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Bevezetés

Magyarorszagon a nyolcvanas évek elején valt ismertté, hogy a dél-alfoldi pliocén és pleisztocén
rétegvizek egy része jelentds mennyiségii arzént tartalmaz, mely esetenként elérte a 0,2-0,3 mg/l
koncentraciot. Mivel ebben a térségben elsdsorban ezek a rétegvizek jelentik a legfontosabb
ivovizbazist, a potencialis egészségkarositd hatasara valo tekintettel igen gyorsan megindult a
vizek arzéntartalmanak a feltérképezése. Az arzén eredetének, mobilizalodasi koériilményeinek
ismerete segitséget nyujthat az arzén tertileti és mélység szerinti eloszlasanak az értelmezésében.
Koszonettel tartozom Varsanyi Zoltinnénak, a Szegedi Egyetem Asvanytani, Geokémiai és
Kézettani Tanszék tudomanyos fomunkatarsanak, aki a figyelmemet az arzén tiledékes kdzeteken
torténd adszorpcidjanak a vizsgalatara iranyitotta. A kisérleti munka eredményét
“Az arzénadszorpcid vizsgalata a dél-alfoldi uledékes koézeteken” cimii szakdolgozatomban
(1992) foglaltam 6ssze. A jelenlegi munkamban a Dél-Alf6ld rétegvizeinek nemcsak az arzén, de
tovabbi nyolc mikro- és nyomelemtartalmanak az eredetével és eloszlasaval foglalkozom.
Az Alfold rétegvizeinek minGségét, illetve kémiai Gsszetételének valtozasat a felszin alatti dramlasi
rendszer ismeretében tobb szerzo is vizsgalta (Erdélyi és mtsai 1972, Ronai 1985). Az eddig
megjelend tanulmanyok (Varsanyi, O. Kovics 1994) azonban a Dél-Alfold pleisztocén
rétegvizeinek foelemtartalmat (Na’, Ca>*, Mg®") kialakité geokémiai folyamatokat, illetve a vizek
foelem dsszetételének mélységi és tenileti valtozasat tanulmanyozta.

Munkam célja volt a Dél-Alfold rétegvizeinek (<1150 m) nyomelemeloszlasaban fontos szerepet jatszd
geokémiai folyamatok meghatarozasa, illetve a rétegviz nyomelemkoncentracié valtozasanak a
nyomonkovetése a felszin alatti viz aramlasanak iranyaban.

A dolgozatom els6 részében a felszin alatti vizaramlasi rendszerekre vonatkozo6 ismereteket foglaltam
6ssze, a masodik rész a vizsgalt teriilet foldtani leirasat, a harmadik rész a vizsgalt nyomelemek felszin
alatti vizekben valo el6fordulasat, a negyedik rész a felhasznalt anyagok és moddszerek leirasat
tartalmazza. Az 6todik részben a geokémiai modellekrdl és modellezésrél, a hatodikban az altalam
felhasznalt szamitogépes geokémiai programokrdl irtam, a hetedik fejezetben a vizkémiai adatok

szamitogepes feldolgozasanak és a geokémiai modellezés eredményeinek értékelését végeztem el.



Hidrogeologiai attekintés

1. Hidrogeologiai attekintés

Hidrogeologa az 1960-as években gyors fejlodésnek indult. Hubbbert (1940) felszin alatti
vizaramlas elméletét felhasznalva Toth (1963) szamitogépes modelljeivel értelmezhetdvé valtak az
egyes teriileteket jellemzo hidrologiai, geokémiai, geomorfologiai €s a rétegvizeket jellemz6 vegyi
anomalidk. A felszin alatti viz migracidja soran killonboz6 atereszté képességii kozetrétegeken
halad at. Mivel foldtani idémértékben szamolva tokéletesen vizzard képz6dmény nincs, ezért az
egyes viztarto rétegek kozott dinamikai kapcsolat all fenn. A viz az egyik viztart6bol a masikba
szivaroghat a majdnem vizzaré rétegeken keresztiil, ha a rétegek kozott nyomas kiilonbség van
(Erdélyi, 1975). A felszin alatti viz aramlasanak intenzitas nagysagat €s iranyat (a) a kozetrétegek
kozott fellépd hidrodinamikus gradiens, amely aranyos a réteg két pontja kozotti magassag
kiilonbséggel (dh), illetve a koOzetet atereszté képesség szempontjabol jellemzd hidraulikus
vezetbképesség (K) hataroz meg. Matematikailag a gravitacios tér altal 1étrehozott felszin alatti

aramlasi teret Darcy térvénye

K: hidraulikus vezetdképesség tenzora (m/s)
%}11 : hidrodinamikus gradiens

dl: a réteg két pontja k6zétti tavolsag kiilénbség (m)

és a tomegmegmaradds torvénye egyiittesen irja le. A tomegmegmaradas torvénye értelmében a
V térfogatba zart tomeg csak akkor valtozhat meg, ha a térfogatot hatarold felilleten at
tomegaramlas kovetkezik be, vagy a tartomany belsejében tomeget termeld forrasok vagy
elnyelok vannak. Ha a V' térfogat forras mentes, akkor a feliletén iddegység (t) alatt kidramlo
folyadék tomege megegyezik, a feliilet altal hatarolt térfogatban (V) id6egység alatt bekévetkezd

tomegcsdkkenéssel.

Toth (1962, 1963) szamitogépes modelljei alapjan, egy nem dsszetett medencében helyi, koztes és
regionalis vizaramlasi rendszert kiilonboztethetiink meg. A felszin kézeli, helyi aramlasi rendszer a
talajviz, mig a regionalis a hévizes aramlasi rendszert foglalja magaba (/. dbra). Mindharom

aramlasi rendszer tovabbi harom részre oszthat6 (Toth, 1962, 1963).
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A beszivargas (utanpotlodas) tertiletén a viz lefelé mozog, az egymas alatti viztartokban a
nyomasgradiens lefelé csokken, az egyes vizadok utanpotlodasa a zarorétegeken at felilrol

torténik.
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1. abra: Felszin alatti vizaramlasi rendszerek elvi abraja (Téth alapjan, 1963)

A megcsapolas (fogyasztas) tertletén a viz felfelé aramlik, a nyomasgradiens lefelé no, a felszin
alatti viz felfelé szivarog a vizzaro rétegeken at. A lefelé csokkend és a lefelé novekvd
nyomasgradiensii teriiletek kozott helyezkedik el az atmeneti teriilet, amelyet parhuzamos

aramvonalak jellemeznek (/. dbra).

A Magyar-medence szerkezetileg egy mély siillyedék, amely foleg a harmadkor végén és a
negyedidoszakban alakult ki. Hidrologiai szempontbél a Magyar-medencének nagy
(100000 km?) és Gsszetett aramlasi rendszere van (Erdélyi és mtsai 1972, Erdélyi 1979). Mély és
nagy tertileti aramlasi rendszerek kialakulasahoz és folyamatossagahoz nagy helyzeti energia,
elégséges csapadék, kiterjedt és mély vizvezetd képzodmények nagy tertilet(i felszini eléfordulasa
szilkséges. A Magyar-medence morfologiaja biztositja a mély aramlasi rendszer létéhez sziikséges
potencialis energiat, az 500 mm-nél tobb évi csapadék, a mély és jo vizvezetd kdzetek nagy
felszini elterjedése pedig a mély aramlasi rendszer folyamatossagat. A medencét jellemzd Osszetett
aramlasi rendszer harom aramlasi régiot foglal magaba: a helyi, a koztes és a mélységi aramlasi

rendszert.” A helyi aramlasi rendszer a felszin kozeli rétegekben, a koztes aramlasi rendszer a
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pleisztocén iiledékekben, a mélységi aramlasi rendszer a mélyebb rétegekben, a pleisztocén
rétegektol koriibeliil 2500 m mélységig helyezkedik el.

A felszin alatti viz mozgasa esetén a vizek vegyi Osszetétele, amelyet elsésorban a viztarto anyaga
hataroz meg, térbeli és idobeli valtozast mutat. A felszin alatti viz kémiai mindsége valtozik a
beszivargas helyétdl a megcsapolas teriiletéig, mely az osszes oldott anyag tartalom, a Na*, CI
koncentracid novekedésében, Ca®* koncentracié csokkenésében nyilvanul meg egy aramlasi
rendszeren beliil (Erdélyi és mtsai 1972, Toth 1984). A beszivargas teriiletén a vizminGséget
meghatarozo legfontosabb kémiai folyamatok kozott emliti meg Toth (1984) az oldodasi és
oxidacios folyamatokat, a megcsapolas teriiletén a precipitaciot, redukciot, illetve a két teriilet
kozott elhelyezkedd atmeneti teriileten az oldodas, és kivalas mellett a baziscsere folyamatokat.
Az Alfold pleisztocén iledékekeiben két viztipus létezik. Azokon a teriileteken, ahol a
potencialgradiens a mélységgel csokken (utanpotlodas teriilete) a rétegviz a csapadékvizbol
utanpotlodik. A durvabb szemcseosszetételii kavicsos és homok iiledékekben a nagy hidraulikus
gradiens miatt a felszin alatti viz aramlasa gyors, az iiledék oldodasanak a lehet6sége kicsi. A kis
oldott anyag tartalmi vizet az utanp6tlodoé csapadékviz tovabb higitja. Ezekben a kozetekben
tarolt viz Ca-Mg hidrokarbonat tipusu. A finomszemcséjii tiledékekben, ahol a potencialgradiens
lefelé no (fogyasztas teriilete), a mélyebb vizadok vize felfelé szivarog. A viztartokban NaHCO;
tartalmu viz talalhat6 (Ronai 1985, Erdélyi és mtsai 1972, Erdélyi 1979). A nagy oldott anyag
tartalmat a kis szivargasi sebességnek, a finom szemcséjii képzGdmények nagyobb
oldhat6sdganak, valamint a torés vonalak mentén felfelé szivargé nagyobb soétartalmu viz
hatasanak tulajdonitjak. A viz kémiai Osszetétele szerintiik a felszin alatti aramlas kezdetén Ca-Mg

hidrokarbonatos, a viz dramlasi itja mentén a vizek Na* tartalma n6 a megtett Gt fliggvényében.
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2. Foldtani hattér

Az altalam vizsgalt kutak teriileti elhelyezkedése a 2. abran lathato. A vizsgalt kutak az Alfold
negyedkori szerkezeti tajait véve alapul (Ronai, 1985) a dél-tiszai medence, az oroshazi perem, €s
a Koros medence iiledékrétegeit csapoljak meg 50-1150 m mélységben. A tertlet foldtani leirasa

Urbancsek (1963), Ronai (1985), Molnar (1990) munkai alapjan az alabbiakban foglalhato 6ssze.

2. abra: Vizsgalt kutak teriileti elhelyezkedése

A negyedidészak torténetét kéregmozgasok €s erés éghajlat valtozasok jellemezték. Az Alfold
medencéje nem egységes szerkezetii és felépitésii. Tobb negyedkori részmedencébdl all,
amelyekben eltéré szemcsenagysagu €s rétegzddést anyag iilepedett le. A részmedencéket feltolto
tledék folyovizi eredetii, vastagsaga a Dél-Alfold tertletén valtozo. Ezek a folyovizi eredetii
tiledékek azonban nem alkotnak nagy elterjedésii Osszefliggd rétegeket, hanem lencsés
kifejlodéstek.

A Dél-Alfold mai tertletén két negyedidoszaki mélymedence a Tisza-Maros torkolata koril €s-a

Koros vidékén alakult ki. A Maros torkolat koril kialakulé mélymedencét a negyediddszak elején
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és kozepén a Duna toltotte fel, mely kavicsos, durva homokot rakott le, majd ezt kovetden a
harmadidészakban iszapot és agyagot hordott az tledékgytjtdbe (3. dbra). A Koros medence
anyagat a Koros és a Berettyo szallitotta, itt a negyediddszak folyaman finom kdzetliszt €s agyag

halmozodott fel. A finomszemcséjii homokrétegek vastagsaga nem haladja meg a 10 m-t.

3. abra: Az Alfold folyovizi feltoltodesének vazlata (Ronai, 1985)
1. finom szemu tiledék (kozetliszt, iszap), 2. foként homokiiledék, 3. durva iledék (kavics, homok)

A vizsgalt teriileten a kilonbozoé mélységbol szarmazdé magmintak rontgen diffraktometrias
vizsgalat alapjan kvarcot, plagioklasz foldpatot, kalcitot, dolomitot, illitet és muszkovitot
tartalmaznak. A mintdkban el6forduld foldpat vékonycsiszolat vizsgalatok alapjan albitnak

bizonyult (Varsanyi, O. Kovacs 1994).
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3. Nyomelemek a felszin alatti vizekben

A felszin alatti rétegvizek nyomelem tartalmanak minGségét és mennyiségét tobb tényezo egyiittes
hatasa befolyasolja. A felszin alatti vizek nyomelem 6sszetételét kialakit6 leglényegesebb tényezok
a rétegvizzel kolcsonhatasba kerild uledék mindségével, annak oldodasaval, oxidacios és
redukcios viszonyokkal (Paces 1973, Berner 1981, Chou, Wollast 1984, Murphy, Appelo,
Willemsen 1987, Helgeson 1971, Hrabovszki 1998), adszorpcids (Tessier et al. 1984, Johnson
1986, Balistrieri et al. 1994, Tessier et al. 1995, Hrabovszki 1995), illetve ioncsere folyamatokkal
hozhatok kapcsolatba (Chapelle, Knobel 1983, Appelo, Willemsen 1987). Minden olyan tényez6,
amely ezen folyamatokra hat, befolyasolja a felszin alatti vizek nyomelem koncentraciojat.

Az iledéket alkoté karbonatasvanyok és az elsOdleges szilikatasvanyok pH indukalt oldodasi
folyamatanak mechanizmusa eltéro jellegli. A felszin alatti viz és a vele kolcsénhatasba keriild
kalcit és dolomit kozott dinamikus egyensuly alakul ki. A karbonatokbdl szarmazé ionok
koncentracidja a tomeghatas térvényébol szamolhatd. Az tledék foldpat tartalmanak az oldodasa
ezzel ellentétben nem egyensulyra vezetd folyamat. A szilikatasvanyok inkongruens mallasa soran
egyes komponensek kioldodnak, vagy visszamaradnak, illetve a kioldott részek masodlagos
asvanyok formajaban valhatnak ki a vizes kozegbdl. A foldpatok irreverzibilis mallasaban a H'
koncentracion kiviil kinetikai tényezok is szerepet jatszanak. Az iiledék réteg szemcseosszetétele
irreverzibilis reakcioknal hatassal van az oldodas sebességére (Appelo, Willemsen 1987). Gyakori
a stroncium-, barium- és manganionok kooprecipitacidja karbonatos kdzetekkel. A stroncium- és
bariumion a kalcit kalciumionjait, mig a manganion elsésorban a dolomit kalciumionjait
helyettesiti a kristalyracsban (Heier, Billings 1970, Hem 1985). Szilikatasvanyok kristalyracsaban
a manganionok a vas- és magnéziumionokat, a stronciumionok a kalcium- és bariumionokat, a
bariumionok a kaliumionokat, mig a litiumionok a magnéziumionokat helyettesithetik (Heier,
Billings 1970). Ezeknek az ionoknak a koncentracidjat a felszin alatti vizben a kalcit feliiletén
cserepozicioban 1évé Ca®* és a kétértékii fémion kozott végbemend ioncsere is befolyasolja.
Meértéke az oldatban 1év6é Ca”* tartalmatél fiigg (Davis et al. 1987, Comans, Middelburg 1987,
Wersin et al. 1989, Zachara et al. 1991). A rétegvizek Li* koncentracidjat elsddlegesen az
iiledékes kozetek agyagasvanyaiba valé beépiilése hatarozza meg (Heier, Billings 1970). Emlitést
érdemel a Li* kooprecipitacioja kalcium-karbonattal, amelynek kristalyracsaban a Ca**-ot Li*
helyettesiti (Okumura, Kitano 1985). Szilicium- és aluminiumionok egyik lehetséges forrasaul az

aluminosziliktok mallasa szolgalhat. Oldataikban azomban a Si** és az AI** nem stabilis.
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Ha a foldpatok irreverzibilis mallasa utan nem kovetkezik be az oldatba jutott két ion beépiilése
valamely ujonnan képzodott aluminohidroszilikat (agyagasvany) racsaba, SiO, és Al,O; hidroszol
képzoédik. A két hidroszol oldhatosagat a vizes kozeg pH-ja hatarozza meg. Az Al,O; hidroszol
oldhatosaga semleges pH értéknél minimalis, igy gibbsit alakjaban valik ki az A’ a vizes
rendszerbdl (4. dbra). A SiO, hidroszol oldhatosaga a pH novekedésével nd (Grasselly 1988,
Appelo, Postma 1993).

millimol/{

AT TS 6T 0 W pH

4. abra: S10,és Al,O; oldhatosaga a pH fuggvényeben (Grasselly, 1988)

“rer

tledek vas €s manganoxihidratjai (Balistrieri et al. 1994). Az oxidalo korulmények kozott kivalo
fém-oxidok adszorpcios (As', Zn, Al), vagy koprecipitacios folyamatokon keresztiil fejtik ki
hatasukat a rétegvizek nyomelem tartalmara. Az iiledék kalcit, agyag és szerves anyag
tartalmanak is fontos szerepe van a nyomelemek adszorpcidjaban (Tessier et al. 1980, Zachara
et al. 1991). Az tledékek humin anyag tartalma befolyasolja a nyomelemek fém - oxihidratokon
torténd adszorpciojat. Kulonosen alacsony pH értéknél a humin anyagok jelenlétében a fémek
ligandum szertien adszorbealodnak, novelve ezzel az adszorpcid mértékét (Davis, Leckie 1978,
Laxen 1985). Az irodalmi attekintés alapjan lathato, hogy a felszin alatti rétegvizek nyomelem

Osszetételét tobb tényezo egyiittes hatasa befolyasolja.

' Mivel az As, Mn, Fe a felszin alatti vizekben valtozo vegyértékkel fordul eld, illetve a szilicium H;SiO4
formaban van jelen, ezért a dolgozatban ezeket az ionokat toltésszam nélkil tiintettem fel.
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4. Anyagok és médszerek

4.1. Anyagok

Dél-Alfold tertiletén 108 kiilonboz6 mélységbol (50 m - 1150 m) szarmazo rétegviz kdvetkezd
kémiai paraméterekre kiterjed0 elemzési adatai keriltek feldolgozasasra: alkalinitas, kémiai
oxigénigény (KOI), pH, Ca*, Mg”, Na*, CI illetve As, Fe, Mn, Zn*', Ba>, Sr**, Li", Si, A",
A Ca¥, Mg¥, Na’, CI, alkalinitds és a KOI a Csongrad megyei KOJAL laboratériumaban,
a nyomelemzések ICP modszerrel a Kertészeti Egyetemen, az arzén tartalom meghatarozasa
a Magyar Allami Foldtani Intézetben tortént AAS-hidrid médszerrel. Az adatbazist Horvath
Istvan a Magyar Allami Foldtani Intézet fomunkatarsa bocsajtotta rendelkezésemre. Az dsszes
vizsgalt vizmintat tekintve a natrium ionkoncentracidja 0,6 — 44,6 mmol/l, a kalciumé
0,09 — 2,55 mmol/l, a magnéziumé 0,05 — 1,62 mmol/l, az alkalinitas 4,0 — 17,9 mekv./l, a
KOI 0,8 — 24 mg/l, a pH 7,3 — 8,4, a klorid 0,06 —2,28 mmoV/l, az arzén 0,0 — 0,0024 mmol/l, a
vas 0,0004 — 0,034 mmol/l, a mangan 0,00015 — 0,0038 mmol/l, a cink 0,0 — 0,0058 mmol/l, a
barium 0,0002 - 0,00174 mmoll, a stroncium 0,0004 - 0,0087 mmol/l, a
litum 0,0 — 0,0065 mmol/l, a szilicium 0,26 — 0,55 mmol/l, az aluminium 0,0 — 0,0053 mmol/l
értékhatarok kozott van. A vizsgalt vizmintak osszes mért kémiai paraméterét az 1. Mellékletben

foglaltam ossze.

4.2. Modszerek

4.2.1. Klaszteranalizis

A munkam egy részét képezte a Dél-Alfold rétegvizeinek nyomelemeloszlasaban fontos szerepet
jatszo geokémiai folyamatok meghatarozasa. Mivel a vizsgalt terilleten a rétegviz mindsége
nyomelemtartalma alapjan nem homogén (6/a,b. dbra), ezért feltételezhetd, hogy nem ugyanazon
geokémiai folyamatok hatarozzak meg a nyomelemkoncenctraci6 alakulasat a teljes teriileten és
mélységintervallumban. Ezért az altalam vizsgalt teriiletet el6szor azonos vizmindségii egységekre
osztottam fel. A vizsgalt kutak csoportositasit a nyomelemvaltozok nagy szdma miatt
klaszteranalizissel végeztem el. A klaszteranalizis (Svab 1979, Le Maitre 1982) egy olyan
tobbvaltozos matematikai statisztikai modszer, amely lehetdséget ad a valtozok egyiittes
hatasanak figyelembe vételével a valtozok szempontjabol leghomogénebb csoportok
létrehozasara. Az osztalyozas alapjat a mérési eredmények hasonlésaga, vagy valamilyen

értelembe vett kozelsége képezi. A csoportositas eredményeképpen ugyanazon osztalyba keriilé
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egyedek kozos tulajdonsagait €s mas csoportoktol valéd kiillonbozéségének okat nem ismerjik, igy
a csoportositas célja a csoportot alkoto egyedek kozotti kapcsolat, oksagi Osszefliggés
megkeresése. Ha a mérési eredmény mindossze két valtozot tartalmaz, az Osszes mérési
eredmeényt sikbeli koodinatarendszerben abrazolva, a csoportok vizualisan is felismerhetokke
valnak. A komponensek nagyobb szam esetén ez a moédszer azonban nem alkalmazhato, az
abrazolast ugyanis N darab valtozo esetén N-dimenzios térben kellene elvégezni.

Az adatok feldolgozasat SPSS/PC + V4.0 (1990) szamitogépes programmal végeztem.
A program lehetévé teszi a tobbvaltozos statisztikai modszerekkel, tobbek kozott
klaszteranalizissel torténd adatfeldolgozast. A klaszteranalizishez a program hierarchikus

klaszterezo eljdrds, azon belil kulonbozo agglomerativ modszerek felhasznalasara ad lehetoséget.

Agglomerativ modszerek esetén a p elem csoportositasa egymas utan kovetkezd egyesitések
sorozatan keresztul valosul meg, végeredményiil pedig egyetlen olyan klasztert kapunk, amely
tartalmazza valamenyi p elemet. A klaszterezés soran kapott eredmény egy dendrogrammon
szemléltethetd. A dendrogram egy két dimenzios diagram, amely azokat az egyesitéseket mutatja
be, amelyeket az egyes - egymast koveto - szinteken végziink el. A modszer azokat az egyedeket,
vagy egyedek azon csoportjait egyesiti egy adott szinten, amelyek valamilyen tavolsagdefinicio
alapjan a legkozelebb vannak egymashoz, vagy a leghasonlobbak. A hasonlosag jellemzése
korrelacios egyiitthatokkal torténik, amely két valtozo kozotti kapcsolatot méri. Kéttengelyes
koordinatarendszerben az X; és X, valtozo egy pontot hataroz meg. A két koordinata a pont
vektoraként irhato fel. A két tengely altal kozrezart o szog cosinusza a két valtozo korreldcios
koefficiense. Ha a két valtozo nem korrelal, akkor a két tengely 90°-ot zar kozre, ezért a
korrelacios koefficiense a nullaval egyezik meg. A harom-dimenzios térben két pont A(a;, a, as)

és B(b,, b,, bs3) kozotti tavolsag definialhato az Euklideszi tavolsaggal

d(A,B) = }i(ai -bi)?

illetve az N-dimenzios térben a haromdimenzios térbeli Euklideszi tavolsagdefinicid altalanositott
alakjaval is. A matematika mértékelmélete ezt a definiciot ugy altalanositotta, hogy a
koordinatakiilonbségek négyzete helyett tetszoleges kitevot engedélyez ugyanazon gyokkitevo

mellett. Az egyes agglomerativ modszerek kozotti kiillonbség abbol ered, hogy eltéré modon
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definidlja az egyed és egy t6bb egyedet tartalmazo csoport kozotti, vagy egyedek két csoportja
kézotti tavolsagot, illetve hasonlosagot.

Egyszerii ldnc mddszer: a csoportok k6zoétti tavolsagot a csoportok legkozelebbi tagjainak

tavolsagaval definialja. Els6ként azokat a csoportokat vonja &ssze, amelyekre ez a tavolsag a
legkisebb.

Teljes ldnc modszer: a csoportok kozétti tavolsagot a csoportok legtavolabbi egyedparjai kozotti
tavolsaggal definialja.

Centroid médszer: a csoportok k6zotti tavolsagot a csoportok kozéppontja kozotti tavolsaggal
definialja.

Csoportdtlag modszer: a csoportok kozotti tavolsagot a két csoport egyedparjai kozotti

tavolsagok atlagaként hatarozza meg.

A fent emlitett modszerek mind hasonlosagi-, mind tavolsagmérték valasztiasa esetén is
alkalmazhatéak. A program hasonl()ségimérték valasztasakor a valtozok kozotti korrelacios
matrixot szamolja, ugyanakkor lehetdséget ad az Euklideszi tavolsagmetrikan kiviil az
ugynevezett " city-block " tavolsagmérték hasznalatara is, ami két pont kozotti tavolsagot a
valtozok kiilonbségeinek abszolutérték osszegeként definialja.

Az 4ltalam vizsgalt 108 kit nyomelem tartalma (Ba>*, Sr**, Li+, Si, A**, As, Fe, Mn és Zn*") és a
kutak helykoordinatai alapjan torténd klaszteranalizisét az agglomerativ modszerek koziil a
csoportatlag modszerrel végeztem. Feltételeztem, hogy a nyomelem valtozok egymastél nem
fiiggetlenek, ezért a hasonlosagimértéket alkalmaztam. A valtozok mért koncentracio értékében
tobb nagysagrendnyi eltérés adodott, ezért a valtozok standardizalt értékeit hasznaltam fel a

szamolashoz. A leképzés soran a transzformalt valtozok egyes komponensei az alabbi 6sszefuggés

alapjan allithatok eld:

aij —aj

S

Xij=

Egy valtozo i, j-edik komponensének standardizalt értékét (X;) ugy kapjuk meg, hogy a valtozo

i, j-edik komponensébd! (a;) kivonjuk a j-edik oszlop atlagat (;j) és a kiilonbséget a j-edik oszlop
szorasaval (S;) osztjuk. Mivel az altalam hasznalt agglomerativ eljaras eredménye, a dendogram
nem tartalmaz olyan mutatot, amely vilagosan jelzi a csoportok szamat, ezért minden egyes

szinten szamoltam valamennyi csoportra a csoportba tartoz6 vizmintak nyom- és foelem
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koncentracidjanak atlagat és szorasat. A csoportok egyesitését azon a szintem hagytam abba, ahol
a kovetkezd csoportésszevonas nagy valtozast eredményezett volna a vizsgalt paraméterek

atlagaban és szorasaban.

4.2.2. Eloszlashipotézis vizsgalata

Célom volt az egyes klasztereken beliil a rétegviz nyomelemkoncentracidjanak a kialakitasaban
résztvevd geokémiai folyamatok meghatarozasa, tovabba, hogy az egyes folyamatok milyen
kémiai paramétereket milyen mértékben befolyasolnak. Ezeknek a kérdéseknek a
megvalaszolasara fokomponens analizist alkalmaztam. Mivel a fokomponens analizis csak olyan
valtozokkal végezhetd el egy csoporton beliil, amelyek eloszlasa a vizsgalt csoportban normalis,
vagy normalis eloszlassal kozelitbleg leirhatd, ezért masodik lépésben a csoportokat alkotd
vizmintak kémiai paramétereinek (alkalinitas, pH, KOI, Na’, Ca®, Mg*, Sr**, Ba®, Zn*, Li",
AP*, As, Fe, Mn, Si) normalitasat vizsgaltam.

A tapasztalati (empirikus) és elméleti eloszlasfiiggvény kozotti eltéréseket, vagyis az
eloszlashipotézis teljesiilését rajzi Gton (Gauss-papiron), illetve szamolassal, Osszehasonlitd
probak segitségével hatarozhatjuk meg (Kemény, Deak 1993, Fust 1997). A munkamban a
szamszerii eredményt ad6 modszerek kozil a Kolmogorov- féle egymintds probdt alkalmaztam.
A modszer az N szamu mintabol képzett elméleti F(x) és empirikus eloszlasfiiggvény F(X)emp.

maximalis eltérésének abszolut értékét (D) veszi alapul.
D = max{F(X)emp-F(x)]

Ha az igy szamitott eltérés meghaladja a 3. Mellékletben talalhato kritikus értéket (Dy.i;), akkor el
kell utasitani a valtoz6 normalis eloszlasara tett hipotézist. Az empirikus eloszlasfliggvény
meghatarozasahoz a vizsgalt nyomelemvaltozokkal (valoszinliségi valtozokkal) gyakorisdagi
hisztogrammot szerkesztettem. Derékszogii koordinatarendszer x tengelyén a vizsgalt valtozo
N szami mérése soran felvett koncentracioértékeit osztalyokba soroltam. Az egyes osztalyok
Ax intervallummal, mas néven osztdlyszélességgel jellemezhetdek. Minden osztalyintervallum
rendelkezik egy also (x,) €s felsé hatdrral (x). Ezt kovetben az intervallumok folé olyan
téglalapot rajzoltam, amely magassaga az intervallumba esé elemek szamaval, gyakorisdgaval
egyezett meg. Az egyes osztalyokhoz tartozé gyakorisag és az Osszes mérés szamanak (N) a

hanyadosa a relativ gyakorisdgot eredményezi. A relativ gyakorisagot az osztalyszélesség
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fggveényében abrazolva kapjuk a relativ gyakorisagi hisztogrammot. A mérések szamanak
novelése és az osztalyszélesség csokkentése a valoszimiség-siiriiségfiiggvenyt, f(x)-et

eredményezi. Normadlis eloszlas strGiségfiiggvénye a valtozé varhaté értékére szimmetrikus, a

suraségfliggvény medianja és modusza megegyezik a varhato értékkel. Varhato értéken a végtelen
szamu mérés esetén szamitott atlagértéket értjuk. Medidn az az érték, amelynél nagyobbat a
valoszintiségi valtozo ugyanolyan valoszintiséggel vesz fel, mint kisebbet (5. dbra). Az N szama
mérés esetén a valtozo leggyakrabban, legnagyobb valoszintiséggel eloforduld értéke a modusz.

A valosziniiségi valtozd empirikus eloszlasfiiggvénye F(X)em, a kumulalt relativ gyakorisag

x fuggvényében torténd abrazolasaval allithato eld. A kumulalt relativ gyakorisag annak a relativ
gyakorisaga, hogy a wvalosziniségi valtozo x;-t, vagy annal kisebb értéket vesz fel.
Az F(X)amp €rt€két minden egyes osztalyra szamoltam, amelyet az osztaly intervallum felso
hatarahoz (x;) tartozd kummulalt relativ gyakorisaggal vettem azonosnak. Az elméleti

eloszlasfiiggvény F(x) értékeinek a meghatarozasahoz egy uj valtozo bevezetése sziikséges (u).

Az u valtozot az egyes osztaly intervallumok felsé hataranak (xy) a standardizalasaval képezziik:

X = a valtozo varhato értéke

s = szOras

Az elméleti eloszlasfliggvény F(x) értékét az u valtozod fuggvenyében a 2. Mellékletbol kerestem
ki, majd képeztem az F(X)mp-F(x) kulonbségét. A kilonbségek abszolutértékét véve alapul, a
legnagyobb értéket hasonlitottam Gssze a Dy;-al. Ha a maximalis kiilonbség kisebb mint a kritikus
érték, akkor a valtozdé normalis eloszlasara tett hipotézist a Kolmogorov-proba 95%-o0s

valosziniiségi szinten elfogadta.

> S

R M. SO

Modusz Meridian Varhato ertex X

5. dbra: Egycsucsos eloszlas modusza, medianja és varhato értéke
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4.2.3. Fékomponensanalizis

A fokomponensanalizis egy tobbvaltozos sajatérték szamitasra épiild matematikai modszer,
amellyel a vizsgalt valtozok csoportositasat végezhetjik el a valtozok kozotti korrelacié alapjan
(Svab 1979, Le Maitre 1982). Fékomponensanalizissel felismerhetd, hogy a vizsgalt valtozok
koziil melyek tartoznak Ossze, hany ilyen valtozocsoport létezik, az egyes csoportokon beliil
mennyire szoros a valtozok oOsszefliggése, illetve milyen iranyu, pozitiv vagy negativ ez a
kapcsolat. Ugyanakkor lehetové teszi az Osszes valtozé korrelacios rendszerének egyidejii
attekintését is. A fokomponensanalizissel a mért valtozokbol mesterséges fékomponensvaltozokat
(fokomponenseket) hozunk létre. A fokomponensvaltozok a vizsgalt valtozok linealis
kombinacidjaként allithatok eld. A fokomponensek szama felvilagositast ad arra, hogy a vizsgalt
valtozok hany csoportot alkotnak a valtozok korrelacios rendszerét véve alapul. Az eredményiil
kapott valtozocsoportok moégoétt gyakran felismerhetd egy szakmailag jol értelmezheté kozos
okvaltoz6, hdttérvaltozo. Az egyes fokomponenseken belil a vizsgalt valtozok és a
fokomponensvaltozok  kozotti  korrelaciot fejezik ki a  fGkomponenssulyok (ay).
Fokomponenssulyok alapjan eldontheté, hogy mely valtozok tartoznak &ssze egy
valtozocsoporton belil, illetve a hattérvaltozok milyen valtozokat, milyen mértékben
befolyasolnak. Azonban gyakran a vizsgalt valtozo fokomponenssulya tobb fokomponensben
szorodik szét, igy a valtozot egyetlen fokomponenssel értelmezni nem lehet. Mivel a
fokomponenssilyok a valtozok térbeli helyzetének koordinatai, ebben az esetben a vizsgalt
valtozé fokomponenssulya tobb tengelyre, illetve tengelyek altal kozrefogott szektorokra oszlik
meg. A tengelyek elforgatasaval el6teremthetd olyan helyzet, amely soran a tengelyek athaladnak
a valtozocsoportokon. Az azonos csoportba tartozo valtozok fokomponenssilyai a ko6zos
fokomponensben a -1-hez vagy a +1-hez, a tébbi fokomponensben a 0-hoz kozelitenek.
Az altalam hasznalt SPSS + V4.0 szamitogépes statisztikai program lehet6séget ad nemcsak a
forgatas nélkili fokomponensanalizis alkalmazasara, hanem a tengelyparok Varimax modszerrel
torténd derékszogh forgatisara is. A Varimax kritérium szerint az a;’ négyzetes silyok
oszloponkénti varianciainak 6sszege minimum.

A Kklaszterezés soran kapott csoportok koéziil azon csoportok, amelyeknek az elemszdma a
vizsgalt paraméterek szamat (15) nem haladta meg a fokomponensanalizisb6l kimaradtak.
A megmaradt csoportokon beliil, csak azokat a kémiai paramétereket hasznaltam fel a

fokomponensanalizishez, amelyekre a normalis eloszlasra tett hipotézis teljesiilt. A szamitogépes
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statisztikai program segitségével a fOkomponenssulyok mellett szamoltam az egyes
fokomponensvaltozokhoz tartozé sajdtértéket () is. A sajatértékek ismeretében kisziirhetok azon
fokomponensek melyek nem jatszanak fontos szerepet a valtozék variancijjaban. Ezen

fokomponensvaltozok sajatértéke nem éri el az 1-et.

4.2.4. Korreldacioanalizis

cpes

A szamolas eredményeképpen a korrelacios koefficienseket tartalmazo korreldacios midtrixot
kapjuk, amely oszlop és sor szama a vizsgélt paraméterek szamaval egyezik meg. Két valtozd,
i és j fiiggetlen egymastol, ha a korrelacios egyiitthatjuk (r;) a nullaval egyezik meg.

A korrelacios koefficiens 1-nél nagyobb értéket nem vehet fel.
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5. Geokémiai modellek és modellezés

Plummer és munkatarsai (1982) altal kidolgozott geokémiai reakcié modellek alkalmasak a felszin
alatti vizek kémiai Osszetételvaltozasanak a tanulmanyozasara egy vizaramlasi rendszeren belil.
Reakcié modellek segitségével lehetGség nyilik annak a meghatarozasara, hogy a kozet-viz
koélcsonhatas eredményeképpen, mely asvanyok milyen mennyiségben oldédnak vagy valnak ki a
felszin alatti vizbol, milyen kémiai reakciok modositjak felszin alatti viz 6sszetételét a viz folyasi
utja mentén, illetve ezek a kémiai reakciok milyen korilmények kozott jatszodnak le.
Plummer (1984) geokémiai modellezés két modjat kiilonbozteti meg. "Inverz” modellezés soran a
felszin alatti viz kémiai Osszetételének valtozasabol kovetkeztetiink a rendszerben lejatszodott
geokémiai reakcidkra. Mivel a modellezéshez a kémiai paraméterek mért értékeit hasznaljuk fel,
igy olyan esetben alkalmazhaté ez a modszer, amikor a kémiai adatok rendelkezéstinkre allnak.

A "Forward” modellezés soran els6 lépésben feltételezziik bizonyos geokémiai reakciok

lejatszodasat a kOzet-viz rendszerben, majd a feltételezett folyamatokbol szamitjuk a viz
Osszetételét.

Harom geokémiai modell (Plummer et al. 1982) allt rendelkezésemre a vizaramlasi rendszerekben
lejatszodé geokémiai folyamatok szimulalasara. Az els6 modell a tobb asvannyal vagy gazzal
egyidejlileg egyensilyban 1év0 viz asvanyok szempontjabol valod telitettségét szamolja, a masodik
modell a tomegegyensulyon, a harmadik modell a feltételezett kémiai reakcidk lejatszodasa soran
kialakult vizosszetétel szamolasan alapszik. Az els6 modell segitségével szamolhaté a vizben jelenlevd
ionfajtak megoszlasa, molalitasa és aktivitasa, valamint egy vagy tobb asvannyal, gazzal egyensulyban
lev viz adott asvanyra vonatkozo telitettségi indexe. A telitettségi index (SI) alapjan megitélhetd, hogy
a vizsgalt asvanyra nézve mely folyamatok lejatszodasa lesz termodinamikailag kedvezobb a vizsgalt
asvany-viz rendszerben, azaz mely asvanyok fognak oldodni, illetve kivalni az oldatbol. (Parkhurst

et al. 1990). A modell alapjan szamolhato a viz és asvany fazis k6z6tti anyagatmenet nagysaga.

SI=logIAP - logK

IAP: ionaktivitasok szorzata
K: egyensilyi allando

Ha SI =0, a viz és az adott asvany egyensulyban van. Ha SI < 0 a viz alultelitett az adott asvanyra
vonatkozolag, tovabbi asvany oldodassal érheti el a rendszer a termodinamikailag legkedvezobb

allapotot, az egyensulyt. Ha SI > 0 a viz tultelitett, ebben az esetben az asvany és a vele érintkezd
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viz kozott az egyensuly a vizes kozegbdl torténd asvanykivallassal valosulhat meg. A szamolas

ionaktivitasokkal torténik.

a4i=Yim;
a;= az i-edik ionfajta aktivitasa
vi= az i-edik ionfajta aktivitasi egyiitthatoja
m;= az i-edik ionfajta molalitasa

Az aktivitasi egyltthato az ionerdsségbdl a Davies formulaval szamolhato:

1og7i=—0,5z2{ Ji —0,21}

l+ﬁ

=05 mz""

I = az oldat ionerossége
z; = az i-edik ionfajta iontoltése

Az oldatban jelenlevé ionfajtak aktivitasanak a szamolasahoz figyelembe kell venni az oldatban
jelenlevo Osszes szabad iont, asszociacios ionparokat €s a toltéssel nem rendelkezo részecskéket
is. Tomegmegmaradas €s a tomeghatas torvénye alapjan végezziik a szamolast, feltételezve, hogy
az oldatban jelenlevd minden egyes elem tomege, illetve az oldatban jelenlevé ionfajtak
toltésosszege allandd. N szamu elemet tartalmazo oldatra a toltés és tomeg allandosag miatt
N + 1 szamu egymastol fliggetlen egyenlet irhato fel. Mivel az oldatban egyes elemek kiilonb6zo
ionfajtak formajaban vannak jelen, az ismeretlenek szama nagyobb mint N + 1. A probléma
matematikailag csak akkor oldhato meg, ha az ismeretlenek szama nem haladja meg a
rendelkezésre allo egyenletek szamat. Mivel az egyes ionfajtak egymasbol leszarmaztathatoak, az
egyensulyi allandok ismeretében a tomeghatas torvényét felirva az ion parokra az ismeretlenek
szama N + 1-re csokkenthetd. Analitikai nehézségek miatt azonban az oxigénre és hidrogénre
vonatkozo tomegallandosagot, ebbol adodoan az oldatra vonatkozo toltésallandosagot kifejezo
egyenletet sem lehet felirni, igy az N + 1 szamu egyenlet helyett csak N - 2 szamu egyenlet all
rendelkezésre az egyes ionfajtak aktivitasanak a szamolasahoz. A hianyzé egyenletek
kikiiszobolését ¢és a szamolas véghezvitelét teszi lehetové, hogy a viz tomegét
1 kg-nak valasztva (molalitasban szamolva) a mért elem koncentraciokon kiviil megadjuk az oldat

pH és E, értékét is.
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A tomegegyensulyi modell lehetoséget ad annak a felismerésére, hogy egy aramlasi rendszer két

pontja kozott milyen geokémiai folyamatok modositjak a vizmindséget, illetve mely asvanyok,
milyen mennyiségben oldodnak vagy valnak ki a vizbdl. Ez a modell az elsé modellhez hasonl6an
inverz modon, kémiai analizis eredményét felhasznalva szimuldlja az aramlasi rendszerben
lejatszodo geokémiai folyamatokat. A modell a viz €s asvany fazisok kozotti anyagatmenetet (o)
bekovetkezo valtozas megegyezik az elem oldatbol kivalo vagy az asvany fazisbol oldatba keriilé

molaris mennyiségének az Gsszegével:

P
Am; - priap

p=1

Am;.: az i-edik elem koncentraciovaltozasa
byi: az i-edik elem sztochiometriai egyiitthatoja a p-edik asvany fazisban

o, az i-edik elem p-edik asvany fazisba belépo vagy onnan kilépoé moljainak a szama.

Ha az anyagatmenetet redoxfolyamat kiséri, akkor az oldat oxidacios allapota a viz aramlasi
rendszer két pontja kozott eltérd lesz. Mivel oldatokban a szabad elektron nincs a vizben oldott
ionfajtak kozott elektron atadas jatszodik le, amely soran az elektron atadasban résztvevod
ionparok oxidacios allapota megvaltozik. Az i-edik elem p-edik fazisba torténé anyagatmenete
soran az oldat oxidacios allapotaban bekovetkezd valtozasa (ARS) az alabbi egyenlettel veheto

figyelembe:

1 1 P
ARS = ZVimi 2) - ZVimi ()= Zupiocp ;
i=1 p=1

i=1

v;: az oldatban jelenlevo i-edik elem oxidacios szama
U, a p-edik asvany fazis oxidacios allapota

Ugyanakkor a modell nem ad felvilagositast, hogy a feltételezett reakci6 termodinamikai
szempontbdl lejatszodik vagy nem a vizsgalt rendszerben.

Az inverz geokémiai modellekkel ellentétben, a "Forward" modellekkel mért kémiai adatok
felhasznalasa nélkiil szamithato a viz Osszetétel, ha a kdzet-viz rendszerben hipotetikus geokémiai

folyamatok lejatszodasat feltételezziik. A "Forward" modelleknek két tipusa kiilonboztethetd
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Geokémiai modellek és modellezés

meg: reakcio-modell és reakcio-transzport modell (Appelo, Willemsen 1987). A reakcié-modell a
felszin alatti vizésszetétel szamolasahoz a tomegmegmaradas és tomeghatas térvényét hasznalja
fel. Els6 lépésben, kezdeti feltételként a kiindulasi vizosszetétel megadasa sziikséges, majd ezt
kovetéen minden olyan reverzibilis €s irreverzibilis folyamaté, amely a vizsgalt kozet-viz
rendszerben feltételezhetOen lejatszodik. A felszin alatti viz Osszetételére vonatkozéd mérési
eredmények ismeretében a modell alkalmazhaté azon geokémiai folyamatok azonositasara is,
amelyek az adott vizosszetétel kialakitasaban feltételezhetden fontos szerepet jatszanak.

Reakcio-transzport modellek nemcsak a kozet-viz kozott lejatszodo geokémiai folyamatok, mint

pl: ioncsere folyamatok szimuldlasara, hanem transzport folyamatok tanulmanyozasara is
alkalmasak. A modell alapjan az ioncsere soran modosult viz és az ioncserélé Gsszetétele is
szamolhaté az id6 és hely fuggvényében. A szamolast a modell a tomegmegmaradas és

tomeghatas torvénye alapjan végzi.
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Szamitogépes geokémiai programok

6. Szamitégépes geokémiai programok

A munkam soran a kdzet-viz rendszerben lejatszod6é geokémiai folyamatok modellezésére két
szamitogépes programot (PHREEQE 1980, PHREEQM 1988) hasznaltam fel. Mindkét program
"Forward" modellezéssel, sajat termodinamikai adatbazisanak a felhasznalasaval, amely egyensuly:
allandokat és ezek homérsékletfiiggésének szamolasahoz sziikséges entalpia értékeket
tartalmazza, szamolja a pH-t, redoxpotencialt és az egyes ionfajtak megoszlasat a vizsgalt vizben,
valamint a viz kiillonboz6 egyidejlileg tobb asvannyal, illetve gazfazissal valod egyensilya esetén a
telitettséget az adott asvanyok szempontjabol, illetve a viz osszetételét nyitott vagy zart rendszer
esetén. Egyensulyi folyamatokon kiviil a rendszerben tovabbi irreverzibilis folyamatokat vagy
hémérsékletvaltozast feltételezve a programokkal szamolhat6 a vizosszetétel valtozasa, illetve az
egyensily eléréséhez sziikséges anyagatmenet kiilonbozd fazisok kozott. A PHREEQM ezen
talmenden lehetéséget ad egydimenzios transzportfolyamatok és ekozben lejatszodd ioncsere,
asvany kivalas és oldodas modellezésére is. Szamolja a viz folyasi Gtja mentén kialakult
vizOsszetételt, valamint az ioncserében résztvevd agyagasvany feliiletén cserepozicidban lévo

kation eloszlast is.
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7. Eredmények
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Klaszteranalizis eredménye

A klaszteranalizissel kapott csoportok tertleti elhelyezkedése az 7. dbrdn, az egyes csoportokat
jellemzd kémiai paraméterek atlaga, szorasa, minimalis és maximalis értéke az //a,b,c. tablazatban

van feltiintetve.

A /v/ﬁ/\‘
P

" ,// el

rd A

> csoport

7. abra: A klaszteranalizissel kapott eltéré kémiai 6sszetételii csoportok teriileti elhelyezkedése

Az 1. és 2. csoport teriiletileg a Duna iiledékein, a 3. és 4. csoportot alkoté 17 kit az Os-Tisza és
mellék folydi altal lerakott tiledéken (8. abra) helyezkedik el. Az 5., 6. és a 7. csoportba tartozo
kutak a Koros medence rétegvizeit csapoljak meg. A 5. és a 6. csoport mélység alapjan is
elkilonil egymastol. A 7. csoportba tartozo kutak vizeiben kimutathaté volt az aluminium
tartalom.

Az altalam kapott csoportok teriileti elhelyezkedése eltérést mutat a vizsgalt tertiletrél szarmazoé
vizmintak foelem (Na', Ca®’, Mg”") tartalma alapjan kapott klaszterek teriileti elhelyezkedésétél
(Hrabovszki, Varsanyi 1998). A foelemekkel végzett klaszteranalizis a Duna tledékein harom

eltér6 vizminoségii csoportot, a Korés medencében egy csoportot eredményezett.
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Klaszteranalizis eredménye

A nyomelem klaszterek koziil az 1. €s 2. csoport tertiletileg jO egybeesést mutat a foelemek

alapjan kapott csoportokkal.

Duna-Tisza koze g " ! Tiszantul 4
- Kalocsa Kiskunhalas Szentes Gyula
TOOJ Duna Tisza

= [ 3 B3« B35 ¢ (=3 B30

8. abra: Dél-Alfold levantei és pleisztocén felté)ltc'ide'se (Molnar, 1977)
1. Felsépannoniai, 2. Duna-vizvidéki, 3. Dunai folyovizi, 4. Os-Tisza-vizvidéki, 5. Tisza-vizvidéki,
6. Eolikus tiledék, 7. Pliocén - Pontusi hatar, 8. Pleisztocén - Pliocén hatar.

Mivel a Koros medence rétegvizeinek nyomelem koncentracioja alapjan végzett klaszteranalizissel
harom eltér6 vizmindségli csoportot kaptam eredményiil, ezért a nyomelem tartalom
szempontjabol a Koros medence pleisztocén rétegvize nem tekinthetd6 homogénnek. Mindezekbdl
feltételezhetd, hogy ezen a terilleten a rétegvizek nyom- és fOelemeinek a dusulasat eltérd
geokémiai folyamatok szabalyozzak.

Osszehasonlitva a hat csoport atlagos kémiai osszetételét (//a,b,c. tablazar) az atlagértékek azt
mutatjak, hogy a Duna tledékeiben a vizmindséget kevés oldott anyag tartalom jellemzi, mind a
foelem mind a nyomelemek szempontjabdl. Ennek egyik lehetséges magyarazata, hogy a felszin
alatti viz aramlasi sebessége fontos szerepet jatszik a vizek oldottanyag tartalmanak a
kialakulasaban. A harom vizfoldtani teriiletet Osszehasonlitva a Duna iiledékeiben a homok
tartalom nagyobb, mint az Os-Tisza és a Koros medence iiledékeiben (9. dbra). A durvabb
szemcsedsszetétel(i dunai iledékekben a vizaramlasa gyorsabb, mint az Os-Tisza és Koros
finomabb szemcséjii iiledékeiben. Masrészt feltételezhetd, hogy a Duna tledékeiben az eredeti
porusviz kicserélodott a pleisztocén végén, holocén elején bekovetkezett paleoklimatikus és
tektonikai események hatasara, melynek kovetkeztében a viztartd rendszerben egységes kémiai

osszetétell, kis oldott anyag tartalmu viz kertlt (Varsanyi, 1994).
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9. abra: A dél-alfoldi édesvizet tartalmazo iiledéksor homok szazaléka
(Erdélyi és mtsai, 1972)

Az iledékben felhalmozodott szerves anyag mennyisége az tledék szemcseméretével korrelal
(Barcelona, 1980). A homokosabb, durvabb szemcse¢jii iiledékekben az ilepedés utani nagy
mikrobiologiai aktivitas kovetkeztében — amelyet az oxidativ kornyezet segit el6 — az iledékbe
kerilt szerves anyag bomlasa sokkal szamottevobb, mint a finomszemcsés, agyagos, iszapos
tledekekben. Ezért a durvabb szemcséjii iledékekben lényegesen kisebb a szerves anyag
felhalmozodas. Az uledék szerves anyaganak a degradacioja soran széndioxid mellett vizoldhato
szerves anyag is képzddik, amelynek mennyisége a kémiai oxigénigénnyel (KOI) aranyos
(Varsanyi, 1985). Osszehasonlitva a Ny-K-i iranyba elhelyezkedd 1., 2., 3. és az 5. csoport
atlagos kémiai oxigénigényét elmondhato (//a,b,c. tablazat), hogy a vizek KOI tartalma n6 az
édesvizet tartalmazo tledéksor homokszazalékanak a csokkenésével (9. dbra).

A 10. dbra alapjan az 1. csoportba tartozo kutak tertletileg ugyanannak a vizaramlasi
rendszernek az atmeneti, a 2. csoport kutjai a megcsapolasi teriilletén helyezkednek el. A mélységi
vizek f6- és nyomelem Osszetétele a beszivargas helyétol a megesapolas teriiletéig valtozik. Ez

elsésorball a felszin alatti viz Gsszes oldott anyag tartalmanak novekedésében, a kalciumion
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Duna iiledéke

1. csoport 2. csoport

atlag sz0rds minimum | maximum atlag sz0ras minimum | maximum
Alk. meqv./l 5,23 0,45 4,50 6,10 6,42 2,06 5,00 13,90
KOI mg/l 1,79 0,66 0.80 3.50 2,56 0.90 1,30 4,60
pH 7;99 0,13 7.30 7.80 7.80 0,18 7.40 8,10
ClL mmol/l 0.09 0,03 0,06 0,17 0.16 0,17 0,08 0,87
Na' mmol/l (95 0,22 0,60 1.38 3,53 3.50 1,17 6,58
Ca”' mmol/l 1,41 0,15 13 1,70 0,70 0,35 0,12 1,39
Mg”* mmol/l 0.94 0,11 0,79 1.15 0,53 0,28 0.08 1S
Ba’’ mmol/l 0,00110 0,00025 0,00051 0,00145 0,00082 0,00034 0,00020 0,00174
S’ mmol/l 0,00400 0,00070 0,00250 0,00540 0,00350 0,00170 0.00040 0,00600
As mmol/l 0,00010 0.00010 0,00000 0,00035 0,00050 0,00040 0,00003 0,00173
Fe mmol/l 0.00480 0,00200 0.00170 0,00106 0,00250 0,00180 0,00040 0.00830
Zn” mmol/l 0.00014 0,00010 0,00000 0,00044 0,00018 0,00010 0,00006 0,00040
Mn mmol/l 0,00080 0,00020 0,00052 0,00113 0,00065 0,00020 0,00015 0,00094
Li’ mmol/l 0.,00050 0,00020 0,00020 0,00130 0,00084 0,00040 0,00030 0,00210
Si mmol/l 0.450 0,042 0,380 0,545 0,354 0,042 0,264 0,439
Al mmol/l 0,00 0,00
T e 20,5 2.5 16.0 26,0 24,1 a0 18.0 30,0
logP.,» -2,14 0,13 -2,38 -1,89 -2,28 0,16 -2,56 -1,91
mélység m 3138 80.0 200,0 500,0 354.4 104,0 174,0 605.,0
9o 21 31

Va. tablazat: A dunai iiledék rétegvizének atlagos kémiai osszetétele




Os-Tisza iiledéke

3. csoport 4. csoport

atlag szoras | minimum | maximum | atlag szoras | minimum | maximum
Alk. meqy. /1 12,02 357 7,60 16,40 e 3.00 7.40 14,20
KOI mg/l 8.20 1.87 4,70 10,70 4,87 1,46 3,30 7.30
pH 8,07 0,20 7,80 8,30 792 0.24 7.70 8,30
83 mmol/l 0,30 0,24 0,11 0,90 0,50 0,37 0.08 0,96
Na' mmol/l 10,95 3,03 Tl 14,80 11,17 3,18 7.13 15,12
Ca’ mmol/l 0,36 0,26 0,12 0,83 0,16 0,07 0.09 0.26
Mg> mmol/l 0.34 0,27 0,09 0.85 0,17 0,09 0.09 0,31
Ba’’ mmol/l | 0,00059 | 0,00037 | 0.00022 | 0.00123 | 0,00046 | 0.00020 | 0,00025 | 0,00077
Sr* mmol/l | 0.00221 | 0.00200 | 0,00050 | 0,00590 | 0,00094 | 0.00040 | 0,00050 | 0,00150
As mmol/l | 0,00016 | 0,00020 | 0,00000 [ 0,00049 | 0,00086 | 0,00060 | 0,00040 | 0,00208
Fe mmol/l | 0.00276 | 0.00160 | 0,00130 | 0.00600 | 0,00133 | 0.00067 | 0.00080 | 0.00270
Zn” mmol/l | 0,00026 | 0.00032 | 0,00002 | 0,00104 | 0,00003 | 0,00002 | 0,00001 | 0,00007
Mn mmol/l | 0,00074 | 0.00100 | 0.00024 | 0.00371 | 0,00016 | 0,00008 | 0,00003 | 0.00030
Li’ mmol/l | 0,00112 | 0,00052 | 0,00040 | 0,00180 | 0,00125 | 0,00042 | 0,00060 | 0,00180
A’ mmol/l 0,000 0,000
Si mmol/l 0.34 0,03 0,29 0,38 0.29 0,02 0.26 0,32
il C 21,0 39 15,0 26,0 28.0 2.4 24.0 30,0
logP..» -2.28 0,30 -2.67 -1,92 -1.46 1.44 -3,52 0
mélység m 2435 104.5 98.0 400.0 409,6 444 333.0 450.,0
g 10 7
szam

1/b. tablazat: Az Os-Tisza iiledékén elhelyezkedd kutak vizének atlagos kémiai osszetétele




Koros medence

5. csoport 6. csoport 7. csoport

atlag szOras | minimum | maximum atlag szOras | minimum | maximum atlag szOras | minimum | maximum
Alk. meqy. /1 11,20 3.93 4,00 17.80 14,48 3.91 5.30 17.90 12,50 3.58 5.60 15.70
KOI mg/l 10,98 6,96 1.30 24,00 2,96 1,23 1.50 5.40 6.31 637 1,50 20,00
pH 7.85 0.24 7.40 8,20 8.11 0.20 7.80 8.40 8.04 0,30 7.60 8.40
CL mmol/l 0.50 0,23 0,11 0,99 0,50 0.32 0.14 (L] 0,87 0,92 0,17 2,28
Na' mmol/l 9.56 8.32 1,26 44,60 13,79 3,99 495 17,03 11,89 4,75 2,10 16,99
Ca’’ mmol/l gl 0,51 0,45 2,55 0.40 0.26 0.20 0,99 0.61 0,66 0,16 1,68
Mg”* mmol/l 0,65 0.31 0,30 1,62 0,28 0.25 0.05 0,83 0.28 0,30 0,05 0,85
Ba’ mmol/l | 0,00091 | 0.00031 | 0,00034 [ 0.00157 | 0,00115 | 0,00022 | 0,00082 | 0.00150 | 0,00100 | 0.00047 | 0,00044 | 0.00172
Sr*’ mmol/l | 0,00355 | 0,00151 | 0,00180 [ 0,00870 [ 0,00180 | 0,00103 | 0,00110 | 0,00420 | 0.00209 | 0.00162 | 0.00090 | 0,00450
As mmol/l | 0,00118 | 0,00062 | 0,00005 | 0.00240 | 0.00102 | 0.00017 | 0.00067 | 0.00120 | 0,00080 | 0.00049 | 0,00010 | 0.00160
Fe mmol/l | 0,01078 | 0,00889 | 0.00090 | 0,03400 | 0,00350 | 0,00217 | 0.00120 | 0.00750 | 0.00856 | 0.00598 | 0,00330 | 0.02010
Zn” mmol/l | 0,00062 | 0,00150 | 0,00000 [ 0,00580 | 0,00009 | 0.00008 | 0.00001 | 0.00026 | 0.00056 | 0.00046 | 0,00016 | 0,00119
Mn mmol/l | 0,00204 | 0.00099 | 0.00059 | 0,00380 | 0,00065 | 0,00048 | 0,00032 | 0.00175 | 0,00101 | 0,00088 | 0,00027 | 0,00233
Li mmol/l | 0,00099 | 0,00089 | 0,00000 | 0,00280 | 0.00336 | 0.00148 | 0.00060 | 0,00570 | 0.00327 | 0.00204 | 0,00020 | 0,00650
A’ mmol/l 0.000 0,00 0.0037 0,0011 0,0022 0,0053
Si mmol/l 0,381 0,045 0,289 0,465 0,392 0,049 0,341 0,494 0,382 0,108 0,277 0,544
i (& 17,8 0.7 10,0 25,0 33.8 351 21,0 50,0 35,9 8.0 15.0 65.0
logP.., -2,09 0.31 -2.88 -1.56 2,17 0.32 -2.94 -1.87 -2.18 0,30 -2.65 -1,82
mélység m 162.3 70.4 50.0 301.0 548.6 228.3 300,0 1030,0 5551 459.1 75.0 1150.0
i 24 8 7
szam

1/c. tablazat: Koros medence rétegvizének atlagos kémiai sszetétele
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--------

nyilvanulhat meg egy vizaramlasi rendszeren beliil (Toth, 1984). Osszehasonlitva az 1. és 2.
csoport fo- és nyomelem koncentracioinak atlagértékét az atmeneti teriileten elhelyezked6 kutak
vizét kisebb oldott anyag, CI', Na', As, Li  tartalom jellemez, ugyanakkor ezen kutak vizeinek
atlagos Ca’', Mg”™', Ba™', Sr’, Fe, Mn és Si tartalma nagyobb mint a 2. csoportot alkoto kutak
vizeiben. A vizfolyas iranyaba - Ny-K-i iranyba - a vizek atlagos Ca’’, Mg”’, Ba®", Sr*', Fe, Mn, Si

koncentracio értéke csokken, mig a Na'-, As- és Li'-€ no.

< 7 18 ?2.1 3.k) : 5.6.7
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10. dbra: A felszin alatti viz aramlasanak lehetséges iranya a Dél-Alfold DNy-Ek iranyiszelvényén
Erdélyi, (1976) és a klaszteranalizissel kapott csoportok teriileti elhelyezkedése

=1000

Az Os-Tisza és mellék folyoi altal lerakott iiledéken elhelyezkedd 17 kut a dunai-iiledékek
vizfolyasi rendszerétdl eltérd vizaramlasi rendszer kiaramlasi tertiletét csapoljak meg. Ha a 3. és a
4. csoport atlagos kémiai Osszetételét hasonlitom ossze (//b. tablazat), mind a két csoport Na'
tartalma magas. Lényeges kiilonbség mutatkozik a két csoport atlagos mélysége €s kémiai
oxigénigénye (KOI) kozott. A sekélyebb rétegekbol szarmazd vizmintak (3. csoport) atlagos
kémiai oxigénigénye, kalcium, magnézium, barium, stroncium, vas, cink, mangan és szilicium
ionkoncentracidja nagyobb, mint a mélyebb rétegekbdl (4. csoport) szarmazoké. A 4. csoport
Ba®', Sr’’, Zn’', Mn és Si atlagos koncentracioja a legkisebb osszehasonlitva a tébbi csoport
atlagértékével.

A Koros medence iiledékére esd 5., 6. és 7. csoport az 1., 2., 3. és 4. csoporttol eltérd vizaramlasi
rendszer teriiletén helyezkedik el. Az innen szarmazo rétegvizek oldott anyag tartalma nagy
(1/c. tablazat). Ezen a teriilleten elhelyezked6 uledékrétegek homoktartalma a legkisebb,
osszehasonlitva a Duna és az Os-Tisza iiledékének a homokszazalékaval (9.dbra). Az 5. és 6.

csoport fo- €s nyomelem koncentracidjanak atlagértékeit véve alapul, a 300 m-nél sekélyebben
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elhelyezkedd 5. csoport KOI, Ca®, Mg¥, Sr*, As, Fe, Zn®, Mn atlagos tartalma nagyobb,
Na'-, Li*- Ba**-és Si-é kisebb, mint a 6. csoportba tartozé mélyebb rétegekbdl szarmazé vizeks.
Az 5. csoportot alkotd kutak vizeinek szerves anyag tartalma, As, Fe, és Mn koncentracidja a
legnagyobb Osszehasonlitva a tobbi eltéré vizmindségi csoport atlagértékével. A 10. dbra alapjan
ezen a tertileten a felszin alatti viz a mélyebb rétegekbdl aramlik felfelé, a vizaramlas iranyaban
ezen kutak vizeinek Ca*, Mg®, Sr*, As, Fe, Zn®*, Mn tartalma nd, mig a Na*, Li* Si tartalma
csokken. A 7.csoportba tartozé 7 vizminta atlagos mélysége kozel azonos a 6. csoportéval,
azonban a 7. csoport vizeinek atlagos KOI, Ca**, Sr*, Fe, Zn>*, Mn és AI’* tartalma nagyobb, a
Na’, Li*, Si és As koncentracioja pedig kisebb.
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7.2. Normalitdsvizsgdlat eredménye

A klaszteranalizissel kapott hét csoportbdl csak azon csoportok kémiai paramétereivel végeztem
el a hipotézisvizsgalatot, amelyek mintaszama nagyobb, mint a vizsgalt valtozok szama. Ezért az
1., 2. és az 5. csoport alkalinitds, KOI, Na’, Ca>*, Mg*, Sr**, Ba*, Zn*, Li", As, Fe, Mn, és Si
koncentracidonak, valamint a pH normalitasit vizsgaltam. Az 1. vizmindségi csoportot jellemzd
alkalinitas, KOI, Na*, Ca®*, Mg¥, Sr**, Ba®, Zn*', Li", As, Fe, Mn, Si koncentraciokkal, valamint
a pH-val gyakorisagi hisztogramot szerkesztettem, amelyeket a 11/1-11/14. dbra mutat be.
Az 1. csoport f6- és nyomelem valtozoinak a gyakorisagi hisztogramjai alapjan elmondhato, hogy
a Na' koncentracié eloszlasa tobb méduszi, azaz nem homogén a csoporton beliil (11/11. dbra).
A Mn, As, Zn** koncentraciok eloszlasa, amelyek kozelitdleg exponencialis eloszléssal irhatok le,
killonbozik az alkalinitas, pH, KOI, Ca®*, Mg”, Fe, Sr**, Ba®, Li' és a Si koncentricio
eloszlasatél. Feltételezhetben a Mn, As, Zn** és a Ca®*, Mg”, Sr**, Ba®, Li", Fe,Si felszin alatti
vizekben t6rténé disulasat a Duna iiledékeinek atmeneti teriiletén eltéré geokémiai folyamatok
szabalyozzak. A pH, illetve az alkalinitas, KOI, Ca*, Mg, Sr**, Ba*, Li", Fe és Si koncentracié
gyakorisagi hisztogramja nem szimmetrikus, ezért ezeknek a paramétereknek az eloszlasa ilyen
formaban normalis eloszlassal nem kozelitheté meg. Az eloszlas szimmetrikusabba tehetd
logtranszformacioé alkalmazasaval (Svab, 1979). A vizmintak pH-janak, illetve az alkalinitas, KOI,
Ca*, Mg¥, Sr**, Ba*, Li", Fe és Si koncentracio logaritmusanak a felhasznalasaval készitettem el
a valtozok gyakorisagi hisztogramjat (12/1-12/10. dbra), és az igy kapott gyakorisagi
hisztogramok alapjan végeztem el a normalitasvizsgalatot Kolmogorov-modszerrel. A gyakorisagi
hisztogramrol az egyes intervallumokba es¢ mintaszamot (n;) és az osztalyszélesség fels6 hatarat
(x¢) olvastam le, majd ezt kovetoen a relativ gyakorisagot, f{x)emp-t €s a kumulalt relativ
gyakorisagot, F(X)emp-t Szamoltam. A vizsgalt paraméterek eloszlasat normalisnak tételeztem fel.
A normalis eloszlas 6sszefliggéseivel (Fiist, 1997) szamoltam minden egyes paraméterre a varhato
értéket, szorast, mediant €és moduszt. Az elméleti siriiségfiggvény szamolasahoz bevezetett
valtozot (u), az osztalyszélesség fels6 hataranak (xg) a standardizalasaval képeztem. Az elméleti
suriségfiiggvény, F(x) értékét az u valtozo fuggvényében a 2. mellékletbol kerestem ki. Negativ
esetén a fuggvény értéket a pozitiv # értékével vettem azonosnak, majd ezt levontam 1-bél. Ezt
kovetoen minden egyes valtozora szamolt maximalis eltérés abszolut értékét (Dma:) hasonlitottam
Ossze a 3. mellékletbol kikeresett és a csoport mintaszamanak megfeleld kritikus értékkel (Dyg).

Az egyes valtozok empirikus €s elméleti eloszlasfiggvény értékeinek kiilonbségét az 1. csoportra
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vonatkozolag a 2/1.-2/10. tablazat tartalmazza. A hipotézisvizsgalat eredménye alapjan
elmondhat6, hogy az 1. vizmindségi csoportot jellemzé pH, alkalinitas, KOI, Ca®*, Mg**, Fe, Sr*,
Ba®, Li* és Si koncentricié logaritmusainak az eloszlasa normalis eloszlassal leirhato.
Az 2. vizmindségi csoportba tartozo vizmintak pH-janak, az alkalinitas, KOI, Na*, Ca**, Mg¥,
Sr**, Ba*, Zn*, Li*, As, Fe, Mn, és Si koncentracidjanak gyakorisagit a 13/1-13/14 dbrdik
mutatjak be. Logtranszformacioval tettem szimmetrikusabba a hisztogramokat, majd ezt kovetéen
a transzformalt valtozOk normalitasat vizsgaltam. A normalitasvizsgalathoz felhasznalt
gyakorisagi hisztogramokat a 14/1-14/14. dbrdk, a szamolas eredményét a 3/1.-3/14. tabldzatok
tartalmazzak. A Kolmogorov-proba alapjan a vizsgalt valtozok kéziil az alkalinitds koncentracio
logaritmusanak eloszlasara tett eloszlashipotézis nem teljesiil (3/1. tdblazat), igy eloszlasa
normalis eloszlassal nem irhato le.

Az 5. vizminQségi csoportban a gyakorisagi hisztogramok alapjan (15/1-15/14. dbra), az
alkalinitas, natrium, vas, és mangan ionkoncentraci6 eloszlasa tobb moduszii, azaz nem homogén.
A Li* és Ca®* koncentracio eloszlasa exponencidlis eloszlassal kozelitheté. A pH, illetve a KOL
Mg, Ba¥, Sr*, Si, As, Zn®, koncentrici6 eloszlasit logtranszformacioval tettem
szimmetrikusabbd. A normalitasvizsgalathoz felhasznalt gyakorisagi hisztogramokat a
16/1-16/9. abrdk, a szamolas eredményét a 4/1.-4/8. tablazatok foglaljak ossze. A szamolas
alapjan a normalis eloszlasra tett hipotézist a pH, a KOI, Mg*, Ba*, Sr*, Si, As, és a Zn*'

koncentraci6 logaritmusara a Kolmogorov-proba elfogadta.
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2/1.

osztaly | m(db) | f(X)emp | F(X)emp X¢ u F(x) D
1 4 0,190 0,190 0.688 -0.784 0,248 -0,058
2 9 0,429 0.619 0.726 0.243 0,595 0.024
3 5 0,238 0,857 0,764 1,270 0.898 -0,041
+ 3 0,143 1.000 0,802 2:297 0,989 0,011

mintaszam = 21

varhat6 érték = 0,717

szoras = 0,037

median = 0,716

modusz = 0,70

D, =0.,058

D, = 0,2827

tablazat: A log|alkalinitas] empirikus és elméleti eloszlasfiiggveny értékei (1. csoport)

osztaly 1, (db) %) emmp F(X) emp X¢ u F(x) D
1 2 0,095 0,095 0,869 -1,571 0,060 0,035
2 5 0,238 0,330 0,879 -0,143 0,077 0,253
3 11 0,524 0,857 0,888 1,143 0,873 -0,016
4 3 0,143 1,000 0,898 2571 0,995 0,005

mintaszam =21

varhaté érték = 0,880

szoras = 0,007

median = 0,880

modusz = 0,880

Dy =0,253

Dyi= 0,2827

2/2. tablazat: A log(pH) empirikus és elmeleti eloszlasfiggveény értekei (1. csoport)

osztaly | m(db) | f(X)ewy | F(X)emp Xg u F(x) D
1 1 0,048 0,048 | -0,102 | -1,982 | 0024 0,024
2 5 0.238 0,286 0,118 | 0648 | 0261 0,025
3 10 0,476 0,762 0.338 0,685 0,719 0,043
4 5 0,238 1,000 0,558 2,018 0,977 0,023

mintaszam = 21

varhatd ért¢k = 0.225

szoras = 0,165

median = 0,255

modusz = 0,255

D,..=0,043

D, = 0,2827

2/3. tablazat: A log|KOI] empirikus és elméleti eloszlasfiiggveny értékei (1. csoport)
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osztaly | m(db) | f(Nemp | F(X)emp X¢ u F(x) D
1 3 0,143 0,143 0,102 -0,979 0,163 -0,020
2 10 0.476 0.619 0,152 0,085 0,532 0,087
3 5 0,238 0.857 0,202 1,149 0,932 -0,075
4 3 0,143 1,000 0,252 2,213 0,986 0.014

mintaszam = 21

varhato érték = 0,148

szoras = 0,047

median = 0,149

modusz = 0,117

D, = 0,087

D, = 0,2827

2/4. tablazat: A log[Ca®'] empirikus és elméleti eloszlasfiiggvény értékei (1. csoport)

osztaly | m(db) | f(N)emp | F(X)emp X; u F(x) D
1 1 0,048 0,048 | 0,102 | -1.550 | 0060 | -0.012
2 5 0.238 0,286 | -0.055 | -0.528 [ 0298 | -0.012
3 7 0.333 0,619 | -0.009 | 0472 0.680 | -0.,061
4 6 0.286 0,905 0,035 1,428 0,923 | -0.018
5 2 0,095 1.000 0,080 2.407 0,992 0.008

mintaszam = 21

varhato érték = -0,0307

szoras = 0,046

median = -0,040

modusz = -0,050

Diax = 0,061

Dy, = 0,2827

2/5. tablazat: A log|Mg*"] empirikus és elméleti eloszlasfiggvény értékei (1. csoport)

osztaly n; (db) X)emp | FXermp X¢ u F(x) D
1 1 0,048 0,048 -2.760 -2.450 0,007 0,041
2 0 0,000 0.048 -2.600 -1.503 0,067 -0.019
3 5 0,238 0,286 -2,430 -0.497 0,312 -0,026
4 8 0.381 0.666 -2,270 0,450 0,674 -0.008
5 5 0,238 0,905 -2.080 1,574 0,940 -0.035
6 2 0.095 1.000 -1.910 2.580 0.995 0.005

mintaszam = 21

varhat6 érték = -2.346

szoras = 0,169

medidn = -2,377

modusz = -2.377

D,..= 0,041

Dy, = 0,2827

2/6. tablazat: A log|Fe] empirikus és elméleti eloszlasfiiggveny értékei (1. csoport)
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osztily | m(db) | f(NWemp | F(X)emp X¢ u F(x) D
1 5 0238 | 0238 | -2540 | 0935 | 0176 | 0,062
2 9 0429 | 0666 | -2414 | 0419 | 0663 0,003
3 5 0238 | 0905 | -2300 | 1645 0,950 | -0.045
4 2 0,095 1,000 | -2.170 | 3.043 0,999 | 0.001
mintaszam = 21

varhat6 érték = -2.453

szoras = 0,093

medidn = -2,468

modusz = -2.4680,70

D, = 0,062

D, = 0,2827

2/7. tablazat: A log[Sr**] empirikus és elméleti eloszlasfiggvény értékei (1. csoport)

osztaly | n(db) | f(X)emp | F(X)emp X¢ u F(x) D
1 1 0.048 0,048 -3,290 -2,722 0,004 0,044
2 0 0.000 0.048 -3,230 -2.200 0.014 0,034
3 1 0,048 0,095 -3.170 -1.678 0,060 0,035
4 2 0,095 0.190 -3.110 -1.157 0,125 0.065
5 0 0.000 | 0.190 | -3.050 | 0635 | 0.264 | -0074
6 4 0,190 0.381 -2.990 -0,113 0.456 -0,075
7 8 0,381 0,762 -2.930 0,409 0,655 0,107
8 4 0190 | 0952 | 2.870 | 0.930 | 0.824 | 0.128
9 1 0,048 1,000 -2.780 1,713 0,956 0,044

mintaszam = 21
varhato érték = -2,977
szoras = 0,115
median = -2,943
modusz = -2,940

Dy =0,128

Dy, = 0.2827

2/8. tablazat: A log[Ba*'] empirikus és elméleti eloszlasfiiggvény értékei (1. csoport)

osztaly | m; (db) e | Fos X¢ u F(x) D
1 3 0,143 0,143 -3,720 -1.813 0,035 0,108
2 6 0,286 0.429 -3.390 -0,146 0,444 -0,016
3 11 0,524 0,952 -3,060 1,520 0.936 0.017
B 1 0,048 1,000 -2.750 3.086 0,999 0.001
mintaszam = 21

varhat6 érték = -3,361
szoras = (0,198
medidn = -3,301
modusz = -3,222
D, = 0,108

D= 0,2827

2/9. tablazat: A log[Li'] empirikus és elméleti eloszlasfiiggvény értékei (1. csoport)
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osztaly 0 (d) | fXemp | FX)emp X¢ u F(x) D
1 1] 0048] o0048] -0419] -1800] 0036] 0012
2 s| 0238 o0286] -0373] -0.650] 0258 0028
3 o 0429 o0714] -0327] 0500 0692 0023
4 s| 0238 0952 -0281] 165 0951 0002
5 1| 0048] 1000] -0240] 2675 099] 0004

mintaszam = 21

varhato énték = -0,347

0,04

median = -0,343

modusz = -0,336

Do = 0,028

D,.= 02827

2/10. tablazat: A log[Si] empirikus és elméleti eloszlasfiggvény értékei (1. csoport)

OSZtély n; (db) f(x)emp F(x)emp Xg u F(x) D

1 3 0,097 0,097 0,718 -0,760 0,224 -0,127
2 7 0,226 0,322 0,756 -0,380 0,352 -0,030
3 12 0,387 0.710 0,794 0,000 0,500 0,210
-+ 6 0,194 0,903 0,832 0,380 0,648 0,255
5 1 0,032 0,934 0,870 0,760 0,776 0.158
6 0 0.000 0,934 0,908 1,140 0.873 0,061
7 0 0,000 0,934 0,946 1,520 0,935 -0,001
8 0 0,000 0,934 0,984 1.900 0,971 -0,038
9 0 0,000 0,934 1,022 2,280 0,989 -0,055
10 0 0,000 0,934 1,060 2,660 0,996 -0,063
11 0 0,000 0,934 1,098 3,040 0,999 -0,065
12 0 0,000 0,934 1,136 3.420 0,999 -0,066
13 2 0,065 1,000 1,174 3.800 0,999 0,001

mintaszam = 31

varhat6 értck = 0,794

szoras = 0,100

median = 0,778

modusz = 0,732

D, .= 0255

D, = 0,2380

3/1. tablazat: A log|alk.] empirikus és elméleti eloszlasfuggvény értékei (2. csoport)
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14/10. dbra: Log[Zn*"] gyakorisag hisztogramja

12 | -

gyakorisag
T
1

&5

%
&

55

=S
I
STOTe,
5
5%

<X
R
2o

T
o
305
02!

o,
&

&5

555

%

%
%58
3
2502

T T
9000y
10000 %%
Po0e %
K
G909,

2
P
o %%

-39 -3,6 -3.3 -3 -2,7
log[Ba]
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OSZtéIy o, (db) f(x)emp F(x)emp X¢ u F(X) D
1 2 0,065 0,065 0,876 -1,778 0,037 0,028
2 4 0,129 0,194 0,885 -0,767 0,221 -0,028
3 11 0,355 0,548 0,894 0,244 0,595 -0,047
4 12 0,387 0,935 0,903 1,256 0,894 0,041
5 2 0,065 1,000 0,912 2,267 0,988 0,012

mintaszam =31

varhato érték = 0,892

szoras = 0,009

median = 0,892

modusz = 0,892

Dy = 0,047

Dy = 0,2380

3/2. tablazat: A log(pH) empirikus és elméleti eloszlasfiggveny értekei (2. csoport)

osztaly | mn;(db) g | P X¢ u F(x) D
1 1 0,032 0,032 0,116 -1,942 0,026 0,006
2 6 0,194 0,226 0,292 -0,667 0.255 -0,029
3 17 0,548 0,774 0,468 0,609 0,729 0,045
4 6 0,194 0,967 0,644 1,884 0,970 -0,003
5 1 0.032 1,000 0.820 3,159 0,999 0.001

mintaszam = 31

varhato értéek = 0,384

szoras = 0,138

median = 0,361

modusz = 0,361

D, = 0,045

Dy = 0,2380

3/3. tablazat: A 1og|KOI] empirikus és elméleti eloszlasfiiggvény értekei (2. csoport)

osztaly | mn;(db) Xy | Fap X¢ u F(x) D
1 3 0,097 0,097 0,215 -1,590 0,057 0,040
2 5 0,161 0,258 0,372 -0,755 0,227 0,031
3 6 0,194 0,452 0,529 0,080 0,532 -0,080
4 11 0,355 0,806 0,686 0,915 0,819 -0,013
5 6 0,194 1,000 0,843 1,750 0,960 0,040

mintaszam =31

varhato érték = 0,514

szoras = 0,188

median = 0,543

modusz = 0,611

D= 0,080

Dy = 0,2380

3/4. tablazat: A log[Na'] empirikus és elméleti eloszlasfiiggvény értékei (2. csoport)
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osztaly | m(dD) | f(Xemp | F(X)emp X u F(x) D

1 2 0,065 0,065 -0.915 -2.434 0,007 0,058
2 2 0,065 0,129 -0,600 -1.319 0,093 0,036
3 6 0.194 0,322 -0.286 -0,206 0,417 -0,095
4 14 0.452 0,774 0,027 0,906 0,819 -0,045
5 7 0,226 1,000 0,341 2018 0,978 0,022

mintaszam = 31

varhat¢ érték = -0,228

szOras = 0,282

median = -0,201

modusz = -0.201

Dpax= 0,095

D= 0.2380

3/5. tdblazat: A log[Ca®'] empirikus és elméleti eloszlasfiiggvény értékei (2. csoport)

osztaly | n(dD) | f(¥em, | F(Xemp Xy u F(x) D
1 1 0,032 0,032 | -1,100 | -2,531 | 0,006 0,026
2 1 0,032 0,065 | 0,850 | -1.680 | 0,046 0,019
3 3 0,097 0,161 | -0600 | 0830 | 0203 | -0.042
4 8 0,258 0419 | -0350 | 0,020 0,508 | -0.089
5 10 0,323 0,742 | -0,100 | 0871 0,808 | -0.066
6 8 0,258 1.000 0,150 1.721 0,957 0,043
mintaszam = 31

varhato érték = -0,356
szoras = 0,294
median = -0,267
modusz = -0,311

[ D= 0.089

D, = 0,2380

3/6. tablazat: A log[Mg®"] empirikus és elméleti eloszlasfiiggvény értékei (2. csoport)

osztaly n; (db) fX)amp | FX)emp X¢ u F(x) D
1 1 0,032 0,032 -3,400 -2,736 0,003 0,029
2 0 0,000 0,032 -3,130 -1,701 0,045 -0,013
3 6 0,194 0,226 -2.860 -0,667 0,251 -0,025
4 14 0,452 0,677 -2,590 0,368 0,644 0,033
5 T 0,226 0,903 -2,320 1,402 0,919 -0,016
6 3 0,097 1,000 -2,050 2,437 0,993 0,007

mintaszam =31
varhat6 érték = -2,686
szoras = 0,261

median = -2,657
modusz = -2,600

Dpax = 0,033

Dy = 0,2380

3/7. tablazat: A log[Fe] empirikus és elméleti eloszlasfiiggvény értékei (2. csoport)
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osztaly n; (db) X oy B X¢ u F(x) D
1 1 0,032 0,032 -3,820 -3,955 0,000 0,032
2 0 0,000 0,032 -3.640 -2,794 0,003 0,029
3 0 0,000 0,032 -3,460 -1,632 0,052 -0,020
4 8 0,258 0,290 -3,280 -0.471 0.319 -0,029
5 16 0,516 0,806 -3,100 0.690 0,755 0,051
6 6 0,194 1,000 -2.920 1,852 0,968 0,032

mintaszam = 31

varhato érték = -3,207

szoras = 0,155

median = -3,187

moédusz = -3,108

D= 0,051

Dyie = 0,2380

3/8. tablazat: A log|Mn] empirikus és elméleti eloszlasfiiggvény értékei (2. csoport)

osztaly | n;(db) 1) 1 F(X )i X¢ u F(x) D
1 1 0,032 0,032 -4,500 | -2,777 0,003 0,029
2 0 0,000 0,032 -4,115 -1,742 0,041 -0,009
3 6 0,194 0,226 -3,730 | -0,707 0,239 -0,013
4 15 0,484 0,710 -3.345 0,328 0,629 0,080
5 8 0,258 0,967 -2,960 1,363 0,913 0,054
6 1 0,032 1,000 -2,575 2,398 0,992 0,008

mintaszam = 31

varhat6 érték = -3,467

szoras =0,372

median = -3,481

modusz = -3,481

Dy = 0,080

Diie= 0,2380

3/9. tablazat: A log|As] empirikus és elméleti eloszlasfiiggvény értékei (2. csoport)

osztaly | n (db) (Xemp | FXermp X¢ u F(x) D

1 1 0,032 0.032 -4.235 -1.824 0.034 -0,002
2 7 0,226 0,258 -3.900 | -0.386 0.352 -0,094
3 13 0,419 0,677 -3.745 0,279 0,610 0,067
4 7 0,226 0,903 -3,500 1,330 0,908 -0.005
5 3 0,097 1.000 -3,255 2,382 0.991 0,009

mintaszam = 31

varhato érték = -3.810

szoras = 0,233

median = -3,795

modusz = -3,854

D= 0.094

D= 0.2380

3/10. tablazat: A log[Zn**] empirikus és elméleti eloszlasfiiggvény értékei (2. csoport)




Normalitasvizsgalat eredménye

osztaly | m(db) | f(X)emp | FX)ermp X¢ u F(x) D
1 1 0,032 | 0032 | 3688 | -258 | 0005 | 0027
2 1 0,032 | 0065 | -3575 | -2065 | 0020 | 0045
3 1 0,032 | 0,097 | -3463 | -1544 | 0062 | 0035
4 2 0,065 | 0161 | 3350 | -1023 | 0154 | 0007
5 2 0,065 | 0226 | -3238 | 0502 | 0308 | -0.082
6 5 0,161 0387 | -3.125 | 0019 | 0508 | -0.121
7 12 0387 | 0774 | 3013 | 0539 | 0705 | 0069
8 5 0,161 0,935 | -2900 | 1060 | 0855 | 0080
9 2 0,065 1.000 | -2.788 | 1.581 0,942 | 0.058
mintaszam =31

vérhaté érték = -3,129
sz6ris = 0.216
medidn = -3,080
modusz = -2,995

D, = 0.121

D, = 0,2380

3/11. tablazat:A log[Ba®*] empirikus és elméleti eloszlasfiggvény értékei (2. csoport)

osztaly | ni(db) | (X)emp | F(X)emp Xp u F(x) D
1 1 0,032 0,032 -3,400 | -2.724 0,003 0,029
2 1 0.032 0,065 -3.213 -2.130 0,016 0,049
3 0 0,000 0,065 -3,026 | -1,537 0,062 0.003
4 3 0.097 0,161 -2.839 | -0,943 0,174 -0,013
5 3 0,097 0.258 -2,652 | -0.349 0.363 -0,105
6 7 0,226 0,484 -2.465 0,244 0,595 -0,111
7 10 0,323 0.806 -2.278 0,838 0,800 0,007
8 6 0,194 1,000 -2.091 1.432 0,924 0,076
mintaszam = 31

varhato érték = -2.542
szoras = 0.315
medidn = -2.443
modusz = -2,267

D =gt

D= 0,2380

/12. tablazat: A log[Sr*"] empirikus és elméleti eloszlasfiiggvény értékei (2. csoport)



Normalitasvizsgalat eredménye

osztaly | m(dD) | f(Nemp | F(X)ermp X¢ u F(x) D

1 1 0,032 0,032 -3,500 -2.457 0,007 0,025
2 1 0,032 0,065 -3.350 -1.531 0,063 0,002
3 6 0,194 0,258 -3.200 -0,605 0,271 -0.013
4 13 0,419 0,677 -3.050 0,321 0,626 0,052
5 8 0,258 0,935 -2.900 1,247 0.894 0,041
6 1 0,032 0,968 -2.750 2173 0,985 -0.017
7 ] 0032 | 1000 [ 2600 | 309 | 0999 [ o0.001

mintaszam =31

varhat6 érték = -3,102

szoras = 0,162

median = -3,096

modusz = -3.155

D, = 0,052

D,;.= 0,2380

3/13. tablazat: A leg[Li'] empirikus és elméleti eloszlasfiiggvény értékei (2. csoport)

osztaly | n;(db) f(Nemp | Femp X¢ u F(x) D

1 1 0,032 0,032 -0,570 | -2.205 0,012 0.020
2 2 0,065 0.097 -0.520 -1,255 0,106 -0.009
3 6 0.194 0,290 -0470 | -0.304 0.382 -0.092
4 15 0,484 0.774 -0.420 0.646 0,951 -0.177
5 5 0.161 0.968 -0.370 1,597 0,945 0,023
6 2 0,065 1.000 -0.320 2.548 0.995 0.005

mintaszam = 31

varhat6 énték = -0.454

szoras = 0,0526

median = -0.4556

modusz = -0.459

D,..= 0,177

Dy = 0.2380

3/14. tablazat: A log[Si] empirikus és elméleti eloszlasfiiggveny ertékei (2. csoport)



Normalitasvizsgalat eredménye
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16/3. abra: Log[Si] gyakorisag hisztogramja
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Normalitasvizsgalat eredménye

osztaly | n, (db) B | Fue X¢ u F(x) D
1 1 0,042 0,042 0,400 -1.711 0,044 -0,002
2 4 0,167 0,208 0,675 -0.846 0,198 0,010
3 6 0.250 0,458 0,950 0,019 0,508 -0,050
4 8 0,333 0,791 1,225 0.884 0811 -0.020
5 5 0.208 1,000 1,500 1,748 0,960 0.040

mintaszam = 24

varhat6 érték = 0,944

szoras = 0,318

median = 0,966

modusz = 1,1

D= 0,050

D,..= 02693

4/1. tablazat: A log|KOI] empirikus és elméleti eloszlasfiggveny értékei (5. csoport)

osztaly | n;(db)

f(X)emp

F(X)emp

F(x)

1 7

0,292

0,042

0,888

-0,557

0.291

-0.249

2 10

0.417

0,708

0,905

0,794

0,785

-0,077

3 7

0,292

1,000

0,923

2,145

0.984

0,016

mintaszim = 24

varhato érték = 0,895

széras = 0,0131

median = 0,895

modusz = 0.892

D, = 0,249

D,..= 0.2693

4/2. tablazat: A log(pH) empirikus és elméleti eloszlasfiggvény értékei (5. csoport)

osztdly | m(db) | f(N)ey | F(X)emp X u F(x) D
1 1 0042 | 0042 | 0520 | -1.570 | 0.059 | -0.002
2 5 0208 | 0250 | -0340 | -0602 | 0274 | 0010
3 9 0375 | 0625 | -0.160 | 0366 | 0644 | -0.050
4 6 0250 | 0875 | 0,020 1.333 0,908 | -0.020
5 2 0.083 0,958 | 0200 | 2301 0,989 | 0040
6 1 0.042 1,000 | 0380 | 3269 | 0999 | 0.000
mintaszam = 24

varhato érték = 0,228

szoras = 0,186

median = -0,237

modusz = -0,292

D,..= 0,05

D,...= 02693

4/3. tablazat: A log[Mg”"] empirikus és elméleti eloszlasfiiggvény értékei (5. csoport)




Normalitasvizsgalat eredménye

osztaly | n(d) | fXamp | FX)emp X¢ u F(x) D
1 1 0,042 0.042 -3.470 -2.439 0,007 0,035
2 1 0042 | 0083 | -3.300 | -1.402 | 0081 0,002
3 5 0208 | 0292 | -3,130 | 0366 | 0360 | -0,068
4 12 0,500 | 0792 | -2.960 | 0671 0,749 | 0,043
5 5 0,208 1,000 | 2790 | 1,707 | 0955 | 0045

mintaszam = 24
varhat6 érték = -3.07
szoras = 0,164
median = -3.038
modusz = -3,0

Diax = 0,068

D= 0,2693

4/4. tabldzat: A log[Ba®*'] empirikus és elméleti eloszlasfiiggvény értékei (5. csoport)

osztaly | n; (db) 0 | Pl X; u F(x) D
1 1 0,042 0,042 -2,740 | -1,646 0,049 -0,007
2 2 0,083 0,125 -2.640 | -1.013 0.159 -0,034
3 5 0,208 0,333 -2.540 | -0.380 0,352 -0.019
4 7 0,292 0,625 -2.440 0.253 0,590 0,035
5 5 0.208 0,833 -2.340 0.886 0,813 0,020
6 2 0,083 0,916 -2,240 1,519 0,936 -0.020
7 1 0,042 0,958 -2.140 2,152 0,984 -0.026
8 1 0,042 1.000 -2.040 2,785 0,997 0.003
mintaszam = 24

varhaté énték = -2.480
szoras = 0,158
medidn = -2,508
modusz = -2,537
D,.x= 0,035

Dy = 0,2693

4/5. tablazat: A log[Sr**] empirikus és elméleti eloszlasfiiggvény értékei (5. csoport)




Normalitasvizsgalat eredménye

osztdly | m(db) | f(Nemp | F(X)ermp X; u F(x) D

1 2 0,083 0,083 -0,532 -2.075 0,019 0,064
2 1 0,042 0,125 -0,500 -1.472 0,071 0,054
3 0 0.000 0,125 -0.468 -0.868 0,192 -0,067
4 4 0,167 0,292 -0.436 -0,264 0,397 -0.105
5 8 0,333 0,625 -0.404 0,340 0.633 -0,008
6 5 0,208 0,833 -0,372 0,943 0,826 0,007
7 3 0,125 0,958 -0,340 1.547 0,939 0,019
8 1 0,042 1.000 -0.308 2.151 0,984 0,016

mintaszam = 24

varhat6 érték = -0,422

szoras = 0,053

median = -0.417

modusz = -0.540

D, = 0.105

D, = 0.2693

4/6. tablazat: A log|Si] empirikus és elméleti eloszlasfiiggvény értékei (5. csoport)

osztaly | n(db) | f(X)emp | F(X)emp X u F(x) D

1 1 0,042 0,042 -4.300 -3.939 0,000 0,042
2 0 0,000 0.042 -4.150 -3.485 0.001 0,041
3 0 0,000 0,042 -4.000 -3.030 0.002 0,040
4 0 0,000 0,042 -3.850 -2.576 0,005 0,037
5 0 0,000 0,042 -3,700 -2.121 0,017 0,025
6 0 0,000 0,042 -3.550 -1.667 0,048 -0.006
7 0 0,000 0,042 -3.400 -1,212 0,113 -0.071
8 1 0,042 0,083 -3,250 -0,758 0,224 -0,141
9 5 0,208 0,291 -3,100 -0.303 0,382 -0.091
10 7 0,292 0,583 -2.950 0,152 0,560 0,023
11 5 0.208 0,792 | -2.800 | 0.606 0,726 0,066
12 3 0,125 0.920 -2.650 1,061 0.855 0.065
13 2 0,083 1.000 -2.500 1515 0,935 0.066

mintaszam = 24

varhat6 érték = -3.00

szoras = 0,333

median = -2,970

modusz = -2,970

D,..=0,141

D= 0.2693

4/7. tablazat: A log|As] empirikus és elméleti eloszlasfuggveny értékei (5. csoport)




Normalitasvizsgalat eredménye

osztaly | n;(db) B s | F B X¢ u F(x) D
1 6 0,250 0,250 -3.835 -0,728 0,233 0,017
2 7 0,292 0,542 -3,670 | -0,395 0,348 0,194
3 3 0,125 0,666 -3,505 -0,062 0,476 0,190
4 2 0,083 0,750 -3.340 0,270 0,606 0,144
5 1 0,042 0,792 -3.175 0,603 0,726 0,066
6 2 0,083 0,875 -3.010 0,935 0,826 0,049
7 1 0,042 0,917 -2,845 1,268 0,898 0,019
8 0 0,000 0,917 -2,680 1,601 0,945 -0,029
9 0 0,000 0,917 -2,515 1,933 0,973 -0,057
10 0 0,000 0917 -2,350 2,266 0,988 -0,072
11 0 0,000 0,917 -2,185 2,599 0,995 -0,079
12 2 0,083 1,000 -2,020 2,931 0,998 0,002

mintaszam = 24
varhat¢ érték =-3.474
szoras = 0,496
median = -3,638
modusz =-3,638
Diax= 0,194

Dy = 0,2693

4/8. tablazat: A log[Zn®"] empirikus és elméleti eloszlasfiggvény értékei (5. csoport)



Nyomelemdusulist meghatirozé geokémiai folyamatok (Duna iiledékei)

7.3. Nyomelemdusuldst meghatdrozo geokémiai folyamatok

7.3.1. A dunai iiledékek rétegvizének nyomelem eloszlasat szabalyozo geokémiai folyamatok

Arra a kérdésre, hogy egy vizminGségi csoporton beliil a vizsgalt kilenc nyomelem (Sr*', Ba®", Li’,
As, Fe, Mn, Zn*", Si, AI*") felszin alatti vizekben torténé dusulasat milyen geokémiai folyamatok
szabalyozzak, fokomponensanalizis segitségével kaphatunk valaszt. A normalitas vizsgalat
eredményeképpen a 1. vizminéségi csoportot jellemzo 14 paraméter kozil a pH, alkalinitas,
kémiai oxigénigény (KOI), Ca>’, Mg”", Ba®", Sr*’, Li’, Fe és Si koncentracio logaritmusanak
eloszlasa tekinthetd kozelitoleg normalisnak, ezért a fokomponensanalizist forgatas nélkil a
paraméterek logaritmizalt értékével az SPSS + V4.0 (1990) szamitogépes statisztikai programmal
végeztem el. Az eredményiil kapott fokomponenssulyokat, sajatértékeket (L) és sajatérték

szazalékokat (A%) a 5. tabldazaitban foglaltam Gssze.

1. 1. I11. IV.
alkalinitas | 0.868 [ -0,007 [ 0,200 [ 0,050
pH 0,118 | 0316 | -0,550 | -0,580
KOI 0,091 0,348 0,721 0,214
Ca* 0,242 0,869 | -0,284 | 0,189
Mg** 0,938 0,029 0.104 0.167
Fe 0302 | -0357 | -0,063 | 0,640
Ba®' 0,903 | -0,123 | -0,132 | -0,130
Sr2* 0,825 | -0.435 | 0,212 0,083
Li 0,644 | -0,183 | 0336 | -0.364
Si 0,223 0,890 | -0273 | 0,138
A 3,766 | 2.135 1,209 1,034
A% 4626 | 2622 14,82 12,70

3. tablazat: Az 1. vizmindségi csoport fokomponenssulyai €s sajatértékei

A dunai-tuledékek vizaramlasi rendszerének atmeneti tertletén elhelyezkedé 1. vizmindségi
csoporttal végzett fokomponensanalizis négy olyan fokomponenst eredményezett, amelyek sajat
értéke nagyobb mint 1. Az 1. fokomponensben legnagyobb sullyal és azonos elojellel szerepel az
alkalinitas, Mg”", Ba”* és a Sr°". Ez a hattérvaltozo kisebb mértékben hatassal van a kutak vizének
Li' tartalmara is. A korrelacios matrix alapjan (6. tabldazat) a Sr*° a Na'-, Mg®'- és Ba”'-nal mutat
szoros pozitiv kapcsolatot. A Mg”" korrelacioja a Na'-nal szorosabb (v, xa = 0,53), mint a
Ca’"-nal (ryg ca = 0,28). Pozitiv korrelacié van a vizmintdk Ba®" és Mg”" (rp,” ae. = 0,73),

illetve a Ba®" és Na' koncentracioja kozott (rg.” xa = 0,68).
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Kisebb mértékben, de pozitivan korrelal a vizek Li" tartalma a Na“ és a Ba’" koncentracioval
(fi va = 0,33, 1i s’ = 0,40). A felszin alatti vizek natrium tartalmanak forrasaul a foldpatok
oldodasi folyamata, illetve az agyagasvanyok feliiletén kotott Na' Ca’'-ra és Mg’ '-ra torténd
kicserélodési folyamata tekinthetd. Mivel a Na™ és a Ca®* kozotti negativ korrelacio nem jelentds
(tes” = -0,32), feltételezhetéen a Na', Ca>" és Mg”" kozott az ioncsere nem a legjellemzSbb

folyamat a vizsgalt tertileten.

alk. | pH | KOI | Na" | Ca® | Mg® | As | Fe | zo® | Mn | Ba® | 7" | Li" | Si
alk. [ 1,00
pH ] 007 | 1.00
KOI | 0,05 | 037 | 1,00
Na* | 041 [ -039]-0,12 | 1,00
ca* ] 019 | 001|014 |-032] 100
Mg?* | 0.87 | -0,13| 0,09 | 053 | 028 | 1,00
As 0,12 | 0,09 |-016| 041 [ -0.71]-0.09 | 1.00
Fe -0,17 | -0,13 [ -0,01 [ -0,08 [ -0,10 [ -0,23 | 0,07 [ 1.00
Zn** | -0,16 | -023 | 020 | -0,03 | 043 | 001 | -035| 0.26 | 1.00
Mn | -0,46 [ -0,12] 006 [-0.55] 049 [-026-0.74] 0.16 | 031 [ 1.00
Ba’ | 0,66 | -0,15] 003 | 068 | 021 | 0,73 | 0,09 | -033| 012 | -052| 1,00
st | 067 | -0,17] 0,10 | 0.86 | -025| 0,74 | 027 | -0,18 | -0.16 | -0.51 | 0,71 | 1,00
Li' 0,08 | -0,08|-036| 033 | 0,03 [ 0,12 | 022 | -0.03| 025 | -0.24 | 040 | 0.11 | 1.00
Si 0,18 [ 002018 [-038] 087027 ]-073[-022]037 041 ] 015]-025] 008 | 1,00

6. tablazat: Az 1. vizmindségi csoportot jellemzo kémiai paraméterek korrelacios matrixa

A vékonycsiszolat vizsgalatok alapjan a foldpat tartalom albitnak bizonyult, ezért a felszin alatti
édesvizek natrium tartalmat a vizsgalt teriileten valosziniileg az albit mallasa szolgaltatja. Az albit
oldodasa egy irreverzibilis reakcio, amelynek elsd lépése az albit Na“ tartalmanak H'-ra vald

kicserélodése (Althaus, Tirtadinata 1989).

NaAlSi;Og + H' = HAISi;05 + Na
Az ehhez sziikséges H -t az iiledék szerves anyaganak oxidativ atalakulasa soran képzodott CO,
¢€s viz reakcidja adja. A széndioxid vizben torténd oldodasakor nemcsak hidrogénion, hanem

karbonat- €s hidrogén-karbonationok is képzoédnek.

COz & H20 = H2C03
HzCO; =H + HCO3-
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A H' koncentracio novekedése a foldpatok (albit) mallasanak kedvez, amely hatasara a rétegviz

Na' tartalma novekszik.

Sr 0,006 T T T T T T
mmol/l
@
- . -
Qo
0,004 — =
o J
0’002 | 1 | | | |
0.6 0.9 1.2 1.5

Na mmoV/1

17/a. dbra: Az 1. vizmindségi csoportot alkoto kutak vizében a Sr ionkoncentracié a Na' tartalom

fuggvenyeben
Ba  0,0016 -
mmol/l
00012 N
; ()
0.0008 g
i i
00004 |- S ?
| ! | L ' .
0.6 0.9 12 1.5

Na mmol/l
17/b. dbra: Az 1. vizmindségi csoportot alkoto kutak vizében a Ba ionkoncentracio a Na' tartalom
figgvényében
A 17/a,b,c. abra alapjan a felszin alatti viz mozgasanak iranyaban a Na ionkoncentracio
novekedésével a vizmintak Sr’’, Ba®* és Mg”* koncentracidja nd. Mivel az albit racsaban a Mg”’
és a Ba’" nem fordul el6 (Koch, Strokay 1967), ezért feltételezhetd, hogy a Sr*’, Ba® és Mg”’

nem az albit, hanem egy ett6l eltérd asvanyfazis mallasaval kerul a felszin alatti vizbe.
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A muszkovit és illit Gsszetételében a Mg®" kimutathato. A csillamok racsaban K'-t a Sr** és Ba®’
helyettesitheti, egyes esetekben Li -nal valo helyettesités is elofordulhat (Koch, Strokay 1967).
Mindezeket figyelembe véve elmondhato, hogy a vizsgalt teriileten a felszin alatti viz Sr°*, Ba”,
Mg®" és Na' koncentraciojanak a kialakitasaban tobb asvanyfazis parhuzamos mallasa jatszik
szerepet. Mivel az elsé fokomponensben (5. tablazat) a pH fokomponenssulya ellentétes eldjellel
szerepel a Mg”', Ba®', Sr’" és Li" koncentracio fokomponenssilyahoz képest, ezért feltételezhetd,

hogy a rétegviz H' koncentraciojanak novekedése indukalja a mallasi folyamatot, novelve ezzel a

felszin alatti viz Mg”* Ba®* Sr** Na' és Li" tartalmat.

Mg B T S R R B
mmol/l]4_ —

0s - -

| ! | | | | | ] |

0.6 0.8 1 1.2 1.4

Na mmoV/l
17/c. abra: Az 1. vizmindségi csoportot alkoto kutak vizében a Mg ionkoncentracio a Na ionkoncentracio
fuggvényeben
A TI. fékomponensben a legnagyobb sullyal és azonos eldjellel fordul el6 a Ca® és a Si.
A felszin alatti vizek Ca®" tartalma a kézet-viz kolcsonhatas eredményeképpen a kalcit reverzibilis
oldodasaval keriil a vizekbe. A kalcit oldodasanak mértékét a karbonatos kozettel érintkezé viz
H' koncentracioja szabalyozza (Appelo, Postma 1993), amely fiiggvénye a szerves anyag
bomlasabol szarmazo és vizben oldott széndioxid parcialis nyomasanak. A széndioxid oldatba

kertilése soran az alabbi egyensulyi folyamatok jatszodnak le:

C02 o Hzo = HZCOS
HzCO} = H+ <+ HCOg-
CaCO; + H = Ca?' + HCO5
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_lea} Juco |
K= 7

K:  egyensulyi allando

[]:  ion aktivitas

A tomeghatas torvénye értelmében a H' koncentracid novekedésével (pH csokkenésével) a vizek
Ca iontartalma novekszik. A felszin alatti vizek pH értékét a CaCOs-ot tartalmazoé tledék és a viz
kozott kialakulo egyensuly nagymértékben maghatarozza. A kalcit oldodasa, mint puffer folyamat
akadalyozza meg a nagy H' koncentracio kialakulasat. A vizsgalt teriileten a rétegviz Ca’’
tartalma a vizmozgas iranyaba no (/8/a. dabra), amely az iiledék kalcit tartalmanak az oldodasaval
értelmezhetd. Az oldodast megel6zden, a kalcittal érintkezd viz pH-janak a csokkenését kell

feltételezni.

Ca 2 T T T T T T T T T
mmol/l

1.6 =
@]
12 =
081~ (Ny—» K vizmozgis irinya ) 5
1 | ] | ] | | | ]
710 715 720 725 730 735

X helykoordinata (km)
18a. abra: A Ca ionkoncentracio valtozasa a vizmozgas iranyaba a dunai-iiledékek vizaramlasi
rendszerének atmeneti teriiletén
A 11. fokomponensben a Si koncentracié nagy fokomponenssullyal valo szereplése, illetve a Ca
iontartalommal mutatot szoros pozitiv korrelacioja (rsic.’ = 0,87) magyarazhato azzal a ténnyel,
hogy a vizes kozeg pH-ja nemcsak a kalcit oldhatosagat, hanem az oldat Si tartalmat is
befolyasolja. A Si az iledék foldpat tartalmanak a mallasaval €s amorf kvarc tartalmanak az
oldodasaval keriilhet a rétegvizekbe. A SiO, hidroszol oldhatosaga (4. dbra) a pH novekedésével
no (Grasselly 1988, Appelo, Postma 1993). Mivel ezen a tertleten a vizmintdk Si tartalma a

mélységgel nem mutat korrelaciot, a vizmozgas iranyaba a Si koncentraci6 - a Ca
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ionkoncentraciohoz hasonloan - né (/8/b. abra), ezért a vizek szilicium tartalmat feltételezhetden,
nem az amorf kvarc oldodasa, hanem a szilikat asvanyok mallasa szabalyozza, amely a rétegviz

pH csokkenésének hatasara kovetkezik be.

mmol/l 06 F |

0.5

0.4

-

@_v — K vizmozgas iranya ]
| 1 | | | 1

0.2 1 L 1
710 715 720 725 730 735
x helykoordinata (km)

18/b. abra: A Si koncentracio valtozasa a vizmozgas iranyaba a dunai-iilledékek vizaramlasi rendszerének
atmeneti teriileten

A korrelacios egyitthatok alapjan a Ca’* koncentracioval a sziliciumon kiviill a vizmintak As
tartalma is korrelal (rasca” = -0,71), azonban ez a kapcsolat negativ. A /8/c. dbrdn a vizmozgas
iranyaba a viz As koncentracidja csokken a vizsgalt teriileten. A természetes vizek pH és
redoxpotencial tartomanyaban az arzén HAsO,”, H,AsO,, H:AsO, formaban van jelen
(19. abra). A vizes kozegbOl az arzén oxianionként adszorbealodhat az tledék vas-,
manganoxihidrat, agyagasvany ¢€s szerves anyag tartalman (Onishi, Sandell 1955,
Laxen 1985). Az As a KOl-vel és a Fe tartalommal nem mutat kapcsolatot, az As a Mn—nal
negativan korrelal. Mindezekbol arra lehet kovetkeztetni, hogy a vizsgalt teriileten az arzén
elsdsorban az iiledék agyagasvany tartalman adszorbealodik. A Ca®" és az As kozotti negativ
kapcsolat (rasca’ = -0,71) értelmezheté a felszin alatti viz pH valtozasaval, amely ellentétes hatast
fejt ki a rétegviz Ca’" és As tartalmara. A pH csokkenés hatasara az iledék kalcit tartalma
oldodik, a rétegviz arzén koncentracioja csokken. Balistrieri és Murray (1982) vizsgalatai alapjan
azt tapasztalta, hogy a vizben oxianion formajaban jelenlevé As adszorpcidjanak mértéke a pH
csokkenésével n6 az iiledék feliiletén.

*rer

A viz aramlasanak iranyaba az rétegviz arzén tartalma csokken, a Mn tartalma, pedig nd.
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Ez a negativ osszefiiggés (rymas = -0,74) szintén a H' koncentracié valtozasaval magyarazhato.
A mangan az iledékekben oxihidrat formajaban van jelen, a pH csokkenés hatasara a
manganoxihidrat tartalom oldodik (Grasselly, 1988), ugyanakkor a H' koncentracio

novekedésével az tiledéken torténd As adszorpcid mértéke no.

As 00004 T T T T T T T T T
mmol/1 [\Iy—b K vizmozgas iranya ]

0,0003 |~ &

0,0002

0,0001

710 715 720 725 730 735
X helykoordinata (km)

18/c. abra: Az As koncentracio valtozasa a vizmozgas iranyaba a dunai-iilledékek vizaramlasi rendszerének
atmeneti tertiletén

204 Hy0 Stabdilitdsi hatdr
% 1.0

H3As0, ~02(g)
17 4 . .78
H.IASO‘.

19. abra: Az arzén - viz rendszer a pH és redoxpotencial fuggvényében
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As 0,0004 T T T T
mmol/l ® [ — Vvizmozgas irdnya ]
0,0003 — =
@
- ® ]
00002 | &b \ “
©
0.0001 e o ]
S ® e
L .. 2
0 L—o—0 0 o 0@ o
0.0006 0.,0009 0,0012
Mn mmol/1

20. abra: A Mn és As ionkoncentracio valtozasa a vizmozgas iranyaba a dunai-iiledékek vizaramlasi
rendszerének atmeneti teriiletén.

A 1I1. fokomponensben a legnagyobb fokomponenssullyal €s ellentétes elojellel a KOI és a pH
kapcsolatba. A szerves anyag degradacioja soran a széndioxid mellett vizoldhaté szerves anyag is
képzodik, amelynek mennyisége a kémiai oxigénigénnyel (KOI) aranyos (Varsanyi, 1985).

A 1V. fékomponensben a vizmintak Fe koncentracioja a pH-val mutat negativ kapcsolatot. A vas
a manganhoz hasonloan az tledékben oxihidrat formajaban van jelen. A vasoxihidrat oldhatosaga

s 7

tledék vas tartalma, a manganhoz hasonléan, oldodik (Grasselly, 1988).

A kapott eredmények alapjan valoszinisithetd, hogy a Duna tledékein a felszin alatti vizaramlasi
rendszer atmeneti teriiletén a vizmindséget elsddlegesen az tledék szilikat asvany (foldpat, illit és
muszkovit) tartalmanak a mallasa hatarozhatja meg. A szerves anyagok oxidativ atalakulasa soran
A pH csokkenés hatasara az uledék foldpat, muszkovit, illit, kalcit, vas- és manganoxihidrat
tartalma oldodik. A nyomelemek kozil a Sr*, Ba®', és Li" feltételezhetéen az tledék csillam
(muszkovit) tartalmanak a mallasaval kertl oldatba. Az arzén felszin alatti vizekben torténd
dusulasat a vizes kozeg pH-ja szabalyozza ezen a teriilleten. A H' koncentraciéo novekedésével a
vizmozgas iranyaba a viz As tartalma csokken, amely a pH csokkenés hatasara az tledéek feliiletén
- elsosorban annak agyagasvany tartalman - torténd arzén adszorpcio mértékének a

novekedésével magyarazhato.
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A dunai-iiledékek vizaramlasi rendszerének megcsapolasi teriiletén elhelyezkedd 2. vizmindségi
csoportot jellemz6 kémiai paraméterek kozil a forgatas nélkili fokomponensanalizist a pH-val,
KOl-el, illetve a Na', Ca®, Mg”, As, Fe, Mn, Zn*, Ba®, Sr’', Li’, Si koncentracio
logatitmusaval végeztem el. Az eredményiil kapott fokomponensek kozil az 1. fokomponens
(7. tablazat) egy olyan hattérvaltozoval azonosithatd, mely azonos modon fejt ki hatéast az ezen a
teriileten elhelyezkedd kutak vizeinek Ca®’, Mg*', Ba’ és Sr°° tartalmara és ezzel ellentétes a

hatasa a Na' koncentraciora.

I. 1. 111 IV.
pH -0.497 | 0,050 0,278 0,595
KOI -0,623 | 0,029 0372 | -0432
Na' 0,884 | 0,164 0,040 0,077
Ca®’ 0,960 | -0,161 | 0,049 | -0,026
Mg** 0968 | -0,021 | 0,063 | -0,036
As -0.543 | -0,601 | -0,059 | 0,149
Fe 0,191 | -0,127 | 0,810 | -0,348
Mn 0,420 | -0.689 | 0,029 0,300
Zn”" 0,207 0,271 0,508 | -0,480
Ba®' 0,930 0,139 0,132 0,126
sr*t 0,967 0,095 0,031 0,030
Ii -0,085 | 0,470 | -0,050 | 0,101
Si 0,680 0213 | -0243 | -0,090
A 6,097 1.277 1,222 1,040
2% 63,27 13,25 12,68 10,80

7. tablazat: A 2. vizmindségi csoport fokomponenssulyai és sajatértékei

A korrelacios matrixban (8. tabldzat) a Na' a Ca*'-, Mg*'-, Ba®'- és Sr*’-nal szoros negativ
kapcsolatot mutat, amelyeket a 2//a,b,c,d. abra mutat be. Ezen a tertileten a felszin alatti viz
Ba®, Sr*', Ca’" és Mg” koncentracioja a vizmozgas iranyaba a vizek Na' koncentracidjanak a
fliggvényébe csokken. A szamolt fokomponens sulyok €s a 2//a,b,c,d. abra alapjan feltételeztem,
hogy a vizminoséget elsodlegesen meghatarozo folyamatnak a vizben oldott Ba®™, Sr*’, Ca*' és
Mg®" vizmozgas iranyaba torténd, az agyagasvanyok cserepoziciojaban levéd Na'-nal valo
ioncseréje tekintheto.

Mivel a pH és a KOI azonos eldjellel szerepel ebben a fokomponensben, ezért a két kémiai

sy

sz
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“ e

hogy a H' is helyettesitheti az agyagasvanyok cserepoziciojaban levé Na'-t, amely a vizmozgas
iranyaba a H' koncentracio csokkenését, azaz a rétegviz pH novekedését eredményezi. Hasonlo
eredményt kapott Varsanyi (1994), aki szamitogépes programmal szimulalta a vizsgalt teriileten a

viz folyasi itja mentén a a rétegviz pH valtozasat.

alk. | pH | KOI | Na" | Ca® [Mg* | As | Fe | Zn® | Mn | Ba® | S/ | Li' Si
alk. 1,00
pH 0,09 | 1,00
KOI | 059 | 0,09 | 1,00
Na' 0,42 | 043 | 0,55 | 1,00
Ca® | -0,44|-056|-0,42 | -0,92 | 1,00
Mg> | -0.39 | -0.49 [ -0.45 | -0,93 [ 0,96 | 1,00
As 0,17 | 030 [ 0,51 | 0,50 [ -0,41[-0481] 1,00
Fe -0,05] 000|038 [-008] 018 | 0,13 ] 025 | 1,00
znt | -0,13 | 0,02 | -0,02 | -0,09 | 0,09 | 0,12 | -0,17 | 0,08 | 1,00
Mn |-055[-0,11[-020[-040] 0470330127 022]0,13] 1,00
Ba> | -031-030-053[-080 079 | 0,83 [-0,59| 0,09 | 023 | 033 | 1.00
S | 042 | -045]-0,52]-0,94| 0,80 | 0,94 | -0,59 | 0,09 | 0,11 | 0,33 | 0,83 | 1,00
Li 0,53 | 0,17 | 0,16 | 0,10 | -0.21 | -0,10 | -0.20 | -0,14 | 0,13 | -0,47 | 0,06 | 0,03 | 1,00
Si 20,02 | -0,46 | -0,31 [ -0.69] 0,76 | 0,78 | -0.42 | 0,02 | 0,17 | 0,24 [ 0,70 | 0,74 | 0,14 | 1,00

8. tablazat: A 2. vizmindségi csoportot jellemzo kémiai paraméterek korrelacios matrixa

Ugyanebben a fokomponensben a Si tartalom ellentétesen korrelal a KOI-vel és a pH-val. A Si
koncentracio valtozasat mutatja be a 22/a. abra a kutak helykoordinatajanak a fliggvényében.
Koztudott, hogy a Si'" oldataiban nem stabilis. A felszin alatti vizet Gjonnan képzédott
aluminohidroszilikat (agyagasvany) racsaba beépulve vagy SiO, hidroszol formajaban hagyhatja el
(Grasselly, 1988). A SiO, hidroszol oldhatosaga az oldat pH-janak novekedésével no (4. dbra).
A vizsgalt tertileten a szilicium koncentracié azonban a pH novekedés, azaz a vizmozgas iranyaba
csokken, ezért valoszinileg a felszin alatti vizek Si tartalmat els6sorban masodlagos szilikat
asvanyok képzodése szabalyozza.

A vizes kozeg pH-janak valtozasa hatassal lehet ezen a teriileten a vizek arzén tartalmara is.
Az elsé fokomponensben az As és a pH azonos eldjellel szerepel. A 22/b. dbran a vizmozgas,
azaz a pH novekedés iranyaba a rétegviz As koncentracioja né. Ez a pozitiv kapcsolat az
anionadszorpcio mértékének a pH fuggésével értelmezhetd. A pH novekedés hatasara az tledék
feliletén torténé anion adszorpcid6 mértéke csokken (James, Healy 1972, Balistrieri,
Murray 1982). Mindezek alapjan feltételezhet6, hogy ezen a teriileten a vizek As tartalmanak a
kialakitasaban fontos szerepet jatszik az arzén deszorpcidja az uledék feliletérdl, amely a pH

novekedés hatasara kovetkezik be. A felszin alatti viz KOI tartalmanak novekedésével az As
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koncentracio is novekszik (23. abra). Az arzén és a KOI pozitiv kapcsolatabol (rasxor = 0,51)
arrra kovetkeztettem, hogy a vizsgalt tertleten Osszefliggés van az tiledék szerves anyag €s arzén
tartalma kozott. Mivel az arzén az iledék szerves anyagan is adszorbealodhat (Onishi,
Sandell 1955, Laxen 1985), a szerves anyag oxidativ atalakulasakor mobilizalodik és a felszin

alatti vizbe kerul.

Ba C 12 T T I
ol o (T
0,0016 =

0,0012 i
0.0008 =
0,0004 ]
® -
2 4 6
Na mmol/l

21/a. dbra: A 2. vizmindségi csoportot alkoto kutak vizében a Ba® koncentracio és a
Na' tartalom kapcsolata

Sr T T T T T

ol S

0,006 ' ]

0.004

0,002

Na mmol/1

21/b. abra: A 2. vizmindségi csoportot alkoto kutak vizében a Sr** koncentracio és a Na' tartalom
kapcsolata
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Ca 1.5 T T T T T T =

ol DRI -

05 j
0 1
0 2 + 6 8

Na mmol/l

21/c. dbra: A 2. vizmindségi csoportot alkoté kutak vizében a Ca” tartalom és a Na* koncentracio

kapcsolata
Mg 1.5 T T T T T 0 U
mmol/ Ny

Na mmol/l

21/d. dbra: A 2. vizmindségi csoportot alkoté kutak vizében a Mg”* tartalom és a Na' koncentracié
kapcsolata
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Si T T T T T T T T T
mmol/l

04 - =
O
0.3 F —
0.2 Ha - 1 1 | L | L | |
720 730 740 750 760 770
x helykoordmnata km
22/a. abra: A Si koncentracio valtozasa a 2. vizmindségi csoportot alkoto kutak helykoordinatajanak a
fuggvényében
As 0,002 T T T A G T T T
mmol/l i <
Q@
0,0016 = =3
0,0012 ® =1
u " 4
0,0008 e 88 —
L © .
00004 - @ ® e -
i ° S0 Vego ]
0 R R, e ettt AR SR
720 730 740 750 760 770
x helykoordinata ( km )

22/b. abra: Az As koncentracio valtozasa a 2. vizmindségi csoportot alkoto kutak helykoordinatajanak a
fuggvényében
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As 0,002 T T T T T
mmol/l Ny —K vizmozgas iranya |
0,0015 R
0,001 =
0,0005 1
£ -
0 ]
0 2 4 6
KOI mg/l

23. abra: Az As koncentracio és a KOI kapcsolata a dunai-iiledékek vizaramlasi rendszerének
megcsapolasi teriiletén

A 11. fékomponensben az arzén €s mangan pozitiv Osszefliggése értelmezhetd azzal a ténnyel,
hogy a manganoxihidrat a feliletén az As-t oxianionként adszorbealja (Newman et al., 1985).
A szerves anyag oxidativ atalakulasa O,, MnO>, MnO,, SO,” segitségével egymast kovetd
lépésekben megy végbe (Froehlich et al. 1979, Sawlan, Murray 1983, Balistrieri, Murray 1986).
Az uledékkel eltemetodott szerves anyag mennyisége az ilepedési sebességtol fugg (Wilson
et al. 1985). A viz/illedék hatarfelilet a legaktivabb reakcio zona, kis tledékképzddési sebesség
esetén elegend6 oxigén all rendelkezésre a szerves anyag oxidaciojahoz. Nagyobb sebességii
tledékképzodésnél az oxigén hamar elfogy és az tledékben mar nem az oxigén, hanem a MnO,,
SO,” NO; szerepel oxidalo agensként az atalakulisban. A szerves anyag oxidacioja soran a
mangan redukalodik é€s oldhato formaba keriil, ami az As mobilizaciojaval jar egyiitt.

A dél-alfoldi iiledékes kozeteken torténd As adszorpceid lehetoségének és mértékének a vizsgalata
soran két magminta kertlt kivalasztasra. A egyik magminta Totkomlosrol 242,5 m mélységbol
val6, a masik Bacsalmasrol szarmazik 61 m mélységbdl. A totkomlosi minta marosi, a bacsalmasi
minta dunai tledéknek tekinthetd. Az arzén tledékes kozeteken torténd adszorpcidja a kozet vas,
szerves anyag €s agyagasvany tartalmahoz kothetd (Farmer, Johson 1985, Laxen 1985), igy a
magmintak kivalasztasanal a kovetkezd szempontokat vettem figyelembe: a két magminta
kiillonb6zo lehordasi teriiletrol szarmazzon, viszonylag nagy legyen a finom frakcié aranya mind a
két magmintaban, a mobilizalhato vas tartalmuk eltér6 és mobilizalhato As tartalmuk kicsiny

legyen (9. tablazat). Az arzén adszorpcio vizsgalatahoz a két magmintaval és az As tartalmu oldat
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sorozattal adszorpcios izotermakat vettem fel (24. abra). Az igy kapott gorbék telitési gorbéknek

felelnek meg.

szarmazasi | mélység | <0,063 mm | mobilizalhatoé | Cor CH.*>
hely frakcio | As Fe tartalom
m % mg/kg| g/kg % %
Tétkomlés| 2425 88 024 |2581] 0,03 12,1
Bacsalmas | 61 41 0,75 | 3,82 | 0,08 10,3

9. tablazat: A magmintak jellemzoi

Mind a két magmintanal az adszorpcios izotermak maximumai kozel azonos 1,20 mmol/l
egyensulyi arzén koncentracional jelentkeznek. A totkomldsi minta 4,88 mmol/100g adszorbealt
arzén mennyiséggel, a bacsalmasi minta 4,00 mmol/100g értékkel mutat maximalis adszorpciot
(10. tablazat). Az egyensulyi oldatok pH értékeinek a kiegyenlitodésébdl €s a két magminta
jelentés karbonat tartalmabol arra kovetkeztettem, hogy CaCO; oldodas jatszodott le a két
magminta €s az As tartalmu oldatok kolcsonhatasanak eredményeként. A természetben azonban
erOsen savas kémhatasu felszin alatti vizek nincsenek, feltételezhetd, hogy ezek kialakulasat
killonboz6 pufferfolyamatok (pl: CaCO; oldodasa) gatoljak, hatart szabva ezzel az arzén
adszorpcios és deszorpcios folyamatainak. A két magmintan az As duasulas mértékét
Osszehasonlitva lathatd, hogy az arzén adszorpciot a kozet Oszetétele (finom frakcio aranya,
Fe tartalom, szerves anyag tartalom) befolyasolja. A tobb finom frakciot és lényegesen tobb vasat

tartalmazo totkomlosi minta tobb As adszorbealt, mint a bacsalmasi (Hrabovszki, 1995).

kiindulast As | kiindulasi pH egyensulyi As adszorbealt As e p
koncentracio (mért) koncentracio mennyiség SRSyl il (uer
Totkomlos | Bacsalmas | Totkomlos | Bacsalmas | Totkomlos| Bacsalmas

mmol/l mmol/l mmol/100g

- 6.2 - - - - 8.3 8.1

0,050 6,7 0,001 0,005 1,091 1,001 52 8.1

0,130 7.0 0,015 0,048 2,520 1,872 8.2 8.1

0,253 72 0,099 0,160 3,955 2,746 8.2 8.1

0,505 7.4 0,384 0.425 4,560 3,733 8.2 8.1

1,266 7.7 1316 1.360 4.880 4.000 8.1 8.2

10. tablazat: A kiindulasi és egyensulyi arzén oldatokra vonatkozo mert értékek
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24. abra: Adszorpcios izotermak

A TII. fékomponensben a kutak vizeinek Fe tartalma azonos modon valtozik a Zn®" tartalommal.
A vasoxihidrat feliiletén torténd Zn”" adszorpcié fontos szerepet jatszik a természetes vizek cink
koncentraciojanak a kialakitasaban (Johnson, 1986).

A 1V. fokomponensben a Fe, Zn’" és a KOI kozott pozitiv korrelacié van. A szerves anyag
oxidaciojaban az tledék vasoxid (Fe,Os) tartalma mint oxidaloszer vehet részt (Froehlich et al.
1979, Balistrieri, Murray 1986). Ennek soran a Fe'* redukalodik, Fe” formajaban a rétegvizbe jut,

ami a vasoxid feliletén adszorbealt Zn®>* mobilizaciojaval jar egyiitt. A szerves anyag

KOI tartalmat.
Mindezeket figyelembe véve elmondhaté, hogy a dunai-tiledékek vizaramlasi rendszerének

s rer

megcsapolasi teriiletén a felszin alatti viz Ba®", Sr”* tartalmat az agyagasvanyok cserepoziciojaban
kialakitasaban az uledék szerves anyaganak degradacioja nem meghatarozo. Az tledékkel
érintkez6 viz pH-janak a kialakitasaban H' és Na" kozotti ioncsere folyamat jatszhat lényegesebb
szerepet. A vizsgalt tertleten a felszin alatti vizekben az As dusulasat két geokémiai folyamat
egyuttes hatasa hatarozza meg. Az egyik folyamat a vizmozgas iranyaba a pH novekedés hatasara
bekovetkezd arzén deszorpcioja az uledék feliletérol. Az iledéken torténd arzén adszorpcid
mértékét az iiledékkel érintkezé viz pH-ja mellett az adszorbens osszetétele (finom frakcio aranya,
Fe tartalma, szerves anyag tartalma) is befolyasolja. A deszorpcios folyamattal parhuzamosan
jatszodik le az uledék szerves anyaganak oxidativ atalakulasa, amelyben a vas- és

manganoxihidratjai mint oxidaloszerek vehetnek részt. A szerves anyag degradacidja soran a vas
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és mangan redukalodik, majd oldatba keril. A Zn®" rétegvizben valo disulasat az uledék
vasoxihidrat tartalman torténé Zn>" adszorpcidja befolyasolja. A szerves anyag oxidativ
A szilicium tartalom kialakitasaban nem oldodasi folyamat, hanem masodlagos szilikatasvanyok

képzddése a meghatarozoé geokémiai folyamat.

7.3.2. Az Os-Tisza és mellékfolyoi dltal lerakott iiledék rétegvizének nyomelem eloszlasct
szabalyozo geokémiai folyamatok

A klaszter analizis eredményeként (7. dbra) az Os-Tisza és mellék folyoi altal feltoltott teriileten
két eltérd vizmindségi csoport helyezkedik el. A 3. csoportba tartozé 10 vizminta a 98 m — 400 m
mélység intervallumbol szarmazik. A 4. csoportot 7 kut alkotja, a vizmintak 333 m — 450 m
kozotti mélységbol valok. A kutak szama egyik csoportban sem haladja meg a vizsgalt
paraméterek (alkalinitas, mélység, pH, KOI, Na', Ca®’, Mg, As, Fe, Zn>', Mn, Ba*', Sr*', Li’,
Si) szamat, ezért a fokomponensanalizis helyett a korrelacidanalizist alkalmaztam annak
kideritésére, hogy a rétegviz nyomelem dusulasat ezen a teriileten milyen geokémiai folyamatok
szabalyozzak. A 15 valtozdé egymas kozotti korrelacios koefficiensét szamoltam, majd a

korrelacios egyutthatokat a /1. és /2. tablazatba foglaltam ossze.

alk. mélyséd pH | KOI | Na' | ca® | Mg* | As Fe | 7Zn®* | Mn | Ba®" | S | Li' Si

alk. 1,00

melyseg -0,26 | 1,00

pH | -0,70] 0,01 | 1.00

KOI 0,73 | -0,54 | -0,29 | 1,00

Na' 0,97 | -0,13]-0,59] 0,73 | 1,00

Ca*’ 0,76 | -0.37 | -0.87 | 0,52 | 0,60 | 1,00

Mg | 0,80 | -0,40 | -0,86 | 0,48 | 0,63 | 0,98 | 1,00

As -0,251 0,16 | -0,25] -0,26 | -0,39 | 0,19 | 0,36 | 1,00

Fe 0,67 | -0,48]-0,81 ] 037 ) 048 | 0,94 | 0,98 | 0,10 | 1,00

>

Zn® | 0,50 [ -0,16| 061 057 [ 038 [ 0,72 | 0,57 | 0,58 | 0,51 | 1,00

Mn 0,37 | -0.26 ] -0,58 ] 035 ] 020 | 0,73 | 0,59 | 0,72 | 0.59 | 0,92 | 1,00

Ba’' 0,90 1-027(-0871 0,551 0,79 {1 0,93 ] 0,9 |-0,08] 0,89 | 0,55 | 0,49 | 1,00

St 0,79 | -0,42 | -0,84] 045 ] 0,63 | 0,96 | 0,99 | 0,02 | 0,98 | 0,53 | 0,58 | 0,95 | 1,00

| 0,97 1-0,08 1 -0,66] 0,65 | 098 | 0,64 | 0,66 | -0,32] 0,52 | 0,39 | 0,23 | 0,83 | 0,67 | 1,00

Si 0,30 | -064|-0,14] 0,70 | 0,29 | 0,36 | 0,32 | -0,14 | 0,27 | 0,39 | 0,31 | 0,23 | 0,27 | 0,19 | 1,00

11. tablazat: A 3. vizmindségi csoportot jellemzo kémiai paraméterek korrelacios matrixa

A 11. tablazat alapjan a 3. vizminOségi csoportba tartozo vizmintak kémiai paraméterei a pH

kivételével a mélységgel negativan korrelalnak.
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A mélységgel szorosabb kapcsolatot csak a Si mutat. A rétegviz Si koncentracioja mélység

csokkenésével a vizmozgas iranyaba no (25. dbra).

Si T T T T T T T T T

mmol/l ( — pH csokkenés és a vizmozgas iranya ]

042 =

03

0.24 | | ] | ] | 1 | 1
0 100 200 300 400 500

mélység ( m )

25. abra: A Si koncentracio valtozasa a mélységgel a vizmozgasanak iranyaba (3. vizmindségi csoport)

Ezen a teriileten a felszin alatti viz alkalinitasa a Na', Ca®, Mg”, Ba’’, Sr’’, Li" tartalommal,
kisebb mértékben a kémiai oxigénigénnyel mutat pozitiv kapcsolatot. A vizmintak pH-ja és

alkalinitasa kozotti 0sszefliggés negativ (rppax = -0,70).

CatMg 2 T T T T T T T
mmol/l | [ —» vizmozgas iranya ] |
LD 0F T
] — —
9 B i o

0 '

7.8 8 8.2 84
pH

‘s

26/a. dbra: A 3. vizmindségi csoportba tartozo vizmintak Ca®* és Mg’ koncentracidjanak az 6sszege a pH
fuggvényében
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Fe 0,008 T T T T [ T I
mmol/1 i _
0006 — & =
= - -
0.004 =
i g ]
(]
0,002 B = : -
0 | L | ] | 1 |
78 8 8.2 8.4
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26/b.abra: A 3. csoport vizmintainak Fe ionkoncentracioja az oldatok pH-janak a fliggvényében

Sr,Ba 0,008 T T T T T T T

mmol/l i B s A
O Ba

0006 — B —» vizmozgés iranya
0,004 — .
0,002 -]

: 5

7.8 8 82 8.4

pH

26/c. abra: A 3. csoport vizmintainak Ba és Sr ionkoncentracioja az oldatok pH-janak a fiiggvényében

Szintén negativan korrelal a vizsgalt f6- és nyomelemvaltozok koziil a Ca®’, Mg”’, Fe, Ba> és Sr*’
koncentracio az oldatok pH-javal. A 26/a,b,c. abrak mutatjak be a pH hatasat ezekre a kémiai
paraméterekre. Az abrak alapjan a felszin alatti viz mozgasanak iranyaba a pH csokkenésével a
rétegviz Ca’’, Mg”', Fe, Ba®" és Sr° tartalma n6 a vizsgalt teriileten. A Na' és a Li" koncentracio
kisebb mértékben, de szintén negativan korrelal a rétegviz pH-javal. Mindezek alapjan
feltételeztem, hogy a vizsgalt teriileten a felszin alatti viz f6- és nyomelem tartalma a rétegvizzel
érintkezo tledék oldodasaval keril az oldatba. Az uledék oldodasanak a mértékét a vizes kozeg

H" koncentracidja szabja meg.
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A pH és a KOI kozotti nem tul szoros negativ kapesolatbol (rpmxor = -0,29), valamint a KOI
mélységgel mutatott forditott kapcsolatabol (rxormeysce = -0,54) arra kovetkeztettem, hogy a
felfelé aramlo viz H  koncentracidjat az iiledék szerves anyaganak oxidativ atalakulasabol
szarmazo ¢€s a vizbe beoldoddé CO, modositja. A degradacio eldrehaladtaval a rétegvizben a
vizoldhato szerves anyag é€s a vizben oldott széndioxid mennyisége no, a viz pH-ja csokken.

A Mg” és a Ca®" szoros pozitiv kapcsolatabol (ry, ca. = 0,98) valésziniisithetd, hogy ezen a
teriileten a rétegviz Mg iontartalma karbonat eredetii. A Mg”" az iiledék dolomit, a Ca* az iiledék
kalcit tartalmanak az oldodasaval keriilhet a felszin alatti vizekbe. A Sr** a Ca®'- és Mg*'-nal
(s cas” = 0,96, 15>z = 0,99), a Li" a Na™-nal (r;’xa’ = 0,98), a Ba®" a Ca®'- és Mg”"-nal
korrelal szorosan (rg.” .c.’ = 0,93, rs,” e = 0,96), kisebb mértékben a Na'-nal is pozitiv
kapcsolatot mutat (rg.” xa = 0,79). A Sr** és Ba” a kalcit és dolomit cellaracsaban a Ca*'-t, a
csillamok racsaban K'-t a Ba’ helyettesitheti, egyes esetekben Li'-nal valo helyettesités is
eléfordulhat (Koch, Strokay 1967). Mindezek alapjan feltételezhetd, hogy a vizsgalt tertileten a
felszin alatti viz Sr°* tartalma elsdsorban az iledék karbonatasvanyainak (kalcit és dolomit)
oldodasaval, Ba®" tartalma részben karbonatasvanyok oldodasaval, részben - a Na™ és Li'-hoz
hasonloan - szilikatasvanyok mallasaval kerulhet a vizsgalt tertileten oldatba. Az uledékkel
tartalma oldodik, ezért a vizmozgas iranyaba a rétegviz Ca>’, Mg”", Sr*’, Ba™', Li’, Si és Na’

koncentracidja no (26/a,b,c., 27. abra).

Li 0,002 T T T I v T
mmol/1
0,0015 a8 .
0,001 =
=
0,0005 Bi|
- |

- [ — pH csokkenés és a vizmozgas iranya ] .

L | ! | | |

6 9 12 15

Na mmol/l

27. abra: A 3. csoport vizmintainak Li és Na ionkoncentracidja kozotti kapcsolat

48



Nyomelemdusulist meghatarozoé geokémiai folyamatok (Os-Tisza iiledékei)

A korrelacios matrix (//. tablazat) alapjan az oldatok pH-ja nemcsak a Fe, hanem kiseb
mértékben a Mn és Zn®" tartalomra (tprvm = 0,58, rpH-Zn2+-= -0,61) is hatassal van. A pH
csokkenés hatasara ezeknek a nyomelemeknek a koncentracidja né a felszin alatti vizben.
Az 28. dbra a rétegviz Mn és Zn’  tartalmanak a valtozasat mutatja be a viz aramlasanak
iranyaba. A vas és mangan tartalom negativ korrelacioja az oldatok pH-javal az iiled¢k vas- €s
manganoxihidrat tartalmanak pH csokkenés hatasara bekovetkezd oldodasaval értelmezhetd
(Grasselly, 1988). A vizmintak Mn koncentracioja az As és Zn’" koncentraciéval mutat szoros
pozitiv osszefliggést (fvnas = 0,72, vz~ = 0,92). Az arzén és mangan kozotti pozitiv kapesolat
magyarazhatd azzal a ténnyel, hogy a manganoxihidrat az As-t oxianionként adszorbealja
(Newman et al. 1985) a felilletén. A pH csokkenés hatasara a Mn-oxihidrat oldodik, a feliiletén
adszorbealodott arzénnal egyiitt a felszin alatti vizbe kertl. Tessier €s munkatarsai (1995) a Zn**
adszorpciojat vizsgaltak a vas- és manganoxihidratban gazdag uledékeken. A vizsgalat soran azt
tapasztaltak, hogy a Zn’" adszorpcié az iledék vas- és manganoxidjain szamottevd, azonban a
Zn* nagyobb aranyban adszorbealodott az iledék manganoxihidrat tartalman, mint a
vasoxihidraton. A korrelacios egyiitthatok (rvnze. = 0,92, 17a° s = 0,51) alapjan elmondhato,
hogy az altalam vizsgalt teriileten is a Zn’" elsésorban az iiledék manganoxihidrat tartalmahoz
kothetd. A felszin alatti viz Zn®" és As koncentraciojanak a kialakitasaban a vizes kozeg pH-ja

kozvetett moédon jatszik szerepet.

Zn 0,0012 T T T T T L
mmol/l

0,0008 |~ =]

0,0004 -

[ —» pH csokkenés és a vizmozgas ira'nya]

| | | 1 | |

0 0,001 0,002 0,003 0,004
Mn mmol/l

28. abra: A 3. csoport vizmintainak Zn és Mn ionkoncentracioja kézotti kapcsolat
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A 4. csoportba tartozo vizmintak a 333 m €s 450 m kozotti melységintervallumbol szarmaznak
A korrelacios matrix alapjan (/2.tablazat) a 7 vizmintat jellemzé paraméterek a pH kivételével a
mélységgel forditott kapcsolatot mutatnak. A mélység csokkenésével, azaz a vizmozgas iranyaba
a rétegviz nyom- és féelem tartalma né. A vizmintak pH-ja az alkalinitassal a Na', Ca®", Mg”’, As,
Fe, Zn>', Mn, Ba”, Sr”’, Li tartalommal negativan korrelal. A pH csokkenésével ezen kémiai
paraméterek koncentracioja a vizsgalt tertleten a felszin alatti vizekben n6. Mindezekbdl arra
kovetkeztettem, hogy az Os-Tisza iledékeinek ezen a teriiletén a felszin alatti vizben a fo- és

nyomelemek felhalmozodasat a rétegviz pH-ja jelentds mértékben meghatarozza.

alk. |mélyséd pH | KOI | Na' | ca®* | Me>* | As Fe | zn>* | Mn | Ba® | s | Li Si
alk. 1,00
mélységd -0,58 | 1.00
pH -096 | 054 | 1.00
KOI | 0.78 | -0.44 [ -0,73 | 1.00
Na' 099 | -055|-095] 0.70 | 1,00
Ccat | 081 ]-091(-071] 065 | 0.78 | 1.00
Mg>* | 0.88 [ -0.77]-0,80 | 0,57 | 0.89 | 0,93 | 1,00
As 059 [ -046 [ -0.51| 095 | 049 | 0,62 | 045 | 1.00
Fe 0,70 | -0,52 | -0,70 | 0,3 | 0,77 | 062 | 0.83 | -0,09 | 1,00
7n2t | 066 | -084|-069| 050 | 062 | 0.77 | 0.65 | 046 | 048 [ 1,00
Mn 084 |-069|-093| 072|081 [|073]073]056] 056 ]| 085 | 1.00
Ba2® [ 091 [-084]-083[ 077 | 088 ] 097 [ 092 [ 062 | 061 | 079 | 0.82 | 1.00
st 1 089 ]-083[-079] 071 | 087 | 098 | 096 | 064 | 054 | 040 | 0.72 | 099 | 1.00
Lif 087 |-052[-084 079|085 | 071 076 ] 000 | 066 | 074 ] 076 | 080 | 0,77 | 1.00
Si -0,16 | -0,09] 0,18 | -0,03 | -0,16 | 0,05 | 0,07 | 0,09 | -0,03 | -0.42 | -0,21 | -0,06 | -0,01 | 0,30 [ 1,00

12. tablazat: A 4. vizmindségi csoportot jellemz6 kémiai paraméterek korrelacios matrixa

pH 84 T T T T T T T T
[ — vizmozgas iranya J

B2 b =
8 . —
7.8 | . ﬂ
= | | T

76 1 | 1 ] 1 | 1 | |
3 4 5 6 7 8

KOI mg/1

29. abra: A 4. vizmindségi csoportot alkoto vizmintak pH-ja és KOI tartalma kozotti osszefligges
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e rep

pH-jat az iiledék szerves anyaganak bomlasabol szarmazé és vizben oldott CO, mennyisége
szabalyozza. Az 29. dbran lathato, hogy a rétegviz KOI tartalma a vizmozgés iranyaba no,
pH-ja csokken. A viz KOI tartalmanak mélységgel torténd ilyen jellegli valtozasa magyarazhato
azzal, hogy a szerves anyag degradacidjanak mértéke a vizmozgas iranyaba nd. A mélység
csokkenésével az oxidativ bomlas egyre tobb vizoldhaté szerves anyagot €s széndioxidot

eredményez, amely a rétegviz KOI tartalmanak a novekedésével és a viz pH-janak csokkenésével

jar.

Sr 0,0016 =] T T T T T T T T

rmgol/l,  /m m -
a
mmol/1 o b
00012 [~| +» pH csokkenés és 7]
vizmozgas iranya

0,0008 [~ ] ]
e LI
0,0004 [~ = ]

0 L | 1 | | | ] L ]

0.1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6

Ca + Mg mmol/l

30/a. abra: A Sr, Ba, Ca és Mg ionkoncentracio valtozasa a pH csokkenés €s a vizmozgas iranyaba
(4. vizminGségi csoport)

Na T T T T T T T
mmoll |5 | ® (— vizmozgis irinya ) _
2 - =
U & 5
i NG
& L | L | 1 | 1
7.6 7.8 8 8.2 8.4

30/b.abra: A Na' koncentracio valtozasa a pH fiiggvényében (4. vizmindségi csoport)
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A H' koncentracié nokedésével a rétegviz Sr*’, Ba>', Ca’’, Mg®" és Na' koncentracidja is nd
(30/a,b. dbra). A korrelacios koefficiensek alapjan a Ca®, Mg®’, Sr** elsésorban az iledék
karbonat tartalmanal az oldodasaval, a Na" és a Li" szilikatjainak mallasaval keril a felszin alatti
vizekbe, amely a felfelé aramlo viz pH csokkenésének a hatasara jatszodik le a vizsgalt tertileten.
A Ba®' szilikatok (csillamok) mallasaval és karbonat asvanyok oldodasaval egyidejiileg keriil a

felszin alatti vizbe.

Fe 0,004 T T T T T T T
mmol/l
0,003 -
B
0,002 =
— E —
-
0,001 I~ g =1
e
1 | L 1 1 | 1
1.6 7.8 8 8.2 8.4
pH

31/a. abra: A vizmintak Fe tartalma és pH-ja kozotti kapcsolat (4. vizmindségi csoport)

Mn 0,0004 T T T T T T T
mmol/l
0,0003 =
=
&=
0,0002 = =
= |
0,0001 = e
=3
0 I | 1 | 1 | §
7.6 7.8 8 8.2 8.4
pH

31/b. abra: A vizmintak Mn koncentracioja és pH-ja kozotti kapcsolat (4. vizmindségi csoport)
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A vizmintak pH-ja valamint Fe ¢s Mn tartalma kozotti negativ korrelacio (rpepn = -0,52,
Ivnpit = -0,93) az iiledék vas- és mangéanoxihidrat tartalmanak az oldodasaval értelmezhetd, amely
a H' koncentracié novekedés hatasara kovetkezik be (31/a,b. dbra). A Zn*" a Fe- és a Mn —al
manganoxihidrat tartalman adszorbealodik a vizsgalt tertleten. A korrelacios koefficienseket
osszehasonlitva (rzp:re = 0,48, Tvinznz: = 0,85) a Zn®" els6sorban az iledék manganoxihidrat
tartalmahoz kothetd (32. dbra). A pH csokkenés miatt bekovetkezd vas- és manganoxihidrat
oldodas a Zn>* oldatba jutasat teszi lehetové, ezért ezen a teriileten a pH hatasa a rétegviz Zn

iontartalmara kozvetetten a vas és manganoxidok oldodasan keresztiil érvényesil.

/n 0,0001 T T T T T
mmol/l [ —» pH csokkenés és a vizmozgas iranya ]
7.5e-005 = o
54

S5e-005

2.5¢-005 [~
0
0 0,0001 0,0002 0,0003

Mn mmo/l

32 dbra: A vizmintak Zn®" koncentracioja és Mn tartalma kozotti kapcsolat (4. vizmindségi csoport)

A korrelaciés matrix alapjan a rétegviz pH-janak a csokkenésével a vizek arzén koncentracioja nd.
Ugyanakkor az As az iledék vas tartalmaval nem, a mangan és szerves anyag tartalmaval
pozitivan korrelal. Mindezek alapjan feltételeztem, hogy két folyamat egyiittes hatasa alakitja ki a
masik a szerves anyag diagenetikus atalakulasa. A pH csokkenés hatasara bekovetkezd arzén
tartalom novekedés kozvetetten, az iiledék manganoxihidrat tartalmanak az oldodasan keresztiil
valosul meg. Az As és a KOI szoros pozitiv kapcsolata (rasxor = 0,87) alapjan - amelyet a
33. abra mutat be - val6szinGsithetd, hogy az arzén az tledék szerves anyag tartalman is

megkotddik, €s a szerves anyag oxidativ bomlasaval kertil a felszin alatti vizbe.
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As 0,0024 T T T T T T T T
mmol/1 [—-> vizmozgas iranya )
0,0016 ]
0,0008 —
0 L
3 -+ 5 6 7 8
KOI mg/1

33. abra: Az As tartalom és a KOI kapcsolata (4. vizmindségi csoport)

A kapott eredmények alapjan elmondhato, hogy az Os-Tisza és mellék folyoi altal lerakott
tiledékek nagy oldott anyag tartalmu rétegvizeiben a nyomelem koncentracio mélység fuiggést
mutat, az alulrol felfelé aramlo viz mozgasanak iranyaba a vizek nyomelem tartalma nd.
A nyomelem koncentracio mélységgel torténé valtozasa az uledék szerves anyaganak oxidativ
bomlasaban képzodott és vizben oldott széndioxid mennyiségével értelmezhetd, amely
meghatarozo szerepet jatszik a rétegviz pH értékének az alakulasaban, kozvetve az tiledeék asvany
tartalmanak az oldodasaban. Ezen a teriileten a felszin alatti viz Sr°* tartalma karbonat asvanyok
oldodasaval, Li', Si tartalma szilikat asvanyok mallasaval kertl oldatba. A Ba’' részben karbonat,
részben szilikat (csillam) eredeti. Az iiledék vas- és manganoxihidrat tartalma pH csokkenés
hatasara oldodik ki az iiledékbél. Feltételezhetoen az As és a Zn®" az iiledék manganoxihidrat
tartalman adszorbealodik. A pH csokkenés kozvetve, a manganoxihidrat oldodasan keresztil fejti
ki hatasat a rétegviz As és Zn’" koncentraciojara. A 3. csoport atlagos nyomelem koncentracioja —
az As kivételével — nagyobb, mint a 4. csoporté. Osszehasonlitva a két csoport atlagos KOI
tartalmat (//b. tdablazat), a 3. csoport vizmintainak KOI koncentracioja nagyobb. Ebbol arra lehet
kovetkeztetni, hogy a sekélyebb rétegekben a szerves anyag degradacioja nagyobb meértéki, mint
a mélyebben elhelyezked6 rétegekben, ami megmagyarazza a két csoport atlagos nyomelem
koncentraciojaban mutatkozé kiillonbséget. A mélyebb rétegeket megcsapolo 4. csoport
vizmintainak nagyobb As tartalmanak az alakulasaban nemcsak a pH csokkenés, hanem a szerves

anyag oxidativ atalakulasa is szerepet jatszik.
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7.3.3. A Koros medence rétegvizének nyomelem eloszlasat szabalyozo geokémiai folyamatok

A normalitas vizsgalat eredménye alapjan, a Koros medence tertiletén elhelyezked6 5. csoportba
(h < 300 m) tartozo 24 vizminta 14 vizsgalt paramétere koziil, csak a pH, KO, illetve Mg*, As,
Zn*', Ba®’, Sr*" és Si koncentracid logaritmusanak eloszlasa irhato le kozelitdleg normalis
eloszlassal. Ezért a pH és a KOI logaritmusaval, illetve a hat elem ionkoncentracidjanak
logaritmusaval végeztem el a fokomponens analizist, harom tengely Varimax modszerrel torténo
derékszogli forgatasaval. Az eredményiill kapott fokomponenssulyokat a /3. tdbldazafban
foglaltam Ossze. Arra a kérdésre, hogy a Koros medence 300 méternél sekélyebb rétegeinek
vizében a nyom- ¢és féelemek dusulasat milyen geokémiai folyamatok szabalyozzék, a valtozok
egymaskozotti korrelacioja adhat bovebb felvilagositast. A korrelacioanalizishez a kovetkezo
paramétereket hasznaltam fel: alkalinitas, mélység, pH, KOIL, Na', Ca®", Mg”’, As, Fe, Zn®', Mn,

Ba®', St*', Li", Si. A szamolt korrelacios koefficienseket a /4. tablazat tartalmazza.

L 1. 1L

pH 0580 | 0680 [ 0.120
KOI 0,777 | 0217 | 0467
Mg* 0917 | -0,042 | -0,134
As 0,654 | -0,059 | 0378
Zn* 0,021 | -0,002 | 0904
Ba™ 0,729 | 0,061 0,123
Sr** 0,870 | 0,055 | -0.200
Si 0275 | 0890 | -0,048
A 3573 1313 1,270
A% 5805 | 2133 | 2063

13. tablazat: Az 5. vizmindségi csoport fokomponenssulyai és sajatértékei

A fékomponenssulyok alapjan a /3. tablazat 1. fokomponensében a kutak vizének kémiai
oxigénigénye (KOI), magnézium, barium €s stroncium ionkoncentracioja azonos eldjellel €s nagy
fokomponenssullyal szerepel. Ugyanakkor ez a hattérvaltozo kisebb hatassal van a vizmintak
arzén tartalmara, illetve negativ hatast fejt ki az oldatok pH-jara. A pH és a KOI az els6
fokomponensben ellentétes elojellel szerepel, ugyanakkor a /4. fabldazat alapjan a két valtozo
kozotti negativ korrelacié nem tul szoros (rkowpn = -0,23).

A pH a mélységgel pozitivan korrelal, azaz a vizmozgas iranyaba — a mélyebb rétegek felol a

sekélyebb rétegek felé — a rétegviz H' koncentracidja csokken. Mivel a KOI és a mélység kozott
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szamottevo kapcsolat nem kimutathato (/4. tdabldazat), ezért a pH mélységfiiggése nem

magyarazhato az iiledék szerves anyaganak a diagenezisével.

alk. Jmélyséd pH [ KOI | Na' | Ca®* | Mg* | As Fe | zn®* | Mn | Ba®" | sr** | Li' Si
alk. 1,00
mélység] 0.18 | 1,00
pH | -028] 042 | 1,00
KOI 0,70 | -0,03 | -0.23 | 1.00
Na" 0,60 | 031 | 0,14 | 0,35 | 1.00
Cat' 028 | -0.,67 | -0,51 | 0,51 | -0.11 | 1,00
Mgz+ 0,50 | -0,59 | -045| 0,57 | 0,06 | 0,87 | 1,00

As 0,32 |-022|-046] 045 | 0,05 | 045 | 0,40 | 1,00

Fe 0,57 | -038 | -047 | 044 | 0,19 | 0,63 | 0.71 | 047 | 1,00

Zn* 0.14 | 0,06 { 0,22 | 0,30 | 0,02 | -0,10 | -0.04 | -0,08 | -0,16 | 1,00

Mn -020 | -0.86 | -044 | 0,03 | -034 | 0,58 | 0,44 | 0,17 | 0,36 | -0,13 | 1,00

Ba** 0,85 | 0,12 | -027 | 0,66 | 048 | 0,35 | 0,58 | 0,32 | 0,45 [ 0,00 | -0,15 | 1,00
St 048 | -0,52|-040] 0,56 | 0,04 | 0,91 | 097 | 040 | 0,71 | -007 | 0,38 | 0,58 | 1,00
Li 064 | 0751 0,07 | 0,25 | 046 | -035] -0,09 | -0,10 | 0,01 | 0,00 | -0,66 | 0,60 | 0,06 { 1.00
Si 0,11 | 032 | 029|042 | 0,12 | 0,04 | 0,14 | 0.10 | -003 ] -0,03] -034] 0,21 | 0,18 | 0,25 | 1,00

14. tablazat: Az 5. vizmindségi csoportot jellemzo paraméterek korrelacios matrixa

Ebbdl arra kovetkeztettem, hogy az iiledék szerves anyaganak degradacioja modosithatja az
tiledékkel érintkezd viz pH-jat, de szamottevOen nem szabalyozza azt. Ezért a szerves anyag
oxidativ atalakulasan kiviil létezik egy masik folyamat, amely nagy mértékben meghatarozza ezen
a teriilleten a felszin alatti viz H' koncentraciojat. Ez a folyamat a felfelé aramlo rétegviz
homérsékletének a csokkenése. Ismeretes, hogy az iiledék szerves anyaganak oxidacidja soran
képzodott és a rétegvizben oldott széndioxid oldhatosaga né a viz homérsekletének a
csokkenésével. A viz széndioxid koncentraciojanak a novekedésével a viz pH-ja csokken.
A 13. tablazat 1. fékomponensében szerepld fokomponenssulyok elgjelét figyelembe véve
elmondhato, hogy a pH csokkenés hatasara a vizek Mg”', Ba>', Sr** és As koncentracidja no.
A korrelacios matrix alapjan (/4. tabldzat) a pH csokkenés hasonlo hatast fejt ki a vizmintak Ca”’,
Mn és Fe tartalmara is. A felszin alatti viz Ca’’, Mg”’, Sr** és a Mn koncentraciojanak mélységgel
valo valtozasat mutatjadk be a 34/a,b,c, dbrak. Ezeknek a fo- és nyomelemeknek az
ionkoncentracidja a vizmozgas iranyaba nd. A 14. tabldzatban a Ca’* a Mg*'-nal, a Sr*" a Ca’'- és
a Mg’ -nal, a Ba®* a Mg”*"-nal mutat szamottevé pozitiv korrelaciot, azaz feltételezhetd, hogy a
Sr** és a Ba’" a Ca’'- és Mg’ -hoz hasonloan karbonatok - kalcit és dolomit - oldodasaval keriil
elsésorban a felszin alatti vizbe. A vizmozgas iranyaba a rétegviz Sr’', Ba®, Ca’ és Mg”
koncentracidjanak a novekedését a pH csokkenés hatasara lejatszodo karbonat oldodassal

értelmeztem.
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Ca+Mg S v s e (el S s ] o B R 4
mmol/1 45 + — Vvizmozgais iranya -
4 A 7.5 pH
3 —

0 50 100 150 200 250 300

mélység (m)

34/a. abra: A Ca és Mg ionkoncentracio alakulasa a mélység figgvényében a pH csokkenés iranyaba
az 5. vizminoségi csoport (h < 300 m) kutjainak vizében (K6roés medence)

Sr 0,01 O L AT T e
mmol/l A( —p vizmozgas és pH csokkenés iranya ] 2

0.0075 [~ =

0,005 =

0,0025 [~

0 50 100 150 200 250 300

melység (m)

34/b. abra: A Sr ionkoncentracio a mélység fuggvényeében az 5. vizmindségi csoport (h < 300 m) katjainak
vizében (Ko6rés medence)
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Mn Y R I T N PR e
mmol/l [ —» vizmozgas ¢és pH csokkenés iranya ]
0,0045 T

0,003 a1
0,0015 Bo)
— A —
A
0 | I

0 50 100 150 200 250 300

mélység (m)
34/c. abra: A Mn tartalom a mélység fuggvényében a pH csokkenés iranyaba az 5. vizmindségi csoport
(h < 300 m) kutjainak vizében (Ko6rés medence)
A felszin alatti viz Mn tartalma a vizmozgas €s a pH csokkenés iranyaba szintén né (34/c. dbra).
A korrelacios matrix alapjan (/4. tablazat) a Mn a vizmintak KOI tartalmaval nem korrelal, ezért
feltételezhetd, hogy ezen a terileten a Mn elsdsorban az tledék manganoxihidratjainak
oldddasaval keriil a rétegvizbe. A mangan kioldodasa az tiledékbol a vele érintkezo rétegviz pH

csokkenésének a hatasara kovetkezik be (Grasselly, 1988).

As
mmol/l  0,0024

0,0016

0,0008

( —p Vizmozgas és pH csokkenés imnya]
0 LA | L | ! | 1
0 0.01 0,02 0.03 0.04

Fe mmol/l

35. abra: A oldott arzén és vas kapcsolata az 5. vizmindségi csoport (h < 300 m) kutjainak vizében
(Korés medence)

A vizmintak Fe koncentracioja a pH-n kiviil a KOI tartalommal is korrelal (rgcxor = 0,44), ez a

kapcsolat pozitiv.Valoszintleg a felszin alatti viz vastartalmat két folyamat egyiittes hatasa
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szabalyozza a vizsgalt tertileten ebben a mélység intervallumban. Az egyik folyamat az tledék
szerves anyaganak az oxidativ atalakulasa, amelyben a vas mint oxidaloszer vehet részt
(Froehlich et al. 1979). A masik folyamat az iiledék vasoxihidrat tartalmanak az oldodasa, amely a
manganoxihidratokhoz hasonloan, a pH csokkenés hatasara jatszodik le (Grasselly, 1988).

A vizmintak As és Fe tartalma kozotti Osszefiggést a 35. dbra mutatja be. Az abra alapjan
elmondhato, hogy a pH csokkenés iranyaba a rétegviz arzén és vas koncentracioja n6. Az As a
KOI-vel pozitiv kapcsolatot mutat (rasxor = 0,45), ugyanakkor az oldat pH-javal negativan
korrelal (raspn = -0,46). Ismeretes, hogy a vasoxihidrat feliletén az arzén oxianion formajaban
megkotodhet (Newman et al. 1985), igy a pH csokkenés miatt bekovetkezd vas oldodas, illetve a
szerves anyag oxidacioja nem csak a vas, de az arzén rétegvizbe kertilését is elosegiti. A pH és a
KOI hatasa az arzénra, ezért kozvetetten a vas mobilizaciojan keresztul érvényesiil. A kapott
eredményeket figyelembe véve elmondhato, hogy a Korés medence 300 meéternél sekélyebb
rétegeinek vizminOségét elsddlegesen a rétegvizzel érintkezo uledék kalcit, dolomit, mangan- és
vasoxihidrat tartalmanak az oldodasa hatarozza meg.

A masodik hattérvaltozoban a legnagyobb sullyal és azonos eldjellel szerepel a Si és a pH.
A vizsgalt teriileten a pH csokkenésével a rétegviz Si koncentracioja csokken. A H' koncentracio
novekedés hatasara a Si az oldatbol kovasavszolt képezve, vagy ujonnan képz6dott agyagasvany
racsaba beépiilve valhat ki (Grasselly 1988). A Li és Na iontartalom a viz mozgasanak az iranyaba

szintén csokken (36. dbra).

s 0,003 T T T T T T
mmol/l B i [ — vizmozgas iranya ]
A
0,00225 -
= A -
00015 A —
A
- A =
0,00075 —
A =)
0 é AA | 1 | 1 |
0 15 30 45

Na mmol/l

36. abra: A Li és Na iontartalom kozotti kapcesolat az 5. vizminoségi csoport (h < 300m) kuatjainak vizében
(Koros medence)
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A korrelacios koefficienseket véve alapul (/4. tabldzatf) a Na' és Ca®', illetve a Na' és Mg”'
kozotti negativ korrelacio nem jelentés. Hasonlo megallapitasok tehetok a Li” és Ca”', illetve a Li’
és Mg®" kozotti kapcsolatara is. A fentiek alapjan feltételezheté, hogy a Na' és a Li'
koncentracidjanak csokkenése a viz aramlasanak az iranyaba nem tulajdonithaté ioncserének.
Az oldataikban stabilis alkalifémek ionjai a vizes kozeget elhagyhatjak ujonnan keletkezett
agyagasvanyok kristalyracsaba beépiilve (Nemecz 1973, Grasselly 1988), ezért a vizmozgas
iranyaba a Si, Na' és Li" tartalom valosziniileg masodlagos asvanyok képzodése miatt csokken a
vizsgalt mélység intervallumban.

A harmadik fokomponensben a Zn”" nagy egyiitthatoval, a kémiai oxigénigény (KOT) ennél kisebb
tledék szerves anyag tartalman nemcsak az arzén, de a cinkionok is adszorbealodhatnak (Young,
Harvey 1991). Ezen a teriileten valosziniileg a szerves anyag bomlasaval mobilizalodik a Zn™',

illetve kertil a felszin alatti vizbe.

A 6. csoportot alkoté nyolc vizminta a Koros medence mélyebb rétegébdl, a 300-1030 m
mélységintervallumbol szarmazik. Mivel ebbe a csoportba tartozd vizmintak szama nem haladja
meg a vizsgalt paraméterek szamat, ezért a fokomponensanalizis helyett korrelacidanalizist
alkalmaztam a geokémiai folyamatok felderitésére. A kutak mélységét, a vizmintakat jellemzé
alkalinitast, KOI-t, pH-t, a Na', Ca’", Mg”’, Ba®", Sr*', Li", Si, As, Fe, Mn és Zn”" koncentraciot

hasznaltam fel a korrelacioanalizishez, amelynek az eredményét a /5. tablazat tartalmazza.

alk. mélyséd pH | KOI | Na' | Ca® | Mg® | As | Fe | zn® | Mn | Ba® | 87" | Li' | Si
alk. 1,00
mélység| 042 | 1.00
pH 0,31 0,04 | 1,00
Kol |-0,76]-0,81] 027 | 1,00
Na* 0,95 | 062 |-0.17]-0.89 | 1,00
Cca®* |-0,32]-0,62]-0,36| 060 | -0,55| 1,00
Mg?* | -0,27|-0,66 [ 0,32 | 0,62 | -0,52 | -0,99 | 1,00
As 0,34 035 ] 0,66 | -0,06 | -0,06 | -0,66 | -0,67| 1.00
Fe 026 [-0,10[-074[-0.11] 0,02 [ 0,58 [ 0,57 | -0,63 | 1.00
Zn®* | 017 | -0,10 | -0.82 | -023 | 0,05 | 025 | 0,19 | -0,61 | 0,33 | 1,00
Mn | -034[-045[-040[ 0,55 [-055] 0,96 | 0,93 [ -0,65] 0,60 | 026 | 1.00
Ba®* | -0,60 | -0,73 | -0,04 | 0.64 | -0,71| 0,57 | 0,55 | -020 | -0,14 | 0,35 | 043 | 1,00
st | 018 | -046 | -0,53 | 026 [ -0,09| 087 | 0.89 | -0,84| 0,70 | 032 | 0.81 | 031 | 1,00
Li' 074 | 091 | -0.18 | -0.96 | 0.87 | -0.63 | -0,65 | 0.14 | 0,04 | 0,10 | -0,53 | -0,76 | -0.31 | 1,00
Si 0221076 [ 042 1-024] 001 [-038[-044] 0,58 | -031]-036]-021]-0,36]-0,54] 042 | 1,00

15. tablazat: A 6. vizmindségi csoportot jellemzo paraméterek korrelacios matrixa

60



Nyomelemdusulist meghatirozé geokémiai folyamatok (Kords medence iiledékei)

A korrelacios matrix alapjan a rétegviz KOI, Na', Ca®’, Mg®’, Ba>, Li" és Si tartalma mélység
fiiggést mutat. A KOI, Ca>’, Mg”’, Ba>* koncentracio a vizmozgas iranyaba né (37/a,b,c. dbra), a
Na', Li" és Si koncentracio csokken (38/a,b. abra).

Az iiledékkel érintkez6 viz pH valtozasa hatassal van az As, Fe, Zn®" Sr”', kisebb mértékben a Si

rétegvizben valo dusulasara (/5. tablazat) is.

KOI 8 T T T T T T T T T
mg/1 i [ —» vizmozgis irdnya J i

0 ] | 1 | 1 | ] | 1

200 400 600 800 1000 1200

mélység ( m )

37/a. abra: A vizmintak KOI tartalma a kutak mélységenek a fiiggvenyeben (6. csoport)

CatMg 2.5 T T T T T T =
mmoV/1 B

| 6 0 = a

05 + Y v ~

200 400 600 800 1000 1200

mélység (m )

37/b. abra: A Ca és Mg ionkoncentracio valtozasa a mélységgel (6. Csoport)
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Ba T T T T T T T T T
mmol/1 [ — vizmozgas irdnya ]
0,0016 |~ -]
0,0012 |~ ]
v
0,0008 [~ 7]
0.0004 1 | 1 l 1 | 1 | 1

200 400 600 800 1000 1200

mélység (m)

37/c. abra: A Ba ionkoncentracio valtozasa a vizmozgas iranyaba (6. Csoport)

Li T T T ey T T T T
mmol/l
0,006 [~ =
v

0,004 I~ =
0,002 [~ ]
s v [——b vizmozgas iranya ] .

0 ! | 1 l ] I 1 | 1

200 400 600 800 1000 1200

mélység (m)

38/a. abra: A Li tartalom valtozasa a vizmozgas iranyaba (6. csoport)
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Si 0,6 T T T T T 5 il L
mmol/l - g
[ —» Vizmozgds irdnya ]
0.8 1= \v/ LT
v
04 7
v
L v o
0.3 ] | 1 | 1 L | | ]

200 400 600 800 1000 1200
mélység (m)

38/b. abra: A Si tartalom valtozasa a vizmozgas iranyaba (6. csoport)

A pH csokkenés hatasara a felszin alatti viz As tartalma csokken (39/a. dbra), a Fe és Zn*
koncentracidja n6 (39/b,c. abra). A vas tartalom pH valtozas hatasara torténd ilyen jellegli
valtozasa az uledék vasoxihidrat tartalmanak az oldodasaval értelmezhetd (Grasselly, 1988).
Mivel a vasoxihidrat a feliiletén a Zn’>'-t adszorbealhatja (Tessier et al., 1995) ezért a vasoxid
oldodasaval nemesak a vas, de a Zn”' koncentracioja is n6 a rétegviznek. Az arzén és a pH kozott
1évo pozitiv korrelacio (raspn = 0,66) a felszin alatti vizben oxianionként jelenlevod As tiledéken
torténd adszorpcidjaval magyarazhaté. Az anion adszorpcid mértéke az oldat pH-janak a

csokkenésével novekszik (James, Healy 1972, Ballistrieri, Murray 1982).

As 0,0015 T T T T T T T T T
mmol/l
0,001 -
0,0005 =
0 I | 1 | | | 1 | |
7.6 7.8 8 8,2 8.4 8.6

pH

39/a. abra: A pH valtozas hatasa az As koncentraciora (6. csoport)
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Fe- 50012 R ey G [ R S P A ) {2t
mmol/l
0,008 [~ I
0,004 [~ ==
0 1 | 1 | 1 | | | 1
7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6

pH

39/b. abra: A pH valtozas hatasa a vas tartalomra (6. csoport)

Zn 0.00032 T T T TS | 7 T
mmol/l _
v
0,00024 [~ T

\4
0,00016 =
8e-005 —
v

i v ¥V v |

0 ! | ! | | | ! h 4 !
7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6

pH

39/c. dbra: A vizmintak Zn”" koncentracidja a pH fiiggvényében (6.csoport)

A Si pH-val mutatott pozitiv 6sszefliggése (rsiu = 0,42), illetve a Na', Li" és Si koncentracid
vizmozgas iranyaba torténd csokkenése (38/a,b. dabra) masodlagos asvanyképz6 folyamatokkal
(Nemecz 1973, Grasselly 1988) hozhato kapcsolatba.

A vizmintak kémiai oxigénigénye (KOI) pozitivan korrelal a Ca*'-, Mg”'-, Ba*'-, Mn-al, forditott
kapcsolatot mutat a Na™ és Li" tartalommal. Mivel a KOI koncentracié novekedésével a Ca”’,
Mg”', Ba® tartalom, a pH csokkenésével a Sr** koncentracio nd, feltételezhetd, hogy az uledék

szerves anyaganak oxidativ atalakulasa hatassal van ezeknek az ionoknak a vizben valod
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dusulasara. Az atalakulas soran képzodott és a felszin alatti vizben oldott széndioxid a rétegviz
pH-jat csokkenti, amely hatasara az uiledék kalcit és dolomit tartalma oldédik. Mivel a Ba® és a
Sr** pozitivan korrelal a Ca®" és Mg nal, valészinilleg a vizsgalt mélységintervallumban a
karbonatos kozetek oldodasaval keriilnek ezek az ionok az oldatba. A Mn és a KOI pozitiv

s rer

vesz, mint oxidaloszer, amely soran redukalodik és oldhaté formaba keriil.

A 7. vizmindségi csoportot hét kut alkotja, amelyek vizében az aluminium koncentracié nem
nulla. A kutak teriiletileg — egy vizminta kivételével, amely Kevermesrol, 102 m mélységbdl
szarmazik — a Koros medence északi részén helyezkednek el (7. dbra). A kutak az édesviz tarto
rétegek 75 és 1150 m mélység kozotti rétegeit csapoljak meg. A korrelacioanalizishez a kutak
mélységén kiviil a vizmintak pH-jat, alkalinitasat, KOI, Na', Ca®", Mg”', As, Fe, Zn>', Mn, Ba™,
Sr*', Li’, Si és AI'" tartalmat hasznaltam fel. A paraméterek kozotti korrelacios koefficienseket a

16. tablazat tartalmazza.

alk mélyséé pH | KOI | Na" | Ca®" | Mg®| As | Fe | zn®" | Mn | Ba® | 8P | Li' | si | A

alk. 1,00

meélységd 0,36 | 1.00

pH -0,07 | 0,86 | 1,00

KOI 042 | -0,50 | -0,70 | 1,00

Na* 0851 055 | 0,08 | 0,03 | 1,00

Cca®* |-032]-0,63[-035] 059 |-0,75] 1,00

Mg® | -0,17]-0,72]-0,56 | 0,77 | -0,61 | 0,96 | 1,00

As 033 [-0,63]-0,71| 0,79 | -0,04 | 0,56 | 0,70 | 1,00

Fe 0,31 | -048 | -0,61 | 0,91 | -0,09 | 0,63 | 0,76 | 0,58 | 1,00

Zn** | 046 | -0,49|-0,78 | 0,77 | 0,30 | 0,18 | 0,38 | 0,61 | 0,75 | 1,00

Mn -0,39]-0,52 | -0,18 | 0,45 | -0,80 | 0,97 | 0.88 | 0,39 | 0,56 | 0,04 | 1,00

Ba** | 031 | -0.32-045| 049 | 0,05 | 024 | 0,38 | 0,64 | 022 | 0,09 | 0,12 | 1,00

See -0,40 | -0,68 | -0,38 | 0,54 | -0.80 | 0,99 | 0,95 | 0,54 | 0,57 | 0,15 | 0,96 | 025 | 1,00

i 069 | 072|041 {-031]| 0,89 |-0,80|-0,76 | -0,18 | -0,43 | -0,03 | -0,79 | -0,09 | -0,84 | 1,00

Si 0,11 | 0,57 | 0,52 | -0.20 | 0,23 | -0,20 | -0,26 | -0,08 | -0.47 | -0,38 | -0,23 | 0,01 | -0.21 | 045 | 1,00

AP 0391027 1009|017 | 0,77 | -0,79 | 0,67 | -0,17 | -0,27 | 0,38 | -0.86 | -0,31 | -0,78 | 0,69 | 0,15 | 1,00

16. tablazat: A 7. vizmindségi csoportot jellemzd paraméterek korrelacios matrixa

A korrelaciés matrix alapjan elmondhato, hogy a vizmintak f6- és nyomelem tartalma a
mélységgel valtozik. Az oldatok pH-ja, Na', Li, Si és AI’" koncentracija a mélység
novekedésével nd, a Ca’*, Mg”’, Sr”’, Ba™, As, Fe, Zn®' és Mn tartalma csokken.

A pH a KOI-vel szoros negativ kapcsolatabol (rxorpn = -0,70) feltételeztem, hogy ezen a teriileten

a viz pH-janak az alakulasiban a rétegvizzel érintkezd iledék szerves anyaganak oxidativ
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atalakulasa szerepet jatszik. A felfelé aramlo viz mozgasanak iranyaba, a mélység csokkenésével a

rétegviz pH-ja csokken (40. abra), KOI tartalma nd (rkormeiyseg = -0,50)

pH 86 T T L AT R DL ST
= [ —» Vizmozgas irén_vaj
84 ™
82 = (] =
L @ 4
S I ) 7]
T8 T
76 © =
R S ¢ o Y T I S IR

0 200 400 600 800 1000 1200
mélység (m)
40. abra: A pH valtozasa a vizmozgas iranyaba
A 16. tabldazat alapjan a felfelé aramlé viz pH valtozasa hatassal van a rétegviz Fe, Zn>" As

(41/a. dbra) és Si tartalmara (41/b. dbra). A pH csokkenés a vizek As, Fe, Zn>' koncentraciojat

noveli, a Si tartalmat csokkenti.

As Fard e I e T e e e
mmol/1 0.0016 [-——> vizmozgas iranya ] «
2 .
0,0012 =
0.0008 - @ -
0,0004 — =
0 | ! 1
7.6 7.8 8 8.2 84 8.6

pH

41/a. abra: A 7. csoportot alkoto vizmintak As koncentracioja a pH figgvényében
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Si 08 B T B o
mmol/l (— vizmozgis irinya ]
- -
06 I ]
i 0 O
0.4 o < -

o o 2
02 1= 1

| ! | ! | | | ] |

7.6 7.8 8 82 8.4

pH

41/b. abra: A 7. csoportot alkotd vizmintak Si koncentracioja a pH fiiggvényében

Fe 0,025 T T T T T T T T T
mmol/l i A
002 [ @ -
0,015 =
001 -
0,005 =
— [ — vizmozgas ¢és a pH csokkenés irdnya ]—
0 | | 1 | I | ] | ]
0 5 10 15 20 25

KOI mg/1

42. abra: A 7. csoportot alkoto vizmintak Fe koncentracioja a KOI tartalom fliggvényében

A Fe, As és Zn”' pozitiv kapcsolatot mutat a vizmintak KOI tartalmaval. A 42. dbrdan a vas és az
oldatok KOI tartalma a vizmozgas iranyaba nd. Az arzén és vas (ra.re = 0,57), illetve a cink és vas
kozotti pozitiv 6sszefliggésbol (17 = 0,75) feltételezhetd, hogy a vizsgalt tertileten az As és a
Zn”" az iiledék vasoxihidrat tartalmahoz kothetd. A korrelacios matrix (/6. tabldzar) alapjan két
folyamatra lehet kovetkeztetni, ami szerepet jatszhat az uledék vasoxid tartalmanak az
oldodasaban, illetve kozvetetten az As és a Zn®' felszin alatti vizekben torténd dusulasaban.
Az egyik folyamat a szerves anyag diagenetikus atalakulasa, amelyben a vas mint oxidaloszer

vehet részt (Froehlich et al. 1979). A folyamat soran a vas redukalodik, vizben valé oldhatosaga
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megnd. A masik folyamat a pH valtozas. A pH csokkenés miatt az tiledékbol kioldodo vasoxid az
As és a Zn”" oldatba jutasat is elosegiti (43. dbra). A korrelacios egyiitthatokat osszehasonlitva
(trepu = -0,60; rrexor = 0,91) elmondhato, hogy a vas mobilizaciojaban a szerves anyag

degradacioja elsddleges szerepet jatszik.

Zn  0,0015 T N T T T T T
mmol/l
@]
0,001 = ]
0,0005 = =1
(@] f——b vizmozgas és a pH csékkenés iranya ]
0 L | 1 L 1 l | | !

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0.025

Fe mmol/l

43. abra: A Zn®" és Fe koncentracio valtozas a vizmozgas és a pH csokkenés iranyaba (7. csoport)

A Si koncentracio csokkenése a pH csokkenés hatasara (4. dbra) SiO, hidroszol képzodésével,
illetve a Si'" ujonnan képzédott agyagasvany racsaba torténd beépiilésével magyarazhato
(Grasselly, 1988).

A vizmintak Mn koncentracidja az oldatok pH-javal nem mutat szoros kapcsolatot (/6. tablazat),
a KOI-vel valo korrelacidja viszont pozitiv (rvmxor = 0,45). A Na'-nal valo szoros negativ
osszefliggése, illetve a Ca’’- és Mg’-al mutatott szoros pozitiv kapcsolata nem kémiai
osszefliggést, hanem a valtozok mélység fliggését tikkrozi. A viz mozgasanak iranyaba a rétegviz
Mn tartalma — a Ca’'- és Mg”" koncentraciohoz hasonloan - n. A koncentracié novekedés az
uledék szerves anyaganak oxidativ atalakulasaval magyarazhaté. Az tledék manganoxihidrat
tartalma, mint oxidaloszer vehet részt az atalakulasban (Balistrieri, Murray 1986), amely soran a
mangan redukalodik és oldatba kerul.

A vizmintak Ca®’, Mg®* és Sr’" koncentracioja és Na' tartalma kozott szoros negativ korrelacio
van. Abrazolva a vizmintak Ca’" és Mg”" koncentraciojanak az osszegét a Na' koncentracid
fiiggvényébe (44. dbra), a kapott fiiggvénynek a képe ioncserére nem jellemzo, ezért a Ca®’, Mg”’
és Sr*' Na'-nal valo szoros negativ kapcsolataban feltételezhetden ezeknek a paramétereknak a

mélység fliggése nyilvanul meg.
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CatMg 3 T T T T T T T
mmol/l

- ® -
2 - =
1 b o
L oo 4

@ ¢

0 1 | 1 | 1 | 1
0 5 10 15 20

Na mmol/l

44. dbra: A 7. csoportot alkot6 vizmintak Ca és Mg ionkoncentracié dsszegénak az alakulasa a Na*
tartalom fuggveényeben
Mivel a Ca’", Mg®" és Sr’" koncentracié a viz KOI tartalmaval szamottevé pozitiv kapcsolatot
mutat (/6. tablazat), a vizmozgas iranyaba torténd Ca, Mg, Sr iontartalom novekedést az tledék
karbonat (kalcit és dolomit) tartalmanak a pH csokkenés hatasara torténd oldodasaval hoztam
kapcsolatba.
A Na' koncentracid pozitivan korrelal a Li" és AI’" koncentracioval. A 45/a,b. dbra alapjan

ezeknek az ionoknak a koncentracioja a vizmozgas iranyaba csokken.

L1 T T T T T T T
mmol/l [ —» vizmozgas irénya] ]
0,006

0,004 [~
0,002
0 .l | 1 | } | ]
0 5 10 15 20
Na mmol/l

45/a. abra: A Li és Na ionkoncentracio valtozasa a vizmozgas iranyaba (7. csoport)
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Al 0,008 o R [T CAeIs] W) IR (R TS )
mmol/l
e -
0,006 =
(<]

L o -
0,004 — ) ® 5
0,002 = =
E ( —» vizmozgas ¢s a pH csokkenés irényaJ_

0 i |l 1S (AN PR S e e Y S e

0 200 400 600 800 1000 1200

mélység (m )
45/b. dbra: Az AI’ koncentracié valtozasa a pH csokkenés hatasara a viz mozgasanak az iranyaba
(7. csoport)

Az AP’ ionok a Si* ionokhoz hasonléan nem stabilisak oldataikban. Az AI’* rétegvizekben valo
felhalmozodasat a kozeg pH-ja és az oldatban jelenlévé sok koncentracidja hatarozza meg
(Grasselly, 1988). Az aluminiumionok csekély elektrolitkoncentracio jelenlétében is
koagulalhatnak. A 45/b. abra alapjan a vizsgat teriileten a vizmozgas €s a pH csokkenés iranyaba
a rétegviz AI’" tartalma csokken. Az oldatot az AI'" agyagasvany racsaba beépiilve, vagy ALO;
hidroszol formajaba hagyhatja el (Grasselly, 1988). Az Al,O; hidroszol oldhatosaga a vizes kozeg
pH-jatol fugg (4. dbra), a pH 6 és 8 kozott oldhatosaga nagyon kicsi, pH = 4 és pH = 10 kortil
jelentds. A stabilis alkalifémek ionjai oldataikbol uUjonnan keletkezett agyagasvanyok
kristalyracsaba beépiilve valhatnak ki (Nemecz 1973, Grasselly 1988). Valoszintsithetd, hogy a
vizsgalt teriileten a Si és az AI'" rétegvizben valo felhalmozodasa a vizes kozeg pH-jatol fiigg.
A pH csokkenés hatasara az oldatbol kivalo Si** és AI'* hidroszolokat, vagy a Na'- és Li -nal
aluminohidroszilikatot (agyagasvanyokat) hoznak létre.

A korrelacioanalizis eredménye alapjan a Korés medence rétegvizeiben a nyomelem koncentracio
mélységgel valtozik. Altaldban elmondhato, hogy a Ba®', Sr”’, As, Fe, Mn, Zn®" koncentracio a
mélység novekedésével csokken, a Li’, Si, AI'" tartalom né. A felszin alatti viz H', kozvetve a
fontos szerepet jatszik. A vas és mangan részben az uledék vas- és manganoxihidratjainak a pH
csokkenés hatasara torténod oldodasaval, részben a szerves anyag oxidacidjaval kertlhet a
rétegvizbe. A Zn®' az iiledék szerves anyaganak bomlasaval és a vasoxihidrat tartalmanak az

oldodasaval jut oldatba. A rétegviz Ba® és Sr’” tartalmanak novekedése a vizmozgas iranyaba a
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H' koncentricid novekedés hatasara torténd karbonat asvanyok ~ kalcit és dolomit - oldodasaval
magyarazhatd. Az As dusilasat a Koros medence rétegvizeiben a sekélyebb (<300 m ) és a
mélyebb rétegekben (>300 m) eltérd folyamatok hatarozzak meg. A sekélyebb rétegekben az
arzén a vasoxihidrat oldodasaval mobilizalodik, a mélyebb rétegek vizében az arzén tartalmat a viz
pH-ja szabja meg. A pH csokkenésével az arzén adszopcié mértéke az iledék feliiletén no.
A vizes kozeg pH-ja hatassal van a Si és AI’* koncentraciéra is. A H' koncentracié novekedésével
a rétegvizek Si és AP’* tartalma csokken. A kapott eredmények alapjan feltételezhetd, hogy a

mésodlagos aluminoszilikatok képzédésében nemcsak a Si és AI**, hanem a Li" is részt vesz.
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7.4. Geokémiai folyamatok modellezése a dunai eredetii iiledékek vizében

A fékomponens analizis eredménye alapjan, a Duna iiledékeiben a rétegviz nyomelem tartalmat az
atmeneti és a megcsapolasi teriileten eltéré geokémiai folyamatok alakitjak ki. Az atmeneti
teriileten az iiledékek oldodasi folyamata hatarozhatja meg elsédlegesen a rétegviz mindséget.
Az oldodas mértékét az iiledék szerves anyaganak oxidativ atalakulasa soran képz6dott és vizben
oldott széndioxid mennyisége szabalyozza. A megcsapolas teriiletén a vizmindséget elsddlegesen
meghatarozo folyamat az ioncsere, amely a vizsgalt nyomelemek koziil a S©** és Ba™* osszetételét
hasonloan modosithatja a vizek Ca®* és Mg®* tartalméhoz a felszin alatti viz Ny - K iranya
mozgasa mentén. A 46/a,b,c,d dbra alapjan, az atmeneti terilleten - amely a 710 km
koordinatatél a 740 km koordinatig terjed-, a vizmozgas iranyaban a Ba>*, Sr**, Ca®", Mg* és
kozott, a megesapolas teriiletén a Ny - K iranyban a Ba®, Sr**, Ca**, Mg®* koncentracié csokken,
a Na'-é nd.

Annak az igazolasara, hogy az altalam feltételezett geokémiai folyamatok valdban szerepet
jatszanak a Duna iiledékeiben a pleisztocén rétegvizek nyomelem tartalmanak kialakulasaban a
Forward tipusu geokémiai modellezés modszerét alkalmaztam. A modellezés soran a kozet-viz
rendszerben hipotetikus geokémiai folyamatok lejatszodasat feltételezve, a kialakult vizosszetételt
szamoltam, majd ezt kovetéen a szamitott és mért paramétereket Osszehasonlitottam.
Feltételezésem szerint a Duna iiledékeinek atmeneti és megcsapolasi teriiletén nyomelemek
szempontjabol a vizmindség kialakitasaban eltéré geokémiai folyamatok jatszanak szerepet, ezért
a modellezést egy két 1épcs6s modell alapjan végeztem el. Az els6 lépcsOben az atmeneti teriiletre
esd kutak atlagos kémiai osszetételét modelleztem. A kiindulasi viz osszetételét az oldott anyag
mentes tiszta viz Osszetételével vettem azonosnak, majd a tiszta vizet kalcittal hoztam
egyensilyba allandé CO, nyomason. A széndioxid nyomasat 10™”° atm-nak valasztottam, amely a
gyokérzona parcialis széndioxid nyomasanak felel meg. Ezt kovetéen a vizek Na’ forraséul
szolgalo albit irreverzibilis oldodasat tételeztem fel ugyanezen a széndioxid nyomason. Mivel az
albit oldodas nem egyensilyra vezet folyamat, ezért ennek a modellezése termodinamikai alapon
nem lehetséges. Az albit oldodasat az albit mallasabol beoldodé 1,0 mmol/l Na™ hozzaadasaval
modelleztem. Feltételeztem, hogy az 4ltalam vizsgalt nyolc nyomelem és a Mg®* irreverzibilis
oldodas altal keriil az oldatba. A nyolc nyomelem irreverzibilis oldodasat a Sr** (0,004 mmol/D),
Ba** (0,001 mmol/l), Li* (0,0005 mmoll), Si (0,45 mmoli), As (0,0001 mmol/),
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Geokémiai folyamatok modellezése a dunai eredeti iiledékek vizében

Fe (0,005 mmol/l), Mn (0,0008 mmol/), Zn*>* (0,0015 mmol/l), illetve a Mg>" (1,00 mmol/l)
koncentracioval vettem figyelembe ugyanezen a széndioxid nyomason. A modell alapjan a
PHREEQE-vel szamolt atlagos vizminoséget tuntettem fel a /7. tdbldzafban, amely jo egyezést

mutat a mért értékekkel.
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0,006 — ' ® =
i o Ce . ".: y
@
© o ®
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3 gb e 9 2
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700 720 740 760 780
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46/a. abra: A Sr ionkoncentracio valtozasa a felszin alatti viz mozgasanak iranyaba a Duna iiledékein
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46/b. abra: A Ba ionkoncentracio valtozasa a felszin alatti viz mozgasanak iranyaba
a Duna iiledékein
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Geokémiai folyamatok modellezése a dunai eredetii iiledékek vizében
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46/c. abra: A Ca és Mg ionkoncentracio valtozasa a felszin alatti viz mozgasanak iranyaba
a Duna iiledékein
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46/d. dbra: A Na ionkoncentracio valtozasa a vizmozgas iranyaba a Duna iiledékein
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Geokémiai folyamatok modellezése a dunai eredetii iiledékek vizében

meé’:tzzag szamitott érték
Alkalinitas mequiv./l 531 5,70
pH 7,59 7,50
Na’ mmol/l 1,09 1,00
Ca™’ mmol/l 1,39 1,30
Mg* mmol/l 0,94 1,00
Ba® mmol/l 0,0011 0,0010
S mmol/l 0,0038 0,0040
As mmol/l 0,0001 0,0001
Fe mmol/l 0,0047 0,0050
V £l mmol/l 0,0020 0,0015
Mn mmol/l 0,0008 0,0008
Li’ mmol/l 0,0005 0,0005
Si mmol/l 0,4467 0,4500
logP..; -1,75 -1,95

17. tablazat: Az 1. vizminOségi csoportot jellemzo mért €s szamitott kémiai paraméterek

A megcsapolas teriiletén a felszin alatti vizekben feltételezésem szerint a Ba® és Sr*” osszetételét
ioncserefolyamat modositja, igy a masodik Iépcsében a Ba®*, Sr*’, Na'-al valo ioncsere folyamatat
modelleztem. A modellezéshez 24 kutat valasztottam ki, amelyek tertileti elhelyezkedése a
47/a. abran, mélységi elhelyezkedése Ny-K iranyu szelvényen a 47/b. abran lathaté. A vizmintak
kémiai Osszetételét a [8/ab. tablazat tartalmazza. A szakaszt, ahol a feltételezett
ioncserefolyamat lejatszodik 20 km hosszisagunak valasztottam, amely a 745 és 765 km
helykoordinatak kozott helyezkedik el. A modellezéshez ezt a szakaszt egy 20 km hosszsagu
kromatografias oszlopnak tekintettem, amely az 47/b. dbra alapjan két rétegbdl all. Ezen rétegek
szemcsenagysaga eltérd, ebbol adodoan a két réteg ioncsere kapacitasa is killonboz6. A durvabb
szemcseosszetételi rétegben CEC = 1,2 meqv./100g (Bacsalmas), a finomabb szemcseosszetételii
rétegben (Mindszent) CEC = 1,7 meqv./100g (Varsanyi, 0. Kovacs 1996). Az iiledékes kozet
suriségét 2,6-nek, a porozitasat 0,3-nek véve alapul a két réteg ioncsere kapacitasanak meqv./]
értékét az alabbi egyenlet alapjan szamoltam ki:

1000

lOO-B
D

CEC(meqv./1) = CEC(meqv./100g) -

P: porozitas; D: iiledék siiriisége (g/cm’)
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Geokémiai folyamatok modellezése a dunai eredetii iiledékek vizében
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47/a. abra: A modellezéshez kivalasztott kutak teriileti elhelyezkedése
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47/b. abra: A modellezéshez kivalasztott kutak mélységi elhelyezkedese
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hely teriilet Ny-K helykoordindta || térszin mélység alkalinitis KOI pH T Cl Na' ca®  Mg*
km m m meqv./l  mg/l °C mmoll mmol/l mmol/l mmol/l

1. Ullés atmeneti 711,70 101 200.0 49 10" 7.3 A7 0060109 1,19 & - Q.87

2. Zikany atmeneti 714,80 98 218.0 55 23 7.8 19 2006 0950 131 0,89

3. Forraskut atmeneti 716,30 94 245.0 53 1.9 7,7 19 006 084 1,43 097

4. Bordany atmeneti 717,20 82 4370 553 08 76 24 0,08 125 1,31 0,98
5. Zsombo atmeneti 721,10 91 301,0 5:d 09 76 23 0,08 085 1,45 091

6. Balastyva atmeneti 724,20 88 295.0 4.5 D e (e Y S ] s V7 1,41 0,82

7. Szatymaz atmeneti 726,80 86 2720 8§ ISs 7820 14 = 1500 01,66 a0 98

8. Sandorfalva atmeneti 730,70 84 460.0 5,0 35 77 26 0,08 0,90 1,41  0.89

9. Dée atmeneti 733.00 83 300,0 5.0 18 74 20 008 138 1,30 0,89

10. Hoédmezovasarhely megesapolas 746,00 78 605.0 5.4 21 79 30 008 3,07 073 0,54
11. Hoédmezbvasarhely megcsapolas 746,00 82 278.0 5.4 23 78 23 0,08 199 1,00 0,71
12. Hoédmezoévasarhely megcsapolas 749,20 82 3240 532 207 7.8 :217 0:08 215 1,06 0,74
13. Hoédmezoévasarhely megcsapolas 750,00 80 410,0 5.0 1.8 2724 0,08 1,61 105 - 081
14. Ferencszallas megcsapolas 751,00 85 305.0 6.0 19 78 24 0,08 291 088 061
15. Kiszombor megcsapolas 756,50 85 420,0 6,2 1565 526728 SO A3 0,49 0,31
16. Kiszombor megcsapolas 756,50 85 442.0 6,2 1,75 8] = 28 == 24075 0.5 0,31
17. Hoédmezbévasarhely megcsapolas 757,60 82 300.0 59 2.6, 481022 0 ld B TSl 5 022 R EHO
18. Foldedak megcsapolas 761,00 90 410,0 6,7 41 79 26 0,14 6,58 0,12 0,09
19. Hoédmezovasarhely megcsapolas 761,60 84 450.,0 1.7 33 1831375008 LIS 044 00
20. Csanadalberti 778,00 86 156.0 16.4 10,0 8,1 23 039 1480 033 034
21. Nagylak 778,60 84 292.0 15,2 85 79 23 037 1464 050 052
22. Ambrozfalva 779,50 93 1730 14,7 96 718 A8 0:47 <0180 -=0.33" 1072
23. Csanadpalota 779,50 85 156,0 154 84 78 16 028 12,67 0,76 085
24. Pitvaros 780,30 87 341,0 14,5 10,7 80 24 090 1390 038 0,30

18/a. tablazat: Geokémiai modellezéshez kivalasztott 24 kut vizének kémiai dsszetétele



hely teriilet Ny-K helykoordinata As Fe Zn2t Mn Ba" Lit g2t Si

km mmol/l  mmol/l mmol/l  mmol/l  mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l

1. Ullés atmeneti 711,70 0,0003 0,0056 0,0001 0,0006 0,00I11 0,0005 0,0036 04010

2. Zakany atmeneti 714,80 0,0004 0,0073  0,0000 0,0005 0,0010 0,0004 0,0034 0,4030

3. Forraskat atmeneti 716,30 0,0001 0,0058 0,0001 0,0006 0,001 0,0006 0,0033 04610

4. Bordany atmeneti 717,20 0,0002 0,0045 00,0002 0,0006 0,0013 0,0013 00041 04610

5. Zsombo atmeneti 721,10 0,0001 0,0032 0,0001 0,0007 0,0012 0,0006 0,0031 0,4690

6. Balastya atmeneti 724,20 0,0001  0,0032 0,0004 0,000 0,0008 0,0003 0,0027 0,4700

7. Szatymaz atmeneti 726,80 0,0001 0,0081 0,0004 0,000 0,0012 0,0006 0,0034 0,4630

8. Sandorfalva atmeneti 730,70 0,0001  0,0041 00,0002 0,0007 0,0012 0,0004 0,0034 0,4650

9. Doéc atmeneti 733,00 0,0002 0,0042 0,0001 0,0007 0,0011 0,0005 0,0045 04120

10. Hodmezovasarhely megcsapolas 746,00 0,0001  0,0019 0,0001 0,0007 0,0011 0,0008 0,0050 03680
11. Hodmezovasarhely megesapolas 746,00 0,0005 0,0018 0,0001 0,000 0,0009 0,0006 0,0046 0,3500
12. Hoédmezoévasarhely megesapolas 749,20 0,0004 0,0004 0,0001 0,0008 0.0009 00011 0,0052 0,3690
13. Hoédmezovasarhely megcsapolas 750,00 0,0001  0,0025 0,0002 0,0008 00,0011 0,0006 0,0055 0,3920
14. Ferencszallas megcsapolas 751,00 0,0004 0,0022 0,0001 0,0007 0,0010 0,0007 0,0043 0,3470
15. Kiszombor megcsapolas 756.50 0,0003 0,0031 00,0002 0,0005 00,0008 0.,0007 0,0024 0,3260
16. Kiszombor megcsapolas 756,50 0,0002 0,0029 0,0002 0,0007 0,0010 0,0007 0,0024 0,3240
17. Hodmezovasarhely megesapolas 757,60 0,0006 0,0021 0,0001 0,0005 0,0004 0,0006 0,0010 0,2820
18. Foldeak megcsapolas 761,00 0,0004 0,0012 0,0000 0,0004 0,0002 0,0007 0,0005 0,2640
19. Hodmezovasarhely megesapolas 761,60 0,0007  0,0037 0,0000 0,0003 0,0003 0,0006 0,0006 02720
20. Csanadalberti 778.00 0,0001  0,0027 0,0002 0,0005 0,0008 0,0018 0,0027 073320
21. Nagylak 778,60 0,0000 0,0033 0,0000 00004 0,0009 0,0017 0,0035 0,3650
22. Ambrozfalva 779,50 0,0005 0,0050 0,0010 0,0037 0,0010 0,0013 0,0049 0,3600
23. Csanadpalota 779,50 0,0001  0,0060 0,0002 0,0007 0,0012 0,0015 0,0059 0,3280
24. Pitvaros 780,30 0,0001  0,0019 0,0006 0,0007 0,0007 00016 0,0015 0,3470

18/b. tablazat: Geokémiai modellezéshez kivalasztott 24 kut vizének kémiai dsszetétele



Geokémiai folyamatok modellezése a dunai eredetii iiledékek vizében

A durvabb szemcseosszetételi rétegre a szamolt CEC = 75 meqv./l-el, a finomabb
szemcseosszetételi rétegre a CEC = 105 meqv./l-el egyezik meg. A vizsgalt teriletet
10 cellara osztottam, a tiz cellabol 6 cella a durvabb, 4 cella pedig a finomabb szemcsedsszetételi
rétegen helyezkedik el. Az egyes cellak hossza 2 km. Mivel a Duna iiledékeiben az eredeti
porusviz kicserélodott a pleisztocén végén, holocén elején bekovetkezett paleoklimatikus és
tektonikai események hatasara (Varsanyi 1994), igy a jelenlegi viz Osszetétele eltér a rétegek
eredeti porusviz Osszetételétol. A beszivargo viz hatasara az iiledék és az eredeti porus viz kozotti
egyensuly megvaltozott, a korabbitol eltéré egyensuly alakult ki az ioncserélé és a megvaltozott
Osszetételi viz kozott. A vizben oldott két vegyértékii kation helyettesitheti az agyagasvanyok
feltételezheten a Ca®*, Mg®*, Ba®*, Sr** és az agyagasvanyok cserepozicidjaban elhelyezkedd Na®
kozott jatszodik le ioncsere. Az ioncsere modellezéshez szitkségem volt az eredeti porusviz
Osszetételére €s az atoblitd viz Osszetételére. Az eredeti pOrusviz atlagos Osszetételét olyan kutak
vizeinek Osszetételével vettem figyelembe, amelyek vizmindségének a kialakitasaban a felszin
alatti Ny-K iranyu vizaramlas nem jatszik szerepet. Ehhez a modellezéshez 5 kutat valasztottam
ki, amelyek a vizsgalt terilettOl keletre, Ambrozfalva kornyékén helyezkednek el. Az eredeti
porusviz Osszetételét az ot kit vizének atlagos kémiai Gsszetételével vettem azonosnak. A kutak
atlagos vizosszetételét nagy Na' koncentracio, magas oldott anyag és szerves anyag tartalom
jellemzi. A nyomelemek szempontjabol a kivalasztott 6t kut vizének As tartalma alacsony, illetve
magas a Fe és Min koncentracidja (/8/a,b. tabldzat). Az at6blitd viz kémiai Osszetételét az elsé
lépcsoben modellezett viz Osszetételével vettem azonosnak. Az ioncsere modellezéshez
felhasznalt program lehetOséget kinal fel annak a megvalasztasara, hogy a porus térfogat teljes
atoblitése hany lépésben torténjen meg. A 15 lépésben torténé modellezés eredményét, amelyet a
PHREEQM-al végeztem el a /9. tabldzatban foglaltam 6ssze. A 0. cella az atoblitdviz, a 11. cella
az eredeti porusviz Ca>*, Mg”, Na', Ba®" és Sr** koncentracidjat tartalmazza. A 48. dbra alapjan
az atmeneti teriileten - a 710 és a a 745 km koordinata kozott - a Na* Ca®*-, Mg?*-, Sr**-, Ba>*-nal
val6 ioncseréje a vizmozgas iranyaban nem kimutathato. Erre a tertiletre esé 9 kut vizének éatlagos
Na* Ca®, Mg¥, Sr**, Ba®* koncentracidja jo egyezést mutat a szamolt koncentracio értékekkel.
A megcsapolas teriiletén - 745 és 765 km koordinatak kozott - a vizek Ca®*, Mg?*, Sr**, Ba®* mért
koncentraci6ja a szamolt értékekkel azonos modon a vizfolyas iranyaban csokken, mig a Na'-é

novekszik. Mindez azt bizonyitja, hogy a Ny - K irinyban a Duna iiledékeiben a rétegvizek Sr** és
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Geokémiai folyamatok modellezése a dunai eredetii iiledékek vizében

Ba®’ tartalmat a megcsapolas teriiletén a két nyomelem Na'-nal torténd ioncsere folyamata

modositja.
cella hely koordinata Ca”' Mg*" Na' Ba’’ Sr*

km mmol/l mmol/l mmol/ mmol/l mmol/l
0. 727,5 1,20 1,07 1,00 0,0010  0,0040
1. 747,0 1,08 1,04 1,41  0,0014 0,0056
2. 749.0 0,97 0,97 1,80 0,0014  0,0056
3. 751,0 0,77 0,81 2,50 0,0012  0,0049
4. 753,0 0,52 0,54 3,60 0,0008 0,0034
5 755.0 0,24 0,25 480  0,0004 0,0016
6. 757,0 0,12 0,12 5,40 0,0002  0,0008
7. 759.0 0,09 0,09 560  0,0002 0,0006
8. 761,0 0,09 0,09 590  0,0001 0,0006
9. 763,0 0,09 0,09 6,04 0,0002  0,0006
10. 765,0 0,09 0,09 6,20 0,0002  0,0006
11. 780.0 0,56 0,55 13,55 0,0009 0,0037

19. tablazat: Az ioncsere modellezés soran szamolt viz 6sszetétele
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Geokémiai folyamatok modellezése a dunai eredetii iiledékek vizében
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48. abra: Mért és szamitott koncentracio ertekek
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Kivetkeztetések

8. Kovetkeztetések

A rendelkezésemre all6 vizkémiai adatok tobbvaltozos statisztikai modszerrel torténd
feldolgozasa lehetové tette a nyomelemek szempontjabol azonos vizminbségl terilletek
elkiilonitését, illetve az egyes teriileteken a viz nyomelem tartalmat befolyasolo geokémiai
folyamatok meghatarozasat. A kapott uj eredmények az alabbiakban foglalhatok §ssze:

1. A kilenc nyomelem valtozoval végzett klaszteranalizis hét eltérd vizminGségii csoportot
eredményezett, amelyek teriiletileg hirom vizfoldtani egységen, a Duna iiledékein, az Os-Tisza és
mellék folyodinak iiledékein, és a Koros medencén helyezkednek el. A vizmintak nyomelem
tartalma alapjan végzett klaszteranalizissel olyan csoportokat kaptam eredményiil, amelyek
teriletileg az Os-Tisza és mellék folyoinak iiledékein, és a Koros medencén nem esnek egybe a
foelemek alapjan kapott klaszterekkel. EbboOl arra kovetkeztettem, hogy a fOelemek és
nyomelemek rétegvizben valé dusulasat eltéré geokémiai folyamatok szabalyozzak ezeken a
teruleteken.

2. A Duna iiledékeinek kis oldott anyag tartalmu rétegvizében a nyomelemek a mélységgel
szamottevd valtozast nem mutatnak, egyes nyomelemkomponensek koncentracidja teriiletileg
valtozik. Ez a valtozas a felszin alatti vizmozgas iranyat koveti.

Az Os-Tisza és mellék folyéi altal feltéltott teriileten, illetve a Kérés medence rétegeinek vizében
a nyomelemkoncentracié mélységfliggést mutat. Az Os-Tisza és mellék folyoinak iilledékében a
rétegviz nyomelemkoncentracidja a mélyebb rétegekbdl felfelé aramloé viz mozgasanak iranyaba
n6. A Koros medence rétegvizének Sr**, Fe, Mn, Zn®, tartalma nd, a Si, Li" és AI**
koncentracioja csokken a felfelé aramlé viz Gtja mentén.

3. A Duna iiledékeinek vizaramlasi rendszerén beliill nyomelemek szempontjabol két eltérd
vizminOségi csoport létezését mutattam ki. A két csoport terilletileg a vizaramlasi redszer
atmeneti és megcsapolasi teriiletén helyezkedik el. Fokomponens- és korrelacidanalizis
segitségével kimutattam, hogy a két teriileten az altalam vizsgalt myomelemek koncentracidjat a
rétegvizben eltéré geokémiai folyamatok szabalyozzak

Az dtmeneti teriileten a vizminoséget nyomelemek szempontjabol az iiledék oldodasa hatarozza
meg elsddlegesen. A szerves anyag oxidativ atalakulasa soran képzddott széndioxid fontos
szerepet jatszik a viz pH értékének az alakulasaban, illetve az iiledék oldodasaban. A Sr**, Ba™
Li* és Si az iiledék szilikat tartalménak, a Fe és Mn az iiledék vas- és manganoxihidratjainak az

oldodasaval keriil a rétegvizbe.
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Kovetkeztetések

Az arzén dusulasat feltételezhetden a vizes kozeg pH-ja szabilyozza. A H' koncentricio
névekedésével az iiledék feliiletén - elsGsorban annak agyagasvany tartalman - torténd arzén
adszorpci6é mértéke no.

A megcsapolasi teriileten a felszin alatti vizekben az As dusulasat két geokémiai folyamat
egyiittes hatasa hatarozza meg. Az egyik folyamat a vizmozgas iranyaba a pH novekedés hatasara
bekévetkezd arzén deszorpcié az iiledék felilletérol. A masik folyamat az iiledék szerves
anyaganak oxidativ atalakulasa, amely kozvetve a vas- és manganoxihidratjainak oldédasan
keresztiil befolyasolja az As koncentraciot. A szilicium tartalom kialakitasaban nem oldodasi
folyamat, hanem masodlagos szilikatasvanyok képz6dése a meghatarozé geokémiai folyamat.

4. Geokémiai modellezéssel sikeriilt bizonyitanom, hogy a dunai iiledékek vizaramlasi rendszeré-
nek megcsapoldsi teriiletén a mar beoldott Sr** és Ba>* koncentraci6jat nem oldodasi folyamat,
hanem ioncsere modositja.

5. Az Os-Tisza és mellék folydi altal lerakott iiledékek nagy oldott anyag tartalmu rétegvizében a
nyomelem koncentracié mélységgel torténd valtozasa az iiledék szerves anyagénak oxidativ
bomlasaban képzodott és vizben oldott széndioxid mennyiségével értelmeztem. Ezen a teriileten a
felszin alatti viz Sr** tartalma karbonat asvanyok oldodasaval, Li*, Si tartalma szilikat asvanyok
mallasaval keriil oldatba. A Ba?* részben karbonat, részben szilikat eredetii. Az iiledék vas- és
manganoxihidrat tartalma pH csokkenés hatasira oldodik ki az tledékbél. Az As és a Zn®* az
tiledék manganoxihidrat tartalman adszorbealodik els6sorban és a manganoxihidrat oldodasaval
mobilizalodnak.

6. A Kords medence rétegvizében a H', kozvetve a nyomelemkoncentricié alakulasiban az
tiledék szerves anyaganak oxidativ degradacioja jatszik fontos szerepet. A vas és mangan részben
az iiledék vas- és manganoxihidratjainak a pH csokkenés hatasara torténé oldodasaval, részben a
szerves anyag oxidaciojaval keriilhet a felszin alatti vizbe. A Zn®" oldatba jutasa az iiledék szerves
anyaganak bomldsan és a vasoxihidrat tartalmanak az oldédasan keresztil valosul meg.
A rétegviz Ba® és Sr** tartalmanak novekedése a vizmozgas iranyaba a H' koncentracié
novekedés hatasara torténd karbonat asvanyok — kalcit és dolomit - oldodasaval magyarazhato.
Az As dusilasat a Koros medence rétegvizeiben a sekélyebb (<300 m ) és a mélyebb rétegekben
(>300 m) eltér6 folyamatok hatdrozzak meg. A sekélyebb rétegekben az arzén a vasoxihidrat
oldodasaval mobilizalodik, a mélyebb rétegek vizében az arzén tartalmat a viz pH-ja szabja meg.
A pH csokkenésével az arzén adszopcié mértéke az iiledék feliletén né. A vizes kozeg pH-ja

hatassal van a Si és AI’* koncentraciora is. A H' koncentracié novekedésével a rétegvizek Si és
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Kovetkeztetések

AP* tartalma csokken. A kapott eredmények alapjan feltételezheté, hogy a masodlagos
aluminoszilikatok képzodése modositia nemcsak a Si és AI’*, hanem a Li* tartalmat is a
rétegvizeknek.

7. A fékomponensanalizis és a korrelacidanalizis eredményeibol arra kovetkeztettem, hogy a
Dél-Alfold altalam vizsgalt teriilletén a rétegvizek As tartalmanak alakulasaban harom folyamat
jatszik fontos szerepet. Az egyik folyamat a rétegviz pH-janak a valtozasa. A pH novekedés az
As deszorpciot, a pH csokkenés az iiledéken torténd arzén adszorpciot noveli. Kimutattam, hogy
az uledékkel érintkez6 viz pH-ja mellett az adszorbens Osszetétele (finom frakcio aranya,
Fe tartalma, szerves anyag tartalma) is befolyasolja az As adszorpcié mértékét. A pH csokkenés
hatasara az uledék vas- és manganoxihidrat tartalma oldodik, a feliiletitkon adszorbealt arzén a
vassal és a mangannal egyiitt a rétegvizbe keriil. A harmadik folyamat, amely kozvetve
szabalyozza a felszin alatti viz arzén tartalmat, a szerves anyag diagenetikus atalakulasa, amelyben
az uledék vas- és manganoxihidratjai mint oxidaloszerek vesznek részt. A redoxreakciok soran a
vas és mangan redukalodik, oldhat6 formaba keriil és az arzénnal egyiitt mobilizalodik.

8. A vizsgalt teriileten a Zn**az uledék vas- és manganoxihidrat, illetve szerves anyag tartalman
adszorbealodhat. Minden olyan folyamat, amely a Fe és Mn mobilizaciojat eldidézi
(pH csokkenés, szerves anyag diagenezise) kozvetve noveli a rétegvizek Zn>* koncentraciojat.

9. Az AP és Si rétegvizekben valé dusulasat a Dél-Alfold teriiletén a vizes kozeg pH-ja hatarozza

meg elsosorban.
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Magyarnyelvii dsszefoglalé

L Elozmények és célkitiizés

A Magyar-medence szerkezetileg egy mély siillyedék, amely foleg a harmadkor végén és a
negyedidGszakban alakult ki. Hidrologiai szempontbdl a Pannon-medencének nagy és osszetett
aramlasi rendszere van. A medencét jellemzO Gsszetett aramlasi rendszer harom aramlasi régiot
foglal magaba: a helyi, a koztes és a mélységi aramlasi rendszert. A helyi aramlasi rendszer a
felszin kozeli rétegekben, a koztes aramlasi rendszer a pleisztocén iledékekben, a mélységi
aramlasi rendszer a mélyebb rétegekben, a pleisztocén rétegektdl koribeliil 2500 m mélységig
helyezkedik el. Mindharom aramlasi rendszer tovabbi harom részre, beszivargas, adtmeneti és
megcsapolas teriiletére oszthatd. A beszivargas (utanp6tlodas) teriletén a viz lefelé mozog, az
egymas alatti viztartokban a nyomasgradiens lefelé csokken, az egyes vizadok utanpétlodasa a
zarorétegeken at feliilrol torténik. A megcsapolas (fogyasztas) terilletén a viz felfelé aramlik, a
nyomasgradiens lefelé nd, a felszin alatti viz felfelé szivarog a vizzaré rétegeken at. A lefelé
csokkend és a lefelé novekvd nyomasgradiensii terilletek kozott helyezkedik el az atmeneti

teriilet, amelyet parhuzamos aramvonalak jellemeznek.

A felszin alatti viz kémiai mindsége valtozik a beszivargas helyét6l a megcsapolas teriletéig.
A felszin alatti rétegvizek nyomelem tartalméanak mindségét és mennyiségét a viz mozgas iranyan
és sebességén kiviil tobb tényezo egyiittes hatasa is modositja. A felszin alatti vizek nyomelem
Osszetételét kialakito leglényegesebb tényezék a rétegvizzel kolcsonhatasba kerilé uledék
minéségével, annak oldodasaval, oxidaciés és redukcids viszonyokkal, adszorpcios, illetve
ioncsere folyamatokkal hozhatok kapcsolatba. Minden olyan tényezé amely ezen folyamatokra
hat, befolyasolja a felszin alatti vizek nyomelem koncentraciojat.

Az Alfold rétegvizeinek mindségét, illetve kémiai osszetételének valtozasat a felszin alatti aramlasi
rendszer ismeretében tobb szerzd is vizsgalta. Az eddig megjelend tanulmanyok azonban a
Dél-Alfold pleisztocén rétegvizeinek fOelemtartalmat (Na*, Ca®, Mg®") kialakitd geokémiai
folyamatokat, illetve a vizek féelem Osszetételének mélységi és tertileti valtozasat tanulméanyozta.
Munkam célja volt a Dél-Alfold rétegvizeinek (<1150 m) nyomelemeloszlasaban fontos szerepet
jatszo6 geokémiai folyamatok meghatarozasa, illetve a rétegviz nyomelemkoncentracid

valtozasanak a nyomonkovetése a felszin alatti viz aramlasanak iranyaban.
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II. Kutatdsi modszerek

Dél-Alfold teriiletén 108 kiilonboz6é mélységbdl (50 m - 1150 m) szarmazo rétegviz kovetkezod
kémiai paraméterekre kiterjed0 elemzési adatai keriiltek feldolgozasasra: alkalinitds, kémiai
oxigénigény (KOI), pH, Ca*, Mg®, Na', CI illetve As, Fe, Mn, Zn*, Ba”, Sr**, Li", Si, A",
A Ca*, Mg”, Na', CI, alkalinitas és a KOI a Csongrad megyei KOJAL laboratériumaban, a
nyomelemzések ICP modszerrel a Kertészeti Egyetemen, az arzén tartalom meghatarozasa a
Magyar Allami Foldtani Intézetben tortént AAS-hidrid modszerrel. Az adatbazist Horvath Istvan

a Magyar Allami Foldtani Intézet fémunkatarsa bocséjtotta rendelkezésemre.

Statisztikai modszerrel és szamitogépes geokémiai modellezéssel értékeltem az elemzési adatokat.
A statisztikai feldolgozashoz klaszteranalizist, fokomponensanalizist és korrelacidanalizist
alkalmaztam. A klaszternalizissel az altalam vizsgélt teriiletet azonos vizminGségli egységekre
osztottam fel. Egy vizminfségi csoporton belil a rétegviz nyomelemdusulasat meghatarozo
geokémiai folyamatokat fokomponensanalizissel és korrelacidanalizissel vizsgaltam. Geokémiai
modellezésre a PHREEQE és a PHREEQM programot hasznaltam. Az atlagos vizmin§séget
nyomelem tartalom szempontjabol a PHREEQE, a viz aramlasi Gtja mentén bekovetkezo

koncentracio valtozasokat a PHREEQM segitségével modelleztem.
III. Uj eredmények

A rendelkezésemre allo6 vizkémiai adatok statisztikai modszerrel torténd feldolgozasa lehetové
tette a nyomelemek szempontjabol azonos vizminOségl terilletek elkiilonitését, illetve az egyes
terileteken a viz nyomelem tartalmat befolyasolé geokémiai folyamatok meghatarozasat.

A kapott 0j eredmények az alabbiakban foglalhatok Gssze:

1. A kilenc nyomelem valtozoval végzett klaszteranalizis hét eltérd vizminOségi csoportot
eredményezett, amelyek teriiletileg hirom vizfoidtani egységen, a Duna iiledékein, az Os-Tisza és
mellék folyoinak uledékein, és a Koros medencén helyezkednek el. A vizmintdk nyomelem
tartalma alapjan végzett klaszteranalizissel olyan csoportokat kaptam eredményiil, amelyek
teriiletileg az Os-Tisza és mellék folyoinak iiledékein, és a Korés medencén nem esnek egybe a

foelemek alapjan kapott klaszterekkel. Ebbol arra kovetkeztettem, hogy a fdelemek és

90



nyomelemek rétegvizben valo dusulasat eltérd geokémiai folyamatok szabalyozzak ezeken a
teriileteken.

2. A Duna iiledékeinek kis oldott anyag tartalmu rétegvizében a nyomelemek a mélységgel
szamottevd valtozast nem mutatnak, egyes nyomelemkomponensek koncentracidja teriiletileg
valtozik. Ez a valtozas a felszin alatti vizmozgas iranyat koveti.

Az Os-Tisza és mellék folyoi altal feltoltott teriileten, illetve a Korés medence rétegeinek vizében
a nyomelemkoncentraci6 mélységfiiggést mutat. Az Os-Tisza és mellék folyoinak iiledékében a
rétegviz nyomelemkoncentracidja a mélyebb rétegekbdl felfelé aramlé viz mozgasanak iranyaba
n6. A Korés medence rétegvizének Sr**, Fe, Mn, Zn”, tartalma nd, a Si, Li* és AI*'
koncentraci6ja csokken a felfelé aramlo6 viz atja mentén.

3. A Duna iiledékeinek vizaramlasi rendszerén belil nyomelemek szempontjabol két eltérd
vizminOGségi csoport létezését mutattam ki. A két csoport teriletileg a vizaramlasi redszer
atmeneti és megcsapolasi teriiletén helyezkedik el. Fékomponens- és korreldacioanalizis
rétegvizben eltérd geokémiai folyamatok szabalyozzak

Az dtmeneti teriileten a vizminGséget nyomelemek szempontjab6l az tiledék oldédasa hatarozza
meg elsodlegesen. A szerves anyag oxidativ atalakulasa soran képzOdott széndioxid fontos
szerepet jatszik a viz pH értékének az alakulasaban, kozvetve az uledék oldodasiban. A Sr*°,
Ba®*, Li* és Si az iiledék szilikat tartalmanak, a Fe és Mn az iiledék vas- és manganoxihidratjainak
az oldodasaval keriil a rétegvizbe. Az arzén dusulasat feltételezhetben a vizes kozeg pH-ja
szabalyozza. A H' koncentracid noévekedésével az iiledék felilletén - els6sorban annak
agyagasvany tartalman - torténd arzén adszorpcié mértéke no.

A megcsapoldsi teriileten a felszin alatti vizekben az As dusulasat két geokémiai folyamat
egyiittes hatasa hatarozza meg. Az egyik folyamat a vizmozgas iranyaba a pH novekedés hatasara
bekovetkezd arzén deszorpcié az iiledék felilletérol. A masik folyamat az iiledék szerves
anyaganak oxidativ atalakulasa, amely kozvetve a vas- és manganoxihidratjainak oldodasan
keresztiil befolyasolja az As koncentraciét. A szilicium tartalom kialakitdsaban nem oldodasi
folyamat, hanem masodlagos szilikatasvanyok képzédése a meghatarozé geokémiai folyamat.

4. Geokémiai modellezéssel sikeriilt bizonyitanom, hogy a dunai iledékek vizaramlasi
rendszerének megcsapoldsi teriiletén a mar beoldott Sr** és Ba®* koncentraci6jat nem oldédasi

folyamat, hanem ioncsere maodositja.
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5. Az Os-Tisza és mellék folyoi dltal lerakott iiledékek nagy oldott anyag tartalmi rétegvizében a
nyomelem koncentracié mélységgel torténd valtozasa az iiledék szerves anyaganak oxidativ
bomlasaban képz6dott és vizben oldott széndioxid mennyiségével értelmeztem. Ezen a terileten a
felszin alatti viz Sr** tartalma karbonat asvanyok oldodasaval, Li*, Si tartalma szilikat asvanyok
mallasaval keril oldatba. A Ba®* részben karbonat, részben szilikat (csillam) eredetii.
Az iiledék vas- és manganoxihidrat tartalma pH csokkenés hatasara oldodik ki az iiledékbol. Az
As és a Zn** az iiledék manganoxihidrat tartalman adszorbealédik elsésorban és manganoxihidrat
oldodasaval mobilizalodnak.

6. A Koros medence rétegvizében a H', kozvetve a nyomelemkoncentracié alakulasiban az
iledék szerves anyaganak oxidativ degradacidja jatszik fontos szerepet. A vas és mangan részben
az iiledék vas- és manganoxihidratjainak a pH csokkenés hatasara torténd oldodasaval, részben a
szerves anyag oxidacidjaval keriilhet a felszin alatti vizbe. A Zn>* oldatba jutasa az iiledék szerves
anyaganak bomlasan és a vasoxihidrat tartalmanak az oldodasan keresztiil valosul meg. A rétegviz
Ba®* és Sr** tartalmanak novekedése a vizmozgas iranyaba a H' koncentracié novekedés hatasara
torténd karbonat asvanyok — kalcit és dolomit - oldédasaval magyarazhato. Az As dusuilasat a
Koros medence rétegvizeiben a sekélyebb (<300 m ) és a mélyebb rétegekben (>300 m) eltérd
folyamatok hatarozzak meg. A sekélyebb rétegekben az arzén a vasoxihidrat oldodasaval
mobilizalodik, a mélyebb rétegek vizében az arzén tartalmat a viz pH-ja szabja meg. A pH
csokkenésével az arzén adszopcié mértéke az iiledék feliiletén né. A vizes kézeg pH-ja hatassal
van a Si és AP’ koncentricidra is. A H' koncentracié novekedésével a rétegvizek Si és AL’*
tartalma cs6kken. A kapott eredmények alapjan feltételezhetd, hogy a masodlagos
aluminoszilikatok képzédése modositja nemcsak a Si és A, hanem a Li* tartalmat is a vizeknek.
7. A fokomponensanalizis és a korrelacidanalizis eredményeibdl arra kovetkeztettem, hogy a
Dél-Alfold altalam vizsgalt tertiletén a rétegvizek As tartalmanak alakuldasaban harom folyamat
jatszik fontos szerepet. Az egyik folyamat a rétegviz pH-janak a valtozasa. A pH novekedés az
As deszorpciot, a pH csokkenés az tiledéken torténd arzén adszorpciot noveli. Kimutattam, hogy
az lledékkel érintkezd viz pH-ja mellett az adszorbens Osszetétele (finom frakcié aranya,
Fe tartalma, szerves anyag tartalma) is befolyasolja az As adszorpcié mértékét. A pH csdkkenés
hatasara az tiledék vas- és manganoxihidrat tartalma oldodik, a feliiletikon adszorbealt arzén a
vassal és a mangannal egyiitt a rétegvizbe keril. A harmadik folyamat, amely kozvetve

szabalyozza a felszin alatti viz arzén tartalmat, a szerves anyag diagenetikus atalakulasa, amelyben
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az uledék vas- és manganoxihidratjai mint oxidaloszerek vesznek részt. A redoxreakciok soran a
vas és mangan redukalodik, oldhato formaba keriil és az arzénnal egytitt mobilizalodik.

8. A vizsgalt terilleten a Zn**az iledék vas- és manganoxihidrat, illetve szerves anyag tartalméan
adszorbealodhat. Minden olyan folyamat, amely a Fe és Mn mobilizacidjat eldidézi
(pH csokkenés, szerves anyag diagenezise) kozvetve noveli a rétegvizek Zn>* koncentracidjat.

9. Az AI** és Si rétegvizekben valo dusulasat a Dél-Alfold teriiletén a vizes kozeg pH-ja hatarozza

meg elsOsorban.
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Abstract

Introduction

From a hydrological point of view the Pannonian Basin is a large (100,000 km?), non-unuform
multilayer flow-system formed mainly during the late Tertiary and Quaternary periods.
The system is consists of three flow regions: a local flow regime, an intermediate flow regime in
the Pleistocene sediments and a regional one in the deeper zone (< 2500 m). These flow regimes
can be divided three areas: a recharge area, a midline area, a discharge area. In the recharge
(inflow) area, where the energy potential decreases with depth, the groundwater moves down.
In the discharge (outflow) area the water moves up because the the energy potential increases
with depth. The midline (throughflow) area takes place between the recharge and the discharge
area.

The groundwater quality changes from the recharge to the discharge area. Distribution of trace
elements in the groundwater is controlled by different physical and geochemical processes such as
the water temperature, the velocity and direction of the water flow, the quality of the sediments
interacting with water, oxidation and reduction, ion exchange, adsorption. In the recharge and in
the discharge area of the same water flow system, different chemical processes can play an
important role in the groundwater chemistry. The main chemical processes modifying the
chemical composition of the groundwater are dissolution of minerals and oxidation in the recharge

area, precipitation, reduction or water mixing in the discharge area.

In earlier works, geochemical and physical processes which controll the major element (Ca®",
Mg®*, Na") concentrations of groundwaters in the Great Hungarian Plain have been studied.
The aim of this work was to separate the aquifer systems in the Great Hungarian Plain on the
basis of the trace chemical components of the groundwater, to establish the main processes
controlling the chemical features of these elements in the groundwater of the different aquifers

and to present the trace element pattern in the water flow direction.
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Methods

In situ measurements and laboratory major and trace element analyses were used to establish the
geochemical evolution of the groundwater in the Great Hungarian Plain. Groundwater samples
from 108 water wells of different depths (50-1150 m) were collected, cooled and analyzed within
24 hours. Alkalinity, pH, Ca*, Mg*, Na*, As, Fe, M, Zn®*, Ba>*, Sr**, Li", Si, CI' and chemical
oxygen demand (COD) were determined. The analysis were performed at the Hungarian
Geological Survey, Budapest, at the Horticultural University, Budapest and at the Institute of the
Public Health, Szeged. Horvath Istvan (Hungarian Geological Survey, Budapest) placed the data
base at my disposal.

The great number of the samples and parameters to be processed require a statistical approach.
Cluster analysis, principal component and correlation analysis were used. To separate the aquifer
systems in the Great Hungarian Plain on the basis of the trace chemical components of the
groundwater, cluster analysis was used up. Principal component analysis and correlation analysis
were applied to determine what chemical processes can play important roles in the trace element
distribution of the groundwater in each aquifer. Geochemical computer models helped to simulate
the possible chemical processes. PHREEQE was used to model the trace chemical composition of
the average water quality, and PHREEQM to simulate the processes taking place along the flow

path of groundwater.

New results

1. Separation of the water samples on the basis of the trace chemical components of the
groundwater resulted seven aqiufers having different water quality. Location of these groups
corresponds to three hydrogeological units established earlier: the River Danube deposits, River
Ancient-Tisza deposits and the River K6ros Basin. In the River Ancient-Tisza deposits and in the
River Koéros Basin the separation based on the trace and major elements resulted different
location of the groups, which suggested that the distribution of major and trace components is
controlled by different geological processes in these areas.

2. In the River Danube deposits the trace element content does not show correlation with depth.
In the River Ancient-Tisza deposits the trace element content increases in the direction of the

water flow. In this area the groundwater moves up from the deeper layers. In the River Koros
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I** concentration increases with

deposits Sr**, Fe, Mn, Zn®* concentration decreases, Si, Li* and A
increasing depth.

3. In the River Danube deposits two regions having different water quality on the basis of the
trace element component were identified by cluster analysis. Location of these groups
corresponds to the midline- and to the discharge area of the same water flow. Principal
component and correlation analysis resulted that the geochemical processes controlling the trace
element distribution are different in the midline and in the discharge area.

In the midline area the content of Sr**, Ba**, Li* and Si is controlled by silicate weathering,
Fe and Mn concentration in groundwater is determined by dissolution of Fe- and Mn-oxides.
Weathering of the sediment depends on pH of the groundwater which is influenced by the partial
pressure of CO, originated from organic matter transformation. Arsenic adsorption plays an
important role in As distribution in water of this area. The factors controlling the extent of As
adsorption are: pH, decay of organic matters and dissolution of Mn-oxides besides the
composition of the sediments (rate of the clay fraction, Fe-oxide content).

In the discharge area As content is controlled by two geochemical processes. One is As
desorption from the surface of the sediments, which occurs because of increase in pH. The other
is the transformation of organic matters, which influences indirectly As concentration throuhg the
dissolution of Fe- and Mn-oxides.

4. Geochemical modelling gave an evidence for cation exchange. This process controls Sr**, and
Ba®* concentration in the discharge area.

5. In the River Ancient-Tisza deposits increasing trace element content in the direction of the
water flow is explained by the oxidative transformation of organic matters in the sediments.
The rate of the oxidation increases with decreasing depth, which produces additional CQO, into the
solution. In this area Sr** is controlled by dissolution of carbonate minerals, Li* and Si are
controlled by incongruent dissolution of aluminosilicate minerals. Not only dissolution of
carbonate minerals, but also silicate weathering plays an important role in the distribution of Ba**
in this area. Because of decreasing pH, Mn- and Fe-oxides dissolute from the sediment producing
higher Mn and Fe content in the water. Dissolution of Mn-oxides mobilizes As and Zn*" adsorbed
on the surface of Mn-oxides.

6. In the groundwaters of Kords Basin organic matter decay plays an important role in the water
chemistry. Fe and Mn content is controlled by two processes. Solubility of Mn- and Fe-oxides

increases with decreasing pH and Fe- and Mn-oxides take part in the transformation of organic
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matters. These geochemical processes (Fe-oxid dissolution and organic matter decay) influence
Zn*" distribution in the groundwater. Ba®* and Sr** concentration is controlled by dissolution of
carbonate minerals. The groundwater moves up from the deeper layers in this area, in the
direction of the water flow Ba®* and Sr** content increases with increasing H' concentration.
Different processes control the distribution of As in the deeper (<300 m ) and in the shallower
(>300 m) layers. Dissolution of Fe-oxides mobilizes As in the shalower layers, in the deeper layers
pH has an effect on As concentration. The extent of arsenic adsorption on the sediments increases
with decreasing pH. Si and AP* concentration is influenced by H' content of the water and
controlled by the secondary aluminosilicate formation.

7. The results of the principal component analysis and cluster analysis suggest that three
geochemical processes play an important role in arsenic distribution in the Great Hungarian Plain.
One of the processes is the change in H' concentration of the water. The extent of As adsorption
on sediments increases with decreasing pH and it is influenced by the composition of the
sediments (organic matter and Fe-oxid content, the rate of the clay fraction). Fe- and Mn-oxides
of the sediments dissolute beacuse of decreasing pH, As adsorbed on the surface of Fe- and Mn-
oxides goes into solution with Fe and Mn. The third process, which controls the As content in
water indirectly, is the oxidative transformation of organic matter. During this process Fe- and
Mn-oxides are reduced, therefore the solubility of Fe and Mn increases and they go into solution
with As.

8. In the study area Zn** can adsorb on Fe- and Mn-oxides and organic matters of the sediments.
Every process wich mobilizes Fe and Mn from the sediments (decreasing pH, decay of organic
matters) influences indirectly Zn>* concentration in the groundwater.

9. The content of AI’* and Si in the water is controlled by pH in the Great Hungarian Plain.
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Telep h::lykoordmé;a mt;l):ég mélység | alkalinitas | T pH | KOI | logPcos cr K Na' ca® Mgz+

km km m m mekv./l °c mg/l mmoll | mmoll | mmolld | mmold | mmolA

1 |Zékanyszék 103,70 714,80 100 218,0 5,5 19 7.8 2:3 2,33 0,06 0,026 0,895 1,310 0,890

2 |Ones 111,70 711,70 98 200,0 49 17 7.3 1,0 -1,89 0,06 0,024 1,090 1,190 0,870

3 |Bordény 108,90 717,20 82 437,0 5.3 24 7.6 0,8 2,12 0,08 0,031 1,251 1,310 0,980

4 |Felgyd 145,50 731,00 84 319,0 5,6 18 15 24 -2,03 0,08 0,036 0,929 1,560 1,020

5 |Csanytelek 140,70 729,90 83 360,0 5,0 16 1.5 14 -2,09 0,11 0,032 1,251 1,500 0,990

6 |Forraskut 113,80 716,30 94 245,0 5,3 19 7.7 19 -2.25 0,06 0,030 0,839 1,430 0,970

7 |T6émérkény 141,60 726,60 84 355,0 5,2 20 7.5 1,3 -2,05 0.06 0,036 0,794 1,570 0,970

8 ()pusztaszer 127,90 728,70 83 368.0 5,6 21 7.7 25 -2,21 0,08 0,036 0,847 1,660 1,040

9 |Kistelek 127,10 721,20 90 500,0 6,1 26 7.6 1,8 -2,05 0,17 0,034 0,991 1,700 1,140

10 |Zsombd 109,50 721,10 91 301,0 5,7 23 7.6 0.9 -2,09 0,08 0,029 0,854 1,450 0,910
11 |Sandorfalva 113,50 730,70 84 460,0 5,0 26 7.7 3.5 -2,23 0,08 0,033 0,898 1,410 0,890
12 |Baks 134,40 731,10 84 356,0 5,0 20 7.6 1,5 -2,16 0,08 0,031 0,937 1,440 0,910
13 |Szatymaz 111,50 726,80 86 272,0 5.5 21 1.5 1,8 -2,02 0,14 0,034 1,001 1,660 0,980
14 |Uniés 110,70 711,70 101 220,0 49 19 7.8 1,1 -2,38 0,06 0,024 0,794 1,320 0,830
15 |Baléastya 120,30 724,20 88 295,0 4.5 20 7.7 28 -2.31 0,11 0,027 0,715 1,410 0,820
16 |Kistelek 126,10 721,20 90 280,0 4.8 20 7.6 1,5 -2,18 0,08 0,027 0,661 1,360 0,810
17 |Pusztamérges 134,40 722,00 85 300,0 4,7 21 1,6 2,0 -2,18 0,11 0,028 0,786 1,350 0,820
18 |Csengel 133,50 712,70 95 240,0 4.6 19 7.6 1.3 -2,20 0,08 0,027 0,602 1,420 0,790
19 |Domaszék 101,00 723,00 87 290,0 58 21 7.8 22 -2.30 0,08 0,026 1,194 1,220 1,000
20 |Morahalom 97,70 714,80 94 2730 6,0 20 7.5 1,9 -1,98 0,06 0,024 1,264 1,130 1,150
21 |Déc 122,30 733,70 83 300,0 5,0 20 7.4 1,8 -1,96 0,08 0,027 1,384 1,300 0,890

1. melléklet: Az 1. vizmindségi csoportot jellemzd kémiai paraméterek




As Fe Mn Zn® Ba? Li* st Si
Telep

mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/} mmol/l
1 |Zékanyszék 0.,00035 0,0073 0,00052 0,00000 0.00100 0,0004 0,0034 0,403
2 |Onés 0,00027 0,0056 0,00062 0,00005 0,00111 0,0005 0,0036 0,401
3 |Bordany 0.00020 0,0045 0,00062 0,00023 0.00129 0,0013 0,0041 0.461
4 [Felgyd 0,00000 0,0047 0,00068 0,00038 0,00145 0,0006 0,0040 0,506
5 |Csanytelek 0,00001 0,0042 0.,00088 0,00020 0,00140 0,0005 0,0040 0.432
6 |Forraskit 0.00010 0,0058 0,00059 0,00006 0,00105 0,0006 0,0033 0,461
7 |Témérkény 0,00000 0,0055 0,00095 0,00023 0,00106 0,0005 0,0033 0,487
8 |Opusztaszer 0,00000 0,0017 0,00101 0,00003 0,00115 0,0006 0,0037 0.512
9 [Kistelek 0,00000 0.0035 0,00074 0,00012 0,00134 0,0002 0,0041 0,547
10 |Zsombd 0,00010 0.0032 0,00068 0,00006 0,00115 0,0006 0,0031 0,469
11 |Sandorfalva 0,00007 0,0041 0,00074 0,00018 0,00118 0,0004 0,0034 0.465
12 |Baks 0,00003 0,0040 0,00081 0,00004 0,00117 0.0005 0,0037 0,452
13 |Szatymaz 0,00008 0,0081 0.00087 0,00044 0,00117 0,0006 0,0034 0.463
14 |Ulés 0,00024 0,0031 0,00065 0,00011 0,00102 0,0006 0.0028 0,406
15 |Balastya 0,00007 0.0032 0.00093 0,00036 0,00077 0,0003 0,0027 0.470
16 [Kistelek 0,00004 0,0035 0,00078 0,00005 0,00071 0,0002 0,0025 0,450
17 |Pusztamérges 0,00001 0,0106 0,00105 0.,00022 0,00065 0,0004 0,0028 0,443
18 |Csengel 0,00000 0,0059 0,00113 0,00007 0,00051 0,0002 0,0025 0,453
19 |Domaszék 0,00017 0,0047 0,00052 0,00003 0,00132 0,0003 0,0054 0,396
20 |Mérahalom 0,00021 0.0042 0,00064 0,00004 0,00114 0,0003 0.0052 0,380
21 |Déc 0,00020 0,0042 0,00066 0,00011 0,00113 0,0005 0,0045 0412

1. melléklet: Az 1. vizminOségi csoportot jellemzd kémiai paraméterek




helykoordinéta

talp-

Telep " . mélység mélység | alkalinitas | T | pH | KOI | logPcos cr K Na* Ca? Mg**
km km m m mekv./l °c mg/l mmoll | mmoll | mmoll | mmold | mmold
1 [Kithekhaza 90,40 745,30 78 240,0 6.0 22 7.7 4,0 2,17 0,11 0,022 2,207 1,070 0.760
2 |Deszk 98,30 742,30 80 410,0 6,0 28 78 13 -2,24 0.11 0,027 1,813 1,120 0910
3 |Hoédmezdvasarhely 120,00 750,00 80 4100 50 24 17 1,8 -2,24 0,08 0,025 1,610 1,050 0,810
4 |Hédmezdvasarhely 119,00 746,00 78 605,0 54 30 19 2,1 -2,37 0.08 0,027 3,074 0,630 0,540
5 |Szentes 145,20 743,20 81 380,0 5,2 26 19 22 -2,41 0,11 0,033 2,329 0,920 0,810
6 |Roszke 94,00 726,00 79 250,0 5.6 22 78 1.8 -2,30 0,08 0,022 1,169 1,130 0,990
7 |Bokros 154,20 733.00 91 174,0 54 20 16 24 -2,13 0.08 0,029 1.656 1.390 0,980
8 |Hodmezovasarhely 120,00 746,00 82 278.0 54 23 78 23 -2,31 0,08 0,020 1993 1,000 0,710
9 |Hodmezdvasarhely 112,30 749,20 82 3240 5.2 21 78 20 -2,34 0.08 0,024 2,145 1.060 0,740
10 |Maroslele 103,50 750,00 79 320,0 5,5 22 74 23 -1,91 0,14 0,017 2,560 0.880 0.670
11 |Ferencszallas 98.00 751,00 80 305,0 6,0 24 78 19 -2,26 0,08 0,021 2,909 0,880 0,610
12 |Szentes 14420 743,20 81 488.0 57 29 8.0 20 -2.45 0,08 0,034 3.495 0.630 0,540
13 {Maroslele 104,50 750,00 78 550,0 53 29 8.0 1,7 -2.48 0,11 0,022 3,784 0,520 0370
14 |[Szentes 146,20 743,20 0 330,0 6,5 20 79 2.0 -2,35 0,17 0,041 4332 0,560 0,550
15 |Derckegyhaz 133,80 754,10 82 470,0 5.8 29 78 23 2,24 0,17 0,026 4281 0,390 0,330
16 |Kiszombor 96,80 756,50 80 4420 6,2 28 8.1 1,7 -2,52 0,11 0,024 4,068 0,510 0310
17 |Kiszombor 95.80 756,50 80 420,0 6,2 25 7.6 1,6 -2,03 0,11 0,023 4,131 0.490 0,310
18 {Hodmezbvasarhely 124,10 757,60 82 300.0 59 22 8.0 2,6 -2,47 0,11 0,021 5,144 0,220 0,190
19 [Maké 98,00 759,00 79 500,0 6.6 29 1.9 27 -2,29 0,11 0,022 5,744 0,230 0,150
20 |Foldeak 109,50 761,00 85 410,0 6,7 26 19 41 -2,29 0,14 0,014 6,583 0,120 0,090
21 |Magytes 155,70 738,90 82 331,0 13,9 18 1.9 42 -2,04 0,87 0,060 3,952 0,320 0,340
22 Fer:ncszéllés 99,00 751,00 80 190,0 6.8 19 15 3,5 -2,56 0,11 0,020 4,024 0,890 0.490
23 |Fsldeak 110,00 761,00 85 310,0 13,9 30 78 42 -2,24 0,70 0,012 6,135 0,120 0,080
24 |Ofsldesk 106,90 756,90 80 300,0 59 22 1.9 22 -2,38 0.11 0,020 3,442 0,690 0,480
25 |Ofsideak 107,90 756,90 79 250,0 6,5 21 8.1 4,6 -2,54 0,11 0,015 5.609 0,310 0.210
26 |Derekegyhéz 138,10 750,20 87 260,0 57 22 7.8 23 -2,29 0,17 0,026 3.315 0,670 0,590
27 [Kiszombor 94,80 756.50 80 360,0 6.2 23 7.9 29 -2,35 0,11 0,020 4,289 0,510 0,330
28 |Makéd 99.00 759,00 80 347,0 6.2 24 78 22 -2,24 0.14 0,022 4,535 0,500 0,310
29 [Makd 100,00 759,00 78 251,0 6,3 22 7.9 33 -2,35 0,14 0,019 4,809 0,480 0,280
30 ([Csongrag 152,50 734,50 82 472,0 6,7 25 7.6 2,5 -2,01 0,14 0,047 2,490 1,350 1,130
31 |Csongrad 151,50 736,50 80 310,0 54 22 74 23 -1,92 0,14 0,048 2,592 0980 0,790

1. melléklet: A 2. vizminGségi csoportot jellemz6 kémiai paraméterek




As Fe Mn Zn® Ba® Li* Sr¥ Si
Telep

mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l
1 [Kiibekhaza 0,00027 0.,0074 0,00094 0,00030 0,00104 0,0007 0,0054 0,373
2 |Deszk 0,00019 0,0030 0,00078 0,00018 0,00156 0,0008 0,0058 0,439
3 |Hédmezdvasirhely 0,00013 0,0025 0,00082 0,00023 0,00111 0,0006 0,0055 0,392
4 |Hodmezdvasérhely 0,00013 0,0019 0,00073 0,00006 0,00105 0,0008 0,0050 0,368
5 |Szentes 0,00024 0,0013 0,00062 0,00018 0,00101 0,0011 0,0054 0,406
6 |Részke 0,00044 0,0017 0,00061 0,00013 0,00112 0,0003 0,0052 0,376
7 |Bokros 0,00033 0,0053 0,00057 0,00016 0,00094 0,0004 0,0049 0,411
8 |Hbdmezdvasarhely 0,00045 0,0018 0,00090 0,00009 0,00085 0,0006 0,0046 0,350
9 |[Hédmezdvasarhely 0,00036 0,0004 0,00077 0,00014 0,00091 0,0011 0,0052 0,369
10 |Maroslele 0,00029 0,0011 0,00078 0,00023 0,00083 0,0006 0,0044 0,350
11 {Ferencszallés 0,00037 0,0022 0,00072 0,00014 0,00098 0,0007 0,0043 0,347
12 |Szentes 0,00033 0,0019 0,00052 0,00036 0,00088 0,0013 0,0043 0,389
13 |Maroslele 0,00033 0,0013 0,00083 0,00014 0,00081 0,0012 0,0030 0,340
14 |Szentes 0,00031 0,0025 0,00049 0,00014 0,00063 0,0011 0,0036 0,360
15 [Derekegyhéz 0,00033 0,0024 0,00059 0,00033 0,00071 0,0011 0,0029 0,343
16 [Kiszombor 0,00019 0,0029 0,00070 0,00019 0,00103 0,0007 0,0024 0,324
17 |Kiszombor 0,00025 0,0031 0,00052 0,00016 0,00081 0,0007 0,0024 0,326
18 |Hédmezdvasarhely 0,00061 0,0021 0,00052 0,00009 0,00035 0,0006 0,0010 0,282
19 |Maké 0,00035 0.0009 0,00047 0,00017 0,00038 0,0006 0,0010 0,309
20 |Fsldeak 0,00040 0,0012 0,00036 0,00017 0,00022 0,0007 0,0005 0,264
21 [Magytes 0,00008 0,0027 0,00015 0,00017 0,00080 0,0021 0,0027 0,347
22 |Ferencszallas 0,00080 0,0026 0,00084 0,00007 0,00066 0,0008 0,0027 0,402
23 |Fsldedk 0,00112 0,0009 0,00043 0,00008 0,00020 0,0010 0,0004 0,379
24 |Ofeldesk 0,00087 0,0016 0,00077 0,00011 0,00072 0,0008 0,0032 0,323
25 |Ofvldesk 0,00173 0,0083 0,00078 0,00008 0,00038 0,0007 0,0011 0,282
26 |Derckegyhaz 0,00091 0,0025 0,00053 0,00030 0,00071 0,0011 0,0037 0,342
27 |Kiszombor 0,00080 0,0016 0,00065 0,00026 0,00099 0,0008 0,0020 0,311
28 |Maké 0,00077 0,0014 0,00063 0,00007 0,00057 0,0007 0,0019 0,326
29 |Maké 0,00083 0,0023 0,00094 0,00040 0,00050 0,0005 0,0015 0,347
30 {Csongrad 0,00003 0,0028 0,00074 0,00030 0,00174 0,0011 0,0058 0,436
31 |Csongrad 0,00009 0,0027 0,00050 0,00007 0,00101 0,0009 0,0060 0,369

1. melléklet: A 2. vizmindségi csoportot jellemzo kémiai paraméterek




Telo h:lyk"“dmé;a mzl;;g mélység | alkalinitis | T | pH | K01 | logPeox | cr X Na* ca® | Mg
km km m m mekv./l | °C mg/l mmol/l | mmol1 | mmoll | mmoll | mmol/ll
Csanalberti 111,50 | 778,00 93 156,0 16,4 23 [ 81 [ 100] -2,15 0,39 0,026 | 14800 [ 0,330 0,340
Nagylak 9430 | 778,60 88 292,0 15,2 23 | 791 85 | -1,98 0,37 0,032 | 14644 | 0,500 0,520
Apatfalva 93,50 | 768,00 87 400,0 7.6 25 | 80| 47 | -235 0,11 0,018 7,196 0,130 0,090
Magyarcsanad 93,50 769,50 87 380,0 8,9 26 8.3 6,0 -2,59 0,14 0,021 8,648 0,120 0,090
Kovegy 99,00 | 776,00 90 239,0 11,3 19 | 82 ] 80 | 243 0,17 0,017 | 10,726 | 0,190 0,190
Kiralyhegyes 104,40 | 770,60 88 98,0 8.4 15 | 83| 92 | -267 0,11 0,010 7,904 0,190 0,160
Kiralyhegyes 105,40 | 770,60 88 200,0 7.8 22 1 83| 68 | -266 0,11 0,008 7,317 0,140 0,100
Pitvaros 109,70 780,30 94 341,0 14,5 24 8.0 | 10,7 -2,09 0,9 0,029 13,896 0,380 0,300
Csanédpalota 101,00 | 779,50 91 156,0 15,4 16 [ 78] 84 | -1,92 0,28 0,020 | 12,665 | 0,760 0,850
Ambrozfalva 113,10 | 779,50 93 173,0 14,7 18 | 78] 96 | -1,92 0,42 0,024 | 11,79 | 0,830 0,720
1. melléklet: A 3. vizminségi csoportot jellemz6 kémiai paraméterek
As Fe Mn Zn** Ba? Li* s Si
Telep

mmol/l mmol/l mmo}/l mmol/l mmol/l mmol/1 mmol/l mmol/l

1 |Csanalberti 0,00005 0,0027 0,00045 0,00018 0,00076 0,0018 0,0027 0,332

2 |Nagylak 0,00000 0,0033 0,00044 0,00017 0,00087 0,0017 0,0035 0,365

3 |Apatfalva 0,00036 0,0017 0,00032 0,00007 0,00026 0,0006 0,0005 0,300

4 |Magyarcsanad 0,00016 0,0013 0,00024 0,00002 0,00028 0,0007 0,0005 0,291

5 |Kévegy 0,00008 0,0021 0,00024 0,00002 0,00033 0,0010 0,0012 0,334

6 |Kirdlyhegyes 0,00011 0,0021 0,00034 0,00012 0,00022 0,0004 0,0008 0,381

7 |Kiralyhegyes 0,00016 0,0015 0,00025 0,00007 0,00022 0,0006 0,0006 0.339

8 |Pitvaros 0,00011 0,0019 0,00067 0,00058 0,00072 0,0016 0,0015 0,347

9 |Csanadpalota 0,00005 0,0060 0,00070 0,00021 0,00123 0,0015 0,0059 0,328

10 |Ambrézfalva 0,00049 0,0050 0,00371 0,00104 0,00097 0,0013 0,0049 0,360

1. melléklet: A 3. vizmindségi csoportot jellemz6 kémiai paraméterek




1. melléklet: A 4. vizminbségi csoportot jellemz6 kémiai paraméterek

relep h:lykm’dmé;a mg‘y':ég mélység | alkalinitas | T | pH | KOI | logPes | cr K* Na* ca® | Mg
km km m m mekv./1 °c mg/l mmol/l | mmol/l | mmol/l mmol/l | mmol/l
1 |Székkutas 131,00 764,40 85 4000 7.4 29 8.2 3,-5 -2,54 0,11 0,015 7,126 0,130 0,100
2 |Nagymagocs 139,00 760,50 84 450,0 9,0 30 8.0 4.5 -2.25 0,20 0,017 8,930 0,090 0,090
3 |Fabiansebestyén 149,50 757,50 84 450,0 12,1 30 78 4.8 -1,93 0,62 0,024 12,348 0,110 0,120
4 |Hédmezbvasarhely 119,60 761,60 84 450,0 7,7 27 8.3 33 -2,64 0,08 0,015 7,748 0,110 0,090
5 |Fabiansebestyén 148,50 757,50 84 379,0 14,2 26 1,7 4.6 -1,79 0,96 0,029 15,122 0,230 0,310
6 |Epetjes 152,70 765,70 0 333,0 13,9 24 7,7 6,1 -1,81 0,65 0,032 13,652 0,260 0,250
7 |Eperjes 153,70 765,70 85 405.0 13,6 30 7.8 7.3 -1,88 0,90 0,030 13,287 0,210 0,220
1. melléklet: A 4. vizminbségi csoportot jellemzd kémiai paraméterek
As Fe Mn Zn* Ba* Li* sr** Si
Telep
mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l
1 |Székkutas 0,00007 0,0009 0,00010 0,00002 0,00029 0,0011 0,0006 0,323
2 |Nagymigocs 0,00061 0,0009 0,00017 0,00003 0,00025 0,0009 0,0005 0,278
3 |Fabidnsebestyén 0,00056 0,0014 0,00017 0,00003 0,00038 0,0014 0,0007 0,272
4 |Hodmezovisarhely 0,00007 0,0008 0,00029 0,00004 0,00025 0,0006 0,0006 0,272
5 |Fabidunsebestyén 0,00045 0,0027 0,00021 0,00004 0,00064 0,0016 0,0014 0,298
6 |Eperjes 0,00155 0,0016 0,00028 0,00007 0,00077 0,0024 0,0015 0,263
7 |Eperjes 0,00208 0,0010 0.00019 0,00003 0,00064 0,0028 0,0013 0,307




helykoordinata

talp-

Telep " Y mélység mélység | alkalinitas | T | pH | KOI | logPcoe cr K Na* Ca® Mg

km km m m mekv/l | °C mp/l mmol/l | mmoll | mmoll | mmoll | mmoll

1 [Mezdberény 165,60 801,30 85 90,0 159 15 78 | 1 0_,(T 1,91 0.45 0,034 10,974 1,690 1,220
2  |Sarkadkeresztir 165,10 828,10 87 88,0 124 14 | 7,5 | 160 -1,72 0,59 0,040 7,804 1,830 0,810
3 [Koérosladdny 177,70 { 804,80 86 259,0 14,7 21 78 1 190 ] -191 0,87 0,038 13,557 0,660 0,510
4  |Mezgberény 166,30 802,00 83 200,0 15,6 20 | 81 | 16,0 2,19 0,56 0,030 44,609 0,950 0,650
5 [Békés 155,40 807,90 85 136,0 119 15 79 | 240 2,13 0,37 0,062 6,844 1,700 1,030
6 |Telekgerendas 148,70 797,30 90 50,0 8,0 15 78 | 67 -2,19 0,37 0,029 5,004 1,050 0,860
7 |Bélmegyer 169,40 815,30 86 82,0 178 16 | 75 | 210 -1,56 0,51 0,039 10,078 2,550 1,620
8 |Méhkerék 163,00 836,20 89 120,0 12,6 16 | 7.6 | 120 ~1,80 0,99 0,028 9,587 1.370 0.600
9 |Kotegyan 157,80 836,30 90 100,0 9,7 15 74 | 120 1,71 0,54 0,028 5,574 1,530 0,710
10 |Zsadény 174,60 832,60 88 116,0 103 15 | 77| 86 ~-1,98 0,20 0,027 7,600 1,020 0,460
11 |Tarhos 165,90 | 814,90 84 248,0 17,0 22 178|240 | -1,84 0,54 0,032 13,570 1,260 0,730
12 |Kondoros 159,80 | 781,30 85 152,0 134 19 | 79| 70 ~2,06 0,73 0,027 12,083 0,690 0,540
13 |Csabacsiid 166,80 772,20 84 290,0 13,9 24 | 78 | 3,6 ~1,91 0,85 0,036 12,796 0,450 0,370
14 |Beékéscsaba 146,80 807,50 85 180,0 7,2 18 | 80 | 80 ~2,42 0,42 0,028 5,100 0,800 0,510
15 [Békéscsaba 152,10 808,00 84 227,0 6,7 21 8,1 43 2,54 0,37 0,030 5,204 0,740 0,400
16 |Békéscsaba 145,80 807,40 85 144,0 6,7 17 | 81 | 66 -1,93 0,39 0,037 3,993 1,040 0,560
17 |Komédi 184,10 | 83590 88 58,6 6,9 10 | 77 | 49 2,18 0,11 0,028 3,258 1,150 0,650
18 |Kevermes 125,60 815,00 98 174,0 4,0 18 | 82 1,3 -2,88 0,25 0,027 1,260 1,220 0,320
19 [Kertész 203,00 802,70 84 219,0 118 20 | 791 38 -2,10 0,39 0,026 10,374 0,510 0,400
20 |Gerla 151,20 814,30 85 120,0 8,6 16 | 8.1 9,1 -2,46 0,45 0,049 4,504 1,330 0,730
21 |Ferencszéllas 99,00 751,00 80 190,0 6,8 19 | 75| 3,5 -1,93 0,11 0,020 4,024 0,890 0,490
22 |Telekgerendas 147,70 | 797,30 90 180,0 7.6 18 | 82 | 96 2,60 0,39 0,018 6,604 0,500 0,300
23 |Bélmegyer 175,60 810,90 85 170,0 16,0 18 | 791 230 | -199 0,65 0,037 12,474 1,180 0,780
24 |Kondoros 158,00 785,30 84 301,0 133 25 8,1 9.4 <223 0,85 0,034 12,574 0,450 0,310

1. melléklet

: A 5. vizmindségi csoportot jellemz6 kémiai paraméterek




) As Fe Mn Zn* Ba% Lif st Si
Telep
mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/1 mmol/l mmol/l mmol/l
1 |MezoOberény 0,00083 0,0340 0,00285 0,00013 0,00103 0,0011 0,0062 0,383
2  |Sarkadkeresztir 0,00089 0,0167 0,00387 0,00016 0,00080 0,0000 0,0047 0,358
3 |Korosladany 0,00107 0,0123 0,00141 0,00003 0,00130 0,0027 0,0029 0,426
4 |Mezdberény 0,00113 0,0128 0,00121 0,00005 0,00119 0,0015 0,0035 0,400
5 |Békés 0,00107 0,0183 0,00227 0,00000 0,00108 0,0006 0,0051 0,465
6 |Telekgerendas 0,00124 0,0140 0,00331 0,00033 0,00088 0,0002 0,0040 0,382
7 |Bélmegyer 0,00240 0,0293 0,00238 0,00077 0,00157 0,0013 0,0087 0,367
8 |Méhkerék 0,00240 0,0147 0,00220 0,00008 0,00084 0,0000 0,0031 0,354
9 |Kotegyin 0,00193 0,0177 0,00388 0,00005 0,00085 0,0007 0,0039 0,369
10 |Zsadany 0,00213 0,0213 0,00284 0,00069 0,00082 0,0000 0,0026 0,289
11 |Tarhos 0,00213 0,0111 0,00092 0,00053 0,00123 0,0025 0,0042 0,450
12 {Kondoros 0,00075 0,0071 0,00112 0,00008 0,00095 0,0017 0,0029 0,365
13 |Csabacstid 0,00073 0,0040 0,00091 0,00004 0,00110 0,0028 0,0022 0,370
14 |Békéscsaba 0,00141 0,0048 0,00155 0,00000 0,00070 0,0005 0,0031 0,405
15 |Békéscsaba 0,00147 0,0028 0,00123 0,00000 0,00051 0,0008 0,0024 0,418
16 |Békéscsaba 0,00120 0,0052 0,00255 0,00003 0,00055 0,0001 0,0032 0,410
17 |Komadi 0,00063 0,0009 0,00375 0,00000 0,00052 0,0000 0,0027 0,289
18 |Kevermes 0,00005 0,0017 0,00163 0,00006 0,00047 0,0003 0,0029 0,353
19 |Kertész 0,00051 0,0061 0,00157 0,00013 0,00098 0,0019 0,0023 0,304
20 |Gerla 0,00112 0,0010 0,00265 0,00023 0,00107 0,0004 0,0042 0,428
21 [Ferencszallas 0,00080 0,0026 0,00084 0,00007 0,00066 0,0008 0,0027 0,402
22 |Telekgerendas 0,00069 0,0041 0,00168 0,00479 0,00034 0,0005 0,0018 0,393
23 |Bélmegyer 0,00099 0,0037 0,00164 0,00580 0,00132 0,0013 0,0039 0,368
24 |Kondoros 0,00079 0,0127 0,00059 0,00088 0,00104 0,0020 0,0020 0,386

1. melléklet: A 5. vizmindségi csoportot jellemz6 kémiai paraméterek




Telep h:lykmrdma;a mtéal;‘;g mélység | alkalinitas | T | pH | KOI | logPeoz | cr K Na* ca®* | Mmg*

km km m m mekv./1 9% mg/l mmol/l | mmol/l | mmol/l | mmol/l | mmoll

1 |Mezd6berény 166,30 802,20 85 554,0 17,1 33 8.2 2,0 -2,17 1,13 0,069 17,030 0,350 0,250
2 |Gyoma 175,10 786,70 85 424.0 15,9 29 8.1 3,3 2,13 0,39 0,065 15,048 0,330 0,230
3 |Korostarcsa 172,50 800,20 84 510,0 17,9 34 8.3 3.1 -2,25 0,31 0,057 16,313 0,280 0,210
4 |Okény 174,80 825,40 87 551,0 14,3 34 79 2,2 -1,93 0,14 0,058 13,778 0,260 0,110
5 |Mez6berény 166,80 801,70 84 1030,0 15,8 50 8,2 1,5 -2,09 0,51 0,082 16,713 0,200 0,050
6 |Dévavanya 186,10 798,30 84 670.0 14,9 41 8,0 2.4 -1,97 0,79 0,056 14,974 0,230 0,110
7 |Gyulavari 147,90 825,60 88 300,0 5.3 21 8.4 5,4 -2,94 0,39 0,015 4,957 0,550 0,410
8 |Fuzesgyarmat 197,90 813,70 85 350,0 14.6 28 7.8 3.8 -1,87 0,31 0,045 11,522 0,990 0,830

1. melléklet: A 6. vizmin6ségi csoportot jellemzd kémiai paraméterek

As Fe Mn Zn* Ba % Li* sr* Si
Telep

mmol/l mmol/l mmol/l mmol/] mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l
1 |Mezd6berény 0.00107 0,0042 0,00032 0,00006 0,00117 0,0038 0,0019 0,387
2 |Gyoma 0,00112 0,0028 0,00039 0,00005 0,00115 0,0032 0,0019 0,341
3 |Korostarcsa 0,00091 0,0016 0,00044 0,00005 0,00104 0,0034 0,0018 0,368
4 |Okéany 0,00097 0,0023 0,00039 0,00026 0,00136 0,0038 0,0012 0,373
S |Mezd8berény 0,00117 0,0024 0,00047 0,00005 0,00091 0,0057 0,0011 0,494
6 |Dévavanya 0,00107 0,0056 0,00051 0,00007 0,00082 0,0041 0,0011 0,400
7 |Gyulavéri 0,00120 0,0012 0,00091 0,00001 0,00146 0,0006 0,0012 0,420
8 |Fuzesgyarmat 0,00067 0,0075 0,00175 0,00018 0,00132 0,0023 0,0042 0,349

1. melléklet: A 6. vizminOségi csoportot jellemzd kémiai paraméterek




1. melléklet: A 7. vizminGségi csoportot jellemz6 kémiai paraméterek

Telep h:lyl\oordmé;a mt;;‘:ég mélység | alkalinitas | T pH | KOI | logPco: cr K Na* ca? Mg?
km km m m mekv./l °c mg/l mmol/l | mmoll | mmol/l | mmoll | mmol/
1 | Vésztd 178,40 816,90 87 515,5 13,7 32 8.0 3:4 -2,06 0,25 0,053 13,187 0,240 0,150
2 | Vészto 178,20 817,20 86 150,0 15,2 17 7,7 | 20,0 -1,82 0,87 0,033 10,630 1,680 0.850
3 |Biharugra 183,40 844,60 92 1150,0 10,7 56 8.4 1,5 -2,42 2,28 0,072 12,165 0,190 0,050
4 |Dévavanya 190,00 794,30 87 910,0 15,7 65 8,2 4,6 -1,99 2,03 0,076 16,987 0,160 0,060
5 |Kevermes 124,60 815,00 98 102,0 5.6 15 8.1 24 -2,65 0,23 0,023 2,104 1,470 0,540
6 |Szarvas 169,10 768,60 85 75,0 11,6 16 7.6 7.9 -1,84 0,23 0,037 13,535 0,210 0,200
7 |Komadi 184,40 836,50 90 983,0 15,0 50 8.3 44 -2,22 0,17 0,070 14,613 0,330 0,100
1. melléklet: A 7. vizminbségi csoportot jellemz6 kémiai paraméterek
As Fe Mn Zn* | Ba? Li" sr** Si
Telep
mmol/l | mmol/l | mmol/l | mmol/l | mmol/l | mmol/i [ mmoll | mmoll

1 |Vésztd 0.00091 | 0,0044 | 0,00051 | 0,00035 | 0,00172 | 0,0040 | 0,0013 0,332

2 |Vésztd 0,00160 | 0,0201 | 0,00220 { 0,00113 | 0,00159 | 0,0015 | 0,0045 0,368

3 |Biharugra 0,00010 | 0,0033 | 0,00053 | 0,00016 | 0,00085 | 0,0035 0,0011 0,519

4 |Dévavanya 0,00107 | 0,0039 | 0,00032 } 0,00071 | 0,00090 | 0,0065 | 0,0009 0,544

5 |Kevermes 0,00077 | 0,0066 | 0,00233 | 0,00032 | 0,00071 | 0,0002 | 0,0044 0,348

6 |Szarvas 0,00083 | 0,0102 | 0,00027 | 0,00119 | 0,00081 | 0,0028 | 0,0013 0,277

7 |Komadi 0,00035 | 0,0114 | 0,00094 | 0,00007 | 0,00044 | 0,0044 | 0,0011 0,283




2. melléklet

A standard normalis eloszlasu valdsziniiségi valtozd

u £
o(U) = ,/2_ Ie 2dt eloszlasfiiggvényének értékei
7[ -

u [ .00 01 02 03 04 05 | 06 07 08 09
10,0 |0,5000 | 0.5040 | 0,5080 | 0,5120 | 0,5160 | 0.5199 | 0,5239 | 0,5279 | 0,5319 | 0.5359
0.1 | 5398 | 5438 | 5478 | 5517 | 5557 | 5596 | 5636 | 5676 | 5714 | 5753
02 | 5793 | 5832 | 5871 | 5910 | 5948 | 5897 | 6026 | 6064 | 6103 | 614l
03 | 6179 | 6217 | 6255 | 6293 | 6331 | 6368 | 6406 | 6443 | 6480 | 6517
04 | 6554 ] 6591 | 6628 | 6664 | 6700 | 6736 | 6772 | 6808 | 6844 | 6879
0.5 10,6915 | 0.6950 | 0,6986 | 0,7019 | 0,7054 | 0.7088 | 0,7123 | 0,7157 | 0,7190 | 0,7227
06 | 7257 | 7291 | 7324 | 7357 | 7389 | 7422 | 7454 | 7486 | 7517 | 7549
07 | 7580 | 7611 | 7641 | 7673 | 7703 | 7734 | 7764 | 7794 | 7823 | 7851
08 | 7881 | 7910 | 7939 | 7967 | 7995 | 8023 | 8051 | 8078 | 8106 | 8133
09 | 8159 | 8186 | 8212 | 8238 | 8264 | 8289 | 8315 | 8340 | 8365 | 8389
1.0 |0,8413 | 0.8438 | 0,8461 | 0,8485 | 0,8508 | 0,8531 | 0,8554 | 0,8577 | 0,8599 | 0.8621
1.1 | 8643 | 8665 | 8686 | 8708 | 8729 | 8749 | 8770 | 8790 | 8810 | 8830
12 | 8849 | 8869 | 8388 | 8907 | 8925 | 8944 | 8962 | 8980 | 8997 | 9015
1,3 | 9032 | 9049 | 9066 | 9082 | 9099 | 9115 | 9131 | 9147 | 9162 | 9177
14 | 9192 | 9207 | 9222 | 9236 | 9251 | 9265 | 9279 | 9292 | 9306 | 9319
1,5 10,9332 |0.9345 [ 0.9357 | 0,9370 | 0,9382 | 0,9394 | 0,9394 | 0,0406 | 0.9418 | 0.9429
16 | 9452 | 9463 | 9474 | 9484 | 9495 | 9505 | 9515 | 9525 | 9535 | 9545
1,7 | 9554 | 9564 | 9573 | 9582 | 9591 | 9599 | 9608 | 9616 | 9625 | 9633
18 | 9641 | 9649 | 9656 | 9664 | 9671 | 9678 | 9686 | 9693 | 9699 | 9706
19 | o713 | 9719 | 9726 | 9732 | 9738 | 9744 | 9750 | 9756 | 9761 | 9767
2,0 10,9772 | 09777 | 0,9783 | 0,9788 | 0,9793 | 0,798 | 0,9803 | 0,9807 | 0,9812 | 0,9816
2,1 | 9821 | 9825 | 9830 [ 9838 | 9838 | 9842 | 9846 | 9850 | 9854 | 9357
22 | 9861 | 9864 | 9868 | 9871 | 9875 | 9878 | 9881 | 9884 | 9887 | 9890
23 | 9893 | 9896 | 9398 [ 9901 | 9904 | 9907 | 9909 | 9911 | 9913 | 9916
24 | 9918 ] 9920 | 9922 | 9925 | 9927 | 9929 | 9931 | 9933 | 9934 | 9936
2.5 10,9938 | 0.9940 | 09941 | 0,9943 | 0,9945 | 0,9947 | 0.9948 | 0,9950 | 0.9951 | 0,9952
26 | 9953 1 9955 | 9956 | 9958 | 9959 | 9960 | 9961 | 9962 | 9963 | 9964
2.7 | 9965 | 9966 | 9967 | 9968 | 9969 | 9970 | 9971 | 9972 | 9973 | 9973
28 | 9974 | 9975 | 9976 | 9976 | 9977 | 9978 | 9979 | 9979 | 9980 | 9930
29 | 9981 | 9982 | 9982 | 9983 | 9984 | 9985 | 9985 | 9986 | 9986 | 9987
3.0 10,9987 |0.9987 | 09987 [ 0,9988 | 0,9988 | 09989 | 0,9990 | 0,9990 | 0.9990 | 0.9990
3.1 | 9990 | 9991 | 9991 | 9992 | 9992 | 9992 | 9992 | 9993 | 9993 | 9993
32 | 9993 | 9994 | 0994 | 9994 | 9994 | 9994 | 9994 | 9994 | 9995 | 9995
33 | 9995 | 9995 | 9995 [ 9995 | 9996 | 9996 | 9996 | 9996 | 9996 | 9996
3.4 | 9997 | 9997 | 9997 | 9997 | 9997 | 9997 | 9997 | 9997 | 9997 | 9997
3.5 10,9998 | ¢.9998 | 0.9998 | 0,9998 | 0.9998 | 09998 | 09998 | 0,9998 | 0,9998 | 0.9998
3.6 | 9998 , 9998 | 9998 | 9998 | 9998 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999
3.7 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999
3.8 | 99991 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 1.0000
3.9 11,0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1.0000
+.0_|1,0000 | :.0000 | 1.0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1.0000 | 1.0000




3. melléklet

Kolmogorov-féle egymintas préba alkalmazasahoz
kétoldali ellenhipotézis esetén 95 %-os valdsziniiségi szinten

Minték Dmeg Mintzik Dmeg Mint:ik Dmeg

szama szama szima
n n n
1 0,9750 35 0,2241 69 0,1610
2 0,8420 36 0,2210 70 0,1607
3 0,708 37 0,2180 71 0,1590
4 0,6240 38 0,2150 72 0,1580
5 . 0,5630 39 0,2130 73 | 0,1560
6 0,5190 40 0,2101 74 0,1550
7 0,4830 41 0,2080 75 0,1555
8 0.4543 42 0.2050 76 0.1530
9 0,4300 43 0,2030 77 0,1520
10 0,4093 4 | 02010 78 0,1510
11 0,3912 45 0,1984 79 0,1510
12 0,3757 46 0,1960 80 0,1507
13 0,3614 47 0,1940 81 0,1490
14 0,3484 48 0,1920 82 0,1480
15 0,3376 49 0,1900 83 0,1470
16 0,3273 50 0,1884 84 0,1460°
17 0,3180 51 0,1870 85 0,1464
18 0,3094 52 0,1850 86 0,1440
19 0,3014 53 0,1830 87 0,1435
20 0,2941 54 0,1810 88 0,1430
21 0,2827 55 0,1805 89 0,1420
22 0,2809 56 0,1780 90 0,1423
23 0,2749 57 0,1770 91 0,1400
24 0,2693 58 0,1750 92 0,1395
25 0,2640 59 0,1740 93 0,1390
26 0,2593 60 0,1731 94 0,1380
27 0,2541 61 0,1710 95 0,1370
28 0,2499 62 0,1700 96 0,1365
29 0,2457 63 0,1680 97 0,1360
30 0,2417 64 0,1670 98 0,1355
31 0,2380 65 0,1665 99 0,135
32 0,2340 66 0,1640 100 0,1345
33 0,2310 67 0,1630
34 0,2270 68 0,1620




Halaval tartozom Istennek mindazon lehetoségekért és segitségért, amiket a dolgozat
elkészitéséhez kaptam.

Ko6szonetet mondok Dr Hetényi Magdolna és Dr Szederkényi Tibor tanszékvezetd egyetemi
tanaroknak, hogy engedélyezték a PhD dolgozatom elkészitését az Asvany-Geokémiai és
Kozettani Tanszéken.

Kiilon koszonom Varsanyi Zoltinné tudomanyos fOmunkatarsnak, témavezetomnek, hogy
figyelmemet ezen témara iranyitotta és tiirelmes segitséget nyujtva annak kidolgozasat lehetové
tette.

Koszoném Horvith Istvinnak, a Magyar Allami Foldtani Intézet fémunkatarsanak a vizkémiai
adatok rendelkezésemre bocsajtasat, és Szabé Istvannak, a Kozponti statisztikai Hivatal (Békés
Megyei Igazgatdsag) osztalyvezetOjének az SPSS/PC + V4.0 program hasznalatahoz nyujtott
segitségét.

Koszonettel tartozom Dobé Ildikénak a dolgozatom szamitogéppel torténd megszerkesztésében
nyujtott segitségéért.

Nem utols6 sorban, pedig nagyon kdszéném Sziileimnek, hogy mindig hittek bennem és minden

tamogatast megadtak a dolgozat elkésziiléséhez.






