékek toltik fel a medencét. A fels6-miocénben a Parathetys nyilt
oceannal vald kapcsolata teljesen megszilint, majd tobb részmedencére, koztiik a Pannon bel-
tora szakadt szét. A tenger vize folyamatosan kiédesedett, majd medence a pannon idészak
végére teljesen feltoltddott. A pleisztocénben Magyarorszag periglacialis teriilet volt, igy a
teriilet tovabbi feltoltddését az eolikus, a fluvioeloikus, valamint tavi tlledékképzddés
alakitotta. Az intenziv medencesiillyedésnek koszonhetéen Magyarorszdg 80%-at
negyediddszaki iiledék boritja, ami - az arid szedimentacios koriilményeknek megfeleléen
dontéen — 16szbdl, futbhomokbdl és folydvizi tiledékbal all.

A Dél-Alfold — igy a Fehér-té kornyezetének — foldtani fejlédése is jelentésen
megvaltozott a pleisztocén végén. A glacidlis és integlacidlis periddusok valtakozasaval 16sz
¢s futéhomok halmozott fel a teriileten (Molnar, 1996). A pleisztocén utolsé el6tti Wiirm,
stadidlis (intenziv lehiilési) szakaszdban a csapadék minimalis. Mivel a Duna mar joval
kordbban elhagyta Szeged iranyu atloés folyasat a Duna-Tisza kozi hatsag morfologiailag
magasabb részén (a mai Duna volgyétdl keletre) csak eolikus iiledék, tipusos 16sz és
futbhomok rakédik le. A Fehér-t6 teriiletén ekkor a Tisza felt6ltd hatdsa érvényesiil. Ekkor
kezdédik meg a térendszer két iranybdl torténd fejlodése: nyugati iranybdl (a hatsag feldl) a
szarazabb periodusokban futbhomok, a nedvesebb id6szakokban infiziés 16sz rakddik le, mig
keleti irdnybol a Tisza alakitja a feltoltddést. A Wiirm,-Wiirm; interstadidlisban a
felmelegedési folyamatoknak koszonhetéen csapadékos az iddjards a teriileten, az el6zd
1d6szakhoz képest magasabb a Tisza vizszintje, igy a hatsaghoz képest alacsonyabb térszinii
Fehér-t6 teriiletén, a mai folyasatol nyugatabbra folyt. Emiatt a teriileten feltart szelvények
ebbdl az idOszakbdl csak folydvizi iiledékeket tartalmaznak (Mihaltz, 1966). Az utolso,
Wiirms, lehtiléskor a Tisza a Wiirm,-Wiirms interstadidlisban kialakitott medrét feltolti és a
lecsokkent csapadékmennyiség miatt keletebbre, a mai volgyébe helyezddik 4t a folyasa. A

korabbi, nedves térszinli artereken a nyugatrél széllitott eolikus, finomszemi tiledékekbdl
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nagyrészt infuzios, vagy alluvialis 16sz képzddik. A teriileten ekkor a kiemelkedd, egykori
parti homokdiinék kivételével mindeniitt infuziés 16sz réteg alakul ki. A folyamatos
feltoltodés eredményeként a hatsagperemi teriilet a Tisza arvizszintjei felé keriil, mindeniitt
megkezdddik a tipusos 16sz képzddése. Ekozben nyugatrol, a hatsag teriiletérdl folyamatosan
futohomok halmozodik at, igy a Fehér-to E-ENy-i teriiletein mélyitett szelvényekben siiriin
keverednek a futbhomok és az infuzios 16sz rétegek.

A holocénben az uralkodé ENy-DK irdnyu szél a futéhomokot elnyalé diinék formajaban
tovabb mozgatta a Szatymaz-Sandorfalva vonalig és Iétrehozta azt a foldtani kornyezetet,
amely a szikes tavak kialakulasanak kedvez. A homokdiinék kozti mélyedésekben a nedves
iddszakokban nyugodt finom szemcseméretli iiledékképzddés kovetkezik be, ez alakitja ki a
vizrekesztd agyagrétegeket, amelyek egyik sziikséges feltételei a szikesedés folyamatanak
(Keveiné et al., 2000). A tavak feltoltédése az utdbbi évszazadokban is jelentds volt,
elsésorban ENy-rol tortént erés eolikus futohomok beszallitodas, igy a torendszer, a
mesterséges vizkezelésii halgazdasadg 1932-es 1étrehozasaig folyamatosan dél-keleti irdanyba
kényszeriilt mozogni.

A torendszer felszini foldtani képzdédményei az el6zOekben bemutatott fejlodéstorténet
eredményeként jottek 1étre (4. abra). A tomedence E-ENy-i és DNy-i részén uralkoddan apro
szemll futohomok boritja, amely a Duna-Tisza kozi hatsag fel6l a holocénben eolikus
szallitassal keriilet a mai helyére. A futohomok boritotta felszineken a szél altali erdzid
hosszan elnyuld barazdékat, hétkéznapi nevén semlyékeket hozott 1étre. E mélyedésekben a
csapadékosabb évszakokban felgylilt a talajviz és a tofenékre karbonatiszap valt ki (Molnar,
1980). Mivel futéhomok fedte a kornyezetet, a karbonatiszap gyakran nagy mennyiségii
homokot tartalmaz, igen sokszor folyamatos atmenetekkel. E két iiledéktipus jelenik meg a
Duna-Tisza kozi hatsaggal hataros magasabb morfologiai szinten.

A futohomokkal boritott teriilettol délre €s keletre a masodik, mélyebb térszint felszinén
dontden infuzids 16sz talalhatd. E teriiletek iiledékeit elsdsorban a Tisza jelenléte hatarozta
meg. Az infuzids 16sszel boritott teriiletekbdl kiemelkedd, korabbi dvzatonyokon (Szatymazi
temetd, Székhalom, T4pai-, és Othalom) (Molnar, 1996) tipusos 16sz taldlhato. A tipusos 18sz
akkor rakodott le a teriiletre amikor a Tisza arvizszintje mar nem érte el azokat, ezt erdsitik
meg Krolopp et al. (1996) 4ltal az Othalmi dombon elvégzett szedimentoldgiai és faunisztikai

vizsgélatok.
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4. abra A Fehér-t6 és kornyezetének foldtani felépitése a Magyar Allami Foldtani Intézet
térképe alapjan (in Gyalog, 2005)
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A tomeder EK-i teriiletein rendkiviil rosszul osztalyozott, tobb koézetfrakciot (finom
homok, durva-, és finom kdzetliszt) tartalmazo iiledék talalhat6. A finom homok a kornyezd
futdbhomok teriiletekrdl sz¢€l altali szallitdssal halmozodott at. A finomabb szemi kézetliszt
frakciok pedig a gyakori vizboritasbol szarmaznak. A legfinomabb szemcseméretli frakciok
pedig a soéfelhalmozddaskor torténd kapillaris vizemelkedés eredményeként rakodtak le. E
terlileten a legintenzivebb a szikesedés is, hiszen a leiilepedett futbhomokos kézetliszten
konnyen lejatszodik a kapillaris vizemelkedés, igy a sok felszinre jutasa is.

A Fehér-toi teriiletek felszin alatti foldtani képzédményeit a Mihaltz (1966) altal mélyitett
szelvénysorok tartak fel. A legmagasabb térszintli északi terlileteken a kutatd furasok
Szatymaz kornyékén 5-8 méter, Sandorfalvanal 5-6 méter vastagsdgu futohomok réteget
tartak fel. A futohomok tobb helyen karbonatiszap lencséket tartalmaz, ami ismételten
bizonyitja, hogy a teriileten intenziv homokmozgasok torténtek.

A futohomok teriilettél délre minden szelvényben uralkodova valik az infazids 16sz,
valamint a furdsok mélyebb rétegeiben megjelennek a folyovizi iiledékek. A finomabb
tiledéktipusok a mélység novekedésével durvabb homokos iiledékbe, valamint apré szemi €s
kozépszemii homokba, részben ovzatony, és mederiiledékbe mennek at. A térendszer Ny-i
része 6-8 méteres vastagsagban nagyrészt aprdé szemu futohomokbol all, amely kelet felé
haladva fokozatosan atmegy infuzids-, majd tipusos 16szbe, a Tisza kozelében pedig a
mélyebb rétegekben megjelennek a folydvizi durvabb szemcsedsszetételi iiledékek.

A teriileten elvégzett foldtani kutatasok egyértelmiiveé tették, hogy a Fehér-t6 mai
teriiletének kialakulasdban dontd szerepet jatszott a folyamatos tektonikai siillyedés, a Duna-
Tisza kozi hatsagrol eolikus uton szallitott futobhomokmozgésok, valamint a Tisza
hordalékabdl torténd feltdltddés. A teriilet kozépsd-, valamint keleti részében a Tisza tiledékei
rakdédnak le a pleisztocénben, majd a paleoklima szdrazoddsaval a nyugati teriiletérdl
szarmazo6 futohomok folyamatosan ratelepiil, az alapvetden nedves térszinen képz0do infuzids
l16szrétegekre. A rétegek folyamatos vertikalis valtakozéasa azt bizonyitja, hogy az aktualis
klimatikus viszonyoktdl fiiggden két, szedimentacios folyamat hataran fejlédik a szegedi

Fehér-to.

2.6. Klimatikus viszonyok

A hémérseéklet és csapadék adatokat az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat mérései alapjan
mutatjuk be. A teriilet klimdja szdraz-kontinentalis, szubmediterran jelleggel. Az évi

kozéphémérséklet 10,5 °C, de meglehetésen nagy fluktuaciok jelentkeznek a hémérsékleti
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adatokban, a téli honapok kozéphdmérseklete valtozékony az egyes évek kozott, -5,5 °C és
2,8 °C kozott alakult a szdzad masodik felében, mig a nyari honapok koziil a legmelegebb a
julius, 1971-2000 atlagaban 21,8 °C Szegeden. Az évi kozepes hdingas (a leghidegebb januar
honap ¢és a legmelegebb julius atlaghOomérsékletei kozti kiillonbség) 21 °C. Szeged
homérsékleti sordban is jelentds az évrdl-évre fellépd valtozékonysag, a homérséklet
emelkedé tendencidja azonban az utols6 harminc évben egyértelmiien kimutathatd, az
illesztett linedris trend 0,7 °C-os novekedést jelez az adatsorban az utolsé 30 évre
vonatkozoan.

A szegedi éves csapadék atlaga az 1971-2000 évek alapjan 490 mm, 100 év alatt mintegy
10%-ot csokkent. Az évek kozotti valtozékonysag igen jelentds, a csokkenés ellenére
nagycsapadéku évek a szdzad végén is eléfordultak, és voltak aszalyos évek a szazad elsd
felében is. Az 1900-2000 évek alatti periddus alatt egyszer haladta meg az éves
csapadékmennyiség a 800 mm-t, (1940-ben 867 mm), a legszarazabb 6t évben (1907, 1971,
1973, 1983, 2000) a 350 mm-t sem érte el az éves 0sszeg.

A Homokhatsag klimatikus viszonyai az utobbi évtizedben kiemelt figyelmet kaptak,
hiszen a kutatdsok kimutattdk, hogy a globalis klimavaltozas lehetséges eredményeként a
teriileten egyre kevesebb az éves csapadék mennyisége. Ennek kovetkeztében a Homokhatsag
szarazodik, a talajviz szintje csokkend tendenciat mutat (Rakonczai és Kovécs, 2005), és

egyre inkabb a sz¢lsdséges hdmérséklet és csapadékviszonyok jellemzik az utdbbi éveket.

2.7. Vizrajzi tulajdonsagok

A vizsgalati teriilet teljes egészében a Tisza vizgylijtdjéhez tartozik. A térendszer alacsony
térszinli elhelyezkedése miatt elsésorban a hatsag feldl, E-ENy-i iranybol kap felszini
vizutanpotlast (Irmédi, 1929), igy a domborzati viszonyok miatt a térendszer mintegy 200
km?-nyi teriilet vizgytijtéje. Természetes allapotukban a tavak nemcsak a hatsag felé], hanem
az akkor még szabalyozatlan Tisza kiontéseibdl is kaptak utanpotlast. A felszini vizek mellett
szintén a teriilet morfoldgidja miatt a hatsag talajvizei is a Fehér-td felé migralnak. A Tisza
szabalyozasa elOtt a torendszerben felgyiilt tavaszi vizek természetes uton folytak le a Belso-,
¢s Kiils6 Maty-éren keresztiil a folyoba (Keveiné et al., 2000). Az északrol torténd folyamatos
feltoltodés miatt a tavakbol csak keleti iranyba torténhetett vizlevezetés a Tiszaba a
Fert6laposon, a Gyevi fertdn és Bakton keresztiil, ez azonban egyre inkabb veszélyeztette
Szeged varosat, igy 1871-ben megépitik a Fehér-tdi csatornat, ami Gjra nyugati irdnyba vezeti

le a tavakban felgytilt belvizet.
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A tiszai gatak megépitésével jelentésen megvaltoztak a hidroldgiai viszonyok, a
természetes vizelvezetd erek elzarddtak, a tavak megkezdddott a tavak természetes
feltoltodése. A folyamatos belvizveszély miatt 1905-ben terv késziil a Fehér-to
hasznositasardl, a szakértdi vélemények alapjan (Herke, 1934) egy halgazdasag létesitése
tudja megoldani a térség belvizvédelmét és a szikes teriiletek hasznositasat. 1932-ben épiil
meg a halgazdasag els6 iiteme a DNy-i teriileteken 520 ha-on. Ezzel parhuzamosan megépitik
az Algyo6i-fécsatornat, amely sziikség szerint le tudja vezetni a felhalmozod6 belvizeket,
illetve aszalyos években a Tiszabol a csatornan keresztiil feltolthetoek a tavak. 1943-ban
ujabb 100 ha-t vonnak be a haltenyésztésbe, megépiil a mai torendszert kettészelé6 Majsai-
focsatorna, amelynek feladata a tavakban Osszegytlt felesleges vizek levezetése a Tiszdba. A
csatorna megépitésével gyakorlatilag megsziint a térendszer természetes vizszint ingadozasa.
1982-ben a Fert6lapos teriileteit is bekapcsoljak a haltenyésztésbe, igy gyakorlatilag a teljes
Fehér-t6 kornyéke szabalyozott vizgazdalkodasu teriiletté alakul. A Tisza szabalyozasaval,
valamint a térség belvizvédelmi rendszerének kialakitdsaval napjainkra teljes egészében
kontrollalhato a tavak vizszintje.

Az Alsé Tiszavidéki Viziigyi és Kornyezetvédelmi Igazgatosig (ATIKOVIZIG) négy,
torendszer kornyékén taldlhato, talajviz monitoring kuatjanak vizéllas adatai alapjan
elmondhato, hogy a teriileten nem tapasztalhaté a Homokhatsdgon jelentds problémat okozé
talajvizszint siillyedés. A kovetkezé adatokat az ATIKOVIZIG engedélyével Busa-Fekete
Bertalantol kaptuk meg.

A sandorfalvai felszinkozeli talajviz megfigyeld alloméas 1933-ban 253 cm-es
kozépvizszintet regisztralt, ez az érték nagyjabol allandod napjainkig, 2009-ben 281 cm. A
szatymazi allomas 1933-as kialakitasakor 169 cm kozépvizszintet regisztraltak a talajviz
kutban, ez az érték 30-50 cm-es szint ingadozasokkal 2000-ig allandonak mondhato6. 2000-t6l
tendencidzusan né a talajviz szintje a kutban, 2009-ben 223 cm. A szegedi Fehér-t6 teriiletén

tehat a Duna-Tisza kdzével szemben 1ényeges talajvizszint-siillyedés nem tapasztalhato.

2.8. Talajtani viszonyok

Az elézbekben bemutatott foldtani felépités, a klimatikus, valamint vizrajzi tulajdonsagok
alapvetden hatarozzék meg a vizsgalati teriileten kialakult talajokat (5. abra).

A Tisza és Maros arterében Ontéstalajok, mig a folydszabalyozasok eldtt elontott
teriileteken zOomében réti talajok talalhatdak. A Fehér-t6 teriiletének keleti teriiletein az

egykori folyamatos kiontéseknek koszonhetden jo mindségii csernozjom talajok, mig az ENy-

21



1 teriiletein a Kiskunsagi futbhomokbol all6 vazhatash talajok talalhatéak. A Duna-Tisza kozi
hatsag feldl érkezo folyamatos felszini és felszin alatti vizdramlasok alland6 viz-, és oldott so
utanpotlast biztositanak a teriileten. Ez a tobbletviz mennyiség azonban a Tisza
visszaduzzasztd hatdsa miatt megreked ¢és a nyari honapokban beparlodik. Ennek
eredményeként jott 1étre az egyik legjellegzetesebb szikes teriilet Magyarorszdgon. A Fehér-to
nyugati teriiletein alapvetden magas natrium-hidrogénkarbonat-tartalmt szodas-szikes talajok
alakultak ki (Herke, 1934), a {0 talajtipus a szolonyec. A teriileten a mélyebb tocsogdkban
felhalmozddott finom szemcseméretli agyag a magas Na-koncentracié hatdsara vizrekesztd
rétegeket hozott 1étre, drasztikusan rontva e talajok vizhéaztartasi és termdképességét. Azokon
a foltokon, ahol egy-egy futohomok-lencse hatasdra jobbak voltak a vizvezetési
tulajdonsagok, dusabb novényzet, igy humuszosabb szolonyecek fejlodtek ki. A Fehér-to
nyugati teriileteinek nagy része karbonatos, azonban a karbonéttartalom lényegesen kisebb
mint a Homokhatsdg talajaiban, legtobbszor mészszegénynek mondhat6. A sarga

agyagrétegekben gyakran fordulnak elé mészkonkréciok.

Jelmagyardzar
- Csermagjom alaok
R E{RAETRIN
B s bk
B Fiicnlnjak
- Fwikes taligak

5. abra A Fehér-t6 és kornyezetének talajtani viszonyai (Juhasz, 2008 nyoman)
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A torendszer északi, Sandorfalvaval hatdros részein szoloncsak talajok fordulnak eld, ami a
foldtani felépités egyértelmii kovetkezménye. A futdhomok, valamint a finomabb
szemcseméretll kozetliszt frakcio valtakoznak, ami a nyugati teriiletekhez képest egy
Iényegesen porozusabb fizikai talajféleséget hoz létre. A nyari honapok folyaman a tavak
kiszaradasaval a kapillaris vizemelkedés felszinig szallitja a talajvizben oldott sokat, ami
létrehozza a szoloncsak talajokon jellemzd sokiviragzasokat. Az esdzések alkalmaval a
sOtétebb szind, kolloid méretli agyagok a mélyebb fekvésli helyekre vandorolnak, 1étrehozva a
mintateriiletre rendkiviil jellemz6 foltos talajfelszint.

A Fehér-t6 harmadik, talajtani szempontbdl jellegzetes egysége a sandorfalvai ut és a Tisza
kozotti volt Fertélapos teriilete. Az itt kialakult ontés és réti talajok valamivel jobb
mindségliek, mint a tdlik nyugatra fekvd terilletek. A térszinbdl kiemelkedd hatak
legtobbszor hatarozott szerkezettel bird szolonyec talajokbdl épiilnek fel. Jellemzden a
humuszos réteg a felszintél 50-80 cm mélységig terjed ki, alatta jelentds (egyes teriileteken
néhany méteres) vastagsagii mészkonkrécios rétegek taldlhatdak. A Tisza folyamatos arvizei
allando kilugzassal csokkentették a teriilet soOtartalmat, ennek, valamint a magasabb
humusztartalomnak kdszonhetd, hogy a Fertolapos teriiletei jobb termdképességiiek.

A természetes allapotok atalakitasaval a Fehér-to nagy része elvesztette eredeti erdsen
szikes jellegét. A tavak Tiszabol torténd vizutanpotlasa, valamint a szabalyozott
vizgazdalkodas erds kilugzast jelent, csokkentve a torendszer és kornyéke talajainak magas

soOtartalmat.

2.9. A teriilet floraja és faunaja

A vizsgalati teriilet az Eupannonicum kozépsd részéhez, a Praematricum florajarasba
tartozik (Borhidi, 2003). A semlyékek északnyugati részein (laprétfd) kékperjés és kormos
csatés laprétek, a mélyebb teriileteken magassasosok, zsombékosok, nadasok vannak. A
sz¢élbarazdak lefolyastalan részein szoloncsakos, fehértippanos rétek talalhatok. A
Kiskunsagi-homokhat feldl a Tisza felé haladva a szikesek ardnya nd a laprétek rovasara. A
Fehér-t6 teriiletének egy részét 1939-ben természetvédelmi teriiletté nyilvanitottak, majd
1976-ban a Pusztaszeri Tajvédelmi Korzet részeként nemzetkozileg is kiemelkedd
természetvédelmi értékii teriiletként tartjak nyilvan. A teriiletet a Ramsari egyezményben is
rogzitették, mint nagy nemzetkdzi jelentdséggel biro allovizet. Sajnos a halgazdasag létesitése
ota folyamatosan litkoznek a gazdasagi és természetvédelmi érdekek, a tavak természetes

flérdjanak és faunajanak jelentds része elttint (Keveiné et al., 2000).
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3. MINTAVETELEZES-, ELOKESZITES, A SZELVENYEK ROVID LEIRASA

A kutatdsi célkitlizéseknek megfeleléen a vizsgalati teriilet négy pontjan tortént
mintavételezés (3. abra). Minden mintapont mas-mas vizgazdalkodasi, ndvény-boritottsagi €s
altalaban a szikesedést meghatarozo tényezoket tekintve eltérd talajtani jellegekkel bir.

A mintazasra 2006 tavaszan kertiilt sor, ekkor lehetett — a halgazdasag termelési ciklusait is
figyelembe véve — megkdzeliteni a mintapontokat. A mintavételezés az eldzetesen
megtervezett mintavételi helyeken (a teriiletek eldzetes vizkezelési, novényzeti, foldtani,
talajtani tulajdonsagainak ismeretében) kézi furoval tortént. Mind a négy mintapont esetében
4 méter mélységli és 10 cm atmérdjii, haboritatlan {iledékoszlopokat emeltiink ki. A mintak
kiemelése utan kozvetleniil roviden leirtuk a fobb makroszkopikus jellemzoket, majd
hosszaban megfeleztiik a szelvényeket. A mintdk egyik felét lefagyasztottuk a késébbi szerves
anyag tartalom vizsgalatokra, a masik felét pedig 5 cm-es részekre osztottuk és 3 hét alatt
1égszaraz allapotra szaritottuk. A széritds kozben a mintdkat nagyobb rogokre tortiik szét, a
nagyobb novényi részeket pedig eltavolitottuk. Az 6sszesen 320 darab kiszaritott mintat achat
golydos malomban az asvanytani vizsgalatokhoz tiz, a kémiai vizsgalatokhoz 20 percig

poritottuk.

3.1. A vizsgalt szelvények rovid jellemzése

A négy vizsgalati szelvényt a halgazdasagban is hasznalt teriileti azonositdjuk alapjan
neveztiik el. Osszesen harom eltérd kezelésii tobol és kontroll teriiletként a térendszer
kozvetlen kozelében elhelyezkedd természetkozeli szikes-zsombékos rétrél tortént

mintavételezés.

3.1.1. A ,,K” szelvény (3. dbra)

A kontroll teriiletként kijeldlt rét a torendszer DK-i részén talalhatd (GPS koordinatai: 001-
10-141 E, 007-36-264 K). Az antropogén hatasok a halastavak kornyezetében itt mondhatoak
minimalisnak. A rét vizellatottsdga a klasszikus szikes jellegeket mutatja. Tavasszal egészen a
felszinig emelkedik a talajviz szintje, hdolvadas utdn 1-2 honapig viz boritja a teriiletet. A
mintdzaskor a megiitott talajviz szintje 140 cm mélységben volt. A rét fokozatosan kiszarad a
nyar kozepére, azonban a vizellatottsdg nem sziinik meg a hatsag ¢és a torendszerbdl valo
gravitacios szivargdsnak koszonhetden. A teriiletet allandé ndvényi boritas jellemzi, a
folyamatos vizutanpotlds miatt nydron sem szaraz ki a dontdéen sdsos, gyékényes,

mészpazsitos ndvényzet.
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A szelvény a terepi makroszkopikus jellemzd6i alapjan a réti talajoknak megfeleld felépitést
mutatja. A talaj A szintje 0-60 cm mélységli tartomanyban van. Az A szint két részre
oszthat6. Az Al szintben 0 és 40 cm kozott erés humuszos réteg figyelheté meg, 1-2 cm
nagysagu novényi tormelék darabokkal. Az A2 szintben intenziv karbonat kivalasra utalo
konkréciok figyelhetdek meg 50 cm mélységben, 50-60 cm kozott agyagos atmenet figyelhetd
meg. A szelvény B szintje 60 és 120 cm kozo6tt azonosithatd. A szerves anyag mennyisége
fokozatosan csokken, azonban 100 cm-nél intenzivebb szerves anyag bemosddasra utald sotét
réteg lathato. A 110-120 cm-es rétegben torténik meg a humuszos szint atmenete a 10sz
alapkdzetbe. Az alapvetden nagy agyagtartalmu, sziirkés réteg gyakorlatilag a szelvény C
szintje, 400 cm-es szintjéig folyamatos. 160 cm mélységben az intenziv vizhatisra utald
vasfoltok jelennek meg, majd 200 cm-t6]l néhany milliméter atmérdjii karbonat szemesék is.
Mind a vas mind a karbonat kivalasok a szelvény legmélyebb rétegéig folyamatosnak
mondhat6. 300 cm-es mélységben 20 cm vastagsagu csiga tormelék réteg jelenik meg, de a
nagy aranyu toredékek mellett, ép véazakat is talaltam. A szelvény 300 cm és 400 cm rétegeit

alapvetden sziirke agyagos 10sz épiti fel, néhany vasfolttal tarkitva.

3.1.2. Az ,,SZ-2” szelvény (3. dabra)

A torendszer legdélebbi pontjan talalhaté halneveldben keriilt sor a mintazasara (GPS
koordinatai: 001-08-720 E, 007-34-004 K). Ez a halnevelé van legkozelebb Szeged
varosahoz, annak Sandorfalvai uti hulladéklerakdjdhoz. A hulladéklerakd 1,5-2 km tavolsagra
délre talalhatd. A halneveld intenziv hasznalat alatt all. A folyamatos marhatragya és haltap
betaplalasa a t6 EK-i csiicskében torténik, a mintazas a té atellenes DNy-i részében tortént,
igy a legnagyobb az esélye annak, hogy a toban felhalmoz6do szerves anyag mindségérol és
mennyiségérdl reprezentativ informaciokat kapjunk. A halneveldt minden év oktoberében
toltik fel 1-1,5 m {izemi vizszintre, majd minden tavasszal leengedik. A mintazaskor a
megiittt vizszint 110 cm mélységben volt. A tdmeder a nyari honapokban kiszarad, az tiledék
fels0 20 cm-es része felrepedezik, néhol sokivirdgzas figyelhetd meg. A té szaraz
periddusaban a mederfenéken csak viszonylag gyér, 10-20 cm-es ritka novényzet fejlodik.

A szelvény terepi makroszkopikus felépitése alapjan szoloncsak jellegli talaj ismérveit
mutatta (1évén tliledék és nem talajszelvényrdl van szd). A szelvény 0 és 120 cm-es rétege
szerkezet nélkiili, nem allapithaté meg jellegzetes hatarvonal a kilugozasi és felhalmozddasi
szintek kozott. Az erdésen humuszos felsd 20 cm-es réteg utan a szerves anyag mennyisége
fokozatosan csokken a 120 cm-nél kezdddo 19szrétegig. A 30 cm mélységili rétegben agyagos

kozberétegzddés, 60 cm-nél pedig karbonat szemcsék taldlhatéak. A 120 cm mélységtdl
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megjelend C szint jelentds mennyiségli karbonat konkrécidt tartalmaz egészen a megmintazott
legmélyebb, 400 cm-es mélységig. A 200 cm, 220-280 cm, 320-380 cm mélységii rétegekben
erdteljes vasfoltok lathatoak, amik elsésorban a nagy vizingadozés eredményei. A szelvény
380-400 cm-es rétegében az el6zd szelvényhez hasonldan megjelenik egy teljes és toredék
csiga vazakat tartalmazo réteg. Ezek a csigafajok dontden allando vizboritassal rendelkezd
tavakban jelennek meg.

A ,K” és az ,SZ-2” szelvény makroszkopikus jellegeik alapjan hasonlo kifejlédési
struktaraval rendelkezik, ami az egymastol valo kis tavolsaguk és a teriilet fejlodéstorténete

alapjan el is varhato.

3.1.3. Az ,X-2” szelvény (3. abra)

Az ,,3s” Fehér-t6 teriiletén, a torendszer ENy-i teriiletén talalhato t6 a Kiskunsagi Nemzeti
Park teriilete (GPS koordinatai: 001-09-144 E, 007-29-415 K), ezért csak a Nemzeti Park
kiilon engedéllyel torténhetett a mintavételezés. A halgazdasag itt halat nem tenyészt csak a
nadat termeli ki a tobol. Természetvédelmi okok miatt a tomedret 1 évig természetes
allapotaban hagyjak, ekkor csak a tavaszi és 0szi periddusban fedi 20-30 cm vastagsagu viz,
nyaron teljesen kiszarad. A kovetkezd évben a halgazdasag 0,5-1 m lizemi vizszintre tolti fel,
egész évben vizzel boritott. A kétéves periodusok végén a gazdasag a teriileten fejlédott 2-3 m
magassagu nadat learatja, ezutdn ujra indul az egy éves természetes allapot szakasza. A
mintavételezés az lizemi vizszintre valo feltoltés elott valosult meg. A szelvény kiemelésekor
a megiitott vizszint 120 cm mélységben volt. A teriiletre a dus, nadas-gyékényes vegetacio
jellemzd. A tomeder kiszaradasakor megjelennek szikso foltok a novényzettel kevésbé fedett
részeken.

A szelvény szoloncsakos-szolonyec talaj szintjeire jellemzd rétegzettségii iiledékoszlopot
tart fel. A szelvényben az erdteljes novényzet miatt a 150 cm-es mélységig folyamatosan
talalhatdak nddmaradvanyok. A felsé 60 cm-es réteg erdteljesen humuszos, nad-, és egyéb
novényi gyokér maradvanyok taldlhatdak benne, egyben ez a réteg a szelvény ,,A” szintje. 60-
120 cm kozott tovabbra is jelentds mennyiségli novényi maradvany, valamint humuszos
anyag talalhat6. Felhalmozodasi, ,,B” szint nem ismerhet6é fel. 120 és 150 cm mélységben
megjelenik a sziirkés, sargas szinli, nagy agyagtartalmu 16sz, melyben tovabbra is
felismerhetéek ndvényi gyokér maradvanyok. A 150-170 cm mélységii rétegben glejfoltok
jelennek meg. 170 cm-t6l 200 cm-ig erésen karbondtos réteg jelenik meg, mész-

konkréciokkal. 200 cm-tdl a legmélyebb, 400 cm-es szintig 10szds, sziirke szint tiledék
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alkotja a szelvényt. A 200-260 cm, a 300 cm, és a 360 cm mélységii rétegekben ijra ndvényi
maradvanyokat talaltunk, egyediil ennek a mintapontnak a feltarasakor figyeltiink meg ilyen
mélységben szerves anyag maradvanyokat. 320 cm-t6l 400 cm-ig dontden édesvizi, allovizet
kedveld csigdk vazait, illetve toredékeket figyeltink meg, ez a réteg erdsen limonitos

jellegeket is mutat.

3.1.4. Az ,,S1” szelvény (3. abra)

A tiszai vizbepoétlashoz legkozelebb esé halneveld a torendszer K-i hataran (GPS
koordinatai: 001-11-755 E, 007-36-304 K). A toban szintén intenziv haltenyésztés folyik. Ezt
a halnevel6t aprilis-majus kivételével folyamatosan 1-1,5 m iizemi vizszinten tartjak. A to
keleti részében talalhatd szigeten szamos védett madarfaj kolt, ezért a koltési iddszakra
hagyjak kiszaradni a medret. Ebben a rovid idészakban nem tud kiszaradni a tofenék, a
mintadzaskor is nedves volt, a megiitétt vizszint 60 cm mélységben volt. A vizmentes
idészakban perjés €s pazsitos vegetacid fejlédik maximum 10-15 magassagban.

Az alapvetden teljes terjedelmében nagy homok-, és mindvégig (az el6z6 szelvényekhez
képest) alacsony karbonattartalmu szelvény felsé 5 cm-es vastagsagdban taldlhato szerves
anyag. Ezek, az el6zoekhez képest Iényeges kiilonbségek, a folyamatos vizboritas
eredményeként johettek l1étre. Ebben az esetben valodi tavi iiledékoszloprdl van szd, nem is
lehet talajszinteknek megfeleld rétegzettséget latni. A 10-20 cm-es rétegben csigatormelék
jelenik meg, ez is utal a folyamatos vizboritottsagra. 40 cm-t6l 100 cm-ig finom homokos
agyagos iiledéket talaltunk, amelyben helyenként fekete szinii, mangéan, vagy vas eredetii
foltok jelennek meg. A 80-100 cm-es rétegben glejes foltok taldlhatéak, majd a reduktiv
zonara utald kékes foltok 180 cm-ig fokozatosan kivilagosodnak és anyagos vilagos szinii
iledékbe mennek at. A reduktiv koriilményekre utaldé vas és mangan foltok a szelvény
legmélyebb, 400 cm-es rétegéig fellelhetéek. 200 cm-tdl folyamatosan talalhat6 az allovizi,
idészakosan kiszarado teriiletekre jellemzd csigdk vazai, illetve annak toredékei. Ez a

szelvény egy alapvetden folyo-, és allovizi koriilmények kozt kialakult teriiletet tart fel.
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4. ALKALMAZOTT VIZSGALATI MODSZEREK

A talajok kémhatasanak meghatarozasara két modszert is alkalmaztunk. A talaj aktiv
savanyusagat 1:2,5 (talaj - 7-es pH-ju desztillalt viz) aranyd szuszpenzioban, mig a
kicserélhetd savanyusagot 1:2,5 (talaj — 1M KCI oldat) ardnyu szuszpenzidban
elektrometridsan CONSORT C561 tipust pH-mérdvel és WTW SenTix 52 tipusti kombinalt
iivegelektroddal mértiikk a hatalyos magyar szabvanynak megfeleléen (MSZ 21470/2-81,
1982). Mind a 320 db begylijtott mintanak meghataroztuk a desztillalt vizes, és a KCl-os pH-
jat. Minden esetben 2 parhuzamos mérés késziilt, igy 0sszesen 1280 db pH-mérési eredményt
kaptunk.

Az Osszes minta elektromos vezetoképességét meghataroztuk az 1:2,5 (talaj - 7-es pH-ju
desztillalt viz) aranyu talajszuszpenziokban CONSORT C561 tipust vezetOképességmérd
miiszerrel, a hatdlyos magyar szabvanynak megfeleléen (MSZ 21470/2-81, 1982). Szintén két
parhuzamos mérés késziilt mind a 320 db minta esetében, igy 640 db elektromos
vezetOképességi adat allt rendelkezésre.

Osszesen 80 db, az egyes talajszintek alapjan reprezentativan kivalasztott minta
szemcseméret-Osszetételét hataroztuk meg rontgen-szedigrafids modszerrel a Szegedi
Tudoményegyetem Foldtani és Oslénytani Tanszékén. A miiszer SediGraph S000ET tipusu
részecskenagysag analizator. A rontgensugar forras W-cs0, a gerjeszto fesziiltség 13,8 kV, az
anddaram 3 mA volt. A miiszer pontossaga + 1%, a reprodukalhatésdg 1 pm-nél nagyobb
szemcsék esetében £1%, 0,5-1 um esetében £3%, 0,1-0,5 um esetében +5%.

80 db, a kalciumtartalom alapjan reprezentativan kivalasztott minta karbonattartalmat
hataroztuk meg Dean-mddszerrel (Dean, 1974).

52 db, a kiilonbo6z6 talajszintek alapjan reprezentativan kivalasztott, mintdban Rock-Eval
pirolizis médszerrel meghataroztuk a mintdk osszes szerves szén tartalmat, majd ezen adatok
alapjan kivalasztottuk azokat az liledékszinteket, ahol értékelhetd mennyiségii szerves anyag
allt rendelkezésre a részletes szerves anyag vizsgalatokhoz. Az elézetes mérések alapjan
ujabb 80 db minta részletes vizsgalatat végeztiik el a Rock-Eval modszerrel. Az Oil Show
Analyzer tipusti Rock-Eval pirolizatorban harom perc 180 °C hémérsékletii elémelegités utan,
programozott 25 °C/perc sebességii felfiitéssel 600 °C-ig torténik a minta pirolizalasa. Az
allando, 180 °C hémérsékleten a szabad szénhidrogének szabadulnak fel a mintabdl (ez a
pirogram elején jelenik meg S1 csticsként), majd a folyamatos felfiités alatt a maradék szerves
anyag krakkolddaséaval keletkezd szénhidrogének szabadulnak fel (ez a pirogram S2 csticsa)

(Espitali¢ és munkatérsai, 1985). Az anoxikus kornyezetben a szénhidrogének detektalasa
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langionizacios detektorral torténik, inert hélium atmoszféraban. Ezutin konstans sebességli
oxidalo 1égaramban 600 °C-on 7 percig hevitjiik a mintat az dsszes szerves szén tartalom
meghatarozasara. A mérés vezetOképesség-detektorral torténik.

A modszer altal szolgaltatott S2 csucs alkalmas a talajok humifikacios folyamatainak
talajban egyidejiileg taldlhaté szerves anyagok csoportjai meghatarozhatoak (Sebag és
munkatarsai, 2005). A moédszer talajokra és ililedékekre tovabbfejlesztett valtozatat (Hetényi
és munkatarsai, 2005) hasznaltuk. Az alkalmazott matematikai bontas eredményeként négy
csoportot kiilonithetd el: instabil vagy labilis (F1) és stabil (F2) biopolimerek, illetve az
éretlen (F3) és érett (F4) geopolimerek.

A szerves anyag eredetének pontosabb meghatirozdsdhoz 10 mintaban szerves szén és
nitrogen izotop vizsgalatokat végeztink. A szén ¢€s nitrogén stabil izotop analizis Thermo
Finnigan ConFlo III feltdr6 egységgel 0Osszekotott NA 1500 NCS Fision Instrument
késziilékkel és Finnigan DeltaPlusXp tomegspektrométerrel tortént. Az eredményeket hdrom
parhuzamos mérésbél PD Belemnite 8°C és 8'°N levegé standardhoz viszonyitva kaptuk
meg. Az ismételt mérések pontossaga 0,1%o a 8°C és 0,15%o a 5'°N esetében.

Az iiledékszelvények asvanytani vizsgalatat DRON UM-1 tipusu rontgen diffraktométerrel
végeztiik. A sugarforrds Cu-cs6, LiF monokromatorral, 35 kV gerjesztd fesziiltséggel, 20 mA
anodarammal, szcintillacios detektorral, 1%perc 1éptetési sebességgel. 36 darab
reprezentativan kivalasztott minta asvanytani Osszetételét hataroztuk meg a 3-52 20
szOgtartomanyban. A 36 darab minta agyagasvany-Osszetételét a 2 um alatti
szemcsefrakciobol hataroztuk meg az 1-16 20 szogtartomanyban. A szelvények duzzadd
agyagasvanyainak meghatarozasara a mintdkat 1 o6rdig 60 °C hémérsékleten etilén-glikolos
kezelésnek vetettiik ala, majd az 1-16 20 szdgtartomanyban jra megmértiik a diffrakcios
csticsok elmozdulasat. Igy dsszesen 108 darab rontgen spektrumot készitettiink el.

A szelvények f6-, és nyomelemeinek mennyiségét rontgen-fluoreszcens spektrofotometriai
modszerrel hataroztuk meg. A HORIBA Jobin-Yvon XGT-5000 tipustt miiszer Rh-
sugarforrassal, 30 kV gerjeszté fesziiltséggel, ¢s 1 mA anddarammal, ¢és 100 um
nyalabatmérdovel miikodott. A nettdé mérési id6 minden minta esetében 60 perc volt. Minden
mintdn harom parhuzamos mérést végeztiink. A mintdk elemtartalmait a Canadian Certified
Reference Materials Project LKSD sorozatai alapjan hatdroztuk meg. A minta sorozat
Osszesen 17, auditalt laboratoriumban megmért tiledék keverékébdl all. Az alapvizsgalatok
alapjan 0sszesen 128 darab reprezentativan kivélasztott minta elemtartalméat hataroztuk meg,

igy 384 darab rontgen-fluoreszcens spektrummal dolgoztunk.
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Szelvényenként 20, 6sszesen 80 darab minta ndvények altal felvehetd ndtrium és foszfor
tartalmat hataroztuk meg a Szegedi Tudomanyegyetem Természeti Foldrajzi ¢és
Geoinformatikai Tanszékén. A mintdkat ammonium-laktat oldatban tartuk fel a hatalyos
magyar szabvanynak megfeleléen (MSZ 20135: 1999). A natrium mérése Perkin-Elmer 3110
tipusu lang atomabszorpcios €s emisszids spektrofotométerrel tortént, 7 pontos kalibracioval
0,2-2 mg/l tartomanyban. A foszfor mennyisége Flow Injection Analysis mddszerrel, FOSS
Star 5000 tipustu miiszerrel keriilt meghatarozasra.

Az alkalmazott geostatisztikai vizsgalatokat SPPS 11.0 programmal végeztik. Az
alapstatisztikai vizsgalatokndl minden mért valtoz6 esetében vizsgaltuk az atlagot, median,
moduszt, szordst, a minta terjedelmet, minimumot, maximumot és a percentiliseket (25, 50,
75), valamint a valtozok gyakorisagi eloszlasat hisztogramokon abrazoltuk. A tobbvaltozos
statisztikai elemzés soran vizsgaltuk valamennyi valtozd kozott a linearis Osszefiiggéseket
Pearson-féle korrelacidval, valamint a regresszios analizis soran vizsgaltuk, hogy milyen
egyeb, nem linedris kapcsolat derithetd fel a mért valtozok esetében. Az adott fékomponensek
korrelacios matrix segitségével, Varimax rotacios eljarassal keriiltek meghatarozéasra. Azokat
a valtozokat, amelyek az alapstatisztikai vizsgéalatndl nem mutattak normalis eloszlast,
logaritmikusan transzformaltuk. Az egyes geokémiai hattér tényezok hatdsara kialakult
elemcsoportok meghatdrozasara klaszteranalizist végeztiink mind a mért valtozok, mind a
fokomponensek alapjan. A mért valtozok eltérd mennyiségei miatt standardizaltuk azokat. Az
analizis soran Ward-féle csoportositasi eljarast és a cosinus tavolsagokat hasznaltuk. Az el6zo
vizsgalatok alapjan kialakitott csoportok kozti kiilonbségek felderitésére diszkriminancia-
analizist alkalmaztunk. A mddszer a csoportokon beliili korrelacids matrixbol indul ki, amely
soran csoport paronként torténik az dsszehasonlitas.

A nyomelem adszorpcios vizsgalatokra 6t, eltérd Osszetételli minta keriilt kivalasztasra. Az
egyenként 200 mg tomegli mintdkat rendre 20 ml cink-, kadmium-, nikkel-, 6lom-, és réz-
nitrat oldatban szuszpendaltuk. Az oldatok kiindulasi fémkoncentracidja mintanként és
elemenként 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000 mg/1 volt. Az adszorpcios kisérleteket 48
oran keresztiil végeztiik, mikdzben az els6 hat ordban oranként, majd a 24. és 48. 6rdban
megmértiik a szuszpenziok pH-jat CONSORT C561 tipust pH mérdvel. A 48. 6ra végén a
szuszpenziokat 4000 1/min fordulaton, 20 percig lecentrifugaltuk, majd a feliiliszo
elemtartalmait a fent ismertetett rontgen-fluoreszcens spektrofotometriai modszer azonos
paraméterei mellett mértiik vissza. Mindosszesen 240 adszorpcids eredmény, valamint 1920

pH mérési adat késziilt a méréssorozatban.
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5. A SZEGEDI FEHER-TO SZIKES ULEDEKEINEK GEOKEMIAI, ASVANYTANI
TULAJDONSAGAI ES GEOKEMIAI FOLYAMATAI

Az értekezés Osszetett felépitése, és a meglehetdsen nagyszdmu vizsgalati adat miatt
célszerlinek tartottuk, hogy mar az egyes vizsgalati eredmények bemutatasakor révid, az adott
paraméterre vonatkozéd diszkutiv jellegi megjegyzéseket tegylink. Ezért az ismertetett
adatokat bemutatd fejezetek végén néhany sorban az altalunk Iényegesnek tartott
paramétereket roviden értelmeztiik is, ezzel segitve az adatok és az azokat kialakitd okok
konnyebb megértését. Célszerlinek tartottuk, hogy miutdn minden mért paramétert
bemutattunk, csak azutdn ismertessiik a vizsgalt szelvények tulajdonsagainak tagabb
magyarazatat (hiszen példaul a kémhatds valtozasainak értelmezése csak a so-,
karbonattartalom, vagy szerves anyag eloszlasanak ismeretében célszerli). Mivel minden
vizsgalt valtoz6 tobb masiktol is fligg, igy a 6. fejezetben foglaljuk 6ssze és értelmezziik az 5.
fejezetben bemutatott paraméterek kialakitdsdban hatd folyamatokat. Az dbrakon bemutatott
trendvonalak minden esetben a mérési pontok értékeinek mozgd atlagabol keriiltek

meghatarozasra.

5.1. A vizsgalt szelvények kémhatasa
5.1.1. A vizsgalt szelvények aktiv savanyusdaga

A vizsgalt iiledékszelvények kémhatasat kétféle modon hataroztuk meg. A desztillalt
vizzel késziilt szuszpenziokbol mért aktiv savanyusag (illetve szikes geokémiai kornyezetben
célszerlibb aktiv lugossagrol beszélni) értékei meglehetdsen eltérdek az egyes szelvényekben
(1. tablazat, 6. dbra). Gyakorlatilag mind a négy teriileten (3. dbra) mas-mas lefutdsuak a mért
pH értékek.

A ,K” szelvény atlagos kémhatasa pH=9,17, ami a harmadik legmagasabb érték a
szelvények kozott. A pH értékei meglehetdsen eltéroek az egyes szintekben, a legnagyobb
szoras (0,4) a mérési adatokban itt figyelhetd meg, tehat a kémhatds heterogén eloszlasu a
szelvényben. A szelvény felszini 10-20 cm vastagsagu szintjében 8,6-8,7 a pH értéke, ez a
szint a legkevésbé lugos ebben a mintapontban. A felszintdl a mélyebb rétegek felé haladva a
pH folyamatosan nd, a legnagyobb értékét (pH=9,6-9,7) a 110-150 cm-es rétegben veszi fel.
Tovabb haladva a mélység novekedésével, kisebb-nagyobb kiugrasokkal ugyan, de a pH

folyamatosan visszacsokken a felszinhez kozeli rétegekben mért 8,7-9,0 értékre.
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Mivel az aktiv savanyusagot elsdsorban a talajoldatban taldlhaté konnyen oldodo
vegyiiletek — jelen esetben elsddlegesen a Na,CO; és NaHCO; — hatarozzak meg (Filep,
1988), ezért a pH szelvényen beliili lefutasabol erds kiligozasi folyamatra kovetkeztethetiink.
A teriilet periodikus vizjarasa miatt a felszini csapadék-utanpotlas és a szaraz iddszakok
kapillaris transzport folyamatainak ereddjeként a konnyen oldhaté sok a 100-150 cm-es
rétegben rekednek meg. A felszinhez kozeli pH relativ alacsony értékeihez az is
hozzajarulhat, hogy az allanddé ndvényzeti boritds miatt a ndvényi gyokérsavak jelentds
mennyiségben vannak jelen a 0-40 cm-es szintben, ami szintén oka lehet a pH cs6kkenésének.

Az ,,SZ-2” szelvény pH értékei jelentdsen eltérnek a masik harom szelvényben mértektol.
A rétegekben mért kémhatasok atlaga (pH=8,84) a legalacsonyabb a négy mintapont koziil. A
pH lefutasa Iényegesen kiegyenlitettebb, mint a tobbi szelvény esetében (ezt mutatja az is,
hogy itt a legalacsonyabb a szoras értéke is, 0,20). A kémhatas szelvény menti lefutasa
meglehetdsen zavartnak mondhatd. A felsé 20 cm-es rétegben a kezdeti pH=8,5-es értékrol
meredeken emelkedik pH=9 folé a kémhatds, majd az 50 és 100 cm kozott némileg
visszaesik. 100 cm-t6]l 150 cm-ig a leglugosabb a szelvény 9 feletti pH értékkel. Nagyobb
kilengésekkel a 150 cm-es rétegtdl 300 cm-ig csokken a pH, majd 400 cm-ig Gjra eléri a

pH=9 értéket.
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A pH szelvényen beliili lefutdsabol az intenziv vizhatésra lehet kovetkeztetni. A gyorsan és
szezonalisan valtozé vizszintek hatasara nem tud beallni a vertikalis mozgasu felszinrdl lefelé
tartd szivargd vizek és a felszin felé tartd kapillaris vizemelkedés altal meghatarozott
sofelhalmozodas.

Megjegyzendd, hogy a ,, K és ,,SZ-2” szelvények bizonyos pontjaikban rendkiviil hasonlo
lefutast mutatnak a pH értékekben. Mindkét mintapontban 50-t6l 150 cm-ig nagyon hasonlo6 a
kémbhatas lefutdsa, a 170, 235, 280 cm-es rétegekben ugyanazok a kiugrasok figyelhetdek
meg.

Az ,,X/2” szelvényben mért pH értékek a legmagasabbak a vizsgalt mintapontok koziil. A
rétegek Osszegzett, atlagos kémhatasa 9,74, ami er6sen ligosnak mondhat6. A pH szelvényen
beliili lefutdsa hasonlé a ,,K” mintapontban mértekhez, az adatok szérasa is magas, 0,4, ez
alapjan is lathatd, hogy a szelvény kiilonb6z6 szintjeinek kémhatasa heterogén eloszlasu. A
felszini 10 cm vastagsagu rétegben 9,6-9,7-es értékrdl az 50 cm-es rétegig folyamatosan,
10,5-es értékig né a pH. 50 cm és 100 cm kozott kdzel allandosul a kémhatds, majd kisebb-
nagyobb kiugrasokkal, de tendencidézusan csékken a pH a 300 cm mélységii szintig. 300 cm-
tél a pH=9,2-9,4 érték allandosul.

A szelvény pH profilja a szikes talajok esetében klasszikusnak mondhaté menetet mutatja
(Toth és Szendrei, 2006). A 0-50 cm-es rétegekben a felszini vizekbdl szarmazé utanpotlas a
kiligozasi folyamatokat erdsiti, azonban ez nem kelléen nagy mértékii, igy 50 cm és 100 cm
kozott megrekednek a lagossagot okozo, elsdsorban Na-sok. Ugyanakkor a széraz
periodusokban lejatszodo kapillaris vizemelkedés a novényzeti boritottsdg — és emiatt a
csokkent parolgas — eredményeként nem tudja a felszinre hozni az oldott sokat, igy azok a
mélyebb rétegekben megrekednek. Természetesen a pH profiljanak kialakitasaban erételjes
szerepet jatszik a talajviz, a megiitott talajvizszint koézelében a legnagyobb a mért pH.
Ugyanakkor a mért pH maximuma 50 cm vastagsagban (50 és 100 cm kozott) allanddsul, ami
arra utal, hogy a talajviz ebben a szintben ingadozik és a rétegben megrekedt sokat
mennyiségileg homogenizalja ebben az intervallumban.

Az ,,S1” szelvényben mért pH értékek szintén magasak, atlaguk pH=9,72, szorasuk viszont
alacsony (0,24). Ez lathat6 a szelvény kémhatasanak vertikalis lefutdsaban is. A felszintdl az
50 cm-es szintig 9,5-r6l 10 folé né a pH értéke, az 50 cm-es szintben éri el a maximumot a
kémhatés, ez a legligosabb szint. 50 cm-tdl fokozatosan csokken a pH értéke, 210 cm-es
mélységben ¢éri el a szelvénybeli minimumat, a pH=9,3-et. 210 cm-tdl a szelvény legmélyebb
400 cm-es rétegéig erdsen fluktualva a kémhatds pH=9,5 koriil ingadozik. A , K” és ,,X/2”

szelvényekhez hasonloan itt is egy jelentds valtozas azonosithatd a kémhatas lefutasaban.
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Mivel ez a halneveld folyamatosan vizzel boritott és az egy honapos szaraz periddusban
tortént a mintavételezés, a lehtizodo vizszint frontjat koveti a pH lefutasa is, ez egyértelmiien
a konnyen oldhato, lagosan hidrolizalé sok mozgasara utal. Egyediil ebben a szelvényben
alakul ki ilyen jelent6és maximum, ami arra utal, hogy a vizszint itt nagyon gyorsan

valtakozik, ami erételjesen meghatarozza a pH alakulasat is.

5.1.2. A vizsgalt szelvények rejtett, vagy potencidlis savanyusdga

Az 1M-os KCI oldattal késziilt szuszpenziok kémhatasa hasonldé képet mutatnak (1.
tablazat, 7. dbra), mint a pHu 0y eloszlasok, de szelvényenkeént itt is Iényeges kiilonbségek
figyelhetoek meg. A KCIl oldattal készilt szuszpenzioban mért pH értékek alapjan
kovetkeztethetiink a talajkolloidok feliiletén kotott, kicserélhetd, vagy rejtett savanyusagra
(4ltaldban a H', Na’, A13+, Ca2+, Fe** ionok okozzak) (Stefanovics, 1999, Lee et al., 2010).
Mivel a K nagy toménysége miatt leszoritja az adszorpcids helyekrdl az ott kotott H' -t is, a
pHkcr) minden esetben kisebb értekeket mutat, mint a pHy o) (Bohn et al., 1985).

A ,K” szelvény atlagos pH-ja 7,80, ami mintegy 1,5-del marad el a szelvény aktiv
savanyusagatol. A kémhatds szelvénybeli eloszlasa hasonld a desztillalt vizes oldatban
mérthez, a szelvény felsé 30-40 cm-es rétegében erdteljesen nd a kezdeti pH=6,8 érték, majd
az 50 cm mélységben éri el a maximumot, a pH=8,0-t. Egyediil ebben a szelvényben mértiink
semleges, vagy enyhén savanyi pH-t. Az 55 cm-es rétegtél a pH a szelvény aljaig 7,8-8,0
érték kortl ingadozik, allandonak mondhato.

Fontos eltérés a szelvény két féle modon meghatarozott kémhatasa kozott, hogy a rejtett
savanyusag lefutdsdban hamarabb allanddsul a kémbhatas, a felsd 50 cm-ben, ez egyértelmiien
a novényzeti boritasnak, illetve a gydkérsavak jelenlétének tudhato be. Az egyetlen allando
ndvényzettel rendelkezd ,,K” szelvény felsé rétegében a megndvekedett H -koncentracid
miatt a feliileti kotdhelyeken nagyrészt H' ionok adszorbealtak.

Az ,,SZ-2” szelvény KCl-os talajszuszpenzidibol mért kémhatés értékek lefutasa egyedinek
mondhat6 a vizsgalt mintapontok koziil. Az alacsonynak mondhato, enyhén lugos pH=7,85
atlag érték szorasa a legkisebb, 0,12 a mért szelvények koziil. A szelvény teljes mentén
gyakorlatilag allando, 7,8-8,0 a pH, ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy egyfeldl a rejtett
savanyusagot okozd ionok adszorbensei allandéak a szelvényben, ez pedig ilyen nagy
vizhatasu tliledékek esetén csak akkor lehetséges, ha az {iledék keveredik. Mivel a tdbmeder a
nyari honapokban rendszeresen kiszarad és felrepedezik, valamint az elarasztds és a to

leengedése hirtelen torténik, az {iiledék folyamatosan mechanikai keveredés alatt van.
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Masfeldl természetesen az intenziv vizmozgds is homogenizalja a talajoldatban el6forduld

ionok vertikalis eloszlasat.
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7.abra A | K”, ,SZ-2”,,X/2” és,,S1” szelvények pH k(i) értékei

Az ,,X/2” szelvény rejtett savanylUsaganak atlagos értéke pH=8,39, az értékek szordsa
viszonylag nagy, 0,33 a szelvényben. A pH«cr) lefutasa gyakorlatilag ebben a mintapontban
megegyezik a desztillalt vizes szuszpenzidobol mért profillal. A felszinen mért 8,5-es pH-rol
9,0 f61¢ n6 a kémhatds az 50 cm mélységli rétegig. A maximum elérése utan folyamatosan
csokken a pH, 130 cm, és 160 cm mélyen mindkét pH esetében ugyanazok a kiugrasok
figyelhetéek meg. 250 cm-tél allandosul a kémhatas, pH=8,1 koril ingadozik. Az ,,X/2”
szelvényben mért két fajta pH gyakorlatilag teljesen azonos lefutdsdbol arra lehet
kovetkeztetni, hogy itt elsdsorban a talajoldatban oldott sok hatarozzak meg a pH-t, és a kotott
savanyusagot okozé ionok alarendelt szerepet jatszanak.

Az ,,S1” szelvény pHkc atlagos értéke lugos, 8,06. A pH lefutdsa ebben az esetben is
teljesen korrelal a szelvényben mért pHg o) értékekkel. A kezdeti, felszini 8,0-as pH értek
folyamatosan né 50 cm-ig, itt éri el a maximumot, a pH=8,7-t. 50 cm ¢és 100 cm kozott
folyamatosan pH=8,0 koriilire csokken a kémhatas, ami allandésul a szelvény 400 cm
mélységl aljaig. Az ,,S1” szelvény esetén is hasonlé okok miatt egyezik meg az aktiv és a

potencialis kémhatas lefutdsa, dontéen a talajoldatban jelen 1évé, elsésorban Na™ és Ca’"
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ionok hatdrozzdk meg a pH-t, a kotott kationok alacsony koncentracidban vannak jelen az

tledékben.

5.2. A vizsgalt szelvények vezetoképessége

A desztilldlt vizes szuszpenziobdl mért vezetoképesség adatait a 2. tablazat, a
szelvényekben vald eloszlast a 8. abra szemlélteti. Az egyes szelvényekben mért

vezetdképesség értékek jelentdsen kiilonboznek egymastol.
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8. abra A ,K”, ,,SZ-27, ,,X/2” ¢s,,S1” szelvények elektromos vezetOképesség értékei

A ,K” szelvény atlagos fajlagos vezetoképessége a masodik legnagyobb, 5,2 mS/cm, a
négy mintateriilet koziil. A vezetOképesség valtozasa a mélység fliggvényében meglehetdsen
jellegzetes, a felszinen mért 4,0 mS/cm érték rendkiviil gyorsan 20,0 mS/cm folé ndvekszik az
50 cm-es mélységben. Ez a maximum érték messze meghaladja tobbi szelvényben mért
értékeket és jelentOsen tallépi a sos talajokra adott 4 mS/cm-es hatarértéket (Bohn és
munkatarsai, 1985), extrém sésnak mondhato, ugyanakkor a Bowen (2009) altal Ausztralia
part menti vidékein a tengerviz utanpotlassal rendelkezd szikes tavakban mért 200-300
mS/cm  Ossz-vezetOképességtdl elmarad. Az 50 cm-es rétegtdl intenziven csokken a
vezetOképesség 130 cm-ig, majd a felszinen is mért 4 mS/cm érték koriil ingadozva éallandova

valik a szelvény 400 cm-es, legmélyebb pontjdig. Mivel a vezetOképesség valtozasat
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egyértelmiien a talajoldatban konnyen oldhato, jelen esetben elsdsorban Na-sok okozzak, az
50 cm-es rétegben intenziv s6 felhalmozddasi zéna azonosithato.

Az ,SZ-2” szelvényben mért értékek jelentésen eltérnek a tobbi mintapontban
tapasztaltaktol. A szelvény atlagos vezetOképessége 1,56 mS/cm, ami a legkisebb a négy
mintapont kozil, valamint a mélység szerinti eloszlas meglehetésen homogén képet mutat. A
2-3 mS/cm érték koriil ingadozva gyakorlatilag allandé a szelvényben mért vezetdképesség,
egyediil az 50 cm és 100 cm kozotti rétegben figyelhetd meg némi emelkedés, ez azonban a
tobbi szelvényben tapasztalt valtozasokhoz képest elhanyagolhato. Az ilyen jellegli eloszlas
az iiledék erdteljes fizikai keveredésének, illetve a teriileten alkalmazott intenziv vizmozgatas
hatasanak tudhato be.

Az ,,X/2” szelvény atlagos vezetOképessége 5,6 mS/cm, ezzel a legnagyobb érték a négy
vizsgalt teriileten. Az adatok szelvényen beliili szorasa viszonylag nagy, 3,53 mS/cm, ami a
felso rétegek megemelkedett értékeinek tudhatd be. A vezetoképesség valtozasa a felszintdl a
mélyebb rétegek felé haladva folyamatosan csokkend tendencidt mutat. A szelvény felszini
mar er0sen sos kornyezetre utald 10 mS/cm-es értéke a 30 cm-es mélységig folyamatosan nd,
itt éri el a szelvénybeli maximumat 13 mS/cm feletti értéket. A 30 cm és 100 cm kozotti
zonaban ez az érték kisebb ingadozasokkal, de allandonak mondhato, majd hirtelen 5 cm-en
beliil (95 cm és 100 cm mélység kozott) drasztikusan csokken a vezetoképesség, 8 mS/cm ala.
A 100 cm-es mélységtdl kezdve folyamatosan csokken a vezetéképesség 250 cm mélységig,
majd a 2-3 mS/cm tartomanyon beliil maradva a szelvény aljaig allanddsul.

A fels6 100 cm-es rétegben lathatd megemelkedett vezetOképesség értékekbdl arra
kovetkeztethetlink, hogy a novényzeti fedettség miatt a kapillaris vizemelkedés a széraz
periddusokban korlatozott, és a felszini vizbepotlassal a szelvény felsé 30 cm-es rétege
folyamatosan kilugozodik. E két ellentétes iranya folyamat ereddjeként megrekednek a nagy
vezetOképességet okozo sok a 30 és 100 cm kozott. Ez a 70 cm vastagsagu front egyben a
legvastagabb a vizsgalt szelvények felhalmozodasi zonajat tekintve. Ez azzal magyardzhato,
hogy az igen nagy mennyiségii sot az ingadoz6 talajviz nem tudja kelldképpen mozgatni és a

Az ,S1” szelvény atlagos vezetoképessége 3,89 mS/cm, az adatok szorasa a szelvényben
csekély, 1,16 mS/cm. A halneveldben mért értékek a masodik legalacsonyabbak a mért
szelvények koziil. A viszonylag kiegyenlitett menetet mutatd vezetéképesség a felsé 70 cm-es
zoénaban mutat némi valtozatossagot. A kezdeti 3 mS/cm koriili (egyébként a vizsgalt
szelvényekhez képest alacsony) vezetoképesség meredeken emelkedik a 40 cm-es mélységig,

itt éri el a szelvényen beliili maximumot, 7,5 mS/cm-t. A 40 cm ¢és 100 cm kozotti zondban
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folyamatosan csokken ez az érték 4 mS/cm-re, majd éallandosul a szelvény 400 cm-es
mélységéig.

A viszonylag felszinhez kozeli s6front azzal magyarazhat6, hogy a halnevel6 1-2 honap
kivételével folyamatosan vizzel boritott, €s a szaraz periodusban (amikor a mintavételezés is
tortént) egyrészt csak ilyen mélységig huzodik le talajviz, masrészt a minimalis novényzeti
boritas miatt mar szamottevd a parolgas, ami az oldott sokat a felszin felé mozgatja. Mint a
szelvények tobbségénél, ebben az esetben is a két ellentétes irdnyu folyamat ereddjeként
alakul ki a maximalis soOtartalmi és vezetOképességli réteg a szelvény 40-50 cm-es

szakaszaban.

5.3. A vizsgalt szelvények szemcseosszetétele

A szelvényekben mért homok, kdzetliszt €s agyag frakciok ardnyait a 3. tablazat ismerteti.

5.3.1. A ,,K” szelvény szemcsedsszetétele

A ,K” szelvény uralkod6d szemcsefrakcioja a kozetliszt (9. abra). A szelvényen beliili

minimalis aranya 30 cm mélységben talalhato, ekkor 41%.
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9. abra A ,K” szelvény szemcsefrakcidinak ardnya

A legnagyobb szazalékos részaranya a 300 cm-es szintben lathatd, ekkor értéke 86%. Az

agyagfrakcio rendelkezik a masodik legnagyobb részarannyal, a legkisebb értéket (6,5%) 300
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cm mélységben veszi fel, a legnagyobbat 30 cm-es mélységben (49,5%). A homokfrakcid
részaranya a legkisebb a szelvényben. A gyakorlatilag alland6, 10% koriili homok minimalis
ingadozdsokat mutat a mélység valtozasaval, minimalis értékét (7,3%) a 150 és 300 cm
mélységekben, mig maximalis ardnyat (14,8%) a 0 cm-es rétegben veszi fel. Az agyagfrakcio
szelvényen beliili képe jellegzetes lefutast mutat. A felszini és a 10 cm mélységii rétegben
viszonylag kis, 25-30% koriili részardnya 30 cm mélységben hirtelen 50%-ra ugrik, majd
folyamatosan csokken a mennyisége a 300 cm-es mélységig. A folyamatosan csdkkend
tendencia az 50 cm ¢és a 140-145 cm mélységi rétegekben torik meg, ezekben az esetekben az
agyagfrakcido mennyisége a csokkend tendenciahoz képest is alacsonyabb értékeket mutat.

A vizsgalt teriilet fejlodéstorténetének ismeretében (Molnar, 1996) az alluvialis
tiledékképzodés eredményeként alakult ki a nagy mennyiségli koézetliszt frakcid. Az agyag
eredete szintén lehet egyrészt a lebegtetett iiledékszallitas masrészt az eolikus folyamatok,
azonban az autigén képzd6dés sem kizarhato (Kuti és munkatarsai, 2003), ennek eldontése a
késébbiekben bemutatott dsvanytani, geokémiai és geostatisztikai eredmények alapjan fog

megtorténni a diszkusszio fejezetben.

5.3.2. Az,,8Z-2” szelvény szemcsedsszetétele

Az ,,SZ-2” szelvény szemcsefrakcidinak aranyai meglehetdsen valtozatos képet mutatnak

(10. abra).
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10. abra Az ,,SZ-2” szelvény szemcsefrakcidinak aranya
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Uralkoddan ebben a szelvényben is a kozetliszt frakcid van jelen, a minimalis értékét
(37,3%) a felszini rétegben, mig maximalis aranyat (91,2%) a 300 cm mélységii rétegében
veszi fel. Az agyagfrakcid szintén jelentés mennyiségben van jelen a fels6 200 cm-es
rétegben.

A minimalis részardnya (1,4%) a 300 cm-es rétegben, mig a maximalis mennyisége
(41,1%) a 145-150 cm-es talalhat6. A homokfrakcié eloszlasa is valtozatos a szelvényen
beliil, a legnagyobb mennyiségét (47,8%) a felszinen, legkisebb részaranyat (5,8%) a 295 cm-
es mélységben mértiikk. Az iiledék fels6 200 cm-es rétegeiben mind az agyag-, mind a
homokfrakcié valtozatos eloszlast, a 200 cm alatti rétegekben a kozetliszt frakcio valik
uralkodova.

Az agyagfrakcid mennyisége a 10 cm és a 145 cm mélységben tapasztalt kiugrasok
kivételével egyenletesnek mondhatdo. A homokfrakcid részaranya a felszintdl a mélység
novekedésével alapvetden csokkend tendenciat mutat, azonban ez a valtozas négy szakaszra
bonthat6. A felszini igen magas részarany utdn az 55 cm-es mélységig csokken a
homokfrakci6 mennyisége, majd 60 cm-nél Gjra megugrik, majd ujra csokken a részardnya
145 cm-ig. 150 cm-tél ismét csokken a mennyisége 295 cm-ig, majd folyamatosan nd a
szelvény aljaig.

A szemcsefrakciok mélységbeli eloszlasa alapjan a teriileten a szedimentacios folyamatok
meglehetdsen valtozatosaknak tlinnek. Az uralkodd kozetliszt frakcido a folyovizi, illetve a
vizzel boritott, nyugodt iiledékképzodésre, mig a homokfrakci6 erdteljesebb megjelenése a
sz¢l altali iiledékszallitasi folyamatokra utal. A tertilet elhelyezkedésébdl valosziniisitheto,
hogy az arvizek iiledékképzé hatisa mellett, az ENy-i irdnyd, a homokhatsag feldl érkezo
homokszallitas is meghatarozé szerepet kapott, féleg a szarazabb és hidegebb periodusokban.
Az agyagfrakcio homogén eloszlasa arra enged kdvetkeztetni, hogy a letilepedéskor kialakulo

eloszlasat az intenziv vizmozgas feliilirja.

5.3.3. Az ,,X/2” szelvény szemcsedsszetétele

Az ,X/2” szelvény szemcsefrakcioinak eloszldsdt a 11. abra szemlélteti. Ebben a
szelvényben az uralkodd ardnyll szemcsefrakcid az agyag €s a kozetliszt, a homok az el6z6
szelvényekben mért ardnyban van jelen. Az agyagfrakcid részaranya a 350 cm mélységii
rétegben a legalacsonyabb (12,3%), a legnagyobb mennyiségben (55,7%) pedig a 40 cm-es

rétegben talalhato.
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Az egyes frakciok vertikalis eloszlésa jelentds valtozasokat mutat. Az agyagfrakci6 felszini
30%-o0s aranya intenziven novekszik a mélységgel 35 cm-ig, a 35-40 cm-es rétegben éri el a
maximalis mennyiségét, majd folyamatosan csokken az ardnya 150 cm-ig. A 175 cm és 195
cm mélységl szakaszban ismét megugrik a mennyisége, majd jra csokken a mennyisége. A
kozetliszt ardnya a felsd 200 cm-es vastagsdgban allandénak mondhato6 (~40%), a 200 cm-nél
mélyebb rétegekben megnd a mennyisége 70% koriili értékre. A homokfrakcié eloszlasa is
valtozatos a mélység fliggvényében. A felszini 24%-o0s aranya folyamatosan csokken a 35 cm-
es rétegig, majd a 150 cm-es mélységig ismét nd, ekkor éri el a szelvénybeli maximumat,
27%-t. A 195 cm-es mélységben ismét visszaesik az ardnya 10% ald, majd 295 cm-ig Gjra nd

a mennyisége.
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11. abra Az ,,X/2” szelvény szemcsefrakcidinak aranya

Az agyagfrakcio, a szelvény felsé 150 cm-es vastagsdgaban tapasztalhato, eloszlasa arra
enged kovetkeztetni, hogy a to fejlddésében jelenleg a vizzel boritott idészakokra jellemzo
finom szemcsés ililepedés zajlik. A felszini rétegekbdl a folyamatos vizbepdtlasnak
koszonhetden a finom frakcid kimosodik a mélyebb rétegekbe, ezzel relative né a durvabb
frakciok mennyisége. Az agyag mennyisége a 175-195 cm-es rétegekben megemelkedik, ez
arra utal, hogy a t6 fejlodésének e szakaszat ismét a vizzel boritott finomszemcsés iilepedés
jellemezte. A kozetliszt frakcid aranya az iiledék felsé 200 cm-es szakaszaban allando, mig a
3-4 m mélységli rétegekben drasztikusan megnd a mennyisége, ami szintén megerdsiti azt,

hogy teriilet fejloddésében ekkor elsdsorban a vizzel boritott iilepedésre jellemzd
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szedimentaciés folyamatok zajlottak. A homokfrakcid6 ardnydnak szelvényen beliili
valtozatossagabdl a leiilepedési folyamatokra kovetkeztethetiink. Mivel ez a teriilet fekszik a
legkdzelebb a Homokhatsaghoz, a klimatikus viszonyoknak megfelelden a szarazabb,
hidegebb periddusokban intenziv homokmozgas tortént (Keveiné és munkatarsai, 2000), ez a
folyamat okozhatta a homokfrakcio részaranyanak megemelkedését a 150 cm és a 295 cm-es
rétegekben. A homok felszini rétegekben torténd megnovekedése relativ dusuldsra azzal
magyarazhat6, hogy a felszinhez kozeli rétegekben az intenziv kezelés miatt az agyagfrakcio

kilugozodik, igy ardnyaiban megnd a homokfrakcido mennyisége.

5.3.4. Az ,,S1” szelvény szemcsedsszetétele

Az ,,S17 szelvényben mért szemcsefrakcid aranyok igen valtozatosak a mélység
fiiggvényében (12. abra).

A mintapontban mélyitett furds anyagdnak uralkodd szemcsefrakcidja a kozetliszt. A
legkisebb, 50,1%-0s részaranya 40 cm mélységben, a maximalis, 76,5%-0s mennyisége 10
cm ¢és 150 cm mélységben taldlhatéak. A masodik legnagyobb aranyt szemcsefrakcidé az

agyag.
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12. abra Az ,,S1” szelvény szemcsefrakcidinak ardnya

A legfinomabb szemcseméretli agyag minimalis, 6,2%-0s mennyiségét a felszinen, mig a

legnagyobb aranyat (44,7%) 140 cm-es mélységben mértiik. Mint az Osszes vizsgalt
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szelvényben, az ,,S1” firdsban is a legkisebb részaranyli szemcsefrakcié a homok. Minimalis
mennyiségben, 1,7-1,8%-ban van jelen a 140 cm ¢és a 350 cm-es mélységekben, mig
legnagyobb részaranyat (22,9%) a felszinen éri el. A kézetliszt frakcid mélységbeli eloszlasa
valtozatos képet mutat. A felszini rétegekben (0-40 cm) a kezdeti nagy mennyisége lecsokken
a 45 cm-es mélységben, majd 75 cm-ig Gjra n6. A 75 cm és 140 cm kozotti mélységben
folyamatosan csokken a részaranya, majd 150 cm-nél hirtelen ismét megugrik. Ezutan a
szelvény legmélyebb pontjaig csokken a mennyisége. Az agyag frakcidja a felszintdl a 40 cm-
es rétegig egyre nagyobb részaranyd, majd e lokalis maximum utan csékken a mennyisége 95
cm-ig. 95 cm-t6l 140 cm-ig ismét erésen nd a részaranya, majd wjra hirtelen lecsokken a 150
cm-es mélységben. 150 cm és 350 cm kozott ujra emelkedd tendenciat mutat a frakcid
részardnyanak vertikalis eloszlasa. A homokfrakcié szelvény menti valtozdsa kevésbé
jelentds. A felszintdl lefelé haladva csokkend tendenciat mutat a mennyisége, 140 cm
mélységben drasztikusan lecsokken a részaranya.

Az adatok alapjan igen véltozatos és hirtelen valtozdsok alakithattdk a mintateriilet
letilepedési viszonyait. Az agyag és a kozetliszt frakcidinak dontd tulsulya a vizzel boritott
iilepedési kortiilményeket jelzik. A teriilet igen kozel fekszik a Tiszahoz, igy egyrészt a nedves
térszin, masrészt a folydszabalyozasok el6tti folyamatos elontések alakitottak ki a teriilet

iiledékeit, az ENy-i irdanybol torténd, eolikus homok szallitas itt mar er8sen érezteti a hatasat.

5.4. A vizsgalt szelvények karbonattartalma

A szelvények karbonattartalmanak vizsgalati eredményeit a 4. tdblazat foglalja 6ssze, a
karbonattartalom vertikalis eloszlasait a 13. abra szemlélteti. A szelvények atlagos karbonat-
tartalma, illetve vertikalis eloszldsa meglehetdsen eltérd a kiillonbozd mintateriileteken.

A ,K” szelvény atlagos karbonattartalma 20,6%, ami a vizsgalt teriileteken mért értékek
koziil a harmadik legnagyobb koncentraci6. A szelvényen beliill a minimalis karbonat
mennyiség a felszini, 0-10 cm-es rétegben jelentkezik, mig a maximalis értékek (~33%) a
120-140 cm-es mélységben mutatkoznak. A karbonat vertikalis eloszldsa jellegzetes képet
mutat (ez a szelvényben mért adatok szorasabol is latszik), a felszini nagyon alacsony értékek
az 50 cm-es mélységben ugrasszerlien megndének, majd a 120 cm-es szintben érik el
maximumot. Ezutdn Ojra csokken a karbonat mennyisége a 250 cm-es mélységig, majd ismét
emelkedni kezd az értéke a szelvény legalso szintjeiben.

Az ,,SZ-2” szelvényben mért adatok is jellegzetes karbonat-eloszlast mutatnak a mélység

figgvényében. A szelvény atlagos karbonattartalma, a masodik legnagyobb érték a mért
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tertiletek koziil, 22,3%. A szelvény legkisebb karbondttartalma (~6%) a felszini, 0-30 cm
mélységben talalhatd, a maximalis koncentracidja (35,9%) pedig a 150 cm-es szintben
jelentkezik. A karbonat mennyiségének valtozasa a szelvényben kétszer mutat maximumot. A
kezdeti minimalis karbonat koncentracido folyamatosan novekszik az 50 cm-es mélységig,
ekkor éri el az elsé maximumat (26,1%), majd a 75 cm mélységli szintig Gjra lecsokken a
karbonattartalom 8,9%-ra. 75 cm és 150 cm kozott ismét er6sen novekszik a karbonat
koncentracioja, és a 150 cm-es rétegben éri el a szelvénybeli maximumat. Ezutan a szelvény
legals6 szintjéig kisebb megugrasokkal ugyan, de folyamatosan csokken a karbonat
mennyisége.

Az ,X/2” szelvényben tapasztalt karbonat-eloszlas hasonld képet mutat, mint az el6z06 két,
bemutatott szelvényben latott. Ugyanakkor e szelvényben a legkisebb a karbonat
koncentracioja a vizsgalt teriiletek koziil, 9,4%. A karbonat mennyisége szintén az el6zd két
szelvényhez hasonloan a felszinen a legkisebb, 1,4%. A karbonat koncentracidja a 100-105
cm-es szintekben éri el maximumat (~16%). A karbonat szelvény menti eloszlasa
meglehetésen hasonlit a ,K” szelvényben tapasztalt lefutashoz, a felszini minimalis
karbonattartalom allandé a fels6 50 cm-es rétegben, majd 50 cm-t6l 105 cm-ig erdteljesen
novekszik a mennyisége. A 105 cm-es mélységben mért maximuma utdn a 350 cm-es

mélységii rétegig allandonak mondhat6é a mennyisége.
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Az ,,S1” szelvény karbonattartalmanak vertikalis eloszlasa teljesen eltér a masik harom
szelvényben tapasztalt lefutdsoktol. Nemcsak ebben, hanem az 4atlagos karbonat
koncentracioban is jelentdsen kiilonbozik ez a szelvény a fentebb bemutatottaktol, a szelvény
atlagos karbonattartalma a legmagasabb, 30,9%, a vizsgalt teriiletek koziil. A karbonat
mennyiségének szelvénybeli minimalis értéke a 350 cm-es mélységben, mig a maximalis
koncentraci6 a 30 cm-es rétegben lathato. A karbonat koncentracidja a mélység
novekedésével folyamatosan csokken, nem tapasztalhatdak lényeges kiugrasok, ami a

szelvény szoras értékébdl is latszik.

5.5. A vizsgalt szelvények szerves anyaganak mindsége és mennyisége

A szervesanyag-tartalom vizsgalatakor elsé korben azt hataroztuk meg, hogy mely
iiledékszintekben fordul eld értékelhetd mennyiségli szerves anyag. Ezen elsddleges
szervesanyag-tartalom vizsgalatok utan reprezentativ iiledékszinteket jeloltiink, amelyekbdl
elvégeztik a szerves anyag részletes mindségi és mennyis€égi mutatéinak vizsgalatat. A
részletes vizsgéalatok eredményeit a Hetényi et al. (2005) és Sebag et al. (2006) altal
kidolgozott matematikai dekonvolucios eljarassal elemeztiikk. Végil a ,,K” és ,,SZ-2”
szelvényekben talalhatd szén €s nitrogén izotop vizsgalatainak eredményeit hasznaltuk fel a

szerves anyag eredetének meghatarozasara.

5.5.1. A vizsgalt szelvények szerves anyaganak mennyisége

Az elsédleges 0sszes szerves szén tartalom (Total Organic Carbon [TOC]) vizsgalatok
eredményeit a 5. tdblazat ismerteti, mig a szerves anyag mennyiségének vertikalis eloszlasait
az egyes szelvényekben a 14. abra mutatja be.

Altalaban jellemz6 tulajdonsag, hogy minden szelvény relative kis TOC értékekkel
rendelkezik. A ,,K” szelvény atlagos TOC értéke 0,50%, az SZ-2 esetében ez az érték
hasonlo, 0,54%, mig az ,,X/2” szelvény 0,29%, az ,,S1” pedig a legkisebb, 0,15%-os TOC-vel
rendelkezik. Els6sorban minden szelvény esetében a felsd 100 cm-es rétegben tapasztalhato
jelentésebb mennyiségii szerves anyag, a 100 cm alatti szintekben minimalis a TOC értéke.

A ,K” szelvény felsé 10 cm-es szintjében a legnagyobb a TOC értéke (egyediil ebben az
esetben nagyobb 2%-ndl a szerves anyag mennyisége). A szelvény felsd szintjeinek magas
TOC értéke jelentdsen csokken a 100 cm-es rétegig, majd a szelvény aljaig minimalizalodik a

mennyisége.
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Az ,,SZ-2” szelvényben is a felsé 10 cm-es réteg rendelkezik viszonylag nagyobb
szervesanyag-tartalommal. A felszini 1,24%-o0s érték szintén a 100 cm-es mélységig csokken
minimalisra, azonban a 65-75 cm-es mélységben jelentdsebb kiugras tapasztalhato. A 100 cm-
es szint alatt e szelvény esetében is minimalisra (0,2%) csokken a szerves anyag mennyisége.

Az ,X/2” szelvény lényegesen kevesebb szerves anyagot tartalmaz az elézOéekben
bemutatott szelvényeknél, atlagosan 0,29%-ot. Csak a fels6 40 cm-es rétegben van némi
szerves anyag, a 75 cm alatti rétegekben minimalisra (0,1%) csokken a mennyisége.

Az ,,S1” szelvény gyakorlatilag elhanyagolhaté mennyiségli szerves anyagot tartalmaz
(atlagosan 0,15%), csak a felszini rétegben talalhat6 értékelhetd, 0,5%-o0s TOC érték.

A négy szelvény szerves szén mennyisége igen kicsi a hasonlo tavakban (Jellison et al.,
1996; Valero-Gracés et al., 2000; Varandas da Silva et al., 2008) mért 10-20%-os értékhez,
illetve az atlagos talajokban taldlhaté mennyiségekhez (5-6%) képest is (Stefanovics et al.,
1999). Ennek egyik oka a nagy soétartalom és a lugos kémhatds. Rahimi et al. (2000)
kimutattdk, hogy szikes-szodas talajok esetében ndvekszik a szerves anyag degradécioja.
Ugyanerre a kovetkeztetésre jutott Valero-Garcés is (2000), vagyis a TOC csokken a
sotartalom novekedésével.

A szinte allandéan novényzettel boritott ,,K” és X/2” szelvények esetében a legmagasabb a
mért szerves szén mennyisége, igy a szerves anyag folyamatos utdnpotlasa és felszin kozeli

megemelkedett értéke jol tikrézi a ndvényzeti adottsagokat. A TOC ,K” és ,,X/2”
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szelvényeken beliili lefutasa a szikes réti talajokhoz hasonld (Herke, 1983). A szerves szén
mennyiségének felszintdl vald folyamatos csokkenése a mélység novekedésével, szintén azt
mutatja, hogy ezek a teriiletek tartosan a jelenlegi allapotokhoz hasonléan fejlédtek. Az ,,.S1”
szelvény minimalis TOC értékei egyértelmiien azt tiikkrozik, hogy a szerves anyag nem
0rzédik meg az iiledékben, hanem a rovid szaraz periddusokban az oxidativ kdrnyezetben
elbomlik. Hasonl6 koriilmények kozott ugyanezt a folyamatot irta le Laura (1974) és Emerson
(1984) is, aki megallapitotta, hogy a szikesedés intenzitasanak ndvekedésével nd a talaj
degradacioja és csokken a szerves anyag mennyisége. A halneveld az egykori természetes
allapotaban is partmenti teriileten fekiidt, ahol a nagyrészt allandé vizboritas mellett a rovid
kiszaradéasok idején elbomlott az el6zdleg leiilepedett szerves anyag. A jelenlegi halgazdasagi
hasznalat pedig hasonld folyamatokat eredményez a szerves anyag felhalmozodéasédban. A
rovid szaraz periddus alatt ugyan kevesebb ndvényzet fejlodik a teriileten, ami az elarasztassal
a kovetkezo leeresztésig elrohad, és a partmenti novényzetbdl is van utdnpotlas, azonban a
kovetkezd leeresztéssel Ujra oxikus koriilmények alakulnak ki, ami a szerves anyag

Az ,,S7-2” szelvényben mért TOC értékek eloszlasa eltér az elébb targyaltaktol, tobb
maximumot is mutat. Ez a teriilet mind az egykori természetes, mind a jelenlegi mesterséges
allapotaban a klasszikus szikes terilileteknek megfeleld hidrodinamikaval rendelkezik, azaz a
tavaszi honapok végén a nyar végéig kiszarad, majd 6sszel Gjra feltoltddik vizzel. Mivel a zart
szikes, sekély tavak rendkiviil érzékenyen megdrzik a klimatikus viszonyok valtozasat
(Meyers 2003; Das et al., 2008), ezért valoszintsithetd, hogy a szelvényben a TOC eloszlasa a

valtakozo hidroldgiai koriilmények kdvetkezménye.

5.5.2. A vizsgalt szelvények szerves anyaganak mindsége és osszetétele

Mivel a szerves anyag mennyiségi €s mindségi paramétereinek meghatarozasahoz
alkalmazott Rock-Eval pirolizis modszere talajok és iiledékek esetében 0,2-0,3% feletti TOC
érték esetén ad megbizhatd informéciot (Hetényi €s munkatarsai, 2005), ezért a tovabbi,
részletes szerves anyag vizsgalatokat csak a felszini 100 cm-es rétegbdl végeztiik a ,,K”, SZ-
27, ¢és az ,,X/2” szelvényekben. Sajnos az ,,S1” szelvényben annyira kevés a TOC értéke, hogy
ezzel a mddszerrel. Mivel az ,,X/2” szelvényben is csak a felsd 40 cm-ben volt értékelhetd
mennyiségll szerves anyag, ezért ebben az esetben sem volt lehetséges a mindségi mutatok
vizsgalata. Igy a ,,K” és SZ-2” szelvények felsé 100 cm-es rétegében végeztiik el a szerves

anyag részletes mennyiségi és mindségi paramétereinek meghatarozasat. A két szelvény
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esetében eldszor ismertetjiik a felsd 100 cm-es rétegben mért TOC és hidrogén index
(Hydrogen Index [HI]) értékeit. Ezutan bemutatjuk a kiillonbozd stabilitasti szerves anyag
csoportok (F1, F2, F3, F4) aranyainak eloszlasat a szelvények felsé 100 cm-es rétegeiben.

A HI az egységnyi tomegli TOC-bdl, a pirolizis soran felszabaduld szénhidrogén (CH)
mennyisége. Minél nagyobb az értéke a mintdban, annal nagyobb a még nem széniilt CH
mennyisége. Mivel a szerves anyag érésekor egyre kevesebb a pirolizissel felszabadithato CH
mennyisége, igy a HI-bol kozvetetten a minta szerves anyaganak érettségére és hasonlod
képzddési koriilményeket feltételezve annak relativ korara kovetkeztethetiink.

A Rock-Eval pirogramok matematikai bontasaval az iiledékben felhalmozodott szerves
anyag négy jellegzetes osztalya adhaté meg (Sebag et al., 2006). Az F1 mutaté adja meg a
friss novényi anyagok ¢és az esetleges avar allapoti szerves anyag mennyiségét. Az F2
komponens az ellenallébb biopolimerek (lignin, cellul6z) mennyiségét mutatja meg. Az F3
mutato az éretlen geo-makromolekulak, a tdgabb értelemben humuszos anyagok mennyiségét
adja meg. A termikusan stabil, érett geo-makromolekuldk mennyiségére pedig az F4 értékébdl
kovetkeztethetiink.
az F1/F2 aranyt mutaté ,,R” értéket (Disnar et al., 2003), ¢s megallapitottak, hogy a fiives
talajok globalisan nagyobb ,,R” értéket mutatnak, mint az erdei talajok. A fiives vegetaciok
zOmében a fiifélék labilis biopolimerjeibdl allo szerves anyagot, mig a fas szarti névények
alapvetden stabilabb ligno-celluloz alapu szerves anyagot hoznak 1étre az iiledékekben. Az
F1/F2 arany nem csak a szerves anyag forrasara, hanem a degradacios folyamatokra is utal. A
kis mértéki degradaci6 az ,R” érték ndvekedését okozza, hiszen a labilis bio-
makromolekulak (F1) még nem alakultak at. A kis ,,R” érték pedig arra utal, hogy a labilis
bio-makromolekulak (F1) méar atalakultak humuszanyagokka (F3), tehat relative csokkentik
az F1/F2 aranyt. Igy az ,R” mutatd a szerves anyag szedimenticiés és humifikéacios
folyamatainak lokalis mutatdja, amely fiigg az adott mintateriilet szerves anyaganak
forrasatol, a konzervalodasi feltételektdl és a szerves alkotok szelektiv bomlasatol.

A szerves anyag degradacios folyamatainak szamszert leirasdra Sebag et al. (2006)
bevezette az ,,I” index hasznalatat, amely a log[(F1+F2)/F3] 6sszefiiggés alapjan szamithato.
Ez a mutat6 tulajdonképpen a bioldgiai inputbdl szdrmazé anyag (F1 és F2) aranyat adja meg
az éretlen geo-makromolekulak (F3), a tadgabb értelemben humusz-anyagokhoz képest. Az ,,I”
index kivaldan illusztrdlja a szerves anyag forrdsat jelentd ndvényzet és a kdrnyezeti

viszonyok hatasait a humifikéacids folyamatokra (Kdgel-Knabner, 2000). Az ,,I” index értékei
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kisebbek a gyér vegetdcio alatt fejlodd talajokban, nagyobbak a dus ndvényzetl, vagy

gylijtémedencében fejlodott teriiletek esetében.

5.5.2.1. A ,,K” szelvény szerves anyaganak mindségi jellemzoi

A ,K” szelvény fels6 100 cm-es rétegében mért 0sszes szerves szén tartalom és a HI
lefutasat a 6. tdblazat és a 15. dbra szemlélteti.

A TOC értékei a felszini rétegekben maximalisak (~2%), a felsé 15 cm-es rétegben felére
csokken a mennyisége, majd a mélység ndvekedésével folyamatosan csdkken a szerves anyag
koncentracioja, amig a 90-100 cm-es rétegekben eléri a Rock-Eval pirolizis értékelhetdségi
kiiszobértekét (0,2 %). A HI lefutasa is hasonlit a TOC esetében mértekhez, a felsd 15 cm-es
rétegben a legnagyobb az értéke, majd 15 cm-tél 55 cm mélységig folyamatosan csdkken a
mennyisége. A 60 cm-es rétegben kiugras tapasztalhato. A 65-80 cm-es rétegben alland6 a HI

értéke, majd 85 cm-nél Bjabb kiugras lathato.
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15. abra A ,K” szelvény TOC ¢és HI értékei a mélység fliggvényében
Az egyes szerves anyag csoportok mélység szerinti eloszlasat a 6. tablazat és a 16. abra

szemlélteti.
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A F1-F4 mutatok szelvénybeli lefutdsa minden esetben egyenletesnek mondhatoak.
Egyediil a 60 cm-es rétegben figyelhetd meg jelentdsebb valtozas, egyébként minimalis
ingadozas mellett mind a négy mutatd eloszlasa homogénnek tekinthetd. A labilis bio-
makromolekuldk (F1) mennyisége minimalis, kisebb kiugrasokat a felszini, illetve az 50 cm-
es rétegekben mutat. A stabil bio-makromolekuldk igen nagy, tobb mint 30%-o0s
mennyiségben vannak jelen a szelvényben, csak a felszini, illetve a 70 cm mélységli rétegben
tapasztalhat6 kisebb csokkenés. Az éretlen geo-makromolekulak (F3) vagy humusz anyagok
vannak a legnagyobb mennyiségben jelen a szelvényben. Az F3 értéke a felszintol a mélység
novekedésével emelkedik, csak az 50-60 cm-es rétegekben esik némileg vissza az értéke. A

stabil, érett geo-makromolekulak értéke allando, 7-8%-nyi a szelvényben.
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16. abra A , K” szelvény F1, F2, F3, F4 értékei a mélység fliggvényében

Az F1 mutato alacsony €s az F2 index magas értéke alapjan a teriilet fejlédésében altaldban
a dus vegetacio jellemz0, ezt erdsitik meg a szelvény alacsony ,,R” értékei is (6. tablazat). Az
F2 értéke a 60 cm-es mélységben mintegy 10 %-al tobb mint a kdrnyezd rétegekben, ebbdl
arra kovetkeztethetiink, hogy a teriilet fejlédésének e szakaszaban hirtelen és rovid idejli
valtozas torténhetett, friss, elsésorban szarazfoldi eredetii szervesanyag-felhalmozddas tortént.
A humusz anyagok (F3) kiemelked0 mennyiségébdl, illetve az ,,I” index értékeibdl (6.

tablazat) arra kovetkeztethetiink, hogy a szelvényben alland6 ¢és erdteljes humifikacios
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folyamatok zajlanak, a teriilet 4llandonak tekinthetd koriilmények uralkodtak a szerves anyag
felhalmozodasa és atalakulasa soran, a szerves anyag érése gyakorlatilag folyamatos. Az F3
értéke egyedill az 50-60 cm mélységli rétegekben esik vissza. Tekintve, hogy a stabil bio-
makromolekuldk (F2) értéke ezzel parhuzamosan megndvekszik ebben a szintben, arra
kovetkeztethetiink, hogy a szerves anyag felhalmozodasa ebben a rétegben megvaltozott,
dontéen szarazfoldi szerves anyag utanpdtlas mellett a humifikaciés folyamatok
visszaszorultak.

A mutatok szelvénybeli lefutasabol arra kdvetkeztethetlink, hogy a szelvény fels6 15 cm-es
rétegében intenziv valtozas tortént az iiledékképzddés soran. A hasonlo iiledékképzodési
feltételekkel rendelkezd argentin szikes tavakban Varandas da Silva et al. (2008) 0,7 cm/év
felhalmozodasi sebességet allapitottak meg. Ilyen jelentds iiledékképzodési sebesség a zart,
sekély vizszintli tavakban normalis (Jones €s Deocampo, 2005). Arnason et al. (2003) az
USA, New York allamaban, ipari teriileten fekvd tavakban 50 ¢év alatt 168 cm
tiledékfelhalmozodast, azaz 4 cm/év tiledékképzddési sebességet tapasztaltak. 1 cm/év (vagy a
vizsgalati teriileten alacsonyabb) felhalmozodasi sebesség mellett a ,,K” szelvény 15 cm-es
mélységében lathatd valtozas az értékekben 20-40 évet jelenthet, ez pedig jol egybevag a
teriilet halgazdasagga valo atalakitasanak idopontjaval. Ezek alapjan a felsé rétegekben
tapasztalhatdé TOC, HI, F1 és F3 értékek novekedése a teriilet antropogén atalakitasanak
szikes rétt¢ alakult, alland6 novényzeti fedettséggel, igy friss szerves anyag utanpotlassal,
valamint megnovekedett szerves anyag humifikacioval. A HI és az F2 index kiugrd értéke a
60 cm mélységii rétegben arra enged kovetkeztetni, hogy az liledékképzddés ebben a szintben
hirtelen szarazfoldi koriilmények kozott tortént, ami azonban csak viszonylag rovid ideig

tartott a teriileten.

5.5.2.2. Az ,,8Z-2" szelvény szerves anyaganak minoseégi jellemzoi

Az ,,S7Z-2” szelvényben mért TOC és HI értékeit a 6. tdblazat és a 17. dbra szemlélteti. A
szelvényben tapasztalhaté TOC és HI eloszlasok lényegesen eltérnek a ,K” szelvénynél
tapasztaltaktol.

A TOC szelvény menti eloszldsa meglehetdsen heterogén. A felszini 15 cm vastagsagu
rétegben 1-1,5% mennyiségli szerves anyag van jelen, ami a 25 cm-es rétegig 0,5% ala
csokken. A 25 cm ¢és 40 cm mélységi rétegek kozott ismét emelkedik a TOC értéke, majd a
45 cm-es rétegig ujabb csokkenés tapasztalhato. A 45-60 cm mélységii rétegben allandonak

tekinthetd a szerves anyag mennyisége, azonban 60 cm és 70 cm kozott drasztikusan megnd,
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¢és eléri a felszinen mért ~1,4%-os értéket. Ezutan 70 cm-t6l a szelvényben folyamatosan
csokken a TOC értéke.

A HI is véltozatos lefutast mutat az ,,SZ-2” szelvényben, és szintén jelentdsen eltér a ,,K”
szelvényben tapasztalt eloszlastol. A felszini rétegben igen magas az értéke, majd csokken a
15 cm-es mélységig, ezutdn folyamatosan novekszik az értéke a 30 cm mélységli rétegig. 30
¢és 40 kozott ismét csokken a HI, majd 45cm-en ujabb lokélis maximum tapasztalhatd. 45 cm-
tol folyamatosan csokken az érték 55 cm-ig, majd meredeken emelkedik a 65 cm-es

mélységig. 65 cm-tdl a szelvény 100 cm-es rétegéig folyamatosan csokken a mennyisége.
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17. abra Az ,,SZ-2” szelvény TOC és HI értékei a mélység fliggvényében

A TOC ¢és HI értékeinek valtozatos eloszlasa azt mutatja, hogy a teriileten meglehetdsen
valtozatos volt a szerves anyag felhalmozd6dasa, mind a mennyisége mind a mindsége sokszor
valtozott a szedimentacids folyamatok soran. A hasonl6d sekély vizl iiledékgylijté medencék
rendkiviil alkalmasak a klimatikus viszonyok megvaltozasanak nyomon kovetésére (Ryves et
al., 1996; Pathak és Rao, 1998; Ariztegui et al., 2000). A TOC ¢és HI értékeibdl jelen esetben

i1s arra kovetkeztethetlink, hogy a teriilet sokszor valtoztatta meg allapotat, a klimatikus
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valtozasoknak megfelelden a sekély vizszint folyamatosan ingadozott, a szerves anyag forrasa
is valtozott, és ezeket a valtozasokat a t6 liledékében talalhato szerves anyag megorizte.

Ezek a szerves anyag felhalmozodasdban tortént valtozasok jol nyomon kdvethetdek a
szelvényben mért F1, F2, F3, F4 indexek lefutsan is (6. tablazat, 18. abra). A szerves anyag
Osszetételének valtozasai szinte kivétel nélkiil ugyanazokban a rétegekben fordul eld, ahol a

TOC és HI valtozasok is lathatoak.
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18. abra Az ,,SZ-2” szelvény F1, F2, F3, F4 értékei a mélység fliggvényében

A labilis bio-makromolekulak (F1) mennyisége minimalis a szelvényben, egyediil a 60 cm-
es rétegben lathatd egy nagyobb a 85 cm-es mélységben pedig egy kisebb kiugras. Ez azt
mutatja, hogy a teriilet szerves anyaganak forrasa dontdéen nem lagyszari ndévényekbol
szarmazik.

A stabil bio-makromolekuldk (F2) mennyisége erdteljesen véltakozik a szelvényben. Az
F2 értékeinek lokalis minimumai az 5 cm, 30 cm, 50 cm, 60 cm és 90 cm mélységekben, mig
a maximumai a 15 cm, 35 cm, 55 cm ¢és 85 cm-es rétegekben lathatd. Az F2 index minimum
értékei arra engednek kovetkeztetni, hogy ezekben a mélységekben a dontden celluloz alapu
intenzitasa. Hasonld tapasztalatokat kozolt Rohling (1994) és Almquist et al. (2001), akik

megallapitottak, hogy a vizzel boritott periddusokban lényegesen nagyobb a szerves anyag

53



rosttartalmu (pl.: ndd) ndvényi szervesanyag-utanpotlds, illetve csokkent a szerves anyag
degradalodasanak sebessége.

Az éretlen geo-makromolekuldk (F3) mennyisége — hasonléoan a ,K” szelvényben
mértekhez — a legnagyobb a szelvényben. Az F3 index értéke is jelentdsen ingadozik a
szelvényben és gyakorlatilag komplementere a F2 index lefutdsanak. A humusz anyagok
maximalis mennyisége az 5 cm, 30 cm, 50 cm, 70 cm és 90 cm mélységii rétegekben lathatd,
mig a minimumai a 15 cm, 35 cm, 55 cm és 85 cm-es rétegekben tapasztalhatéak. Az F3
index maximalis értékei az adott szintekben az erdteljesebb humifikaciora utalnak, mig a
minimalis értékek a szerves anyag degradalodasanak visszaszorulasat jelzik. Az F2 és F3
mutatok valtozasaibdl arra kovetkeztethetiink, hogy a 15 cm, 35 cm, 50-55 cm, illetve a 85
cm-es rétegekben a klimatikus koriilmények nem kedveztek a humifikécios folyamatoknak, a
dontéen nagy celluloz tartalmt szerves anyag nem tudott megfelelden atalakulni. Hasonlo
eredményre jutott Koster et al. (2004) is, aki megallapitotta, hogy a dontden szaraz klimatikus
viszonyok nem kedveznek a humifikécios folyamatoknak. A 0 cm, 30 cm, 50 cm, és 85 cm-es
rétegek esetében pedig nedvesebb iddszakok valdszintsithetéek, ahol a stabil bio-
makromolekulék erdteljesebb degradacio soran humusz anyagokka alakultak.

A stabil, vagy inert geo-makromolekuldk mennyisége a szelvény felsd rétegeiben kicsinek
mondhatéak. A 60 cm-es mélységben kiugrd, 20% koriili érték lathatd, majd kisebb
csOkkenés utan 70 cm-t6l jelentdsen, 30% f6lé n6 az F4 index értéke. Abbol, hogy a 60 cm-es
rétegben az F1 és F4 értéke jelentésen megugrik, mig a stabil biopolimerek mennyisége
jelentdsen lecsokken, arra kovetkeztethetiink, hogy a to fejlodésének e szakaszaban
erdteljesen megndtt a lagyszarti novények dominancidja a szerves anyag utdnpotlasdban. Az
F4 index értékének relativ ndvekedése a legals6 rétegekben arra utal, hogy a szerves anyag

degradacioja gyakorlatilag teljesen végbement.

5.5.2.3.4,K” és,,SZ-2" szelvények szerves anyagdanak eredete

A szelvények szerves anyaganak eredete meghatarozhato a Meyers (2003) altal kidolgozott
moédszerrel. A médszer lényege, hogy az iiledék 5"°C és 8'°N izotopjainak meghatirozasa
utdn meghatarozzuk a C/N molekula ardnyt. A C/N aranyt a vizszintes, mig a 8"°C értékét a
fiiggbleges tengelyen abrazolva csoportosithatdak a szerves anyag forrdsai. Alacsony C/N
arany (<10) és alacsony 8'"°C (-25 és -30 kozott) esetén a szerves anyag forrdsa zomében alga
eredetii (Meyers, 1997). Ha a C/N arany 20, vagy nagyobb és a 8"°C értéke -25 és -30 kozott
van a szerves anyag szarazfoldi, C3 tipusu. Ha a C/N aranya 35, vagy nagyobb és a §"°C -10

és -15 kozott van a a szerves anyag szarazfoldi, C4 tipusu. Természetesen a biokémiai,
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diagenetikus, és hidrologiai folyamatok mddosithatjak ezeket az aranyokat (Meyers és Lallier-
Vergés, 1999).

A K> szelvény 10, 25 és 75 cm mélységii szintjeiben 4ll rendelkezésre a 8'"°C és 3'°N
mennyisége és a C/N arany (6. tdblazat). Az elézoekben ismertetett osztalyozasi modszer
alapjan a szelvény 10 cm-es rétegében felhalmoz6do szerves anyag eredete egyértelmiien
szarazfoldi. A szarazfoldi eredet jol korrelal a szelvény e szintjében taldlhato stabil,
elsésorban fas szaru ndvényekbdl szarmazod stabil bio-makromolekuldk megndvekedett
értékével (16. abra). A szelvény 25 cm-es mélységében szintén elsOsorban szarazfoldi eredetii
a szerves anyag, azonban itt mar az alga €s a szarazfoldi eredet hatardan mozog az érték, igy a
szerves anyagnak e két forrdsbol keveredhetett. A keveredett forrdsra utalhat az, hogy a
humusz anyagok (F3) (16. abra) e szint felett kisebb mennyiségben fordulnak eld, mint a
szelvény mélyebb rétegeiben, tehat egy mérsékelten nedves periddus szarazodasanak
eseménye valdszinisithetd. Ebben az esetben a nedves térszin egyrészt kedvezett a
humifikacids folyamatoknak, masrészt a celluldoz alapanyagi forras mellett az id6szakos
algaforrds sem kizdrhat6. A szelvény 75 cm-es szintjében mért adatok egyértelmiien nem
sorolhatoak egyik, az alfejezet elején ismertetett, csoportba sem, hiszen az alacsony §'°C
értékhez alacsony C/N arany parosul. Az igen magas humusz anyag arany miatt (F3) (16.
abra) azonban az valosziniisithetd, hogy a teriilet tiledékképzddésének ebben az idészakaban
vizboritds és algaképzddés biztositotta a szerves anyag forrasat, amit megerdsit a HI
megnovekedett értéke is.

Az ,,S7-2” szelvény 15, 25, 50 és 70 cm-es rétegében kertilt sor a 813C és 815N, valamint a
C/N arany meghatarozasara (6. tablazat). A szelvény 15 cm-es mélységili rétegében a szerves
anyag eredete inkabb szarazfoldi forrdsu, de némi alga eredetli hozzéjarulds sem kizarhato,
hiszen ez az érték is a két csoport hataran van. A szelvény e szintjében megnovekszik a stabil
bio-makromolekuldk (F2) értéke, ugyanakkor a humusz anyagoké (F3) csokken (18. abra),
ami rovid, szaraz klimara utal. A 25 és 50 cm-es rétegekben mért 5"°C érték és C/N arany
szintén a szarazfoldi és az algaeredet kozé sorolja a szerves anyag forrasat. Tekintve, hogy
ezekben a szintekben a stabil bio-polimerek (F2) és az instabil geopolimerek (F3) (18. 4bra)
mennyisége nagyon hasonld, a teriileten olyan hidrologiai koriilmények uralkodhattak,
amelyek a nedves térszinen rovid periddusokban kedveztek az algak elszaporoddsanak,
ugyanakkor a szarazfoldi, dontden nem lagyszarti novények is biztositottdk a szerves anyag
utanpétlasat. Az ,,SZ-2” szelvény 75 cm-es rétegében mért 8'°C és C/N alapjan ebben az
esetben is az alga és a szarazfoldi novények vegyesen jatszottak szerepet a leiilepedéskor.

Azonban ebben az esetben az alga-hozzdjarulas nagyobb volt, egyrészt mert a C/N arany
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nagyon kozel van az alga forrasra megadott értékekhez, masrészt a celluloz alapt elsdsorban
szarazfoldi eredetli biopolimerek (F2) igen kis értéklieck a szelvény e rétegeiben, valamint a
humusz anyagok mennyisége folyamatosan ndvekszik a 85-70 cm mélységi rétegekben, ami

vizboritasra utal, tehat a folyamatos vizboritas soran megnovekedett az algaprodukcio.

5.6. A vizsgalt szelvények asvanytani jellemz6i

A szelvényekben mért asvanyokat, illetve azok relativ mennyiségeit a 7. tablazat
szemlélteti. A szilard fazisok asvanyainak rontgen diffraktometrids meghatarozasa a modszer
fizikai korlatai miatt elsésorban mindségi elemzésre ad lehetdoséget. Az asvanyok
mennyiségének meghatirozasa legtobbszor csak az egyes asvanycsoportok relativ ardnyainak
megallapitasaval alkalmas, tehat a rontgen diffraktometria alapvetden fél-mennyiségi
analitikai modszer. Azonban a hasonld koriilmények kozott képzodott kdzetek, talajok vagy
iiledékek esetében joggal feltételezhetd, hogy a kialakult asvanyos Osszetétel sem tér el
lényegesen az egyes mintapontokban. Mivel a Fehér-t6 fejlodéstorténetébdl (Molnar, 1996)
tudjuk, hogy alapvetden 16sz az iiledékképzd kozet, amelynek forrasa az eolikus és a fluvikus
folyamatokbol szarmazik, igy tudjuk azt is, hogy ezek az iiledékek hasonld asvanyokbol
allnak, tehat reprezentaljak a szedimentacids kornyezetet. Ennek alapjan tehat az egyes
szelvényekben mért asvanyok félmennyiségi eredményei 0Osszehasonlithatoak egymaéssal,
hiszen azonos iiledékképzddési kornyezetben taldlhatéak. Az egyes asvanyok relativ
mennyiségeinek valtozasa pedig alkalmas a szelvénybeli eloszlas megallapitasara (Bozso et
al., 2008).

A rontgen diffrakcios mérések eredményei megbizhatdéan inkabb qualitativ, mint
quantitativ eredményeket szolgéltat. fgy egy 5 fokozatu skalan a 7. tablazatban csak az adott
asvany eldéfordulasat és relativ mennyiségét jeloltiik a mintaban.

Mind a négy vizsgalt szelvény esetében a kvarc, kalcit, dolomit és a foldpatok az uralkodd
asvanyfrakciok. A biotit és a muszkovit viszonylag elenyész6 mennyiségben fordulnak el6 az
tiledékekben. A filloszilikatok koziil egyediil az illit mutathatd ki nagyobb mennyiségben, a
kaolinit, klorit, valamint a szmektit csoportok mennyisége elenyész0. Az iledékekben
altalaban el6forduld inert 4svanyok, mint a titanit, a rutill, amfibol, granat csoportok nem
mutathatoak ki. Ennek egyrészt az lehet az oka, hogy ezek a dontéen magmas, illetve mezo-,
¢s epimetamorf kdzetekbdl szarmazo asvanyok a folyovizi szallitds soran nem jutnak el a
lehordasi teriiletrdl ilyen tdvolsagra (Kuti et al., 2003). Masrészt az alapvetden 16sz alapkdzet

uralkoddan a finom szemcsés eolikus folyamatok altal szallitott asvanyokbol all (Pécsi et al,
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2001), igy az ellenalld, nagy szemcseméretli dsvanyok transzportja korlatozott a l0sz
képzddése soran.

A ,K” szelvény teljes hosszdban a kvarc az uralkodd asvanyfrakci6. A mennyisége a
felszinen jelentésebb, ez fokozatosan csokken a 100 cm-es rétegig, majd a 145-195 cm
mélységl rétegekben maximalis. A kvarc mennyisége némileg csokken a legalso rétegekben.
A szelvényben a foldpatok csak a mélyebb rétegekben fordulnak eld. Az iiledék fels6 100 cm-
es rétegében egyaltalan nem kimutathat6 ez a csoport, ami dontden arra utal, hogy a fels6
rétegekben a foldpatok intenziv mallasi folyamatok eredményeként atalakultak. A kalcit
mennyisége a mélységgel novekszik, a felsé 40-50 cm mélységii rétegben nem kimutathato,
55 cm-nél jelenik meg, majd novekszik a mennyisége a 145 cm-es rétegig. 145 cm és 195 cm
kozott minimdlis a mennyisége, majd 295 cm-t6l ismét jelentdssé valik a kalcit
koncentracioja. A dolomit csak a szelvény 145 — 345 cm mélységi rétegeiben fordul eld, a
maximalis mennyisége a 195 cm-es rétegben van. Mivel a kalcit mennyisége szintén a 195
cm-es rétegben minimalizaloédik, arra kovetkeztethetiink, hogy a dolomit a kalcit
atalakulasabol szarmaz6 autigén dsvany az liledékben. Ez a recens dolomitképzddési folyamat
ugyan még nem teljesen tisztazott mechanizmus szerint miikodik, azonban tény, hogy a Duna-
Tisza kozi tavak nagy részében (Molnar et al., 1981), a Fert6-toban (Molnar et al., 2000), de
Ausztralia és az USA teriiletén is nagyon sok szikes, illetve hiperszalin toban képzddik
dolomit (Last, 1990). A biotit csak a szelvény felsd rétegeiben fordul eld minimalis
mennyiségben, hasonléan a muszkovithoz. Az illit nyomnyi, vagy minimalis mennyiségben a
teljes szelvényben jelen van, a 195 cm és a 295 cm mélységben tapasztalhatdo némi emelkedés
illetve a szmektit csoport az iiledék felsd rétegeiben fordulnak eléd minimalis mennyiségben.

Az ,,SZ-2” szelvényben mért asvanyok a ,K” szelvényben mértekhez hasonlo
mennyiségekben vannak jelen. A domindns asvany ebben az esetben is a kvarc, a négy
szelvény koziil ebben furdsban a legnagyobb a mennyisége. Gyakorlatilag a vertikalis
eloszladsa homogénnek mondhatd, egyediill a 40 cm-es rétegben csokken a mennyisége
némileg. A foldpatok a szelvényben, hasonléan a ,,K” szelvényhez, csak a 145 cm alatti
rétegekben fordulnak eld. A foldpatok szelvényen beliili bimodalis eloszlasanak ebben az
esetben 1s az intenziv mallas lehet az oka. A kalcit a teljes szelvényben igen nagy
mennyiségben van jelen. A fels6¢ 40 cm vastagsagu rétegben alacsony mennyiségben fordul
eld, majd 55 cm ¢és 145 cm kozott maximalis a szelvényen beliili mennyisége, a szelvény
mélyebb rétegeiben némileg csokken az aranya. A dolomit az el6z0 szelvényhez hasonloan

csak a mélyebb rétegekben fordul el6. A 65 cm mélységii rétegtdl folyamatosan novekszik a
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mennyisége 195 cm-ig, majd a szelvény 345 cm-es rétegéig némileg alacsonyabb a
koncentracioja. Ebben az esetben is megfigyelhetd, hogy a 195 cm-es rétegben a dolomit €s a
kalcit mennyisége ellentétesen valtozik, igy ebben a rétegben a kalcit dolomitta alakul at.
Molnar et al. (1980) a Duna-Tisza kozi szikes tavak vizsgalatakor megfigyelték, hogy
jellemzden a téfenék kozelében a kalcit valik ki, majd a mélyebb rétegekben a Mg névekvo
mennyisége miatt protodolomit képzddik, ami a mélység novekedésével dolomittd alakul.
Arribas et al. (2004) szintén arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy inorganikus kicsapodassal az
iiledékképzodés korai fazisaban zajlik le. Ezt a folyamatot segitheti Owen et al. (2008) altal
leirt kalcit kicsapodasa apro novényi tormelékeken. A jarulékos asvanyok koziil a muszkovit
fordul eld minimalis mennyiségben elsdsorban a felsé 100 cm-es rétegben. Az illit a szelvény
teljes hosszaban viszonylag nagy mennyiségben jelen van. Biotit, kaolinit, klorit, és a
szmektit csoport mennyisége a kimutatéasi hatar alatt van.

Az ,X/2” szelvény asvanyainak mennyisége ¢és eloszlasa sem tér el lényegesen az
el6zdekben targyaltaktol. A teljes szelvény mentén eléforduld kvarc a fels 50 cm-es rétegben
mutatja a legmagasabb értékeket, ezutan a mélység novekedésével csokken a mennyisége. A
foldpatok a szelvény felsé rétegeiben nem, csak a 95 cm-es mélységtdl kezdve jelennek meg
az uledékben, ennek oka az el6z0 két szelvényben tapasztaltaktdl nem tér el, a felsé szintek
intenziv mallasa okozza ezt az eloszlast. A kalcit csak az 55 cm mélységl rétegtdl lefelé
jelenik meg, hasonldéan a ,,K” szelvényhez a felsd6 40 cm-es réteg az intenziv kilugozasi
folyamatoknak koszonhetden szegény kalcitban. A kalcit mennyisége 55 cm és 95 cm kozott
a legnagyobb, az ett6l mélyebb rétegekben csokken az értéke. A dolomit a 65 cm alatti
rétegben jelenik meg, a maximalis mennyiségét a 195 cm mélységii rétegben éri el. Ebben az
esetben is megfigyelhetd, hogy a kalcittal ellentétes a mennyiségiikk, ami szintén
dolomitosodasra utal. Ebben az esetben a dolomit képzddését eldsegitheti a szelvény igen
magas sotartalma. Sanz-Montero et al. (2002) tavi dolomitképzddés vizsgalatakor kimutattak,
hogy nagy ionerdsség ¢és sotartalom mellett a dolomit a karbonattal egyiitt precipiticiora
hajlamos, azaz autigén képzd6dést mutat, ebben az esetben a Mg/Ca arany a dontd. A biotit
csak a 40 cm és 55 cm-es rétegekben jelenik meg minimalis mennyiségben, a muszkovit
hasonl6é aranyban fordul el6 a szelvény gyakorlatilag teljes hosszédban. Az illit jelentds
mennyiségben van jelen a szelvényben a felszintdl a 95 cm-es rétegig folyamatosan novekszik
az aranya, majd a 145 cm ¢és 345 cm kozti rétegekben csokken a koncentracioja. Egyediil az
»X/2” szelvény esetében fordul el kaolinit, a 40 cm-tél 195 cm-ig. Az (1.1) és (1.2)

egyenletek alapjan a kaolinit képzddésére elsdsorban a foldpatok mallasabol van lehetdség,
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akkor, ha a bomlas termékeként keletkezé Na™ és K ionok kiligozédnak a rétegbdl, hiszen ha
ez nem torténik akkor a kaolinit képzddése is visszaszorul.

Az ,,S1” szelvényben tapasztalhatd asvany eloszlasok eltérnek az el6zdekben bemutatott
szelvényekben mértektél. A kvarc ugyan a teljes szelvényben jelen van, azonban a
dominanciaja visszaszorul, a felszintdl a mélységgel ndvekvo tendenciat mutat a mennyisége.
A foldpatok ebben az esetben is a mélyebb rétegekben jelennek meg, a 65 cm és 95 cm-es
rétegekben minimalis, majd az ettél mélyebb szintekben igen jelentés mennyiségben. Ezt az
eloszlast kialakité folyamat teljesen analog az elozdekben targyaltakkal. A szelvényben az
uralkod6 asvany a kalcit és a dolomit. A kalcit a felszinhez kozeli 0-40 cm mélységi
rétegekben maximalis mennyiségii, majd fokozatosan csokken a mélységgel az ardnya. A 95
cm mélységii rétegben mar nem mutathatd ki kalcit. A dolomit mar a felszinen megjelenik,
folyamatosan né a mennyisége a 65-95 cm mélységli rétegekig, majd fokozatosan
minimalizalddik a koncentracioja a mélység ndvekedésével. Ebben az esetben is az figyelhetd
meg, hogy ahol a dolomit koncentracidja nagy, ott a kalcité minimalisra csokken. Tehat mind
a négy szelvényben azonosithatd egy autigén dolomit zéna. A dolomit felszinen vald
megjelenése a folyamatos vizboritas kovetkezménye, és a képzddésében ebben a szelvényben
szerepet jatszhat a bakterialis aktivitds. A tavi dolomitképzddés mechanizmusa ugyan még
szamtalan pontjdban tisztazatlan, azonban nagyon sok kutatd a bakteridlis aktivitas
eredményének tudja be az autigén dolomitképzddést. Vasconcelos et al. (1995) laboratoriumi
kisérletekben igazoltak, hogy a dolomit képzddéséhez alacsony hdmérsékleten szulfat-
redukald mikroorganizmusok sziikségesek, A baktériumok a mikrokdrnyezetiikben
teremtenek megfeleld feltételeket a dolomitosodéasnak, igy bio-katalizatorként gyorsitjak a
dolomit alacsony hémérsékleten vald képzdédését (Hartley et al., 1997). Warren (2000) is
hasonl6 mechanizmust véazolt fel: hiperszalin koriilmények kozott a fenékre lerakodott szerves
anyag a td kiszaradasaval anoxikus korilmények kozott szulfat-redukald baktériumok
miikddését segiti el6. A magas sotartalom emeli a MgSO,4 mennyiségét, a baktériumok
felhasznaljak a szulfatot és nagy koncentracioban a baktériumok koriil elkezd a Mg
dolomitként kivalni. Az ,,S1” szelvény esetében a kalcit és dolomit felszinhez kozeli
eléfordulasa a folyamatos vizboritds eredménye, gyakorlatilag nincs kilugozas, a kalcit a
felszini rétegekben dusul, amit a mélyebb rétegekben a dolomit megjelenése is kovet. A
szelvényben jarulékos dsvanyok gyakorlatilag minimalis mennyiségben fordulnak eld, a biotit
¢s a muszkovit a legmélyebb rétegekben, illetve az illit a 0 cm, 145 cm, és 295 cm

mélységben.
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5.6.1. A vizsgalt szelvények agyagdsvany-tartalma

2

Az agyagasvanyok — dontéen ,.c” tengely menti lamindltsaguk miatt — rontgen-
diffraktometriai moddszerrel nehezen vagy egyaltalan nem mutathatéak ki dezorientalt
pormintakbdl (Pal-Molnar, 2007b). Ahogy az 5.6 fejezetben lathat6, a vizsgalt szelvények
pormintaibol elvégzett rontgen-diffraktometriai eredmények csak nyomokban mutattak ki
agyagasvanyokat. Mivel azonban a talajok nehézfém adszorpcios képességének egyik
meghatarozo tényezdje az agyagasvany-tartalom (Adriano, 1986; Fergusson, 1990; Bradl,
2004), ezért a 2 pm alatti, tlepitett frakciobol elvégeztiik az orientdlt agyagmintdk rontgen
diffrakcios analizisét. Az iilepités soran az agyagasvanyok a ,,c” tengelyiikkel parhuzamosan
orientalddnak, igy a diffrakcios csucsok intenzitasa lényegesen megnd (Nemecz, 1973).

A szelvényekben mért agyagasvanyok, vagy a pontos dsvanytani nomenklatura alapjan a
filloszilikatok csoportja, relativ aranyait a 8. tablazat szemlélteti. Mivel a szakmai korokben
¢s a kornyezeti tudomanyokban az agyagasvany kifejezés terjedt el (helyteleniil) a filloszilikat
megnevezeés helyett, ezért jelen esetben is az agyagasvany kifejezést fogjuk hasznalni és
minden esetben a filloszilikatok csoportjat értjiik alatta. A rontgen diffraktometriai analizis
soran harom f6 csoportot vizsgaltunk: a szmektiteket, a kaolinit-klorit csoportot, és az illitet.
A relativ ardnyok egy-egy asvany szelvény menti lefutdsdnak nyomon kdvetésére alkalmas,
nem konkrét mennyiségi viszonyokat szemléltetnek, ugyanakkor az eloszlas alapjan
egyértelmi képet kapunk a vizsgalt szelvények agyagasvanyairdl.

A ,K” szelvényben mért agyagasvany-eloszlasokat a 19. abra mutatja be. Mindharom
agyagasvany csoport nagyon hasonlé lefutdst mutat a szelvényben. A szmektitek, a kaolinit-
klorit, és az illit is dasul az 50 cm mélységl rétegek kozelében, majd 100 cm mélységben
mindharom csoport relativ aranya jelentdsen csokken. Ezutan a 200 cm-es szintig Ujra nd a
mennyiségiik, majd a szelvény aljaig 4llandésul az értékiikk. Mivel a szelvény
szemcseosszetételében az agyag frakci6 nem ezt az eloszlast mutatja (9. 4abra), arra
kovetkeztethetiink, hogy a fizikai szemcseméretétdl elkiiloniilnek az agyagéasvanyok. Ez
elsésorban akkor lehetséges, ha a kolloid mérettartomanyban torténik a frakcionalodas. Kuti
et al. (2003) Duna-Tisza kozi szikes tavak vizsgalatakor kimutattdk, hogy a recens
agyagasvany-képz6dés a magas sotartalom miatt rendezetlen kristalyosodast mutat, inkabb
racsfoszlanyokrdl beszélhetiink. Savage et al. (2010) is arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy
lugos kémhatds (pH=9-10) esetén a szmektitek kolloidalis méretben ¢és meglehetésen
rendezetlen racsszerkezettel képzddnek €s a vizaramldssal mozognak. Ezt a folyamatot erdsiti
meg a szelvényben mért vezetOképesség értékek eloszlasa is (8. adbra). A vezetdképesség (igy

a konnyen oldod6 sok) is a legnagyobb értékeket az 50 cm-es rétegben mutatjak, tehat a
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konnyen oldatba keriild vegyiiletekkel egyiitt a kolloidalis méretli agyagasvanyok az aktualis

vizhaztartas fliggvényében valtoztatjak az eloszlasukat a szelvényben.
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19. abra A ,K” szelvény agyagasvanyainak eloszlasa

Az ,,SZ-2” szelvényben mért agyagasvany-eloszlasok valtozatos képet mutatnak a mélység
fliggvényében (20. abra). Ebben az esetben is megallapithatd, hogy mindhdrom csoport
ugyanolyan modon valtozik a szelvényben. A felszinhez kozeli rétegekben magasabb értékek
tapasztalhatoak, amelyek a 100-150 cm-es rétegekben érik el minimumaikat. Ezutdn a
mélység novekedésével mindegyik asvany mennyisége novekszik. Az asvany eloszlasok
kaotikusabb képet mutatnak, mint a ,,K” szelvényben mért lefutasok. Ennek az oka egyrészt a
terlilet vizhaztartdsdnak valtakozasa: mivel ez a szelvény a nyari idészakban folyamatosan
kiszarad, ezért felrepedezik és a keletkezett tombok szélei lemorzsolodnak és bekeverednek a
tombok kozotti hézagokba, ¢és ennek kovetkezménye az agyagasvanyok rendezetlenebb
eloszlasa. Masrészt ebben az esetben is megfigyelhetd, hogy a 150 cm mélységben mért
minimum felett egyenletesen nd az asvanyok mennyisége a felszin felé. Mivel intenziv
vizmozgas ¢és a kiszaradds miatt erds kapillaris vizemelkedés tapasztalhaté a nyari
periddusokban, valosziniisithetd, hogy a helyben keletkezett, vagy a leiilepedett finom
szemcsefrakciobol, mallasi termékként az agyagasvanyok kolloid mérettartomanyba keriilnek
¢s a vizmozgast kovetik. Az agyagasvany-csoportok hasonléd lefutasdnak emellett a kevert

agyagasvany-szerkezetek minimalis mennyiségli megjelenése is oka lehet.
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20. abra Az ,,SZ-2” szelvény agyagasvanyainak eloszlasa

Az ,,X/2” szelvényben mért agyagasvany-eloszlasok (21. édbra) nagyon hasonldak a ,,K”
szelvényben tapasztaltakhoz (19. abra). Mindharom agyagasvany csoport lefutdsa hasonlo,
igy feltételezhetd, hogy azonos folyamatok alakitjédk ki a szelvény menti eloszlasukat. Mind a
felszinen, mind a 70 cm mélységli rétegben minimalisra csokken a mennyiségiik, a 45 cm-es
rétegben viszont jelentds maximum érték tapasztalhatdé a szmektitek, a kaolinit-klorit és az
illit esetében is. A 70 cm mélységl réteg alatt homogén mindhdrom agyagasvany csoport
eloszlasa a szelvényben. Az agyagasvanyok feldusuldsanak szintje ebben a szelvényben is
egybe esik a sofelhalmozodas szintjével (8. abra), tehat ebben az esetben is kolloidalis az
agyagasvanyok szemcsemérete €és a vizmozgassal egylitt mozognak. Hasonl6 folyamatot irt le
Boyle (2007), aki szilikat-mallas modellezésekor azt az eredményt kapta, hogy az
agyagasvany-képzddés lugos koriilmények kozott kolloidalis racsfoszlanyok képzodésével
torténik. Ezt erdsiti meg a szelvény szemcseméret-eloszlasa is (11. abra). Ugyan a 40 cm-es
rétegben taldlhatd az agyag frakcid maximuma ¢és ez alapjan lehetne szinszediment az agyag
frakcio, azonban az agyagasvanyok eloszlasa rendkiviil gyorsan lecsdokken a 70 cm-es
szintben, mig az agyag frakcid csak fokozatosan csdkken a mélységgel. Tehat a finom
szemcseés frakciobol az intenziv vizmozgds elmozgatja az agyagasvanyokat, ez akkor

lehetséges, ha nagyon finom (kolloidalis) ezen asvanyok szemcsemérete.
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21. abra Az ,,X/2” szelvény agyagasvanyainak eloszlasa

Az ,S1” szelvényben mért agyagasvany-eloszldsok eltérnek az el6zd szelvényekben
bemutatottaktol (22. adbra). Mindharom agyagésvany eloszladsa hasonld a szelvényben, tehat
ebben az esetben is ugyanazok a folyamatok alakitjdk a szelvénybeli lefutasukat. Az tiledék
fels6 50 cm-es rétegében alacsony mennyiségben van jelen mindharom csoport, az eloszlasuk
rendezetlen. 50 cm-tél 100 cm-ig ugrasszeriien né a szmektitek, a kaolinit-klorit és az illit
mennyisége is, majd a 150 cm mélységl rétegben Ujra lokalis minimum lathato. Ezutan a
szmektitek €s a kaolinit-klorit csoport egyenletesen csokken a mélység novekedésével, mig az
illit mennyisége a 300 cm-es rétegig csokken, majd megnovekszik a legalsé rétegekben.
Ebben az esetben az agyagasvanyok eloszlasa sem a sotartalommal (8. abra), sem a
szemcseméret-eloszlassal (12. abra) nem korrelal. E szelvény esetében is valosziniisithetd az,
hogy a vizmozgés mintegy ,,athalmozza” a kolloidalis méretli agyagasvanyokat az iiledékben,
¢s mivel szinte alland6 a vizboritas ezért inkabb a lefelé iranyulo kilugozas jellemzd, a rovid
szaraz periddusban a kapillaris vizemelkedés nem tudja magasabb szintekbe mozgatni a

vizben oldhaté komponenseket, hiszen rovid idon beliil Gjra vizzel arasztjak el a teriiletet.
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22. abra Az ,,S1” szelvény agyagasvanyainak eloszlasa

5.7 A vizsgalt szelvények féelemtartalma

A vizsgalt szelvényekben mért f6-, és nyomelemek koncentracioit a 9-12. tablazatok
szemléltetik szelvényenként. Az egyes koncentracid értékeket megfigyelve észrevehetd, hogy
az egyes szelvények atlagos elem koncentracioikat tekintve nem térnek el jelentOsen
egymastol, tehat foldtani kifejlodésiiket tekintve a mintateriiletek meglehetésen hasonloak.
Ugyanakkor az egyes elemek szelvényen beliili eloszlasai szinte minden esetben nagy
eltéréseket mutatnak, amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy a posztszediment folyamatok
jelentds geokémiai valtozasokat idéznek eld ezen a teriiletek iiledékeiben. A kovetkezdkben

elemenként hasonlitom 0ssze a szelvények koncentracio viszonyait.

5.7.1. A vizsgalt szelvények natriumtartalma

Mivel a legtobb — dolgozatban ismertetett — elem meghatarozasara alkalmazott energia
diszperziv rontgen fluoreszcens spektrometria nem alkalmas a natrium talajokban ¢és
tiledékekben el6forduld mennyiségeinek megbizhaté detektalasara (Jenkins és DeVries,
1970), ezért a 4. fejezetben ismertetett ldng-atomabszorpcidos modszerrel hataroztuk meg a

novények altal felvehetd Na-tartalmat. A natrium tartalom szelvényeken beliili eloszlasa a 9-
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12. tablazatokban ¢és a 23. 4bran lathatd. A natrium mennyisége ¢és eloszlasa jelentds

eltéréseket mutat az egyes szelvényekben.
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23. abra A vizsgalt szelvények natriumtartalma

A ,K” szelvény mért atlagos Na-koncentracio 1782 ppm, ez a masodik legmagasabb érték
az ,,X/2” szelvény utan. A natrium eloszlasdban 50 cm mélységben jelentds felhalmozodas
azonosithatd, a felszintél az 50 cm-es rétegig drasztikusan né a Na mennyisége, majd ezutan
150 cm-ig folyamatosan csokken €s a szelvény legalsd szintjéig egyenletes a koncentracidja.
A natrium eloszlasa teljesen azonos a szelvényben mért vezetoképesség eloszlasaval (8. dbra),
igy ebben az esetben a vezetOképességet meghatarozd konnyen oldhatd sok szinte teljes
egészében Na-vegyliletek.

Az ,SZ-2” szelvény atlagos natrium koncentracidja a legkisebb a mért négy szelvény
kozil, 586 ppm. A szelvény-menti lefutdsa gyakorlatilag homogén, némi
koncentracioemelkedés az 50-150 cm-es szintben tapasztalhat6. Ennél a szelvénynél is szinte
tokéletes egyezdséget mutat a Na és a vezetoképesség eloszlasa (8. abra), ebben az esetben is
a Na-sok dominalnak.

Az ,,X/2” szelvényben mért natrium koncentraciok a legmagasabbak a mértek koziil, a Na
atlagos mennyisége 2398 ppm, de a 40 cm mélységii szintben meghaladja a 5000 ppm-et is,

ez mar extrém magas értéknek mondhat6 (Vengosh, 2005). A Na szelvénybeli lefutasa
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nagyon hasonlé a ,,K” szelvényhez, a felszini 3000 ppm koriili koncentracié az 50 cm-es
rétegben éri el a legmagasabb, tobb mint 5000 ppm értéket, majd a szelvény 330 cm-es
szintjéig folyamatosan, gyakorlatilag minimalisra csokken. E szelvény esetében a Na-tartalom
valtozasa nem koveti a szelvény vezetOképességének alakulasat (8. abra), amibdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a Na a konnyen 0lddédo s6formai mellet, a felhalmozodasi szintben
erésebben kotott formaban is jelen van (agyagdsvanyokhoz, vagy a szerves anyagokhoz
kotve).

Az ,,S1” szelvény atlagos natrium koncentracioja a harmadik legmagasabb érték a mért
szelvények koziil, 1601 ppm. A szelvény 50 cm és 100 cm kozotti rétegében figyelhetd meg
egy intenziv, de elnyujtott akkumulaciés zona. A Na-koncentracio a felhalmozddasi zona
felett és alatt is lényegesen alacsonyabb értékeket mutat, némi koncentracidemelkedés
figyelhetd meg a 200-350 cm kozotti rétegben. E szelvény esetében a felhalmozodasi szint
mélyebb rétegekben taldlhatdo, mint a ,K”, vagy ,,X/2” szelvény esetében. Ez a szinte
folyamatos vizboritas eredménye, az allando kilugozas mellett a rovid széraz iddszakban a

kapillaris hatasok nem tudjak magasabb szintekbe emelni a séfrontot.

5.7.2. A vizgsgalt szelvények magnéziumtartalma

Az egyes szelvényekben taldlhatd magnézium-koncentraciokrol a 9-12. tablazatok, és a 24.
abra nyujt tajékoztatast.

A mért magnézium-koncentraciok atlag értékei nem térnek el jelentésen az egyes
szelvényekben. A legalacsonyabb, 2,21%-o0s atlag-koncentraciot az ,,SZ-2”, a legmagasabb,
2,86%-0s értéket pedig az ,,X/2” szelvényben mértiik. A szelvényekben mért magnézium-
eloszlasok két jellegzetes részre oszthatéak. A felsd 1 m-es rétegben minden szelvény
esetében igen alacsonyak a magnézium-koncentracidi és az eloszlasuk is homogénnek
mondhato a felszintél a 100 cm-es rétegekig. Kivételt képez ez aldl az ,,S1” szelvény, ugyanis
itt magasabb a felso rétegekben a Mg koncentracioja. A 100 cm mélységi rétegektdl a ,,K”,
»SZ2-27, , X/2” szelvényekben mintegy 1-1,5%-al megndvekszik a magnézium koncentracidja,
az ,,X/2” szelvény esetében a 120 cm-es rétegben a mért legmagasabb, 5% feletti Mg-
koncentraciot detektaltunk. Ezzel szemben az ,,S1” szelvényben lathatd lefutds ellentétes a
masik harom szelvényben tapasztaltakkal. A 100 cm-es réteg alatt a Mg mennyisége
folyamatosan, 2% koriili értékre csokken a szelvény aljaig.

A magnézium-koncentraciok szelvényeken beliili lefutdsaibol arra kovetkeztethetiink, hogy

a Mg a natriumhoz hasonldan igen kdnnyen mobilizalddik és kilugozodik az tiledékek felsd
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rétegeibdl. Ez tapasztalhato a ,,K”, ,,.SZ-2”, , X/2” szelvényekben, mig a folyamatos vizboritas

miatt az ,,S1” szelvényben nem torténik meg a Mg mélyebb rétegek felé torténd elmozdulésa.
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24. abra A vizsgalt szelvények magnéziumtartalma

5.7.3. A vizsgalt szelvények aluminiumtartalma

A mintapontok tiiledékeinek aluminium-koncentracidit a 9-12. tdblazatok, illetve annak
vertikalis eloszlasat a 25. dbra szemlélteti.

A mért atlag-koncentraciok az aluminium esetében sem térnek el 1ényegesen egymastol. A
legalacsonyabb atlagos Al-koncentraciot, 11,16%-ot az ,,S1”, a legmagasabb atlag értéket,
13,08%-ot a ,,K” szelvényben mértiik. Ahogy a magnéziumnal, ebben az esetben is két
csoportra oszthatd az aluminium-koncentraciok szelvénybeli véltozasa. A 100 cm-es réteg
kozelében minden szelvényben lokdlis minimumot mutat az aluminium mennyisége. A ,,K” és
az ,,X/2” szelvények esetében az Al-koncentracié novekszik a felszintdl az 50 cm-es rétegig,
majd e maximum utan egyenletesen csokken a 100 cm mélyéségli rétegig. Az ,,.SZ-2”
szelvényben a felszintdl 100 cm mélységig igen nagy fluktualassal, de csokkend trendet
mutat az Al mennyisége. Az ,,S1” szelvényben az eldzdekhez képest forditott az Al
koncentracio lefutasa, a felszint6l egyenletesen ndvekszik a szelvény legalso rétegéig. A 100

cm-es szint alatt minden esetben — tobb-kevesebb ingadozédssal — ndvekszik az aluminium
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mennyisége. Az egyes szelvények Al-koncentracidinak eloszldsa arra enged kovetkeztetni,
hogy a mallasi folyamatok sordn a legfinomabb szemcsefrakcioban dusul az aluminium, ezt

erdsitik meg a szelvények szemcsefrakcid vizsgalatanak eredményei is (9-12. abrak).
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25. abra A vizsgilt szelvények aluminiumtartalma

5.7.4. A vizsgalt szelvények sziliciumtartalma

A szelvényekben mért szilicium-koncentraciok a 9-12. tabldzatokban, a szelvénybeli
eloszlasok pedig a 26. abran lathatoak.

A szelvényekben mért szilicium-koncentraciok atlagos értékei szinte teljesen azonosak,
egyediil az ,,S1” szelvényben alacsonyabb 49%-ndl a Si atlagos koncentracioja. Azonban az
egyes szelvényekben jelentdsen eltérnek a Si vertikdlis eloszlasai, ugyanakkor az egyes
lefutasok rendkiviil hasonloak az aluminiuméhoz. Szintén a 100 cm-es szint osztja két
csoportra a szelvényekben mért szilicium eloszldsokat. A 100 cm-es szint felett a ,,K” és
»X/2” szelvényekben a felszinen maximalis a Si-koncentracid, majd a mélység novekedésével
fokozatosan csokken a Si mennyisége 100 cm mélységig. Az ,,SZ-2” szelvényben is hasonld
tendencia figyelhetd meg a Si eloszldsaban, azonban a felszini maximum utan a 70 cm-es
rétegben ismét egy lokalis maximumot ér el a szilicium mennyisége. Az ,,S1” szelvény a

szilicium eloszlasaban is kiilonbozik a tobbitdl, itt a felszinen a legkevesebb a Si mennyisége,
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majd 50 cm-ig erbteljesen nd az értéke, 50 és 100 cm kozott nagy kilengésekkel, de
allandonak mondhato, a 100 cm mélységli rétegtél 150 cm-ig ismét nd, ezutan pedig a

szelvény legmélyebb pontjaig allandosul a Si-koncentracio.
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26. abra A vizsgalt szelvények sziliciumtartalma

5.7.5. A vizgsgalt szelvények kaliumtartalma

A szelvények kéalium-koncentracioi a 9-12. tablazatokban, illetve a 27. abran lathatoak.
szelvények esetében. A legmagasabb atlag-koncentracid, 1,97% a ,,K”, mig a legkisebb,
1,76% az ,,S1” szelvény esetében adddott.

A kélium szelvényeken beliili lefutdsa a fels6 100 cm-es rétegekben igen stirii
ingadozasokat mutat, ez a mért foelemek koziil egyedi tulajdonsag. A jelenség magyarazata
az lehet, hogy a kalium leginkabb oldott ionként az agyagasvanyok, illetve a szerves anyagok
kationkotd helyein adszorbealt allapotban taldlhatd, és a rendszeres vizszintingadozasok
folyamatosan az ad-, és deszorpciora kényszeritik a K'-ionok nagy részét, ennek megfelelden
nem tud egy hatarozott felhalmozodasi zona kialakulni. Egyébként a kalium szelvényeken
beliili eloszlasa is nagyon hasonld az elézdekben bemutatott féelemekhez, a ,,K”, ,,SZ-2”,

»X/27 szelvények esetében a felszini szelvényenként maximalis értékek folyamatosan
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csokkennek a 100 cm-es mélységig, majd a szelvények legmélyebb pontjaig allanddsulnak a
K-koncentraciok. Ezzel szemben az ,,S1” szelvényben forditott menetet mutat a kalium
értéke, majd folyamatosan nd 100 cm-ig, ezutan egy erdteljes csokkenés figyelhetdé meg, majd

a szelvény aljaig egyre novekszik a kalium-koncentracio.
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27. abra A vizsgalt szelvények kaliumtartalma

5.7.6. A vizsgalt szelvények kalciumtartalma

A szelvényekben mért kalcium-koncentraciok a 9-12. tablazatokban, illetve a 28. dbran
keriil bemutatasra.

A szelvények atlagos kalcium koncentraciol nagyobb eltéréseket mutatnak, mint az el6zo
alfejezetekben bemutatott elemek 4atlag mennyiségei. A  legmagasabb  atlagos
kalciumkoncentracio, 8,68%, az ,,S1” szelvényben jelentkezik, a legalacsonyabb atlag érték
pedig a ,,K” szelvényben, 6,29%.

Az egyes szelvényekben kalcium koncentracidinak vertikalis eloszlasa igen kiilonbozé a
mintateriileteken. A kalcium esetében is megfigyelhetd, hogy hasonlé az eloszlés a ,,K”, ,,SZ-
2” ¢és az ,,X/2” szelvények esetében. Mindharom esetben a felszinen minimdlis a Ca

mennyisége, majd a mélység ndvekedésével rohamosan nd, és a 100 cm mélységli rétegben
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mindharom mintateriilet esetében eléri az adott szelvényben mért maximalis értéket, majd a
mélység novekedésével csokken a Ca mennyisége. Ezzel szemben az ,,S1” szelvényben mért
kalcium mennyiségének szelvénybeli lefutdsa jelentdsen eltér a mésik harom farasban mért
eloszlasoktol. A felszinen maximalis a Ca-koncentracidja, majd a mélységgel folyamatosan
csokken az értéke. A két eloszlas tipus magyarazata ismét a vizboritas. Mig a ,,K”, ,,.SZ-2” és
az ,,X/2” szelvények esetén a szaraz periddusok utan az vizzel boritott periddusban jelentds
felszini vizutanpétlas van, addig a folyamatosan vizzel boritott ,,.S1” szelvénynél ez a
folyamat nem torténik meg, tehat, mig az els6 harom szelvény esetében a Ca a felso
iledékrétegekbdl kiligozodik, addig az ,,S17 szelvény esetében a felszini rétegekben

halmozddik fel a kalcium.
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28. abra A vizsgalt szelények kalciumtartalma

5.7.7. A vizsgalt szelvények vastartalma

A vizsgalt szelvényekben mért vas-koncentraciok a 9-12. tdblazatokban, illetve a 29. dbran
keriilnek bemutatasra.

A szelvények atlagos vas-koncentracidi teljesen hasonloak, minden esetben 4% koriili
értéket mutatnak. Az egyes szelvényeken beliili Fe-eloszlasok azonban ebben az esetben is

jelentdsen kiilonboznek. A vas eloszlasa esetében is ugyanarra a két csoportra oszthatdak a
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vizsgalati teriiletek, mint az el6z6 féelemeknél. A ,K”, ,,SZ-2” és az ,,.X/2” szelvényekben
nagyon hasonlé a Fe koncentraciok szelvénybeli lefutdsa, a 100 cm mélyéségl rétegig
folyamatosan csokken, mig az ,,S1” szelvényben a felszini minimalis vaskoncentracid
folyamatosan né a mélység novekedésével. A | K” és ,.X/2” szelvényekben az 50 cm-es
mélységben lathatd intenziv felhalmozodési zona, mig az ,,SZ-2” szelvényben a felszini
rétegtdl folyamatosan csokken a vas mennyisége a 100 cm mélységli zonaig. A Fe eloszlasa
ismét a teriiletek vizhaztartdsaval, illetve a szelvények agyagasvany- (19-22. abrak), és 0ssz-

vezetOképesség (8. abra) eloszlasaval van szoros kapcsolatban.
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29. abra A vizsgalt szelvények vastartalma

5.8. A vizsgalt szelvények nyomelemtartalma

A szelvényekben a rontgen-fluoreszcens technika altal detektalhatd elemek a kovetkezok
voltak: Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Zr, Pb. Mivel ezzel a technikaval nem tudtuk
kimutatni a mintdkban a foszfor jelenlétét (ami azonban a szerves anyag felhalmozodasa és a
mintateriiletek eutrofizacios folyamatai szempontjabol fontos tapelem), ezért a ndvények altal
felvehetd foszfortartalmat langatomadszorpciés modszerrel hataroztuk meg.

A szelvényekben mért nyomelemek koncentracioértékek (9-12. tablazat) esetében

altalaban az megallapithatd, hogy a Fehér-to szikes iiledékei nyomelemekben szegények.
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Legtobbszor a nyomelemek szelvényekben mért atlagkoncentraciéi a Magyarorszagra
megadott geokémiai hattér értékek (Odor et al., 1997) kézelében vagy az alatt vannak.

A mért elemek koziil a vanadium ¢és a krom ugyan mérheté mennyiségben volt jelen
minden szelvényben, azonban ezek vertikalis eloszlasa minden mintateriileten homogén, igy a
szelvénybeli lefutdsokat sem lehet 6sszehasonlitani, ezért ezt a két elemet kiilon targyalom. A
szelvényenként az atlagos vanadium tartalom 60-70 ppm (9-12. tablazatok). A vanadium
atlagos koncentracidja 50-200 ppm az ultrabédzikus kdézeteken fejlodott talajokban, 30-40 ppm
savanyu magmas kozetek talajaiban és igen alacsony, 20 ppm a homok és karbonat talajokban
(Aubert és Pinta, 1977). A Fehér-t6 teriiletén alapvetden, homok és karbonat alap 16szon
fejlodott talajok taldlhatdak, igy megallapithatd, hogy a mintateriileteken mért V-tartalom
magasabb, mint a hasonlé tulajdonsdgi talajokban mért értékek. A krom atlagos
koncentracioja a mért szelvényekben 50 ppm koriil mozog (9-12. tablazatok). A krém atlagos
talajbeli koncentracidja, elsdsorban az ércdus és a szennyezett teriiletek miatt 1-500 ppm
intervallumban mozog, a glacialis teriiletek tavi és folyami iiledékeiben mért atlagos
koncentracié pedig 300 ppm-nek adédik (Adriano, 1986). gy megallapithato, hogy a
szakirodalomban ko6zolt értékekhez képest a krom atlagos mennyisége igen alacsony a
vizsgalati teriileten. Hasonloan alacsony (15 ppm) krém koncentraciét mutatott ki Stojanovics
et al. (2009) a Fehér-toval geokémiailag sok szempontbdl megegyezd Fert6-toban is. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a krom legtbb esetben oxidalt formaban, Cr,O;” ionként van jelen a
talajokban (Adriano, 1986) és lugos kornyezetben a HCO5; koncentracio, illetve a kémhatas
miatt korlatozott az anionok adszorpcioja (Jones és Deocampo, 2005). A vanadium és a krém
vertikdlis homogenitdsa a vizsgélt szelvényekben egyrészt a geokémiai viselkedésiikkel,
masrészt azzal magyarazhato, hogy a rontgen-fluoreszcens modszer kimutathatosagi hatara

kozelében vannak e két elem koncentracio értékei.

5.8.1. A vizsgalt szelvények foszfortartalma

A szelvényekben meért foszfor koncentracidit a 9-12. tablazatok, a koncentraciok
mélységgel valo valtozasat a 30. dbra szemlélteti.

A nodvények altal felvehetd foszfor igen kis mennyiségben van jelen minden szelvényben.
Magyarorszdgon a legnagyobb Osszes foszforkoncentracid (400-900 ppm) a csernozjom
talajokban talalhat6, kozepes a réti és szikes talajok foszfortartalma (600-800 ppm), mig az
erdei talajok a legszegényebbek foszforban (300-600 mg/kg) (Szendrei, 1998). Az Osszes
foszfortartalom 3-5%-a felvehetd a ndvények szamara (Dudda, 2007), igy a szikes talajokon a

felvehetd foszfor atlagos mennyisége 40-60 ppm-nek adodik. Az egyes mintapontokban mért
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foszforkoncentraciok lényegesen elmaradnak ettél az értéktdl. A legalacsonyabb atlagos
foszfortartalom (6,6 ppm) a ,,K” szelvényben, a legmagasabb P-koncentraci6 (12,6 ppm) az
»X/2” szelvényben van. Egyediil az ,,X/2” szelvény 10 cm mélységii rétegében mértiink az a
magyarorszagi atlagal megegyezd 55 ppm P-koncentraciot. A foszfor szelvénybeli eloszlasa
eltér6 az egyes mintapontokban. A nagyobb ndvényzettel rendelkezd ,K” és ,,X/2”
szelvényekben a felszinen magasabb a foszfor mennyisége, majd a mélységgel folyamatosan
csokken a P-koncentracid, ez az eloszlas tipus figyelhetd meg a réti és szikes talajok
tobbségénél (Szendrei, 1998). Az ,,SZ-2” mintapont 70 cm-es mélységii rétegében a
legmagasabb a foszfor szelvénybeli koncentracioja, ami a mélység nodvekedésével
minimalisra csokken. Az ,,S1” szelvényben nem lathatd Iényeges valtozas a P vertikalis

eloszlasaban.
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30. abra A vizsgalt szelvények ndvények altal felvehetd foszfortartalma

5.8.2. A vizsgalt szelvények titantartalma

A vizsgalt szelvények titantartalma a 9-12. tdblazatokban, illetve a 31. dbran lathato.
A talajok titantartalma meglehetdsen tag intervallumban mozog. Mivel legtobbszér néhany
ezer ppm koncentracioban van jelen a talajokban ¢€s iiledékekben, a titan azon ritka kivételek

egyike, amely atlagos mennyisége miatt még nem féelem, viszont a nyomelemeknél sokkal
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nagyobb mennyiségben van jelen, mind a foldkéregben (3600 ppm), mind a talajokban (1000-
10000 ppm) (Trudinger et al., 1979). A szaraz, illetve sivatagi égovben kifejlodott szikes
talajok atlagos titantartalma 1000 ppm és 6000 ppm kozo6tt mozog (Aubert és Pinta, 1977). A
vizsgalati terliletek szelvényeinek atlagos titdnkoncentracioja 3346 ¢és 3870 ppm kozott
mozog, de a ,,K” és ,,S1” szelvényeken beliil eléfordulnak kiugréonak szamité 5-6000 ppm
koriili értékek is. Ennek alapjan megallapithatd, hogy a Fehér-to iiledékeinek titantartalma a
hasonl6 teriileteken mért atlag értékek alsdé tartomanyaban helyezkedik el. A titan
szelvényeken beliili eloszlasan két jellegzetes tulajdonsag figyelhetd meg. A fels6 100 cm-es
rétegben magas a Ti-koncentracid, ez minden szelvény esetében lecsokken a 100 cm
mélységli szintben. 100 cm-t6l 400 cm-ig minden szelvény esetén enyhén novekszik a titan

mennyisége a mélység novekedésével.
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31. abra A vizsgalt szelvények titantartalma

5.8.3. A vizsgalt szelvények mangdantartalma

A szelvényekben mért Mn-koncentraciokat a 9-12. tablazatok és a 32. dbra mutatja be. A
mangan mind a kdzetekben mind a talajokban nagyobb koncentracioban fordul eld, mint a
nyomelemek tobbsége. A talajok talnyomo6 tObbségében az 0Osszes mangan atlagos

koncentracioja 1000 ppm, és nem haladja meg az 5000 ppm-t (Bowen, 1979), de kiligozatlan
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szikes talajok egyes felhalmozddasi szintjeiben 10000 ppm Gsszes mangantartalmat is mértek
(Aubert és Pinta, 1977). A Fehér-t6 iiledékeinek mangan tartalma a talajokban mért vilagatlag

alatt van, jellemzden a 400-500 ppm koriili tartomanyban mozog.
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32. abra A vizsgalt szelvények mangantartalma

A legalacsonyabb atlagos Mn-koncentraciok a ,,K” (445 ppm) és az ,,X/2” (452 ppm)
szelvényekben talalhatoak, mig az ,,SZ-2” (578 ppm) és az ,,S1” (588 ppm) szelvények
mangantartalma valamivel magasabb. Az egyes szelvények mangantartalmanak vertikalis
eloszlasai jelentésen kiilonboznek, minden szelvény fels§ rétegében taldlhatdé Mn
akkumuldacios szint. A ,,K” szelvény mangén eloszlasa gyakorlatilag homogén, egyediil a 60
cm-es ¢€s a 350 cm-es szintekben lathato némi kiugras. Az ,SZ-2” szelvény
mangantartalmanak mélységbeli eloszlasa is homogénnek tekinthetd, egyediil a 10 cm és 20
cm kozotti rétegében né meg jelentdsen a mangdn koncentracidja, a vizsgalt mintapontok
koziil csak ebben az esetben tapasztalhatdo 1000 ppm feletti Mn-koncentracid. Az ,,X/2”
szelvény 20-40 cm-es szintjeiben illetve 150 cm mélységben emelkedik meg némileg a
mangan koncentracioja, egyébként ebben a szelvényben sem valtozatos a Mn eloszlasa. Az
»317 szelvényben mért Mn-koncentraciok lefutdsa jelentsen eltér az el6z6 mintapontokban

mértektdl. A 30 cm mélységili szintben jelentds felhalmozddas tapasztalhatd, majd a mangén
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koncentracidja 50 cm mélységben minimalisra csokken. Ezutdn a mangdn mennyisége 270

cm-ig jelentdsen megnovekszik, majd a szelvény aljaig csokken a Mn-koncentracio.

5.8.4. A vizsgalt szelvények nikkeltartalma

Az egyes szelvényekben mért nikkelkoncentraciokrdl, illetve a mélységbeli eloszlasokrdl a
9-12. tablazatok ¢€s a 33. abra ad felvilagositast. A nikkel koncentracidja széles tartomanyban
mozog az egyes talajtipusokban, az atlagos nikkelkoncentracido 20-30 ppm Adriano (1986)
szerint, Berrow és Reaves a vildg kiillonb6z6 tajainak talajaiban mért nikkelkoncentraciok
alapjan 25 ppm-ben hatdrozza meg az atlagos nikkeltartalmat. A szikes teriileteken az
iledékek, és talajok atlagos nikkel koncentracidja 1-20 ppm, de szoloncsdk talajokban,
magasabb, 50-100 ppm is lehet a Ni mennyisége (Aubert €s Pinta, 1977).

A vizsgalt szelvények atlagos nikkeltartalma minden esetben 30 ppm koriili, tehat a
hasonlo6 iiledékekre jellemzOd mennyiségben van jelen a nikkel a Fehér-td teriiletén is. A
vizsgalt szelvényekben a nikkel eloszlasa egyenletes, nem mutat valtozatossagot a mélység

valtozasaval, ugyanakkor minden esetben a koncentracio értékek szorasa nagy.
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33. abra A vizsgalt szelvények nikkeltartalma
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5.8.5. A vizsgalt szelvények réztartalma

A szelvényekben mért rézkoncentraciok a 9-12. tablazatokban és a 34. abran lathatéak. A
vilag talajainak atlagos Osszes réztartalma 30 ppm, a vaztalajokban tobbnyire nyomokban
fordul eld, mig az ércteriiletek és az intenziv mezOgazdasagi miivelés alatt allo teriiletek
esetében a réz mennyisége meghaladhatja a 300 ppm-et is (Adriano, 1986). A Fold szikes
talajaiban mért rézkoncentraciok atlagos értéke (60-70 ppm) magasabb a tobbi talajban
mértnél, az erésen szikes teriileteken a réz mennyisége elérheti a 150 ppm koncentraciot is
(Aubert és Pinta, 1977). A réz Magyarorszagon meghatarozott geokémiai, varhat6é hattér

koncentréacidja a vizsgalati teriileten 15 ppm (Odor et al., 1997).

0

50

100

150

200 —— K szelvény

SZ-2 szelvény

Mélység(cm)

250 —X/2 szelvény

——S1szelvény
300

350

400

ppm

34. abra A vizsgalt szelvények réztartalma

A Fehér-to teriiletén vizsgalt mintapontok iiledékeinek atlagos rézkoncentracioja 16-24
ppm. Ezek az értékek megegyeznek a varhatd geokémiai atlaggal, és a Duna-Tisza koze déli
részén felallitott TIM pontokban mért 25 ppm alatti atlagkoncentraciokkal (Juhasz, 2008). és
alatta maradnak a hatalyos rendelkezésben meghatarozott (10/2000. (VI. 2.) KoM-EiM-
FVM-KHVM ) 30 ppm héttér koncentracionak.

Bar a szelvényekben mért rézkoncentraciok lefutdsa nagy szérdssal rendelekezik, minden
esetben hatarozott trend figyelhetd meg a réz mélységbeli eloszlasaban. A ,,K”, ,,SZ-2”, |, X/2”

szelvények esetében a felszini rétegekben maximalis a Cu-koncentracié (40-50 ppm), ami
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flyamatosan csokken a 100 cm-es mélységig, majd kisebb ingadozédsokkal éallanddsul a
szelvények aljdig. Ezzel szemben az ,,S1” szelvényben a felszinen minimalis a réztartalom,
majd az 50-60 cm mélységii rétegekben megnovekszik a réz mennyisége (ez azonban elmarad
a masik harom szelvények hasonldé mélységli szintjeiben mért értékeketél). A 100 cm
mélységli rétegben ujra lecsokken a réz mennyisége, ezutdn egyenletesen ndvekszik a

szelvény legmélyebb pontjaig.

5.8.6. A vizsgalt szelvények cinktartalma

A szelvényekben mért cink mennyiségeit és eloszlasait a 9-12. tdblazatok és a 35. abra

szemlélteti.
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35. abra A vizsgalt szelvények cinktartalma

A talajok atlagos, Osszes cinktartalma igen széles tartomanyban mozog (1-900 ppm), a
vilag talajainak atlagos cinktartalma 50-100 ppm (Adriano, 1986). A szikes teriiletek
iiledékeiben igen valtozatos a cink koncentracioja, a granitokon fejlédott szikes talajok
atlagos cink tartalma Ausztralidban és Bulgariaban 40-50 ppm, 100-200 ppm Zn mennyiséget
mutattak ki Izraelben, illetve Tiirkmenisztanban extrém magas, 900 ppm cink koncentraciot
detektaltak (Aubert ¢és Pinta, 1977). A Duna-Tisza kozi, l0szon képzddott, magas
karbonéattartalmt, Ca-ban Mg-ban és Sr-ban gazdag 2. geokémiai nagytajon Odor et al. (1997)
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a zink koncentracio varhato értékét 46 ppm-ben hatdrozta meg. A Fehér-t6 kornyezetében
elhelyezked6 TIM pontokban mindeniitt 100 ppm alatti a cink koncentraci6ja (Juhasz, 2008).
A vizsgélati teriilet mintapontjaiban az Gsszes cink atlagos koncentracioi (116-124 ppm)
valamivel meghaladjdk ezeket a hattér értékeket, valamint a torvényileg meghatarozott 100
ppm-es hatarértéket.

A cinkkoncentraciok szelvényekbeli lefutidsai eltéréek. A ,K”, ,SZ-2”, ,X/2”
szelvényekben a felszinen, illetve a felszin kozelében mértiik a legmagasabb értékeket, amik a
100 cm-es mélységig folyamatosan csokkennek, majd kozel allandoak maradnak a szelvények
aljaig. Az ,S1” szelvényben a felszinen minimélis a Zn-koncentracié és a mélység

novekedésével folyamatosan nd.

5.8.7. A vizsgalt szelvények rubidiumtartalma
A szelvények rubidium koncentracioit a 9-12. tablazatok, a koncentraciok vertikalis

eloszlasat pedig a 36. abra mutatjak be.
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36. abra A vizsgalt szelvények rubidiumtartalma

A rubidium koncentracidja relative magas, 200 ppm koriili, a savanyu kdzeteken fejlodott
talajokban (Aubert és Pinta, 1977). A szikes talajok rubidium tartalma Iényegesen eltér az

egyes teriileteken. Mig az orosz szoloncsédk talajok atlagos rubidium tartalma 19 ppm és 67
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ppm tartomanyban van, addig a madagaszkari szikes iiledékekeben 440 ppm
rubidiumkoncentraciét mutattak ki (Vinogradov, 1959).

A vizsgalati teriileteken mért rubidiumkoncentraciok atlagértékei (70-93 ppm) elmaradnak
a Fold talajaiban mért atlagos értékektdl, ugyanakkor magasabbak, mint egyes szikes
talajokban mért Rb-mennyiségek.

A vizsgalt szelvények rubidiumtartalmanak vertikalis eloszlasai jelentdsen eltérnek. A
»K”, ,,SZ-27, ,X/2” szelvényekben a felszinhez kozel, a 30-40 cm mélységli rétegekben
felhalmozodasi zona figyelheté meg (a rubidium koncentracioja 120 ppm feletti). A rubidium
koncentracioja a 100 cm-es mélységig folyamatosan csokken, majd kozel allandé a
szelvények aljaig. Az ,,S1” szelvényben a felszinen a legkisebb a Rb koncentracidja (40

ppm), majd a mélység novekedésével folyamatosan né a mennyisége.

5.8.8. A vizsgalt szelvények stronciumtartalma
A szelvényekben mért stronciumkoncentraciokrol a 9-12. tablazatok és a 37. dbra nyujt

tajékoztatast.
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37. abra A vizsgalt szelvények stronciumtartalma

A stroncium atlagos talajbeli koncentracidja 500 ppm, koncentracié intervalluma 50-1000

ppm, altaldban a savanyl, tobbnyire graniton képzddott talajok magasabb, mig a bazikus
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ultrabdzikus kodzetek alacsonyabb stronciumtartalommal rendelkeznek (Aubert és Pinta,
1977). A szikes talajokban magasabb az atlagos Sr-koncentracid, mint az egyéb talajokban,
700 ppm ¢és 3000 ppm koncentraciokrol szamol be Grazhdan (1959).

A vizsgélt szelvények datlagos stronciumtartalma igen alacsony. A legkisebb atlagos
stronciumkoncentraci6 (61 ppm) a ,,K” szelvényben, mig a legmagasabb érték (139 ppm) az
»317 szelvényben addodott.

A szelvényekben mért stronciumkoncentraciok vertikalis eloszlasa valtozatos képet mutat.
A ,K”, ,,SZ-27”, X/2” szelvényekben a felszinen minimalis a stronciumkoncentracio, majd a
150 cm-es mélységig erdteljesen novekszik a Sr mennyisége, ezutan a szelvény mélyebb
rétegeiben nem valtozik 1ényegesen a stronciumkoncenetraci6. Az ,,S1” szelvényben a felszini
magas stronciumkoncentraci6 egyenletesen csokken a mélység novekedésével, a 75 cm

mélységl szintben tapasztalhato kiugras a Sr eloszlasaban.

5.8.9. A vizsgalt szelvények cirkoniumtartalma

A szelvényekben mért cirkdnium mennyiségeirdl €s eloszlasarol a 9-12. tablazatok, illetve

a 38. abra ad informaciot.
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38. abra A vizsgalt szelvények cirkoniumtartalma
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A cirkdnium a titdn mellett az egyik legimmobilisabb elem a talajokban és tiledékekben.
Mivel a cirkdénium tilnyomo tobbsége a mallasnak rendkiviil ellenalld cirkon 4svanyban
talalhato (ZrSiOy) ezért a cirkonium nagy része a talajok durva szemcsefrakciojaban talalhato
(Peterson et al., 2007). A cirkon igen nagy (Mohs-féle skalan 7,5-8) keménysége miatt
ellenall a fizikai és kémiai mallasi folyamatok nagy részének, igy az iiledékbeli
koncentracioja a szinszediment és athalmozodasi folyamatokra utal. Az atlagos foldkérgi
koncentracioja 130 ppm, a talajokban elsdsorban a taljképzé kozet fajtajatol fiiggden 1-1000
ppm lehet a cirkonium koncentracioja (Vinogradov, 1959).

A vizsgalt szelvények atlagos cirkdniumtartalma alacsony, 200 ppm koriili. Ez a teriiletet
felépito, 16sz liledék alapvetden kis szemcseméretével magyarazhato, a dontden lebegtetett és
eolikus szallitds utjan lerakodo {iiledék a cirkont csak minimalis mennyiségben tartalmaz,
annak nagy fajsulya miatt.
nem allapithatd meg a vertikdlis eloszlasokban. Ez az id6északos, szél altali, durvabb
homokfrakci6é szallitasanak ¢és leililepedésének eredménye. A rapszodikusan leiilepedett
durvabb szemcsefrakciohoz kotott cirkon asvéany is hasonloképpen rakodott le, és mivel a
cirkbnium immobilis, a masodlagos talajképz6 folyamatok nem valtoztattdk meg a

letilepedéssel kialakitott eloszlasokat.

5.8.10. A vizsgalt szelvények olomtartalma

A szelvényekben mért 6lomkoncentraciokrol a 9-12. tablazatok, a szelvényeken beliili
eloszlasokrol pedig a 39. dbra nyjt tajékoztatast.

Az olom az egyik legszélesebb korben tanulmanyozott elem a kdrnyezeti-geokémiaban,
elsésorban az évtizedekig benzin adalékanyagként hasznalt dlom-tetraetil ipari mennyiségii
felhasznalasa és kornyezeti hatdsai miatt (Fergusson, 1990). Az 6lom atlagos litoszférabeli
koncnetracioja meglehetésen alacsony, 16 ppm (Vinogradov, 1959), a bazikus eruptiv
kézetekben, és a mész-, valamint homokkdvekben minimalis, 8-10 ppm az Olom
koncentracidja (Aubert és Pinta, 1977). A talajok atlagos Pb-koncentracigja 15-20 ppm
(Adriano, 1986), azonban a magas szerves anyag, illetve agyagdsvany-tartalmu iiledékekben
nagysagrandekkel magasabb lehet az 6lom mennyisége. A tavi iiledékek altalaban a talajoknal
nagyobb mennyiségben adszorbealjadk az 6lmot, Ren-Ying et al. (2007) a kinai Yunnan
tartomany ipari vidékén az iiledékben 42-592 ppm O6lomkoncentraciokat mértek, de a
Balatonban is, az atlaghoz képest 1ényegesen magasabb, 20-160 ppm 6lom mennyiségeket

mért Nguyen et al. (2005). A Magyarorszagon mért atlag Pb-koncentraciok a talajban 0 és 30
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ppm kozott mozognak, ritka kivételek csak az ipari kozpontok kéryékén jelentkeznek (Odor
et al, 1997).

A Fehér-t6 mintateriiletein mért atlagos 6lomkoncentraciok 13-21 ppm kozott vannak,
tehat mind a vilagatlagtol, mind a magyarorszagi atlagos értékektdl elmaradnak.

Altaldban megfigyelhetd, hogy minden vizsgalt szelvény esetében a felsé rétegekben
nagyobb az oOlom mennyisége, ami a mélység ndvekedésével csokken, ez az Olom
atmoszférikus eredetére, illetve az erésen immobilis tulajdonsagara (Hartyan et al., 2000) utal.
Hasonl6 tavakban Rippey et al. (2007) szintén az 6lom atmoszférikus eredetére vezette vissza

felszinkozeli tiledék magas 6lomtartalmat.
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39. abra A vizsgalt szelvények 6lomtartalma

5.9. A vizsgalt iiledékszelvények geostatisztikai jellemzése

Az 5.1. - 5.8. fejezetekben bemutatott relative nagy szdmu vizsgalati adat indokoltta tette,
hogy a vizsgalt iiledékekben hatdé geokémiai hattérfolyamatok, illetve a mért paraméterek
kozotti mélyebb 0Osszefliggések meghatarozasa érdekében geostatisztikai vizsgalatokat
végezziink.

Az alap, egyvaltozos geostatisztikai vizsgalatokkal minden szelvényben és minden mért
paraméter estében meghataroztuk a mediant, modust, minimum, maximum értékeket, szorast,

valamint a valtozok eloszlasanak tipusat. Mivel ezen paraméterek tdblazatszerli ismertetése is
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legalabb harminc oldalt igényelne — amit az értekezés terjedelmi korlatja nem tesz lehetéveé —,
ezért e vizsgalatok eredményeinek részletes bemutatasatol itt eltekintek. Egyrészt azért, mert
elsdsorban a tobbvaltozds geostatisztika korrekt elvégzéséhez volt sziikség ezekre a dontés-
segitd alapvizsgalatokra, masrészt onmagukban e paraméterekbdl még érdemi konkluziok
nem vonhatoak le. Azokban az esetekben, amikor a tobbvaltozos statisztika értelmezéséhez
sziikség volt néhany alapstatisztikai megfigyelés bemutatdsara, ismertetem a lényegesebb

Osszefliggéseket.

5.9.1. A vizsgalt szelvényekben mért paraméterek korreldcios viszonyai

A korrelacios tablazatokban (13-16. tablazatok) kiemelésre keriiltek a 0,7, vagy annal
nagyobb korrelacios értékek. A 0,7 feletti korrelacidos értékek 20 vagy anndl nagyobb
mintaszdm esetében mar megbizhatdéan jellemzik az adott valtozok kozotti kapcsolatokat

(Svab, 1981).

5.9.1.1. A ,,K” szelvényben mért paraméterek korrelacios tulajdonsagai

A ,K” szelvényben mért valtozok korrelacids egylitthatoit a 13. tablazat szemlélteti.

A szelvénybeli mélységgel 0sszesen 0t valtoz6 mutat szorosabb Osszefiiggést. A TOC (-
0,91) és az agyagfrakcio (-0,78) erds negativ korreldciét mutat a mélységgel, mint ahogy az a
14. dbran és a 19. abran latszik a szerves anyag ¢és az agyagfrakcidé dontden a szelvény felsd
rétegeiben dusul. A kdzetliszt (0,82), a karbonattartalom (0,69) és a Mg (0,68) elsdsorban a
mélyebb rétegekben uralkodo.

A kémhatés erés pozitiv korreladciot mutat a karbonat- (0,67) és Ca- (0,70) tartalommal
(természetesen a karbonattartalom és a Ca mindig pozitivan fog fliggeni egymastdl, hiszen
dontéen CaCOs van jelen az {iiledékekben), nyilvanvaléan az erdsen lugos kdrnyezetben
torténik meg a karbonat kicsapodasa. A pH valamint a TOC (-0,99) erds, mig a Rb (-0,65)
mennyisége gyengébb forditott aranyossagot mutat. A TOC a felszini rétegekben a
legnagyobb, ugyanekkor ebben a szintben a legalacsonyabb a pH (7. dbra). A Rb a legfels6
szintekben disul, mig a pH a mélyebb rétegekben, tehat elsésorban a mélységbeli elkiiloniilés
miatt negativ a korrelécio.

A vezetOképesség 99%-os egyezést mutat a Na-mal, tehat a teriilet soéinak teljes
mennyisége Na-s6. A sOk szoros Osszefliggést mutatnak az agyag frakcioval (0,76),

els6sorban a finom, kolloidalis mérettartomannyal egyiitt mozognak a kdnnyen oldhat6 sok.
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Mivel az a jelenség az iiledék felsd részében jatszodik le, a kdzetliszt frakcid pedig a mélyebb
rétegekben dusul, az EC és a kdzetliszt frakcio negativ korrelaciot (-0,74) mutat.

A TOC a pH mellett a mélységbeli elkiiloniilés miatt erdsebb korrelaciét mutat a Mg-mal
(-0,77), illetve a Ca-mal (-0,72). A kevés mintaszam miatt nem lehet messzemend
kovetkeztetéseket levonni, de a TOC elsOsorban ott tobb ahol, kisebb a vezetoképesség (-
0,58), illetve a Na (-0,71), valamint az agyagfrakcio6 (-0,76), mig a homokfrakcioval (0,69) és
a jellegzetesen a durva frakcidhoz kotddo titannal pozitiv (0,72) a mennyiségi kapcsolata.
Ezek alapjan a szerves anyag inkabb a durva frakcioban van jelen, mig a finom frakcidban
gyakorlatilag elenyészé a mennyisége.

Az agyagasvanyok korrelacios analizise a kevés mintaszdm miatt nem szolgaltat
értékelhetd informécidkat. Ami azonban a kevés mintaszam ellenére is megfigyelhetd, az,
hogy az illit mennyisége erdsen kotott az Al- (0,85), Si- (0,79), valamint Rb- (0,80)
koncentraciokhoz, amibdl az iiledék felsd szintjeiben zajlo intenziv mallasi folyamatokra
kovetkeztethetiink. Az illit negativ korreladciot mutat a karbonattartalommal (-0,82), illetve a
Ca-mal (-0,82), azért, mert agyagdsvanyok elsdsorban a fels¢ szintekben (19. abra), a
karbonat pedig a mélyebb rétegekben dusul (13. abra).

A szelvény karbonattartalma csak a Ca (0,90), Mg (0,72) és Sr (0,85) mennyiségével mutat
pozitiv korrelaciot. Ez egyértelmiien annak a kdvetkezménye, hogy a karbonattartalom a
mélyebb rétegekben dusul, ezzel egyiitt a mélyebb szintekben tapasztalt dolomitosodas
eredménye a Mg-mal valo szoros korrelacid. A stroncium pedig ahogy, nagyon sok esetben
(Fergusson, 1990), itt is helyettesiti a Ca-ot a kalcit kristalyrdcsaban. A karbonattartalom
minden esetben erds negativ korrelacidt mutat az Al-mal (-0,88), a Si-mal (-0,89), a K-mal (-
0,72), a Fe-sal (-0,72), valamint a Rb-mal (-0,90). Ezek az elemek erds felhalmozodast
mutatnak a szelvény felsd szintjeiben, mig a karbonat a mélyebb rétegekben van jelen, igy itt
is a térbeli differenciécio a kivalto ok.

A Mg csak a Sr-mal mutat szorosabb pozitiv 0Osszefiiggést (0,81), ami annak
kovetkezménye, hogy mindkét elem els6sorban a CaCOs-ban dusul.

Az Al, Si, K, Fe, ¢s Rb minden esetben 0,80 feletti, pozitiv korrelaciét mutatnak
egymassal. Mint ahogy az az 5.7. és 5.8. fejezetben is bemutatasra kertilt, ezek az elemek a
szelvény fels6 100 cm-es rétegében mutatnak intenziv felhalmozddast, és minden esetben
hasonl6 a szelvénybeli lefutdsuk, igy az egymassal valo korrelacidjuk is. Az Al, Si, K, Fe, és
Rb nem csak egymadssal, mutatnak erds korrelacidt, hanem minden esetben a Cu-zel, Zn-kel,

¢s Pb-mal is. Ez a szoros Osszefliggés az iiledék felszini rétegeiben bekodvetkezd intenziv
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mallasi folyamat eredményeképp jott 1étre, a 16sz alapkdzet mallasabol, és az agyagasvanyok
képzddésébol, az erdsen lugos koriilmények miatt a finom szemcsefrakcidban.

A korrelacids eredmények alapjan a vizsgalt valtozok alapvetden két csoportra kiiloniilnek.
Az egyik csoportban a dontden a felszin kozelében dusuld agyagfrakcio, TOC,
agyagasvanyok, valamint az Al, Si, K, Fe, Ti, Cu, Zn, Rb, és Pb van jelen, mig a masik
csoportot a mélyebb rétegekben eléfordulé magasabb pH, a karbonattartalom, a Ca, Mg és Sr
alkotjak. Ezek alapjan megéllapithatd, hogy az tiledékben legaldbb két ellentétes, szelektiv
elemdusulast, illetve az ehhez kothetdé geokémiai alapparaméterek (pH, EC) elkiiloniilését
okozo folyamat hat. A felszini rétegekben a valtakozé vizjaras igen intenziv mallast idéz eld,
¢s a dontden kolloidalis formaju agyagasvany mallasi termékekhez kothetdek a felszinen
dusul6 elemek. Ezzel parhuzamosan a kalcium kilugzodasa, és a mélyebb szintekben a pH

hatédsara torténd kicsapodasa figyelheté meg.

5.9.1.2. Az ,,8Z-2" szelvényben mért paraméterek korreldcios tulajdonsagai

Az ,,SZ-2” szelvényben mért valtozok korrelacids egylitthatoit a 14. tablazat szemlélteti. A
szelvényben mért korrelacios koefficiensek nagyok sok szempontbdl hasonléak a ,,K”
szelvényben mértekhez.

A mélység novekedésével a kdzetlisztfrakcio (0,79), a karbonattartalom (0,69), valamint a
Sr (0,65) mutat jelentésebb novekedést. A kis mélységekben a vezetoképesség (-0,70), a Na (-
0,70), az Al (-0,72), a Si (-0,80), a Zn (-0,67), valamint a Rb (-0,72) mutat relativ dasulast.
Mar ezekbdl az értékekbdl is latszik, hogy hasonldan a ,,K” szelvényhez, ebben az esetben is
egy fels6 100 cm-es, illetve az alatta levd szintekben elkiilonil az egyes elemek
felhalmozodasa.

Mivel a pH jorészt kiegyenlitett a szelvény mentén (7. dbra), ezért a karbonat mélyebb
rétegekben vald felhalmozodasa okozza az erds pozitiv korrelaciot (0,74) a két paraméter
kozott. A pH negativ korrelacidét mutat az Al-mal (-0,79), a Si-mal (-0,81), a Fe-sal (-0,74),
valamint a Rb-mal (-0,81). Ezek alapjan a kalcit kivalasa — ahogy az egyébként el is varhato —
a magasabb pH-val rendelkezd rétegekben torténik meg, mig az enyhén lugos kdrnyezetben
az iiledék felso rétegeiben a mallasi termékek dusulnak.

Erdekes megfigyelni, hogy ebben a szelvényben a vezetSképesség gyakorlatilag csak a Na-
mal mutat egyenes aranyossagot (0,80). Ez alapjan, feltételezhet, hogy — szemben a ,,K”
szelvénnyel — a konnyen 0ld6do sok kiilon mozognak minden mas iiledékalkototol.

A szerves anyag mennyisége elsdsorban az agyagasvanyokkal mutat szorosabb pozitiv

Osszefliggést, annak ellenére is, hogy az Osszehasonlitdsra felhasznalt mintdk szama
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viszonylag kevés. A szerves anyag ¢és a Ca-tartalom kozti forditott aranyossag (-0,71) a
szintekbeli elkiiloniilésiikkel magyardzhatd, a szerves anyag dontéen a felsé rétegekben van
jelen (5.5.2.2. fejezet), mig a Ca, karbonat formaban a mélyebb rétegekben duasul (5.7.6.
fejezet).

Bar az 0Osszehasonlitisok mintaszama kevés, azonban az agyagéasvanyok esetében
egyértelmiien megfigyelhetd, hogy mindharom agyagéasvany csoport egymassal szoros pozitiv
Osszefliggést mutat, valamint az elvarthoz képest, egyik sem az agyagfrakcioban van dontéen
jelen. Ez az agyagasvanyok mélyebb, koézetliszt frakcié uralta rétegeiben torténd
megnovekedése, valamint az iiledék felso részének keveredésére vezethetd vissza. Mivel az
tiledék fels6 része a hosszabb szaraz peridodusokban felrepedezik ¢és fizikai keveredés
jatszodik le, nem tud a kolloidélis, vagy finom szemcseméretii agyagfrakcié olyan modon
felhalmozodni, mint az a ,,K” (19. abra) és ,,X/2” szelvények (21. dbra) esetén tapasztalhato.

A homokfrakcio pozitiv korrelaciét mutat az Al-mal (0,70), a Si-mal (0,80), a Rb-mal
(0,70), valamint az 6lommal (0,73), valamint forditottan aranyos a kozetliszt frakcidval (-
0,74), a karbonat- (-0,73), valamint a Ca-tartalommal (-0,70). Ezeknek az 6sszefiiggéseknek a
magyarazata szintén a vertikalis elkiiloniilés. Amig a homokfrakcio valamint az Al, Si, Rb, és
az olom a fels rétegekben van jelen (5.7. fejezet), addig a kdzetlisztfrakcid (5.3.2. fejezet)
valamint a karbonat (5.4. fejezet) (ezzel egyiitt természetesen a Ca is) a mélyebb rétegekben
van jelen.

Szoros Osszefiiggés mutathatd ki az Al, Si, K, Fe, Rb és Pb szelvénybeli koncetracioja
kozott. Ezek az elemek minden esetben egymassal 0,8 — 0,9 feletti korrelacids egyiitthatokkal
rendelkeznek. Ennek magyardzata az, hogy az iiledék felsé részében az intenziv mallasi
folyamatok hoztdk 1étre ezeket az elem eloszlasokat. Az 6lom els6sorban az atmoszférikus
kitilepedése miatt magasabb az iiledék felso rétegeiben.

Fontos megemliteni, hogy a Mg a Sr-mal nagyon szoros, pozitiv korrelaciét (0,88) mutat.
koncentraci6 novekedések a dolomittal egyiitt jelennek meg szelvényekben, feltételezhetd,

hogy a Mg és a Sr is a dolomit képzddésével parhuzamosan épiil be a kalcitracsba.

5.9.1.3. Az ,,X/2” szelvényben mért paraméterek korrelacios tulajdonsagai

Az ,,X/2” szelvényben mért valtozok korrelacios egyiitthatoit a 15. tdblazat szemlélteti. A
szelvényben mért paraméterek Osszefiiggései sok hasonlosdgot mutatnak az elézdekben

bemutatott ,,K” és ,,SZ-2” szelvénynél latottakkal.
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A mélységgel erds pozitiv korrelaciét mutat a kozetlisztfrakcio (0,90), valamint a
karbonattartalom (0,74). A mélységgel forditott aranyossagban all a vezetoképesség (-0,86), a
TOC (-0,85), az agyagfrakcio (-0,84), valamint a Na (-0,70). Ezek alapjan az eddigi
szelvények koziil leginkabb itt jelennek meg az tiledék felsd szintjében a konnyen oldodo sok,
valamint a finom frakcio és a szerves anyag egyszerre. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy
ebben az esetben az eldbbi komponensek dontden kolloid formaban a konnyen oldodo sokkal
egylitt mozognak az iiledékben.

A pH pozitiv korrelaciot mutat a vezetoképességgel (0,81), valamint az agyagfrakcioval
(0,69), ez is megerdsiti, hogy a konnyen oldédd Na-sok a finom frakcioval egyiitt vannak
jelen az iiledékben. A pH negativ korrelaciot (-0,72) mutat a szervesanyag-tartalommal,
ugyanugy, mint a ,, K és az ,,SZ-2” szelvények esetében, tehat ezek alapjan a szerves anyag
az alacsonyabb pH-val rendelkez0 iiledékszintekben képes megdrzodni.

A vezetdképesség erdsen pozitiv korrelaciot mutat az agyagfrakcidval (0,95), valamint a
Na-tartalommal (0.96). Ez is az el6zdekben megallapitottakat erdsiti meg, miszerint a dontéen
Na-sok a finom szemcsefrakcioval egyiitt talalhatoak az iiledékben. Mivel a konnyen oldddé
sok a felsd, a kdzetliszt frakcid pedig a mélyebb szintekben halmozodik fel, a két paraméter
ko6zott erds negativ korrelacié (-0,89) all fent.

A TOC mennyiségének eloszldsa egyenesen aranyos a szelvényben az Al (0,80), a Si
(0,81), a Ti (0,87), a Cu (0,70), valamint a Rb (0,83) koncentracigjaval, mig a
karbonattartalommal (-0,96), a Ca-al (-0,89), valamint a Sr-mal (-0,74) negativ a korreléacio.
Ennek magyardzata az, hogy a szerves anyag az Al, Si, Ti, Cu, Rb elemekhez hasonléan a
fels6 szintekben dusul, mig a CaCOs, a kisérd Sr-al egyiitt a mélyebb rétegekben halmozddik
fel.

Az agyagasvanyok mennyisége ebben a szelvényben lényegesen tobb paraméterrel mutat
Osszefiiggést, mint az eldzOekben bemutatottak esetében. Mindhdrom anyagdsvanycsoport
gyakorlatilag teljesen egyiitt van jelen az iiledékben. A csekély mennyiségili adatpar ellenére
vildgosan latszik, hogy az agyagasvanyok a Na, az Al, a K, a Fe, a Ti, a Cu, a Rb, valamint a
Ni eloszlasaval mutatnak az esetek tobbségében 0,8 — 0,9 feletti pozitiv korrelaciot. Ebben az
esetben arra kovetkeztethetiink, hogy az intenziv mallas soran déntéen a foldpatokbdl recens
agyagasvany-képzodés jatszodik le, ami dontéen kolloidalis méretli és a konnyen oldddo
sokkal egyiitt mozog. Jelen esetben egyik agyagasvany csoport képzddése sem kitiintetett,
mivel minden sziikséges ion jelentds mennyiségben van jelen az iiledékben. A Cu, illetve a Ni
nagy valoszinliséggel szennyezOként az agyagasvany, valamint a szerves csoportokhoz

kototten van jelen a szelvényben. Az Osszes agyagasvany negativ koreldciot mutat a Cr-al,
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ami azzal magyarazhat6, hogy a Cr legtobbszor kromat anionként van jelen az felszinkdzeli
iiledékekben, ¢és az agyagasvanyok anionkdtd képessége melehtdsen alacsony, tehat nem
tudjak adszorbedlni a kromot.

Az Al, Si, K, Fe, Ti, Cu, Zn, Rb egymassal minden esetben szoros 0,8 koriili pozitiv
korrelaciot mutat, mig ezek az elemek a karbonattartalommal, a Ca-mal, valamint a Sr-mal
erésen negativ korreldcioban vannak. A magyardzat a szelvénybeli -elkiiloniilésiikben
keresendd. A Ca a Sr-mal a szelvény mélyebb rétegeiben talalhatd, mig az Al, Si, K, Fe, Ti,

Cu, Zn, Rb mallési termékként a felsé 100 cm-es rétegben helyezkedik el.

5.9.14. Az ,,S17 szelvényben mért paraméterek korrelacios tulajdonsagai

Az ,S1” szelvényben mért valtozok korrelacids egylitthatoit a 16. tablazat szemlélteti. A
szelvényben tapasztalt korrelacids viszonyok jelentdsen eltérnek az el6z6 harom szelvénynél
tapasztaltaktol.

A mélységgel pozitiv korrelaciot mutat a montmorillonit (0,73), az Al (0,93), a K (0,83), a
Fe (0,92), a Ti (0,75), a Zn (0,80), valamint a Rb (0,95), mig a karbonattartalom (-0,95), a Ca
(-0,90), valamint a Sr (-0,85) forditottan aranyos a mélységgel. Ennek alapjan az lathato, hogy
az el6zd szelvényekben tapaztalt tendencia gyakorlatilag megfordul, a karbonat a felszin
kozelében dusul, mig a dontden agyagasvanyokhoz és a mallas folyamatahoz kapcsolhatd
elemek a mélyebb szintekben jelennek meg.

A pH csak a vezetéképességgel (0,91), illetve a Na-mal mutat (0,70) pozitiv korrelaciot,
tehat ebben a szelvényben a kdnnyen 0ldodoé Na-sok hatdrozzdk meg a pH nagysagat.

A szerves anyag mennyisége a kis mintaszam ellenére is a homokfrakcioval mutat pozitiv
korreléaciot (0,85).

Az agyagasvanyok mennyisége egyenesen ardnyos az Al, K, Fe, valamint a
nikkeltartalommal, a korrelaci6 minden esetben 0,8 koriili. Az el6zd szelvényekkel
ellentétben az agyagéasvanyok csak kis mértékben mutatnak pozitiv korrelacidt a Rb-mal, ami
arra enged kovetkeztetni, hogy ebben a szelvényben a mallas kisebb mértékii, mint a masik
harom mintateriileten.

Az Al, Si, K, Fe, Ti, Zn, Rb — mint ahogy az el6z6 szelvények esetében is — 0,8 - 0,9
kozotti korrelacios egylitthatoval rendelkeznek, mig ezek az elemek a karbonattartalommal, a
egyrészt a karbonat, illetve a feltételezhetben mallasi folyamatok termékeként létrejott
elemcsoport. E szelvény esetében azonban az el6zdekben tapasztalt tendencia megfordul. Mig

a karbonat kozvetleniil a felszin kozelében jelentds mennyiségii, addig a Al, Si, K, Fe, Ti, Zn,
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Rb a mélyebb rétegekben nagyobb ardnyu. Ennek magyarazata a szinte allandd vizboritas
lehet. Egyrészt a kalcium kilugzasanak mértéke az allando vizszint miatt szinte minimalis,
tehat a mederfenék felsO szintjében torténik a karbonat kivaldsa, masrészt a dontéen az
alapkdzet 16sz mallasabol szarmazd, kolloidalis mérettartomanyt elemek nem tudnak a felszin
kozelében dusulni, mivel a rovid szaraz periddusokban nem elegendd az idé a kapillaris

traszport folyamatokra.

5.9.2. A vizsgalt minta szelvények fokomponens-analizisének eredményei

A sok valtozoval és nagy mintaszammal rendelkezd geoldgiai, geokémiai, talajtani
vizsgalatok soran az egyik legfontosabb kérdés, hogy a mért értékeket, mely hattértényezok,
folyamatok alakitottak ki. Ezen hattérfolyamatok felderitésének egyik legjobb modszere a
fékomponens-analizis. Az eljaras soran azt vizsgaljuk, hogy az adott komponensek a mintak
variancidjanak (valtozékonysaganak) mekkora hdnyadat magyarazzadk. Ha egy adott geoldgiai
folyamat 100%-ban magyardzza példdul egy mintaszelvényben a mért elemeloszlési adatokat,
akkor az elem koncentraciokat kialakitd mechanizmusok determinisztikusak, azaz semmiféle
véletlenszeriiség nincs az adatokban. Ha a mért paraméterek véletlenszeriien oszlanak el a
mintaszelvényben, akkor nem taldlunk olyan folyamatot, amely magyardazna a kialakult,
példaul elem eloszlasokat. A természetes geologiai, talajtani folyamatok esetén e két
szélsdséges eset nagyon ritkan fordul el (Baksa et al., 1983). Altalaban a mintapopulacioban
kialakuld paraméterek eloszlasat tobb, és legtobbszor bonyolult interakciok révén hatd
folyamat alakitja ki, vagyis az elemeloszldsok variancidjanak csak egy részéért felelds egy-
egy mechanizmus. Azonban az egyes fOkomponensek alkotoi geokémiai, geologiai, talajtani
tulajdonsaganak ismeretében visszakdvetkeztethetlink a hattérfolyamatra.

Mivel a fékomponens-analizis egy szelvényben csak az azonos mintapontokban mért
paraméterekre alkalmazhato, csak a f6-, és nyomelemeket, valamint a pH ¢és EC értékeket
tudtuk elemzés ald vetni. Mind az elemek eredeti eloszlasaval, mind a logaritmikusan normalt
eloszlasaikkal elvégeztiik a fokomponens-analizist. Azt allapitottuk, meg, hogy csak ritka
esetben tért el a két elemzés végeredménye. Azokban az esetekben, ahol egy-egy eredeti
paraméter-eloszlas felhaszndlasakor nem volt értelmezhetd az adott fékomponensbe vald
besorolédsa, a normalt eloszlast alkalmaz6 eredményeket hasznaltuk fel.

Osszességében minden szelvény esetében négy fékomponenst tartottuk relevansnak. E
négy komponens az adatok variancidjanak ~80%-at magyaraztak, ami meglehetdsen kielégitd
értéknek mutatkozik. Az aldbbiakban szelvényenként mutatjuk be az egyes fékomponenseket,

a fokomponensek elemeit, illetve a fékomponensek szelvénybeli eloszlasat.
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5.92.1. A ,K” szelvény fokomponens-analizisének eredményei

A fékomponens-analizis eredményeit a 17. tdblazat, a mélységbeli eloszlasukat pedig a 18.

tablazat, illetve a 40. abra szemlélteti.
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40. abra A ,,K” szelvényben meghatarozott fékomponensek mélységbeli eloszlasa

Az 1. fokomponens (tovabbiakban F1) a mérési adatok variancidjanak tobb, mint felét,

52,7%-4t magyarazza, tehat a legerdsebb hattérfolyamatra utal. Az Fl-be az alabbi
paraméterek tartoznak: -pH, -Mg, Al, Si, K, -Ca, Fe, Cu, Rb, -Sr, Pb. Minden esetben az F1

magyarazni tudja a felsorolt valtozok eloszlasdnak 80-90%-at a szelvényben. Az FlI

hattérfolyamata csokkenti a pH, Mg, Ca, Sr mennyiségét, mig az Al, Si, K, Fe, Cu, Rb, Pb

mennyiségeit noveli. Ez a fékomponens az iiledék felsd 100 cm-es rétegében éErezteti

legjobban a hatasat (minél nagyobb a fékomponens értéke az adott mélységben annal

nagyobb hatdssal van a kialakult elem eloszlasokra), a mélyebb szintekben minimalisra
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csokken ez a hatas. Ez a hattérfolyamat minden valdszinliség szerint a 16sz alapkdzet mallasa,
illetve a Ca szelektiv kiligozodasa, valamint a kalcium kicsapddasakor Mg, illetve Sr
beépiilése a kalcit racsba.

A 2. fékomponens (tovabbiakban F2) a mérési adatok variancidjanak kozel 11%-at
magyarazza. Az F2 paraméterei: Ti, -Cr. Ez a fokomponens a 100-120 cm-es rétegekben
minimalis, egyébként adllandonak mondhato. Az F2 hattérfolyamata a Ti mennyiségét noveli,
mig a kromét csokkenti a szelvényben. Mivel mind a titdn mind a krom relative immobilis a
talajokban (Adriano, 1986), ezért valdsziniisithetd, hogy mindkét elem foként az alapkdzet
mallasabol szarmazik, azonban a csokkent mozgékonysag miatt valnak el az elso
fékomponens elemeitdl.

A 3. fékomponens (tovabbiakban F3) a mérési adatok variancidjanak tobb mint 9%-at
magyarazza. Az F3 egy taggal rendelkezik, a mangédn mennyiségét noveli. A harmadik
fokomponens allando a felso iiledékrétegekben, 300 cm alatt n6 meg jelentésen a hatésa.
Mivel a mangén a red-ox viszonyok érzékeny jelzdje a talajokban és iiledékekben (Bohn et
al., 1985; Adriano, 1986), ezért jelen esetben is a redukalt Mn(IV) mélyebb talajszintekben
torténd felhalmozodasa valdsziniisithetd.

A 4. f6komponens (tovabbiakban F4) a mérési adatok variancidjdnak tobb mint 6%-at
magyarazza. Szintén csak egy taggal rendelkezik. Az F4 szelvénybeli profilja gyakorlatilag
teljesen megegyezik a konnyen oldodo sok szelvénybeli lefutdsaval (8. ébra), az 50 cm-es
rétegben a legintenzivebb a hatds, e szint alatt és felett drasztikusan lecsokken. Az EC a
konnyen oldodd sok mennyiségére utal. Ebben az esetben egyértelmiien a konnyen oldodé

sok felszinkozeli felhalmozddasa a kialakitod folyamat.

5.9.2.2. Az ,,8z-27 szelvény fokomponens-analizisének eredményei

A fékomponens-analizis eredményeit a 17. tdblazat, a mélységbeli eloszladsokat pedig a 18.
tablazat, illetve a 41. dbra mutatja be.

A fokomponensek, illetve az egyes paraméterek fokomponenseken beliili aranyabol
egyértelmiien az latszik, hogy a ,,K” szelvényhez képest kevésbé hatarozottak a kialakitod
hattérfolyamatok. Példaul a pH eloszlasanak kialakitdsaban az F1 erdteljesen részt vesz,
ugyanakkor az F2 is még magyarazza a pH eloszlasanak 40%-at. Ugyanez figyelhetd meg az
EC, K, Ca, Fe, Rb esetén is, az F1, F2, F3 fokomponensekben is nagy arannyal vesznek részt
ezek a paraméterek. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy van egy olyan hattérfolyamat, amely
erfteljesen noveli az adatok eloszldsdnak véletlenszerliségét. Ismerve a szelvény

tulajdonsagait, ez a jelenség a fizikai keveredéssel magyardzhat6. A hosszabb sziraz
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periddusokban az iiledék felsd 20-30 cm-es rétege felrepedezik és a keletkezett tombok
szélein bepereg a résekben a rogok széleinek anyag. gy az egyébként ténylegesen hatd
folyamatok altal kialakitott eloszlasok Osszezavarodnak, ez latszik a szelvény fékomponens-

analizisének eredményein is.
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41. abra Az ,,SZ-2” szelvényben meghatarozott fokomponensek mélységbeli eloszlasa

Az F1 a mérési adatok variancidjanak kozel felét, 46%-at magyarazza, tehat a legerdsebb
hattérfolyamatra utal. Az Fl-be az alabbi paraméterek tartoznak: -pH, Al, Si, -Ca, Zn, Rb.
Minden esetben az F1 magyarazni tudja a felsorolt valtozok eloszlasanak 70-90%-at a
szelvényben. Az F1 hattérfolyamata csokkenti a pH, Ca mennyiségét, mig az Al, Si, Zn, Rb
mennyiségeit noveli. A fékomponens hatdsa a legerdsebb a felszinhez kozeli rétegekben, és
egyenletesen csokken a mélység novekedésével. Ez a hattérfolyamat minden valdsziniiség

szerint a 10sz alapkdzet mallasa, illetve a Ca szelektiv kilugozddasa, azonban pontosan az
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elébb emlitett keveredési folyamat miatt csak a kevésbé mozgékony elemek tartoznak ebbe a
folyamatba.

Az F2 a mérési adatok variancidjanak 12%-4t magyarazza. Az F2 paraméterei: Fe, Ti, Mn.
Az F2 hattérfolyamata mindhdrom elem mennyiségét relative noveli a szelvényben. A
fokomponens hatasa a felsé rétegekben erds, a 200 cm alatti szintekben erdteljesen visszaesik
ez a hatés. Ez a hatas a felszini rétegek oxidaltsagi fokdnak novekedésével fiigg 6ssze. Mivel
a mintavétel mar a tomeder szaraz periddusdban tortént, a Fe és Mn az addig vizzel boritott
reduktiv koriilmények k6zott mozgékonyak voltak, valosziniileg Fe(IT) ¢s Mn(II) formaban. A
kiszaradassal folyamatosan betoményedett és oxidalodott a talajoldat, amiben mind a vas,
mind a mangan kivalt, igy dasult ebben a szintben.

Az F3 a mérési adatok variancidjanak 10%-4t magyarazza. Az F3 két taggal rendelkezik, a
magnézium ¢és a stroncium mennyiségét csokkenti erdteljesen. A hatas a legfelsd, illetve a
legalso szintekben szintekben erds, a 120 cm-es rétegben csokken minimalisra. Ez a hatés e
két elem kilugzéasaval, illetve a dolomit képzddésével fligg Ossze. Az intenziv vizmozgas
hatasara a felszini, illetve a mélyebb iiledékszintekbdl a talajoldatba keriil a Mg és a Sr nagy
része, majd a 120 cm-es rétegben, tulajdonképpen a vizingadozassal felhalmozodik, majd a
magas Ca, Mg és Sr koncentracié a dolomit képzddése felé tolja el az egyensulyi folyamatot.

Az F4 a mérési adatok variancidjanak tobb mint 7%-at magyarazza. Szintén két taggal, a
Cr-al és Ni-el rendelkezik. Ez a hatds nem mutat semmilyen egyértelmii tendenciat,

valoszintileg a fizikai keveredés miatt.

5.9.2.3. Az ,,X/2” szelvény fokomponens-analizisének eredményei

A fékomponens-analizis eredményeit a 17. tdblazat, a mélységbeli eloszlasokat pedig a 18.
tablazat, illetve a 42. dbra ismerteti.

Az ,,X/2” szelvényben meghatarozott elsé fOkomponens a mérési adatok tobb mint 50%-at
magyarazza, és igen hasonld az eldz6 szelvényekben bemutatott elsé fokomponensekhez. Az
F1-be az alabbi paraméterek tartoznak: -Mg, Al, Si, K, -Ca, Fe, Ti, Cu, Zn, Rb, -Sr. Az F1
csokkenti. Az els0 fokomponens hatdsa az {iledék fels6 100 cm-es rétegében a
legerdteljesebb, a mélységgel mérsékldodik. Ahogyan az el6zé két bemutatott szelvényben,
ebben az esetben is a konszolidalatlan 16sz alapkdzet mallasi folyamatarol van sz6. Mig a
dontden foldpat mallasi termékek koziil az agyagasvanyok képzdédéséhez sziikségesek a
felszinkozeli rétegekben maradnak, addig az intenziv vizhatds miatt a Ca, Mg, valamint a Ca-

mal szorosan egyiitt mozgd Sr a mélyebb rétegekben dusul.
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42. abra Az ,,X/2” szelvényben meghatarozott fokomponensek mélységbeli eloszlasa

A masodik fékomponens a mérési adatok variancidjanak 15%-at magyarazza. Mind a pH-t,

mind a sotartalmat erételjesen noveli. A szelvény 60-70 cm-es rétegében a legerdsebb a hatas,

mind a felszini, mind a legmélyebb rétegekben minimalizaloédik ez a behatas. Mivel az F2

szelvénybeli lefutdsa rendkiviil hasonlatos a pH és az EC lefutasara, ebben az esetben is a

sofelhalmozodas, valamint a konnyen oldhaté sok talajoldattal torténd kilugzasi, illetve

kapillaris vizemelkedési folyamatai igen erésen hatnak az tiledékre.

Az F3 a mérési adatok valtozékonysagénak csupan 8,2%-at magyardzza, egyediil a Ni

mennyiségét noveli. Mivel a mélység valtozasdval nem mutat semmilyen tendenciat a

harmadik fékomponens értéke, ezért messzemend kovetkeztetéseket nem lehet levonni.

Az F4 a mérési adatok variancidjanak 6,4%-at magyarazza. Az egyetlen elem, aminek a

mennyiségét noveli, a mangan. Ennek a hatasnak az eloszlasa két maximumot mutat, az elsot
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a 10-50 cm-es szintben, a méasodikat 120 cm alatt. A mangan eloszlasat ebben az esetben a
szelvény red-ox viszonyai szabdlyozzak. A talajvizszint alatt felhalmoz6dd mangan miatt
jelentkezik az F4 lefutdsdban az als6 maximum, mig a folyamatos oxidacids és redukcios
valtakozasok miatt a mangan az id0szakos vizallasnak megfelelden egy felszinhez kozeli

felhalmozodast is mutat.

5.9.2.4. Az ,,S81"” szelvény fokomponens-analizisének eredményei

A fékomponens-analizis eredményeit a 17. tdblazat, a mélységbeli eloszlasokat pedig a 18.
tablazat, illetve a 43. dbra mutatja be.

Ahogy az el6z6 szelvényeknél, az ,,S1” mintateriilet esetében is az els6 fokomponens
magyarazza a vizsgalt adatok valtozékonysaganak kozel 50%-at. Mint ahogyan az el6zdekben
bemutatott szelvények esetében, az ,,S1” mintateriilet esetén is az F1 paraméterei: Al, Si, K,
Ca, Fe, Ti, Cu, Zn, Rb, Sr. A fékomponens az Al, Si, K, Fe, Ti, Cu, Zn, Rb mennyiségét
noveli, mig negativ az 6sszefliggés a Ca és Sr esetében. Az F1 lefutdsa azonban az el6z6ekben
tapasztaltakkal ellentétben forditott lefutas mutat a mélység novekedésével, a felszintdl
folyamatosan erdsddik a hatas. A fékomponensbe tartoz6 elemek alapjan ebben az esetben is
a 16sz alapkézet mallasi folyamatar6l van sz6, azonban a folyamatos vizboritas miatt ez a
mélyebb iiledékszintekben torténik meg. Mivel a mallasi termékek nagy része kolloidalis
méretll agyagasvany, ami a folyamatos felszini vizek leszivargasa miatt a mélyebb rétegekben
koncentralodik, ezért a mallasi termékek elemei is ezt a tendenciat mutatjak. A Ca, Mg, Sr
pedig az alland6é vizboritast teriileten egyrészt az Tlledékbdl, masrészt a felszini
vizbepodtlasbol, folyamatosan, valamint a nagyon rovid aprilisi szaraz periodusban a talajoldat
betoményedésével erdteljesen kicsapddik és a felszini rétegekben dusul.

Az F2 fékomponens a vizsgalatba bevont paraméterek valtozékonysaganak kozel 25%-at
magyarazza. A masodik fékomponens mind a pH, mind a vezetSképesség értékeit erdteljesen
noveli. Ebben az esetben a két paraméter eloszlasat szabdlyozd hattérfolyamat a
vizszintingadozas. A hatéds az 50 cm mélységii rétegben a legerdsebb, mind a felszini, mind a
mélyebb rétegekben erdteljesen gyengiil. Bar a teriilet szinte folyamatosan vizzel fedett, ami
nem indokolnd ezt az eloszlast, azonban mar a nagyon révidnek mondhatd, egy hoénapos
szaraz periddusban annyira erds a kapillaris vizemelkedés, hogy a felszini vizutanpotlassal
folyamatosan kiligoz6do, konnyen oldodo sokat a felszin kozelébe tudja szallitani, ahol azok

a talajoldat betoményedésével kivalnak.
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43. abra Az ,,S1” szelvényben meghatarozott fokomponensek mélységbeli eloszlasa

Az F3 a vizsgalt adatok variancidjanak kozel 9%-at magyarazza, egy paramétert tartalmaz,

a Mg mennyiségét noveli az liledék felsé szintjeiben. Az dsvanytani vizsgélatok alapjan (7.

tablazat) ez a folyamat a dolomitosodas, vagyis a folyamatosan vizzel boritott tomeder

kozelében megkezdddik a dolomit kivalasa.

Az F4 a vizsgalt adatok valtozékonysadganak 6,3%-at magyardzzak. A negyedik

fékomponesbe az 6lom tartozik. A folyamat erdteljesen noveli az 6lom mennyiségét. Mivel az

F4 szelvénybeli lefutdsa nem mutat jelentdsebb tendenciat, viszont a vizsgalt szelvények

esetében csak itt latszodik erdteljes hatds az 6lom esetében, feltételezhetd, hogy a tiszai

vizbepotlashoz legkozelebb fekvd ,,S1” halneveldben a Tisza vizmindsége ndveli az

o0lomkoncentraciot.
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5.9.3. A vizsgalt szelvényeken elvégzett klaszteranalizis eredményei

A klaszteranalizis eredményeit a 19. tablazat és a mellékletek 1 - 2. abrai szemléltetik. A
vizsgalatot kétféle modon végeztiik el. Els6 korben a mintdk csoportositasat azon paraméterek
alapjan végeztiik el, amelyek azonos mélységli szintekben mérésre keriiltek (pH, EC, f6-, és
nyomelemek), a masodik esetben pedig az 5.10. fejezetben bemutatott fékomponensek
alapjan végeztiik el a mintak csoportositasat. Igy a klaszteranalizis alapvetéen azt a célt
hivatott elérni, hogy az elem-koncentraciok alapjan kijeloljik azokat a rétegeket a
szelvényekben, amelyek az elemeloszlasokat kialakitdo hattér folyamatok eredményeként
hasonloak. A szelvények klaszteranalizisekor négy focsoportba soroltuk a mintakat, ugyanis a
tovabbi, kisebb csoportokra vald osztas mar kaotikus és értelmezhetetlen alcsoportokat
eredményezett.

A ,K” szelvényben haté folyamatok, illetve az azok 4&ltal kialakitott elemeloszlasok
hatarozott, és egymastol jol elkiiloniild klasztereket alkotnak. Gyakorlatilag a mélység
novekedésével jol definialt hatarvonalakkal elvalaszthatéak az egyes csoportok. Az elséd
mintacsoport mind a mért paraméterek, mind a fokomponensek alapjan elvégzett
klaszteranalizis esetén 0 és 25 cm kozott talalhatd. Mivel mind a pH (7. abra), mind az EC (8.
abra), valamint a féelemek eloszlasa is (23-29. abra) intenziv koncentracié csokkenést mutat
ebben a felszinkdzeli szintben a csoportositd hatds a kiligozas folyamata. Sem a mallési
termékek, sem a konnyen oldoddo soék nem tudnak ebben a szintben jelentdsebb
koncentracioban felhalmozddni, hiszen a felszini vizbepotlas lefelé iranyuld vertikalis hatasa
nagyobb, mint a kapillaris vizemelkedés ereje. Az allandé ndvényzeti boritas jelentdsen
csokkenti a szaraz periddusokban dominald kapillaris vizemelkedést, igy az a kdnnyen
0ldodo, valamint a kolloidalis anyagokat sem képes a felszinre széllitani, vagyis a szelvény
felsd rétege kilugozodik. A masodik mintacsoport a 30 cm és a 65 cm-es rétegben talalhato.
Ebben az esetben mar némi differencia mutatkozik a mért paraméterek, illetve a
fokomponensek alapjan meghatarozott mintaklaszterekben. Amig az elem-koncentraciok
alapjan késziilt klaszter folyamatos ebben a rétegben, addig a fékomponensek alapjan
meghatarozott klaszter esetében a 60-65 cm-es rétegben uUjra megjelenik az egyes
mintacsoport. A masodik mintacsoportot kialakitd hatds minden bizonnyal a felhalmozddasi
folyamatok eredménye. Az elobb targyalt felszini, illetve a felszin felé hatd kapillaris
vizemelkedés ereddjeként ebben a szintben halmozodik fel az elemek tobbsége. A harmadik
mintacsoport mind a mért paraméterek, mind a fékomponensek alapjan a 70-120 cm kozotti
rétegben talalhato. Az elemeloszlasok alapjan az lathatd, hogy a vizmozgés hatarozza meg

elsésorban a kialakult koncentracidkat, vagyis a 120 cm alatti, talajvizzel allanddan telitett
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zondban teljesen mas az elemdsszetétel, mint felette. Tehat a harmadik csoport a vizmozgas
hatdsara kialakuld elemelmozdulast mutatja, ebben a szintben a l0sz alapkdzetbdl az
idészakosan igen magas vizszint elmozgatja a felso rétegekbe az iiledékalkotok nagy részét. A
negyedik mintacsoport mind a kétféle klaszterezés esetében a 120 cm alatti rétegekben
talalhaté. Az el6z0 gondolatmenet alapjan ez a szint Orzi a vizmozgas hidnyaban a
szinszedimentacids koriilményeket.

Az ,,SZ-2” szelvény klaszteranaliziseinek eredményei a ,,K” szelvényhez képest igen
zavart képet mutatnak, az egyes csoportok nem szegregaldodnak el hatarozottan a szelvényben,
sokszor valtogatjak egymast. A mért paraméterek alapjan elkészitett klaszterezés soran az elso
mintacsoport elsOsorban a felszin kozelében jelenik meg, de megtalalhato a 85 cm-es
mélységben is, ez a csoport a fékomponensek alapjan elvégzett klaszterezés eredményei
esetében is hasonld tulajdonsdgokat mutat. A , K” szelvénynél tapasztaltakhoz hasonldan,
jelen esetben is az elsd klasztert kialakitd folyamat a kiligzas jelensége, azonban a teriilet
hidrologiai viszonyai magyarazzak, hogy miért keverednek az egyes mintaklaszterek. A to
medre a széraz periodusokban erételjesen felrepedezik és az Osszeszaradt tombok széleinek
anyaga bepordg a repedésekbe, vagyis fizikai keveredés torténik, igy érthetd, hogy az
esetlegesen kialakult elemeloszlasok ,,06sszekavarodnak”. Fontos jelenség, hogy az egyes
csoport a 70-85 cm-es rétegben megjelenik. A TOC (14. ébra) is mutat ebben a szintben egy
jelentésebb novekedést, tehat valosziniisithetd, hogy a td fejlodésének e szakaszaban egy
hirtelen eltemetddés kovetkezett be, vagyis az akkori allapotok rogziiltek az iiledékben
egyféle paleo-rétegként. A szelvény klaszteranalizisének masodik mintacsoportja mind a mért
paraméterek, mind a fokomponensek esetében, elsésorban a felsé rétegekben jelenik meg, de
az eloszlasanak heterogenitdsa nem engedi meg a komolyabb értelmezést. A klaszteranalizis
3. és 4. csoportja is hasonloan zavart képet mutat, itt mar nem feleltethetdek meg egymassal
az elemeloszlasok, illetve a fokomponensek alapjan meghatarozott mintacsoportok, ami
tovabb erdsiti a szelvény tliledékében torténd fizikai keveredés jelenségét.

Az ,X/2” szelvény f6-, és nyomelemei, valamint az 5.9.2.3. fejezetben meghatdrozott
fokomponensek alapjan elvégzett klaszteranalizisek eredményei a ,K” szelvényhez
hasonloak, igen hatarozottan elkiiloniilnek az egyes mintacsoportok. A mért paraméterek
alapjan elvégzett klaszteranalizis els6 mintacsoportja a 0-55 cm-es rétegben lathatd, mig a
fékomponensek alapjan meghatarozott els6 mintaklaszter az iiledék felsé 10 cm-es szintjében,
valamint a legmélyebb rétegekben mutatkozik. Mivel az ,,X/2” szelvény a pH és EC értékei
(5.1.2. és 5.2. fejezet), valamint a Na-tartalma alapjan (23. ébra) a legszikesebb teriilet a

vizsgaltak koziil, az tliledékszelvény geokémiai tulajdonsagaiban is kiemelkedd szerepet
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jatszik a konnyen oldddo sotartalom. Ahogy azt a szelvényben mért pH és EC, valamint Na
értekek lefutdsan lathato, az iiledék felsd 50 cm-es rétegében csekélyek ezek az értékek,
vagyis - ahogy az a ,K” szelvény esetében is tortént - egy kilugozasi zona lathato, ez a
folyamat hozta létre az elsé mintacsoportot. A masodik mintacsoport az elem-alapi
klaszterezés eredményei alapjan az tiledék 60 cm és 110 cm kozotti rétegében jelolhetd ki. Ez
a mintaklaszter is szoros Osszefliggésben all a konnyen oldodoé sotartalommal. Ahogy az a pH,
EC és Na értékeken lathatd, ebben a zénaban a legnagyobb a vezetdképesség, tehat ez a
szelvény vizmozgasa altal indukalt akkumuléacids zona, ami azt mutatja, hogy az iiledékben a
szaraz és nedves periodusokban ingadozo6 talajviz , illetve a kapillaris vizemelkedés egyiittes
hatasaként ebben a szintben halmozodik fel a szikesedést okozé talajsok tobbsége. A mért
paraméterek alapjan elvégzett klaszteranalizis eredményeként a harmadik mintacsoport a 120-
240 cm-es zonaban jelolhetd ki. Szintén a pH, EC értékei és Na-koncentracid eloszlasa
alapjan magyarazhatd ez a mintacsoport is. Jol lathatd, hogy az iiledék felsé 100 cm-es
rétegéhez képest lényegesen kisebb sdkoncentracid uralkodik, ebben a rétegben csokken
minimalisra a felszini s6koncentracio. Mivel a teriilet egy évig szaraz, és egy évig vizzel
fedett allapotban van, a szaraz periddus kellden hosszu ahhoz, hogy ebben a szintben is
meginduljon a s6é akkumulécidja, tehat a hosszu szaraz és nedves periodusok eredményeként,
csak ebben a szelvényben tapasztalhatd, ilyen elnytjtott s6front. A mért paraméterek alapjan
elkészitett klaszteranalizis negyedik csoportja a 270-390 cm-es rétegben taldlhato, itt
minimalisra csokkennek a poszt-szediment, elsdsorban hidroldgiai behatasok, ezért az
iilepedéskori koriilményeket reprezentalja ez a csoport. A mért paraméterek alapjan elvégzett
klaszterezéssel szemben mds csoportositas adodott a fékomponensek alapjan meghatarozott
klaszterezésekor, ez valosziniileg azért jelentkezett, mert a fékomponensek elsdsorban a
mallasi koriilményekre utaltak, ugyanakkor nem jelentkezik olyan hangsulyosan benniik a
konyen oldo6do sok hatdsa, mint az elem-alapu klaszterek esetében.

Az ,S1” szelvény esetében is az elemkoncentraciok alapjan késziilt klaszterek 1ényegesen
konzekvensebb képet mutatnak, mint a flkomponensek alapjan elvégzett klaszteranalizis
csoportjai. Az elem-alapu klaszterezés elsd csoportja 0-35 cm-es rétegben helyezkedik el.
Mind a pH (7. &bra), az EC (8. abra), valamint a f6-, és nyomelemek (9-12. tablazat)
tobbségének koncentracioja igen alacsony ebben a szintben. Ebben az esetben is az iiledék
legfels6 szintje a kilugozas folyamata miatt rendelkezik csokkent elem-koncentraciokkal. Az
igen rovid szaraz periddusban az erds evaporacid megfeleléen nagy sebességli ahhoz, hogy a
felszin kozelébe mozgassa a konnyen oldhatdé Na-sokat, ugyanakkor a tobbi, kevésbé

mozgékony elem a mélyebb szintekben helyezkedik el, tehat az elsé csoport a gyors
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sotranszport folyamatokat mutatja. A masodik elem-alapi mintaklaszter 40 cm-t6l 90 cm-ig
talalhatd, ez az akkumulacids folyamatok eredménye. A harmadik és negyedik elem-alapu
mintaklaszter a 95 cm-es mélységtodl lefelé helyezkedik el, és sok esetben valtjak egymast.
Mivel a teriilet — az ,,SZ-2” halnevel0h6z hasonloan — természetes szikes tobol atalakitott
halasto, ezért feltételezhetd, hogy a 95 cm-es szint alatti keveredés a t6 eredeti allapotara utal.
A teriilet természetes allapotdban mindig is az tdrendszer partmenti részén helyezkedett el,
vagyis — hasonléan az ,,SZ-2 halnevel6h6z — a nyari idészakokban kiszaradhatott, és fizikai
keveredés jatszodhatott le, erre utal a 3. és 4. mintacsoport. A fékomponensek alapjan késziilt
klaszterezés eredménye némileg eltér az elem-koncentraciok alapjan késziilt klaszteranalizis
mintacsoportjainak eloszlasaitol. Ahogyan az ,,X/2” szelvénynél, ebben az esetben is az
valoésziniisithetd, hogy mig a fékomponensek a mallasi és so6-akkumulacids folyamatok
hatasat tiikrozik, addig az elem-alapu klaszterezés eredménye inkabb a konnyen oldodo sok

felhalmozodasa alapjan csoportositott.

5.9.4. A vizsgalt szelvények diszkriminancia-analizisének eredményei

Az 5.11. fejezetben bemutatott elem- illetve fOkomponens-alapti mintaklaszterek
vizsgalatabol megallapithattuk, hogy a vizsgalt szelvényekben az kiillonboz6 kémiai elemek
eloszlasat kialakito hattérfolyamatok eredményeként jol elhatarolhatd szintekre, klaszterekre
oszthatd mind a négy vizsgalt iiledéktipus. A jelen fejezetben bemutatott diszkriminancia-
analizis segitségével megadhatd, hogy az adott klasztereket mely hattérfolyamatok
differencialjak (Sajtos és Mitev, 2007).

A diszkriminancia-analizis sordn szintén csak azokat a geokémiai tényezdket lehetett
elemezni, amelyek azonos mintapontokban keriiltek meghatarozasra, igy a f6-, ¢és
nyomelemeket, valamint a pH és EC értékeit hasznaltuk fel. Az csoportositd hatdsok
felderitésekor mind az elem-alapi mintaklaszterek, mind a f6komponensek alapjan

meghatarozott mintacsoportok diszkriminancia-analizisét elvégeztiik.

5.94.1. A, K” szelvény diszkriminancia-analizisének eredményei

A ,K” szelvény esetében harom diszkriminancia fiiggvénnyel (sztenderdizalt,
egyszerusitett csoportositd hatds koefficiens) (tovabbiakban DF) az elem-alapu
mintaklaszterek eltéréseinek 100%-a magyarazhat6. A DFl az mintacsoportok
valtozékonysaganak 44,5%-at magyardzza, a diszkriminal6 elemek: Mg, Al, K, Ca, Fe, Cu,

Rb, Sr, Pb. A DF2 az mintacsoportok variancidjanak 32,8%-4t magyarazza, a diszkriminalo
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paraméterek: pH, EC, Si, Ti, Ni. A DF3 a mért értékek valtozékonysdganak 2,8%-at
magyarazza, a diszkriminal6 elemek: Cr, Mn, Zn. A , K szelvény elem-alapi mintaklasztereit
(19. tablazat) tehat e harom diszkriminal6 hatés hozza létre. Az els6 klasztert leginkabb a DF2
hatdrozza meg, ami 0Osszhangban van a klaszter analizis (5.11. fejezet) soran
megallapitottakkal, vagyis ezt a kilugozott réteget elsOsorban a vizingadozas, €s az azzal
egylitt jar6 konnyen oldhatd sok koncentracidja hozza létre. A kiligozas soran a konnyen
oldhat6 sok vannak elsdsorban jelen ebben a 0-25 cm-es szintben, illetve az immobilis elemek
(Si, Ti, Ni) a felszinkozeli rétegben rekednek meg. A masodik mintaklasztert elsésorban a
DF3 hozza létre. A masodik klaszter a ,,K” szelvény 30-65 cm-es szintjében van, ahol szintén
a vizingadozas hatdrozza meg elsdsorban a kialkult elem eloszlasokat. Mivel a DF3-at
meghataroz6é Cr, Mn, Zn elemek koncentracidja a talajban legtobbszor a red-ox allapottol
fiigg (Bohn et al., 1985), ezért e klaszter kialkuldsa els6sorban az aktualis red-ox allapottol,
vagyis ebben az esetben a talaj vizszinttdl fiigg. Tehat ez az eredmény is azt erdsiti meg, hogy
a kezdeti elem-koncentracidkat az intenziven mozgd talajviz megvaltoztatja az egyes
szintekben és ennek koszonhetden a talajviz siillyedéskor a felszin fel6l, mig a talajviz
emelkedésekor a mélyebb rétegekbdl mobilizalodik a legtobb elem. A harmadik és negyedik
mintaklaszter elkiiloniilésében a DF1 jatszik f6 szerepet. A DFI1 diszkriminald elemei az
alapkézet, 10sz elemeivel gyakorlatilag teljesen azonosak, ez megerdsiti a klaszteranalizisnél
tapasztaltakat, azaz a ,,K” szelvényben a 70 cm-es mélységtdl kezdve egyre inkébb az
alapkdzet hatasa érvényesiil, azaz az iiledékszelvénynek csak a vizszintingadozassal érintett
részében torténik atalakulas, a mélyebb rétegek szinszediment tulajdonsdgokat mutatnak.

A ,K” szelvény fokomponens-alapu mintacsoportjait (19. tablazat) kialakit6 diszkriminélo
hatdsokat is harom filiggvény irja le. E harom fliggvény szintén 100%-ban jellemzi a
mintacsoportok varianciajat. A , K” szelvény fokomponens-alapti mintaklaszterei esetén a

DF1 a variancia 46,9%-4at magyardzza, az alabbi képlet szerint [fact: diszkrimindlo faktor]:
DF1=0,894*factl - 0,023 *fact2 + 0,968*fact3 - 0,630*fact4 (5.1,

Az 5.1. egyenlet alapjan jol lathato, hogy a f6 diszkrimindlo, pozitiv hatds az elsé (mallas)
¢s harmadik (kilugozas) faktor, mig negativan hat a negyedik (felhalmozddas) faktor.
A ,K” szelvény fékomponens-alapti mintaklasztereinek masodik diszkriminalo fliggvénye

az adatok valtozékonysaganak 28,8%-4at magyarazza, és az alabbi egyenlet szerint alakul:
DF2=0,155*factl + 1,013*fact2 — 0,230*fact3 - 0,022*fact4 (5.2)

Az 5.2. egyenlet szerint a foékomponens-alapt mintaklasztereket kialakitdé masodik

diszkriminal6 hatast a masodik (alapkdzet) faktor jelenti.
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A ,K” szelvény fdkomponens-alapti mintaklasztereinek harmadik diszkriminal6 fliggvénye

az adatok valtozékonysaganak 24,3%-4at magyarazza, és az alabbi egyenlet szerint alakul:
DF3=0,616*fact1 - 0,072*fact2 - 0,049*fact3 + 0,850*fact4 (5.3)

Az 5.3 egyenlet alapjan a ,,K” szelvény fOkomponens-alapi mintaklasztereit kialakito
harmadik fontos diszkriminéald hatast az elsé (mallas) és a negyedik (felhalmozddas) faktor
jelenti.

Az elsé fokomponens-alapu mintaklasztert (19. tablazat) leginkabb a DF1 befolyasolja,
vagyis hasonldan az elem-alapu mintaklaszterek diszkriminancia-elemzésben kapottakhoz, ez
a vizsgalati eredmény is azt erdsiti meg, hogy az iiledék felsé részében az intenziv mallas,
illetve a konnyen old6do sok kilugzodasa (hiszen az fact4 negativ eldjelit) alakitja az elem-
eloszlasokat. A masodik fékomponens-alapti mintaklasztert (19. tablazat) dontéen a DF3
alakitja (factl és fact3), vagyis a mallasi folyamatok mellett ebben a szintben torténik a
konnyen oldédo sok felhalmozddasa (az fact4 pozitiv eldjelll). A harmadik fékomponens-
alapti mintaklasztert 1ényegében egyik diszkriminal6 hatds sem befolyasolja 1ényegesen. A
negyedik fokomponens-alapi mintaklasztert a DF2, vagyis dontden a fact2 (alapkdzet)
alakitja, amibdl szintén az alapkdzet erdteljes hatasara kovetkeztethetiink.

A ,K” szelvény iiledékében a kialakult mintaklaszterekre elsdsorban az els6 €és negyedik
faktor van hatassal, ezt a 3. és 4. faktor koveti, vagyis az factl~fact4>fact3>tact2 sorrend

allithato fel.

5.94.2. Az ,,SZ-2 " szelveny diszkriminancia-analizisének eredményei

Az ,SZ-2” szelvény esetében is harom diszkriminancia fiiggvénnyel (sztenderdizalt,
egyszerusitett csoportositd hatas koefficiens) az elem-alapi mintacsoportok varianciajanak
100%-a magyarazhato. A DF1 a mintaklaszterek valtozékonysaganak 72,1%-at magyarazza, a
diszkriminalé paraméterek: pH, Al, Si, K, Ca, Mn, Zn. A DF2 a csoportok variancidjanak
23,7%-4t magyarazza, a diszkrimindl6o elemek: Ti, Cr. A DF3 a meghatdrozott csoportok
valtozékonysaganak mindossze 4,2%-4t magyarazza, a diszkrimindl6d paraméterek: EC, Mg,
Fe, Ni, Cu, Sr, Pb. Az ,,SZ-2” szelvény elem-alapi mintaklasztereit (19. tablazat), tehat e
harom diszkriminal6 hatas hozza 1étre. Az elsé elem-klasztert dontéen a DF1, a masodikat a
DF2, a harmadikat a DF3, a negyediket dontéen egyik diszkriminald hatas sem befolyasolja.
Az eredmények megerdsitik a fOkomponens-, illetve a klaszteranalizis soran kapott
eredményeket, vagyis ebben az esetben is az lathato, hogy jellegzetes, az elemeloszldsokat

hatarozottan alakit6, geokémiai folyamat nincs a szelvényben, ugyanis a diszkriminélo
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paraméterekbdl nem kovetkeztethetiink egy ilyenre sem. Tehat a kiszaradasi periodusokban
lejatszodo fizikai keveredés feliilirja az tiledékben hatd geokémiai folyamatok hatasat.

Az ,SZ-2” szelvény fOkomponens-alapu mintaklasztereit (19. téblazat) kialakitd
diszkriminal6 hatdsokat szintén harom fiiggvény irja le. E harom fiiggvény szintén 100%-ban
jellemzi a mintacsoportok variancidjat. Az ,SZ-2” szelvény fokomponens-alapu
mintaklaszterei esetén a DF1 a variancia 66,4%-at magyarazza, az alabbi képlet szerint [fact:

diszkriminal6 faktor]:
DF1=0,897*factl + 0,965*fact2 — 0,833 *fact3 - 0,667*fact4 (5.4)

Az 5.4. egyenlet alapjan jol lathatd, hogy gyakorlatilag minden fokomponens részt vesz az
elsd csoportositd hatasban, az elso kettd pozitivan a masodik kettd negativan.

Az ,SZ-2” szelvény fékomponens-alapt mintaklasztereinek masodik diszkriminélo
fiiggvénye az adatok valtozékonysaganak 23,5%-4at magyarazza, és az alabbi egyenlet szerint

alakul:
DF2=-0,855*factl + 0,465*fact2 — 0,286*fact3 + 0,723 *fact4 (5.5)

Az 5.5. egyenlet szerint a fokomponens-alapi mintaklasztereket kialakito maésodik
diszkriminal6 hatast els0sorban az factl €s fact4 jelenti, de erds az fact2 hatasa is.
A szelvény fokomponens-alapu mintaklasztereinek harmadik diszkriminalo fliiggvénye az

adatok valtozékonysaganak 12,1%-at magyarazza, és az alabbi egyenlet szerint alakul:
DF3=0,167*factl + 0,432*fact2 + 0,738*fact3 + 0,170*fact4 (5.6.)

Az 5.6. egyenlet alapjan a fOkomponens-alapt mintaklaszterek kialakitasaban a harmadik
diszkriminal6 tiggvényt elsdsorban a fact3 hatarozza meg.

Az els6 fokomponens-alapu mintaklasztert (19. tablazat) a DF3 alakitja ki, mig a masodik
fékomponens-alapii mintaklasztert a DF2 hatdrozza meg els6sorban, a harmadikat pedig a
DF1. A negyedik fokomponens-alapu mintaklaszter kialakitasdban egyik diszkriminalo
figgvény sem vesz részt. Mivel a fokomponens-alapi mintaklaszterek szelvénymenti
eloszlasa igen zavart és kaotikus, a diszkrimindl6 faktorok értelmezése sem lehetséges, illetve
az allapithatd meg, hogy a tobbi szelvénnyel szemben az ,,SZ-2” mintateriileten az tiledék
fizikai keveredése olyan jelentds, hogy az esetlegesen kialakuld elem-eloszldsok nagyrészt

feliilirodnak €s nem mutathatoak ki a geokémiai hattérfolyamatok.
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5.9.4.3. Az ,,X/2” szelvény diszkriminancia-analizisének eredményei

Az ,X/2” szelvény esetében is harom diszkriminancia fiiggvénnyel (sztenderdizalt,
egyszerisitett csoportositd hatas koefficiens) az elem-alapti mintaklaszterek eltéréseinek
100%-a magyarazhat6. A DF1 az elemek valtozékonysaganak 62,9%-at magyarazza, a
diszkriminal6 hatast egyediil a pH jelenti, tehat ebben az esetben az elem-koncentraciok egyes
szintekben torténd elkiiloniilésében kizarolagos és dontd hatasu a kémhatas. A DF2 az adatok
varianciajanak 31,7%-at magyarazza, a diszkriminal6 elemek: Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Cu, Zn,
Rb, Sr, Pb. A DF3 a mért értékek valtozékonysadganak minddssze 5,4%-4t magyarazza, a
diszkriminalé paraméterek: EC, Cr, Mn, Fe, Ni. Az ,X/2” szelvény -elem-alapu
mintaklasztereit (19. tablazat), tehat e harom diszkriminalo hatés kiiloniti el.

Az ,X/2” szelvény elsé elem-alapti mintaklaszterének (19. tablazat) kialakitasdban
leginkabb a DF2 vesz részt. Az elsé elem-alapi mintacsoport kialakitasaban a kilugzasi
folyamatok erdsek, ezt erdsiti meg a diszkriminancia-analizis is, hiszen fdleg a mallasi
termékek, illetve az alapkdzetbdl szarmazo elemek diszkrimindljak az iiledék felsé 50 cm-es
rétegének csoportjat az alatta levoktdl. A masodik elem-alapi mintaklasztert a DF1, vagyis a
pH befolyésolja, kiiloniti el a tobbi rétegtdl a szelvényben. Ez a 60-110 cm-es mélységben
helyezkedik el, ahol a konnyen old6dé sok felhalmozddasa tapasztalhato, és ez azt erdsiti
meg, hogy a nagy sotartalom gyakorlatilag minden mas elem hatasat elnyomja ebben a
zonaban. A harmadik elem-alapt mintacsoportot (120-240 cm) egyik diszkriminal6 hatas sem
befolyasolja érdemben. A negyedik mintaklasztert (240-400 cm) a DF3 alakitja leginkabb,
ebbdl is az latszik, hogy a soOhatds megsziinése miatt ebben a szintben az eredeti
szedimentacios korilményeknek, illetve a red-ox hatasoknak (Mn, Fe, Cr) megfelel6 allapotot
latjuk.

Az ,X/2” szelvény fOkomponens-alapi mintaklasztereit (19. tablazat) kialakito
diszkriminalé hatasokat is harom fliggvény irja le. E harom fiiggvény szintén 100%-ban
jellemzi a fOkomponensek alapjan meghatdrozott mintacsoportok variancigjat. Az ,,.X/2”
szelvény fokomponens-alapi mintaklaszterei esetén a DF1 a variancia 53,2%-at magyarazza,

az alabbi képlet szerint [fact: diszkriminal6 faktor]:
DF1=0,737*factl — 0,878*fact2 + 0,327*fact3 + 0,941*fact4 (5.7.)

Az 5.7. egyenlet alapjan jol lathato, hogy dontden az 1. (mallas), 2. (s6-akkumulacid), 4.
(alapkozet) faktor vesz részt az elsé diszkriminalé hatadsban, az 1. és 4. pozitivan a 2.

negativan.
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Az ,X/2” szelvény fOkomponens-alapi mintaklasztereinek masodik diszkriminalo
fiiggvénye az adatok valtozékonysaganak 39,1%-at magyarazza, és az alabbi egyenlet szerint

alakul:
DF2=0,869*factl + 0,749*fact2 + 0,291*fact3 — 0,154*fact4 (5.8))

Az 5.8. egyenlet szerint az egyes mintacsoportokat elkiilonitd, mésodik diszkriminélo
hatast elsdsorban az factl (mallas) és fact2 (s6-akkumuléacio) hatarozza meg.
A szelvény fokomponens-alapti mintaklasztereinek harmadik diszkriminalo fiiggvénye az

adatok valtozékonysaganak 7,8%-at magyardzza, és az aldbbi egyenlet szerint alakul:
DF3=0,004*factl + 0,195*fact2 - 0,837*fact3 + 0,638*fact4 (5.9

Az 5.9. egyenlet alapjan a mintacsoportokat elkiilonitd, harmadik diszkrimindl6 fiiggvényt
elsdsorban a 3 (kapillaris vizemelkedés). és 4. (alapkdzet) faktor hatarozza meg.

Az els6 fokomponens-alapu mintaklasztert (19. tablazat) dontéen a DF1, a mésodikat a
DF2, a harmadikat egyik diszkriminancia fliggvény sem hatdrozza meg, mig a negyedik
fokomponens-alapt klaszter kialakitasaért a DF3 felels. Az elsd mintacsoport (0-10 cm)
kialakitasaért tehat elsésorban a mar az elézéekben bemutatott szelvényekhez hasonldan a
16sz alapkdzet mallasi termékei a felelOsek, jol 1athatd, hogy az fact2 (kémhatas és konnyen
0ldodo sotartalom akkumulacioja) negativ, tehat a jelenlétének hianya, vagyis a kilugzas
erdteljesen befolyasolja a diszkriminal6 hatast. A masodik fokomponens-alapt mintaklasztert
a DF2 kiiloniti el a tobbitdl, vagyis a mallas, illetve a s6felhalmozodas, és az erdsen negativ
pH diszkriminalja, ami megerdsiti, hogy ebben a szintben megrekednek a konnyen oldodé és
kolloidalid anyagok. A harmadik ¢s negyedik fOkomponensek alapjan meghatatozott
mintaklaszter esetében nem figyelhetd meg lényeges diszkriminalo folyamat.

Az ,X/2” szelvény iiledékében a kialakult klaszterekre elsdsorban az elsé és masodik
faktor van hatassal, amit a 4. és 3. faktorok kovetnek, vagyis az factl~fact2>fact3>fact4

sorrend allithato fel.

5.94.4. Az ,,S1” szelvény diszkriminancia-analizisének eredményei

Az ,S17 szelvény esetében is harom diszkriminancia fliggvénnyel (sztenderdizalt,
egyszerlsitett csoportosité hatas koefficiens) az elem-alapu mintaklaszterek variancidjanak
100%-a magyardzhatdo. A DF1 a csoportok valtozékonysaganak 59,6%-at magyardzza, a
diszkriminalé paraméterek: pH, EC, Ti, Zn, tehat ebben az esetben az egyes csoportok

elkiilontilésében elsédleges hatasi a soOtartalom és a kémhatdas. A DF2 a csoportok
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variancidjanak 35,3%-4t magyarazza, a diszkriminal6é elemek: Al, Si, Cr, Fe, Cu, Rb, Sr. A
DF3 a csoportok valtozékonysaganak mindossze 5,1%-4t magyarazza, a diszkriminalo
elemek: Mg, K, Ca, Mn, Ni, Pb. Az ,,S1” szelvény elem-alapu mintaklasztereit (19. tdblazat),
tehat e harom diszkriminald hatés kiiloniti el egymastol. Az ,,S1” szelvény els6 elem-alapu
mintaklaszterének (0-35 c¢cm) elkiiloniilésében elsésorban a DF1, tehat a felszini sok mélyebb
szintbe torténd kilugzasi folyamata a felelés. A masodik elem-alapi mintaklasztert a DF2
hatarozza meg, ebben az esetben a 40-90 cm mélységli rétegekben dontéen a 16szbdl
szarmazo elemek dusuldsa figyelhetdé meg, ez is megerdsiti azt a megfigyelést, hogy a
folyamatos és hirtelen felszini vizbepdtlas miatt a kapillaris vizemelkedés, igy a kolloidalis
méretli mallasi anyagok nem tudnak a tobbi szelvényben tapasztaltakkal ellentétben a
felszinkozeli rétegekben felhalmozdédni, hanem a mélyebb szintekben taldlhatéak meg. A
harmadik elem-alapti mintaklasztert egyik diszkriminancia fliggvény sem magyardzza, a
negyediket pedig a DF1. A 3. és 4. csoport keveredik az iiledékszelvény als6 szintjeiben,
rdadasul a legalsé rétegekben Ujra domindnssd valik a sotartalom, ami megerdsiti azt a
megallapitast, hogy egy erds (akar antropogén) behatds miatt egy ,,paleo-szint” megdrzodott
az tiledékben.

Az ,S1” szelvény foékomponens-alapu mintacsoportjait (19. tablazat) elkiilonito
diszkriminal6 hatasokat szintén harom fiiggvény irja le. E harom fliggvény 100%-ban jellemzi
a csoportok variancigjat. Az ,,S1” szelvény fokomponens-alapu mintaklaszterei esetén a DF1

a variancia 49,5%-at magyarazza, az alabbi képlet szerint [fact: diszkriminal6 faktor]:
DF1=0,865*factl — 0,106*fact2 - 0,650*fact3 + 1,130*fact4 (5.10.)

Az 5.10. egyenlet alapjan jol lathato, hogy dontéen az 1 (mallés)., 3. (kalcit-dolomit
kicsapddas), 4. (alapkdzet) faktor vesz részt az elsd diszkrimindld hatasban, az 1. és 4.
pozitivan a 3. negativan.

Az ,,S17 szelvény fékomponens-alapi mintaklasztereinek masodik diszkriminalo

fiiggvénye az adatok valtozékonysaganak 39,5%-at magyarazza, és az alabbi egyenlet szerint
alakul:

DF2=0,677*factl - 0,648*fact2 + 0,869*fact3 — 0,149*fact4 (5.11)

Az 5.11. egyenlet szerint a fokomponens-alapti mintacsopotokat elkiilonité masodik
diszkriminal6é hatést elsdsorban az factl (mallés), fact2 (so-felhalmozodas) és fact3 (kalcit-
dolomit kicsapodas) jelenti, az els¢ és harmadik pozitivan a masodik pedig negativan

befolyasolja a diszkriminalo fliggvényt.
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A szelvény fékomponens-alapti mintaklasztereinek harmadik diszkriminalé fiiggvénye az

adatok valtozékonysaganak 11,1%-at magyarazza, és az alabbi egyenlet szerint alakul:
DF3=0,372*fact] + 0,823*fact2 + 0,243*fact3 - 0,016*fact4 (5.12.)

Az 5.12. egyenlet alapjan a fékomponens-alapt mintaklaszterek kialakitasdban a harmadik
diszkriminal6 fiiggvényt elsdsorban a 2. (s6-felhalmozodas) faktor hatarozza meg.

Az ,S1” szelvény elsé fokomponens-alapi mintacsoportjanak (19. tablazat) (0-35 cm)
elkiiloniiléséért a DF2, azaz az els6 és harmadik faktorok pozitivan a masodik negativan
felelds. Mivel az elsd és harmadik faktor a kalcit és a dolomit kivéaldsaval azonosithatd a
masodik faktor pedig a so6felhalmozodas folyamata, ezért az ,,S1” szelvény felso rétegeiben
elsdsorban a kalcit thlstlya, illetve a konnyen oldodd sok és mallasi termékek mélyebb
rétegek felé torténd elmozduldsa a diszkrimindlo hatds. Ez az eredmény szintén erdsiti az
elézéekben mar felvazolt elem-mobilizalodasi folyamatot: a folyamatosan vizzel boritott
teriilet mederszintjében valik ki a vizben oldott kalcium a rovid szaraz periddusokban, ekkor a
kolloidalis méretii, konnyen mozgé iiledékalkotok a felszin felé mozognak a kapillaris
vizemelkedés miatt, azonban az ismételt gyors elarasztds megakadalyozza a felszin felé
torténd mozgast, elolrdl indul a folyamat. Ennek az ismételt ciklusnak az eredménye, hogy
csak a kalcium duasul felszini rétegekben, minden mas elem a mesterséges kilugozas
eredményeként a mélyebb szintekben talalhato. A méasodik fékomponens-alapti mintaklasztert
egyik diszkriminal6é faktor sem befolyasolja jelentésen. A harmadik fékomponens-alapt
mintacsoportot (70-100 cm) a DF3, mig a negyediket (110-390 cm) ismételten a DF1 alakitja
ki. E két utolso klaszter eloszlasa meglehetdsen zavart, valamint a szelvény legalso rétegeiben
visszatér a felszini hatds, ez is azt erdsiti meg, hogy a valaha partmenti teriileten az ,,SZ-2”
szelvényhez hasonl6 koriilmények, tehat intenziv fizikai keveredés, uralkodtak, ezek a szintek

egy hirtelen iiledék-rahalmozo6dés miatt megorzdodtek a teriileten.

109



6. A GEOKEMIAI ES ASVANYTANI VIZSGALATOK EREDMENYEINEK
ERTEKELESE

6.1. Az iiledékek sotartalma és kémhatasai, valamint az azokat kialakité természetes

és antropogén folyamatok

A vizsgalt szelvények kémhatdsainak €s 0Osszes vezetdképesség adatainak elemzésébol
egyértelmiien latszik, hogy az egyes teriiletek eltérd vizhaztartdsa és halgazdasagi kezelése
lényeges eltéréseket okoz a konnyen oldodo sok és az iiledék kémhatdsanak vertikalis
eloszlasdban. Mind a kémhatds mind az Osszes soOtartalom egyértelmiien a natrium
eloszlasahoz kothetd, tehat a nagy karbonattartalmu teriileteken elsésorban a Na,COj; ¢és a
NaHCO;3; okozza a szikesedést. A szelvények eltér6 kémhatdsat és soOtartalmat a
vizhaztartdson kiviil a névényzeti boritottsag is erételjesen befolydsolja. A legnagyobb, és az
atlagoshoz  képest extrémnek mondhaté séfelhalmozddasokat a két folyamatos
novényboritassal rendelkez6 ,,K” és ,,X/2 szelvényekben mértiik. E két szelvény esetében is
érzékletes hogy az eltéré kémhatasokat és az eltérd so-felhalmozddast a vizszintingadozas és
novényi fedettség okozza. Mig a nyugodt vizmozgassal és allandéo ndvényi fedettséggel
rendelkezd ,,K” jelii szikes réti szelvényben egy nagyon intenziv sé akkumulaciés zona
azonosithat6é, addig a nagyobb vizingadozasu, de hasonld6 ndvényi boritottsaga ,,X/2”
szelvényben ez a felhalmozodési zéna 50-60 cm vastagsdgban széthuzodik. A ,,K” szelvény
esetében a felszini dis novényzet altal kibocsatott gyokérsavaknak kdszonhetden - a vizsgalt
szelvények koziil egyediili modon - a fels6 30-40 cm vastagsagli zénaban savanyl a
kémhatéds. Az igen magas soOtartalom a zart vizgyiijto jelleg miatt alakul ki a ,,K” és ,,X/2”
szelvényekben, de a teriilet so-tolerans novényei is nagy mennyiségii Na-sot adszorbealhatnak
(Li et al., 2010), ami bomlasukkor visszakeriil az iiledékbe, ezzel gyakorlatilag egy geokémiai
csapda alakul, ki, nincs semmilyen mod a felhalmozodo sok eltavozasara, igy egy erds
betdményedés tapasztalhato.

Az ,SZ-2” ¢és ,,S1” szelvények atlagos kémhatasa €s sotartalma messze elmarad a ,,K” és
»X/2” szelvényekben mértektdl. Ennek oka a teriilet halgazdasagi kezelése. Mivel minden
évben leeresztik, majd 1j, alacsony sotartalmu vizzel toltik fel a teriiletet, a szaraz
periddusokban bekovetkezd kapillaris vizemelkedés altal felszinre mozgatott sok a vizbe
oldédnak. Tehat gyakorlatilag e két teriilet mesterségesen kiligozddik, hiszen a vizzel boritott
periodusban az oldatba keriilé sok a tavak éves leeresztéseivel eltavoznak (Bozsé et al.,

2008). Az ,,S1” szelvényben a felszinhez kozel sofelhalmozodaés jelentkezik. Ez a rovid széraz
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periddus eredménye, ekkor a parolgas a felszin felé mozgatja az iiledék sotartalmat, azonban
az 0j vizboritas, uj kémiai egyensulyt teremt és az iiledék felsé rétegébdl folyamatosan
csokken a konnyen oldodo sok mennyisége.

Ezek alapjan nagyon jol latszik az, hogy az alapvetéen hasonld foldtani és asvanytani
felépitéssel rendelkezo teriileteken az antropogén hatas erdteljesen megvaltoztatja az tiledékek
sotartalmat és kémhatdsat és ezzel gyakorlatilag teljesen megvaltoznak az egyes tavak

geokémiai tulajdonsagai is.

6.2. A szikes iiledékek szemcseosszetételének és karbonattartalmanak tulajdonsagai

A szemcsedsszetétel vizsgalati eredményei alapjan megallapithatd, hogy az egyes
szelvényekben jelentds eltérések tapasztalhatoak az egyes szemcsefrakciok ardnyaiban. Az
egyes szelvények szemcsedsszetételei két felhalmozddasi folyamatra utalnak. Minden
mintateriileten a kdzetliszt az uralkod6 frakcid, ami az alapkdzet 16sz jellemzé tulajdonsaga
(Pécsi et al., 2001; Kuti et al., 2003). A Fehér-t6 nyugati és dél-nyugati teriiletein fekvé ,,X/2”
¢és ,,SZ-2” szelvényekben a homokfrakcidé l1ényegesen nagyobb aranyban van jelen, mint a
keleti teriileten fekvd ,,S17 és , K szelvényekben. Ez a teriilet fejlodéstorténetével van
0sszhangban (Molnar, 1996). A nyugati teriiletekre a Kiskunsagrdl az intenziv er6zi6 terméke
— a durva homokfrakcié — a szél altali szallitds utjan felhalmozodott a teriileten. Ezzel
szemben a Kkeleti teriileteken a Tisza kiontései inkabb finomszemcsés, elsdsorban
jellegzetes akkumulaciot mutat az 50-70 cm mélységii zondkban. Mivel ezeken a teriileteken
mind a sotartalom, mind az agyagasvanyok, mind az Al, Si, K, Fe eloszlasa teljesen azonos
képet mutat, kijelenthetd, hogy az agyagasvanyok elsésorban kolloidalis méretiiek és a
talajoldat konnyen oldhat6 so6ival azonos moédon mozognak a szelvényekben. Hasonld
egyezOség fedezhetd fel az ,,S1” szelvény esetén is a soOtartalom, az agyagédsvanyok és a
féelemek eloszlasanak tekintetében, a szelvényben az agyagfrakcié az iiledék felsé 30-40 cm-
es szintjében kilugozodik. Ez a teriilet rovid szadraz periddusok uténi hirtelen elarasztasanak
kovetkezménye, ugyanis a kiszaradt iiledékbe feliilr6l gyorsan beszivargd viz a felsd
rétegekbél elmozditja a finomszemcsés agyag frakciot. Az ,,SZ-2”  szelvény
szemcsedsszetételéeben nem lathatdoak olyan jelentds eltérések, mint a masik hdrom
szelvényben. Ebben az esetben is a mar a kémhatas ¢és a sotartalom elemzésekor tapasztaltak
jelentkeznek, vagyis az intenziv vizmozgas és a hossza kiszaradasi periodusban az iiledék

felrepedezik, majd fizikai keveredés tapasztalhato.
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A szelvényekben mért karbonattartalom is jelentds eltéréseket mutat az egyes
mintateriileteken. A karbonattartalom is — hasonléan az Osszes sotartalomhoz — igen jol
érzékelteti az egyes teriiletek talajviz-mozgésaban jelentkezd eltéréseket. Az alapveten
160sz6n képzodott Fehér-to teriiletén a magas karbonattartalom a Dunantil észak-nyugati
azonban az eredeti felhalmozddasi koriilmények jelentésen modosultak. Az alapvetden
évszakos vizszint-ingadozassal és kiszaradasi periodusokkal rendelkezo ,,K”, ,,SZ-2”, ,,X/2”
teriileteken a karbonat intenziv kiligozodasa figyelhetd meg, amit a mért kalcium,
magnézium ¢és stroncium eloszlasok is alatdmasztanak. Mindhdrom esetben a karbonatok
mennyisége intenziven ndvekszik a felszintél a 100-150 cm mélységli rétegekig. A
legnagyobb vizmozgassal rendelkez6 ,,SZ-2” szelvény esetében 50 cm-en is megfigyelhetd
egy akkumulaciés zdéna, amibdl megallapithatdo, hogy mig az alapvetden nyugodt
vizmozgéssal rendelkez6 ,,K” €s ,,SZ-2” teriileteken a karbonattartalom egyenletes kiligozasa
torténik, addig az ,,SZ-2” szelvényben olyan intenziv vizszint-ingadozas figyelhetd meg, ami
a felszin kozelében képes egy felhalmozddasi frontot kialakitani. Az ,,S1” halneveldben ezzel
szemben ellentétesen alakul a karbonat eloszlasa, a felszinen maximalis. Ez az eloszlas a
folyamatos vizboritds eredménye, a kilugozasi folyamatok nem elég erdsek, a rovid szaraz
periodusban azonnal a felszin kozelében kicsapddik a karbonat, majd az Gjboli elarasztassal
teljesiilnek a kalcit tofenéken torténd felhalmozodasahoz sziikséges feltételek (Molnar, 1980;

Kuti, 2003; Roy et al., 2008).

6.3. A szerves anyag felhalmozodasanak koriilményei

A vizsgalt iledékszelvények szerves anyaganak mindségi €és mennyiségi mutatoi
érzékenyen jelzik a torendszer iiledék-felhalmozodasaban tortént valtozasokat. Osszességében
megallapithato, hogy a szegedi Fehér-to iiledékeinek szervesanyag-tartalma igen alacsony, a
legnagyobb is csak alig haladja meg a 2%-ot, ez messze elmarad a hasonlé tavakban tapasztalt
10-15%-o0s értékektol (Valero-Garcés et al; 2000; Varandas da Silva et al., 2008). Minden
esetben csak az iiledék felsé 100 cm-es szintjében volt értékelhetd mennyiségii szervesanyag-
tartalom. Ez egyrészt a szegényes €s gyér novényzettel magyarazhatd, hiszen igy eleve nincs
forras a szerves anyag megdrzodéséhez, azonban a dus novényzettel rendelkez6 ,,K” és ,,X/2”
szelvények esetében sem nagy mennyiségli, 1-2% a szerves anyag mennyisége. Ez annak a
kovetkezménye, hogy a szikes talaj tulajdonsagai, igy a nagy sotartalom és a lugos kémbhatas,

valamint a kiszaradasi periddusokban az oxikus koriilmények intenzifikéljak a szerves anyag
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degradacios folyamatait. Ezt a folyamatot erdsiti meg az ,,S1” szelvényben tapasztalt extrém
alacsonynak mondhat6 szervesanyag-tartalom. A t6 vizboritdsaval 0sszefliggésben minimalis
a szerves anyag mennyisége, ugyanis a rovid szaraz periodusban az oxikus koriilmények
kozott a rovid felhalmozodasi periddus szerves anyagai azonnal elbomlanak és nem 6rzédnek
meg az iiledékben.

A K7 ¢és ,,SZ-2” szelvények fels6 100 cm-es rétegei elegendd szerves anyagot
tartalmaztak a felhalmozodasi koriilmények meghatarozasahoz. Az elvégzett, a szerves anyag
mindségi paramétereinek meghatarozasat célzo kisérletek eredményei azt mutatjak, hogy a
torendszer keleti része tobb kiszaradasi és vizzel boritott iiledékképzodési cikluson esett
keresztiil, ezek a valtakozé periddusok jol kimutathatéak a szerves anyag mindségi
paramétereinek vizsgalati eredményeinek segitségével (Bozsd et al., 2010). A teriilet
fejlodéstorténetébol ismert, hogy e két teriilet valaha egy nagy toérendszerhez tartozott
(Keveiné et al., 2000). A szerves anyag mindségi paramétereinek vizsgalati eredményeibdl az
allapithaté meg, hogy a ,,K” szelvény elsdsorban part menti teriileten helyezkedett el, mivel a
szarazfoldi szerves anyag utdnpoétlasa volt az uralkodd. Ezzel szemben az ,,SZ-2” teriilet a
torendszer kdzponti rész€éhez tartozott, mivel itt alga eredetli szerves anyag felhalmozodast is
diagnosztizaltunk. Ugyanakkor mindkét szelvény esetében hasonlo szintekben figyelheté meg
a szerves anyag mindségi paramétereinek valtozasa, ami azt mutatja, hogy az tiledék szerves
anyaga érzékenyen megoérizte a megvaltozott klimatikus koriilményeket. A vizzel boritott
periodusokban altaldban nétt a humifikacié mértéke és az alga produkcid, mig a széaraz
periodusokban kevésbé 6rzodott meg a szerves anyag. Megallapithatd, hogy a tavak
tiledékeiben dontéen szarazfoldi eredetli szerves anyag felhalmozodas tapasztalhatd, ami
alapjan kijelenthetd, hogy a torendszer a mai koriilményekhez hasonloan fejlédott, azaz
minden évben voltak szdraz és nedves periddusok és nem fordultak elé tal hossza vizzel
boritott peridodusok (hiszen ilyenkor nagyobb algaeredetii szerves anyagot kellett volna
megoriznie az iiledéknek), viszont tobbszor kiszaradt a tdmeder vagy minimalisra csdkkent a
vizboritds. Ezzel magyarazhat6 az is, hogy dontden a szikes kdrnyezetben a siirli kiszaradasok
miatt nem tortént meg jelentdsebb mennyiségli szerves anyag humifikacidja és az iiledékek
ezen folyamatok miatt szegények szerves anyagban. Mind a ,,K”, mind az ,,SZ-2” szelvény
esetében az tledékek felsé 15 cm-es rétegében jelentésen megvaltozik a szerves anyag
mindsége és mennyisége is. A TOC jelentdsen megemelkedik, ndvekszik a H-index értéke,
ami a torendszer 1970-es évekbeli atalakitdsanak eredménye. A ,, K szelvényben a szikes rét
kialakulasaval elindult a nagyobb mennyiségii, éretlen szerves anyag felhalmozodasa, mig az

»3Z-2” halneveld folyamatos halgazdasagi célu tragyazasa vezetett a TOC ¢és a HI
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megndvekedéséhez. Tehat megallapithatd, hogy a szegedi Fehér-to allapotvaltozasai jol
nyomon kovethetéek a szerves anyag mennyiségi €s mindségi mutatoin keresztil.
Elmondhat6 az is, hogy az iiledék felsé rétegeiben jol kimutathato a teriilet antropogén

hasznositasanak jelenléte is.

6.4. Az iiledékek asvanytani tulajdonsagai és mallasi folyamatai

Az elvégzett asvanytani vizsgalatok eredményei alapjan minden szelvény esetében az
iiledékalkotd f6 asvanyok: kvarc, kalcit, dolomit, foldpatok, kaolinit-klorit, muszkovit-illit,
szmektitek. Az iiledékekben a kvarc eloszlasa kiegyenlitett. A kalcit minden esetben nagy
mennyiségben van jelen és a 16sz alapkdzet miatt a karbonat, valamint a kalcium-tartalommal
pozitivan korreldl a mennyisége. A ,K” és ,,X/2” szelvényekben a kilugozasi folyamatok
eredményeként csak a 100 cm alatti rétegekben, mig az ,,SZ-2” szelvényben a felszinen is
megjelenik. Ez utobbi a hosszii parolgasi iddszakban bekovetkezd kalcit felszin kozeli
kicsapddasanak eredménye. Az alland6 vizboritdsu ,,S1” szelvény legfelsd szintjeiben a
legnagyobb a kalcit mennyisége. A szelvényben mért karbonattartalomhoz hasonldéan a
kalcium mennyisége folyamatosan a fenékszinten halmozodik, majd a rovid széaraz
periodusban kicsapodik. Mindegyik vizsgalt szelvényben megfigyelheté a recens tavi
dolomitképzédés. A K7, ,,SZ-2”, és ,,X/2” szelvényekben jellemzdéen a 100 cm alatti
rétegekben kezd el ndéni a dolomit mennyisége, a felszini rétegekben egyaltalan nem
mutathaté ki, a dolomit képzOdése ezekben az esetekben a talajvizszint alatt torténik. A
folyamatosan vizzel boritott ,,S1” szelvényben mar a felszinen megjelenik a dolomit, majd 50-
60 cm mélységben éri el mennyiségének maximumat. Ez alapjan arra kovetkeztethetiink,
hogy a dolomit képzddéséhez mindenképpen a vizboritds az egyik sziikséges feltétel. A
dolomit képzddése minden esetben az adott szelvény maximalis magnézium
koncentraciojanak szintjében torténik, tehat a kovetkezd fontos feltétel a 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
koncentracioja ott nd meg, ahol a dolomité, egyértelmiien autigén dolomit-képzddés torténik,
a detritalis eredet kizarhat6. Megallapithatd az is, hogy a dolomit képzddése a so-
felhalmozodési zondk alatt alakul ki, tehdt a képzddésben nem jatszik szerepet a magas
ionerdsség. A dolomit kialakuldsa jelen szelvények esetében az inorganikus kicsapodas

folyamataval torténhet, vagyis a vizszint siillyedésekor a talajoldatban betoményedd kalcium
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kicsapodik és a Mg beépiil a kalcit kristalyracsaba. Ugyanakkor a Warren (2000) altal vazolt
mikrobidlis aktivitds nem igazan feltételezhetd folyamat a dolomitosodas magyarazatara ez
esetben, mivel sem a magas szerves anyag mennyiség, sem a SO4” jelenléte nem mutathatd
ki. Ezek alapjan a dolomit képzddésének pontosabb megértéséhez tovabbi vizsgalatokra lesz
sziikség.

A vizsgalt szelvények agyagéasvany-eloszlasai is valtozatos képet mutatnak. Minden
esetben az agyagasvanyok Osszes csoportja (Kaolinit-klorit, illit, szmektitek) szinte teljesen
hasonl6 eloszlasokat mutatnak. Ez alapjan az is megallapithato, hogy egyik csoport képzddése
sem kedvezményezett a masik javara, ez annak az eredménye, hogy az iiledék felso
szintjeiben a Mg, K, Na mennyisége is elegendd barmelyik csoport képzddéséhez. A ,,K” és
»X/2” szelvényekben hasonléan alakul minden agyagasvany csoport az 50 cm-es mélységben
intenziv akkumulédciot mutat. Mivel ez a szint egybeesik a konnyen oldhaté sok
felhalmozodasi szintjével, igazoltnak latszik, hogy az agyagasvanyok dontden kolloidalis
méretben vannak jelen az tiledékben és a vizszint mozgésaval fligg 0ssze az eloszlasuk. Az
»317 szelvényben hasonld mértékli és jellegli az agyagasvanyok felhalmozodasa, csak a
mélyebb, 100 cm-es zonaban talalhato. Ez a teriilet vizhaztartasaval kapcsolatos, a folyamatos
vizboritas eredményeként a tobbi szelvényhez hasonloan torténik, de a folyamatos vizboritas
¢s az allando feliilrdl érkezd vizutdnpotlas a mélyebb rétegek felé mozgatja el a kolloidalis
méretli agyagasvanyokat, a rovid szaraz periodusban pedig a kapillaris vizemelkedés nem
tudja olyan magasra emelni azokat, mint ahogy azt a ,,K” és ,,X/2” szelvények esetében
tapasztalhat6.

Az agyagéasvanyok recens képzddéssel az liledék mallasdnak eredményeként jonnek létre.
Ennek egyik bizonytéka, hogy az Al, Si, K, Fe, Cu eloszlasaval minden szelvényben
tokéletesen megegyezik az agyagasvanyok eloszlasa, ami Jin et al. (2006), és Das et al. (2006)
szerint is a recens agyagasvany-képzodés bizonyitéka. Tovabbi érv az agyagasvanyok autigén
kialakulési folyamataira, hogy a rontgen-diffraktogramok minden esetben kevert, illetve rossz
kristalyosodassal rendelkezd agyagdsvany csoportokat mutattak ki, ami arra enged
kovetkeztetni, hogy a lugos koriilmények kozott az agyagasvanyok képzddésekor inkab
racsfoszlanyok keletkeznek. Hasonlo koriilmények kozott Kuti et al. (2003) is erre a
kovetkeztetésre jutott. Az agyagasvanyok kolloidalis mérettartoményat igazolja az a tény is,
hogy az agyagasvanyok felhalmozddasi zondja minden esetben a fizikai agyagfrakcid
maximuma alatt helyezkedik el, vagyis az intenziv vizmozgés elszepardlja a kolloidalis
méretli agyagasvanyokat. Az ,,SZ-2” szelvény agyagasvanyainak eloszlasa nem mutat olyan

jelentds akkumuléacids zonat, mint a ,,K”, ,,X/2” és,,S1” szelvények esetében, ami megerdsiti
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a szelvény szaraz peridodusokban torténd kiszaradasabol kovetkezd fizikai keveredést. Az
intenziv mallasra utal az is, hogy a foldpatok csak a mélyebb, 100 cm alatti rétegekben
fordulnak eld, vagyis a fels6 rétegekben mar atalakultak, elmallottak. Erre utal a
szelvényekben mért Rb-tartalom is, ami az egyik fontos jelzdje a foldpatok mallasanak (Jin et
al., 2006; Roy et al.,, 2008). A rubidium minden esetben azonos eloszlast mutat az
agyagasvanyok, illetve az Al, Si, K, Fe, Cu eloszlasaival, ez azt bizonyitja, hogy egyrészt a
foldpatok mallasa megtortént €s a mallasi termékek az agyagasvanyok. Ilyen esetekben a Rb a
képz6do agyagasvanyokhoz nagyon erds adszorpcidval kotddik (Volkova et. al, 1998, Roy et
al., 2008), ami minden vizsgalt szelvény esetében megfigyelhetd. A teriileten tehat intenziv
mallasi folyamatok eredményeként a foldpatok nagy része a felsé rétegekben elbomlik, ami a
vizzel boritott periodusokban a soétartalom mélyebb rétegekbe torténd vandorlds miatt
kovetkezhet be, ugyanis ekkor a Na'™ és K hianyaban a foldpat mallasa és az agyagasvany-

képzddés a kedvezményezett folyamat.

6.5. Az iiledékek fo-, és nyomelem-tartalma

A vizsgalt teriiletek féelemeinek mennyiségi datlagai az egyéb hasonlo foldtani
tulajdonsagu teriileteken mértekhez hasonld (Roy et al., 2008; Stojanovics et al., 2009). Az
Al, Si, K, Fe mennyiségeinek vertikalis eloszlasa minden szelvényben teljesen hasonld
lefutasu, ez az agyagasvanyok eloszlasdhoz kothetd. Ugyanakkor ezek az elemek erdsen
negativ korreldciot mutatnak a Ca, Mg mennyiségeivel. Ez szintén a 10sz alapkdzet
mallasanak tudhato be. a Ca és Mg konnyen mozgd elemként kiligozodnak és a mélyebb
iledékszintekben halmozodnak fel.

A vizsgalt nyomelemek mindegyike igen minimalis mennyiségben van jelen az
iiledékekben, legtobbszér a magyarorszagi atlagos hattér koncentracid, vagy az alatt van a
mennyiségiik. Ez tobb okra vezethetd vissza.

Egyrészt maga a 10sz, illetve az eredetileg granit alapkdzet eleve szegény nyomelemekben,
tehat nem varhato, hogy a felszini mallds sordn felszabaduljanak nagy mennyiségben ezek.
Masrészt a szegedi Fehér-td 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 térendszer. Harmadrészt maga a
halgazdasdg miikodése is csokkentheti a nyomelem-tartalmat, egyfelél a folyamatos
vizcserékkel a sétartalomndl mar targyalt kioldas kovetkezhet be, a megndvekedett elem-

tartalmu vizet pedig minden évben elvezetik, masfelél a nagy mennyiségli megtermelt és

116



kihalaszott hal szervezetében is jelentds mennyiségli nyomelem tavozhat. Negyedrészt a
legfontosabb kornyezet-geokémiai ok, hogy hianyoznak a nyomelemek immobilizacidjahoz
sziikséges feltételek is. Egyfeldl az elemek adszorpcidjanak f& csoportjaként megnevezett
szerves anyag mennyisége minimalis az iiledékekben. Igy fordulhat az el8, hogy az egyébként
koztudottan magasabb dél-alfoldi arzén koncentracid egyaltalan nem mutathat6 ki a tavakban,
mig mas kiskunsagi tavakban a magasabb szervesanyag-tartalom jelentds mennyiségii, akar
200 ppm arzén koncentraciot is megkotott (Bozso és Pal-Molnar, 2009). (Ennek masik oka a
lugos kémhatas, ugyanis az arzén dontéen arzendt formdjaban van jelen, az anionok
adszorpcidja pedig drasztikusan csokken a pH novekedésével). Masfelol az igen jo
adszorpcids kapacitassal rendelkezd agyagasvanyok sincsenek nagy mennyiségben jelen az
iiledékben, rdadasul a ligos kozegben tortént mallasi folyamatok eredményeként ezek nagy
része rossz Kkristaly struktiraval rendelkezd, asvany-foszlanyokként vannak jelen, ami
csokkent adszorpcidos képességeket eredményez. Az iiledékek csokkent adszorpcids
kapacitasanak eredménye az is, hogy a dontden agyagasvanyokhoz és szerves anyaghoz nagy
adszorpcids affinitdssal rendelkezd V, Cr, Cu, Zn, Ni, Pb esetében semmilyen pozitiv
korrelacié nem volt kimutathaté ezen adszorbeald csoportok felé. Ugy tiinik, hogy a harmadik
nagy adszorpcids kapacitassal rendelkezd amorf Fe-, €s Mn-hidroxidok nem jatszanak
jelentds szerepet a Fehér-t6 iiledékeinek elem immobilizacids folyamataiban, azonban ezt a

kérdés a késdbbiekben részletesen meg kell vizsgalni.

6.6. Az elem-eloszlasokat kialakito hattér-folyamatok

A geostatisztikai vizsgalatok koziil a korrelacids elemzések eredményei megerdsitik az
tiledékekben milkodé mallasi és elemvandorlasi folyamatokat. Minden esetben pozitiv a
korrelacié az agyagasvanyok ¢€s az Al, Si, K, Fe, Zn, Rb koncentracioi kozott, ugyanakkor
ezek az elemek negativan korrelalnak a Ca, Mg, Sr mennyiségeivel. Ez egyértelmiien
megerdsiti az asvanytani vizsgalatok eredményeit, vagyis az tiledékekben intenziv, elsésorban
foldpat-mallas és autigén agyagasvany-képzddés folyik, ahol a mobilis Ca, Mg, Sr (a kalcit
racsba ¢épiilve) kilugozodik ¢és elszepardlodik az eredeti elemdosszetételtdl. Hasonld
eredményekre jutott Jin et al. (2006) is mongoliai tavak mallasi folyamatainak vizsgalatakor.

A nagy so-tartalmu ,,K” és ,,SZ-2” szelvényekben a natrium erds pozitiv korrelaciét mutat
az agyagasvanyokkal, ami azt igazolja, hogy az agyagasvanyok adszorpcios helyeit a Na" tolti
be, ezért 1ényegesen kisebb a nyomelem-megkotd képessége. Mind a ,,K”, mind az ,,SZ-2”

szelvényben erds negativ korrelacid6 mutathato ki, szerves anyag esetében a kémhatas ¢és a
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sotartalom felé, vagyis a szerves anyag inkdbb a savanyibb pH- és alacsony sotartalom
mellett képes megdrzddni, ellenkezd esetben erésen degradalodik, vagy kolloidalis forméaban
a vizmozgassal elvandorol a sok felhalmozddasi szintjébdl. Hasonld mechanizmust irt le Guo
¢s Chorover (2003) nehézfémekkel szennyezett erdsen lugos kémhatasu talajokban.

A fokomponens-analizis eredményei alapvetden négy jellemzo, az elemeloszlasokat és a
kémiai paramétereket kialakité folyamatot tart fel: a 16sz mallasa, so-felhalmozodas, dolomit-
képzddés, valamint red-ox viszonyok valtozasa. A legerésebb folyamat minden szelvény
esetén a mallas volt, ami a ,,K”, ,,SZ-2”, és ,,X/2 szelvények esetén az iiledék felsé 100 cm-es
zonajaban a legintenzivebb. Ez megerdsiti a mallasi folyamatokra tett megallapitasokat. Az
»317 szelvény esetében a mallds a mélyebb rétegekben torténik, ami a folyamatos
vizboritottsdg eredménye, ugyanis mig a kolloidalis méretii mallasi termékek a masik harom
szelvény esetében az intenziv kiszaradasi, illetve vizzel boritott periodusban a felszin felé
mozognak, addig az ,,S1” halneveloben a folyamatos felszini vizutanpotlas leszivargasa a
mélyebb szintekben mozgatja a mallasi anyagokat. A masodik legerésebb hattérfolyamat a sé
felhalmozodésa a ,,K”, ,,X/2” és ,,S1” szelvényekben. Minden esetben az 6ssz-vezetOképesség
¢s a Na-tartalommal fligg 6ssze és a felszini rétegekben a leger0sebb. Az ,,SZ-2” szelvény
esetében a mar tobbszor targyalt fizikai keveredés a fokomponens-analizis soran is jol
nyomon kovethetd volt, ugyanis ebben a szelvényben voltak a legkevésbé hatdrozottak a
folyamatok, ami csak akkor lehetséges, ha az alap paramétereket egy egyéb kiilsé hatas, ez
esetben a fizikai keveredés Osszezavarta. A dolomit-képzddés az ,,S1” és ,,SZ-2” szelvények
mélyebb rétegeiben mutatkozik. A mangan mélyebb rétegekben — nagy valdszintiséggel a red-
ox viszonyok hatasara — torténd felhalmozddasi folyamatat elsésorban az ,,.X/2” szelvényben

lehetett j61 nyomon kdvetni.
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7. A VIZSGALT ULEDEKEK NEHEZFEM-ADSZORPCIOS TULAJDONSAGAI

A szegedi Fehér-t¢ iiledékeiben a nehézfém-megkotd képesség vizsgalatat kornyezet-
geokémiai szempontbdl igen fontos feladatként tliztiikk ki, hiszen a talajok és iiledékek
gyakorlati szemponti kutatdsaban az egyik legaktudlisabb problémakort jelenti. Az
antropogén hatasok robbanasszer er6sddésével egyre tobb azon kutatasok szama is, amely az
egyes iiledék-, és talajtipusok nehézfémszennyezéssel szemben mutatott pufferkapacitasanak
vizsgalatara iranyul (Batjes és Bridges, 1993; Lee et al., 1998; Fontes ¢s Gomes, 2003). Az
egyes talajok adszorpcids tulajdonsagaival szamos nemzetkozi kutatds foglalkozik, vizsgaljak
a talaj szerves anyaganak, valamint agyagasvanyainak adszorpcios készségeit (Bradl, 2004), a
savanyu talajok nehézfém-megkotd képességeit (Covelo et al., 2007), valamint az 6ntozott
talajok adszorbealt nehézfém-tartalmanak valtozasait (Wahla és Kirkham, 2008). Emellett
egyre tobb kutatds foglalkozik a szennyezett vizek természetes talajokkal vald tisztitdsanak
vizsgélataval (Nassem ¢és Tahir, 2001; Tang et al., 2008; Yan et al., 2009). Magyarorszagon
elsésorban a talajok agyagasvanyos Osszetételének nehézfém adszorpcids tulajdonsagait
(Németh et al., 2005, Németh ¢és Sipos, 2008), a barna erddtalajok nehézfém-megkotd
képességét (Sipos et al., 2005; Sipos, 2007), valamint a mezdgazdasagi novények nyomelem

mobilizald képességeit (Kadar, 1995) vizsgaljak.

7.1. Az adszorpcios kisérletekhez felhasznalt mintak rovid jellemzése

A vizsgalt négy mintaszelvénybdl 6t olyan mintaszintet jeldltiink ki, amelyekben eltérd az
elemadszorpci6 szempontjabdl fontos agyagasvany-, szervesanyag-, karbonat-, vas-, valamint
Ossz-sOtartalom mennyisége. Az 6t mintat az adott szelvény azonositojaval, illetve a minta
mélységének értékével jeloltik.

K-0: Ebben a mintdban a legmagasabb a vizsgalt teriiletek koziil a szerves anyag
mennyisége. A mintdban az Ossz-sO tartalomra utald vezetOképesség értéke kozepes, 10
mS/cm koriili, az agyagasvanyok is atlagos, 15%-nyi mennyiségben, valamint a vas szintén
kozepes, 4%-nyi koncentracidban van jelen a mintaban. A mintaban igen alacsony, 3% kortili
a karbonattartalom. Az 0sszes vizsgalt szelvényben ebben a szintben mértiik a legalacsonyabb
kémhatast, pH=6,5-t.

K-210: A minta igen alacsony (1,5 mS/cm) 0ssz-vezetoképességgel, relative magas (27%)
karbonattartalommal rendelkezik. A mintdban nincs szerves anyag, az agyagasvanyok
kozepes (10-15%) mennyiségben, a Fe szintén atlagos (4%) koncentracidban van jelen. A

kémhatas lugos, pH=8 koriili.
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SZ-2-150: A mintdban alacsony az Ossz-vezetOképesség (I mS/cm), az agyagasvany-
tartalom (~5%), valamint a vas koncentracidja (3,5%). A mintadban szintén nincs szerves
anyag, viszont itt a legmagasabb a karbonat mennyisége (35%). A kémhatas lagos, pH=7,8.

X/2-40: A minta igen magas (13 mS/cm) 0Ossz-vezetOképességgel, alacsony (1%)
karbonattartalommal rendelkezik. A mintdban a szerves anyag mennyisége 0,5%, az
agyagasvanyok igen nagy (~30%) mennyiségben, a Fe szintén nagy (>5%) koncentracioban
van jelen. A kémhatas erdsen lagos, pH=8,7.

S1-95: A mintaban kozepes nagysagi az Ossz-vezetdoképesség (5 mS/cm), a kémhatas
(pH=8) az agyagasvany-tartalom (~15%), valamint a vas koncentracioja (~4%). A mintaban

szintén nincs szerves anyag, viszont itt is nagy a karbonat mennyisége (33%).

7.2. A szegedi Fehér-t6 iiledékeinek nehézfém-adszorpcios tulajdonsagai

A kivalasztott 6t liledékminta egyelemes nikkel, réz, cink, kadmium és 6lom adszorpcioit
vizsgaltuk. Minden vizsgalt elem esetében rendre 2000, 1000, 500, 200, 100, és 50 mg/l
toménységli oldatokkal végeztiik el az adszorpcidt. A nagyobb oldatkoncentraciok (2000 és
1000 ppm) vizsgalata azért volt fontos, mert ugyan a természetben mar nem, de antropogén
szennyez¢és esetén, kiillondsen iparvidékek teriiletén eléfordulhatnak ilyen elemkoncentraciok
(Ren-Ying et al., 2007; Tang et al., 2008; Wahla és Kirkham, 2008). Minden esetben az adott
elem 20 ml-nyi nitrat-oldatdban szuszpendaltunk fel 200 mg iiledékmintat. A
talajszuszpenziok toménysége 10 g/l, ami a természetben is eldfordul, masrészt a nehézfémek
adszorpcigja ilyen toménységli szuszpenzidban mar maximalis, Naseem ¢s Tahir (2001)
bentoniton elvégzett 6lomadszorpcios kisérletei bebizonyitottak, hogy a megkotddés mar 5 g/l
toménységli szuszpenzidban is teljes. Wang et al. (2009) kimutattdk, hogy a Cd(II) és Cu(Il)
nagyobb toménységii szuszpenzidokban elsdsorban a kolloid részecskék kolcsonhatasai miatt
csokken az adszorpcids képesség. Az adszorpcios kisérleteket 48 6ran keresztiil végeztiik, az
elsé 12 oraban, intenziv razas mellett, amit a 24. és 48. 6rakban 30-30 percre megismételtiik.
Covelo et al. (2007) kisérletei alapjan ennyi id0 alatt mar a savanyu talajokban is teljes, a
kationcseréld képességgel kozel megegyezd a legtobb kation adszorpcidja. Minden
adszorpcids kisérlet esetében az elsé 6 oOrdban oOranként, majd a 24. és 48. oOradban is
feljegyeztiik a szuszpenzidk pH-jat. Az adszorbedlt fém mennyiségeket mol/kg-ban kifejezve

crer

figgvényében kifejezve minden esetben meghatdroztuk az adszorpcids izotermakat. A
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kiilonboz6 talajok adszorpcids tulajdonsagainak leirdsara, illetve a maximalis adszorpcios
kapacités leirasara széles korben alkalmazhatok a Langmuir-, és Freundlich-féle adszorpcios
izotermak (Giles et al., 1974; Hinz, 2001; Bradl, 2004; Jalali és Moharrami, 2007). A
Langmuir-féle adszorpcids izoterma alkalmazasanak feltételei (a, az adszorpcid sik feliileten
megy végbe; b, az adszorpcids helyek szama kotott; c, a kdtohelyek egymassal egyenértékiiek
¢és csak egy molekulat kdtnek meg; d, csak monomolekuléris boritottsdg megengedett; e, az
adszorpcié reverzibilis; f, minden kotdhelyen azonos az adszorpcids energia €s nincs
kolcsonhatas az adszorptivum molekulai kozott) csak korlatozottan teljesiilnek a talajokban,
azonban a nehézfémek f6 adszorpcios tulajdonsdgainak megallapitasara ennek ellenére is
sokan alkalmazzak (Murali és Aylmore, 1983; Lee et al., 1998; Fontes ¢s Gomes, 2003). A

Langmuir-féle adszorpcids egyenlet az alabbi médon fejezhetd ki:
q=kC.Q/ (1 +kC,) (7.1)

ahol q az adszorbedlt mennyiség (mol/kg), k az adszorpcids energiaval Osszefiiggd konstans,
C. az adszorptivum oldatbeli egyensulyi koncentracioja (mmol/l), Q az adott koncentracid
tartomanyban a maximalis adszorpcid. Gyakorlati szempontok miatt az egyenlet lineéris

valtozata hasznalatos:
Ce/q=1/kQ+C./Q (7.2)

A Ce / q hanyadost Ce fiiggvényében abrazolva, az illeszté egyenes meredeksége 1 / Q, a
metszéspontja az y tengelyen pedig 1 / kQ. Igy tehat grafikus tton az egyenes
meredekségébdl meghatarozhaté a maximalis adszorpcids kapacitas, az illesztd egyenes y
tengellyel valdo metszéspontjabol pedig az adszorpcios kdlcsonhatas erdssége. A maximalis
adszorpci6 meghatarozasakor a mmol/kg értékeket a talajtanban ¢és a geokémidban
gyakrabban hasznalt és érzékletesebb mg/kg (ppm) értékekre valtottuk at.

A kutatasunk soran vizsgalt mintak esetében a Langmuir-féle kozelités tokéletesen leirja az
egyes nehézfémek adszorpcios tulajdonsagait. A Langmuir-izoterma linearizalt valtozataban
hasznalt illeszté egyenesek szorasnégyzete (1°) az egyelemes adszorpciok esetében 0,95 és
0,99, mig a kompetitiv adszorpcids kisérleteknél, 0,92 és 0,99 kozott volt, tehat az
adszorpciods kolcsonhatasokat jol leirja ez a kozelités.

A fajlagos adszorpci6 megadasakor minden esetben elosztottuk az egyes mintakon
adszorbedlt fémmennyiségeket a kiindulasi koncentraciokkal (22. tablazat). Mivel a kis
kiindulasi koncentraciok esetén (50-200 ppm) a fajlagos adszorpcié szinte minden esetben a

100%-hoz kozelit, ezért a harom legnagyobb kiindulasi koncentracio (500-2000 ppm)

121



esetében kapott fajlagos adszorpcidok atlagat hasznaltam fel az egyes fémek atlagos
mintankénti adszorpcidjanak bemutatasara (22. tablazatok).

A réz és 6lom esetében a K-0 mintak kivételével mindeniitt, a cink esetében az SZ-2-150
mintdnal a f0 elem-immobilizal6 folyamat a karbonattal torténd koprecipitacié volt. E
jelenség bekdvetkeztének ellendrzésére megvizsgaltuk az adszorpcid utan a szilard fazis
Osszetételét. Mivel minden esetben ugyanazt az eredményt, vagyis az adott fém karbonatként
valé megjelenését diagnosztizaltuk, csak a legjellegzetesebb esetben, az Olom-karbonat

kicsapodasakor felvett rontgen-spektrumot mutatom be illusztralasként.

7.2.1. A nikkel egyelemes adszorpcidja

Az egyes {lledékmintdkon adszorbedlt nikkel mennyiségeit, az egyensulyi
oldatkoncentraciok, valamint a maximalis-, és fajlagos adszorpcio értékeit a 20. tablazat, az
adszorpcids-, valamint a linearizalt Langmuir-izotermakat a 44. dbra szemlélteti.

A nikkel adszorpcids tulajdonsdgai az egyes mintakban jelentésen eltérnek. A K-0 jelt
minta esetében az adszorpcids izoterma alakja igen nagy megkotddési affinitasra utal (Hinz,
2001). Mivel ebben a mintdban volt a legmagasabb a szerves anyag mennyisége, ezért a
nikkel megkotddéséért elsdsorban a szerves anyag felelds. A nikkel ilyen jellegli viselkedése
altalaban magas szervesanyag-tartalmu talajok esetében kovetkezik be (Covelo et al, 2007b).
Ezt erdsitik meg Gupta ¢€s Bhattacharyya (2006) megyfigyelései is, akik megallapitottak,
hogy a nikkel pH=8 alatt elsésorban a talaj szerves anyagdhoz kotédik, mivel az
agyagasvanyokon a negativ kotohelyek szama a semleges, és savanyu talaj kémhatés esetében
minimalis, €s kicsapddasi reakcid sem figyelheté meg ebben a tartomdnyban. Young et al.
(1992) is azt tapasztaltdk tavi iiledékek vizsgélatakor, hogy a Ni, Zn és Cd elsdsorban
smeleges, enyhén lugos kémhatas esetében, Fe-humin komplexekkel koprecipitalnak. A K-0
minta esetében az egyik legnagyobb (13677 mg/kg) a nikkel maximalis adszorpcidja,
ugyanakkor ez az érték messze elmarad a tobbi elemnél tapasztaltaktol, a fajlagos adszorpcid
is minimalis, 11%. A nikkel ilyen jellegli viselkedése a legtobb adszorpcids kisérletben
hasonld, Usman (2008) 6 kiilonbdzd agyagtartalmu talajon elvégzett kisérleteiben a nikkel
mutatta a legkisebb affinitds a talaj felé, Jalali és Moharrami (2007) 10 kalcitos talaj
adszorpcids vizsgalatakor is azt talaltdk, hogy a Ni kotddik meg a legkisebb mértékben a
talajon. Ennek a tulajdonsagnak a magyarazata abban keresendd, hogy a nikkel viszonylag
nagy elektronegativitdisa miatt ugyan relative nagy adszorpcidés hajlammal rendelkezik
(McBride, 1994), azonban kompetitiv helyzetben drasztikusa lecsokken a megkdtddésének

aranya még lugos kozegben is (Gomes et al., 2001).
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A K-210 mintdban még kisebb a nikkel maximalis (8277 mg/kg) és fajlagos (8%)
adszorpcidja. Az adszorpcids izoterma S alakja kompetitiv megkotodésre utal (Giles et al.,
erOsiti meg az is, hogy az adszorpcid elérehaladtaval némileg csokkent a kezdetkor is
semleges, enyhén savanyt pH (23. tdblazat), azaz az oldatba juté H'-ionok tjra leszoritottak a
mar adszorbalt nikkel a kdtohelyek egy részérdl. Mivel a mintdban nincs szerves anyag ezért a
kis mennyiségben jelen 1év6 agyagasvanyok kotik meg a nikkelt.

Az SZ-2-150 jelti mintaban a legkisebb a nikkel maximalis (7866 mg/kg) adszorpciodja, a
fajlagos adszorpci6 is alacsony, 10%. Az adszorpcids izoterma ismét S alakd, valamint az
oldat kémhatasa savasodik, azaz a nikkel K-210 mintaban vald viselkedéséhez hasonldan
kotédik meg a mintan. Az adszorpci6 alacsony értéke arra vezethetd vissza, hogy a mintdban
sem szerves anyag, sem agyagasvanyok nincsenek jelen, valamint a ligos kémhatas és a nagy
karbonattartalom ellenére sem kovetkezik be kicsapodasi reakcio, amit az ellendrzé rontgen-
diffraktometria mérések is bizonyitottak.

Az X/2-40 mintdn a legnagyobb a nikkel maximalis (16201 mg/kg) és fajlagos (17%)
adszorpcidja is. Az adszorcios gorbe L alakja egyértelmiien a nikkel erds affinitasat mutatja
az lledék felé. A kis kiinduldsi oldatkoncentraciok esetén erdsen lugos (pH=8), majd a
nagyobb koncentracidtartomanyokban enyhén lugos kémhatds és a nagy agyagisvany-
tartalom eredményezi azt, hogy a nikkel a vizsgalt mintdk koziil az X/2-40-ben mutatja a
legnagyobb adszorpciot. Sipos (2004) cserhati erddtalajok vizsgalatakor szintén arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a nikkel megkotddéséért elsdsorban az agyagasvanyok feleldsek a
talajban. A mért kémhatasok alapjan (23. tablazat) az X/2-40 mintaban a nikkel adszorpci6 3.
orajaban bedll a pH, és a 48. 6rdig nem valtozik, tehat a megkotddés igen gyorsan lejatszodik.
Ezt a folyamatot erdsitik meg Gupta ¢és Bhattachryya (2006) mérései is, amely szerint pH=7
felett drasztikusan ndvekszik az agyagdsvanyok negativ kotohelyeinek szdma, és a nikkel
nagyon gyorsan, 3 oOra alatt teljesen adszorbealodik a mintan.

Az S1-95 jelii mintaban alacsony-kozepesnek mondhaté a nikkel maximalis (10038 mg/kg)
¢és fajlagos (10%) adszorpcidja is. Az adszorpcios gorbe alapjan szintén a nikkel erds
megkotddésre kovetkeztethetliink, a mechanizmus gyakorlatilag ugyanaz, mint az X/2-40
minta esetében, a csokkent adszorbealt nikkel mennyiségeket az agyagasvanyok mérsékeltebb

mennyisége eredményezi.
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7.2.2. A réz egyelemes adszorpcidja

Az egyes iiledékmintakon adszorbedlt réz mennyiségeit, az egyensulyi oldatkoncentraciok,

valamint a maximalis-, és fajlagos adszorpci6 értékeit a 20. tablazat, az adszorpcios-, valamint

a linearizalt Langmuir-izotermakat a 45. abra mutatja be.
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45. abra A réz egyelemes adszorpcios gorbéi és linearizalt Langmuir-izotermai

A réz esetében hataroztuk meg — az 6lom utan — a masodik legmagasabb maximalis €s

fajlagos adszorpcios értékeket. Azonban, ahogy az a nikkel esetében is tapasztalhatd volt, a

réz megkotddése is 1ényegesen eltért az egyes mintakban.

A K-0 mintdban volt a legkisebb a réz maximalis (14437 mg/kg) és fajlagos (13%)

megkotddése i1s, amelyek alacsonyak ugyan, de kétszer nagyobb értékek, mint a nikkel

esetében. Ez elsdsorban a szelvény relative magas szervesanyag-tartalmaval, és az egyensulyi

adszorpcids oldatok alacsony kémhatésaval (pH~5), valamint az alacsony agyagdsvany-, €s

karbonattartalommal magyarazhat6. A réz az egyik legnagyobb adszorpcids affinitast mutatja
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a talajok felé, és igen immobilis, ami elsdsorban a nagy elektronegativitidsaval magyarazhato
(McBride, 1994). Wahla ¢és Kirkham (2008), valamint Kinniburgh et al. (1993) is kimutatta,
hogy a réz elsdsorban szerves anyagokhoz kotddik, Covelo et al. (2007a) ugy talaltdk, hogy az
er6sen savanyu talajokban is a legnagyobb adszorpciot a réz mutatja. Bradl (2004)
megallapitotta, hogy a réz affinitasa csokken a talajalkotokon a kovetkezd sorrend szerint:
MnO(OH) > Szerves anyag > FeO(OH) > Agyagasvanyok. Jelen esetben a kisebb kiindulasi
koncentraciok esetében (50-500 ppm) az enyhén savanya pH-n, és a CaCOj; hidnyadban nem
jatszodik le a réz kicsapodasa, az adszorpci6 a szerves anyagon kovetkezik be. Az adszorpcios
gorbe S/L alakja a réz nagy adszorpcios affinitdsa mellett (Hinz, 2001) a nagy koncentraciok
esetében Ujra magasabb megkotodést mutat, ami a nehézfémek nagy oldat-koncentracidja
esetén a feliileti kicsapddasra utal (Shashkova et al., 1999; Sastre et al., 2006).

A K-210 minta esetében az adszorpcios gorbe H tipusu (Hinz, 2001), ami intenziv
megkotddési reakciora utal. A rendkiviil magas maximalis (108374 mg/kg) és fajlagos (82%)
adszorpcids kapacitdsa a minta er0sen lugos kémhatasa (pH=8) és a magas karbonattartalom
(27%) miatt kicsapodasra utal, amit az ellendrzé rontgen-diffrakcios mérések is igazoltak. A
réz mar enyhén lugos kémhatas esetén is gyakorlatilag 100%-ban adszorbealodik a
talajokban, a kémhatas novekedésével a feliileti kicsapddas pedig egyre kedvezményezettebb
(Bradl, 2004). Az adszorpcids és a feliileti kicsapddasi reakciok sok esetben csak nagyon
nehezen kiilonithetéek el, mivel nanométeres mérettartomanyban kovetkeznek be (Sparks,
1995). Jalali és Moharrami (2007) kalcitos talajokban kimutattdk, hogy egyediil a réz
adszorpcidja novekszik a pH-val, a korrelacio a megkotott réz és a pH kozott pozitiv,
gyakorlatilag 100%.

Az SZ-2-150 jeli mintdban 100%-o0s a fajlagos adszorpcid, azaz még a 2000 mg/l
gorbéket és az abbdl szamitott maximalis adszorpciot sem tudtuk meghatarozni. Ez a
megfigyelés jol 0sszecseng Tang et al. (2008) altal tapasztaltakkal, akik a réz 16szon torténd
adszorpcidjakor kimutattak, hogy a CuCO; képzddése az egyik {6 folyamat. Mivel az SZ-2-
150 szelvény gyakorlatilag csak a karbonattartalmdban kiilonbozik a K-210-t61, megerdsitést
nyer a K-210 minta esetében megallapitott kicsapddasi reakcid, a magasabb (35%) CaCOs
mennyiség mar a legtoményebb oldatbdl is a teljes réz mennyiséget immobilizalta.

Az X/2-40 minta maximalis (13865 mg/kg) és fajlagos (21%) rézadszorpcidja a K-0
mintdhoz hasonld. A mintdban gyakorlatilag nincs karbonat, igy nem a kicsapddas folyamata
immobilizalja a réztartalmat. A mintdban a réz megkotésében ez esetben az agyagasvanyok

jatszanak f6 szerepet. Az agyagasvanyok adszorpcios kapacitasa erdteljesen fiigg a pH-t6l, a
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lugos kozegben erdsen novekszik a szmektitek és vermikulit permanens negativ toltése
(Evans, 1989), ami a réz felvételének kedvez. Az L-tipusu adszorpcidés gorbe az erds
megkotddésre utal (Hinz, 2001), ugyanakkor a nagy koncentraciok tartoméanyaban visszaesés
figyelhetd meg, ami a réz remobilizalodasat jelenti. Ez két ok miatt kovetkezhet be, egyrészt
Németh (2003) kimutatta, hogy a réz megkotddése nem all dsszefliggésben a montmorillonit
rétegtoltéseivel, tehat a réz adszorpcidja dontden a feliileti negativ t6ltésti kotdhelyeken
valosul meg. Masrészt a nagy so-tartalom eredményeként a nagy kiindulési réz koncentraciok
esetében az alapvetden Na-mal telitett agyagasvanyokrol leszorul6 ionok olyan mennyiségben
keriilnek az oldatba, hogy az adszorbealt rezet a kotéhelyek egy részérdl ujra leszoritjak, azaz
versengés indul meg a réz és natrium ionok kozott a kotdhelyekért. Hasonlo jelenséget figyelt
meg Wahla és Kirkham (2008) nagy NaCl-tartalmu 6nt6zdvizzel kezelt talajok esetén, a
kezdeti nagy mennyiségben adszorbealt rezet a ndvekvd natrium-tartalom fokozatosan
deszorbedlta a kotohelyekrol. Ugyanerre a kovetkeztetésre jutott Stojanovic et al. (2009)
ausztriai sekély szikes tavak vizsgalatokor, a nyomelem dontd részének adszorpcidja csokkent
a soOtartalom ¢és az ionerdsség novekedésével. Ezt a jelenséget erdsiti meg az is, hogy az
adszorpcios kisérletek soran a novekvd réz-ion megkdtddéssel nem valtozott a pH (23.
tablazat), tehat H nem, vagy csak elenyészé mennyiségben keriilt az oldatba, ami csak akkor
kovetkezhet be, ha masik — ez esetben Na" — volt adszorbalva a kotéhelyeken.

Az S1-95 mintdban gyakorlatilag az SZ-2-150 jelii mintdhoz hasonléan a legnagyobb

crer

torténd koprecipitaciojaval.

7.2.3. A cink egyelemes adszorpcidja

Az egyes liledékmintdkon adszorbealt cink mennyiségeit, az egyensulyi
oldatkoncentraciok, valamint a maximalis-, és fajlagos adszorpcid értékeit a 20. tablazat, az
adszorpcids-, valamint a linearizalt Langmuir-izotermékat a 46. abra ismerteti.

A cink esetében is Iényeges kiillonbségek figyelhetéek meg az egyes mintdk adszorpcids
tulajdonsdgainak vizsgédlatakor. A maximalis és fajlagos adszorpcids értékek alapjan
megfigyelhetd, hogy a cink adszorpcidja nagyrészt erdsebb, mint a nikkelé, ugyanakkor a réz
megkotddésétdl alacsonyabb. Azonban a K-0 és X/2 mintak esetében a legalacsonyabb a cink
maximalis és fajlagos adszorpcidja.

A K-0 szelvényben a cink maximalis (3270 mg/kg) ¢s fajlagos (7%) adszorpcidja is a
legkisebb a vizsgalt elemek koziil. Ez elsésorban a savanyu kémhatdsnak (pH=6), valamint a

cink igen kis elektronegativitasdnak (Covelo et al., 2007a) tudhatdo be. Bradl (2004)
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vizsgalatai szerint a Zn, Cd, és Cu adszorpcidja is dontéen pH=7-t6]1 ndvekszik meg, azonban
a cinknek még ekkor is csak a nikkeltdl nagyobb az adszorpcids affinitisa (Gomes et al,
2001). Tokalioglu et al. (2000) pedig négy-lépcsés szekvencialis kisérletekben kimutatta,
hogy a cink jelentds mennyiségben mar desztillalt vizzel is mobilizalhato.

A cink 500, 1000, 2000 mg/l egyensulyi oldatainak savas kémhatasa (pH~5-5,5) (24.
tablazat) miatt a gyenge adszorpcids affinitdssal rendelekezd cink a nagyobb
koncentraciokban remobilizalddik a kotohelyekrol.

A K-210 jelli mintdban a cink maximalis (28514 mg/kg) ¢és fajlagos adszorpcidja (37%)
lényegesen magasabb mint a K-O mintdban mértek. Ez a viszonylag nagy megkotott
mennyiség a ligos kémhatdsnak (pH=7-8), valamint a viszonylag nagy agyagasvany-, €s
karbonattartalomnak koszonhet6. Tang et al. (2008) hasonld dsvanyi Ossztételli 10szokon
lugos kémhatés esetén a cink relative erds adszorpcidjat és karbonattal vald kicsapddasat irta
le. Ebben az esetben tehat az adszorpcid mellett a cink-karbonat kicsapodasa is
eredményezheti a relative magas maximalis adszorpciot, azonban az adszorpcids gorbe
hatarozottan L-tipusu (Hinz, 2001), ami erés megkotddére utal, rdadasul a magasabb
koncentraciok esetén némi visszaesés tapasztalhatd az adszorbealt cink mennyiségében, tehat
elsésorban az agyagasvanyokon torténd adszorpcid valdszinisithetd, ugyanakkor a karbonat-
képzddés sem kizarhatd, annak ellenére, hogy a rontgen-diffrakcios vizsgalatok sem mutattak
ki cink-karbonat fazist.

Az SZ-2-150 minta esetében a nagy kiindulési koncentraciok esetén meredeken emelkedo,
alapvetden L tipust izoterma jellemzi a cink adszorpcidjat. A maximalis adszorpcié (105490
mg/kg), valamint a fajlagos adszorpcid (79%) is arra enged kdvetkeztetni, hogy a minta
magas karbonattartalma immobilizélja a cinket még nagy kiindulasi oldatkoncentracidk esetén
is. Mivel sem szerves anyag, sem jelentds mennyiségli agyagasvany nincs a mintaban, csak a
karbonattartalom lehet felelds a cink megkotéséért. Ezt a folyamatot erdsiti meg Tang et al.
(2008a) megfigyelései is, akik kimutattdk, hogy 10szos talajokon a cink elsdsorban
karbonattal valo kicsapodas révén immobilizalodik.

Az X/2-40 mintaban is relative alacsony a cink maximalis (12034 mg/kg) és fajlagos
(17%) adszorpcidja. Ezek az értékek azonban lényegesen magasabbak a K-0 minta esetében
tapasztaltaknal, ami a lagos kémhatasnak (pH=7-8) ¢és a nagy agyagdsvany-tartalomnak
koszonhetd. Ez esetben is a K-0 mintanal latottakhoz hasonl6 lefutds figyelhetd meg a cink
adszorpcidés izotermdjan, itt a nagy Na-tartalomnak koszonhetden a magas cink

crer

cinkkel az adszorpcids helyekért, ami a cink részleges remobilizaciojahoz vezet.

128



K-0 K-0
0,12 700 -
o /-o\ v =20,04x-335,82 -
= 0,10 600 RE=10,952
F) f \.\ 500
; 008 l{ \ o
-1 -
£ 006 ~ < 300
=1
2 004 200 -
] 100
«% 0,02 0 --/.
0,00 -100
0 5 10 15 20 25 30 33 5 10 15 20 25 30 35
Egyensilyi koncentracié (mmol1) Egyensilyi koncentricio (mmol/1)
K-210 K-210
0,60 70
[~ o y=2,292x-0,517
= 0,50 R?=0,997
= \ 50
& ga0 /
4 4 40
g 030 = 30
1 - o
g 20 /
2 0,20
] 10
2 010 o ——
= L
0,00 -10
-1 4 9 14 19 24 28 0 5 10 15 20 23 30
Egyensilyi koncentracié (mmol1) Egyensilyi koncentracié (mmol/1)
SZ-2-150 SZ-2-150
180 N 0,620x+ 0,081
5 1e0 N s Y= x+0
= - R?=0,996
= 1,40 /__—— 8 "
g 7
=120
= ~ 6
£ 100 -
] / 5 5
= 080 r a
2 060 3
3 040 2 L
F 020 1
.00 0
-1 1 3 5 7 9 11 13 15 o] 2 4 6 g 10 12 14 16
Egyensalyi koncentricié (mmol 1) Egyensilyi koncentracio (mmol/1)
X/2-40 N/2-40
0,30 180
= 160 y=5,433x-1,327
= 025 R?=0,598
= /.\ 140 /'
= 020 ~ 120
£ 100
S o 7
— =
=
2 o010 &0 /
H L 40
Z 005 50
Z %
0,00 0 -
-1 4 9 14 19 24 29 34 5 10 13 20 25 30 35
Favanuilvi Fancantrac A fmmmnl 1T Faovenailvi L anrantracia fmmal M
51-95 S1-95
0,60 70
¥ T~ y=2,308x- 0,617
Z 050 / \ - wRosy '
=]
E pa0 50
Fl 40
T 030 =
= 30
<
2 020 /
H 20
2 o010 10
20
0,00 0
-1 4 9 14 19 24 28 o] 5 10 13 20 25 30
Egyenstlyi koncentracio (mmol1) Egyensilyi koncentracio (mmol/1)

46. abra A cink egyelemes adszorpcids gorbéi és linearizalt Langmuir-izotermai

129



Az S1-95 minta esetében a cink maximalis (28318 mg/kg) adszorpcidja nagyon hasonld
mértékll a K-210 mintaban mértekhez, ugyanakkor a fajlagos adszorpcio kisebb, 40%. A cink
adszorpcidja a K-210 mintandl tapasztalt, hasonlé mechanizmus szerint kovetkezhet be. Az

agyagasvanyokon torténd adszorpcié mellett kicsapodas is lejatszodhat.

7.2.4. A kadmium egyelemes adszorpcidja

Az egyes liledékmintakon adszorbedlt kadmium mennyiségeit, az egyensulyi
oldatkoncentraciok, valamint a maximalis-, és fajlagos adszorpcio értékeit a 20. tablazat, az
adszorpcids-, valamint a linearizalt Langmuir-izotermakat a 47. dbra szemlélteti.

A kadmium maximalis adszorpcids értékeit tekintve nagyobb adszorpcios affinitast mutat a
vizsgalt liledékek felé, mint a nikkel és a réz, a cinkkel kozel megegyez6 értékei vannak, mig
az 6lomtol alacsonyabb megkotddési hajlam jellemzi. A fajlagos adszorpcié szempontjabol
azonban mar csak a nikkelt eldzi meg. Természetesen az egyes mintak esetében a kadmium
esetén is eltérések mutatkoznak mind a maximalis-, mind a fajlagos adszorpcio, valamint az
adszorpcios gorbék alakjat tekintve is. Azonban az egyes mintak kadmium adszorpcios
értekei — ellentétben a tobbi vizsgalt nehézfémnél tapasztaltakkal — minden minta esetében
hasonléak.

A K-0 minta esetében a vizsgalt elemekhez képest igen magas a kadmium maximalis
adszorpcidja (19558 mg/kg), azonban ez az érték 1ényegesen elmarad a Wang et al. (2009)
altal 16szokon mért 93700 mg/kg maximalis adszorpcios értéktdl. A kadmium talajon vald
megkotddését meglehetdsen sok folyamat befolyéasolja. Covelo et al. (2007b) megéallapitottak,
hogy szerves anyag jelenlétében a kadmium adszorpcioja a legnagyobb pozitiv korrelaciot az
huminsavak mennyiségével mutatja. Asci et al. (2008) kiilonboz6é agyagéasvany-tartalmu
mintdk Cd(II) adszorpcidjat vizsgalva kimutattdk, hogy elsésorban a szmektiteken nagy a
kadmium megkotddése. Azonban a megkdtddés menete nem linearis, és a kadmium
maximalis adszorpcidja is alacsony, 3400 mg/kg. Ez 0Osszefiiggésben allhat a kadmium
(2009) tovabba kimutattdk, hogy a kadmium igen nagy mennyiségben CdSiOs-ot képez
spontan kicsapddéas révén. A talajok amorf fazisan torténd megkotddés igen jellemzd a
kadmiumra, az agyagasdvanyok mellett az amorf fazis hidroxil-csoportjain is jelentds a
kadmium adszorpcidja (Asci et al.,, 2008). A K-0 minta esetében tehat a kadmium
megkotéséért a szerves anyag €s az agyagasvanyok egyiitt felelnek, a hasonlé talajokon mért
maximalis adszorpciods értéktdl azonban azért marad el a mintdban mért maximalis kadmium

adszorpcid, mert a savas kémhatas (pH=5-6) (24. tabldzat) nem kedvez a megkotddésnek
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(Bradl, 2004). Wang et al. (2009) kimutatta, hogy az enyhén savas, semleges kémhatasu
felelosek a pH=4,2-7,5 tartomanyban.

A kadmium adszorpcidos gorbéje L/S tipusi (Hinz, 2001), ami az erés megkotodési
mechanizmus mellett a magasabb kiinduldsi kadmium koncentraciok esetén mar az
egyensulyi oldat egyéb ionjaival a kotéhelyekért folytatott versengésre utal. A kadmium
alacsony elektronegativitasa €¢s immobilizacids képessége, a nagy kiindulasi koncentraciok
(1000, 2000 mg/l) esetén az egyensilyi oldatok savanyu kémhatasa, tehat a magas H'-
koncentracio, valamint a magas Na-tartalom okozza a cinkhez hasonld (46. abra)
mechanizmust, azaz a nagyobb koncentracid-tartomanyokban az adszorbeélt kadmium — az
eleve savanyu kémhatasu oldatban — jelentés mennyiségii Na®, és H -iot deszorbal az oldatba,
amik ezutdn olyan mennyiségben lesznek jelen, hogy a kadmiumot remobilizaljak a
kotohelyekrdl, ezt igazolja az adszorpcids kisérletek soran valtozatlan pH is (24. tablazat).
Hasonl6 mechanizmust figyelt meg Wahla és Kirkham (2008) magas Na-tartalmu
deszorbedlja a Cd-ot a kotohelyekrol.

A K-210 jelii mintdban a kadmium maximalis (15511 mg/kg) és fajlagos adszorpcidja
(19%) is a K-0 mintdban mértekhez hasonlo. A nagy karbonattartalom (27%) ellenére nem
tapasztalhatd precipitacidos folyamat, és az adszorpcios gorbe alakja is a K-0 mintanal
tapasztaltakkal megegyez0, a szerves anyag hidnydban kadmium adszorpcidja az
agyagasvanyokhoz kothetd. Ilyen semleges, enyhén lugos kémhatasu iiledékben megné a
Cd(II) agyagasvanyokon torténd adszorpcidja (Asci et al., 2008).

Az SZ-2-150 mintdban a jelentds karbonattartalom ellenére sem valtozik 1ényegesen a
kadmium maximalis (18658 mg/kg) ¢és fajlagos (23%) adszorpcidja. Az adszorpcids gorbe
alapjan a mechanizmus hasonld az el6z0 mintdk esetében tapasztaltakkal, azonban az
agyagasvanyok itt relative alacsony mennyiségben vannak jelen, ami a K-210 minta esetében
latottak alapjan nem indokolna az ilyen mértékii adszorpciot, ezért valdszintisithetd, hogy a
rontgen diffraktometrias modszerrel nem kimutathato amorf szilicium fazison, vagy a
karbonat fazison tortént feliileti adszorpcidé (Wang et al., 2009). Ezt a folyamatot erdsiti meg
Bradl (2004) megfigyelése is, aki leirta, hogy a Cd CaCOs jelenlétében nagyon gyors, néhany
perc alatt bekovetkezd kemiszorpcidra képes, ugyanakkor a CdCO; képzddése nagyon lassu

folyamat.
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Mivel a mintdban alacsony a soOtartalom, az adszorpciés gorbe letérése annak az
eredménye lehet, hogy a Ca™" erésen verseng a kadmiummal a kotShelyekért, ez a hatés
azonban csak nagy kadmium koncentracioknal jelentkezik, ugyanis az alacsony kadmium
mennyiség esetén, annak agyagdsvanyokon torténd adszorpcidja kedvezményezett a
kalciummal szemben (Bradl, 2004).

Az X/2-40 mintdban a legmagasabb a kadmium maximalis (53165 mg/kg) és fajlagos
(40%) adszorpcidja is. Mivel sem szerves anyag, sem karbonat nincs jelen, ezért ezek az
értekek a minta magas agyagdsvany-tartalmaval (30%) magyarazhatéak. Az L-tipusu
adszorpcids gorbe erds adszorpcids affinitasra utal (Hinz, 2001), a magasabb koncentracio
tartomanyokban jelentdsen né a kadmium adszorpcidja, ami feliileti kicsapddasra utal (Wang
et al., 2009).

Az S1-95 mintaban is relative magas a kadmium maximalis (28887 mg/kg) és fajlagos

adszorpcioja is. Ez az agyagasvany-tartalommal magyarazhato.

7.2.5. Az 6lom egyelemes adszorpcidja

Az egyes liledékmintdkon adszorbedlt oOlom mennyiségeit, az egyensulyi
oldatkoncentraciok, valamint a maximalis-, és fajlagos adszorpcio értékeit a 20. tablazat
mutatja be.

Az oOlom adszorpcios kisérleteiben a K-O mintan kiviill minden esetben, még a
legtoményebb 2000 mg/1 kiindulési Pb-koncentraciok is immobilizalodtak az tiledékekben, a
fajlagos adszorpcid 100% a két legmagasabb karbonattartalma, SZ-2-150 és S1-95
mintdkban, mig a némileg alacsonyabb karbonat koncentracioval rendelkez6é K-210 esetén ez
az érték 84%, az X/2-40 esetén 59%. A rontgen diffrakcios ellendrzések ezekben az esetekben
cerusszitot, azaz PbCO;-ot mutattak ki (48. abra). Bradl (2004) szerint a pH=6-12
tartomanyban az Olom-karbonat keletkezése a kedvezményezett, ettdl savasabb
tartomanyokban az 6lom tébbnyire hidroxid-, és foszfatképzéssel immobilizalédik. Roman-
Ross et al. (2006) modelkisérletekkel bizonyitottak, hogy a legtobb nehézfém képes a kalcittal
vald koprecipitaciora. Lee at al. (1998) is hasonlé megallapitasra jutott, az 6lom adszorpcidja
pH=3 ¢és pH=8,5 kozott nagy mennyiségli (>10%) szervesanyag-tartalom felett elsdsorban a
huminanyagokon torténik, abban az esetben viszont, ha nincs szerves anyag az elsddleges
o0lom-immobilizal6 folyamat a Fe-, és Mn-hidroxid képzddése.

Az 1000 mg/l és 2000 mg/l kiindulasi koncentracidk esetén az egyensulyi talajoldat mar
meglehetésen savanyt, pH=5 korili (25. tablazat), tehat ebben az esetekben a cerusszit

képzddése mellett kiilonbdzd 6lom-hidroxidok kicsapddasa is feltételezhetd.
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Az adszorpcios kisérletek kémhatasanak valtozasain (25. tablazat) jol megfigyelhetd, hogy
a kisebb kiindulési 6lom-koncentraciok esetében (500 mg/l vagy az alatt, az SZ-2-150 minta
esetében még 1000 mg/l koncentracional is) a kezdeti savanyl kémhatas - amit az 6lom erds
hidrolizacios képessége okoz (Adriano, 1986) — a 2.- 3. 6ra utan lagossa valik, ami a jelenlevd

karbonatok erds puffer hatasat mutatjak.
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48. abra Az 6lom adszorpcio utani szilard reziduum rontgen-diffraktogrammja

Az X/2-40 minta esetében a legalacsonyabb kiinduldsi 6lomkoncentraciok esetén az
egyensulyi oldatbol nem {ilepedett ki a szuszpenzio egy része, ez csak ebben a mintaban, csak
az oOlom esetében és csak kis koncentracioknal (50, 100 mg/l) fordult eld. A jelenség
magyarazata az erdésen lugos (pH=10) kémhatasban keresendd. A minta magas agyagasvany-
tartalmanak egy része az extrémnek mondhatd kémhatds és az o6lom jelenlétének hatdséara
kolloidalis méretli destrukcidt szenvedhetett. Ennek bizonyitdsa késébbi mikroszkopos
vizsgalatok elvégzését sziikségelteti.

A vizsgalt mintak koziil egyediil a K-0 jeliiben tudtunk meghatdrozni az 6lom maximalis
(26805 mg/kg) adszorpciojat. Az o6lom fajlagos adszorpcidja (39%) ebben a mintdban a
legkisebb. Mivel ez a minta tartalmaz csak szerves anyagot (~2%) és a karbonat mennyisége
minimalis, az 6lom a szerves anyagon koétddik meg. Az egyensulyi oldatok a minta eredeti

savanyu kémhatdsanak eredményeként erdsen savanytak (~pH=5) (25. tablazat). Az 6lom
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ebben a pH tartomanyban a talajok szerves anyagan adszorbedlodik (Lee at al., 1998;
Kinniburgh et al., 1999; Zhang et al., 2005), igy jelen esetben is az 6lom megkotddéséért az
tiledék szervesanyag-tartalma a felelds. Az adszorpcids gorbe L-tipustu (49. abra), ami erds
megkotddési reakciora utal (Hinz, 2001), a magasabb koncentracio tartomanyokban az egyre

savanyubb kémhatés kovetkeztében az 6lom remobilizalddhat a szerves anyag kotohelyeirdl.
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49. abra Az 6lom egyelemes adszorpcios gorbéje €s linearizalt Langmuir-izotermaja

Az X/2-40 minta esetében csak az 1000 ¢s 2000 mg/1 kiindulasi oldatkoncentracidk esetén
nem volt 100%-o0s az adszorpcid. Mivel az 50-200 mg/1 kiindulasi oldatkoncentraciok esetén
az egyensulyi talajoldatok ligosak voltak (25. tdblazat) — ami a minta magas soOtartalmat
jelentd NaHCOs-nak koszonhetd —, ezekben az esetekben kicsapddasi reakcidk
immobilizalhattdk az 6lmot, majd a magasabb kiinduldsi oldatkoncentraciok esetén az
egyensulyi oldat mar kellden alacsony kémhatast volt (pH=5) a minta magas agyagasvany-
tartalman val6 megkdtddéshez. Hasonld folyamatot irt le Covelo et al. (2007a), akik azt
figyelték meg, hogy az 6lom adszorpciod az agyagasvanyokon pH=4,5-6 kozott megy végbe

akkor, ha nincs a rendszerben szerves anyag és karbonat.

7.2.6. A nikkel, réz, cink, kadmium és élom kompetitiv adszorpcidja

Az egyes liledékmintdkon adszorbealt nikkel, réz, cink, kadmium, 6lom mennyiségeit, az
egyensulyi oldatkoncentraciok, valamint a maximalis-, és fajlagos adszorpci6 értékeit a 21.
tablazat mutatja be.

Az 0t nehézfém kompetitiv adszorpcidjanak altalanos Osszegzéseként elmondhat6d, hogy
minden elem esetében, minden mintdnal alacsonyabbak a maximalis és fajlagos adszorpcios
értekek, mint az egyelemes megkotddési kisérleteknél mértek. Ez egyértelmiien a nehézfémek
adszorpcids helyekért vald versengésére utal. A legtobb kompetitiv adszorpcids vizsgalat
eredménye az, hogy tobb elem egyiittes adszorpcidjakor altaldban nem specifikus a
megkotddés (Mosquita és Vieira e Silva, 2002; Sipos, 2004; Usman, 2008). A vizsgalt elemek

adszorpcidja minden esetben S-tipusti izotermaval jellemezhetd, ami szintén az erds
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versengésre utal (Giles et al., 1974; Hinz, 2001). Mivel minden elem hasonlo jellegii
adszorpcids gorbékkel rendelkezik, ezért csak egy-egy reprezentativ adszorpcios gorbét €s
annak linearizalt Langmuir-féle izotermajat mutatom be (50. abra).

Természetesen minden minta esetében minden nehézfém adszorpcids izotermajat és abbol
a maximalis adszorpcids kapacitasat is meghataroztuk (21. tablazat).

Az egyes elemek maximalis adszorpcids kapacitasa alapjan a Pb > Cu > Zn > Cd > Ni
sorrend allithat6 fel. A fajlagos adszorpcidkat megvizsgalva ugyanez a sorrend allithaté fel.
Az adszorpciods sorrendet elsOsorban nehézfémek elektronegativitasa hatarozza meg (Covelo
et al, 2007a) azonban az adszorpcios helyekért vald versengésben ez a sorrend megvaltozik.
Hasonld sorrendet allapitott meg lagos (pH=S8) talajok vizsgalatakor Gomes et al. (2001),
Usman (2008) kiilonbozd agyagokon fejlédott talajok adszorpceios kisérleteiben a Pb > Cu >
Zn > Ni > Cd affinitasi sorrendet tapasztalta. Gomes et al. (2003) szervesanyag-mentesitett
asvanyi talajfazisokon talajtipustdl fiiggetleniil a Pb >> Cu >> Ni > Cd ~ Zn sorrendet allitotta
fel. Németh és Sipos (2008) agyagbemosodasos barna erdétalajok haromelemes kompetitiv
kisérletében a Cu > Pb > Zn sorrendet tapasztaltdk. Zhang et al. (2005) megfigyelték, hogy a
kolloid diszperz talajalkotokon (szerves anyag, agyagdsvanyok) az o6lom kotoédik meg a
legerésebben, de a réz is igen jo adszorpcids képességeket mutatott, mig a cink bizonyult a
lekevésbé immobilis elemnek. Bradl (2004) Cd, Cr, Pb, Cu, Mn, Zn ¢és Co kompetitiv
adszorpcidjanak vizsgalatakor 3 f6 adszorpciés mechanizmust hatarozott meg: adszorpciot,
feliileti kicsapodat és fixaciot (foleg az agyagasvanyok interlamindris rétegeiben torténd
bevandorlas). E példak alapjan és az egyelemes adszorpcios kisérletek eredményeibdl is jol
latszodik, hogy a nehézfémek kompetitiv adszorpcidja igen bonyolult mechanizmusok altal
szabalyozott és mindig az adott talaj, vagy iiledék tipusatol fiigg az egyes elemek adszorpcios
sorrendje. Az azonban minden esetben megfigyelhetd, hogy az 6lom és a réz a leginkabb
immobilizaciora hajlamos elem.

A szegedi Fehér-to tiledékeinek kompetitiv adszorpcios kisérleteiben a fent ismertetett
talajtipusokhoz hasonl6 a vizsgalt nehézfémek adszorpcids affinitdsdnak sorrendje. Az egyes
nehézfémek maximalis €s fajlagos adszorpcios értékei a kompetitiv helyzet mellett a savas
kémhatas miatt maradnak el az egyelemes kisérletek értékeitdl. A savas pH a legtobb fém
esetében jelentdsen ndveli a mobilizacids folyamatokat (Gomes et al., 2001). Osszességében
megfigyelheté az is, hogy az egyelemes adszorpcids kisérletekben megallapitott értékek
aranyaiban nagy Osszhangban vannak a kompetitiv adszorpcids kisérletekben kapottakkal,
azaz az egyes elemek kompetitiv helyzetben is hasonléan viselkednek, mint akkor, amikor

csak egy nehézfém adszorpcioja torténik.
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abra A kompetitiv adszorpcios kisérletek nehézfémekre jellemzd adszorpcios gorbéi
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Ez egyrészt magyardzhaté a vizsgalt mintdk nagy karbonattartalmaval, ugyanis a
legtobbszor a kicsapodas immobilizélja foleg az Pb, Cu, Zn elemeket. Mivel a karbonat
nehézfémekkel torténd koprecipitacios folyamatai igen széles pH tartomanyban
bekovetkezhetnek (Bradl, 2004), ezért a tobbelemes adszorpcids kisérletekben tapasztalt
alacsony pH ellenére is a kicsapodas az egyik f6 nehézfém-immobilizal6 folyamat.

A nikkel tobbelemes adszorpcids kisérletében tapasztalt maximalis adszorpcids értékek (5-
7000 mg/kg), valamint a fajlagos adszorpci6é nagysaga (7-10%) is hasonldé minden vizsgalt
minta esetében. Az egyelemes adszorpcional az egyes mintak kozott tapasztalt adszorpcios
kiilonbségek (20. tablazat) alapvetden az alacsony pH miatt tlinnek el. A vizsgalt nehézfémek
koziil a nikkel kompetitiv helyzetben igen alacsony adszorpcios értékeket mutat (Gomes et
al., 2001). Emellett az egyensulyi oldatok magas H" koncentricidja miatt foleg a nagy
kiindulasi koncentraciok esetén a megkotott nikkelt a H'-ionok deszorbaljak minden
kotohelyrol (50. abra). Ezek alapjan mar nem allapithatdé meg, hogy alapvetéen mely
nikkel-adszorpcios készsége lecsokken a savas pH tartomanyban (Gupta és Bhattachryya,
2006), ezért valdszinisithetd, hogy dontden a szerves anyag, és csak masodsorban az
agyagasvanyok felelnek ebben az esetben a nikkel megktodéséért.

A réz kompetitiv adszorpcidban megfigyelt tulajdonsdgai hasonlitanak az egyelemes
kisérletekben tapasztaltakhoz. Az adszorpciods izoterma ugyan minden esetben S-tipusu (Hinz,
2001), ami a kotohelyekért valdo versengésre utal, azonban csak a réz és az 6lom esetében
lathato telitési gorbe, ami arra utal, hogy a megkotott réz az adszorpeid nagyobb kiindulési
koncentracidi esetében sem deszorbealodik a kotdhelyekrdl a nagy H' koncentracié hatasara.
Ez egyrészt azzal magyardzhato, hogy a nagy karbonattartalmi mintak esetében (K-210, SZ-
2-150, S1-95) ismét a karbonattal valo kicsapodas a dontd immobilizacios folyamat, masrészt
a réz nagy eletronegativitdsa miatt (McBride, 1994) igen nagy adszorpcids affinitassal
rendelkezik mind az agyagasvanyokon (Fontes et al., 2003), mind a szerves anyagokon
(Covelo et al., 2007a) még alacsony pH esetén is (Covelo et al., 2007b). Megfigyelhetd, hogy
a nagy agyagasvany-tartalmi X/2-40 mintdban Iényegesen magasabb a réz maximalis
adszorpcidja (19652 mg/kg), mint a K-O0 minta esetében (9922 mg/kg), amibdl arra
kovetkeztethetiink, hogy savas kémhatds esetén a dontéen H -ionokat adszorbeald
agyagasvanyok a nagy réz koncentracio miatt jol kotik a réz-ionokat is.

A cink a K-0 mintdban tapasztaltak kivételével hasonld nagysagrendli maximalis
adszorpcidt mutat minden minta esetében. Ezek az értékek is elmaradnak az egyelemes cink

adszorpcid maximalis adszorpcios értékeitdl a mar targyalt kompetitiv helyzet és a savas pH
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miatt. A cink a K-0 mintdban minimalisan adszorbedlodik. Ennek az az oka, hogy az
egyebként is savas kémhatasu iiledékben az adszorpcios egyensulyi oldatokban mért erésen
savanyu kémhatas mar nem teszi lehetové a cink immobilizacidjat. Erre utal az adszorpcios
gorbe nagy koncentracioknal valo ,,letorése” is (50. abra). A nikkelhez, és a kadmiumhoz
hasonldéan a cink is deszorbealédik a nagyobb kiindulasi koncentraciok esetén, hiszen a
jelenlétekor ujra megkotddik deszorbealva a cink egy részét.

A kadmium maximalis és fajlagos adszorpcios értékei is Iényegesen elmaradnak az
egyelemes kadmium adszorpcid (20. tablazat) soran tapasztalt értékektdl. Ebben az esetben is
a cinkhez, illetve nikkelhez hasonl6d tendencia figyelhetd meg, vagyis a nagy kiindulasi
koncentraciok esetén ismét a megndvekedett H' mennyisége deszorbedlja a megkotott
kadmium egy részét (50. abra). Tovabba megfigyelhetd, hogy a kadmium adszorpcidja
elsésorban a mintdk agyagasvany-tartalmaval, illetve a mintak kémhatasaval fiigg 0ssze. Az
alacsony agyagasvany-tartalmi mintdkban (K-210, S1-95) a legkisebb a maximalis és a
fajlagos adszorpcid, mig a legtobb agyagasvanyt tartalmazo X/2-40 minta koti meg a legtobb
kadmiumot. Wang et al. (2009) kimutattak, hogy pH=4,2 alatt az adszorpcidért elsdésorban a
szerves anyag felelos. Azonban a K-0 minta adszorpcios egyensulyi oldatainak erdsen savas
kémhatds miatt mar a szerves anyag sem tudja megkdtni a kadmiumot, igy a legalacsonyabb a
kadmium adszorpcidja ebben a mintaban.

Az o6lom immobilizaciés folyamata a kompetitiv adszorpcios feltételek kozt is a
karbonattal vald kicsapddas. Ezt bizonyitja, hogy az egyelemes adszorpcids kisérletekkel
teljesen megegyez6 modon alakul az o6lom fajlagos adszorpcidja az egyes mintakban,
természetesen ezek az értékek némileg elmaradnak az egyelemes kisérletekben
meghatarozottaktol. Egyediil a K-0 minta esetében tudtuk meghatarozni az 6lom maximalis
adszorpcigjat (20433 mg/kg) , ami valamelyest elmarad attol az értéktdl, amit az 6lom 6nallo
adszorpcidjakor allapitottunk meg. Ez az érték azonban még mindig magas, tekintve azt, hogy
az adszorpcids oldatok egyensulyi pH-ja 1ényegesen savasabb kémhatasu, mint az egyelemes
adszorpcid soran. Ez a savanyu kémhatas természetesen a nehézfémek erds hidrolizacios
folyamatai miatt alakul ki (Fergusson, 1990)

A szegedi Fehér-t6 iiledékeinek kompetitiv adszorpcids kisérleteiben a fent ismertetett
talajtipusokhoz hasonl6 a vizsgalt nehézfémek adszorpcids affinitdsdnak sorrendje. Az egyes
nehézfémek maximalis és fajlagos adszorpcids értékei a kompetitiv helyzet mellett a savas
kémhatas miatt maradnak el az egyelemes kisérletek értékeitdl. A savas pH a legtobb fém

esetében jelentdsen ndveli a mobilizacids folyamatokat (Gomes et al., 2001). Osszességében
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megfigyelhetd az is, hogy az egyelemes adszorpcids kisérletekben megallapitott értékek
aranyaiban nagy Osszhangban vannak a kompetitiv adszorpcids kisérletekben kapottakkal,
azaz az egyes elemek kompetitiv helyzetben is hasonléan viselkednek, mint akkor, amikor
csak egy nehézfém adszorpcidja torténik. Ez egyrészt magyarazhato a vizsgalt mintdk nagy
karbonattartalmaval, ugyanis nagy kalcium-tartalmi talajok esetében legtobbszor a
kicsapodas immobilizalja féleg az Pb, Cu, Zn elemeket (Usman, 2008). Mivel a karbonat
nehézfémekkel torténd koprecipitacios folyamatai igen széles pH tartomanyban
bekovetkezhetnek (Bradl, 2004), ezért a tobbelemes adszorpcids kisérletekben tapasztalt

alacsony pH ellenére is a kicsapodas az egyik f6 nehézfém-immobilizal6 folyamat.

7.3. A nehézfém-adszorpcios kisérletek eredményeinek értékelése

A szegedi Fehér-to iiledékeiben Osszesen oOt, eltérdé kémhatast, szervesanyag-,
agyagasvany-, ¢s karbonattartalmi mintan vizsgaltuk meg a nikkel, réz, cink, kadmium és
6lom egyelemes és multielemes adszorpcidjat.

A nehézfémek egyelemes, illetve kompetitiv adszorpcids reakcidi is jol jellemezhetek a
Langmuir-féle izoterméval. Az adszorpcidés gorbék tobb, elemenként és mintanként eltérd
immobilizaciés folyamatokra utalnak, legtobbszor a kicsapddas, feliileti kicsapodas,
adszorpcid, valamint a nagyobb kiindulasi koncentraciok esetében a mar megkdotott
nehézfémek deszorpcios jelenségei a f6 folyamatok. A tobbelemes adszorpcids reakciok
szintén jol leirhatoak a Langmuir izoterméval. Megfigyelhetd, hogy az 6lom és réz esetében
jobb, a nikkel, cink és kadmium esetében némileg rosszabb az illeszkedés. Ez az egyes
elemek adszorpcids tulajdonsidgainak kovetkezménye. Mig az oOlom ¢és réz az
immobilizalédasra erésen hajlamos, addig a nikkel, cink ¢és kadmium a kompetitiv
helyzetekben csokkent immobilizacids képességeket mutat.

A maximalis és fajlagos adszorpcios értékek minden minta és minden nehézfém esetében
Osszhangban vannak, és mind az egyelemes, mind a multielemes megkdtddési vizsgalatok
soran hasonldak voltak, ez alapjdn megallapithatd, hogy a vizsgalt nehézfémek egyelemes
kisérletek soran tapasztalt adszorpcids tulajdonsagai Iényegesen nem térnek el a kompetitiv
kisérletekben tapasztaltakkal. Az egyelemes adszorpcids kisérletekben az egyes mintdkban
megallapitott maximalis €s fajlagos adszorpcids értékeket 6sszegezve a Pb > Cu > Zn > Cd >
Ni sorrendben csokken az adszorpcido mértéke. Ez a sorrend elsdsorban az egyes nehézfémek
hidrolizéacios képességeinek, masodsorban a vizsgalt mintak adszorbensei tulajdonsagainak és

mennyiségének, harmadrészt az adszorpcios egyensulyi oldatok és a kiindulasi talajoldatok
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kémhatasainak eredménye. Osszességében az is megallapithatd, hogy a vizsgalt nehézfémek
az 500 mg/l kiindulasi oldatkoncentraciokig gyakorlatilag 100%-ban adszorbealédnak az
tiledékekben. A nagy kiindulasi oldatkoncentracok esetében azonban egyrészt a pH
csokkenés, azaz a H'-ionok oldatbeli novekedése miatt, masrészt a nagy sotartamlmu
teriileteken a Na'-ionok miatt kompetitiv helyzetbe keriil az adszorpcios kotdhelyekért és
legtobbszor remobilizéacio figyelheté meg.

Az altalanos adszorpcios elem-sorrend az egyes mintdk esetében eltéréseket mutat. A K-0
minta adszorpcios tulajdonsagai minden nehézfém esetén lényegesen eltérnek a tobbi
mintadnal tapasztaltaktél. Ez els6ésorban annak a kovetkezménye, hogy egyediil ebben a
mintdban van nagyobb mennyiségli szerves anyag, illetve ez a minta rendelkezik az egyik
legkisebb karbonattartalommal. Szinte minden vizsgalt elem esetében ebben a mintaban
tapasztaltuk a legkisebb mértékli adszorpciot, ami a minimalis karbonattartalom ¢és a vizsgalt
mintdk koziil a legalacsonyabb, egyediili mdédon a kiindulédsi talajoldat enyhén savas
kémhatasnak az eredménye. A K-0 mintdban a maximalis és fajlagos adszorpcio értékei
alapjan a Pb > Cd > Cu ~ Ni >> Zn sorrend allithat6 fel. Az atlagos sorrendtdl vald eltérést a
cink adszorpcios sor végére keriilése, valamint a kadmium ¢és a réz cseréje jelenti. Ez a
sorrend az egyes nehézfémek szerves anyagon valdé megkotddési tulajdonsagainak
eredménye. Az 6lom és a kadmium szerves anyaghoz torténd adszorpcids affinitisa jelentds
savanyu kozegben is, mig a réz, nikkel és cink megkotddése mérséklddik a szerves anyagon a
pH csokkenésével. Fontos tényez0 a nehézfémek adszorpcidjdban jelen minta esetében a
kémhatas. A hasonld Osszetétellel rendelkez6 S1-95 mintaban lényegesen nagyobb minden
elem adszorpcidja, a két minta kozotti kiilonbség egyediil a kémhatasban és a szervesanyag-
tartalomban van. Ezek alapjan megallapithat6, hogy minden vizsgélt nehézfém adszorpcioja
az enyhén savanyu pH-n csokkenni kezd és az adszorpcié foleg a szerves anyaghoz kotott,
hiszen kémhatasnal az agyagasvanyok nehézfém-adszorpcioja csokken (Bradl, 2004), mig a
szerves anyagon valé megkotddés né (Wang et al., 2009).

Azokban a mintdkban, amelyekben nagy a karbonattartalom (K-210, SZ-2-150, S1-95), az
o0lom és a rét karbonattal torténd kicsapddasa figyelhetd meg. A legmagasabb karbonat
egyiitt kicsapddik, amit az adszorpcids izotermak mellett az elvégzett rontgen-diffrakcids
eredmények is igazolnak. Az oOlom és a réz esetében ezekben a mintdkban még a
legtoményebb 2000 mg/l kiindulasi koncentraciéval rendelkezd oldatokbdl is 100%-os az
adszorpcid, az Olom ¢és réz immobilizdcidja a nagy karbonattartalmt tledékekben

kicsapodassal torténik. A kadmium ¢és a nikkel adszorpcidja a magas karbonattartalmu
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iiledékekben Iényegesen mérsékeltebb, mint az 6lom, réz és cink esetében, tehat e két elem
immobilizalédasdban nem a karbonatok jatsszak a f6 szerepet. A nagy karbonattartalmu
mintakon elvégzett adszorpcios kisérletek eredményei azt sugalljak, hogy egy esetleges 6lom,
réz, vagy cink szennyezés esetén ezek az iiledékek hatékonyan tudjdk immobilizalni a
szennyezOdést, azonban pontosan ezekben a kisérletekben latszodik, hogy a karbonat
mennyire érzékeny egyensulyban van a mindenkori talajoldattal. Ez alapjan feltételezheto,
hogy a vizsgalati teriilet kordbban ismertett nagy vizingadozasai, illetve az ahhoz kotott
geokémiai ingadozasok is gyorsan modositani tudjdk a karbonatok szelvénybeli
elhelyezkedését és oldatba keriilését, igy a karbonatokkal megkdtott nehézfémek akar
minimalis valtozasra is oldatba keriilhetnek, remobilizalodnak.

A nagy so0-, és a legnagyobb agyagédsvany-tartalmu X/2-40 mintdban az el6zdektdl eltérden
alakulnak a vizsgalt nehézfémek adszorpcids tulajdonsagai. A nagy agyagasvany-tartalomnak
koszonhetden ebben a mintdban a legmagasabb a nikkel és a kadmium és az oOlom
adszorpcidja. A kadmium és az 6lom fajlagos adszorpcidja igen magas ebben a mintaban, ami
egyértelmilen az agyagdsvanyok nagy mennyisége miatt tapasztalhaté. A lugos kozeg, az
alacsony szervesanyag-, ¢s karbonattartalom mind a kadmium (Wang et al., 2009), mind az
olom (Lee et al., 1998; Fontes és Gomes, 2003) agyagasvanyokon torténd adszorpcidjanak
kedvez. A nikkel agyagasvanyokon torténd adszorpcidja szintén jelentds. A réz és a cink
viszonylag alacsony adszorpcios affinitdst mutat ebben a mintaban, ami az iiledék nagy so-, és
Na-tartalmara vezetheté vissza. Mivel ebben a mintaban potencialis adszorbensként csak az
agyagasvanyok jonnek szoba, és ligos pH-n mind a réz (Bradl, 2004), mind a cink (Zhang et
al, 2005) adszorpcidja kedvezményezett az agyagasvanyokon, csak a sotartalom miatt lehet
mérsékelt mindkét elem adszorpcidja. Ezt bizonyitja a réz és a cink adszorpcios gorbéje,
illetve az adszorpcios egyensulyi oldatok valtozatlan ligos kémhatasa is. Az X/2-40 mintaban
a nagy Na-tartalom egy része teliti az agyagdsvanyok, elsésorban a szmektitek adszorpcios
kotohelyeit. A réz és cink adszorpcidjakor a nagyobb elektronegativitds miatt ioncsere
kovetkezik be, a réz és cink ionok adszorbealédnak, mig a Na" az oldatba keriil. A folyamat
soran nem valtozik jelentdsen a kémhatds, mivel a natrium dontéen NaHCO; és Na,CO;
formaban van jelen ¢és pufferolja az oldatot az 1.3 és 1.4 egyenletek szerint. Magasabb
kiindulasi nehézfém-koncentraciok esetén azonban mar annyi Na® keriil az oldatba, hogy
elkezdédik a versengés a kotdhelyekért és maér adszorbalodott réz és cink ionok
remobilizalodnak. Li et al. (2010) valamint Fotovat és Naidu (1998) szikes teriileteken végzett
vizsgalatai alapjan szintén hasonld megallapitasra jutottak, vagyis a szalinitas novekedésével

Na" > Mg”" > Ca*" sorrendben né adszorbealt nehézfémek remobilizacidja. Ezek alapjan
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megallapithatd, hogy a szikes talajok a lugos kémhatds és megfeleld agyagdsvany-, vagy
szervesanyag-tartalom mellett a vizsgalt nehézfémeket konnyedén adszorbealjak a 200 — 500
mg/l-es kiindulasi oldatkoncentracidkig, azonban a kevésbé immobilis elemek nagyobb
koncentracioban torténd szennyezésekor a nagy — elsdsorban az ilyen tipusu teriileteken
eléforduld — natrium koncentracid6 megakadalyozza a réz és a cink tovabbi adszorpciojat és
ndvelheti a ndvények altal felvehetd nehézfém-koncentracidkat.

A vizsgélt nehézfémek kompetitiv adszorpcidjakor minden esetben az egyelemes
adszorpcios kisérletekben tapasztaltakhoz képest alacsonyabb maximalis ¢és fajlagos
adszorpcidkat mértiink, ami egyrészt a kotohelyekért valod versengés, masrészt a nehézfémek
hidrolizaciés tulajdonsagaibdl kovetkezé alacsony egyensulyi oldat-kémhatasoknak
tulajdonithaté. Osszességében az egyelemes adszorpcios kisérletekben meghatarozott Pb > Cu
> 7Zn > Cd > Ni elemsorrend jellemz6 a tobbelemes megkotddési reakciok esetén is. A
kompetitiv rekciokban minden esetben a kotOhelyekért folytatott versengésre Ilehet
kovetkeztetni az adszorpcids izotermak alakjabol. Az 6lom és a réz erdsebben, mig a nikkel,
cink kadmium gyengébben, egymassal versenyezve immobilizalédik a mintdkon. A savanyu
kémbhatas ellenére a réz és 6lom esetében is a karbonattal vald csapadékképzodés a jellemzo
reakci6. A nikkel a savanyl kémhatds miatt els6sorban a szerves anyagokon ¢és az
agyagasvanyokon kotddik meg, de az adszorpcidja ilyen koriilmények kozott mar nem
kedvezményezett. A cink kompetitiv adszorpcié esetén is viszonylag nagy maximalis
adszorpcids értékeket mutat, azonban a savanyl kémhatas ebben az esetben is 1ényegesen
csokkenti a megkotddés mértékét. A kadmium kompetitiv helyzetben, alacsony pH is az
agyagasvanyokon adszorbealodik.

Mind az egyelemes, mind a tobbelemes rekciok soran felvett kémhatas valtozasok azt
mutatjak, hogy minden vizsgalt nehézfém minden mintaban nagyon gyorsan megkotodott,
ugyanis legtobbszor az adszorpcio 3. orajatol kezdve stabilizalodik az egyensulyi oldatok pH-
ja. Ez egyrészt a sok esetben eldforduld precipitacidos folyamatok, illetve a ligos pH
eredménye, ilyen koriilmények kozott jelentdsen ndvekszik a vizsgalt elemek adszorpcioja.

A nehézfémek megkotodésének szelektivitasat vizsgalva elmondhato, hogy a nikkel egy
esetben sem mutat karbonattal torténd kicsapddat, altalaban az agyagasvanyokhoz kothetd a
mennyisége mind egyelemes, mind tobbelemes adszorpciok esetén. A réz a nagyobb
karbonattartalom jelenlétében egyértelmiien precipitacids folyamatok révén immobilizalodik,
mig a karbonat-mentes mintdkban nem megkiilonboztethetden az agyagasvanyokon, illetve a
szerves anyagon is adszorbedlodik. A cink magas karbonattartalom esetén mutat kicsapddasi

folyamatokat, karbondt-mentes esetekben pedig inkabb az agyagasvanyokon torténd
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adszorpcidja figyelheté meg. A kadmium nem hajlamos a karbonatokkal vald kicsapodasra,
adszorpcidja erdsen az agyagasvanyokhoz kotott, de nagyobb szervesanyag-tartalom esetén is
jo adszorpcios készségeket mutat. Az oOlom minden esetben kicsapddik, ha nagyobb
mennyiségli karbonat van jelen, mig nagy adszorpcids affinitassal bir a szerves anyagok és az
agyagasvanyok felé is.

A szegedi Fehér-t6 iiledékei tehat nehézfém-adszorpcios kapacitds szempontjabol
kozepesnek értékelhetdek. A nagy karbonattartalom ugyan hatékonyan immobilizalja az
olmot, a rezet és biozonyos esetekben a cinket, azonban a karbonatok igen gyors oldatba
keriilhetnek, amivel remobilizaloédnak a megkdtott nehézfémek. Az réz és a cink a nagy so-
tartalom mellett és karbonat-mentes koriilmények kozott az alacsonyabb kiindulasi
oldatkoncentraciok  esetében hatékonyan immobilizalodik, a nagy koncentracid
tartomanyokban viszont az egyensulyi oldatba keriil6 natrium ionok deszorpcidra kényszeritik
a mar megkotott nehézfémeket. Azokban a mintdkban, ahol magas a karbonattartalom,
elsdsorban kicsapodasi reakcid, mig a karbonat-mentes esetekben az agyagasvanyokon és a
szerves anyagokon torténd adszorpcié a f6 nehézfém-immobilizacids folyamat. Abban az
esetben, ha jelentdsebb szervesanyag-tartalom van jelen, a nehézfémek adszorpcioja

elsésorban ezeken az anyagokon kedvezményezett.
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8. OSSZEFOGLALAS

A doktori értekezés kutatasi témajanak elsddleges célkitlizése annak vizsgélata volt, hogy
hasonl6 foldtani kifejlodést, de kiilonb6z6 hidrologiajh, és eltérd antropogén hatas alatt alld
szikes liledékekben hogyan alakul a kornyezeti szempontbol fontos kémiai elemek eloszléasa,
valamint mely geokémiai és dsvanytani tulajdonsagok befolyasoljak ezeket a koncentraciokat.
Tovabbi célul tliztik ki a szikes tavi iiledékek nehézfém adszorpcids tulajdonsagainak
meghatarozasat.

A kutatdsi célkitizésnek megfeleléen a szegedi Fehér-t6 természetvédelmi, valamint
halgazdasagi teriiletein jeldltiink ki és mintaztunk meg négy, eltérd hidrologidju, ndvényzeti
boritottsdgu és antropogén hasznositasu teriiletet.

A vizsgalatok soran meghataroztuk az lledékszelvények kémhatasat, Ossz-
vezetOképességét, szemcsedsszetételét, karbondttartalmat, a felhalmozodott szerves anyag
mennyiségi-, és mindségi paramétereit, az dsvanyos dsszetételt, az agyagasvany-tartalmat, fo-,
¢s nyomelem-0sszetételét. A szikes iiledékek geokémiai folyamatainak, illetve mennyiségi és
mindségi Osszefiiggéseinek felderitésére korrelacids-, fokomponens-, klaszter-, valamint
diszkriminacids analizist végeztiink el. Meghataroztuk a nikkel, réz, cink, kadmium és 6lom
egy-, ¢€s tobbelemes adszorpcidjat ot reprezentativan kivalasztott itiledékmintan. Minden
adszorpcios kisérlet soran nyomon kovettiik a megkotddési folyamatok kémhatéas-valtozasat.

Megallapitottuk, hogy a szelvények eltérd kémhatasat és so-tartalmat a vizhaztartason €s a
novényzeti boritottsagon kiviil az antropogén hatasok is erdteljesen befolyédsoljak. A nagy
novényi boritassal rendelkezd nyugodt talajviz-mozgassal bir6 teriileteken jelentds a so-
tartalom ¢&s igen lugos a kémhatas. Azokon a teriileteken, ahol intenziv vizcserét végeznek, a
sotartalom jelentésen csokken az iiledékekben, egyfajta mesterséges kilugozasa torténik a
tertileteknek.

A szegedi Fehér-to szikes iiledékeinek szervesanyag-tartalma igen csekély, legtobbszor
csak a szelvények fels6 100 cm-es rétegében volt értékelhetd mennyiségli szerves anyag. A
szerves anyag mindségi paramétereinek vizsgalatai kimutattdk, hogy a torendszer keleti
részén folyamatosan valtoztak a felhalmozddasi koriilmények és szaraz, valamint vizzel
boritott ciklusok valtakoztak a t6 fejlédéstorténetének soran. Az tiledékek legfelsd szintjében
az antropogén halgazdasagi tevékenység egyértelmiien kimutathat6 volt.

A vizsgilt terlileteken intenziv mallasi folyamatok és recens agyagéasvany-képzddés
figyelhetd meg. Az agyagasvanyok a ligos kémhatads miatt a foldpat mallasi termékeiként

kolloidalis méretii, rosszul kristalyosodott, csokkent adszorpcids kapacitassal rendelkezd réacs-
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toredékekként vannak jelen. A kolloidalis mérettartomany eredményeként az agyagésvanyok
egylitt mozognak a talajviz szintjével és a konnyen oldhat6 sokkal. Minden vizsgalt szelvény
esetében autigén dolomit-képzddés figyelhetd meg. A dolomit jellemzdéen a folyamatos
vizfedettségli szint alatt halmozodik fel, és a legvaldsziniibb képzddési folyamata a kalcittal
torténd inorganikus koprecipitacid, de egyes teriileteken a bakterialis képzdédés sem kizarhato.

A vizsgalt szelvények nyomelemben szegények, legtobbszor az atlagos elemkoncentraciok
a magyarorszagi geokémiai hatarértékek kozelében vagy az alatt vannak. A csokkent
nyomelemtartalom az alapkdzet Osszetételének, a viszonylagos antropogén szennyezés-
mentességnek, a jelenetds adszorpcids kapacitassal rendelkezd szerves anyag, valamint
agyagasvanyok csekély mennyiségének tudhato be.

A szegedi Fehér-to szikes iiledékeinek elem-eloszlasait két jelentds hattérfolyamat alakitja
ki elsésorban. Az alapkdzet 16sz mallasa a legmeghatdrozobb folyamat az elemeloszlasok
kialakitasaban. Ez a folyamat az tiledékek felsé 100 cm-es, intenziv vizmozgassal és erdteljes
kémhatds valtozasokkal rendelkezd szintjeiben a legmeghatarozobb. A masodik
hattérfolyamat szorosan Osszefligg az elsével, az iiledékek séfelhalmozddasat okozza szintén
a legfelso szintekben.

A nehézfém-adszorpcids kisérletek kimutattak, hogy mind az egy-, mind a tobbelemes
megkotddési folyamatokban a maximadlis és fajlagos adszorpcid értéke az alacsony
szervesanyag-, valamint agyagasvany-tartalom miatt altalaban alacsony és csokken a Pb > Cu
> 7Zn > Cd > Ni sorrendben. Természetesen a kiillonb6z0 Osszetételli mintdkban bizonyos
esetekben eltérd volt ez a sorrend. Az 6lom ¢€s réz, valamint a cink a nagy karbonattartalmu
mintdkban a karbonattal valo kicsapodassal immobilizalodott, a kadmium és a nikkel
legtobbszor az agyagéasvanyokon adszorbealdédott. Magas szervesanyag-tartalom esetén
minden nehézfém a dontden a szerves anyagon kotodott meg. Nagy so-tartalom esetén a réz
¢és a nikkel, valamint bizonyos esetekben a cink nagyobb kiindulési oldatkoncentraciok esetén
remobilizalodott a feliiletr6l. Megallapithato, hogy bar az tliledékek mindegyike hatékonyan
immobilizalta az 0sszes nehézfémet 200 mg/l kiindulési oldatkoncentracidig, egy nagyobb
toménységli szennyezés esetén nem lennének képesek a nagy Na-tartalom miatt a hatékony
megkotésre. Tovabbi veszélynek mindsiil, hogy a karbonattal valé kicsapodasi reakciok
ugyan a legtoményebb nehézfém koncentraciokat is hatékonyan immobilizaltdk, azonban a
geokémiai koriilmények kis mértékii megvaltozasa esetén a karbonatok, és ezzel egyiitt az

immobilizalédott nehézfémek is remobilizalodhatnak.
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9. SUMMARY

The primary goal of the present PhD research was to shed light on the distribution of
chemical elements important from an environmental perspective in saline lake sediments,
characterised by similar geology but different hydrology and anthropogenic influence. The
research aimed also at determining those geochemical and mineralogical factors which may
affect prevailing concentration patterns. In relation to the above a further scope of the study
was to investigate the heavy-metal adsorption potential of saline lake sediments.

In harmony with the identified goals four sampling sites were selected at Lake Fehér near
Szeged, representing areas under natural protection as well as areas used for fish breeding,
thus having different hydrology, vegetation cover, and anthropogenic influence.

During laboratory analyses the following parameters were determined for the evaluation of
sediment profiles: pH, total electric conductivity, grain size distribution, carbonate content,
qualitative and quantitative parameters of the accumulated organic matter, mineralogical
composition, clay mineral content, major and trace element composition. In order to identify
geochemical processes and their quantitative and qualitative interdependence in saline
sediments correlation, principal component, cluster and discriminant function analyses were
performed. The single and multi-element adsorption of nickel, copper, zinc, cadmium and
lead were determined in case of five representative sediment samples. During each adsorption
experiment the variation in pH was recorded.

It was established that beside hydrological effects and vegetation cover, anthropogenic
factors can also greatly determine the differences observed in pH and salt content. On areas
with dense vegetation cover and moderate ground water fluctuation salt content is significant
and pH is highly alkaline. Whereas at sites with intensive anthropogenic water exchange salt
content is greatly reduced, thus a kind of artificial leaching can be observed in the sediments.

The organic content of the Szeged Fehér Lake sediments is not significant, usually only the
top 100 cm of profiles contained a considerable amount of organic matter. Investigations on
the qualitative parameters of organic matter proved that the conditions of sediment
accumulation were changing continuously on the Eastern part of the lake system, i.e. dry and
inundational periods were alternating throughout the history of lake development. In the
uppermost levels of profiles the effects of fish breeding could unambiguously be detected.

Intensive chemical weathering and clay mineral formation can be observed on the studied
sites. However, as a consequence of alkalinity, clay minerals, being the products primarily of

feldspar weathering, are present in the form of colloidal, poorly crystallised lattice fragments
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with decreased adsorption capacity. Due to their colloidal size, clay minerals move together
with the ground water table and easily soluble salts. In case of each profile autigene dolomite
formation can be observed. Dolomite enriches usually below strata of continuous inundation.
Most probably it forms during inorganic co-precipitation along with calcite, but at certain
areas bacterial formation cannot be excluded either.

The studied profiles are poor in trace elements, and mean concentrations are mostly close
to or below the Hungarian geochemical thresholds. The low trace element content is a result
of the geological background, the relatively low level of anthropogenic contamination, the
high adsorption capacity of organic matter and the low quantity of clay minerals.

The element distribution in the alkaline sediments of Lake Fehér is primarily determined
by two background processes. The weathering of loess, forming the base rock of sediments, is
the most significant factor in this respect. This process is the most relevant in the upper 100
cm zone of the sediment sequence where water table and pH fluctuation is the most intensive.
The second background process is in close relation with the previous one, and causes salt
enrichment also in the upper zone.

Heavy metal adsorption experiments have shown that both in single and multi element
binding processes the value of maximum and specific adsorption is low and decreases
following the Pb > Cu > Zn > Cd > Ni order, which is due to the low organic matter and clay
mineral content of the studied samples. Naturally, in certain cases the element order defined
above was slightly different due to compositional variations. In samples of high carbonate
content lead, copper and zinc immobilised due to the precipitation of carbonate, while
cadmium and nickel was mostly adsorbed by clay minerals. In case of a high organic content
all heavy metals were primarily bound by the organic matter. When there was an increased
salt content copper, nickel and in certain cases zink remobilised from adsorption surfaces if
their initial solution concentration was high. It was proved that however the investigated
sediment samples effectively immobilised the total heavy metal content up till a 200 mg/L
initial concentration, in case of a more intensive contamination adsorption would be highly
limited by the relatively high Na content of the sediments. In relation with carbonate a further
risk can be identified. Although its precipitation immobilised effectively even the highest
concentrations of heavy metals, a slight change in geochemical conditions may result in the

remobilisation of carbonates and thus that of heavy metals as well.
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10. GYAKORLATI EREDMENYEK, TOVABBI CELOK

A dolgozat eredményei tobb teriileten is hasznos informdacidkat jelenthetnek. Egyrészt
elkésziilt egy komplex geokémiai adatbazis a nagy vizhatdsu szikes iiledékek széleskorii
vizsgalatanak eredményeként, ezzel egyiitt egy modern szemléleti megkozelitésben uj
informéciokat nyertink a szikes teriiletek kornyezet-geokémai tulajdonsagainak
kérdéskorében. A kozolt eredmények hatékonyan jarulhatnak hozza a szikesedd
termoteriiletek agrokémiai-, €s kornyezet-geokémai problémainak értelmezésében ¢és a
megoldasi lehetdségek kidolgozasaban is. A dolgozat eredményei tovabba igen jo alapot
szolgaltathatnak a recens kornyezetvédelmi problémanak tartott felszini vizbefogaddkba
torténd termalviz elvezetésének kérdésében. Az évtizedes probléma - a nagy so-tartalmu
termalvizek felszini elhelyezésével kapcsolatban - felfoghato egyfajta mesterséges szikesitési
kisérletnek. A termalviz felszini vizbefogadokba torténd elhelyezésének kornyezet-geokémai
vonatkozdsait azonban egyaltalan nem ismerjiik, és jelenleg Magyarorszagon ez a probléma
az egyik legnagyobb gatja a geotermikus energiahasznalat elterjedésének. A dolgozat
eredményei hatékony alapot nyujthatnak e problémakoér késObbi kornyezetvédelmi
kutatasaihoz. A disszertaci6 harmadik fontos gyakorlati felhasznalasi teriilete a
hulladéklerakok hatasainak kutatasa. A hulladéklerakok tervezésekor az egyik legfontosabb
kérdés, hogy a talajtani adottsdgok megengedik e a telepitést egy adott teriileten. A dolgozat
eredményei hatékonyan hozzajarulhatnak a szikes teriiletekre tervezett hulladéklerakok
elemmobilizacios folyamatainak megismeréséhez, illetve az esetleges telepités lehetdségének
eldontéséhez.

A disszertacidban igen sok informaciot kaptunk a szikes teriiletek kornyezet-geokémiai
tulajdonsagait, illetve a nehézfém-adszorpcids képességiiket illetden. Ezzel egyiitt szamos Uj
kérdés is felmertilt. Tovabbi kutatast igényel annak eldontése, hogy a dolomitosodas, illetve a
sofelhalmozodas milyen mechanizmusok altal torténik. A ritka elemek vizsgalataval tovabbi
értekes informéciokat nyerhetiink a szikesek geokémiai viselkedését illetden. A kozeljovo
feladata az tiledékképzddés sebességének meghatarozasa, valamint az egyes rétegek koranak
becslése. Ujabb adszorpcids kisérletekben tovabbi kornyezetvédelmileg veszélyesnek tartott
elemek vizsgalata indokolt. Részletesebb szekvencialis kioldasi vizsgalatokkal sziikséges
meghatdrozni, hogy az egyes elemek mely iiledékalkotokhoz kotddnek. A tavolabbi jovo
feladata lehet a felhalmozott eredmények geokémiai adatbazisban torténd Osszegylijtése €s a

szikesedés geokémai modelljének felallitasa.
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1. tablazat A K, SZ-2, X/2, S1 szelvényekben mért pH értékek

Mélység K szelvény SZ-2 szelvény X/2 szelvény S1 szelvény
(cm) pH (H20) pH xan pH (H20) pH xan pH (H20) pH xan pH (H20) pH xan
0 7,82 6,33 8,48 7,59 9,48 7,90 9,03 7,76
5 7,74 6,52 8,44 7,52 9,73 8,30 9,27 8,04
10 8,17 6,78 8,47 7,46 9,82 8,40 9,44 8,12
15 8,68 7,23 8,39 7,46 9,77 8,49 9,61 8,10
20 8,74 7,29 8,53 7,59 9,93 8,54 9,73 8,12
25 8,77 7,48 8,75 7,76 9,89 8,65 9,82 8,06
30 8,77 7,50 8,82 7,81 9,83 8,55 9,87 8,00
35 8,60 7,54 8,76 7,69 9,85 8,70 9,80 8,02
40 8,65 7,62 8,75 7,71 9,90 8,70 10,01 8,46
45 8,62 7,61 8,83 7,78 10,10 8,80 10,05 8,70
50 8,58 7,60 8,93 7,82 10,17 8,82 10,08 8,68
55 8,98 7,70 8,91 7,79 10,22 8,93 10,10 8,71
60 9,00 7,88 8,88 7,84 10,32 9,00 10,09 8,80
65 9,04 7,92 8,65 7,69 10,32 9,11 10,19 8,68
70 9,10 7,90 8,62 7,69 10,32 9,03 10,16 8,60
75 9,15 7,93 8,73 7,71 10,30 9,06 10,13 8,57
80 9,14 7,91 8,64 7,72 10,32 9,00 10,07 8,57
85 9,20 8,00 8,88 7,78 10,21 9,02 10,06 8,51
90 9,42 7,90 8,74 7,79 10,34 9,00 10,10 8,50
95 9,36 7,94 8,79 7,88 10,29 9,00 10,03 8,41
100 9,45 7,78 8,75 7,76 10,37 8,84 10,02 8,32
105 9,51 7,91 8,90 7,84 10,35 8,82 10,08 8,30
110 9,60 8,00 9,13 7,91 10,37 8,80 10,02 8,34
115 9,63 8,06 9,00 7,87 10,30 8,77 10,05 8,06
120 9,54 7,90 9,04 7,92 10,21 8,76 9,98 8,31
125 9,53 8,00 9,13 7,94 10,10 8,48 9,94 8,24
130 9,62 8,00 9,21 7,96 10,23 8,67 10,01 8,14
135 9,75 8,00 9,20 7,93 10,22 8,61 9,98 8,14
140 9,65 7,95 9,11 7,98 10,20 8,53 9,89 8,04
145 9,55 7,96 9,01 7,92 10,04 8,55 9,87 8,08
150 9,67 7,80 9,11 7,92 10,01 8,55 9,80 8,01
155 9,58 7,96 9,12 7,91 10,01 8,45 9,84 8,02
160 9,62 7,92 9,18 7,99 10,04 8,41 9,78 7,94
165 9,71 7,94 9,11 7,95 9,91 8,34 9,71 7,90
170 9,66 7,92 9,09 7,88 9,81 8,30 9,78 8,01
175 9,50 7,90 9,02 7,88 9,85 8,27 9,75 7,87
180 9,37 7,83 8,33 7,77 9,86 8,32 9,64 7,92
185 9,32 7,72 8,97 7,80 9,87 8,30 9,71 8,00
190 9,44 7,70 8,98 7,84 9,97 8,41 9,73 7,97
195 9,53 7,80 8,90 7,82 10,09 8,46 9,70 7,91

200 9,39 8,06 8,73 7,92 9,98 8,50 9,60 8,02



Mélység K szelvény SZ-2 szelvény X/2 szelvény S1 szelvény

(cm) pH (H20) pH xan pH (H20) pH xan pH (H20) pH xay pH (H20) pH xcy
205 9,43 7,96 8,76 7,88 9,72 8,35 9,56 8,00
210 9,38 7,86 8,75 7,85 9,87 8,41 9,52 7,95
215 9,35 7,93 8,84 7,92 9,67 8,29 9,52 7,96
220 9,50 7,91 8,75 7,89 9,77 8,29 9,38 7,98
225 9,58 7,85 8,65 7,75 9,57 8,23 9,74 7,96
230 9,50 7,83 8,70 7,85 9,65 8,12 9,81 8,00
235 9,54 7,85 8,75 7,87 9,69 8,13 9,82 7,96
240 9,25 7,80 8,65 7,77 9,72 8,17 9,62 7,91
245 9,03 7,79 8,50 7,86 9,83 8,16 9,59 7,85
250 9,23 7,87 8,73 7,87 9,46 8,08 9,54 7,90
255 9,40 7,87 8,75 7,77 9,49 8,08 9,72 7,98
260 9,50 7,94 8,82 7,83 9,45 8,11 9,66 7,96
265 9,41 7,97 8,78 7,80 9,42 8,02 9,76 7,90
270 9,45 7,98 8,77 7,80 9,50 8,05 9,63 7,94
275 9,28 8,07 8,69 7,82 9,32 8,01 9,55 7,88
280 9,33 8,11 8,71 7,84 9,38 8,04 9,57 7,86
285 9,20 8,02 8,66 7,96 9,23 8,13 9,51 7,91
290 9,34 8,14 8,68 7,92 9,35 8,08 9,53 7,93
295 9,37 7,93 8,83 7,93 9,29 8,03 9,72 7,90
300 9,10 7,94 8,65 7,77 9,21 8,18 9,56 7,89
305 9,08 7,98 8,71 7,99 9,15 8,10 9,51 7,93
310 9,13 7,98 8,61 7,79 9,33 8,13 9,49 7,80
315 9,10 7,99 8,71 7,85 9,22 8,06 9,39 7,85
320 9,04 8,04 8,86 7,88 9,25 8,08 9,49 7,87
325 9,03 7,89 9,01 7,91 9,28 8,12 9,65 7,90
330 9,13 7,98 9,11 7,93 9,42 8,16 9,54 7,95
335 8,63 7,82 8,90 7,91 9,24 8,12 9,50 7,97
340 8,94 7,71 9,02 7,87 9,12 8,11 9,41 7,84
345 8,85 7,86 8,78 7,95 9,17 8,13 9,46 7,86
350 8,89 7,82 9,04 7,98 9,39 8,05 9,53 7,78
355 8,81 7,71 8,88 8,01 9,25 8,11 9,57 7,80
360 8,91 7,78 9,00 8,01 9,27 8,15 9,37 7,83
365 9,03 7,76 9,08 7,95 9,20 8,14 9,53 7,87
370 9,10 7,88 9,17 8,03 9,38 8,17 9,54 7,91
375 8,94 7,82 9,00 7,98 9,19 8,09 9,53 7,88
380 8,82 7,68 9,01 8,01 9,15 8,05 9,44 7,86
385 8,87 7,60 9,05 8,03 9,18 8,06 9,57 7,84
390 8,91 7,66 8,93 7,99 9,34 8,16 9,46 7,81
395 8,83 7,61 9,05 7,93 9,31 8,14 9,53 7,80
Atlag 9,17 7,80 8,84 7,85 9,74 8,39 9,72 8,06

Szoras 0,40 0,30 0,20 0,12 0,40 0,33 0,24 0,26




2. tablazat A K, SZ-2, X/2, S1 szelvények vezetOképesség adatai

Mélység EC (mS/cm) Mélység EC (mS/cm)

(cm) K SZ-2 X/2 S1 (cm) K SZ-2 X/2 S1
0 2,85 1,89 6,14 3,20 200 3,39 1,35 4,82 4,18
5 2,43 1,89 8,00 2,20 205 3,27 1,26 4,18 2,93
10 3,49 2,04 9,00 2,70 210 3,92 1,25 4,74 3,34
15 3,87 2,32 9,30 2,63 215 3,19 1,29 3,61 3,63
20 6,73 1,93 10,00 2,96 220 2,89 1,46 3,82 3,36
25 9,10 1,69 10,50 2,80 225 2,92 1,41 3,89 3,17
30 11,90 1,82 10,90 2,85 230 3,14 1,24 3,27 2,88
35 17,20 2,01 13,00 3,18 235 2,90 1,33 3,58 2,73
40 15,20 2,33 12,80 6,34 240 3,28 1,62 3,37 3,23
45 18,30 2,17 12,00 7,77 245 3,81 1,39 3,66 3,52
50 20,30 2,11 9,90 6,97 250 3,52 1,28 3,93 3,48
55 14,40 2,35 10,60 6,43 255 2,67 1,35 3,03 3,24
60 13,40 2,30 12,20 6,62 260 2,57 1,27 2,58 3,25
65 11,20 2,95 11,50 5,92 265 2,80 1,15 2,38 2,99
70 12,00 3,12 11,30 6,14 270 2,88 1,17 2,53 3,19
75 9,60 2,80 11,00 6,65 275 2,76 1,28 2,22 3,74
80 11,30 3,20 9,86 6,35 280 2,73 1,33 2,30 3,88
85 9,67 2,33 10,90 5,28 285 2,84 1,33 1,89 3,45
90 8,15 2,42 10,60 5,07 290 2,69 1,35 2,29 3,63
95 8,28 2,20 11,40 5,04 295 2,38 1,12 2,03 2,87

100 7,41 3,17 8,47 4,73 300 3,16 1,05 2,13 3,60
105 6,67 2,60 7,34 4,49 305 2,40 1,10 2,13 3,88
110 6,36 1,91 7,20 4,76 310 2,38 1,03 2,18 3,75
115 5,76 2,32 7,90 4,04 315 2,12 0,83 1,85 4,70
120 4,67 2,16 7,86 4,35 320 2,16 0,80 1,83 3,82
125 5,61 1,61 7,34 4,19 325 1,97 0,70 1,34 3,29
130 4,99 1,70 7,99 3,90 330 2,28 0,64 2,67 3,38
135 3,86 1,61 7,75 3,80 335 2,09 0,74 1,99 3,89
140 4,82 1,76 7,19 4,74 340 2,23 0,71 1,48 3,61
145 4,10 1,98 6,81 4,66 345 2,12 1,12 1,68 4,48
150 4,28 1,77 7,11 3,53 350 2,19 0,88 2,61 3,79
155 4,44 1,88 6,65 4,40 355 1,99 0,83 2,30 3,65
160 3,91 1,66 6,26 3,08 360 1,83 0,85 1,90 3,30
165 3,34 1,57 5,98 3,05 365 1,84 0,70 1,74 3,43
170 3,33 1,47 6,05 2,75 370 1,90 0,71 2,30 3,44
175 3,39 1,46 5,76 2,69 375 1,77 0,83 1,93 3,75
180 3,72 1,32 5,61 2,68 380 1,90 0,86 2,01 3,74
185 3,32 1,26 5,01 2,80 385 1,75 0,74 1,51 3,49
190 3,40 1,19 5,23 2,97 390 1,77 0,93 2,05 3,13
195 2,70 1,33 4,61 2,88 395 1,88 1,32 1,49 3,08
Atlag 5,02 1,56 5,60 3,89
Szoéras 4,19 0,63 3,53 1,16




3. tablazat A K, SZ-2, X/2, S1 szelvények szemcseméret frakcidinak aranyai

Meélység (cm) Homok (%) Kozetliszt (%) Agyag (%) || Mélység (cm) Homok (%) Koézetliszt (%) Agyag (%)
K szelvény X/2 szelvény
0 14,8 52,8 32,4 0 243 45,4 30,3
10 9,7 65,9 24,4 5 16,3 47,3 36,4
30 9,1 41,4 49,5 30 13,7 37,1 49,2
40 8,2 45,0 46,8 35 9,8 35,2 55,0
45 8,2 45,9 45,9 40 10,9 33,4 55,7
50 11,8 50,3 37,9 45 10,2 40,9 48,9
55 7,6 45,7 46,7 50 12,0 40,5 47,5
75 8,4 453 46,2 55 14,0 37,9 48,2
95 7,9 50,2 41,9 60 13,0 43,5 43,5
100 7,7 54,5 37,9 75 13,3 42,5 442
120 11,2 57,3 31,5 95 15,9 43,7 40,3
140 9,4 69,3 21,3 100 16,6 43,8 39,6
145 11,5 70,3 18,1 105 17,6 47,4 35,0
150 7,3 69,1 23,6 145 23,6 47,4 29,0
175 11,7 68,0 20,3 150 27,0 48,2 24,8
200 7,7 68,8 23,5 175 20,4 46,2 33,4
225 13,9 72,3 13,8 200 10,2 70,0 19,8
250 11,0 77,0 12,0 250 12,8 67,1 20,0
300 7,3 86,2 6,5 295 17,3 69,0 13,6
350 9,8 73,5 16,7 350 8,8 78,9 12,3
SZ-2 szelvény S1 szelvény

0 47,8 37,3 14,9 0 22,9 71,0 6,2
10 19,8 44,5 35,7 10 9,5 76,4 14,0
25 29,9 47,0 23,1 30 13,6 63,5 22,9
40 18,7 55,3 26,0 40 10,6 50,1 39,4
45 12,6 58,1 29,3 45 12,6 50,7 36,7
50 20,1 53,5 26,4 50 13,1 58,7 28,2
55 10,1 61,2 28,8 55 10,5 56,0 33,6
60 25,9 53,0 21,1 75 12,9 66,6 20,5
75 21,8 52,0 26,2 95 7,6 73,0 19,4
95 14,3 53,5 32,1 100 6,8 69,9 23,3
100 10,3 54,3 35,4 105 10,5 65,8 23,7
125 10,9 65,1 24,1 120 6,8 62,9 30,3
145 6,6 52,3 41,1 140 1,7 53,6 44,7
150 10,2 64,7 25,1 150 10,5 76,5 13,0
200 9,1 88,2 2,7 175 8,1 68,0 23,9
250 7,1 89,6 3,3 195 7,4 74,6 18,1
295 5,8 81,5 12,7 200 12,1 68,6 19,3
300 7,5 91,2 1,4 250 10,8 69,6 19,6
345 8,1 74,4 17,5 300 3,1 56,7 40,2
350 9,7 66,8 23,5 350 1,8 66,3 31,9




4. tablazat A K, SZ-2, X/2, S1 szelvények karbonattartalma

K szelvény SZ-2 szelvény X/2 szelvény S1 szelvény
Meélység Karbonat- Mélység Karbonat- Meélység Karbonat- Mélység Karbonat-
(cm) tartalom (%) (cm) tartalom (%) (cm) tartalom (%) (cm) tartalom (%)
0 3,2 0 6,4 0 1,4 0 32,8
10 3,2 10 5,6 5 2,4 10 36,0
30 4.4 25 5,9 30 2,0 30 37,5
40 5,6 35 17,3 35 2,1 40 36,3
45 5,8 40 13,0 40 2,0 45 35,8
50 6,4 45 20,4 45 2,1 50 35,0
55 7,9 50 26,1 50 4,2 55 34,7
75 21,5 55 17,0 55 6,5 75 31,5
95 28,9 60 19,8 60 9,5 95 34,0
100 30,7 75 8,9 75 13,2 100 33,8
120 33,7 100 223 100 16,0 105 32,8
140 32,5 125 31,8 105 16,3 120 34,0
145 32,4 145 35,5 135 14,3 135 29,7
150 31,0 150 35,9 150 12,3 140 30,8
175 30,9 200 30,7 175 14,5 150 30,7
200 28,8 250 33,0 200 14,5 175 29,7
225 26,6 295 30,1 235 12,8 200 26,0
250 17,4 300 28,7 250 12,4 250 24,0
300 33,8 345 30,6 295 14,9 300 19,4
350 27,5 350 26,8 350 14,5 350 13,3
Atlag 20,6 223 9,4 30,9
Szoras 11,9 9,9 5,6 5,9



5. tablazat A K, SZ-2, X/2, S1 szelvények Gsszes szerves szén tartalma (TOC)

Meélység K szelvény SZ-2 szelvény X/2 szelvény S1 szelvény
(cm) TOC (%)

0 2,12 1,24 0,71 0,50
10 1,52 0,93 0,90 0,09
40 0,70 0,60 0,69 0,21
55 0,52 0,62 0,27 0,13
65 0,40 1,19 0,19 0,10
75 0,31 1,06 0,20 0,09
95 0,19 0,77 0,16 0,09
145 0,05 0,14 0,11 0,11
195 0,21 0,10 0,18 0,16
245 0,13 0,13 0,14 0,16
295 0,09 0,09 0,11 0,08
345 0,13 0,07 0,08 0,13
395 0,14 0,09 0,07 0,15

Atlag 0,50 0,54 0,29 0,15

Szoras 0,60 0,44 0,27 0,11



6. tablazat A K és SZ-2 szelvények szerves anyagdnak mindségi és mennyiségi mutatoi

Mélység TOC F1 F2  FI+F2 F3 F4 HI R I cN - §Bc
o mgch)
(cm) & /groc
K szelvény
0 2,00 1,64 33,61 39,10 57,14 7,61 135 0,05 -0,21
5 2,10 3,84 37,25 37,88 52,66 6,25 135 0,10 -0,11
10 1,82 0,00 39,74 40,37 52,08 8,17 117 0,00 -0,12 19,3 -26,3
15 1,09 1,38 36,06 50,35 54,03 8,53 67 0,04 -0,16
20 1,03 3,08 36,35 46,42 53,98 6,60 64 0,08 -0,14
25 0,92 1,07 33,48 44,66 57,71 7,75 58 0,03 -0,22 15,3 -25.4
30 0,82 0,78 35,25 39,26 58,84 5,13 57 0,02 -0,21
35 0,73 0,80 33,40 49,07 57,83 7,96 60 0,02 -0,23
40 0,80 0,00 32,77 45,04 59,13 8,09 50 0,00 -0,26
45 0,67 2,56 33,44 45,12 58,79 5,21 46 0,08 -0,21
50 0,59 5,45 32,96 38,12 54,23 7,36 45 0,17 -0,15
55 0,62 1,32 33,40 58,92 57,86 7,42 48 0,04 -0,22
60 0,53 0,85 39,01 39,48 55,95 4,19 116 0,02 -0,15
65 0,39 2,92 30,23 36,62 61,99 4,87 56 0,10 -0,27
70 0,35 3,00 29,33 34,35 63,78 3,89 45 0,10 -0,30
75 0,29 0,00 31,87 33,43 61,96 6,17 51 0,00 -0,29 8,8 -8,6
80 0,32 0,00 33,78 35,96 60,06 6,16 43 0,00 -0,25
85 0,24 0,00 32,99 47,05 60,71 6,30 79 0,00 -0,26
90 0,21 0,00 35,57 4,54 58,40 6,03 69 0,00 -0,22
95 0,20 0,00 31,05 21,41 64,68 427 64 0,00 -0,32
SZ-2 szelvény
0 1,34 2,47 36,63 35,25 51,89 9,01 115 0,07 -0,12
5 1,13 3,85 34,03 41,09 57,21 491 80 0,11 -0,18
10 1,02 1,23 39,14 39,74 52,90 6,73 52 0,03 -0,12
15 0,83 0,00 50,35 37,44 43,54 6,11 49 0,00 0,06 16,1 -24.8
20 0,89 1,59 44,83 39,43 44,83 8,75 58 0,04 0,02
25 0,46 0,00 44,66 34,55 47,68 7,67 73 0,00 -0,03 10,7 -11,2
30 0,58 2,36 36,90 36,03 55,58 5,16 84 0,06 -0,15
35 0,79 2,79 46,28 34,20 42,38 8,56 78 0,06 0,06
40 0,84 0,35 44,69 32,77 45,70 9,25 55 0,01 -0,01
45 0,43 3,40 41,72 36,00 48,79 6,09 79 0,08 -0,03
50 0,58 2,73 35,39 38,41 55,44 6,44 70 0,08 -0,16 16,9 -10,4
55 0,63 2,53 56,39 34,72 34,89 6,19 53 0,04 0,23
60 0,58 18,38 21,10 39,86 42,13 18,38 67 0,87 -0,03
65 1,19 3,15 33,47 33,15 55,15 8,23 105 0,09 -0,18
70 1,37 1,57 32,78 32,33 58,39 7,26 91 0,05 -0,23 13,3 -19,7
75 1,13 1,54 31,89 31,87 54,27 12,31 74 0,05 -0,21
80 0,99 3,46 32,50 33,78 50,00 14,04 68 0,11 -0,14
85 0,87 6,81 40,24 32,99 37,66 15,30 71 0,17 0,10
90 0,75 0,00 4,54 35,57 73,95 21,51 67 0,00 -1,21
95 0,60 2,63 18,78 31,05 44,84 33,76 60 0,14 -0,32



7 .tablazat A K, SZ-2, X/2, S1 szelvények iiledékalkoto dsvanyai

Féasvanyok Jarulékos asvanyok
Mélység w1 . . . . . - . .
(cm) Foldpatok Dolomit Kalcit  Kvarc | Biotit Muszkovit Illit Kaolinit Klorit Szmektitek
K szelvény
0 - - - -+ + - + - -
40 - - - -+ + + + - - +
55 - - ++ ++ - + - + +
65 - - ++ ++ + - + - +
95 - - +++ + - + -
145 +++ +++ + -+ + + - - -
195 +++ 4+ - 4+ - + ++ - - -
295 +++ +++ +++ +++ - - ++ - - -
345 +++ +++ ++ +++ - - + - -
SZ-2 szelvény
0 - ++ -+ - + ++ - - -
40 - - ++ - - + - - -
55 - -+ +++ - - + - - -
65 - + 4+ +++ - + ++ - - -
95 - ++ 4+ +++ - + ++ - - -
145 ++ ++ 4+ +++ - - ++ - - -
195 ++ 4+ ++ 4+ - - ++ - - -
295 +++ +++ ++ 4+ - - ++ - -
345 +++ ++ +++ 4+ - + - + -
X/2 szelvény
0 - - -+ + - -
40 - - 4+ ++ ++ + ++ - -
55 - - -+ ++++ + + ++ + - -
65 + 4+ +++ + ++ + - -
95 ++ ++ A+ -+ - +++ + - -
145 ++ + ++ ++ - + + ++ - -
195 ++ -+ ++ ++ - + + - -
295 +++ ++ ++ +++ - + ++ - -
345 ++ ++ +++ ++ - - ++ - - -
S1 szelvény
0 - ++ -+ ++ - - ++ - - -
40 - + -+ + - - - - -
55 - ++ ++ ++ - - - - -
65 + +++ ++ 4+ - - - - - -
95 + +++ - ++ - - - - - -
145 +++ ++ ++ +++ - - ++ - + -
195 +++ ++ ++ 4+ + + - - -
295 +++ + ++ ++ + + ++ - - -
345 +++ - + 4+ + - - -
Jelmagyarazat
- Nem mutathato ki
Nyomokban
+ Minimalis mennyiség
++ Kis mennyiség
+++  Jelentds mennyiség
++++ A szelvénybeli maximalis mennyiség



8 .tablazat A K, SZ-2, X/2, S1 szelvények agyagasvanyainak relativ ardnyai

K szelvény SZ-2 szelvény
Meélység Szmektitek ~ Kaolinit-klorit It Szmektitek ~ Kaolinit-klorit 1Mt
(cm) % %
0 12,4 13,5 13,0 11,8 15,6 11,2
40 19,2 21,9 10,1 11,2 11,8 11,2
55 154 17,5 16,6 10,9 9,4 9,3
65 2,5 6,6 5,0 10,9 11,3 10,6
95 3,8 4,0 5,0 6,3 8,0 8,1
150 6,1 6,6 6,5 6,9 3,8 6,8
210 16,9 10,2 15,8 11,2 11,8 13,7
300 12,4 9,5 13,0 18,8 14,2 15,5
360 11,4 10,2 15,1 12,2 14,2 13,7
X/2 szelvény S1 szelvény
0 4,7 10,0 43 3,1 53 11,0
40 22,3 38,9 27,8 7.8 6,5 6,7
55 15,5 14,2 12,3 5,4 3,0 6,1
65 10,1 59 59 12,7 16,0 15,2
95 6,8 5,0 59 16,7 18,9 17,7
150 7,0 5,9 9,1 10,0 8,9 11,6
210 12,2 7,1 9,6 11,8 9,5 8,5
300 11,8 6,7 17,1 15,4 14,2 6,1
360 9,5 6,3 8,0 17,0 17,8 17,1




9. tablazat A K szelvény f0-, és nyomelemeinek mennyisége

Mélység  Na MgO ALO; SiO, K,0 CaO  Fe,0; [ P,Os  TiO, \4 Cr Mn Ni Cu Zn Rb Sr Zr Pb
cm ppm % ppm
0 595 1,77 1432 50,93 2,43 1,94 4,59 52 5188 67 50 457 33 28 136 114 38 264 17
5 1,75 13,17 5283 1,96 1,50 4,36 4088 64 52 433 29 37 122 115 28 261 27
10 1099 1,44 13,12 52,61 1,98 1,67 4,61 12,2 4906 68 49 330 31 43 124 115 33 328 18
15 1,66 13,76 51,89 2,29 1,64 4,69 4643 68 47 443 47 25 126 118 23 190 20
20 1610 1,65 14,06 5537 1,97 1,64 4,84 4,3 4211 67 51 374 39 43 129 122 12 314 42
25 1,92 15,06 53,69 2,12 1,87 495 4125 68 52 383 32 33 130 128 12 245 34
30 2572 2,03 15,55 51,98 243 1,78 5,30 4,3 4581 70 49 490 41 40 143 119 20 168 29
35 2,04 1580 5281 237 1,68 498 4284 67 50 443 29 34 127 123 21 168 29
40 3292 2,11 14,73 51,57 1,91 3,15 4283 4,5 3937 66 51 498 19 18 130 115 37 143 38
45 2,07 1544 5224 2,14 2,28 5,09 4862 68 47 380 32 31 128 125 18 141 22
50 3999 2,19 1539 52,02 239 282 489 6,3 4400 65 51 357 45 33 133 120 13 121 25
55 2,21 1436 51,40 2,02 3,51 4,95 4080 67 50 508 25 17 127 100 32 294 27
60 2,15 1423 50,50 2,05 4,88 5,12 3908 69 50 681 35 33 133 111 32 127 26
65 2,25 13,50 4898 2,13 7,03 4,54 3850 70 47 568 24 32 125 84 30 170 26
70 2749 1,84 13,21 4990 2,01 7,03 4,35 4,9 3555 66 51 369 23 18 116 80 27 128 13
75 2,08 12,87 4793 1,93 9,74 4,15 3467 65 52 404 31 33 115 83 51 109 15
80 2548 2,19 12,55 49,57 2,09 8,05 4,13 4,9 3394 63 53 466 40 21 109 84 70 182 16
85 2,06 12,04 4860 1,80 11,34 3,75 3133 66 54 405 27 28 119 65 68 124 9
90 1992 233 11,38 48,13 1,67 10,26 3,92 5,5 2953 63 47 348 21 14 112 69 80 333 9
95 236 1097 4728 1,72 11,40 3,73 3024 65 50 378 39 14 118 69 96 142 11
100 1946 2,28 10,87 46,46 1,76 13,02 4,09 5,4 3037 65 51 450 26 13 120 71 79 99 13
110 1521 2,29 995 4691 1,42 1190 3,56 5,8 2298 64 50 378 35 18 116 57 90 215 16
120 2,55 10,51 46,26 1,82 11,43 3,64 2787 63 51 408 22 11 108 60 138 212 9
150 879 3,64 11,67 47,85 1,72 8,68 3,57 6,0 4033 63 51 409 40 19 126 77 160 108 10
180 3,54 11,93 49,76 1,58 6,63 3,65 3256 67 52 386 28 10 112 86 114 138 3
210 804 3,00 12,68 49,79 1,93 6,65 4,23 7,9 4481 65 50 450 30 9 124 82 58 157 2
240 611 2,80 12,74 49,66 1,87 736 3,67 154 3166 67 48 314 32 12 116 74 93 164 3
270 3,16 11,47 48,06 1,63 8,78 3,59 4496 67 49 388 25 18 127 70 110 134 1
300 338 12,06 4742 19 944 384 4444 68 50 438 35 10 131 65 125 254 5
330 2,80 11,61 4955 1,86 9,12 4,00 3974 68 48 588 41 30 120 81 115 267 11
360 511 2,19 12,69 46,52 2,13 897 5,30 59 4273 67 49 792 41 32 127 97 68 105 10
390 2,65 1479 50,77 2,16 4,15 4,78 3000 67 51 515 42 27 138 107 73 156 10
Atlag 1782 232 13,08 4998 1,97 629 437 | 657 3870 66 50 445 32 24 124 93 61 186 17
Széras 1074 0,54 1,58 230 025 3,73 0,56 | 3,13 695 2 2 99 7 10 8 22 41 69 11



10. tablazat Az SZ-2 szelvény f6-, és nyomelemeinek mennyisége

Mélység  Na MgO ALO; SiO, K,0 CaO  Fe,0; [ P,Os  TiO, \4 Cr Mn Ni Cu Zn Rb Sr Zr Pb
cm ppm % ppm
0 460 2,08 13,59 5435 2,00 1,95 443 25,3 3577 64 52 468 25 19 118 96 69 218 34
5 2,13 13,59 51,88 2,23 1,76 4,57 4234 65 52 465 47 17 140 95 72 281 29
10 1,84 14,16 52,14 242 1,74 4,76 4446 64 48 1108 30 11 123 111 45 176 21
15 2,10 14,40 53,32 2,20 1,75 4,71 4291 69 52 906 48 58 127 109 66 159 25
20 1,97 14,18 52,74 2,10 1,74 4,58 4823 66 52 1280 24 46 124 122 33 310 35
25 533 2,18 12,30 50,10 2,05 6,609 4,12 9,2 4495 67 52 738 43 18 134 100 67 132 39
30 2,38 11,70 49,57 1,94 727 394 3207 65 29 500 44 23 134 86 82 210 36
35 1,96 13,51 51,00 2,04 456 437 4094 66 54 538 28 35 124 99 44 222 18
40 2,21 11,78 49,17 1,95 7,23 4,08 3968 63 52 685 28 28 140 75 71 137 19
45 816 1,98 10,85 4731 1,79 11,08 4,10 6,6 3081 66 49 683 41 24 112 69 65 112 21
50 2,16 14,05 50,63 2,23 6,37 4,05 4821 72 47 602 37 16 111 79 43 99 19
55 2,13 11,45 49,63 2,07 730 3,86 5060 65 52 605 14 35 126 80 53 159 18
60 869 2,10 12,63 4931 229 6,79 4,08 8,9 4677 68 48 538 39 25 127 85 51 118 20
65 2,31 12,11 50,90 1,74 545 3,80 3109 64 51 448 21 20 128 90 51 113 22
70 710 1,98 12,68 52,55 2,00 3,83 4,00 | 20,1 2882 64 46 426 38 20 130 90 40 164 43
75 1,98 12,65 52,19 186 3,88 4,10 3596 66 48 598 36 15 120 99 55 291 36
80 1,90 12,58 50,67 242 515 4,17 3559 64 53 527 18 12 114 96 50 185 41
85 781 1,91 12,40 50,16 1,81 6,12 4,36 10,8 3067 65 50 539 22 12 115 88 36 260 42
90 1,89 11,28 49,67 1,83 6,84 394 3306 64 48 608 22 11 118 85 16 112 20
95 844 1,87 11,35 48,43 1,86 830 3,82 6,9 2763 64 47 539 17 0 112 69 63 87 14
100 1,92 11,28 48,55 1,89 8,90 3,81 3088 64 48 531 20 9 118 70 59 96 11
110 2,18 11,25 46,63 1,89 11,80 3,81 0,0 3152 65 48 522 39 10 122 73 53 111 9
120 832 2,28 10,11 47,66 1,69 12,57 3,77 0,0 2778 65 51 504 17 1 126 65 87 117 7
150 809 2,88 10,70 48,10 1,63 11,07 3,60 0,0 2876 63 48 355 28 10 114 59 164 112 8
180 3,12 11,65 46,70 1,67 12,62 3,63 0,0 3309 65 51 412 29 20 126 61 181 138 4
210 331 2,70 11,36 4796 1,67 10,32 3,92 3253 66 51 444 30 22 111 65 156 216 10
240 337 3,05 11,07 48,68 1,65 7,86 3,98 0,0 3675 66 50 399 23 28 114 73 187 137 12
270 325 2,81 1293 4744 1,95 6,93 4,46 7,3 4019 67 50 560 24 8 117 78 142 81 17
300 2,06 941 4543 1,55 8,05 422 4,8 4692 67 53 473 18 21 108 58 77 76 8
330 266 2,05 9,35 4537 1,74 8,64 3,48 4744 67 51 380 19 16 111 65 136 138 5
360 295 247 986 4522 1,66 1091 3,97 18,0 3545 65 48 605 31 10 112 55 115 88 10
390 2,17 9,87 4587 1,92 8,52 4,09 3587 63 47 496 32 35 96 60 115 139 9
Atlag 586 221 11,94 4935 1,93 7,00 4,08 7,86 3743 65 49 578 29 20 120 81 80 156 21
Szords 242 0,34 1,40 2,41 0,23 3,19 0,31 797 689 2 4 194 9 12 9 17 45 63 12



11. tablazat Az X/2 szelvény f6-, és nyomelemeinek mennyisége

Mélység  Na MgO ALO; SiO, K,0 CaO  Fe,0; [ P,Os  TiO, \4 Cr Mn Ni Cu Zn Rb Sr Zr Pb
cm ppm % ppm
0 1216 1,89 12,28 56,74 1,77 1,70 345 | 22,6 3695 67 52 503 34 25 109 93 64 281 23
5 1,98 13,46 5237 2,16 2,66 385 3990 65 50 504 29 26 126 106 85 187 21
10 2653 2,15 13,42 53,49 1,94 332 4,17 | 555 4060 66 51 596 69 16 133 98 103 251 20
15 2,20 13,81 53,13 2,03 2,84 4,18 3738 65 52 510 21 40 137 116 97 525 23
20 2,16 1324 5294 191 1,91 4,39 4036 68 48 583 35 35 129 121 65 191 24
25 2,30 1421 53,44 2,10 1,43 4,39 4248 68 54 381 39 33 129 131 40 133 25
30 4463 2,16 1437 52,80 2,23 1,83 4,70 18,5 4085 65 48 605 34 27 136 124 51 203 20
35 2,04 13,82 53,18 2,02 1,42 4,46 3799 65 47 392 20 29 137 122 20 152 15
40 5457 236 14,62 51,57 2,12 2,00 4,87 15,7 4438 68 46 519 43 46 123 123 35 196 27
45 233 1429 51,21 1,95 257 430 3706 66 50 417 25 9 124 95 52 149 29
50 2,45 1335 50,22 1,95 4,17 446 3653 70 48 472 40 20 139 85 51 229 30
55 2,60 12,85 4862 1,94 788 425 3519 67 50 386 34 26 119 81 75 167 31
60 3876 232 11,96 4949 1,95 7,18 3,75 9,8 3173 63 52 347 30 27 112 60 60 72 27
65 2,73 11,12 47775 1,64 11,49 3,70 2789 62 51 359 31 4 105 79 103 438 21
70 235 11,83 4898 1,76 10,10 3,70 2686 63 33 368 19 6 108 71 149 302 19
75 2,56 10,78 45,65 2,04 1432 3,64 2818 65 50 376 28 0 120 58 129 233 15
80 2,25 10,10 4811 1,61 12,77 3,54 2670 69 52 354 44 8 122 63 131 204 14
85 2,26 10,88 4785 1,72 12,81 3,96 3140 64 51 423 37 13 114 60 164 159 14
90 3204 2,52 10,79 4746 1,71 1280 3,64 6,5 2760 65 47 354 28 13 107 62 138 143 10
95 2,71 10,19 47,08 1,68 1398 3,63 2685 68 51 447 25 8 107 53 185 116 16
100 2537 2,77 9,77 46,67 1,52 13,48 347 7,0 2483 64 53 397 29 6 98 51 184 70 15
110 2269 3,35 10,00 46,03 1,49 14,10 347 6,8 2931 65 52 380 25 25 104 51 195 75 14
120 2383 5,12 10,12 4588 1,50 11,48 3,74 6,7 3338 65 49 478 25 3 97 64 226 78 13
150 1994 338 11,09 4829 1,67 7,56 4,28 11,8 3079 65 50 569 22 16 119 60 114 101 11
180 1577 4,53 10,60 48,12 1,58 9,67 387 6,9 3092 64 52 508 32 10 118 69 135 117 20
210 992 290 10,62 4881 142 8,88 3,85 5,8 2877 63 51 452 24 3 111 53 136 86 7
240 705 3,18 11,26 48,28 1,65 10,58 3,51 5,7 3053 64 50 474 33 6 107 72 136 125 16
270 3,03 12,70 49,83 1,67 8,10 3,97 3,1 2864 69 52 459 33 17 109 65 126 157 20
300 3,00 11,32 50,79 1,97 7,73 3,48 3313 66 48 387 38 21 114 67 95 269 20
330 244 2,47 11,51 50,56 1,81 7,50 3,56 6,3 4929 64 51 415 17 11 111 58 151 342 12
360 2,62 1097 489 1,62 13,13 3,76 2579 64 49 521 21 8 116 59 146 153 10
390 2,71 11,61 4747 1,83 10,63 3,69 2835 66 53 531 50 7 103 60 124 112 10
Atlag 2398 2,67 11,97 49,74 181 7,88 3,93 12,6 3346 66 50 452 32 17 117 79 111 188 18
Szoras 1475 0,67 1,47 2,66 021 4,48 0,39 13,1 612 2 4 76 10 12 12 25 50 103 6



12. tablazat Az S1 szelvény f6-, €s nyomelemeinek mennyisége

Mélység  Na MgO ALO; SiO, K,0 CaO  Fe,0; [ P,Os  TiO, \4 Cr Mn Ni Cu Zn Rb Sr Zr Pb
cm ppm % ppm
0 482 2,64 945 49,03 1,65 1049 3,52 12,8 2892 64 51 591 24 1 111 51 182 82 13
5 1,89 6,48 4142 141 12,08 3,35 4202 65 51 503 20 10 109 54 166 244 23
10 1,80 7,35 4199 1,54 10,22 3,48 2795 65 52 573 15 5 109 41 176 90 3
15 2,98 872 46,53 147 11,72 3,55 3310 65 51 680 31 0 119 54 185 351 6
20 320 9,07 4535 1,63 10,46 3,62 3210 67 51 652 33 2 111 57 173 175 6
25 3,26 892 4587 1,44 9,51 3,65 3590 68 51 796 40 2 102 52 174 288 18
30 822 330 932 49,67 1,64 937 3,56 5,8 2899 64 52 568 32 4 116 57 190 82 15
35 3,64 10,30 50,71 1,40 9,62 3,50 3842 63 54 567 22 2 109 49 178 67 6
40 1958 2,50 9,74 48,00 1,52 12,24 3,79 6,2 3056 64 47 280 13 22 115 54 136 88 1
45 2,55 10,32 47,14 1,40 1242 3,99 3562 65 50 333 31 7 105 55 147 76 10
50 2086 2,66 10,24 4853 1,62 997 4,00 5,7 3366 67 53 327 29 7 117 55 189 185 12
55 2,85 9,28 4892 1,28 10,30 3,70 2560 62 48 348 17 30 95 52 156 227 13
60 2082 2,66 9,69 46,11 1,62 10,21 3,95 0,0 3077 66 50 405 30 19 113 50 132 78 14
65 3,01 11,34 49,96 1,48 7,11 4,05 2815 67 47 463 26 26 109 73 131 229 27
70 3,36 10,63 49,52 1,49 9,93 3,88 2910 63 54 430 41 21 110 68 116 504 15
75 3,37 10,24 47,31 1,61 997 4,14 3420 66 51 501 24 11 115 63 248 104 13
80 2306 2,93 11,34 4854 1,72 9,04 3,93 53 3143 69 52 445 40 20 104 65 119 123 14
85 3,03 10,96 45,62 1,89 8,62 3,88 2947 76 51 519 39 27 106 74 151 329 7
90 384 11,35 47,86 1,80 947 3,98 3186 66 54 518 35 19 115 70 162 89 14
95 3,70 12,21 47,18 2,26 8,54 4,28 3376 62 47 565 47 18 122 70 165 120 6
100 2052 3,58 11,25 4821 1,93 832 392 5,7 3851 65 50 620 28 23 114 75 143 155 4
110 364 989 48,13 1,63 10,90 3,53 3727 65 51 593 27 0 110 61 152 304 28
120 1551 3,05 9,93 49,51 148 9,88 4,00 10,3 3070 69 54 756 25 20 119 70 129 114 20
150 2,73 12,73 50,53 2,05 8,57 3,77 6,5 2916 65 51 762 25 6 123 71 123 591 3
180 2,43 12,57 50,09 1,90 594 452 11,0 3288 66 51 838 43 16 122 77 116 331 25
210 821 2,84 12,28 49,33 1,85 554 4,17 10,2 3236 64 54 913 29 12 111 77 78 329 7
240 2,66 12,37 49,65 1,72 8,47 430 3975 64 48 842 18 26 117 88 114 185 21
270 1392 235 1548 50,64 232 422 499 6,4 4529 67 51 1007 38 35 133 113 76 189 28
300 1740 2,39 1584 49,770 244 441 5,40 5,8 6098 71 51 756 40 32 148 100 58 125 18
330 1776 2,32 16,05 5037 2,48 3,59 5,12 7,6 5005 68 50 830 31 22 134 107 62 126 13
360 1744 2223 1557 52,05 236 321 5,03 7,2 4298 66 46 410 44 26 129 125 46 111 13
390 2,23 16,23 50,22 224 3,33 5,38 6085 70 51 438 39 30 144 118 69 284 16
Atlag 1601 2,86 11,16 4824 1,76 8,68 4,06 7,1 3570 66 51 588 31 16 116 70 139 199 13
Szords 569 052 244 234 033 2,61 0,55 3,1 846 3 2 183 9 11 11 21 45 126 8



13. tablazat A K szelvényben mért paraméterek kozotti korrelacios értékek

Mélysé Mont- | Kaoli- | Musz- Kozet- Karbonat-
YSC8 pH EC TOC | morillo-| nit- kovit- | Homok . Agyag Na MgO Al O, SiO, K,0 CaO Fe,0, Ti A% Cr | Mn Cu Zn Rb Sr Ni Zr Pb
(cm) . . 1 liszt tartalom
nit klorit illit
Mélység | Pear. C. 1
(cm) N 32
pH Pear. C.|| .47(**) 1
N 32 32
EC Pear. C.|| -.54(**) | 0,167 1
N 32 32 32
TOC Pear. C. || -.91(**) | -.99(**) | -.58(**) 1
N 20 20 20 20
Montmo- | Pear. C. 0,04 -0,22 0,15 0,42 1
rillonit N 9 9 9 5 9
Kaolinit- | Pear. C. 0,34 -0,22 -0,20 0,52 78(%) 1
klorit N 9 9 9 5 9 9
Muszko- | Pear. C.|| -0,33 -0,34 0,52 0,37 84(**) | 0,52 1
vit-illit N 9 9 9 5 9 9 9
Homok Pear.C.|| -0,17 -.59(%) -0,17 .69(%) 0,04 0,18 0,16 1
N 17 17 17 9 8 8 8 17
Kéetlisat Pear. C.|| .82(*%) 0,17 -74(**%) | 0,65 -0,16 0,17 -0,51 0,00 1
OZEISATN 17 17 17 9 8 8 8 17 17
Agyag Pear. C. || -.78(**) -0,08 JT6(**) | -.76(%) 0,16 -0,21 0,49 -0,15 [ -.99(**) 1
N 17 17 17 9 8 8 8 17 17 17
Karbonat- | Pear. C. || .69(**) | .67(**) | -.56(*) | -0,67 -0,53 -0,25 | -.82(*) | -0,29 [ .56(*) | -.51(%) 1
tartalom N 17 17 17 9 8 8 8 17 17 17 17
Na Pear. C.|| _-0,51 0,24 99(**) | -71(%) 0,63 -0,36 0,86 -0,07 [-77(*%)1.79¢*%)| -0,44 1
N 15 15 15 9 5 5 5 10 10 10 10 15
MgO Pear. C.|| .68(**) | .54(**) -0,34 [-77(*%)] -0,13 -0,11 -0,43 -0,23 | .61(*%) [ -.57(%) | .72(**%) | -0,27 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 15 32
ALO Pear. C.|| -.35(%) | -.42(%) | .59(*%) 0,26 0,58 0,39 [.85(**)] 0,17 | -49(*) | 046 | -.88(**) | 0,42 | -45(% 1
>3 N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 15 32 32
Si0 Pear. C.|| -.49(**) | -.61(**) 0,32 .60(**) | 0,60 0,29 | .79(*) | 0,21 -0,39 0,36 | -.89(**) | 0,29 | -.52(**) | .80(**) 1
> N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 15 32 32 32
K,0 Pear. C.|| -0,29 -48(**) | .37(%) 0,34 0,17 0,39 0,29 0,40 -0,38 0,31 | -72(**) | 0,23 | -.50(**) | .84(**) | .57(**) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 15 32 32 32 32
CaO Pear. C.|| _.44(*) | .70(**) -0,27 [-72(*%)] -0,61 -0,40 |-.82(**)| -0,31 0,34 -0,29 | .90(**) [ -0,20 [ .48(**%) | -.87(**) [ -.93(**) | -.71(**) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 15 32 32 32 32 32
Fe,0, Pear. C.|| -0,30 -.39(%) | .46(*%) 0,29 0,45 0,53 0,62 0,04 -0,47 0,46 | -72(**) | 0,28 | -.59(**) | .86(**) | .64(**) | .80(**) | -.74(**) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 15 32 32 32 32 32 32
Ti Pear. C.|| -0,20 -.57(*%*%) 0,09 T2(%%) 0,48 0,63 0,33 0,13 -0,03 0,01 -.62(**) | -0,12 -0,22 O0(*F*) | 55CK%) | .63(*%) [ -.69(*%) | .56(**) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 15 32 32 32 32 32 32 32
v Pear. C.|| -0,03 -0,19 0,11 0,20 -0,14 0,05 0,09 0,17 -0,03 0,00 -.58(%) |-0,12 -0,19 S5C%) | .420%) | A48(F*F) | -.50(%*) | .55(**) | .54(*%) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 15 32 32 32 32 32 32 32 32
Cr Pear. C.|| -0,12 0,04 0,09 -0,07 0,50 0,13 0,45 0,07 -0,16 0,14 0,36 0,43 0,03 -0,08 0,01 -0,17 0,13 -0,20 | -.36(*) | -.43(%) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 15 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Mn Pear. C. 0,34 0,11 -0,05 -0,08 0,08 0,34 0,14 -0,10 0,05 -0,04 0,10 -0,19 | -0,01 0,14 -0,16 0,28 0,01 46(**) | 0,15 0,34 |-0,16 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 15 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Cu Pear. C.|| -.37(*) | -.51(*%) 0,22 .49(%) -0,33 -0,15 | -0,01 0,19 -0,39 0,36 | -.68(**) | 0,09 [ -.65(**) | .59C**) | .63(**) | .57(**) | -.60(**) | .66(**) | 47(**) | .47(**)] -0,07 [ 0,20 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 15 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
7n Pear. C.|| -0,02 -.38(*%) 0,16 0,41 0,48 0,41 0,58 0,01 -0,22 0,22 | -.61(**) | 0,09 -0,16 J1CF) | 49CK%) | .62(%*%) [ -.63(%*) | .69(**) | .64(**) | .60(**) | -0,20 | 0,32 | .48(**) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 15 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Rb Pear. C.|| -.44(*) | -.65(**) | .36(*) | .61(** [ 0,55 0,35 [.80(**) | 0,27 | -.50(*) | 0,46 [ -90(**) | 0,27 | -.56(**) | .89(**) | .88(**) | .75(**) [-.94(**) | .86(**) | .66(**) | .49(**) | -0,09 | 0,14 | .71(**) | .66(**) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 15 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Sr Pear. C.|| .63(**) | .48(**) | -.55(**)| -0,42 -0,36 -0,31 -0,55 -0,13 | .61(**) [ -.58(*) | .85(**) |-0,47 | .81(**) |-79C**) | -75(**) | -.69(**) | .74(**) | -.81(**) | -.45(**) | -.43(*) | 0,08 [-0,06 | -.65(**)| -.45(*) | -.78(**) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 15 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Ni Pear. C. 0,20 -0,11 -0,15 0,11 -0,45 -0,08 | -.69(*) | 0,09 0,17 -0,18 0,00 -0,08 0,00 0,17 0,15 .36(%) -0,19 0,22 0,23 0,13 |-0,10] 0,20 | 0,33 0,34 0,27 -0,02 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 15 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
7r Pear. C.|| -0,21 -450*%) | -0,24 .53(%) 0,29 0,45 0,36 0,19 0,11 -0,14 -0,36 -0,21 -0,28 0,00 .37(%) 0,00 -0,29 0,04 0,18 0,06 |-0221-021] 0,19 -0,01 0,16 -0,13 ] -0,09 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 15 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Pb Pear. C.|| -.43(*) | -.39(%) 44(%) 0,29 0,20 -0,02 0,63 -0,03 | -.64(C**) | .64(**)| - 70(**) | 0,41 | -.64C**) | .71(**) | .67(**) | .56(**) | -.66(**) | .82(**) | 0,28 0,34 ] 0,05 | 0,32 | .69(**) |.56(**)| .78(**) | -.73(**)| 0,15 | 0,16 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 15 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32

**_Correlation is significant at t

he 0.01 level (2-tailed). *. Correlation is significant at the 0.05 level

2-tailed). Pear. C.: Pearson Correlation




14. tablazat Az SZ-2 szelvényben mért paraméterek kozotti korrelacios értékek

Mont-

Musz-

Mélység| EC | ToC |morilo-| K%M | kovit- | Homok | X7 | Agyag [F¥OME| N | Mgo | ALO, | si0, | K0 | cao | Fe,0, | i v | | Mo | cu Zn Rb st | Ni | zr | pb
(cm) nit nit-klorit it liszt tartalom
Mélység | Pear. C. 1
(cm) N 32
Pear. C.| .66(**) 1
pH N 32 32
Pear. C. | -.70(**) | -.40(*) 1
EC N 32 32 32
Pear. C.] -0,11 [-58(**)| .45(%) 1
Toc N 20 20 20 20
Montmo- | Pear. C.|] 0,44 -0,28 | -0,45 0,62 1
rillonit N 9 9 9 5 9
Kaolinit- | Pear. C.] 0,61 -0,06 -0,63 [0,76(**) | .87(**) 1
klorit N 9 9 9 5 9 9
Muszko- |Pear. C.| 0,19 -0,41 | -0,32 | .88(*) | .74(*) | .82(**) 1
vit-illit N 9 9 9 5 9 9 9
Homok |2ear. C. -.62(**) | -.51(*) | 0,16 0,57 -0,04 { -0,10 | 0,42 1
N 17 17 17 10 8 8 8 17
Kézetlisat Pear. C.] .79(**) | 0,37 | -.54(*) | -.66(*) | 0,60 | .71(*) | 0,21 |-.69(**) 1
N 17 17 17 10 8 8 8 17 17
Agyag Pear. C.] -.50(*) | -0,02 | .58(*) | -0,29 | -.79(*) | -.89(**)| -.74(*) | 0,03 |-.74(**) 1
N 17 17 17 10 8 8 8 17 17 17
Karbonat- | Pear. C.| .69(**) | .74(**) | -0,36 | -0,60 | -0,07 | 0,05 | -0,51 |-73(**)| .69(**) | -0,25 1
tartalom N 17 17 17 10 7 7 7 16 16 16 17
Na Pear. C.] -.70(**) | -0,04 | .80(**) | -045 [-.97(**)]-.98(**)| -0,82 | -0,01 [ -0,48 | .72(*) 0,04 1
N 14 14 14 7 5 5 5 10 10 10 9 14
MgO Pear.C.] .43(*) | 0,30 |-47(9| -0,13 [ -0,23 | -0,07 | -0,38 | -0,36 | .54(*) | -0,37 | .68(**) | -0,47 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 14 32
ALO, Pear. C. | -.72(**) [ -.79(**) | .42(*) 0,39 -0,35 | -0,36 | 0,13 [.70(**) |-.64(**)| 0,23 | -.65(**) | 0,14 | -0,24 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 14 32 32
Si0, Pear. C. | -.80(**) | -.81(**) | .61(**) | .76(**) [ -0,27 | -0,39 | 0,11 |.79(**) [-.66(**)| 0,18 | -.72(**) [ 0,25 [ -.38(*) | .86(**) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 14 32 32 32
K,0 Pear. C. | -.58(**) [ -.56(**)| .40(*) 0,04 -0,29 | -0,40 | 0,06 | .54(*) |-.66(**)| 0,38 [ -.66(**) | 0,27 |-.49(**)| .75(**) | .62(**) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 14 32 32 32 32
cao | Rear.C. 53(**) | .83(**) [ -.35(*) | -~.71(**) | -0,17 | 0,03 | -0,47 |-70(**)| .48(*) | 0,00 | .78(**) | 0,09 | .48(**) |-.79(**)|-.86(**)| -.67(**) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 14 32 32 32 32 32
Fe,05 Pear. C.| -.37(*) [ -.74(*)| 0,08 0,29 0,65 0,60 |.86(**)] .54(*) | -0,26 | -0,16 | -.69(**) | -0,06 | -0,34 | .72(**) | .60(**) | .60(**) | ~.77(**) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 14 32 32 32 32 32 32
Ti Pear. C.] -0,05 | -0,30 | -0,26 | -0,25 [ .67(*) | 0,40 0,37 0,21 | -002 | -019 | -0,38 |-0,46] -0,18 | 0,31 0,15 | .47(*%) | -.43(*) | .40(*") 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 14 32 32 32 32 32 32 32
v Pear. C.] -0,01 -0,06 | -0,18 | -0,41 |.81(**) | .81(**) | 0,51 0,08 0,17 | -0,32 0,12 |-0,29 | 0,00 0,28 0,05 0,21 -0,13 0,21 | .59(*%) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 14 32 32 32 32 32 32 32 32
Cr Pear. C.] 0,04 -0,23 | -0,01 0,23 | .72(*) | 0,51 0,61 0,18 0,29 [-56()| -0,17 |-0,47] -0,07 | 0,10 0,07 0,01 -0,12 0,20 0,29 | 0,12 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 14 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Mn Pear. C.| -.40(*) [-.53(*)] 0,12 -0,15 0,10 0,15 0,31 0,20 | -0,44 | 0,39 | -.66(**) | 0,15 | -.39(*) | .52(**) | .42(*) | .50(**) | -.48(**) | .63(**) | .43(*) | 0,15 | 0,10 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 14 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Cu Pear. C.] -0,08 [ -.37(*) | -0,07 | -0,09 0,45 0,26 0,28 | -0,07 | 0,42 |-52(*) 0,01 -0,30 | 0,12 0,25 0,27 0,14 -0,34 0,34 | .43(*) | 0,25 10,14 | 0,31 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 14 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
7n Pear. C.| -.67(**) [ -.50(**)| .38(*) 0,15 -0,15 | -0,27 | -0,02 | 0,35 | -0,44 | 0,27 | -56(*) | 0,33 | -0,04 | .44(*) | .47(*)| 0,34 -0,32 0,18 0,11 [-0,170 [-0,08| 0,20 | 0,10 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 14 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Rb Pear. C.| -.72(**) [ -.81(**) | 47(**) | 0,41 -0,13 | -0,26 | 0,23 |.70(*) [-.61(*")] 0,18 [ -.85(**) | 0,13 |-.46(**)| .85(**) | .88(**) | .71(**) | -.87(**) | .71(**) | 0,34 | 0,12 | 0,08 | .65(*")| 0,32 | .48(*") 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 14 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Sr Pear. C.] .65(**) | .39(*) |-.65(**)| -0,12 | -0,20 | 0,03 | -0,34 | -0,43 | .60(*) | -0,40 [ .67(**) |-.61(*)| .88(**) | -.45(*) |-.54(**)] -.55(**) | .52(**) | -.38(*) | -0,15 | -0,05 | 0,00 [-.44(*)| 0,08 | -0,28 | -.59(**) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 14 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Ni Pear. C.] -0,30 | -0,24 | -0,03 | -0,13 | -0,09 | 0,21 0,11 0,38 | -0,32 | 0,09 -0,33 0,14 | 0,02 | .36(*) | 0,25 0,32 -0,20 0,30 0,07 [ 0,30 |-0,32] 0,15 | 0,23 | .38(*) | 0,26 -0,07 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 14 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32,00 32
7r Pear. C.| -.41(*) [-51(*)] 0,17 45(%) | -0,07 | 0,04 0,24 0,42 | -0,18 | -0,15 | -.50(*) | -0,05 | -0,23 | .52(**)| .62(**)| 0,31 |-.59(**)| .47(*)] 0,13 | -0,10 | 0,02 | 0,29 | 0,28 0,28 | .64(**) | -0,23 | 0,21 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 14 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Pb Pear. C.| -.46(**) | -.40(*) | .42(*) 0,41 0,02 0,05 0,58 [.73(*) | -57(*)| 0,09 [ -.79(**) | 0,12 | -.42(*) [ .51(**) | .65(**) | .48(**) | -.64(**)] .50(**) | 0,02 | -0,07 [-0,18] 0,30 | 0,09 0,28 | .66(**) |-.52(**)] 0,33 [.57(*))] 1
N 32 32 32 20 9 9 9 17 17 17 17 14 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 |

**_ Correlation is signiﬁcaﬁt at the 0.01 level (E—tai

ed).-*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). Pear. C.: Pearson Correlation




15. tablazat Az

X/2 szelvényben mért paraméterek kozotti korrelacios értékek

Mont-

Musz-

Mélység| BC | ToC | morillo- | <% | kovit | Homok | K% | Agyag |X¥0ME N | Meo | ALO, | Si0, | K0 | ca0 | Fe,0, | i v | o | M| cu Zn Rb Sr Ni | zr | Pb
(cm) nit nit-klorit it liszt tartalom
Mélység | Pear. C. 1
(cm) N 32
Pear. C. | -.52(**) 1
pH N 32 32
Pear. C. ] -.86(**) [ .81(**) 1
EC N 32 32 32
Pear. C.| -.85(**) | -.72(**)| -0,27 1
Toc N 20 20 20 20
Montmo- | Pear. C.] -0,10 0,29 0,37 0,43 1
rillonit N 9 9 9 5 9
Kaolinit- | Pear. C.] 0,00 0,05 0,20 0,55 .89(**) 1
klorit N 9 9 9 5 9 9
Muszko- | Pear. C.| -0,40 0,12 0,49 0,69 | .84(**) | .85(**) 1
vit-illit N 9 9 9 5 9 9 9
Homok |Eear. C. -0,08 | 0,28 | -0,25 0,00 -0,60 | -0,36 | -0,31 1
N 19 19 19 11 8 8 8 19
Kéetliszt Pear. C. ]} .90(**) [-.60(**)] -.89(**) | -0,26 -0,29 | -0,27 | -0,57 | -0,09 1
N 19 19 19 11 8 8 8 19 19
Agyag Pear. C.| -.84(**) | .69(**) | .95(**) | 0,15 0,55 0,44 | .73(*) | -0,27 |-.93(**) 1
N 19 19 19 11 8 8 8 19 19 19
Karbonat- | Pear. C.] .74(**) | -0,03 | -.62(**)| -96(**) [ -0,27 | -0,25 | -0,68 [ 0,16 | .61(*) [-.65(*") 1
tartalom N 18 18 18 10 7 7 7 18 18 18 18
Na Pear. C.| -.70(**) | .64(*) | .96(**) | -0,03 ]0,86(**)| .96(*) | .96(*) | -0,37 |-.80(**)|.95(**) | -0,55 1
N 14 14 14 6 4 4 4 10 10 10 10 14
MgO Pear. C.] .38(*) | -0,06 | -.35(*) | -.60(**) [ -0,08 0,00 | -040 | 0,36 0,30 [ 0,42 | .72(**) [ -0,25 1
N 32 32 32 20 9 9 9 19 19 19 18 14 32
ALO, Pear. C.] -.43(*) | -0,17 0,34 [ .80(**) [ .75(*) [ .74(*) |.92(**) | -0,34 | -.50(*) [ .61(*") | -.94(**) | .59(*) | -.54(*") 1
N 32 32 32 20 9 9 9 19 19 19 18 14 32 32
SiO, Pear. C.J -.38(*) [-.46(**)] 0,09 | .81(**) | -0,07 0,11 0,30 0,04 | -019 | 0,17 | -80(**) | 0,11 |-.58(**)| .79(**) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 19 19 19 18 14 32 32 32
K,0 Pear. C.J -.41(*) [ -0,01 | .39(*) | .58(**) | 0,61 76(%) | .71(%) | -0,25 [ -.51(*) | .58(*%) [ -.74(**) | .66(*) | -.59(**) | .83(**) | .62(*) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 19 19 19 18 14 32 32 32 32
cao | Rear.C. .44(*) | 0,33 -0,22 | -.89(**)| -0,34 | -049 | -0,64 | 0,05 0,42 | 0,42 [ .92(*%) | -0,33 | .44(*) |-.91(**)[-91(**) | -.71(**) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 19 19 19 18 14 32 32 32 32 32
Fe,0; Pear. C.] -.42(*) | 0,08 | .46(**) | .62(**) | .76(*) | .71(*) | .80(*) | -0,30 | -.53(*) [ .62(**) | -.65(**) |.69(**)| -0,26 [ .80(**) | .47(**) | .61(**) [ -.71(*) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 19 19 19 18 14 32 32 32 32 32 32
Ti Pear. C.] -0,29 | -0,28 0,15 | .87¢**) | 0,63 74 1 .87(*0) [ -0,11 | -52(*) | .55(*) | -.90(**) | 0,14 | -0,32 | .74(**) | .72(**) | .67(**) [ -.81(**) ] .58(*F) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 19 19 19 18 14 32 32 32 32 32 32 32
v Pear. C.] -0,18 | -0,08 0,08 0,38 0,21 0,40 0,49 0,03 | -044 | 0,41 -56(*) | 0,42 | -0,19 | .36(*) | 0,29 0,28 | -0,32 | .36(*) | 0,25 1
N 32 32 32 20 9 9 9 19 19 19 18 14 32 32 32 32 32 32 32 32
Cr Pear. C.] 0,13 -0,24 | -0,26 0,09 -78(*) [-93(*%) | -.72(*) | 0,44 0,11 -0,26 A7() 1-57(] 0,11 -0,14 | 0,02 | -0,14 | 0,05 | -0,14 0,03 | 0,14 1
N 32 32 32 20 9 9 9 19 19 19 18 14 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Mn Pear. C.] 0,03 [-55(**)] -0,25 | .67(*") | -0,13 0,09 0,23 0,27 0,06 | -0,15 -0,27 0,13 | 0,04 0,35 | 40(*) | 0,19 |-43(") | 44(*) ] 0,35 | 0,17 | 0,07 1
N 32 32 32 20 9 9 9 19 19 19 18 14 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Cu Pear. C.] -.45(*) | -0,12 0,30 | .70(**) | 0,64 78(*) | .87(**) | 0,01 [-49() | 47() [ -61(**) |.73(**) | -.40() [ .74(**) | .66(*) [ .64(*") | -.72(**) | .62(**) | .63(**) | .38(*)| 0,01 | 0,25 1
N 32 32 32 20 9 9 9 19 19 19 18 14 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
7n Pear. C.} -47(*) | -0,02 | .37(*) | .63(*") | 0,64 72(*) | 064 | -031 | 0,41 | .51(*) | -.69(**) | 0,41 |-.49()[.76(**) | .63(**) [ .72(**) | -.72(**) | .75(**) | .58(**) | .38(*)[-0,04 | .35(*) | .58(**) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 19 19 19 18 14 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Rb Pear. C.| -.57(**) | -0,11 [ .42(*) | .83(**) | 0,62 0,63 |.87(**) | -0,23 | -.50(*) | .57(*) | -.90(**) | .59(*) | -.45(**)| .89(**) | .80(**) | .75(**) | -.87(**) | .75(**) | .72(**) | 0,32 [-0,11 ] .37(*) | .75(**) | .75(**) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 19 19 19 18 14 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Sr Pear. C.| 41(*) | 0,09 [-36(*)|-74(**)| 056 | -0,59 [-71(*)| 0,24 044 |-51(*)| .88(**) | -0,50 | .59(**) |-.85(**) [-.74(**) | -.77(**) | .84(**) | -.69(*) | -.58(**) [ -0,32 | 0,05 | -0,15 |-.66(**) | -.73(**) | -.78(**) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 19 19 19 18 14 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Ni Pear. C.| -0,10 | -0,12 0,00 0,22 0,64 J1(0) | .72 | 0,02 | -0,21 0,20 -0,29 0,36 | -0,17 | 0,24 0,22 0,23 | -0,20 [ 0,19 0,16 |.43(*)] 0,23 | 0,30 0,14 0,22 0,22 -0,24 1
N 32 32 32 20 9 9 9 19 19 19 18 14 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
7r Pear. C.|] -0,18 | -0,05 0,08 0,01 -0,03 | -0,08 | -0,01 0,05 | -0,08 | 0,06 | -48(*) | -014 [-37(*)] 0,29 | .39(*) | 0,32 | -0,26 [ 0,04 0,29 [-0,06(-0,18] 0,01 0,19 0,30 0,32 -0,22 1-0,03 1
N 32 32 32 20 9 9 9 19 19 19 18 14 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Pb Pear. C.| -0,21 -0,02 0,20 .54(%) 0,45 0,38 0,54 | -0,09 [-.58(**)].59(*") | -.61(**) | .55(*) | -0,26 | .59(**) [ 0,33 | .55(**) |-.48(**)] .38(*) | 0,31 ].40(*)| 0,06 | 0,12 | .42(*) | 0,29 | .43(*) |-.58(**)|.43(")| 0,13 1
N 32 32 32 20 9 9 9 19 19 19 18 14 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 |
**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). *. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). Pear. C.: Pearson Correlation



16. tablazat Az S1 szelvényben mért paraméterek kozotti korrelacios értékek

Mont-

Kaoli-

Musz-

Mélysée| EC | TOC |morillo-| nit- | kovit- | Homok | K97 | Agyag [K¥0M| | Mgo | ALO, | sio, | K0 | ca0 | Fe0 | T v |c |M| cu | zo | R st | Ni | oz | Ppo
(cm) . . o liszt tartalom
nit klorit illit
Mélység | Pear. C. 1
(cm) N 32
Pear. C. | -.49(*) 1
pH N 32 32
Pear. C.| -0,27 | .91(**) 1
EC N 32 32 32
Pear. C.] -0,41 [ -46(*) | -0,21 1
T0C N 20 20 20 20
Montmo- | Pear. C.] .73(*) -0,12 -0,22 | -0,65 1
rillonit N 9 9 9 5 9
Kaolinit- | Pear. C.|J 0,13 -0,03 -0,16 [ -0,10 0,54 1
klorit N 9 9 9 5 9 9
Muszko- |Pear. C.|] 0,53 -0,08 | -0,19 [ -0,42 | .93(**) | .75(*) 1
vit-illit N 9 9 9 5 9 9 9
Pear. C.] -.68(**) | 0,06 0,13 |.85(**)| -.83(*) | -0,20 | -0,68 1
Homok 73 18 18 18 9 8 8 8 18
Kégetlisat Pear. C.| 0,09 | -52(*) |-.65(**)| 0,32 0,17 0,67 | 0,31 0,05 1
N 18 18 18 9 8 8 8 18 18
Agyag Pear.C.] 0,25 0,41 49(*) | -062 | 0,29 | -0,40 | 0,12 | -.53(*) | -.87(*") 1
N 18 18 18 9 8 8 8 18 18 18
Karbonat- | Pear. C. |} -.95(**) | .59(*) 040 | -0,39 [ -065 | -0,25 | -0,59 | .53(*) | -0,11 | -0,16 1
tartalom N 18 18 18 9 8 8 8 18 18 18 18
Na Pear.C.] 0,08 | .70(**) [ .74(**) | -0,72 | 0,58 | -0,07 | 0,50 | -0,66 | -0,53 | .75(*) | -0,09 1
N 13 13 13 6 5 5 5 9 9 9 9 13
MgO Pear. C.| -.36(*) | .36(%) 0,26 | -0,21 0,14 0,40 | 0,25 0,09 0,11 -0,14 0,32 ]-0,07 1
N 32 32 32 20 9 9 9 18 18 18 18 13 32
ALO, Pear. C.| .93(**) | -.38(*) [ -0,12 | -0,12 | .83(**) | 0,27 | .70(*) | -.61(**)| 0,04 0,26 [ -.87(**) | 0,12 [ -0,20 1
N 32 32 32 20 9 9 9 18 18 18 18 13 32 32
Si0, Pear. C.| .60(**) | -0,23 0,02 0,12 0,26 0,22 | 0,21 -0,18 | -0,13 | 0,20 | -.56(*) [-0,31] 0,13 T1(%) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 18 18 18 18 13 32 32 32
K,0 Pear. C.] .83(**) [-47(**)| -0,29 | 0,05 [ .78(*) [ 0,36 | .69(*) | -.57(*) | 0,34 | -0,01 | -.71(*) | 0,07 | -0,23 [ .88(**) | .43(%) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 18 18 18 18 13 32 32 32 32
Ca0 Pear. C.| -.90(**) | .51(**) [ 0,34 0,12 | -77(*) | -0,31 | -.67(*)| .59(*) | -0,28 | -0,05 | .85(**) | 0,06 0,29 | -.90(**) | -.59(**) | -.84(**) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 18 18 18 18 13 32 32 32 32 32
Fe,05 Pear.C.| .92(**) | -0,33 | -0,10 | -0,27 | .81(**) | 0,13 | .68(*) | -.67(**)| -0,14 | 0,45 | -.83(**) | 0,21 | -.36(*) | .93(**) | .54(**) | .83(**) | -.88(**) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 18 18 18 18 13 32 32 32 32 32 32
Ti Pear.C.| .75(**) | -.51(**)| -0,33 | -022 | 0,60 | -0,12 | 0,47 | -56(*)| -0,19 | 0,44 | -.70(**) [ 0,21 | -0,34 | .69(**) | 0,25 .65(**) | -.64(**) | .77(**) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 18 18 18 18 13 32 32 32 32 32 32 32
v Pear. C.] 0,31 -0,03 | -0,01 | -0,19 | 0,41 -0,13 | 0,37 | -0,41 -0,20 | 0,38 -0,38 | 048] -0,18 0,32 -0,05 0,34 | -.35(*) | .38(*) | .35(*) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 18 18 18 18 13 32 32 32 32,00 32 32 32 32
Cr Pear. C.] -0,19 -0,05 | -0,13 | -0,04 | -0,24 | -0,47 | -0,37 0,29 0,14 | -0,27 0,27 |-0,30] 0,22 -0,20 -0,08 -0,21 0,14 -0,23 | -0,07 | 0,13 1
N 32 32 32 20 9 9 9 18 18 18 18 13 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Mn Pear. C.| .37(*) | -.64(**) | -.66(**)| 0,11 0,21 -0,10 | 0,170 | -0,12 | .57(*) | -0,42 -0,33 |-0,45] -0,04 0,33 0,20 .39(*) | -.44(*) | 0,26 0,25 0,11 | 0,23 1
N 32 32 32 20 9 9 9 18 18 18 18 13 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Cu Pear. C.] .62(**) | 0,09 0,20 | -027 | 044 |-014 | 0,32 [-67(*)] -0,29 | .57(*) | -51(*) | 0,51 | -0,23 | .64(**) | .37(*) | .50(**) | -.59(**) | .70(**) | .40(*) | 0,34 |-.36(*)] 0,01 1
N 32 32 32 20 9 9 9 18 18 18 18 13 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
7n Pear. C.] .80(**) [ -.54(**)| -.36(*) | -0,01 0,66 0,10 | 0,57 | -.55(*) | 0,08 0,21 [ -.64(**) | 0,05 [ -0,35 | .79(**) | .43(") [ .83(**) | -.73(**) | .84(**) | .80(**) | 0,30 | -0,08 [ 0,35 ] .41(%) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 18 18 18 18 13 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Rb Pear. C.| .95(**) | -.45(**)| -0,25 | -0,26 | .79(*) | 0,37 [ .70(*) |-.68(**)] 0,09 0,26 | -.93(**) | 0,07 | -0,29 ] .93(**) | .59(**) | .84(**) | -.90(**) | .91(**) | .71(**) [ .37(*) | -0,25 | 0,34 | .69(**) | .78(**) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 18 18 18 18 13 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Sr Pear. C.| -.85(**) | .37() 0,20 0,13 | -0,63 | 0,03 | -0,42 | .62(**)| 0,07 | -0,36 | .76(**) [-0,16| .44(*) [ -80(**)[-.53(**) [ -.68(**) [ .78(**) | -.77(**)]-.58(**)] -0,27 | 0,19 |-0,31| -.65(**) [-.60(**)] -.81(**) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 18 18 18 18 13 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Ni Pear. C.| .39(*) | -0,11 -0,07 | -0,22 | .86(**) | 0,61 | .87(**)| -0,44 0,10 0,14 -0,44 | 0,15 0,17 S510%Y | 0,25 55(**) | -.50(**) | .50(**) | 0,31 [.38(*)| 0,05 | 0,15 ] 0,24 | .38(*) | .48(**) | -.36(*) 1
N 32 32 32 20 9 9 9 18 18 18 18 13 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
7r Pear. C.|] 0,09 -0,09 | -0,16 | -0,22 | -0,06 | -0,06 | -0,19 | -0,04 0,37 | -0,29 -0,11 [-0,19] 0,03 0,06 0,08 0,01 -0,07 | -0,07 | -0,170 | 0,05 | 0,16 | 0,24 | -0,05 | -0,02 0,08 -0,16 | 0,17 1
N 32 32 32 20 9 9 9 18 18 18,00 18 13 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Pb Pear. C.|] 0,28 -0,170 | -0,11 | -0,02 | 0,16 0,16 | 0,31 -0,08 | -0,09 | 0,12 -0,26 |-0,15] -0,12 0,20 0,22 0,05 -0,27 0,28 0,27 0,16 | -0,01 ] 0,27 | 0,26 0,17 0,32 -0,25 | 0,19 | 0,07 | 1
N 32 32 32 20 9 9 9 18 18 18 18 13 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 |

**_ Correlation is signiﬁcaﬁt at the 0.01 level (2-tailed).- *. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). Pear. C.: Pearson Correlation




17. tablazat A K, SZ-2, X/2, S1 szelvények fokomponens analizisének eredményei

K szelvény SZ-2 szelvény
Fékomponens Fékomponens
1 2 3 4 1 2 3 4
Variancia% 52,7 10,9 9,1 6,4 Variancia% 46,0 12,1 10,0 7,2
pH -0,730 -0,162 0,215 0,481 pH -0,816 -0,412 -0,117 0,107
EC 0,362 -0,012 0,034 0,840 EC 0,639 -0,400 0,504 -0,112
MgO -0,788 0,265 -0,004 -0,100 MgO -0,097 -0,146 -0,923 0,071
Al 04 0,794 0,384 0,188 0,310 Al 04 0,795 0,400 0,194 0,095
Si0, 0,885 0,212 -0,146 0,018 Si0, 0,886 0,194 0,295 0,021
K,0 0,691 0,381 0,348 0,098 K,0 0,477 0,455 0,468 0,180
CaO -0,870 -0,405 0,042 0,022 CaO -0,687 -0,497 -0,354 0,006
Fe,04 0,758 0,275 0,462 0,270 Fe,04 0,468 0,683 0,240 0,051
Ti 0,508 0,722 0,056 -0,156 Ti -0,018 0,835 0,059 -0,113
Cr 0,087 -0,690 -0,071 0,001 Cr 0,106 0,273 -0,078 -0,813
LnMn -0,023 0,092 0,873 0,054 Mn 0,249 0,644 0,354 0,038
Cu 0,785 -0,020 0,298 -0,139 Cu 0,267 0,580 -0,336 0,002
Zn 0,496 0,537 0,431 -0,033 Zn 0,684 -0,050 -0,060 0,234
Rb 0,903 0,300 0,150 0,031 Rb 0,760 0,428 0,376 0,068
Sr -0,873 -0,069 -0,048 -0,329 Sr -0,332 -0,071 -0,877 -0,017
Ni 0,165 0,127 0,521 -0,491 Ni 0,278 0,230 -0,116 0,772
Pb 0,797 -0,097 0,389 0,211 Pb 0,513 0,105 0,461 0,370
X/2 szelvény S1 szelvény
Fékomponens Fékomponens
1 2 3 4 1 2 3 4
Variancia% 50,4 14,7 8,2 6,1 Variancia% 48,5 14,7 8,9 6,3

pH -0,209 0,946 -0,067 -0,154 pH -0,296 0,894 0,137 0,044
EC 0,331 0,879 -0,044 -0,086 EC -0,065 0,943 0,079 0,002
MgO -0,615 -0,102 -0,067 0,566 MgO -0,143 0,266 0,837 -0,069
Al 04 0,946 0,080 0,125 0,081 Al 04 0,975 -0,088 -0,030 0,061
Si0, 0,887 -0,315 0,028 -0,090 Si0, 0,658 0,048 0,265 0,225
K,0 0,838 0,187 0,163 -0,109 K,0 0,893 -0,246 -0,063 -0,169
CaO -0,947 0,126 -0,063 -0,109 CaO -0,887 0,271 0,068 -0,144
Fe,04 0,742 0,341 0,062 0,474 Fe,04 0,938 -0,065 -0,199 0,117
Ti 0,796 -0,152 0,019 0,133 Ti 0,677 -0,336 -0,268 0,038
Cr -0,148 -0,334 0,581 -0,047 Cr -0,220 -0,326 0,564 0,060
Mn 0,349 -0,387 0,141 0,717 Mn 0,234 -0,745 0,210 0,267
Cu 0,787 0,045 0,079 0,039 Cu 0,682 0,340 -0,310 0,295
Zn 0,804 0,177 0,067 0,170 Zn 0,794 -0,358 -0,168 -0,078
Rb 0,914 0,112 0,052 0,150 Rb 0,921 -0,167 -0,161 0,173
Sr -0,876 -0,116 -0,200 0,139 Sr -0,782 0,130 0,270 -0,218
Ni 0,154 0,001 0,824 0,154 Ni 0,615 -0,006 0,426 -0,013
Pb 0,458 0,164 0,627 -0,074 Pb 0,158 -0,107 -0,019 0,919




18. tablazat A K, SZ-2, X/2, S1 szelvényekben meghatarozott fokompomponensek mélységbeli valtozasa

K szelvény SZ-2 szelvény X/2 szelvény S1 szelvény
Fokomponens Fokomponens Fokomponens Fokomponens
Mélység ! ) 3 4 1 b 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
(cm)
0 1,09 1,09 -0,57 -1,74 1,30 -0,10 0,19 -0,76 1,09 -2,13 0,34 -1,65 -0,95 -1,04 -0,08 -0,27
5 1,60 -1,03 -0,89 -1,79 1,70 -0,69 0,72 0,47 1,25 -0,77 -0,23 -0,52 -1,81 -1,20 -2,19 0,87
10 1,33 0,21 -1,32 -1,63 0,77 1,18 1,35 -0,15 0,76 -0,45 1,33 0,96 -1,66 -1,14 -1,83 -1,18
15 0,71 1,11 0,15 -1,27 1,59 -0,26 1,70 0,37 1,34 -0,31 -0,61 0,21 -0,90 -1,00 0,28 -1,08
20 1,86 -0,78 -0,14 -0,90 0,68 1,13 1,77 -0,52 1,21 -0,01 -0,02 1,04 -0,73 -0,77 0,46 -1,11
25 1,47 -0,33 -0,38 0,20 0,33 0,09 0,75 0,86 1,44 0,27 1,00 -0,52 -0,89 -1,02 0,93 0,56
30 0,98 1,28 1,03 0,26 0,04 -0,16 -0,63 3,92 1,47 0,30 -0,28 1,49 -0,57 -0,74 1,07 -0,07
35 1,06 0,62 -0,19 1,39 0,63 0,21 0,66 -0,82 1,66 0,71 -1,64 -0,41 -0,64 -0,76 1,38 -0,69
40 0,66 -0,07 -0,24 1,77 0,58 -0,39 0,04 -0,37 1,44 1,03 0,44 1,47 -0,51 1,38 -1,90 -1,24
45 0,66 1,56 -0,66 1,48 -0,89 0,51 -0,11 0,69 0,87 0,76 0,13 -0,21 -0,49 1,48 -0,51 -0,39
50 1,04 0,53 0,07 0,98 -0,35 0,72 0,75 0,46 0,69 0,93 0,84 0,86 -0,29 1,04 0,27 -0,36
55 0,32 0,35 -0,06 1,55 -0,19 0,38 0,40 -1,12 0,27 1,14 1,07 -0,11 -0,78 1,83 -1,01 0,85
60 0,37 0,05 1,95 0,91 -0,08 0,39 0,56 0,74 0,22 0,94 0,88 -1,68 -0,36 1,36 -0,60 0,10
65 -0,19 0,44 0,89 1,23 1,17 -0,28 -1,41 -0,88 -0,70 1,11 0,53 -0,82 -0,03 1,51 -0,49 2,01
70 0,08 -0,65 -0,93 1,28 1,32 0,52 -1,42 1,00 -0,13 1,43 -2,62 -0,62 0,10 1,12 1,43 0,65
75 0,04 -1,32 0,10 0,29 0,70 0,66 -0,45 0,45 -0,74 1,22 -0,02 -0,74 -0,38 0,87 0,53 -0,30
80 0,05 -1,48 0,42 0,11 0,49 1,40 -0,62 -0,84 -0,77 0,73 0,81 -1,23 0,14 1,14 0,60 0,28
85 -0,17 -1,89 -0,15 0,30 0,04 1,23 -0,74 -0,23 -0,67 0,87 0,28 -0,15 0,14 0,83 0,28 -0,71
90 -1,00 -0,18 -1,10 0,79 -0,47 1,69 -1,00 -0,38 -0,68 0,90 -0,76 -0,92 0,14 0,54 1,71 0,00
95 -0,90 -0,83 0,05 -0,17 -0,32 1,25 -1,23 -0,62 -1,13 0,77 -0,13 -0,09 0,88 0,82 0,86 -1,75
100 -0,78 -1,14 0,20 0,27 -0,15 0,75 -1,53 -0,73 -1,42 0,16 0,31 -0,73 0,35 0,38 0,45 -1,05
110 -0,84 -1,90 0,14 -0,37 -0,76 0,17 -0,76 0,68 -1,32 0,07 -0,16 -0,26 -0,69 -0,07 0,92 1,42
120 -1,17 -1,26 -0,46 0,00 -0,48 0,08 -2,30 -1,01 -1,71 0,16 -0,63 2,00 -0,37 -0,26 0,69 1,47
150 -1,35 0,67 0,03 -1,10 -0,26 -1,65 -1,29 0,04 -0,51 -0,20 -0,96 1,89 0,17 -0,79 0,27 -1,24
180 -1,02 -0,15 -1,23 -0,31 0,22 -2,59 -0,44 -0,25 -0,99 -0,57 0,53 1,73 0,45 -1,01 0,36 1,34
210 -0,92 1,26 -0,60 0,07 -0,45 -1,48 0,03 -0,17 -0,82 -0,90 -0,95 0,24 0,26 -1,14 0,76 -0,13
240 -0,94 0,52 -1,24 -0,28 0,23 -2,20 0,31 -0,50 -0,71 -1,20 0,12 0,18 0,04 -0,61 -1,12 1,40
270 -1,48 1,29 -0,91 -0,28 -0,06 -1,06 0,73 -0,36 -0,33 -1,34 0,52 0,27 1,51 -0,91 -0,17 1,90
300 -1,62 1,52 0,04 -0,44 -1,73 0,03 0,98 -1,36 0,04 -1,23 0,32 -0,97 2,04 -0,73 -0,60 0,01
330 -0,95 0,40 1,25 -1,08 -1,87 -0,36 0,56 -0,88 0,27 -1,91 -1,71 -1,09 1,70 -0,81 -0,65 -0,27
360 -0,31 0,09 3,40 -0,75 -1,87 -0,14 0,19 0,75 -0,63 -1,40 -1,21 0,30 2,05 0,17 -1,14 -0,61
390 0,31 0,01 1,36 -0,74 -2,19 0,24 0,99 0,90 -0,75 -1,10 2,49 0,08 2,08 -0,47 -0,99 -0,41




19. tablazat A K, SZ-2, X/2 ¢s S1 szelvények klaszter analizisének eredményei

Me¢élység Sorszam

K szelvény

SZ-2 szelvény

X/2 szelvény

S1 szelvény

CLU elem CLU_fact

CLU elem CLU_fact

CLU elem CLU_fact

CLU elem CLU fact

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
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100
110
120
150
180
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240
270
300
330
360
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CLU_elem: Az elemosszetétel alapjan késziilt klaszter analizis eredményei

CLU_fact: A fékomponensek alapjan késziilt klaszter analizis eredményei



20. tablazat Az egyelemes adszorpcios kisérletek eredményei

Mintaszam Kiindulasi koncentraci6 (mg/l)
2000 1000 500 200 100 50
c q c q c q c q c q c q Q Fajl. adszorpcidé Izoterma tipus Illeszkedés
mmol/l| mol/kg| mmol/l| mol/kg| mmol/l| mol/kg| mmol/l| mol/kg| mmol/l| mol/kg| mmol/l| mol/kg||mmol/kg mg/kg % woE .
Ni
K-0 32 0,23 15 0,17 7 0,15 2 0,09 1 0,07 0 0,05 233 13677 11 H 0,973
K-210 33 0,14 15 0,16 8 0,09 2 0,10 1 0,08 0 0,05 141 8277 8 S 0,970
SZ-2-150 33 0,13 15 0,18 7 0,12 2 0,11 1 0,10 0 0,06 134 7866 10 L/S 0,981
X/2-40 31 0,27 14 0,26 6 0,23 2 0,14 0 0,12 0 0,06 276 16201 17 L 0,995
S1-95 32 0,17 15 0,16 7 0,14 2 0,13 1 0,07 0 0,05 171 10038 10 L 0,997
Cu
K-0 29 0,24 14 0,15 6 0,16 2 0,14 0 0,12 0 0,08 227 14437 13 S/L 0,937
K-210 14 1,70 1 1,43 0 0,79 0 0,31 0 0,16 0 0,08 || 1704* 108374* 82 H 0,999
SZ-2-150 0 3,42 0 1,57 0 0,79 0 0,31 0 0,16 0 0,08 * * 100 * *
X/2-40 29 0,21 13 0,28 5 0,31 0 0,28 0 0,16 0 0,08 218 13865 21 L 0,986
S1-95 3 2,81 0 1,57 0 0,79 0 0,31 0 0,16 0 0,08 * * 96 * *
Zn
K-0 30 0,05 14 0,09 7 0,11 2 0,10 1 0,09 0 0,07 50 3270 7 L 0,952
K-210 26 0,43 10 0,49 3 0,50 0 0,31 0 0,15 0 0,08 436 28514 37 H 0,997
SZ-2-150 14 1,61 3 1,27 0 0,77 0 0,31 0 0,15 0 0,08 || 1613* 105490* 79 L 0,996
X/2-40 29 0,19 13 0,19 5 0,24 1 0,19 0 0,15 0 0,08 184 12034 17 L 0,998
S1-95 26 0,43 10 0,50 2 0,56 0 0,31 0 0,15 0 0,08 433 28318 40 L 0,997
Cd
K-0 16 0,17 6 0,32 3 0,15 1 0,10 0 0,06 0 0,01 174 19558 27 L/S 0,957
K-210 16 0,14 7 0,18 3 0,13 0 0,18 0 0,09 0 0,04 138 15511 19 H 0,989
SZ-2-150 16 0,16 7 0,24 3 0,15 0 0,18 0 0,09 0 0,04 166 18658 23 L 0,978
X/2-40 13 0,47 5 0,35 2 0,23 0 0,18 0 0,09 0 0,04 473 53165 40 L 0,965
S1-95 15 0,25 6 0,27 3 0,16 0 0,18 0 0,09 0 0,04 257 28887 26 S 0,980
Pb
K-0 8 0,13 4 0,17 1 0,17 0 0,10 0 0,05 0 0,02 129 26805 39 L 0,981
K-210 4 0,54 0 0,48 0 0,24 0 0,10 0 0,05 0 0,02 * 84 * *
SZ-2-150 0 0,97 0 0,48 0 0,24 0 0,10 0 0,05 0 0,02 * * 100 * *
X/2-40 7 0,25 2 0,24 0 0,24 0 0,10 0 0,05 0 0,02 * * 59 * *
S1-95 1 0,91 0 0,48 0 0,24 0 0,10 0 0,05 0 0,02 * * 98 * *

q: Adszorbealt mennyiség

c: Egyensulyi koncentracio

Q: Maximalis adszorpcio

* A kicsapddasi folyamatok miatt nem értelmezhetd; ** Hinz, 2001 alapjan



21. tablazat A kompetitiv adszorpcios kisérletek eredményei

Mintaszam Kiindulasi koncentraci6 (mg/l)
2000 1000 500 200 100 50
c q c q c q c q c q c q Q Fajl. adszorpcidé Izoterma tipus Illeszkedés
mmol/l| mol/kg| mmol/I| mol/kg| mmol/l| mol/kg| mmol/l{ mol/kg| mmol/I| mol/kg| mmol/l{ mol/kg|l[mmol’kg mg/kg % *k 2
Ni
K-0 33 0,10 16 0,13 8 0,07 3 0,06 1 0,05 0 0,04 101 5929 6 S 0,963
K-210 33 0,12 16 0,14 8 0,07 3 0,06 1 0,05 0 0,04 128 7514 7 S 0,942
SZ-2-150 33 0,12 15 0,16 8 0,07 3 0,08 1 0,06 0 0,04 124 7279 7 S 0,946
X/2-40 31 0,14 15 0,17 7 0,13 2 0,11 1 0,08 0 0,04 143 8394 10 S 0,989
S1-95 33 0,10 15 0,19 7 0,13 2 0,11 1 0,09 0 0,04 105 6164 10 S 0,952
Cu
K-0 29 0,24 14 0,15 6 0,16 2 0,14 0 0,12 0 0,08 156 9922 10 S/L 0,998
K-210 14 1,70 1 1,43 0 0,79 0 0,31 0 0,16 0 0,08 1587* 100933* 65 S/L 0,881
SZ-2-150 0 3,42 0 1,57 0 0,79 0 0,31 0 0,16 0 0,08 * * 95 * *
X/2-40 29 0,21 13 0,28 5 0,31 0 0,28 0 0,16 0 0,08 309 19652 19 S 0,990
S1-95 3 2,81 0 1,57 0 0,79 0 0,31 0 0,16 0 0,08 * * 92 * *
7n
K-0 30 0,04 14 0,10 7 0,06 3 0,05 1 0,05 0 0,03 45 2943 5 S 0,93
K-210 28 0,28 12 0,34 4 0,32 1 0,16 1 0,09 0 0,06 293 19162 25 S 0,985
SZ-2-150 25 0,55 9 0,65 4 0,40 2 0,15 1 0,09 0 0,06 636 41594 38 S 0,913
X/2-40 29 0,16 12 0,29 6 0,14 2 0,12 1 0,09 0 0,06 164 10726 14 S 0,952
S1-95 28 0,27 12 0,34 4 0,32 2 0,15 1 0,09 0 0,06 287 18770 24 S 0,979
Cd
K-0 17 0,04 8 0,07 4 0,04 1 0,03 1 0,02 0 0,01 39 4384 6 S 0,927
K-210 17 0,06 8 0,09 4 0,06 1 0,06 0 0,02 0 0,01 65 7306 9 S 0,973
SZ-2-150 17 0,07 8 0,11 4 0,07 1 0,06 0 0,04 0 0,02 76 8542 11 S 0,973
X/2-40 17 0,11 7 0,15 4 0,09 1 0,06 0 0,05 0 0,02 112 12589 14 S 0,976
S1-95 17 0,06 8 0,10 4 0,07 1 0,07 0 0,04 0 0,02 61 6856 10 S 0,964
Pb
K-0 8 0,13 4 0,17 1 0,17 0 0,10 0 0,05 0 0,02 99 20433 17 S 0,946
K-210 4 0,54 0 0,48 0 0,24 0 0,10 0 0,05 0 0,02 * * 69 * *
SZ-2-150 0 0,97 0 0,48 0 0,24 0 0,10 0 0,05 0 0,02 * * 100 * *
X/2-40 7 0,25 2 0,24 0 0,24 0 0,10 0 0,05 0 0,02 * * 55 * *
S1-95 1 0,91 0 0,48 0 0,24 0 0,10 0 0,05 0 0,02 * * 74 * *

q: Adszorbealt mennyiség

c: Egyensulyi koncentracio

Q: Maximalis adszorpcio

* A kicsapddasi folyamatok miatt nem értelmezhetd; ** Hinz, 2001 alapjan



22. tablazat Az egyelemes ¢€s a kompetitiv kisérletek fajlagos adszorpcios értékei

Egyelemes adszorpcio Kompetitiv adszorpciod
Kiindulasi koncentracio Kiindulasi koncentracio
2000 ppm 1000 ppm 500 ppm 200 ppm 100 ppm 50 ppm 2000 ppm 1000 ppm 500 ppm 200 ppm 100 ppm 50 ppm
Mintaszam Fajlagos adszorpcid (%) Atl. ad. (%) Fajlagos adszorpcid (%) Atl. ad. (%)
Ni
K-0 7 10 18 28 43 54 11 3 8 8 17 28 46 6
K-210 4 10 10 28 44 58 8 3 8 8 18 28 48 7
SZ-2-150 4 10 15 32 60 66 10 3 10 9 23 34 44 7
X/2-40 8 15 27 41 72 74 17 4 10 15 31 48 52 10
S1-95 5 10 16 39 43 60 10 3 11 16 32 51 50 10
Cu
K-0 8 10 20 44 77 100 13 5 10 17 42 71 100 10
K-210 54 91 100 100 100 100 82 45 71 78 68 100 100 65
SZ-2-150 100 100 100 100 100 100 100 95 92 98 100 100 100 95
X/2-40 7 18 39 89 100 100 21 10 19 27 61 81 100 19
S1-95 89 100 100 100 100 100 96 90 90 97 100 100 100 92
Zn
K-0 2 6 14 32 61 89 7 1 6 8 18 30 40 5
K-210 14 32 65 100 100 100 37 9 22 42 51 60 82 25
SZ-2-150 53 83 100 100 100 100 79 18 43 53 49 59 76 38
X/2-40 6 12 32 61 100 100 17 5 19 18 39 61 72 14
S1-95 14 33 74 100 100 100 40 9 22 41 48 58 78 24
Cd
K-0 9 36 34 58 66 32 27 2 8 9 16 24 30 6
K-210 8 20 30 100 100 100 19 4 11 14 34 47 56 9
SZ-2-150 9 26 33 100 100 100 23 4 12 16 36 49 52 11
X/2-40 27 40 53 100 100 100 40 6 17 20 34 51 54 14
S1-95 14 30 35 100 100 100 26 3 11 16 38 44 50 10
Pb
K-0 13 36 69 100 100 100 39 10 20 20 37 61 100 17
K-210 56 96 100 100 100 100 84 39 75 92 87 85 100 69
SZ-2-150 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
X/2-40 26 50 100 100 100 100 59 25 49 90 85 61 100 55
S1-95 95 100 100 100 100 100 98 47 91 84 97 72 100 74




23. tablazat A nikkel és réz egyelemes adszorpciojanak oldat kémhatas valtozasa az idében

pH
Elem Koncentracio Minta 1h 2h 3h 4h 5h 6h 24 h 48 h
K-0 5,43 5,50 5,49 5,50 5,50 5,51 5,52 5,85
K-210 6,91 6,97 6,87 6,89 6,88 6,33 6,88 6,72
Ni 2000 SZ-2-150 7,08 7,06 6,97 6,98 6,97 6,90 6,93 6,72

X/2-40 6,86 6,82 6,74 6,73 6,75 6,74 6,71 6,68
S1-95 6,96 6,88 6,89 6,89 6,88 6,83 6,85 6,62

K-0 5,48 5,56 5,54 5,58 5,61 5,62 5,60 5,82
K-210 7,05 7,11 7,05 7,02 7,03 6,80 7,16 6,75
Ni 1000 SZ-2-150 7,19 7,15 7,10 7,15 7,13 7,08 7,19 6,73

X/2-40 7,02 6,92 6,84 6,89 6,91 6,73 6,95 6,67
S1-95 7,11 7,05 7,01 7,03 7,02 6,99 7,05 6,68

K-0 5,70 5,77 5,74 5,71 5,78 5,80 5,82 6,03
K-210 7,29 7,21 7,23 7,13 7,14 7,09 7,23 7,22
Ni 500 SZ-2-150 7,38 7,27 7,30 7,22 7,29 7,24 7,33 7,51

X/2-40 7,14 7,05 7,14 7,05 7,06 7,40 7,19 7,20
S1-95 7,19 7,11 7,12 7,12 7,12 7,10 7,26 6,84

K-0 5,90 6,03 5,96 6,01 5,98 5,97 6,06 6,08
K-210 7,38 7,41 7,40 7,35 7,38 7,31 7,36 7,75
Ni 200 SZ-2-150 7,56 7,52 7,56 7,48 7,45 7,42 7,49 7,62

X/2-40 7,38 7,38 7,45 7,33 7,36 7,31 7,44 7,65
S1-95 7,35 7,44 7,34 7,41 7,40 7,38 7,47 7,64

K-0 6,19 6,27 6,24 6,27 6,28 6,28 6,30 6,40
K-210 7,55 7,58 7,38 7,47 7,51 7,52 7,62 7,74
Ni 100 SZ-2-150 7,73 7,75 7,75 7,75 7,63 7,61 7,73 7,88

X/2-40 7,48 7,62 7,58 7,60 7,60 7,61 7,67 7,74
S1-95 7,53 7,42 7,48 7,56 7,51 7,49 7,60 7,75

K-0 6,23 6,35 6,24 6,32 6,37 6,35 6,37 6,40
K-210 7,71 8,41 7,73 7,76 7,71 7,70 7,79 7,91
Ni 50 SZ-2-150 8,00 8,02 7,84 7,89 7,86 7,87 7,88 8,09

X/2-40 7,91 8,52 8,34 8,36 8,25 8,23 8,13 8,33
S1-95 7.65 7.72 7.73 7.79 7.78 7.74 7.84 8.02

K-0 3,95 4,21 4,17 4,10 4,18 4,12 4,04 4,08
K-210 6,92 6,86 6,76 6,89 6,88 6,82 6,79 6,76
Cu 2000 SZ-2-150 7,03 7,08 7,15 7,20 7,15 7,12 7,15 7,11

X/2-40 6,95 7,00 7,02 7,01 7,03 7,05 7,10 7,05
S1-95 7,04 7,06 7,12 7,15 7,08 7,10 7,18 7,20

K-0 4,15 4,28 4,30 4,30 4,32 4,30 4,38 4,23
K-210 7,23 7,26 7,32 7,35 7,32 7,33 7,40 7,42
Cu 1000 SZ-2-150 7,41 7,35 7,32 7,35 7,32 7,33 7,38 7,40

X/2-40 7,24 7,25 7,28 7,30 7,34 7,31 7,38 7,42
S1-95 7,35 7,31 7,36 7,32 7,38 7,40 7,42 7,45

K-0 4,40 4,49 4,44 445 4,40 4,50 447 445
K-210 7,42 7,32 7,31 7,32 7,35 7,34 7,40 7,42
Cu 500 SZ-2-150 7,52 7,50 7,53 7,55 7,55 7,51 7,52 7,53

X/2-40 7,31 7,35 7,38 7,40 7,41 7,42 7,45 7,42
S1-95 7,28 7,30 7,31 7,35 7,36 7,36 7,40 7,40

K-0 4,65 4,84 4,80 4,80 4,76 4,74 4,85 4,82
K-210 7,48 7,42 7,46 7,48 7,45 7,46 7,50 7,51
Cu 200 SZ-2-150 7,58 7,54 7,56 7,57 7,58 7,60 7,58 7,56

X/2-40 7,31 7,35 7,35 7,32 7,40 7,41 7,42 7,50
S1-95 7,28 7,32 7,31 7,32 7,40 7,42 7,40 7,38

K-0 4,96 5,06 5,12 4,93 5,04 5,05 5,25 5,10
K-210 7,64 7,65 7,68 7,69 7,70 7,64 7,72 1,75
Cu 100 SZ-2-150 7,74 7,80 7,72 7,71 1,75 7,78 7,71 7,74

X/2-40 7,55 7,58 7,49 7,50 7,51 7,56 7,58 7,61
S1-95 7,49 7,45 7,41 7,56 7,55 7,51 7,52 7,51

K-0 543 5,60 5,50 5,48 5,60 5,50 5,62 5,58
K-210 7,81 7,85 7,88 7,86 7,84 7,86 7,81 7,82
Cu 50 SZ-2-150 8,01 8,05 7,95 7,98 8,00 8,02 8,05 8,11

X/2-40 7,71 1,75 7,80 7,79 7,81 1,75 7,72 7,78
S1-95 7,69 7,65 7,61 7,64 7,65 7,64 7,55 7,61



24. tablazat A cink és kadmium egyelemes adszorpcidjanak oldat-kémhatas valtozasa az idében

Elem Koncentracio Minta 1h 2h 3h 4h 5h 6h 24 h 48 h
K-0 5,23 5,24 5,26 5,28 5,26 5,28 5,30 5,37

K-210 6,68 6,58 6,42 6,30 6,41 6,43 6,45 6,42

Zn 2000 SZ-2-150 6,83 6,59 6,25 6,19 6,25 6,32 6,28 6,35
X/2-40 6,17 6,32 6,52 6,71 6,80 6,82 6,79 6,83

S1-95 6,92 6,72 6,41 6,09 6,40 6,41 6,38 6,42

K-0 5,36 5,38 5,38 5,39 5,41 5,42 5,44 5,74

K-210 6,60 6,75 6,62 6,09 6,52 6,53 6,48 6,54

Zn 1000 SZ-2-150 6,60 6,60 6,52 6,30 6,41 6,48 6,39 6,43
X/2-40 6,36 6,47 6,71 6,94 6,95 6,97 6,92 6,94

S1-95 6,60 6,30 6,57 6,43 6,58 6,61 6,59 6,52

K-0 5,54 5,67 5,66 5,72 5,72 5,76 5,79 6,01

K-210 6,97 6,95 6,73 6,30 6,34 6,83 6,82 6,36

Zn 500 SZ-2-150 7,05 6,91 6,65 6,70 6,75 6,76 6,72 6,74
X/2-40 6,65 6,73 6,81 7,08 7,12 7,16 7,10 7,05

S1-95 6,70 6,36 6,76 6,79 6,30 6,81 6,85 6,30

K-0 5,70 5,73 5,75 5,74 5,73 5,74 5,78 6,05

K-210 7,01 7,15 6,94 7,70 7,08 7,08 7,16 7,09

Zn 200 SZ-2-150 7,30 7,20 6,98 7,16 7,18 7,20 7,16 7,11
X/2-40 7,05 7,07 7,08 7,36 7,28 7,30 7,26 7,24

S1-95 7,16 7,18 6,95 7,07 7,09 7,10 7,08 7,10

K-0 5,88 5,90 5,97 6,06 5,94 5,98 6,02 6,07

K-210 7,77 7,43 7,22 7,28 7,30 7,29 7,32 7,30

Zn 100 SZ7-2-150 7,52 7,60 7,33 7,59 7,65 7,66 7,68 7,64
X/2-40 7,49 7,49 7,52 7,54 7,51 7,53 7,50 7,52

S1-95 7,53 7,41 7,15 7,31 7,31 7,31 7,35 7,31

K-0 6,15 6,14 6,18 6,18 6,19 6,18 6,21 6,30

K-210 7,54 7,53 7,85 7,68 7,62 7,62 7,66 7,69

Zn 50 SZ-2-150 7,93 8,01 8,05 8,07 8,13 8,13 8,11 8,09
X/2-40 8,25 8,54 8,60 8,62 8,64 8,65 8,62 8,66

S1-95 7.62 7.57 7.20 7.68 7.64 7.66 7.61 7.68

K-0 5,31 5,34 5,32 5,32 5,33 5,33 5,42 5,40

K-210 5,53 5,80 5,81 5,80 5,73 5,93 5,79 5,81

Cd 2000 SZ-2-150 5,35 5,71 5,82 5,81 5,77 5,85 5,83 5,84
X/2-40 5,75 5,90 5,73 5,94 5,92 6,04 5,83 5,85

S1-95 5,58 5,76 5,90 5,86 5,80 5,92 5,87 5,86

K-0 5,53 5,48 5,53 5,51 5,50 5,51 5,60 5,61

K-210 5,60 5,86 6,01 5,98 5,93 5,93 6,01 6,03

Cd 1000 SZ-2-150 5,64 5,85 5,96 5,94 5,82 5,06 5,82 5,84
X/2-40 5,89 5,98 6,09 6,09 5,98 6,03 6,22 6,23

S1-95 5,72 5,92 5,99 5,98 5,94 6,02 6,00 6,01

K-0 5,75 5,76 5,80 5,79 5,79 5,80 5,84 6,00

K-210 5,94 6,10 6,08 6,22 6,10 6,13 6,14 6,15

Cd 500 SZ-2-150 5,91 6,13 6,08 6,10 6,03 6,19 6,04 6,10
X/2-40 6,00 6,25 6,24 6,35 6,30 6,43 6,33 6,35

S1-95 5,95 6,15 6,16 6,15 6,07 6,15 6,16 6,15

K-0 6,03 6,06 6,14 6,08 6,13 6,12 6,23 6,40

K-210 6,08 6,30 6,35 6,35 6,47 6,37 6,31 6,32

Cd 200 SZ-2-150 6,05 6,35 6,30 6,29 6,36 6,32 6,27 6,25
X/2-40 6,36 6,70 6,90 6,90 6,86 6,77 6,70 6,68

S1-95 6,25 6,41 6,41 6,45 6,52 6,45 6,28 6,30

K-0 6,26 6,24 6,30 6,32 6,30 6,31 6,33 6,40

K-210 6,38 6,60 6,60 6,46 6,59 6,53 6,39 6,41

Cd 100 SZ-2-150 6,40 6,62 6,62 6,58 6,60 6,58 6,40 6,42
X/2-40 7,96 8,13 8,20 8,21 8,22 8,17 7,67 7,68

S1-95 6,54 6,60 6,68 6,54 6,72 6,66 6,44 6,40

K-0 6,41 6,52 6,57 6,61 6,60 6,62 6,60 6,45

K-210 6,74 6,30 6,81 6,30 7,04 6,81 6,58 6,59

Cd 50 SZ-2-150 6,71 6,78 7,01 7,05 7,01 6,90 6,60 6,62
X/2-40 9,44 9,50 9,47 9,45 9,32 9,26 9,07 9,08

S1-95 7,89 7,74 7,72 7,70 7,72 7,61 7,22 7,25



25. tablazat Az 6lom, valamint az elem-keverék adszorpcidjanak oldat-kémhatés valtozéasa az iddben

pH
Elem Koncentracio Minta 1h 2h 3h 4h 5h 6h 24 h 48 h
K-0 4,43 4,43 4,48 4,44 4,47 4,48 4,60 4,58
K-210 5,05 4,90 5,09 5,09 5,19 5,16 4,71 5,07
Pb 2000 SZ-2-150 5,20 5,15 5,31 5,54 5,63 6,17 7,11 7,63

X/2-40 5,02 4,82 4,89 4,97 4,97 5,03 4,75 5,18
S1-95 5,10 4,93 5,14 5,20 5,19 5,23 5,08 5,60

K-0 4,63 4,69 4,68 4,66 4,68 4,70 4,74 4,78
K-210 5,28 5,10 5,28 5,34 5,28 5,34 5,22 5,68
Pb 1000 SZ-2-150 5,50 6,27 7,67 7,83 7,72 7,73 7,39 7,80

X/2-40 5,34 5,11 5,20 5,23 5,27 5,25 5,14 5,50
S1-95 5,29 5,17 5,33 542 5,33 5,40 5,73 748

K-0 4,90 5,13 5,00 5,01 5,04 5,12 5,30 5,17
K-210 5,61 5,56 8,82 6,07 6,28 6,64 7,30 7,80
Pb 500 SZ-2-150 7,86 7,97 8,10 8,27 8,18 8,17 6,26 7,84

X/2-40 5,92 5,75 5,94 6,02 6,04 6,14 7,63 6,74
S1-95 5,61 5,55 5,92 6,37 6,96 7,54 7,33 8,00

K-0 5,36 543 5,44 547 548 5,46 5,61 5,86
K-210 5,90 6,23 7,05 7,73 8,17 8,14 8,03 8,10
Pb 200 SZ-2-150 8,57 8,47 8,54 8,50 8,47 8,47 8,21 8,22

X/2-40 7,45 7,36 7,53 7,71 7,65 7,72 7,83 8,10
S1-95 6,17 6,59 7,18 8,33 8.48 8.64 8.36 8.40

K-0 6,05 6,16 6,16 6,23 6,24 6,22 6,34 6,50
K-210 6,92 8,37 8,48 8,58 8,57 8,87 8,55 8,30
Pb 100 SZ-2-150 8,86 8,72 8,67 8,73 8,72 8,74 8,51 8,44

X/2-40 9,89%* 9,67* 9,65% 9,74* 9,72% 9,65% 9,54* 9,32%
S1-95 8,72 8.93 9.01 9,06 9.00 9,02 9.00 8.85

K-0 6,67 6,67 6,63 6,72 6,74 6,76 6,75 6,70
K-210 8,93 8,81 8,85 9,10 8,87 8,91 8,83 8,62
Pb 50 SZ-2-150 9.21 9,10 9,11 9,14 9,12 9,07 9,10 8,82

X/2-40 10,21* 10,16* 10,11* 10,13*  10,07* 10,81*  9,80* 9,63*
S1-95 9.51 9.62 9.63 9.70 9.55 9.52 947 9.01

] K-0 2,37 2,48 2,53 2,46 2,47 2,50 2,43 2,63
Ni, Cu, K-210 2,68 2,72 2,75 2,74 2,70 7,72 2,62 2,69
Zn, Cd, 2000 SZ-2-150 3,30 3,50 3,53 3,53 3,40 3.43 3.25 3,08

Pb X/2-40 2,61 2,68 2,70 2,64 2,58 2,51 2,55 2,61

S1-95 2,86 2,88 2,94 2,99 3,05 3.11 2,95 2,99

) K-0 2,73 2,82 2,87 2,88 2,88 2,85 2,79 2,81
Ni, Cu, K-210 2,71 2,76 2,81 2,80 2,85 2,82 2,80 2,86
Zn, Cd, 1000 SZ-2-150 3,05 3.09 3,15 3.28 3,18 3,20 3.25 3,22

Pb X/2-40 2,65 2,66 2,74 2,84 2,85 2,75 2,70 2,75

S1-95 3,02 3.06 3.08 3.18 3.21 3.32 3,20 3,25

) K-0 3,04 3,06 3,10 3,11 3,05 3,07 3,06 3.09
Ni, Cu, K-210 3.33 3.25 3.35 3.39 3.40 3.38 3.35 3.39
Zn, Cd, 500 SZ-2-150 4,02 4,08 4,12 4,08 4,15 4,22 4,16 4,18

Pb X/2-40 3,11 3,15 3,12 3,18 3.28 3,22 3,22 3.25

S1-95 3,66 3.59 3.54 3.61 3,66 3.69 3.74 3,76

) K-0 3,57 3,64 3,64 3,64 3,60 3.59 3.41 3,54
Ni, Cu, K-210 4,22 4,32 4,31 4,28 4,31 4,25 4,12 4,08
Zn, Cd, 200 SZ-2-150 4,66 4,68 4,72 4,61 4,62 4,60 4,52 4,55

Pb X/2-40 3.88 3.91 3,95 3.88 3.81 3,74 3.64 3.69

S1-95 4,58 4,66 4,68 4,70 4,68 4,55 4,42 4,48

) K-0 4,07 4,18 4,15 4,14 4,06 4,06 3,94 3,95
Ni, Cu, K-210 4,88 4,94 4,99 4,83 4,81 4,77 4,61 4,63
Zn, Cd, 100 SZ-2-150 5,22 5,28 533 5,29 5,31 5,22 5,06 5,10

Pb X/2-40 4,01 4,11 4,21 4,18 4,15 4,08 3.86 3.91

S1-95 5,22 5,18 5,31 5,35 5,28 5,19 4,96 4,99

) K-0 3,96 3,96 3,96 3,96 3.85 3.88 3.80 3,78
Ni, Cu, K-210 5,55 5,56 5,59 5,54 5,55 541 5,28 5,32
Zn, Cd, 50 SZ-2-150 5,99 6,11 6,08 6,01 6,10 6,05 6,01 6,04

Pb X/2-40 533 5,38 5,32 5,29 5,25 5,25 5,20 5,22

S1-95 5,50 545 5,56 5,59 545 5,51 545 5,52

* nem tilepszik



1. dbra A ,K” és ,,SZ-2” szelvények dendrogramjai
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2. abra Az ,,X/2” és ,,S1” szelvények dendrogramjai
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