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OSSZEFOGLALAS: A limnogeologiai vizsgalatokat hazai nagy tavainkon kiviil szamos ki-
sebb tavon, lapon €s mocsari teriileten végeztiink el. A kutatasok célja altalaban az elmult né-
hany ezer év paleokdrnyezetének (éghajlat, vegetacio, hidrologiai viszonyok) rekonstrukcioja
volt, de mellette esetenként mas kérdésekre is (pl. régészet, eutrofizacio, kdrnyezetszennyezés)
is kerestiik a valaszt. Az alkalmazott kornyezetfoldtani feladatmegoldasok egyik szép példaja a
Gyodngyodsoroszi Ipari-viztarozon elvégzett munka. Itt, egy kornyezetvédelmi feladat megoldasa
soran eredményesen tudtuk alkalmazni a kiilonb6z6 foldtani, geokémiai és geofizikai modsze-
reket. Az elvégzett komplex kutatds célja a tarozoban felhalmozodott iiledék fontosabb tulaj-
donsagainak megismerése, az iszap vastagsaganak meghatarozasa, tovabba a tarozo feliszapolo-
dasi sebességének becslése volt. A legfontosabb eredmények az aldbbiak szerint foglalhatok
0ssze:

e A mintegy 4 hektarnyi viztarozo legnagyobb mélysége (>15 méter) annak alsé harmadéanak
kozepén talalhato. A vizszint 329,1 m-es Btszf. magassaga mellett a tarozoban 1évo viz-
mennyiség 186.200 m”.

e Az Ipari-viztarozoban megismert legnagyobb iszapvastagsag harom méter, mely értéket a
tarozo felsé felében mértiilk. A tarozoban felhalmozodott €s ott jelenleg is megtalalhato
iszap mennyisége legalabb 32.600 m’. A tarozo iizemeltetési idejének (45 év) ismeretében
kiszamitott maximalis feliszapolodasi sebesség 6-7 cm/év. Ez az érték a tarozo kiilonb6zo
pontjan lényegesen eltérd, annak fiiggvényében, hogy a mérési pont milyen tavolsagra van a
taplalo patakok torkolatatol, a talfolyotol, tovabba a tarozd medrének morfologiajatol. A
banyaszati tevékenység sziineteltetése ota a feliszapolodas sebessége 1 cm/év értékre mér-
séklodott.

e Az Ipari-viztarozdban lerakodott iiledékeke felsd, mintegy 60-70 cm vastag szakasza harom
rétegbdl all: a viztesttel kdzvetleniil érintkezo felso réteg, mely folydvizi-tavi genetikaja; az
alatta elhelyezkedd k6zépso, mely tavi, kémiai liledék; és az alsd, ami szintén folydvizi-tavi.
A vizualisan szétvalasztott rétegcsoportok genetikai kiilonbozosége asvanytani és kémiai tu-
lajdonsagaikban is tiikrozodik.

A matrai vulkani kézetek atlagadnal egy—két nagysagrenddel (tizszer, szazszor) tobb arzén talal-
hato a fels6 és also rétegesoport liledékeiben, illetve kadmium, réz, 6lom és szelén a kozépso ré-
tegcsoport iiledékeiben. A bor esetében a teljes rétegsorban, mig a cinknél a kozépso rétegeso-
port iiledékeiben hdrom nagysagrenddel (ezerszeres mértékben!) magasabb értékeket lehetett
kimutatni, mint a matrai foldtani hattéren. Az Ipari-viztarozéban felhalmozodott liledék veszé-
lyességét, els6sorban, a nagy mennyiségben jelen 1évo arzén, kadmium, 6lom, cink, réz és sze-
1én jelenti.

Kulcsszavak: mederiiledék mintazas, szonar mérések, foldtani vizsgalatok, nehézfém szennye-
z¢€s, iszapvastagsadg meghatarozas, feliszapolodasi sebesség
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1 BEVEZETES

A Magyar Allami Féldtani Intézetben a mult szazad kilencvenes éveinek kozepén indultak meg
limnogeoldgiai vizsgalatok, elsésorban a balatoni komplex foldtani kutatdsok modszertani és
tudomanyos eredményeire épiilve (Cserny 1999, 2002a). Az 6t évig dnalldan miikodd projekt
vizsgalatait a Velencei-tavon, a Kis-Balatonon, tovabba néhany kisebb természetes eredetii 1a-
pon (Zsomboi, Szdcei, Szalafdi), tavakon (tihanyi tavak, Garancsi-td) €s mocsari teriileteken
(Csesztreg, Szentgyorgyvolgy, Tapolcai-medence, Sarrét, Voros-mocsar) végezte (Cserny
2002b). A kutatasok elsddleges célja az elmult néhany ezer év paleokdrnyezetének (éghajlat,
vegetacio, hidroldgiai viszonyok) rekonstrukcidja volt, de mellette esetenként mas kérdésekre is
(pl. régészet, eutrofizacio, kornyezetszennyezés) kereste a valaszt. Késobb, a limnogeoldgiai ku-
tatasok sulypontja az alkalmazott feladatok iranyaba tevodott at. Ennek egyike a
Gyodngyodsoroszi Ipari-viztarozon elvégzett vizsgalat sorozat, mely egyben a foldtani, geokémiai
és geofizikai modszerek k6zos alkalmazasanak eredményességét is bemutatja a kdrnyezetvé-
delmi feladatok megoldéasa soran (Cserny, Pronay 2003).

2 A KUTATAS ELOZMENYEI: A KORNYEZETI PROBLEMA KIALAKULASA

A Nyugat-Matraban el6forduld szinesfém teléreket mar a kozépkorban ismerték, sot kisipari
modszerekkel, tobb alkalommal miivelték is. A zoldkdvesedett miocén kori andezitben szulfidos
érctelérek huzodnak, melyek uralkodd ércasvanyai: a galenit (PbS), a szfalerit (ZnS), a pirit
(FeS,) és alarendelten a kalkopirit (FeCuS,), de megemlithetd a telérek arany- és eziisttartalma
is. A teriileten 1949-ben indultak meg az Ujabb kutatasok, amelynek eredményeire alapozva
1952-ben megalapitottak a Gyongyosi Ercbanya Vallalatot. A gyongydsoroszi banyaban kiter-
melt ércet helyben torték és flotacios eljarassal dusitottak, majd a levalasztott szinport kiilf6ldon
kohositottak (Kun 1988). A technologiai folyamatba 1962-ben, az {izem rekonstrukcidja soran a
torés és flotalas kozé nehéz-szuszpenzids elddusitast iktattak. A négyféle (6lom, rezes olom,
cink és pirit) szinpor levalasztasa utan a visszamaradt meddot csovezetéken nyomattak fel a
Szarazvolgyi flotacios meddéhanyora (Fiigedi, Kuti 2005). A banya miikddését, gazdasagossagi
okok miatt 1986-ban felfiiggesztették (Fiigedi et al. 2000).

A béanyaszat és az ércel0készités soran jelentds szerepet kapott a felszini és felszin alatti viz.
Az érctelérek lefejtése soran folyamatosan csokkent a felszin alatti viz szintje. E miatt a munka-
terliletek szarazza valtak, de az oxidativ koriilmények kdvetkeztében megindult a szulfidok mal-
lasa, ami a banyaviz jelentés mértékii elsavanyodasahoz (sz€lso esetekben 2,5-3,0 pH) vezetett.
A banyabol felszinre keriilé savas viz oldatban tartotta a vas, mangan, cink és egyéb toxikus
fémeket. A banyaviz savas kémhatasat tobb modon €s helyen mészhidrat hozzadadasaval k6zom-
bositettéek, a toxikus fémek jelentOs részét csapadék (iilledék) formajaban kicsapattak. Ezt a mii-
veletet 1983. 6ta pontos mérésekre alapozva, teljesen automatizalt technologiaval, a banyaviz
felszinre jutasanak kozelében végzik (Hidrotech Kft, Mecsek-0ko).

Az ércdusitdo mii technologiaja nagy mennyiségli ipari vizet igényelt. Ennek kielégitése érde-
kében a Toka-patak vizét visszaduzzasztottak és felszini viztarozokat alakitottak ki. El6szor, a
ma mar iiledékkel teljes mértékben feltoltodott un. ,,hordalékfogd miitargy” helyén 1évo mester-
ségesen kialakitott tobol nyerték a vizet, majd az 1952-1955 kozott megépiilt, és kb. 2 év alatt
vizzel feltoltodott Ipari-viztarozobol. Az utdbbi allandéan megfelelé mennyiségii vizet biztosi-
tott az ércdusitonak, sot évente 2-3 alkalommal sor keriilt a viz leeresztésére is. Utobbi beavat-
kozas a feles vizmennyiségek elvezetése mellett, elsdsorban a mesterségesen kialakitott toban
kitilepedett iszap eltavolitasat szolgalta.

Az otvenes évektol az Altarobol kifolyd savas banyaviz eldzetes kezelés nélkiil kdzvetleniil a
viztarozoba omlott, igy allandositotta a t6 4—4,5-6s pH értékét. Utobbi kdzombositésére adagolt
mésztej €s az allando levegdztetés (oxidacio) tekintélyes mennyiségli gipsz és vords-iszap kiva-
lasat okozta, elsdsorban a leiiritd torony kdzelében, ahol az emlitett beavatkozas tortént. 1983
oOta a banyavizet az Altaro kozelében megfeleld kezeléssel kozombositik, majd a felszini vizzel
keveredve a Toka-patak medrében vezetik, ahonnan el0szor a ma mar teljesen feltoltédott ,,hor-
dalékfogoba” keriil a viz. A mesterségesen kialakitott iiledékfogoban a patak hordalékanak je-
lentds része kiiilepedik. Innen, a fenék és lebegd iiledékekt6l mentes viz rovid, természetes pa-
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takmederben az Ipari-viztarozdba keriil. A tarozé talfolydjan atbuko, altalaban lebegd iiledéktol
mentes viz hosszabb utat megtéve a Toka-patak természetes iton kialakult medrében el6szor az

un. Mezogazdasagi-tarozoba, onnan pedig Gyongydsoroszi kozségen at a Gydngyos—Rédei-
viztarozoba jut (1. abra).
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1. abra. Gyongyosoroszi kornyékének és a Toka-patak volgyének attekintd térképe

A Toka-patak medrének ¢s a patakon Iétesitett viztarozok tledekeinek kornyezetallapot fel-
mérését Gyongyosoroszi kdzség Onkormanyzatanak megrendelésére az Eszak-Magyarorszagi
Kornyezetvédelmi Feliigyeloség végezte el. A kutatds a Toka-patak volgyének teljes szakaszara

kiterjedt, s6t a Szaraz-ér volgyére is. Az egyes miitargyak iszapjanak felszinérdl begytijtott min-
tak laboratoriumi méréseinek atlagértékeit és medianjat az 1. tablazat szemlélteti.
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1. tdblazat
Mi‘:g‘Vé' “‘t‘: H Pb (mg/kg) Zn (mg/kg) Cd (mg/kg) Fe (mg/kg)
helye db | atlag | medidan | atlag | median | atlag | median | atlag | medidn | atlag | median
H.F.M 16 | 7,60 7,84 | 659,15 | 261,50 | 16980 | 15650 |171,45| 64,45 | 84075 | 69950
LV. 30 | 7,04 7,13 273,00 | 257,00 | 17500 | 11950 | 186,10 | 150,00 | 81613 | 82650
M.V. 15 | 6,93 6,90 | 739,93 | 755,00 | 2957 2850 | 14,56 | 14,30 | 54213 | 54500
Gy.R.V | 30 | 7,31 7,18 31,40 40,40 895 850 3,39 2,52 | 35600 | 41600
Mi';i’i“’é' mti;- pH Cr (mg/kg) Mn (mg/kg) As (mg/kg) Cu (mg/kg)
helye db | atlag | medidn | atlag | median | atlag | medidn | dtlag | medidn | dtlag | mediin
H.F.M 16 | 7,60 7,84 9,47 8,15 3422 1715 | 832,61 | 338,00 |284,34 186
LV. 30 | 7,04 7,13 11,98 12,20 5205 3670 147591 | 478,50 | 223,83 | 138,5
M.V. 15 | 6,93 6,90 26,58 26,40 901 870 97,67 | 94,30 |16247| 163
Gy.R.V | 30 | 7,31 7,18 19,35 23,10 430 440 40,59 | 25,60 53,2 71

Megjegyzés: H.F.M. = hordalékfogo miitargy, I.V. = Ipari-viztarozd, M.V. Mezbgazdasagi-
tarozo, Gy.R.V. = Gyodngyos-nagyrédei tarozo

A Kornyezetvédelmi Feliigyeloség vizsgalatainak eredményeibdl vilagossa valt, hogy egy-
részt a Toka-patak teljes medre €s artere nehézfémmel szennyezett, masrészt az ipari €s a mezo-
gazdasagi viztarozo vizsgalt liledékének nehézfém szennyezettsége kritikusnak mindsithets. Az
iszap felszini mintaiban el6forduld 6lom, cink, kadmium és arzén, tobbszordsen, s6t esetenként
nagysagrendekkel is meghaladja a 10/2000. VI. 2. rendeletben megadott hatarértékeket (EMO
KOFE 1996).

3 A LIMNOGEOLOGIAI KUTATAS CELJA ES MODSZEREI

Az elvégzett komplex foldtani kutatas célja az Ipari-viztarozoban felhalmozodott tiledék fonto-
sabb tulajdonsagainak megismerése, az iszap vastagsaganak meghatarozasa, tovabba a viztarozo
feliszapolodasi sebességének becslése volt.

A kitlizott cél érdekében a hat ponton megmintaztuk a viztarozo tiledékeit, kilenc kilométer
hosszisagl szonar mérést végeztiink a vizen (2. abra) és a mintakon tobb tucatnyi laboratoriumi
elemzést végeztiink el.

A mintavételezés 5 cm atméréji, 65—75 cm hosszl, atlatszo, tefloncsével, vakuum-
modszerrel tortént, csonakbol kézi erdvel, 12—15 méter vizmélység alol. A kiszurt iiledékoszlop
hossza 25—70 cm kozott valtozott. A helyszinen a rétegsorokat dokumentaltuk, majd a vizuali-
san szétvalasztott rétegeket 3-5 cm-es szakaszonként folyamatosan megmintaztuk. A
szedimentologiai, asvanytani és geokémiai laborvizsgalatokat rétegtipusonként végeztiik el, mig
a fizikai allapotjellemzdket, izotép ¢€és pH méréseket egyenld mélységkdzonként. A
szedimentologiai és az dsvanytani vizsgalatok a Magyar Allami Féldtani Intézetben, a geokémi-
ai elemzések a Balint Analitika Kft-ben, az izotdp meghatarozasok az Orszagos Elelmiszervizs-
galo Radiologiai Laboratoriumaban késziiltek el.

A vizi geofizikai szelvényezés szonar modszerrel, folyamatos digitalis regisztratumok készi-
tésével tortént, atlagosan fél méter csatornakdzzel. A modszer mesterségesen keltett rugalmas
hullamok visszaverddéseinek elemzésével hatarozta meg a vizsgalt iiledékosszlet vastagsagat és
szerkezetét. A rutinszeriien alkalmazottaknal egy nagysagrenddel magasabb frekvenciak haszna-
lata lehetové tette a sebesség és slirliség inhomogenitasok kimutatasat akar 1 cm alatti felbontas-
sal is. A méréseket a modszer szempontjabol kedvezd kiils6é koriilmények kozott végeztiik,
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ugyanis a vizmélység a vart iszapvastagsagnal nagyobb volt, igy a tobbszorosok (a fenék és a
vizfelszin kozott ide-oda verddo, alig csillapodd hulldmok) sok problémat jelentd eltavolitasaval
nem kellett foglalkozni (Pronay, Tords 2001a, Pronay et al. 2002).
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4.1 Az Ipari-viztarozo hidrologiai tulajdonsaga

Jelenleg a viztarozo kb. 430 m hosszi és 100-120 m
sz€les, azaz mintegy 4 hektarnyi felilletd. A maximalis
vizmélység meghaladja a 15 métert. A vizszint Balti
tengerszint feletti magassaga a gatnal: 329,1 m.

A szonar mérések eredményeként elkésziilt a vizta-
roz6 vizmélység térképe (3. abra). A térképen lathato,
hogy a maximalis vizmélység a tarozo6 als6 harmadanak
kozepén talalhatd. A vizmennyiség kiszamitasanal elo-
szor interpolacidval egyenkozii racsba transzformaltuk a
mért adatokat, azzal a hatarfeltétellel, hogy a té szélén a
vizmélység nulla. A kovetkezé 1épésben a Simpson-
szabaly felhasznalasaval szamitottuk ki a t6 térfogatat. A
viztaroz6 geometriai méreteinek ismeretében, a mért
geofizikai szelvények sirliségének megfeleld pontos-
saggal a tarozo vizmennyisége 186.200 m”.

3. abra. A Gyodngyodsoroszi Ipari-viztarozé vizmélység
térképe
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4.2 Az Ipari-viztarozoban mért iszapvastagsag

A geofizikai szelvényezés lehetové tette az iszapréteg vastagsagviszonyainak (4. abra) meg-
ismerését, tovabba az iiledékben tapasztalt szerkezetek meghatarozasat is. A mintavételezés
eredménye és a rétegek laboratériumban meghatarozott allapotjellemzoéinek ismerete kozvetle-
nil hozzajarult az egyes szerkezetekhez tartozé iiledéktipusok azonositasdhoz és térbeli kiter-
jesztéséhez. A viztdrozdban megismert maximalis iszapvastagsag 3 méter koriili, mely értéket a
taroz6 északi felében mértiik, ugyanakkor a minimalis 1,0 méter koriili tiledék a déli, mélyebb
vizzel boritott részen talalhato.
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Az iszap fenti eloszlasanak oka két dologgal magyarazhato: el0szor, a viztarozdba bejutd pa-
tak folyasi sebességének hirtelen csokkenése miatt a torkolat kdrnyezetében rakodik ki a szalli-
tott liledék nagy része. E folyamat hatasat erdsiti annak a viz alatti iszapfogd gatnak a megléte,
mely az 5. abra hosszanti szelvényének 250-es pontjaban latszik.

A viz alatti gat meglétér6l a szonar szelvényen kiviil egy korabbi terv széveges része tesz
emlitést, mely a tarozé feletti ,,hordalékfogd” mellett egy masik ilyen miitdrgy megépitését is
dokumentalja. E gat elOtt tapasztalhat6 a viztdrozoban mért maximalis vastagsag, mig a gat ma-
sik oldalatol délre, a folyasi irannyal megegyez0 rész felé es6 mederrészen a finomszemcsés
iiledék joval nagyobb teriileten 1ényegesen vékonyabb vastagsagban teriil szét. Ez jol l1athato a
keresztiranyu szonar szelvényeken (5. dbra). Masodszor, a viztdrozé déli, gathoz kdzelebb esd
térségében a vartnal vékonyabb iszapvastagsag kialakulasa azon hidraulikai folyamat kovet-
kezménye, mely a banyatevékenység felfliggesztéséig, azaz az 1980-as évek elejéig miikodott.
Eszerint a viztarozo leiiritd tornyaban 1évo fenéktolozarat évente néhany alkalommal kinyitot-
tak, mely alkalmakkor a leeresztett viz nagy mennyiségli iiledéket is magaval vitt. A tol6zaron
at kizadulo viz szivohatasanak kdvetkeztében elsésorban a torony kdzelében korabban keletke-
zett kolloidszert vegyi iiledékek tavoztak a mederbdl. A mederiiledékek megoszlasat szabalyzo,
fentebb emlitett két folyamat miatt a viztarozéban képzodott tiledék felhalmozodasi sebességét
pontosan meghatarozni nem lehet. Amennyiben a mért legnagyobb iiledékvastagsag 3 m ¢és a
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viztarozd iizemeltetésének kezdete ota eltelt 45 év alapjan szdmolunk, akkor a feliszapolodas
maximalis sebessége 6-7 cm/év, a leeresztO tolozar korzetében minimalisan 2 cm/év. Ez az érték
a viztarozo tobbi pontjan e két érték kozott mozog, annak fiiggvényében, hogy a mérési pont
milyen tavolsagra van a taplalod patakok torkolatatol, a vegyi iiledéket termel6 beadagolas he-
lyét6l, valamint a tarozé medrének morfologiajatdl (pl. kisebb mélyedések, dombok, eredeti lej-
to stb.).
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5. abra. A Gyongydsoroszi Ipari-viztarozon mért hosszanti és néhany keresztiranyu szonar szel-
vény

A feliszapolddas sebessége az eltelt id6 alatt tobbszor is valtozhatott, a Toka-patakon levo-
nuld nagyobb arvizek, valamint a banyaszatot kisérd ¢s a viztarozo limnologiai rezsimjét meg-
hatarozé emberi beavatkozasok miatt. A feliszapolodas jelenlegi (azaz a banyaszati tevékenység
szlineteltetésétdl szamitott) sebességének meghatarozasara legalkalmasabb helynek a viztarozo
kozépe tiint, mig mddszerének a Balatonon és mas kisebb tavakon mar jol bevalt ,,cézium-
modszer” (Cserny, Tarjan 1995). Utobbi 1ényege, hogy a tavi képzédmények felso rétegeiben
megtalalhatoak azok a radioaktiv izotopok (cézium, 6lom, kalium stb.), amely csak a 1égkori
atomrobbantasok ota kisérhetok nyomon a 1égkorben. A kiiilepedett céziumnak a rétegekben al-
talaban két maximum értéke mutathatd ki: az 1964-es atomcsend egyezmény el6tti év és az
1986-0s csernobili baleset maximumai. Utobbiak alapjan becsiilhetd a to feliszapolddasanak se-
bessége. Az Ipari-viztarozo esetében, mely csupan 1955 o6ta ,termeli” az tiledéket, csak a ,,cser-
nobili marker” kimutatasanak volt értelme. A Gyo—2 mederfuras rétegoszlopat hasznaltuk fel az
emlitett mérés elvégzésére, mivel ez megfeleld tavolsagra volt a viztarozot taplald és ,,tobblet
tiledéket produkald” patakok torkolatatol, illetve a tilfolyo esetleges ,,iszapelszivd™ hatasatol. A
mederfuras cézium szelvényén (6. abra) a 14-17 cm-es mélységben szépen kirajzolodik a cser-
nobili maximum.

Ez azt jelenti, hogy «a feliszapolodas napjainkban mérheté sebessége 1 cm/év koriili. Ez a se-
besség csak latszolag mond ellent a fentebb meghatarozott értékeknek, mivel a korabbi években
a tarozoban folytatott banyaviz kezelésekor a vegyi iiledékek kicsapodasa joval intenzivebb
volt, mint napjaink iiledékképzddése. A ,,cézium markerrel” meghatarozott érték atlagos helyen
¢és nyugodt koriilmények kozott lerakodo, elsésorban tavi genetikaju iiledékre vonatkozik, mely
napjainkra jellemzd. A 6. abrarol az is leolvashato, hogy a nukledris balesetet megel6zden na-
gyon alacsony volt a teriiletre kihulld cézium értéke, melynek tobb mint duplaja mérhetd napja-
inkban (35 Bq/kg szarazanyagra [sz.a.] vonatkoztatva). Mivel az iiledékképzodés sebessége ha-
sonld mas, kisebb-nagyobb méretli tavakban mért értékekkel, az Ipari-viztarozo egységnyi
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szarazanyag tomegére vonatkoztatott cézium mennyisége Osszehasonlithatd a Balatonbdl (100—
150 Bg/kg sza.), a Velencei-tobol (70-80 Bg/kg sza.), vagy a Garancsi-tobol (140 Bg/kg sza.)
szarmazd mérési eredményekkel. Az Osszevetés alapjan elmondhato, hogy a jelenleg vizsgalt
viztarozd iszapjanak cézium mennyisége csupan fele vagy harmada a Dunantilon mért értékek-
nek.
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6. dbra. A Gyo—2 furas Cs'"’ szelvénye

A bemutatott szonar szelvényeken jol latszanak a viztarozo fenekének és az iszap aljzatanak
egyenetlenségei, tovabba a keményebb fenék miatt jelentkez6 Un. ,,tobbszorosok™ is. A kereszt-
szelvényeken balrol jobbra haladva nyomon kovethetd az iszap vastagsaganak novekedése és —
kiilondsen a jobb szélson — az iiledéken beliili rétegzettség is. A mintavételi pontokon kiszurt
maximum 70 cm-es rétegsorok €s annak fizikai paraméterei segitették ugyan a geofizikai szel-
vények értelmezését, de természetesen nem jellemzik a mintegy 3 m vastagsagu teljes tavi iile-
déksort. Ez azt jelenti, hogy a szemléletes geofizikai képhez nem kdothetd direkt foldtani értel-
mezes.

A szonar mérések alapjan meghatarozhato, a kutatasi helyszinrajzon lathato szelvénysﬁrﬁsé%
megbizhatosagaval, a viztarozoban felhalmozodott iszap mennyisége is, mely eléri a 32.600 m
értéket. A szamitésai alapjat képezo szelvényeken a legnagyobb strliségvaltozast mutatd réteg-
hatart vettiik aljzatnak, azaz a volt volgytalpnak. Mivel a helyszini mintavételek adatai alapjan a
stirliség novekedése a mélységgel nem monoton, kisebb siiriségli betelepiilések fedezhetok fel,
a legnagyobb siirliségkontraszt, bar nagy valosziniiséggel, de nem feltétleniil az aljzatot jelenti.
Mindezek alapjan a lerakddott hordalék vastagsdga bizonyos helyeken nagyobb is lehet, mint az
értelmezett, ezért a kiszamitott iszapmennyiség a szoba johetd minimalis érték. A szamitast az
el6zo fejezetben ismertetett algoritmussal végeztiik.

4.3 Az Ipari-viztarozoban felhalmozodott iiledek tulajdonsaga
4.3.1 A mederfurasok elvi rétegsora

A viztarozoban geofizikai modszerrel meghatarozott maximalisan 3 m vastag iszaprétegnek
csupan a fels6, maximum 70 cm-es szakasza lett megmintazva (1. fénykép).
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1. fénykép

A megismert rétegek lathato kiilsé jegyei (szine, szerkezete), fizikai allapotjellemz6i és as-
vanytani Osszetétele alapjan elvégzett rétegcsoportositas alapjan az alabbi 0sszevont elvi réteg-
oszlop felallitasara volt lehetdség:

Felso rétegcsoport: agyagos kézetliszt, tobb-kevesebb szervesanyag-tartalommal. Szine
alapjan tovabbi két részre oszthato: feketére és sotétsziirkére. A rétegcsoport tetején 1-2 cm vas-
tag, fekete vagy maximum 5 cm vordsesbarna kolloid iiledék van. A fekete 5-13 cm, a sotét-
sziirke 4-31 cm vastag. A rétegcsoporton beliil a két tiledéktipus kaotikusan keveredhet, koztiik
éles réteghatar nem jellemzo. Genetikajat tekintve fluvio-lakusztrikus (folydvizi, tavi) iiledék.
Also réteghatara altalaban éles. A rétegcsoport vastagsaga 13-31 cm kozott valtozik.

Kozépso rétegesoport: kézetliszt, altalaban vilagos vagy vordsbarna szinii, de a Gyo—6 fu-
rasban fekete, vorosbarna, zoldeskék és drapp, illetve e szinek keveredése. A rétegcsoport vas-
tagsaga 21-46 cm kozott valtozik. Tavi eredetii, vegyi iiledéek, melynek szine a kililepedés alatti
¢és utani redox viszonyok fiiggvényében valik igazan szélsGségessé. Az also réteghatar éles, jol
kijelolhetd.

Alsé rétegcesoport: kozetliszt, agyagos (sok szempontbol hasonlit a ,felsé rétegcsoport”-
hoz). Szine fekete, majd sotétsziirke, esetenként azok valtakozasa, maximum 2—5 cm vastagsag-
ban. Rétegcsoporton beliil a rétegek hatara elmosodik, kaotikus pettyek és foltok is jellemzoek.
Fluvio-lakusztrikus iiledék, melyet teljes vastagsagaban atfirni nem tudtunk.
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4.3.2 Aziiledékek néhany fizikai paramétere és dallapotjellemzdje

A szemcseeloszlast illetden a viztarozo teljes teriiletén és az altalunk vizsgalt mélységtarto-
manyban egyveretll kdzetlisztet talaltunk, mely minimalis agyagot (5—8%) és homokot (6—9%)
tartalmaz. A kumulativ gorbék lefutasa meredek, az egyenldtlenségi egyiitthatd (U) 2 és 6 ko-
zott mozog.

Négy rétegszelvény mintainak pH értékét mértiik meg laboratoriumban (desztillalt vizes ol-
das): a Gyo—3 (a viztarozo6 északi végén, a patakok befolyasa kornyékén), a Gyo—4 (a viztarozéd
kozepén), a Gyo—6 (a tulfolyd kozelében) és a Gyo—1 (a torony labanal) pontokét. A mért pH
értékek 6,5-7,5 kozott valtakoztak, de egyértelmi trendek sem horizontalisan, sem vertikalisan
nem tapasztalhatoak. Altalaban, a fiatalabb iiledékek gyengén savasak voltak (6,6-6,9 pH), mig
a mélyebb helyzetben 1évok gyengén lugosak (7,0-7,3 pH).

Nagyon érdekes ¢€s értékes informaciot adtak a mederfurasok nedvességtartalom és térfogat-
suly szelvényei (7. a—d abra).

A természetes trendek a hosszabb furasokon (Gyo—1, —5 és —6) jol latszodnak, de egyes rész-
letek a rovidebb (Gyo—4) rétegsoron is kivehetdek. Az emlitett allapotjellemzé paramétereket
abrazolo grafikonokon altaldban harom szakasz jol elkiilonitheto:

o A fels rétegek, melyek az igen lagy (y = 1,1 g/em’, W = 90%) allapottol kezdédden fokoza-
tosan tomorodnek (y = 1,5 glem®, W = 65-70%).

e Alatta, éles valtassal kovetkeznek a kozépso rétegek, melyek y = 1,2-1,3 g/em® és W = 90%
értékekrol a mélység felé y = 1,4 g/em’ és W = 70-80%-ra valtoznak.

e Szintén nagyon karakterisztikus eltéréssel kovetkeznek az alsé rétegek, melyeknek térfogat-
sulya a mélység felé 1,5 g/em’ értékrol akar 2,0 g/cm’-re né, illetve nedvességtartalma W =
60%-101 45%-ra csokken.

Az allapotjellemzdkben tapasztalt éles valtasok, melyeket a makroszkdpos rétegleirasoknal is
észlelni lehetett €s az asvanytani 0sszetétel is igazolt, a viztarozo hidrologiai rezsimében beko-
vetkezett egyértelmi €s jelentds mértékli valtozasokat igazolja.

4.3.3 Aziiledékek asvanytani dsszetétele

A két leghosszabb furas (Gyo—1 és Gyo—6) rétegsoraban azonosithaté volt mindazon rétegtipus,
melyet a tobbi mederfurasban megtalaltunk. Ezért, utobbi két rétegsorbol gytjtottiik ki azt a 14
mintat, melyek koziil legalabb 3-4 minta reprezentalja az eldz6 fejezetben szétvalasztott mind-
harom rétegcsoportot, illetve az azokon beliil kivalaszthaté kisebb rétegeket. Az eredmények
jobb attekinthetdsége érdekében az asvanyokat genetikajuk szerint csoportositottuk, és értékeik
valtozasat a mélység fliggvényében a 8. abran mutatjuk be.

Az eredmények helyes értelmezése érdekében meg kell jegyezni, hogy a mintdk vizsgalat
el6tti kiszaritasa 80 "C koriil, szaritoszekrényben tortént. Ez eredményezhetett bizonyos, bar
nem tul jelentds vizvesztést néhany viztartalmu asvany esetében. Ugyanakkor a nagy mennyi-
ségben mért amorf mellett kis mennyiségben megjelend asvanyok léte meglehetdsen bizonyta-
lan. Erre utal az is, hogy ezek nagy része igen ritka és nagyon labilis asvany (pl. otavit, huntit,
karminit, despujolsit, mannaseit, hidrotalkit stb.).

Az abran szereplo els6 asvany csoportba a kézetalkotd tormelékes asvanyokat soroltuk be,
ugy, mint a kvarcot, foldpatokat és a piroxént. Ezek az dsvanyok a kornyezetet alkoto kozetek-
bol szdrmaznak, azok erodalasanak termékei. A masodik csoportban a kézetalkotd asvanyok
mallasabol keletkezett agyagasvanyok szerepelnek, mint pl: szmektit, illit, kaolinit, klorit. A
harmadik csoport olyan atalakult és teriiletidegen asvanyokat tartalmaz, mely a savas banyavi-
zek és a kozombositésére a viztarozoba adagolt mészhidrat hatdsara jott 1étre, vagy abbol szar-
mazik (pl: gipsz, anglezit, goethit, kalcit, rodokrozit, otavit, huntit, karminit, despujolsit,
mannaseit, hidrotalkit).
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8. dbra. Gyo-1 és a Gyo—6 furas rétegsordnak dsvanytani Osszetétele

A negyedik csoportban amorf fazisu anyagok szerepelnek, melyek lehetnek szerves anyagok
vagy kolloid vegyi csapadék. Kornyezetfoldtani jelentdsége az utobbi harom csoportba tartozéd
asvanyoknak és anyagoknak van, jelentés fajlagos feliilettel rendelkeznek (kolloidképz6désre
hajlamosak), melynek nagy szerepe van a hatarfeliileti jelenségek (adszorpcid, ioncsere) kiala-
kulasaban, elsésorban a rendszerbe juté nehézfémek megkdtésében. Néhany irodalmi adat
(Filep 1988) a fontosabb kolloid fajlagos feliiletére (m%g): kaolin 10-30, illit 80—120,
szmektitek 60—600, klorit 1040, Fe- és Al-hidroxidok 0,5-1,0 és humusz (amorf anyag) 150—
300. A hatarfeliileti jelenségek elsésorban az oldatban (az adott esetben a viztarozo6 vizében) 1é-
v0 anyagkoncentraciotdl, a pH-tol, hdmérséklettol és a redox viszonyoktdl, tovabba az iiledék
szemcsenagysagatol, illetve asvanyos 0sszetételétdl fliggenek. Utdbb emlitett paraméterek érté-
keikben bekovetkezd valtasok tikrozodnek a mintdk toxikus elemtartalmaban, valtozasaik
trendjében. Természetesen, az 6sszefiiggés nagyon bonyolult, hiszen tobb paraméter ismeretlen,
mint pl. a korabbi években befolyd banyaviz paraméterei, a viztarozé hidrologiai rezsimébe tor-
tént emberi beavatkozéas mértéke.

Az 4svanytani Osszetétel vizsgalatanak eredményei alatamasztjak a makroszkoposan és az al-
lapotjellemzo6 tulajdonsagok segitségével elvégzett rétegcsoportositas helyességét. Az un. felsé
és alsé rétegesoport egymashoz igen hasonl6 és nagyon ¢élesen elvalnak a k6zépsé csoportba
sorolt rétegektdl. Az els6 és harmadik csoportra 35-45% tormelékes, 45-55% agyagasvany tar-
talom és alig 10%-nyi atalakult 4svany és amorf anyag jellemzd. Ezek az iiledékek természetes
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eredetiiek, vagyis a viztarozo6 kdzvetlen kdrnyezetébol szarmaznak, aredlis és linearis er6zid, il-
letve deflacio utjan keriiltek a vizbe, majd tilepedtek ott ki. A masodik rétegcsoport Osszetétel-
ében az elozdekkel 6sszehasonlithatatlanul nagyobb szerepet kapnak a masodlagosan képzodott
asvanyok ¢és amorf anyagok. A rétegcsoporton beliil 1év6 apro rétegecskék kozott jelentds kii-
lonbségek is eldfordulnak. A tormelékes asvanyok ardnya 0-35%, mig az agyagasvanyok is
csupan 25-45% kozott mozognak. Olyan rétegek is vannak, melyek masodlagos asvanyi és
amorf része 85-100% kozott van. Asvanytani osszetétele alapjan a masodik rétegcsoport vegyi
iiledék, mely minden valdszinliség szerint mesterséges, emberi beavatkozas hatasara (a savas
banyaviz mészhidratos kezelésekor) helyben keletkezett.

4.3.4 Aziiledékek toxikus elem tartalma

Kornyezeti allapotfelmérések soran elsddleges fontossaghi a foldtani hattér ismerete. A hattér
és az anomalia szétvalasztasa - kiilondsen a geokémiai mérési eredmények helyes értelmezése
érdekében- rendkiviil fontos (Csatho 1994, Filep 1988, Kadar 1998, Takacs 1992). A vulkani-
kus koézetekbdl felépitett teriileteken, mint pl. a Matraban, néhany toxikus elem tartalma (azaz a
foldtani hattér értéke) meghaladhatja a mas teriileteken mért anomalia értékeket (Odor et al,
1998a,b). A Matra vulkéni eredetii kdzeteire vonatkozoan Fiigedi et al. (2000) munkajabdl is-
meretes toxikus elem értékek (mg/kg) az alabbiak (vastagabb szammal kiemelve az atlagértéke-
ket) (2. tablazat):

2. téblazat
Ag <0,4-04
As 1,7-6-23
Ba | 41-130-270
cd <1-35
Co 5-12-26
Cr 3-11-20
Cu 2-15-28
Mn_| 270-1000-3300
Mo <1-1
Ni 3-11-28
Pb 6-20-45
Zn | 37-65-170

Gyongydsoroszi térségében, ahol a vizgylijton polimetallikus ércesedés fejlodott ki, a szines
és ritkafémek helyi hatarértékei a fentiektdl eltérdek is lehetnek (Fiigedi et al. 2000) (3. tabla-
zat):

3. tdblazat
Elem\ Artéri hat- | Tarjan-p. | Pannoniai | Pannoniai | Toka-p.
\mg/kg tér'” artere iiledék 1 iledék 2 | vizgyiijtod
Olom 38,7 32,0 26,2 55,3 75,0
Cink 76,0 107,0 87,0 110,0 210,0
Réz 42,0 44,0 61,0 67,0 75,0
Arzén 37,0 23,0 23,0 16,0 80,0
Kadmium Nincs adat | Nincs adat 0,3 0,3 2,5

1* — a patakok fels6 folyasairdl gytijtott, artéri mintak alapjan becsiilt hattérértékek

Toxikus elemeket tartalmazo talajok és ililedékek jellemzése esetében a szennyezettségi hatar-
értékek (mg/kg) ismerete nélkiilozhetetlen. A 10/2000 szamu kozds miniszteri rendelet (2000)
eredményeképpen meghatarozott szennyezettségi hatarértékek (B érték) bizonyos elemek eseté-
ben nagyon kozel esnek a talajokban tapasztalhat6 atlagos mennyiség felsé hatarahoz (4. tabla-
zat). Emellett természetes folyamatok révén is l1étrejohetnek a talajokban olyan elemdusulasok,
amelyek a B értéket akar nagysagrendekkel is meghaladhatjak, de nem tekinthetok szennyezés-
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nek. A talaj 0sszes elemtartalma nem elérhetd a névények szamara, azaz nem jut be az élovilag-
ba, azonban mint potencialis mennyiséget, ismerniink kell (Sipos, Poka 2001).

4. tablazat
Atlagos menny- B értek Terrflesz’et?s Ma,>,( 1mallsap .
. . . . | eredetli sz€ls6- | felvehetd mennyiség
iscg talajban (sz?n,n yf:zettsegl séges érték  |az Osszes tartalom %-
(a, b) hatarérték) (d) (a. b, ¢) 4ban (d)

Cr 50-200 75 3500 5

Co 10-15 30 300 30

Ni 15-30 40 5000 20

Cu 15-40 75 250 20

Zn 50-100 200 900 20

As 0,1-15 15 n.a. 38

Se 0,1-3 1 120 7

Mo 1-2 7 101 27

Cd 0,01-2 1 n.a. 20

Sn 1-5 30 50 n.a.

Ba 100-500 250 3000 n.a.

Hg 0,01-5 0,5 n.a. 11

Pb 15-30 100 1200 12

Ag 1-2 2 30 n.a

Amennyiben a hatarérték rendszert alkalmazzuk a Matrat felépité vulkani eredetli kdzetek
esetében, akkor e foldtani hattér maximalis arzén, barium és kadmium tartalma meghaladja a
szennyezettségi (B kategoria) értékét, a kobalt, nikkel, 6lom és cink maximalis mennyisége pe-
dig a B-kategorian beliilre esik. A Gyongyosoroszit és kornyékét magaba foglald vizgyiijto terii-
letén még a vulkani kézetekhez képest is magasabb értékekkel lehet szamolni, a polimetalikus
ércesedésnek koszonhetden, elsosorban arzén, cink, 6lom és réz vonatkozasaban. Mindezeket a
tényeket feltétleniil figyelembe kell venni a teriileten elvégzett sajat méréseink eredményének
értelmezésekor.

Fentieket kiegészitve, meg kell jegyezni, hogy egyeldre vitatott a felszini vizek (patakok, fo-
lyok, tavak, viztarozok stb.) iiledékében akkumulalodott szennyezddés megitélése. Tobb or-
szagban erre kiilon hatarértékrendszert dolgoztak ki.

A Gyodngyosoroszi Ipari-viztarozoban mélyiilt Gyo—1 és Gyo—6 mederfurasok gondosan ki-
valogatott rétegeinek toxikus elemtartalom vizsgalatat a hazai kornyezetvédelmi gyakorlatban
mar elfogadott, kétféle feltarast kovetd modon a Balint Analitika Kft végezte el. A pormintak
toxikus fém vizsgalata el6szor 1:10-es acetatpufferes kivonatbdl késziilt, ennek eredménye az
»elolények altal felveheto” értékére utal. Ezt kdvetden kiralyvizes feltarassal az ,,0sszes tarta-
lom” meghatarozasat végezték el. Az adott esetben a kirdlyvizes kioldassal meghatarozott érté-
keknek van nagyobb informativ tartalma, hiszen az acetatpufferes kivonatu értékek csak az
adott koriilmények (pH, redox-viszonyok, hdmérséklet) kozott 1évo, viz alol szarmazo iiledé-
kekre vonatkoznak. Ezek a mérési eredmények az iiledék felszinre keriilésével megvaltozhat-
nak.

A konyvtarat kitevo szakirodalom a kornyezetiinkben (és szervezetiinkben) eléfordulo és al-
talunk is vizsgalt toxikus elemeket (4g, 4s, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Se, Sn, Zn) tobb-
féleképpen definialja, mint pl:
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Tomeglik szerint nyom- (mikro) elemeknek, melyek a szervezetben 100 mg/kg-nal kisebb
koncentraciéban vannak jelen.
Funkcidjuk (hatasiranyuk) szerint feloszthatéak ugy, mint:
¢ Esszencialis nyomelemek, bizonyitottan esszencialis funkciokkal: pl. Zn, Cr, Cu, Se.
¢ Nyomelemek, melyek hianytiinete csak allatoknal ismert: pl. Co, Ni, Mo.
e Nyomelemek feltételezett esszencialis funkciokkal, de a hatasmechanizmus ismeretlen:
pl. As, Sn.
¢ Esszencialis funkciok nélkiili elemek: pl. B, Pb, Cd.

A tovabbiakban a KoM-EiM-FVM-KHVM egyiittes rendeletében (2000) szereplo értékekkel
hasonlitjuk 0ssze mért eredményeinket. A kiértékelésnél szerepld hatarértékek, és azok definici-
oja a kovetkezo:

A = hattér-koncentracio, atlagos magyarorszagi viszonyokra. Ez az érték nem tartalmaz
sem természetes, sem mesterséges anyagdusulasokat, szennyezédéseket. B = szennyezettségi
(valddi) hatarérték, amely koncentracioig a kdrnyezeti elem terhelése nem jar nagy kockazattal.
C; = intézkedési érték, amelynél nagyobb koncentracid esetén a kockazat elviselhetetleniil nagy,
a kornyezeti elem karosodott, azaz beavatkozas nélkiil helyreallithatatlannak tekintheté. Az ,,i”
index azt jeloli, hogy a teriilet érzékenységétol fliggden a hatarérték valtozhat (Cq-fokozottan
érzékeny; C,-érzékeny; Cs-kevésbé érzékeny teriilet).

Az Ipari-viztarozobdl szarmazo mintak toxikus elemtartalmat pH = 6,62—7,38 kozotti ko-
zegre vonatkozdan adjuk meg.

1.Az ezlst (AQ): A matrai vulkani kézetek atlagahoz (<0,4 mg/kg) képest a fels6 és also ré-
tegcsoport iiledékeinek eziist tartalma (max. 0,42—0,88 mg/kg) kissé magasabb, de a 10/2000-es
rendeletben meghatarozott als6 értéket alig meghalad6 mértékben.

2.Az arzén (As): A matrai vulkanitok atlaganal (6 mg/kg) egy-két nagysagrenddel tobb ar-
zént (max. 266-3.490 mg/kg) tartalmaznak az iiledékek. Még a novények altal felveheté maxi-
malis érték is (12,4 mg/kg) eléri a ,,B” szennyezettségi kategoriat (10-15 mg/kg), 4%-os oldha-
tosagi arany mellett. A felso és az alsé rétegcsoport liledékeinek arzéntartalma magasabb, mint a
kozépsoé (9. d abra).

3. A matrai kézetek bor (B) tartalmara vonatkozo dsszehasonlitd paraméterekkel nem rendel-
keziink. Irodalmi adatok szerint talajban altalaban 20 mg/kg, €l61ényekben 0,5-50 mg/kg kozot-
ti értékek fordulnak eld. A furasok iiledékei az emlitetteknél akar 3 nagysagrenddel tobb bort
tartalmaznak (max. 11.100-13.000 mg/kg), kiegyensulyozottan magas értékek mellett. Emlités-
re méltd, hogy a mintak bor tartalmanak oldhatdsagi aranya kozel allando értéket mutat (0,02—
0,03 %), azaz a novények altal felvehetd bor atlagosan 3 mg/kg koriil mozog. A bor tartalmanak
ilyen magas értékét magyarazni nem tudjuk, nem kizarhat6 a vizsgalatok szisztematikus hibéja
sem, minden esetre a mintak mas laborban torténé ijra mérése folyamatban van.

4.Az tledék teljes barium (Ba) tartalma a fels6 és also rétegcsoportok esetében (max. 113—
187 mg/kg) a matrai vulkanitok atlaganal (130 mg/kg) kissé magasabb értékeket mutat, és az
idézett rendeletben szerepl6 ,,B” szennyezettségi kategoriaba (150-250 mg/kg) esik.

5.A kadmium (Cd) kiralyvizzel kioldhaté maximalis értékeit (322-384 mg/kg) a k6zépso ré-
tegcsoportba sorolt iiledékekben talaltuk, ami a hegységre jellemzo atlagnal (1 mg/kg) két nagy-
sagrenddel magasabb, és még az acetatpufferes kioldast (,,felvehetd) mennyiség is (max. 14—
190 mg/kg) a ,,C” szennyezettségi kategdridba (>50 mg/kg) esik (9. ¢ abra).

6.A kobalt (Co) 6sszes koncentracidja (11,9-87,9 mg/kg) a Matraban el6forduld atlag érté-
keknél (12 mg/kg) magasabb, és a rendelet szerinti ,,B” szennyezettségi (15-30 mg/kg) katego-
ridba tartozik. A kozépso rétegesoport liledékeinek kobalt tartalma (max. 63,5-87,9 mg/kg) még
azon belill is kiemelkedd (C; kategoria), sot a konnyen kioldhatd maximalis érték (15,622
mg/kg) is a ,,B” szennyezettségi kategoridban talalhato.
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7.A rétegek 6sszes krom (Cr) tartalma a matrai kézetek atlaga (11 mg/kg) koriili, habar az
alsé rétegcsoportban kissé magasabb (max. 16,2 mg/kg), de még az is a foldtani hattérértékeken
beliilre esik.

8.Az iiledékek teljes réz (Cu) tartalma minden esetben magasabb, mint a matrai vulkani k6-
zetek atlaga (15 mg/kg); sot a kdzépso rétegesoport esetében akar egy nagysagrenddel is (32—
910 mg/kg). A fels6 és az also rétegesoport iiledékeinek réztartalma a ,,B” (30-100 mg/kg), mig
a k6zépso rétegesoport maximuma a ,,C;” szennyezettségi kategoridba (>400 mg/kg) sorolhatd
(9. a abra).

9.Az iiledékek ,.teljes” molibdén (Mo) tartalma altalaban a foldtani hattér értékhatarain (<3
mg/kg) beliil, a matrai vulkanitokra jellemz6 atlag (<1 mg/kg) koriili értéket mutatja.

10. A vizsgalt mintak nikkel (Ni) tartalma a Matra kézeteinek atlagainal (11 mg/kg) maga-
sabb, de még a ,,B” szennyezettségi kategorian (25—40 mg/kg) beliil talalhaté meg. Az iiledékek
maximalis nikkel tartalma (32,3-73,4 mg/kg) a k6zEépso rétegcsoportra jellemzo, és értéke kb. a
kétszerese a felsd és also rétegesoportnak, elérve a ,,C” szennyezettségi szintet.

11. Az iiledékek 6sszes 6lom (Pb) tartalma minden esetben egyenletesen magas (115-720
mg/kg) és ,,C” kategoriaba tartozik. A hegység vulkani kozeteinek atlaganal (20 mg/kg) egy
nagysagrenddel magasabb értékek koziil a kdzépso rétegesoport és az alsoé rétegesoport felso ré-
tegeinek maximalis koncentracioi (360—720 mg/kg) kiemelkednek (9. a dbra).

12. A szelén (Se) tartalomra helyi 6sszehasonlitd paraméterekkel nem rendelkeziink. Iro-
dalmi adatok szerint, altaldban a talajban 1 mg/kg, az éldlényekben 0,2—1,7 mg/kg kdzotti érté-
kek fordulnak eld. Az Ipari-viztaroz6 iiledékei hasonldé nagysagrendben tartalmaznak szelént
(0,6-5,0 mg/kg), maximum értékei (13,0—14,6 mg/kg) a kdzépso rétegesoport képzédményeihez
tartoznak. Szinte valamennyi mért érték a szennyezettségi hatarértéket meghaladja, és érzékeny
teriiletre vonatkoztatott beavatkozast igényld szinten van (9. ¢ abra).

13. Az iiledék kiralyvizzel kioldhato 6n (Sn) tartalma nem haladja meg az ismert foldtani
hattér-koncentracio értékét (<5 mg/kg), sét a ndvények altal felvehetd 6n mennyisége néha a la-
boratoriumi mérések kimutathatdsagi hatara alatt van.

14. A viztarozo tiledékeinek cink (Zn) tartalma a Matra vulkani kdzeteinek atlagos koncent-
racidjanal (65 mg/kg) akar harom nagysagrenddel magasabb is lehet (1.010 — 89.000 mg/kg), de
még a minimum is a ,,C;” szennyezettségi kategoriaba (>250 mg/kg) esik. Maximalis cinktarta-
lom a k6zépso rétegesoportbdl ismert (77.700 — 89.000 mg/kg), melynél egy nagysagrenddel
alacsonyabb cink van a fels6 és also csoport rétegeiben (9. b abra).
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9. dbra. A Gyo—6 furasrétegek kiralyvizes kivonatanak 6lom és réz tartalma (A); cink tartalma

(B); kadmium és szelén tartalma (C); és arzén tartalma (D)
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5. OSSZEFOGLALAS

A Gyodngyosoroszi Ipari-viztarozoban elvégzett limnogeologiai kutatas célja a felhalmozodott
tiledék mennyiségének és mindségi paramétereinek (fizikai és geokémiai tulajdonsagainak)
meghatarozasa volt. Az elvégzett kutatas legfontosabb eredményei az alabbiak szerint foglalhato
0ssze:

e A mintegy 4 hektarnyi viztdrozé legnagyobb mélysége (>15 méter) annak als6 harmadanak
kozepén talalhatd. A vizszint 329,1 m-es Btszf. magassaga mellett a tarozoban 1évo viz-
mennyiség 186.200 m’.

Az Ipari-viztarozoban megismert legnagyobb iszapvastagsag harom méter, mely értéket a ta-
rozé felsé felében mértiik. A viztarozoban felhalmozddott és ott jelenleg is megtalalhato
iszap mennyisége legalabb a 32.600 m’.

e A viztarozoban mért maximalis iszapvastagsag (3 m) €s a tarozo ilizemeltetési idejének (45
év) ismeretében kiszamitott maximalis feliszapolodasi sebesség 67 cm/év. Ez az érték a
viztarozé kiilonbozo pontjan lényegesen eltérd, annak fliggvényében, hogy a mérési pont
milyen tdvolsagra van a taplalo patakok torkolatatol, a tilfolyo6tdl, tovabba a meder morfo-
logiajatol. A banyaszati tevékenység sziineteltetésével (mely majdnem egybeesik a cserno-
bili reaktorbaleset idejével) megvaltoztak a viztdrozé limnologiai koriilményei, mely valto-
zas utan a feliszapolodas sebessége 1 cm/év kortili értékre csokkent.

e A viztarozénak és vizgyljtéjének a csernobili reaktorbalesetb6l szarmazd céziumizotop-
terhelése a dunantuli teriiletekhez viszonyitva annak minddssze 30—50%-a.

e A viztarozoban megismert rétegeket harom csoportba lehet beosztani: a viztesttel érintkezo
felso rétegesoportba, mely folyovizi-tavi genetikaju; az alatta elhelyezkedd kozépsobe, mely
tavi, kémiai iiledék; és az alsoba, ami szintén folyovizi-tavi. A fizikai ismérvek alapjan szét-
valasztott rétegcsoportok genetikai kiilonbozésége az asvanytani és kémiai vizsgalatok
eredményeiben is meglatszik.

A felso és also rétegesoportokat alkotd asvanyasszocidciok hasonloak egymashoz, mig a ko-
z¢&pso 1ényegesen eltér azoktol. Elobbieket foképpen tormelékes €s agyagasvanyok alkotjak,
utobbit masodlagos asvanyok és amorf anyagok épitik fel.

A Gyo6ngyodsoroszi Ipari-viztarozo iiledékeinek pH-ja 6,62—7,38 kozott valtozik.

Az iiledékek krom, molibdén és on tartalma a foldtani hattér hatarain beliili mozog. A fels6 és
az alsé rétegcsoport képzédményeinek eziist- és a bariumtartalma, tovabba a kozépso réteg-
csoport rétegeinek kobalt és nikkel-tartalma magasabb a matrai vulkani kézetekben mért at-
lag értékeknél.

e A matrai vulkani kézetek atlaganal egy—két nagysagrenddel (tizszer, szazszor) tobb arzén ta-
lalhato a felso €s also rétegcsoport iiledékeiben, illetve kadmium, réz, 6lom ¢€s szelén a ko-
z¢&pso rétegesoport liledékeiben. A bor esetében a teljes rétegsorban, mig a cinknél a kozép-
s6 rétegesoport iiledékeiben harom nagysagrenddel (ezerszeres mértékben!) magasabb
értékeket lehetett kimutatni, mint amit a matrai foldtani hattér indokol.

Az Ipari-viztarozoban felhalmozddott iiledékbol vett 14 db minta toxikus elemtartalmanak
megoszlasat a veszélyességi kategoriak szerint a 6. tablazat szemlélteti. A tablazatbol jol 1at-
szik, hogy az iiledékek veszélyességét elsdsorban a nagy mennyiségben jelen 1év6 kadmi-
um, tovabba arzén, 6lom, cink, réz és szelén jelenti. A Kornyezetvédelmi Minisztérium uta-
sitasa szerint a kadmium mérgezOképessége, hosszii élettartama, a szervezetben valo
feldusulasa alapjan az anyagcsaladok I. jegyzékébe (legveszélyesebb) tartozik. Az arzén,
olom, cink réz és szelén az anyagcsaladok II. jegyzékében (a kdrnyezetre veszélyes) szere-
pel.

Kérdés, hogy az adott helyzetben mennyire veszélyes a fentiekben jellemzett iiledék? Jelenleg az
iiledék 3—15 méter viz alatt, reduktiv koriilmények kozott (esetenként H,S képzddik) talalhato.
Innen, ha emberi beavatkozas (pl. viz leiirités a toldzaron keresztiil) vagy természeti katasztrofa
(pl. gatszakadas) nem torténik, még a legnagyobb arviz idején sem torténhet meg a mar felhal-
mozddott liledék eltavozasa. A ,,cézium-markerrel” meghatarozott feliszapolodasi sebesség (1
cm/év) mellett a viztaroz6é még hosszu ideig betdltheti kornyezetvédelmi puffer-teriilet szerepét.
Utdbbi azt jelenti, hogy bizonyos foku biztonsagot nytijt a Toka-patak felsébb folyasanal a kifo-
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ly6 szennyezett banyaviz ellenérzott koriilmények kozott folytatott kezelése soran esetleg beko-
vetkezd kornyezeti baleset esetén. A felhalmozddott iszap megbolygatasanak és eltavolitasanak
alapos atgondolasa célszerii, hiszen a nyolcvanas évek kézepén az iiledékképzodés koriilménye-
iben bekdvetkezett valtozas mindenképpen jo iranyba mutat. A tométtebb, inert 4svanyokat €s
kézetmalladékot tartalmazo, tavi és részben folydvizi iiledék egyre nagyobb vastagsdgban kezdi
betakarni a kordbban kirakodott, kiilondsen veszélyes kémiai tiledékeket. Figyelembe kell venni
azt is, hogy az iszap toxikuselem-tartalma nem veszélyezteti a felszin alatti vizek (talajviz, ré-
tegviz, hasadékviz) mindségét sem, hiszen a viztarozé a felszin alatti vizek felaramlasi zonaja-
ban helyezkedik el, tovabba a kordbban kiiilepedett iszap igen finomszemcsés, jO vizzard agya-
gos kozetliszt.

6. tablazat

Ag As Ba Cd Co Cr Cu Mo
KV | AP | KV | AP | KV | AP | kv | AP | kv | AP | kv | AP | KV | AP | KV | AP

A | 14| 14 14 | 14 | 14 6 5 14 | 14 | 14 6 12 | 14 | 14
B 3 9 2
C1 1 2
C2 3 4 1 2
C3 11 10 3 4

Ni Pb Se Sn Zn A - hattérkoncentrscié

KV AP KV AP KV AP KV AP KV AP L . foxox
B - szennyezettségi hatarértéket

12 14 13 5 14 14 meghaladé koncentracié
2 1 1 6 9 1 C1 - intézkedési hatarértéket
meghaladé koncentricié fokozottan
C1 11 4 3 érzékeny teriileteken
C2 1 4 4 1 C2 - intézkedési hatarértéket
meghaladé koncentracio érzékeny
C3 1 10 9 teriileteken

C3 - intézkedési hatarértéket
meghalad6 koncentracio kevésbé
érzékeny teriileteken

Megjegyzés: KV= kiralyvizes kivonatban mért érték; AP=1:10 acetat
pufferes oldatban mért érték

Ugyanakkor tény, hogy a szennyezett liledék eltavolitasat, valamint a fenékleiirité mitargy
és az arapaszto csatorna rekonstrukcidjat kovetéen — a jelenleginél alacsonyabb {izemi vizszint
mellett — a viztarozo hasznositasa el6tt tobb lehetdség, igy joléti hasznositas is kindlkozik, de
mindenekel6tt alkalmassa valik arvizestucs-csokkentd funkcid betoltésére.

5 UTOSZO

A 2000-ben altalunk elvégzett vizsgalatokat kovetden 2003. és 2005. kozott a Repét Kft., a
MECSEK-OKO Zrt. és az Enviroinvest Kft. végzett mintavételezéseket, illetve mederfurasokat
az Ipari-viztarozon. A mederiiledékeken elvégzett geokémiai vizsgalataik eredményeit a
16/2001 (VIL.18.) KoM és a 44/2000 (XI1.27.) EiM rendeletek figyelembevételével mindsitet-
ték. Megallapitottak, hogy hasonldé anyagok, iiledékek a fenti rendeletekben rogzitett veszélyes
hulladékok jegyzékében nem szerepelnek. Az iszap atlagos nehézfém tartalma egyetlen nehéz-
fém esetében sem éri el a H3-H11 veszélyességi jellemz6khoz tartozé koncentracio értékeket.
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Az iszapot azonban a benne talalhaté magasabb arzén és cink tartalom miatt el6zetesen oko-
toxikologiai vizsgalatnak vetették ala az Allami Népegészségiigyi és Tisztiorvosi Szolgalat Kor-
nyezetbiologiai Laboratoriumaban. A 98/2001 (VI. 15.) Kormanyrendelet 1 melléklete, E) 2.13.
pontja alapjan az iszapot H14 veszélyességi jellemzd szempontjabol nem tekintették kornyezet-
re veszélyes anyagnak. (H14-Kdornyezetre veszélyes: anyagok és készitmények, amelyek a kor-
nyezetbe jutva a kdrnyezet egy vagy tobb elemét azonnal vagy meghatarozott id6 elteltével ka-
rositjak, illetve a kornyezet allapotat, természetes 0kologiai egyensulyat, biologiai sokféleségét
megvaltoztatjak). A 16/2001. (VII. 18.) KoM rendeletben szereplé EWC (Europai Hulladék Ka-
taldégus) kodjaul a ,,17 05 06 Kotrasi meddd, amely kiilonbozik a 17 05 05-t61” mindsitést java-
soltak. (,,17 05 05 — veszélyes anyagokat tartalmazd kotrasi meddd™). Fentiek alapjan a tarozo-
ban felhalmozddott képz6dmény nem mindsiil veszélyes hulladéknak, csupan kotrasi meddonek
tekinthetd.

Ezek alapjan a hatosagi engedélyek birtokdban (MECSEK-OKO Zrt. 2007), a MECSEK-
OKO Zrt. — a gydngydsoroszi ércbanyészat teljes korti felhagyasanak beruhazasi programja ke-
retében — 2007-ben a viztarozobdl a vizet leereszti a Toka-patakba, majd tervezi a szikkasztott
¢és kitermelt iszapot a Szdrazvolgyi-zagytarozon elhelyezni, mészhidrattal torténd kémiai stabili-
zalast kovetden.

KOSZONETNYILVANITAS

Munkankat az Ipari-viztarozé jelenlegi kezeldi teenddivel megbizott MECSEK-OKO Zrt. és
elddje a Hidrotech Kft. engedélyével, ill. az Envirokomplex Kft. finanszirozasa mellett végeztiik
el. A terepi mérések, a laboratoriumi vizsgalatok és az eredmények kiértékelése soran a MAFI,
az ELGI ¢és a Balint Analitika munkatarsai voltak segitségiinkre. Ez titon is koszonjiik a munka-
ban részt vevé szakemberek Onzetlen segitségét. Halasak vagyunk Horvath Istvan és Folding
Gébor kollegaknak a cikk lelkiismeretes szakmai lektoralasaért és tanacsaiért.
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