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Background Levels of Toxic and Essential Elements in the Geochemical
Regions of Hungary

Abstract

The area of Hungary is geochemically heterogeneous: the four geochemical re-
glons were formed by superficial processes (erosion-accumulation, wind) during the
Pleistocene. The factor, which determines the composition of stream sediments and
soils the most, is the grain size: the finer-grained soil-forming sediments contain
more clay minerals than the coarser-grained sands, in which, however, the quartz
content is higher. Thus, with the exception of silicon, finer-grained sediments con-
tain more of every element. The so-called main geochemical region of Hungary
comprises those parts of the country, where this tendency is not oppressed by any
specific process. Specific processes are responsible for the birth of the other three
geochemical regions.
1. Among others, the rivers of West Hungary deposited also the weathered material
of the basic and ultrabasic rocks of the Eastern Alps, thus here the quantity of the
iron and its accompanying elements is higher.
2. In the middle part of the country the wind blew the dust of the carbonate rocks of
the Transdanubin Mountains into the fluvial and eolian sediments; the material of
the carbonate crystals are reaccumulated in the carbonate accumulation horizons of
the groundwater fluctuation zone, by this, displacing other nutrient elements.
3. On the floodplains of rivers originating from the heavy mineral industry centres
and mining areas of Transylvania and Slovakia the main and accompanying elements
of the medium and low temperature hydrothermal mineralisation are accumulated.
As a consequence of the above described reasons, no unique background levels can
be determined for the area of Hungary: a concentration value that is anomalously
large in one geochemical region might be totally common in another.

Keywords
soil-forming sediments, geochemical anomalies, carbonatization, minor elements,
background level

Attekint8 geokémiai felvételek Magyarorszagon

Magyarorszagon a teriilleti geokémiai felvételek £6 célja a kezdetektSl (Kubovics,
1956) t6bb mint harminc éven at az érckutatds volt, a szilard mintak vizsgalatanak
modszere pedig — Gedeon Arzén matrai munkai (Gedeon, 1964) kivételével — a
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teljes elemtartalom meghatarozasat célzé optikai emisszids szinképelemzés (OES);
tobbnyire talajmintakbol. A kdrnyezetileg relevans elemek mozgékony mennyiségeit
csak egyes agrogeologiai mintateriilleteken hatiroztak meg — el6szor az 1980-as évek
kozepén, a Bodrogkdzben (Bartha et al., 1987). Az elsé, négy elemre (Ag, As, Sb, Au)
hasznalhat6 eredményeket adod, egy teljes kozéptijat lefed6 geokémiai felvétel a
Zempléni-hegység kutatisa volt 1989-ben (Hartikainen et al., 1992). Az egyes részte-
riletek jellemzésére leginkabb alkalmas mintavételi kbzegnek a mederiledék finom
frakcidja (stream sediment) bizonyult. Ezért az orszagos geokémiai felvételek (Ma-
gyarorszag geokémiai atlasza: Odor et al., 1996; hegy-és dombvidékek: Fiigedi et al.,
2007) tervezésénél a nagy vizgydjtéket artéri-, a kisebbeket medertiledékekkel jelle-
meztik.

Eko6zben a Magyar Allami Féldtani Intézet az 1980-as évek végén bekapesolodott az
curépai orszagok féldtani szervezeteinek egytttmikodésébe (akkor még WEGS,
kés6bb FOREGS, jelenleg EuroGeoSurveys). Itt Eurépa Geokémiai Atlaszanak
tervezéséhez mar a mi tapasztalatainkat is felhasznaltak. Az atlaszban (Salminen et
al., 2005) az artéri- és medertledékek (< 100 km? — medertledék, > 100 km2 —
artéri) mellett talaj-, humusz- és felszini vizvizsgalatok is szerepelnek. A FOREGS
atlasz eredményei sajatjainkkal j6l integralhatéknak bizonyultak.

Mir elsé Osszesitésekbdl (Odor et al., 1997) kiderilt, hogy Magyarorszag teriilete
geokémiailag heterogén. A regiondlis kilénbségek okainak tisztdzdsa, az anomalis
értékek ellenérzése érdekében szamos részteriiletet, illetve vizfolyast stritve Gjramin-
taztunk (Marth et al.,, 1998; Fugedi et al., 2010 stb.). Ezek egyes eredményei még
publikalatlanok. A Zempléni-hegység magraktarban &rz6tt medertiledék-mintait
2013-ban tjraclemeztettiik, egyuttal kiegészité mintakat gydjtottink.

Az {gy kiegészitett adatbazisbdl szerkesztjiik Magyarorszag geokémiai atlaszanak 4j
valtozatat, aminek monoelemes térképei mostanra késziltek el.

Mintatipusok, mintavételi kézegek

Mind az orszagos, mind a hegy- és dombvidéki felvételnél térekedtiink arra,
hogy a mintazott vizgyGjt6k — az un. celldk — mérete hasonlo legyen: az artéri tle-
dékekkel jellemzett cellaké kb. 300 km?, a mederiiledékekkel jellemzetteké kb. 4 km?.
Azokon a helyeken (alapvetSen az egyes tajegységek peremein) ahol csak kisebb viz-
gyljtéket tudtunk kijeldlni, az ezek kifolyasi pontjairdl gydjtott mintik anyagit a
vizsgalat elStt Osszekevertiik, igy tn. Osszetett mintakat hoztunk 1étre.

Eurdpa geokémiai atlaszaban jol lathatjuk, hogy a meder- és artéri tledékek kon-
centracioi kozott nincs szisztematikus kilénbség. Alap adatbazisunkban ezek egytitt
szerepelnek, de ettél a mintak vizgyGjt6 teriiletei roppant valtozatos méretlek lettek.
A valtozékonysag homogenitasat szlréssel biztositjuk: az orszagos atlasz 4j térképso-
rozatdhoz igyekeztiink a legalabb 100 km?2-es vizgy(jt6ji mintakat levdlogatni (a terii-
leti lefedettség javitasa érdekében néhany, kisebb engedménnyel). Az orszagos adat-
bazis dsszeallitasahoz hasznalt felvételeket a bevalogatott mintak szamaval az 1. tab-
lazatban Osszesitettiik.

Epp igy, mind a Zempléni-hegység felvétele (Hartikainen et al., 1992), mind Eurépa
geokémiai atlasza (Salminen et al., 2005) igazolta, hogy a talaj- és a kiilénféle horda-
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lékmintak varhaté értékei kozott sincs szisztematikus killdnbség. JelentSsen kulén-
bézik viszont ezek véltozékonysdga: a talajmintaké jéval nagyobb, mint a mederiile-
dékeké, ezeké pedig nagyobb, mint az artérieké.

1. tdblizat. Az orszdgos adatbdzis forrdsai

M.o. g/k atlasza, 1991-1993 o
(Odor et al., 1997) artéri tledek 178 183

FOREGS, Eurépa geokémiai atlasza, artéri tledék +

1997-2001 (Salminen et al., 2005) mederiledék 14+10 2

hianypétl, 2014 i 52

(Tor5k et al,, 2015) medertledék 43 111

Saj6—Hernad, 1998 PRI

(Marth et al., 1998) artéri uledék 6 —

Zemplén, 1989, 2013 -—_

(Trk & Fiigedi, 2014) mederiiledélc 22 217
Zagyva, 2010 (publikalatlan) artéri tledék 34 40

Gyongy6s-p., 2007 Rere A Silm il

(Boros, 2008) artéri tledék 3 —

Hegy- és dombvidéki, 1994-2006 mederiiledék 4 1433

(Fugedi et al., 2007)

A teljes valtozékonysag Gsszetevéi kozott meg kell killénboztetniink a regionalis és
lokalis jellegticket. Amint ezt Peh & Miko (2001) kimutatta, a térmelékesen athalmo-
z6d6 elemek koncentracidi az egyes kézettipusokat harantolé mederhosszakkal ara-
nyosak, az oldatban mozgd elemek mennyiségei pedig a képzédmények terileti elter-
jedésével. Mindkét esetre igaz azonban, hogy minél nagyobb a vizgyijtd, annal kisebb
a hordalék regionalis (kézettani eredetd) és annal nagyobb a lokalis valtozékonysaga.
Fentiekb6l kovetkezben a talajmintak természetes koncentracioi hordalékmintakkal
csak félig-meddig becstilhetSk: a varhatd értékek jol, de a talajmintak koncentracioi-
nak természetes ingadozasa az {gy megadhaténal lényegesen nagyobb.

A mederiiledék mintak valtozékonysaganak lényeges tényezbje az id6jaras. Csapadé-
kos id8szakban, amikor a folydk, patakok megiradnak, medertledék egyaltalin nem
gyljthetd, mert a szamunkra érdekes frakciokat a viz ilyenkor lebegtetve szallitja. Az
apado vizbdl el6szor a legdurvabb szemcsék tlepednek ki, majd az egyre finomab-
bak. Aradis utin a mederiiledék gradalt, méghozz4 tgy, hogy a finom frakciék min-
denképp bekeriilnek a mintdba, a mélyebben lerakédott durvabbak (a kozéjiik keve-
redett nehézasvanyokkal) viszont csak esetlegesen, a meder morfoldgijatél és a min-
tavétel egyéb koriilményeitdl fuggben. Kézépviznél a folyamatosan valtozé sodras az
tledéket atforgatja, ezért a ,,normal” mederiiledék rosszul osztalyozott, a sodras ar-
nyékaiban megbuvd torlatos zsebekkel.

Analitikai modszerek

A hordalékot szobahémérsékleten szaritottuk, majd torés nélkiil, szarazon szital-
tuk (eleinte 0,125, majd 0,063 mm lyukbdségl teflon szitan). Az athullott anyagot
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golyésmalomban atforgatva homogenizaltuk, ezutan vettik ki belSle a feltirandé
mennyiséget. A mintak maradékat légmentesen zart mlanyag flakonokban Grizziik.
Az atlasz elsé valtozatanak (Odor et al.,, 1997) minden mintajat két laboratori-
umban elemezték: MAFI (forré kiralyvizes feltaras), BENTA (HNOs-H.0,-HCIO,4
feltaras) — a Hg, As, Sb-t atomabszorpcidsan, a tobbit ICP-OES-sel. A két laborato-
rium eredményei jOl egyeztek, 6sszevonhaténak bizonyultak.
A tovabbi mintikat mar csak a MAFT laboratériumaban vizsgltak; tobb véltozas
utan az 1990-es évek kézepétdl hideg kiralyvizes feltaras utan, ICP-OES-sel.

Az adatok statisztikai feldolgozasa és térképi abrazolasa

El6készité muveletként a kimutatasi hatar alatti elemzések negativ szamértékeit
pozitiv szamokkal, un. ,,szakért6i becsléssel” helyettesitettiik. A ,,negativ”’ elemzések
varhat6 értékének becsléséhez a hisztogramokat hasznaltuk, illetve azon elemeknél,
amelyek kimutatasi hatara id6kozben javult, az ,,eredeti” kimutatasi hatar alatti érté-
kek szamaranyait.

Hirtér

A hattér mibenléte, heterogenitasa és meghatarozasa, a hattér és az anomaliak
kilénvalasztasa a geokémia 6rok alapproblémai kozé tartozik. A hatteret az EU-s és
igy a magyar jog is kilénb6z6 megfogalmazasokban a szabdlyozni kivant komponens
valamiféle ,természetes” (ember altal nem befolyasolt) koncentracibjanak tekinti,
aminek meghatirozasara olykor meglehetsen valtozatos statisztikai modszereket
(Reimann et al., 2005), maskor (mint a magyar jogban is) dgynevezett szakértSi becs-
léseket alkalmaznak. Sajat tapasztalataink (Figedi, 2004) szerint a hattér meghataro-
zasanak leghatékonyabb moédszere az un. korrelalatlan hattér levalogatasa. Olyankor,
amikor ez nem lehetséges (pl. az elemzések és elemlistdik heterogenitdsa miatt), a
hatteret az anomaliaktol a hisztogramok gyakorisagi minimumaiban valasztjuk el.

Sokaig tartotta magat az a nézet, hogy a féalkoték t6bbé-kevésbé normal, a
nyomelemek viszont lognormal eloszlastak. A kizardlag szimmetrikus és pozitiv
ferdeségi eloszlasokbdl allé rendszer logikai képtelenségének (pl. ha egy kétkompo-
nenstd rendszerben az egyik alkoto eloszldsa pozitiv ferdeségd, a masiknak negativnak
kell lennie) feloldasara, a probléma elkenésére olyan, romantikus elgondolasokat
vezettek be, mint hogy ,,sok lognormal eloszlas 6sszege normal eloszlasi” — valdja-
ban ilyenkor az Gsszegzett eloszlasok varhato értékeinek eloszlasa lehet normalis. A
ferde eloszlasok okait Szmirnov et al. (1979) tisztaztak, kimutatva, hogy az elemzési
eredmények eloszlasai mindig a féldtani eloszlasok és a ,,laboratériumi eloszlas”, azaz
az analitikaban hasznalt miszer mérési hibaeloszlasanak ereddi, marpedig minden
szinképanalitikai médszer véletlen hibdja lognormal eloszlasd. Azokban az esetekben,

e amikor a féldtani eloszlas valtozékonysaga lényegesen nagyobb az elemzés

hib4janal, az eredményekben (kevéssé torzitva) azt latjuk viszont,

e amikor pedig az elemzés hibaja jéval nagyobb a foldtani valtozékonysagnal,

az eredmények eloszlasa (jéforman) lognormalis,
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e a koztes esetekben, amikor a kétféle hiba nagysagrendileg 6sszevethetd, sza-
balytalan, kevert eloszlasokkal kell megkiizdentink.

Tipusosan ilyenck (a felsorolt négy elem kivételével) a mi elemzéseink, amelyek koziil
a kedvezétlen kimutatasi hatardakat a kis koncentraciék tartomanyaban még a kimu-
tatasi hatar kdzelében térvényszeriien jelentkezé metrikus hiba is terheli. Az aszim-
metrikus jelleg mésik oka a hattér heterogenitisa. Altalinos tapasztalatunk, hogy
normal eloszlas egyaltalan nincs; a szimmetrikust is csak a Fe, a Ba, a Co és a Zn
hisztogramja kézeliti — ha elhagyjuk a kiugré értékeket és figyelembe vesszik a hat-
tér heterogenitasat, tehat azt, hogy Magyarorszag geokémiai nagytijain ezen elemek
varhato értékei nem csekély mértékben kilonboznek.

Foékomponens és faktor

Azt, hogy a féldtanban kivételesen ritkdk a Gauss-tipust eloszlasok, tehat a pa-
rametrikus statisztikak (pl. atlag, szoras) kozvetlenil nem alkalmazhatok, mar Steiner
(1990) kimutatta. A hattér heterogenitasat a vizsgalat 1éptékétdl figgéen mas és mas
tényez6k okozzak (Fugedi et al., 2000). A statisztikai hatékonysag javitasa érdekében
a varhat6 értékek becsléseiként a medidnokat fogadjuk el (Steiner, 1997), a hatteret
tobbféle modszer Osszevetésével valasztjuk el az anomaliaktdl (Fugedi, 2004). Az

e,

2012).

6 nagytdj;

nyugati nagytaj;

k6zEéps6 nagytaj;

keleti nagytaj;

mintdzott vizgyjts;

orszaghataron tdli lehordasi tertilet;
a potld karbonatkézetek felszini
clterjedése

NS MR~

1. abra. Magyarorszdg geokémiai nagytdjai
(Odor et al,, 1997 nyomdn, javitdsokkal és kiegészitésekel)

Sajnalatos, de természetes, hogy az integralt, eredetileg eltéré célokat szolgald geo-
kémiai felvételek elemkészlete is eltérd, ezért a kozos adatbazisba Osszevont mintik
koz6s  faktoranalizisére nincs lehet6ség. Az egyes felvételek kiilon-kiilon
faktorolhatok, és ezek az analizisek egymashoz rendkivil hasonlé eredményeket
adnak (T6r6k et al., 2015) — értelemszertien az eltérd elemkészletbdl ad6édo killonb-
ségekkel. Koz0s térképi abrazolasukat még nem sikeriilt megoldanunk, ezért a nagy-
tajakat még az atlasz elsé valtozatanak térképével mutatjuk be (1. abra)
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A t6bbdimenziés mddszerekkel végzett statisztikai feldolgozast a féldtani folyamatok
specialis jellege teszi szitkségessé. Az értelmezés elvi alapja az, hogy minden folyamat
valamiféle egyensulyi allapot kialakitasara torekszik, de mivel a foldtani folyamatok
egyrészt rendkivill lassiak, masrészt a mintazott kbzegre egy idében tébb folyamat is
hat, ezt az egyensulyt gyakorlatilag soha, egyetlen folyamat sem éri el. Minden folya-
mat a 14 jellemz$ elemeket mozgatja meg, némely folyamatok elemcsoportjai kézott
azonban jelent6sek lehetnek az atfedések. Tapasztalataink szerint az egyes faktorok,
fékomponensek jol megfeleltethetSk az adott kutatisban relevans féldtani folyama-
toknak, salyaik (a teljes valtozékonysag veliik magyarazhat6 részei) azonban nemcsak
tényleges foldtani szerepiiktdl fiiggenek, hanem a vizsgalt elemek listajatdl is.
A t6bbdimenzios statisztikai modszereket Gauss-tipusu valtozok vizsgalatara dolgoz-
tak ki — a fékomponens- és faktoranalizist eredetileg az intelligenciahanyadosok
elemzésére (Gould, 2000). Az eloszlasok normalistdl eltér§ jellege az eredményeket
el6re belathatatlan médon befolyasolja. E torzitasok egy része csékkenthets az elosz-
lasok uniformizalasaval. A rangsorolds példaul minden, viszonylag kevés kotést tar-
talmaz6 eloszlast egyenletessé alakit, de nem teljesen sziinteti meg a hibakat, raadasul
az azonos értékek 4j problémakat okoznak (Figedi, 1999). A latszélagos eredmények
(a gép mindig szamol valamit) ellenbrzésére két mddszer kinalkozik:

1. részpopulaciok levalogatasa, kilon-kilén ellenérzése és az eredmények egybe-

vetése;

2. kilénbo6zé mintavételi kbzegek eredményeinek 6sszehasonlitasa.
A részpopulacidk az 1. tdblazatban lathatdk, az ellenérzé kézeg pedig a talaj volt.
Erre az ellenérzésre a GEMAS 6sszeurdpai programjaban (Reimann et al., 2014)
nyilt lehetéségiink. A két vizsgalatsor eredményei jl egyeznek (Fugedi et al, in

press).

Megjelenités

Amint az 1. abran is lathatd, az atlasz elsé valtozatiban minden mintahoz viz-
gyljté tertiletet rendeltiink, és eredményeket mozaiktérképeken jelenitettitk meg.
Mivel hazank alapvetGen alvizi orszag, a befolyé vizek mellSl az orszaghatarhoz ko-
zel gyljtott mintdk (kilfoldi) vizgydjtd tertleteit nem valds helyzetiikkel mutattuk be,
hanem egy-egy cseppecskével szimbolizaltuk. Ez a megoldas félrevezetéen mutatta
be a nagyobb, gatak kozé szoritott folyok artereit: ugy, mintha azok hordalékai vala-
milyen, a kézvetlen kornyezetikkben elterilé vizgyGjt6r6l, és nem a felsé folyasukrol
lehordott anyag tobbszori athalmozasabdl szarmaznanak.

Az atlasz 4j valtozataban az ilyen mintdk elemtartalmait egy harmadik tipusu jellel:
szalagosan abrazoljuk — a szalag az elemzett mintatdl folyasiranyban folfelé a kévet-
kez6 mintaig tart.

Az érvényes jogban (6/2009.) ,,toxikusnak” mindsitett elemek: Cr, Co, Ni, Cu,
Zn, As, Se, Mo, Cd, Sn, Ba, Hg, Pb, Ag. Ezek koziil 6n-elemzéseink nincsenek és
Hg-meghatarozasunk sincs elég. A tobbi 13 ,toxikus” elem abrazolasanal arra tore-
kedtiink, hogy a kornyezetjogi szempontbdl ,,normalis” értéktartomanyt (amiben a
koncentriciok még nem érik el az el6irt hatarértéket, de az adott elem mennyisége a

32



legtobb névény fejlédéséhez elegendd) a sarga szinnel jelenitsik meg. Az ez alatti
(z6lddel jelolt) koncentraciésavban a lokalis valtozékonysag miatt mar feltételezhetd,
hogy az adott elembdl helyenként tal kevés van; a f6l6tte 1évé (narancsszinnel jel6lt)
foltok egyes részein pedig a hatarérték folotti mennyiségben fordulhat elé. A kék
foltok teriiletének tobb mint felén hidnytiinetek alakulhatnak ki, a pirosak teriiletének
tobb mint felén pedig a hatarérték f6l6tti koncentracidkra szamithatunk. A lila foltok
a kiugré koncentracidkat jelzik. Emiatt az egyes térképek szindsszeallitasa rendkiviil
kilénbozé lett: van kozottik csaknem egyszint kék (az itt be sem mutatott kobalté)
és van szélsGségesen tarka (példaul az arzéné).

Eredmények

Faktorviltozok és elemcsoportok

A hordalékok (meder- és artéri tiledékek) elemtartalmait a leginkabb tledékféld-
tani jelleglik (szemcsedsszetételiik) hatirozza meg. Minden feldolgozasban az ezt
leiré faktor a legjelentésebb. Ennek elemdsszetétele rendkivil sajatos: benne a szili-
cium kivételével gyakorlatilag minden elem pozitivan korrelal egymassal — és negati-
van a szilicilummal (valamint a szelénnel?). E faktor sulya értelemszertien a tébb 6nél-
16, egymastol diszkréten elkilontlé populaciobdl allo, 2014-es mintacsomagban a
legkisebb (16,4 %) és Eurépa geokémiai atlaszanak homogén médon tervezett és
révid id6 alatt, egy szaraz periddusban begydjtétt mintdiban a legnagyobb (52,4 %)
— e két sz€Els6 esettdl eltekintve 21-31 % kozottl. Bz a szedimentologiai hatds min-
den vizfolyasban, minden geokémiai nagytijon érvényesil; lényege, hogy a mikroe-
lemeket koncentralé fazisok (agyagasvanyok, szerves anyag) finomszemtek, a mallas
végtermékében, a kvarchomokban viszont mozgékony elemek gyakorlatilag nem
maradnak.

A geokémiai nagytajakat is a faktoranalizis alapjan jeloltik ki, méghozza azért,
mert egyes elemek az orszdg egyes, masok mas részein halmozdédnak fel: Magyaror-
szag tertilete geokémiailag nem egységes. A fontosabb (a masodik—negyedik faktor-
ban szerepld) elemcsoportok:

1. Ca-Mg-St — stlya 10-20 %;

2. Fe-Mn-Co-Cr-V-As (Ni) — sulya 8-22 %;

3. Ag-Au-Cu-Pb-Cd (Zn, Ni) — stlya 8-16 %.
Az elsé, a legerételjesebb természeti hatasokat lefr6 faktorokban a torzitasok hatasa
értelemszerten csekély; ahogy azonban a faktorok sajatértékei csdkkennek, benniik a
féldtani valosag helyett egyre inkabb ,,a szamok jatéka” jut szerephez. J6l mutatja ezt,
hogy azokban a feldolgozasokban, amelyek elemistdjaban a molibdén és a szelén is
szerepel, az 6t6dik faktor altaldban ezek latszélagos egylittmozgasat irja le — valdja-
ban arrél van sz6, hogy mindkét elembdl sok a kimutatasi hatar alatti eredmény (azo-
nos érték): ez a faktor nem féldtani folyamatot jelez, hanem a mar emlitett kStési
torzitast. Az 6tddik faktortdl az eredmények nem hasznalhatok.
A Ca-Mg-Sr felhalmozddasi tertilete hazank k6zépsS geokémiai nagytaja, a Fe-Mn-
Co-Cr-V-As (Ni) csoporté a nyugati és az Ag-Au-Cu-Pb-Cd (Zn, Ni) csoporté a
keleti nagytdj. Ezeken a nagytajakon a rajuk jellemzé faktorvaltozé értéke konzek-
vensen > 1, a t6bbié pedig < 1 (altalaban negativ).
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Ezek mellett a monoelemes
térképeken tovabbi jellemz6
tendencidkat is felfedezhe-
tink, gy példaul a Zagyva
arterén a salgotarjani koha-
szat salakjaival athalmozott
feketefémek  halmozodnak
fel (2. abra). Az ilyen tipusi
haték azonban csak regiona-
lis-lokalis analizisekben ke-
rilhetnek az elsé négy fak-
torba; orszagos jelentGségiik
nincs.
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1.

A Ca-Mg-Sr  kation-
csoport nagy koncentracié-
it zommel az orszag ko-
zéps6  részén talaljuk (3.
abra). Jéval kisebb foltok
az FBszaki  kézéphegység

mészkShegységeit  (Bikk-
fennsik, Aggteleki karszt)
jelzik.

3. dbra. St (mg/ kg) ag drtéri- és mederiiledékeekben

2.

Fe-Mn-Co-Cr-V-As  (Ni)
kationcsoport nagy kon-
centracioi z6mmel a nyuga-
ti hatarszélhez kozel (a
nyugati nagytajon) fordul-
nak el6 (4. abra).

MAGYARORSZAG GEOKEMIAI ATLASZA
Avas az értéri Uledékekben és hordalékokban

Készitoto: Fugods Ubu, Barczkaynd Sizaier Rita
MFGI, 2015

4. dbra. Fe (%) ag drtéri- és mederiiledékeben
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P/ //}Q Az Ag-Au-Cu-Pb-Cd
% C J ( 4 (Zn, Ni) csoport elemei
< S < ik jellemz&en Eszak- és
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a > & halmozodnak fel; min-
cf;: }.h & ' dig a folyok arterein (5.

y l’ N\ - ibra).
y lz ;’\) elmagyarazat

5. dbra. Zn (mg/ kg) az drtéri- és mederiiledékekben

A jogilag toxikus elemek hattérértékei

A 6/2009. egylttes rendeletben toxikusnak mindsitett elemeket,
szennyezettségi hatarértékeiket és a hordalékmintakbol meghatirozhaté tényleges
hattér értéktartomanyaikat a 2. tdblazatban Ssszesitettiik.

2. tdblazat: A jogilag toxikus elemek hatdr- és hattérértéker (mg/ kg) Magyarorszdgon

clemtartalom!) a kontinentalis
Cr 140% 2,7 50 75 200 kéregben (Webelements, 2015) ;
Co 30 1 33 30 100 #  gltaliban a foldkéregben 350
Ni 90 2 80 40 400 mg/lg (ISTH, 2015);

Rk a keleti nagytajon 3 mg/kg;

Cu 68 3,8 250 75 300 B — szennyezettségi hatarérték
Zn 79 10 250 200 2000 (6/2009);
As 2,1 <1 60 15 60 BB — javasolt u] hatéarérték;
Se 005 <02 3 T (0771023 [
Mo 0,11 <1 2,5 7 ? ? — adathiany miatt nem értékelhetd.
cd 015 <02 1 1 ?
Ba 340 15 200 250 400
Pb 10 <1 60 100 200
Ag 008 <02 1,5%0% 2 5
Kovetkeztetések

Az elemek dt- és felhalmozodasianak térvényszeriiségel

Ahhoz, hogy a hordalékban valamely elembdl sokat talaljunk, két feltétel egyiitte-
sére van sziikség: ellatasra és geokémiai csapdara. Az ellatas a vizgy(jté terilet jellegé-
tél figg (foldtani felépités, szennyez$ forrasok, tertilethasznalat stb.), a geokémiai
csapda pedig ebben az értelemben az elemkoncentrator fazisok kitilepedéséhez ked-
vez6 morfologiai feltételeket jelenti. Ezt a masodik feltételt fejezi ki az elsé faktor,
ami éppen ezért altalanos érvényl. A lehordasi tertletek killonbségeit a 2—4. faktorok
jelenitik meg; éppen ezért ezek jeldlik ki a geokémiai nagytajakat.
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Tematikus vizsgalatokkal tisztaztuk, hogy geokémiai nagytajainkat a pleisztocénben
alakitottak ki a felszini folyamatok (az er6zibé-akkumulacié és a szél).

1. A Ca-Mg-Sr kationcsoport (a COs-, SOz, PO4 anionokkal) a
karbonatasvanyok elemeit fogja Gssze. Amint ezt Kuti et al. (1997) mikroszképos
vizsgalatokkal megallapitottak, a Karpat-medence k&zépsé részén az tledékekben
kétfajta karbonatot talalunk: kristdlyos, korrodalodé kalcit- és dolomitszemcséket
leginkabb a felszinhez kozel és amorf (kolloid, illetve mikrokristalyos) mész-, illetve
dolomitkivalasokat a talajviz ingadozasi zéndjdban (beleértve a szikes tavak fenekét
is). Csillag et al. (2010) kimutattak, hogy a pleisztocénban erételjes volt a Dunantdli-
kozéphegység felsé tridsz karbonatos kézeteinek deflacidja. A féleg a f6dolomit,
diploporas dolomit és dachsteini mészké porld valtozataibdl kifdjt, kristalyos
karbonatasvanyokat a sz€l a fluvialis és eolikus (16sz, kisebb részt futbhomok) tledé-
kekbe keverve rakta le. Ennek megfelel6en a kézép-magyarorszagi talajmeszesedés
teriilete olyan tojasra emlékeztet, amelynek kistengelyében ezeket a lepusztuld kéze-
teket talaljuk, nagytengelye pedig az uralkodé szélirainyban nyualik. A karbonat-
kristalyok anyagat a leszallé csapadékviz oldja ki, és a mész a talajviz ingadozasi z6na-
jaban halmozédik fel. A szemcsekdzi pérusokat apranként kitélté karbondtasvanyok
a talajképz6 tledékbdl kiszoritanak minden mds tipelemet: a k6zépsS nagytdj meszes
homoktalajai silyosan nyomelemhianyosak (lasd ebben a kdtetben Tolmadcs et al.).

2. A Fe-Mn-Co-Ct-V-As (Ni) csoportba a feketefémek (a vas és rokonai) tartoz-
nak, valamint az arzén. Egyiittes megjelenésiik szépen példazza, hogy az elemcsopor-
tok kialakitasidban egyszerre vesznek részt a lepusztulasi és az akkumulativ tertletek
viszonyai. A feketefémek koz6s jellemzdje, hogy a bazikus magmatitokban sokkal
t6bb van belélik, mint az intermedierekben vagy plane a savanyuakban — arzénbdl
viszont ez utébbiakban van tébb. Az, hogy a feketefémek nagyobb mennyiségben
Nyugat-Magyarorszagon fordulnak elS, annak koszénhetd, hogy a folyévizeink viz-
gyijtd tertletei kozil a Keleti Alpokban fordulnak el nagyobb mennyiségben bazi-
kus-ultrabazikus magmatitok. Az viszont, hogy az arzén velik egytitt jelenik meg,
mar felhalmozédasuk sajatossagainak eredménye.

A csoport 6 eleme, a vas két-, illetve harom vegyértékd kation. Redukalt allapotaban
(ferrovas) tobbnyire jol oldédik, ferrivassa oxidalédva azonban vasoxi-hidroxidok
formajaban kicsapddik a talaj-, illetve felszini vizekbSl. A mangan és a kobalt a vas-
hoz hasonléan valtozé vegyérték(i, ennek megfeleléen oxi-hidroxidjaik a vassal k6z6-
sek (a krom CrVl-td oxidalodasahoz szélsGséges viszonyok kellenek). A ferrivas ve-
gylletei élénkvordsek (oxid), illetve sargak (hidroxid). Kézds csapadékuk a limonit
(kéznyelvi nevén: rozsda), aminek dsvanytani Osszetétele térben és idében egyarant
gyorsan valtozik: szarazabb idészakokban inkabb oxidos, a nedvesebbekben hidroxi-
dos, hosszas elontés hatisara részlegesen redukalddik, a vasbaktériumok viszont
oxidaljak (Kercsmar & Thiele, 2015). A biogén oxidacié eredményeként keletkezd,
alapvetéen nagyon rosszul kristalyosodé ferrihidritnek hatalmas a fajlagos felillete —
Rzepa Bajda & Ratajczak (2009) szerint elérheti a 100-200 m2/g-ot. Ez nemcsak a
rokon kationok kivalasat kénnyiti meg, de az alkali féldfémekét, valamint az arzenat
és vanadat anionokét is. A feketefémek ezutan beépiilnek a limonit kristalyracsaba
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(rajtuk kiviil a Fe? anion részleges helyettesitésére a Zn is képes). A feketefémek és
az arzén egyittes felhalmozddasa tehat oxidativ kérnyezetet jelez.
E csoport érdekessége, hogy £6 eleme, a vas kevésbé karakteresen jelenik meg benne,
mint kisér6i — a vas ugyanis szamos mas formaban (vascsillimok, vasfoszfatok,
szerves vasvegytletek stb. — Gy6ri, 1984) is felhalmozddhat a talajban, kiséré elemei
azonban ha egyszer beépiiltek a limonitba, ott is maradnak, amig az teljesen el nem
bomlik.

3. Az el6z6 pontban leirthoz hasonld kettSsséget jelez az Ag-Au-Cu-Pb-Cd (Zn,
Ni) elemtarsulas: ennek elemei a nikkel kivételével az intermedier magmatizmus ala-
csony-, illetve kézéphdmérsékletd hidrotermaibdl kivalé nemes-, illetve szinesfémek,
a nikkel viszont tipikus feketefém. T6bbségi jellegliknek megfelelGen nagy koncent-
racidikat az Brdély és a Felvidék banyavidékei fel6l bedmlé folyoink arterein, a nem
Osszefuggd tertiletd keleti nagytajon talaljuk elé (5. dbra). Hasonléan befolyasoljak a
hordalékok 6sszetételét egyes nehézipari kozpontjaink (Kazincbarcika, Ozd, Gyén-
gyOsoroszi).
A nikkel és a csoport tobbi elemének rokonsagat is az ilepedés korillményei teremtik
meg — a nikkel ugyanis a csoport t&bbi, két vegyértékii kationjahoz hasonléan els-
szeretettel alkot szerves vegyileteket — sok él6lény szamara esszencialis, biogén
felhalmozo6dasa a humuszos talajszintben erételjes.
Az egyes geokémiai nagytajak drasztikusan killénb6z6 elemspecifikiciéjabdl kévet-
kezben Magyarorszag terililetére egységes hattér értéktartomanyok nem adhaték meg:
ami az egyik nagytajon anomalisan nagy koncentracio, egy masikon teljesen kozénsé-
ges lehet.

Javaslat a szennyezettségi hatirértékek modositisira

A kornyezetvédelmi jog a talajokban a megengedheté ,,teljes” elemtartalmat sza-
balyozza, de anélkil, hogy meghatirozna, mit is tekint annak. Grammatikailag a ,,tel-
jes” elemtartalom az adott kézegben el6forduld ,teljes” mennyiség, fliggetlenil az
adott komponens megjelenési formajatél — ezt szabalyozni azonban helytelen lenne,
mert a hipergén koérilmények k6zott teljesen immobilis elemtartalmakat is magaban
foglalja. Eppen ezért a kornyezetvédelemmel foglalkoz6 szakemberek egyfajta hallga-
télagos konszenzussal a tomény asvanyi savakkal kivonatolhaté mennyiségeket fo-
gadjak el ,teljes” koncentracidknak. A kétféle ,.teljes” az esetek tobbségében nem
kilonbozik jelent6sen: a savas kivonatolé szerek joforman csak a kézetalkot6 asva-
nyok kristalyracsaban lek6tott elemtartalmakat nem mobilizaljak. A két kivétel a
krém és a barium: el6bbi féleg a spinellidekben, utdbbi a baritban fordul el6. E két
elem ,,grammatikailag teljes” mennyisége akar a ,,kérnyezet-f6ldtanilag teljes” meny-
nyiség tobbszorose is lehet. E dolgozatban nem 1éplink ki a konszenzusbdl, és (teljes)
elemtartalom alatt mindvégig a savoldhaté mennyiségeket értjiik.

Az iménti kitér6t azért {téltik szitkségesnek, mert a mostanra 6sszegytlt adattomeg-
b6l egyértelmd, hogy szinte valamennyi, jogilag toxikusnak mindsitett elem
savoldhaté koncentricidinak hattere is messze tdlterjed az egylittes rendeletben
(6/2009) megszabott hatarértékeken. Eppen ezért a hatarértékek rendszerének teljes
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reviziéjat tartjuk szitkségesnek. Ezt elemenként indokoljuk. Az indoklas helytallésa-
ganak megitéléséhez mindenképp célszerti figyelembe venni azt a tényt, hogy a talaj
Osszetételének természetes valtozékonysaga a hordalékmintakénal lényegesen na-
gyobb — éppen ez a tény teszi a hordalékokat nagyobb teriiletek jellemzésére alkal-
mas kozegekké.

1. A magyar jogban a krom szennyezettségi hatarértéke 75 mg/kg — ez a konti-
nentalis kéreg szokasos kromtartalmanak a fele(l). Mintdinkban koncentracidinak
mintegy 90 %-a 2,7 és 50 mg/kg kozotti; legnagyobb kiugrod értéke 1247 mg/kg. Az
orszagos térképen minden, a ,,B” értéknél nagyobb koncentraciéja human eredeti:
kommunalis (Si6, Sarviz) vagy nehézipari (Zagyva) — kornyezeti szempontbdl azon-
ban ezek jelentéktelenek. Mivel bar kis tertileteken, de Magyarorszagon is el6fordul-
nak bazikus, illetve ultrabazikus kézetek (Horvath & Odor, 1984), célszertinek tinik
szennyezettségi hatarértékét 200 mg/kg-ra emelni.

2. A kobalt fontos esszencialis elem. Tulzottan felszaporodva — miként minden
mas anyag — toxikussa valik, de egészségiigyi problémakat csak a taplalékkal bevitt,
illetve porral belélegzett kobalt okozhat (Takacs, 2001) — a talaj tdl nagy kobalttar-
talma miatti egészségkarosodasokrél nem tudunk. Magyarorszagon a szennyezettségi
(fels6) hatarértéke — egyfajta jogi abszurdként — 30 mg/kg: annyi, mint a foldkéreg
atlaga. Kordbban a ,,B” érték a szintén képtelentil kis 50 mg/kg volt, de ezt 2009-ben
még csokkentették is! Bioldgiai jelentSségét és eloszlasi képét egylitt figyelembe véve
célszertnek tlnik a ,,B” szennyezettségi hatarértéket 100 mg/kg-ra nvelni.

3. A nikkel atlagos gyakorisiga a felsé kéregben 90 mg/kg (Webelements, 2015).

A heveny Ni-mérgezés ritka, csak ipari tizemekben fordul elé. A hosszas Ni-terhelés
artalmas, egyebek kozt rakkeltd, ezért a kiloénboz6 kézegekben megengedheté meny-
nyiségeit rendszerint szabalyozzak. A magyarorszagi talajokban szennyezettségi ha-
tarértéke 40 mg/kg — mint lathatjuk, ez a foldkéregben szokdsos mennyiségének
kevesebb, mint a fele.
A sok nikkelt tartalmazé kézetek malladékabodl ugyan oldatba, illetve a hordalékba
keriil, de gyors megk&t6dése miatt a talajokban szokdsos mennyisége tébbnyire
rendkivil széles tartomanyban (3—-1000 mg/kg) valtozik (Takics, 2001). A Keleti
Alpok bazikus-ultrabazikus magmatitjaibol a vizrendszerbe kertlé nikkel tehat még
Ausztriaban kitlepszik, igy a Ni nyugati nagytajunkon a tobbi feketefémnél kevésbé
halmozédik fel. Eppen ezért mintainkban értéktartomanya rendkiviil szik, eloszlasi
gorbéje kozel szimmetrikus. Koncentracioi a kiugro értékek kivételével a < 80 mg/kg
tartomanyban (jéval a f6lsé kéreg atlaga alatt) maradnak, és legnagyobb dusuldsa is
éppen csak a kontinentalis kéreg atlaganak négyszerese. A kordbban emlitettekkel
6sszhangban 40 mg/kg f6lotti koncentracioi kétféle helyzetben fordulnak elé: a nyu-
gati geokémiai nagytdjon és a Zagyvaban. A talajokra el6irt 40 mg/kg-os hatarértéket
semmi: se foldtani, se egészségligy megfontolas nem indokolja, és nem indokolhatja.
A lokalisan hazankban is el6forduld ultrabazitok miatt a hatarérték legalabb 200, de
inkdbb 400 mg/kg-ra emelése ajanlatos.

4. A réz az Okor 6ta ismert és banyaszott szinestém. A magmas kézetek kozil a
legtobb rezet a bazikus Osszetételtiek tartalmazzak, de érceit jellemzéen (mint példaul
Recsken) az andezit-vulkanizmust lezaré utévulkani folyamatok alakitjak ki. Atlagos
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gyakorisdga a felsé kéregben 68 mg/kg (Webelements, 2015). Szennyezettségi hatar-
értéke a magyar jogban (6/2009) csaknem ugyanennyi: 75 mg/kg — annak ellenére,
hogy talajok nagy réztartalma okozta egészségkarosodasrol nincs magyar adat.
260 Mintainkban a réz eloszlasa kdzel lognormalis (6.
abra). Anomaliai jellemz&en a keleti nagytdjon, a
belfoldi szinesércbanydk (Recsk—Parad, GydngyOs-
150 oroszi) és nehézipari kézpontok (Budapest, Salgotar-
jan) alatt tlnnek fel; a sz8lészet hatdsa ebben a lép-
tékben nem lathaté. Biolégiai fontossagat is figye-
lembe véve célszerinek tnik a talajok réztartalma-
0] nak szennyezettségi hatarértékét 300 mg/kg-ra (a
TpeReeTed LSRNy 556 kéreg dtlaganak 3,5-szeresére) emelni.

6. dbra. Réz a hordalékokban és drtéri iiledékekben

5. A cink a leggyakoribb szinesfém; atlagos gyakorisiga a fels6 kéregben
79 mg/kg (Webelements, 2015). Szennyezetlen, természetes talajokban szokasos
mennyisége 10-300 mg/kg (Takacs, 2001). Napi 0,5-1 g cink bevitelét az emberi
szervezet még zokken6mentesen elviseli; a f6l6s mennyiség mintegy ¥a-¢ a széklettel,
Ya-¢ a vizelettel Grtl ki. E f6l6tt toxikussa valik, de ilyesmi a gyakorlatban j6forman
csak a forrd cink fémmel dolgozé munkasok (szinestémkohaszok, hegeszt6k stb.)
kozott fordul el6 — és még ez esetekben sem megnyugtatan tisztazott, hogy maga a
cink szaporodik-e toxikussd, vagy a vele térvényszeren tarsulé kadmium koncentra-
cibja éri-e el a kritikus mennyiséget.
Magyarorszagi talajokban (6/2009) szennyezettségi hatarértéke 200 mg/kg. Minti-
inkban eloszldsa a tobbi szinesfémétdl eltéréen csaknem szimmetrikus, de hosszu, a
pozitiv értékek felé elhuzodo ,,farokkal”. Bz a hattér heterogenitasinak kévetkezmé-
nye. A nagy koncentraciok tartomanyaban masodik gyakorisigi maximum azért nem
latszik, mert a keleti geokémiai nagytajrol kevés mintank van, és azok koncentracioi
széles tartomanyban szorédnak attél figgben, hogy az artereken az erdélyi
banyamedd6 milyen aranyban keveredik a természetes hordalékkal. Valtozatos fel-
hasznaldsi médjai okan nagy koncentracidi szérvanyosan barhol feltinhetnek, jellem-
z6en azonban haromféle kérnyezetben fordulnak elé:

N (db)

200

100

50

e akeleti nagytajon;

e a Mitra alatti vizfolyasokban;

e Budapest kérnyékén.

Rendkivill pozitiv élettani szerepe miatt célszerlinek tinik hatarértékét legalabb 2000
mg/kg-ra nvelni.

6. Mivel Magyarorszag legismertebb foldtani eredetli kérnyezeti problémajanak
okozoja az arzén (7. abra), viselkedése hazai viszonyaink kézott részletesen tanulma-
nyozott. Forrasait és szallitasat részletesen ismerteti Varsanyi és O. Kovacs (2005),
felszini felhalmozodasat Csalagovits (1999), élettani kockazatait Csanady et al. (1985).
Hasonképpen kotetekre rig a Bangladeshben, hasonld féldtani koértilmények kézott
kialakult, ugyancsak artézi viz okozta arzénmérgezések irodalma.
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Mintainkban az  atzén
MAGYARORSZAG GEOKEMIAI ATLASZA
elo SZlé.S a maj dnem pOl’ltO— Az arzén az artérl Gledékekben és hordalékokban

észitte: Fugods Ubu, Barczkaynd Stzaler Ria
MFGI, 2015

san lognormalis; csak a ol .‘
kimutatdsi hatir okozta . i~ W O
negatlv és az anomalis ‘ N -  Q
pozitiy  kilogs  értékek A8 <3
miatt tinik annal csdcso- Z
sabbnak. A koncentracio- *
logaritmusok hisztogram- R o
jan 60 mg/kg-nal felttind ]
anomalia-kiiszob folott 23 '

A |

minta van:

7. dbra. As (mg/ kg) az, drtéri- és mederiiledéfeekben

e 3 az orszagos felvétel egyik, még ellenSrzésre varé eredményeként hazank déli
hatarai mentén latszo6 arzénfelhalmozodasbol,

e 2 a Ny-Matra teléres polimetallikus ércesedésének alacsony hémérsékletth szegély-
z6n4jabdl (AsztagkS—Ustokfs: Csongradi, 1984);

e 17 a Zempléni-hegység alacsony hémérsékletd, hidrotermdlis nemesfém-
ércesedését jelzi,

e ¢s minddssze egy (a DéEli-Bukkben) tisztizatlan helyzetd (kdzelében két, ugyan-
csak tisztazatlanul anomalis eziistkoncentracidval).

Ebbdl megallapithatjuk, hogy szinte valamennyi, erésen anomalis arzénkoncentracid
egyértelmiien természetes eredetdl.

Az arzén szennyezettségi hatarértéke (6/2009) 15 mg/kg; ez a realitdstdl teljesen
elrugaszkodott, elfogadhatatlanul kis érték. Amint azt mar Csalagovits (1999) megal-
lapitotta, a Karpat-medence arid éghajlatt részeinek felszini-felszinkézeli iledékeiben
a jégkorszak ota folyamatosan halmozédik fel az arzén. Mi sem jelzi ezt jobban, mint
hogy az integralt adatbdzisban szereplé 2049 értékiinkbdSl 198 (csaknem 10 %)
15 mg/kg-nal nagyobb. Rendkiviil célszerl volna a szennyezettségi hatarértéket lega-
labb a hordalékok anomaliakiiszobére, 60 mg/kg-ra emelni.

7. A szelén atlagos koncentricidja a f6lsé kéregben 0,05 mg/kg (Webelements,
2015). Anionképz&; a lagos talajokban vizoldhat6 szelenat-; a savanyiakban a vas- és
aluminium-oxi-hidroxidokhoz k&tdtt, nagyon kevéssé mozgékony szelenit ionként
van jelen. Ebb6l adédéan a Iugos talajok nagyjabol 0,005, a savanydak azonban mar
hozzavetdleg 2 mg/kg Se-tartalom alatt szelénhianyosak (Takacs, 2001). Ezt a hazai
szabdlyozas (6/2009) egyaltalin nem veszi figyelembe, és a szelénre, mint toxikus
elemre 1 mg/kg szennyezettségi(!) hatrértéket allapit meg.

Mar meglévo, kevés elemzéstinkbdl is egyértelmd, hogy hazank nagy része szelénhia-
nyos; a jelenlegi jogi szabalyozas a maga sajatos eszkozeivel ezt a deficitet még fo-
kozna is. Célszertinek tlnik a talajok szeléntartalmara kéttéle ,,.B” szennyezettségi
hatarértéket bevezetni: kiilén a meszes (min. 5 % karbonattartalmd) és kiilén a sava-
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nyu talajokra — el8bbiekben legalabb 10 mg/kg, utobbiakban legalibb 20 mg/kg
indokolt.

8. A molibdén az arzénhez és a vanadiumhoz hasonléan anionképz6; a talajban
féleg molibdenat (MoO4>) formaban van jelen. Ez a foszfationhoz hasonléan a talaj
adszorpciés komplexuman kotSdik meg. FelvehetGségét a talaj mésztartalmanak
novelése javitja. A magyar jogban (6/2009) szennyezettségi hatarértéke 7 mg/kg. A
hordalékmintakban eloszlasa szélsGségesen aszimmetrikus kevés nagy és nagyon sok
< 0,6 mg/kg értékkel. 2,5 mg/kg folotti koncentricidk a Sarviz vizgyijtsjén jelennek
meg, szépen jelezve a Velencei dombsag molibdenites asvanyosodasanak szérédasi
udvarat.

9. A kadmium (8. 4abra) a természeti rendszerekben kizardlag a cinkkel fordul
el6. Eppen ez toxicitisinak alapja: elfoglalia a valamennyi élélényben alapveté
enzimaktivator cink helyét, de ezekben a vegyiiletekben tébbnyire nem latja el a cink
funkciéit (Takacs, 2001). Mintainkban a kadmium az egyik olyan elem, amelynek
hisztogramjat hatarozott gyakorisagi minimumok tagoljak. A kedvezétlen kimutatasi
hatarbdl ad6d6 metrikus hibdkat is figyelembe véve hatterének f6lsé hatara kb.

1 mg/kg, ami éppen meg-

e egyezik a szennyezettségi

T hatarértékkel. 2049  Cd-
elemzéstnkbsl 75  (keve-
sebb, mint 4 %) nagyobb

* ; : ennél — ezeket z6mmel a
‘ keleti geokémiai nagytijon

i3 és hazai ércbanyak, illetve
\ ~feldolgoz6  iizemek  aldl
{ T o gytjtottik. A Dél-Alféldon

b

Cd (mgikg)

az arzénnal egyiitt fordul
: el6 — amint az arzénnal
= A irtuk, e megleps jelenség
oka még tisztazando.

8. dbra. Cd (mg/ kg) az drtéri- és mederiiledékekben

10. A barium (9. 4bra) felszini- és talajvizekben j6l old6dé séja a barium-
klorid: BaCl, (Takacs, 2001). Karbonatjanak oldékonysaga lényegesen rosszabb, a
barium-szulfat pedig gyakorlatilag oldhatatlan — tehat ha a talajviz szulfatos, a bari-
um egyaltalain nem mozgékony. A kristalyos barit a kiralyvizben sem oldédik. A talaj-
viz ingadozasi zéndjaban kivalo, komplex, sok kationt és sok aniont egylitt tartalma-
z6 csapadékot azonban a hig asvanyi savak jol foltarjak, igy a nagy Ba-koncentraciok
tobbnyire efféle kivalasokat jeleznek. A hisztogram inflexids pontja alapjan a hattér
fels6 hatara nagyjabol 200 mg/t; anomalidknak a 300 mg/t folottieket tekinthetjiik.
Ezek a nagy értékek a Dunazug-hegységtdl a Zempléni hegységig meglehetGsen szor-
tan fordulnak el, jelezve, hogy a Ba lepusztulasanak {6 forrasai a miocén vulkanitok;
féleg az utévulkani tevékenység termékei — ennek megfeleléen nagy koncentraciok
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sorjaznak (csékkend trenddel) a gydngydsoroszi ércbanya alatt. Alighanem ipari
szennyezésre utald értékek tinnek fel Budapest és Kazincbarcika kornyékén.
Négy nagy értéket a déli

i R , 2 Biikkben taldlunk — a dél-
TR bukki anomadlidkra korab-

’“ § ban nem figyeltink fel,
' } ezeket ellenérizni kell. A
A 1 Bukktél  északra lathatd

nagy értékek a Béj-pataki
: hidrotermalis asvanyosodas
» > termékei lehetnek.
Szennyezettségi hatarértéke
(6/2009) 250 mg/kg; ennél
1983 Ba-elemzéstink koziil
EEEINE 47 nagyobb. Célszertinek
tinik (savoldhato!)
szennyezettségi hatarértékét

9. dbra. Ba (mg/ kg) az drtéri- és mederiiledékekben
a talajokban legalabb 400 mg/kg-ra emelni.

11. Az élom a legnagyobb tomegszamu szinesfém. Elemi allapotdban a termé-
szetben nem fordul el; legfontosabb asvanya a galenit (PbS). Leginkabb a cinkkel és
ezusttel (rézzel és nemesfémekkel) k6z6s, un. polimetallikus lelShelyeken banyasszak.
Atlagos koncentracitja a foldkéregben 10 mg/kg (Webelements, 2015). Pozitfv élet-
tani szerepérél nem tudunk: egyértelmtien toxikus nehézfém, szamos vegyiilete bizo-
nyitottan rakkelt6 is. Atlagos mennyisége az emberi szervezetben 1,7 mg/kg (Lang,
2002); ennek mintegy 90 %-a a vazrendszerbe éptl be (Szilagyi, 2010).

Az 6lom a legkevésbé mozgékony szinesfém, ezért a névények — akarcsak az arzént
— kevéssé veszik fel. A duzzadé agyagasvanyok rétegkozi terében elsésorban ioncse-
rével két6dik meg (Németh & Sipos, 2010). Szennyezettségi hatarértéke a magyaror-
szagi talajokban 100 mg/kg (6/2009), mik6zben irodalmi adatok (Takacs, 2001) sze-
rint a talajok szokadsos 6lomtartalma 2-200 mg/kg. Mintainkban eloszldsa a tobbi
szinesféméhez hasonléan erds jobbos ferdeséget mutat. A nagy értékek a szinesfém-
érceket (Nagyborzsony, Gyongydsoroszi), azok feldolgozd tizemeit (Erdélyben, Kas-
san és Ozdon), valamint az egykori dusitokat (Apc, Zagyvaréna) jelzik.

A koncentracidk nagy tébbsége 60 mg/kg alatt marad, de az eloszlas erés aszimmet-
ridja egyértelmien arra utal, hogy a (Iényegesen valtozékonyabb) talajokban mar a
hattérértékek kozt is el6fordulhatnak 100 mg/kg folotti értékek. Célszertinek tlinik az
6lom szennyezettségi hatarértékét 200 mg/kg-ra emelni.

12. Az ezust a leggyakoribb nemesfém; atlagos mennyisége a kontinentalis ké-
regben 0,08 mg/kg (Webelements, 2015). Mintainkban eloszlisa ennek megfelel6en
sz€élsbségesen ferde; az Osszes érték tobb mint hairomnegyede a kimutatasi hatar (j6
esetben 0,2 mg/kg) alatt marad. Hattér értéktartominya Magyarorszig legnagyobb
részén mintegy 1,5 mg/kg-ig tetjed; keleti nagytijunkon ennek nagyjabol a duplajira
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(3 mg/kg-ra) emelkedik. A pozitiv elemzések mintegy kétharmada banydk, illetve
szinesfém-feldolgozo tizemek (féleg ércdusiték) medddinek erdzidjat jelzi.
MAGYARORSZAG GEOKEMIAI ATLASZA I(OZép _Magyarorszégon’

4 jellemzéen a 2014-es min-
36 e takban szérvanyosan fel-
4 tiné  kiugré  értékekre
egyelSre nincs elfogadhato

} 4 magyarazatunk; ezek az
y adatok ellen6rzenddk.
4 \ Szennyezettségi hatarérté-

—" ke (6/2009) 2 mg/kg. A

= talajmintdk nagyobb val-
tozékonysagat is figyelem-
© 5 0 6 o we be véve célszerlinek tlinik

10. dbra. Ag (mg/ kg) ag driéri- és mederiiledékekben ezt 5 mg/kg-ra névelni.
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