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Jelolések, roviditések jegyzéke

ATK TAKI (kordbban MTA TAKI) — Agrartudomanyi Kutatokdzpont Talajtani
Intézet

BCR — Community Bureau of Reference, K6zdsségi Referencia Iroda

BF — Bioavaibility Factor, Bioldgiai hozzaférhetdség indexe

BMI — Bioavailable Metal Index, Biologiailag hozzaférhet6 elemek indexe
CF — Contamination Factor, Szennyezettségi tényezo

CRM - Certificated Refence Material, Certifikalt Referncia minta

DTPA - dietilén-triamin-pentaecetsav (pentetinsav)

EDTA — etilén-diamin-tetraecetsav

EF — Enrichment Factor, Feldtsulasi Faktor

EOV — Egységes Orszagos Vetiileti rendszer

EU — Eurdpai Unid

EVISA — European Virtual Institute for Speciation Analysis, Europai Virtualis
Speciacios Elemzo Intézet

FWHM — Full Width at Half Maximum, Félértékszélesség

FWTM — Full Width at Tenth Maximum, Csucsszélesség

H20. — Hidrogén-peroxid

HNO3 — Salétromsav

HPGe — High Purity Germanium, Nagytisztasagi Germanium

ICF — Individual Contamination Factor, Egyéni szennyezettségi tényez6

ICP-MS — Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry, Induktiv csatolast
plazma- Tomegspektrométer

ICP-OES - Inductively Coupled Plasma — Optical Emission Spectrometry, Induktiv
csatolasu plazma — Optikai Emisszios Spektrométer

lgeo — Geo-accumulation Factor, Geoakkumulacids index

IUPAC — International Union of Pure and Applied Chemistry, Nemzetkozi Tiszta és
Alkalmazott Kémiai Unid

HPLC - High Performance Liquid Chromatography, Nagyhatékonysagu

Folyadékkromatografia
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KTM — Kornyezetvédelmi és Tertiletfejlesztési Minisztérium

MATE — Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem

MSZ — Magyar Szabvany

MSZ EN — Eurdpai szabvanyokat bevezetd magyar nemzeti szabvany
MTA — Magyar Tudomanyos Akadémia

MW — Microwave, Mikrohullam

OTKA — Orszagos Tudoményos Kutatasi Alapprogramok

PLI — Pollution Load Index, Szennyezettségi terhelési index

PTE(s) — Potentially Toxic Element(s), Potencialisan Toxikus Elem(ek)
RAC% — Risk Assessment Code, Kockazatértékelési Kod

RF — Radiofrekvencia

SFE — Supercritical Fluid Extraction, Szuperkritikus Folyadék Extrakcid
SZIE — Szent Istvan Egyetem

USEPA — U.S. Environmental Protection Agency, Amerikai Kornyezetvédelmi
Hivatal

VGT - Vizgylijté Gazdalkodasi Terv

VKI — Vizkeret iranyelv



,Gondolkodj batran, ne félj att6l, hogy hibdkat kdvetsz el! Tartsd nyitva a szemed, az
apro részleteket is vedd észre, és legyél mindenben mértéktarto, céljaidat kivéve.”
(Szent-Gyorgyi Albert)

1. Bevezetés

A talajok és a vizi kornyezeti érzékenysége, stressztiirbképessége, terhelhetdsége
lényegében azt fejezi ki, hogy ezen kozegek miképp reagalnak adott természeti vagy
antropogén tevékenység kovetkezményeképpen vagy eredményeképpen bekovetkezo
hatasokra. Fontos szem el6tt tartanunk, hogy mennyi ideig és milyen mértékig, szintig
képesek e hatasokat kiegyensulyozni, mérsékelni anélkiil, hogy mindségében részben,
tartosan vagy visszafordithatatlan kovetkezményeket okozzanak. A potencialisan
toxikus elemekkel (PTE) szennyezett teriiletek alapvetd kornyezeti problémat
jelentenek. A talajok és az liledékek hosszl évekig képesek felhalmozni a PTE-eket
anélkiil, hogy azok akut mérgez0 hatasa nyilvanvalé lenne. Egy bizonyos terhelési
szint felett szlir6kapacitasuk kimeriil, ateresztové valnak és maguk is szennyezd
forrasként szerepelnek. Megjelennek a vizekben, felvehetdvé valnak a névény szdmara
¢s bekeriilve a taplaléklancba hosszatavon kimutathaté kérosodast okozhatnak.

A PTE-szennyezések okozta kornyezeti kockazatok becslésének kutatdsdban az
1990-es évektdl kezdddden 1) iranyzat alakult ki. Az egyes elemek Osszes
elfogadott értékeléssel szemben eldtérbe keriiltek a kérdéses elemek megjelenési
formainak mindségi €s mennyiségi meghatarozasaval foglalkozé modszerek. Ez az
intenziv fejlédés a kilencvenes években 11j terminologia kialakuldsat eredményezte.
Egyre novekvd szdmban jelentek meg kozlemények, amelyek a kémiai speciacio,
miiveleti specidacid és mas hasonlo kifejezéseket hasznaltak, eltérd jelentéssel
(Templeton et al., 2000). A specidcios analitikai kutatasok a kilencvenes évektdl
kezdve hazankban is tobb teriileten megkezdddtek: a felszini vizrendszerek
szennyezésével kapcsolatban (Hlavay, 1998; Heltai et al.,2002; Halasz et al., 2007),
az ¢élelmiszerek és ivoviz mindségvizsgalata terén (Fodor, 2000; Posta, 1996). A
MATE (kordbban SZIE) elsésorban az {iiledékek PTE-tartalméanak frakciondlési
modszereinek €s speciacids analitikajanak fejlesztésében ért el jelentds eredményeket
(Heltai, 2005).

Az elmult évtizedek kutatasai feltartdk, hogy a biogeokémiai korfolyamatokban

crcr

kémiai megjelenési formajat (oxidacios allapot, komplex, vagy molekula szerkezet) is,
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igy nemcsak az ¢l6 szervezetbe bejutott elem mennyiségérdl, hanem biologiai
hatasarol is kaphatunk informaciot.

A teljes 0kotoxikoldgiai és human toxikoldgiai kockézatbecslés az dsszes elem
speciacios analizist célzottan alkalmazzuk (pl. Cr-szennyezés, Hg- szennyezés esetén,
As-formak ivovizben valé megjelenésre). Emellett ismerniink kell az adott elem
szerves vagy szervetlen komplexképzo hajlamat, valamint adszorpcids kapacitasat is
(Heltai, 2005; Soriano-Dislaa, 2013). A szilard fazisa kornyezeti elemekben (talaj,
iiledék, aeroszol) és hulladékokban (banyaszati meddd, salak, pernye, vorosiszap) a
nehézfémek mobilitasat és biologiai hatdsat meghatarozza, hogy azok milyen kémiai
kotésformakban vannak jelen. A szennyezett teriileteken a bioldgiai kockazat teljes
jellemzéséhez valamennyi jelenlévd szennyezd elem 0Osszes specieszének
meghatarozdsa lenne sziikséges, ami a gyakorlatban irrealis feladat. Ennek a
problémanak a kikiiszobolésére jottek 1étre eltérd kémiai hatasu kivondszerek egymast
kovetd alkalmazasan alapuld extrakcids eljarasok, amelyek kiilonbozd kornyezeti

mobilitast mutat6 frakciok meghatarozasat teszik lehetdveé.



2. Célkituzések

Doktori munkdm szorosan kapcsolodott az 6sztondijas munkahelyemen 2013-t6l
2017-ig folyd ,Nehézfémszennyezés kornyezeti mobilitasinak ¢és iddbeli
atalakuldsanak értékelése szekvens extrakcios modszerekkel” cimii OTKA 108558
palyazathoz és annak célkitiizéseihez. A kutatocsoport munkajanak €s igy doktori
kutatdsaimnak f6 célja az Eurdpai Unidban édesvizi iiledékek PTE-tartalmanak
vizsgélatdra ma altalanosan ajanlott 3+1 Iépéses frakciondldsi eljaras metodikai
tovabbfejlesztése ¢és kiilonb6z0 matrixokra (talaj és iiledék) és PTEk-re torténd
validalasa €s eredeti speciesz formak kinyerésére alkalmas eljaras tovabbfejlesztése és
kidolgozéasa volt. Ezek alkalmazasaval az éaltalunk kordbban vizsgalt nehézfém
szennyezést elszenvedett teriileten, a Godolld-Isaszeg kozotti torendszerben (1995-
1998), értékeltiik az elsé felmérés idOpontja ota bekovetkezett valtozasokat a
potencialisan toxikus elemek kornyezeti mobilitasi lehetdségeinek 4atalakulasaban,
eredeti ¢és Ujonnan mintavételezett réteg iiledékmintdk felhasznalasaval.
Tovabbfejlesztettiik a korabban az eredeti species formak kinyerésére kifejlesztett
szuperkritikus folyadék extrakcios (SFE) modszeriinket tovabbfejlesztettiik és
radioanalitikai méréseket végeztiink y-spektrometriaval. A  kutatocsoport e
modszerfejlesztd munkajaban tevékenyen részt vettem, és PhD-kutatomunkam céljait

ennek alapjan a kovetkezOkben Osszegeztem:

1) Egyes potencidlisan toxikus elemek specidcios és frakcionaldsi analitikai
modszereinek fejlesztése liledék-, talajmintak esetén; elsdsorban fejleszteni kivanom
a kiilonbozo6 frakcionalasi modszereket az eddig alkalmazott modszerek hianyossagaik

csokkentésével, kiilonos tekintettel a BCR szekvens extrakcios modszerre.

1) Uj, aminta eredeti speciesz formait megérzé frakcionalasi modszerek keresése,
aztatasos (leaching) metodikdk helyett egy folyamatos aramlast kioldasi modszer
tovabbfejlesztése, kinetikai egyenletekkel alatdmasztva. E c€lbdl a korabban a
tanszéken kidolgozott szuperkritikus folyadék extrakciés (SFE) modszer

optimalizélasa a potencidlisan toxikus elemtartalom meghatarozasanak céljabol.

I11.)  Tavi iiledékmintak és talajmintak pszeudototal- és frakcionalt elemtartalmanak

Osszevetése, (geo)statisztikai kiértékelése és a varhatd nehézfémtartalmak



modellezése a kornyezeti mobilitdas meghatarozdsa, kapcsolédva az EU Viz

Keretiranyelv (VKI) €s a humanegészségiigyi jogszabalyi kovetelményekhez.

IV.) Tavi iiledékmintdk y-radioanalitikai vizsgalatai az tiledékképz6dés idObeni

lefolyasanak és valtozasanak értékelésére.
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3. Irodalmi attekintés

A kornyezettudomanyban éltaldban a ,,nehézfém” kifejezést nem kizarolag a szo6
eredeti jelentésének (olyan fém, amelynek siirlisége 5 g/cm3-nél nagyobb) megfelelden
hasznaljak. Gyakran a potencialisan toxikus elemek szinonimajaként talalkozhatunk
veliik, igy viszont olyan elemeket is a nehézfémekkel egytitt kezelnek, amelyek kémiai
szempontbol nem sorolhatok ide, mint példaul az aluminium (Al), az arzén (As) vagy
éppen a szelén (Se). Az elmult évtizedben a potencidlisan toxikus nehézfémek
igencsak a figyelem kozéppontjaba keriiltek, széles korben alkalmazzak oket az
iparban, kis mennyiségben létfontossagli szerepet toltenek be az él6 szervezetek
miikodésében (habar nagyobb mennyiségben mar toxikusak lehetnek), tovabba néhany
képviseldjlik mar igen kis koncentracioban toxikus lehet (Hg, Pn, Sn) (Csatho, 1994).

Toxikusnak tekintiink egy anyagot (kémiai elemet, vegyiileteit, szerves anyagot),
amennyiben karos hatast fejt ki a talajra, ndvényre, allatra, emberre. Egy anyag karos
hatasanak ismerete azonban nem mindig elegendd a karokozas mértékének eldre
jelzéséhez, hiszen a hatds nem fiiggetlen a kornyezetben el6fordulé més anyagok,
kémiai elemek jelenlététl vagy hidnyatdl, a lehetséges kdlcsonhatasoktol (Kadar,
1998.).

A toxicitas fligg az expozicios id6t6l és a rendszeres, tartos, vagy akar kisebb
dozist terhelések, akar veszélyesebbek is lehetnek, mert nehezebben észrevehetéek
ezek akkumulacioja. A novekvo terhelés, akar kronikus kimenetelii elvaltozasokat és
zavarokat okozhatnak. A hirtelen bekovetkezd, egyszeri nagy dozis letalis
dozispusztulast okozhat a szervezetben. A kdrnyezet igen valtozatos kémiai formakkal
jellemzd, melyek egyenstlyi folyamatokban egymasba alakulhatnak, igy mind a
toxicitasuk, mind a mobilizacids képességiik is jelentdsen valtozhat. A biogeokémiai
korforgalom, mivel egy igen osszetett rendszer, emiatt a mikroelemek, tovabba a
potencidlisan toxikus elemek forgalménak megismeréséhez kiilon-kiilon és
részleteiben, mélységeiben is sziikséges vizsgalni a talajok, iiledékek, novények,
levegd és a viz asvanyi OsszetevOinek valtozasat (Kadar 1991; Gupta et al., 1996).

A kornyezeti elemek ¢€s a bioszféra komplex rendszerében lejatszodo folyamatok
minél atfogdbb megismerése azért (is) fontos, mert ezen informacidk birtokaban, mind
a viz-, mind a talajszennyezések hordozta kockazatok- a potencialisan toxikus elemek
mozgékonysaganak ¢és felvehetdségének szabalyozasaval mérsékelhetok. A
szennyezések terjedésének becslése, beleértve a hidrogeologiai viszonyok altal

meghatarozott beszivargd vizzel, valamint a domborzati és az éghajlati viszonyok altal
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meghatarozott viz- és szélerdzidval torténd szennyezést, potencidlisan toxikus
elemfelvételt a taplaléklancon keresztiil, feltételezi a kornyezeti kockazatot jelentd
PTE-koncentraciok ismeretét, ezért is sziikkséges és fontos a meghatarozo folyamatok
mechanizmusok feltarasa (Dudka és Adriano, 1997).

Mint ismeretes a bioszféra alkotdinak (viz, talaj, levegd, novény, allat, ember)
szennyezddése kiilonbozé kémiai elemekkel, igy toxikus fémekkel a kémiai
kornyezetterhelés egyik formaja, mely alapvetd egészségiigyi, gazdasagi és kologiai
jelentdséggel bir (Csathd 1994, Kadar 1995).

A Fold fizikai, geologiai, kémiai és biologiai allapota olyan transzport-, illetve
atalakuldsi folyamatok 0sszességével jellemezhetd, amelyek a legtobb esetben
korfolyamatként irhatéak le. A biogeokémiai korforgalom megnevezés egy dsszetett
fogalom, mert nemcsak az organogén elemek, hanem mas elemek igy a nehézfémek
globalis, illetve regiondlis korforgasanak leirasara is alkalmazhat6. A biogeokémiai
korfolyamatok felallitasanak az alapja globalis anyagmérleg, amely az egyes PTE-ekre
kiilon-kiilon is elkészithetd. Az, hogy az egyes PTE-k milyen aranyban fordulnak eld,
vannak jelen és milyen modon képesek a migraciora az egyes geoszférak kozott. Az
anyagmérleg az egyes PTE-kre is elkészithet, mivel ezek tomege az egész Foldet,
mint reakcidteret tekintve nem valtozik (Ligetvari, 2000; Papp, 2002, 2010).

A PTE-k fizikai és kémiai tulajdonsagaitol fiigg az egyes kornyezeti elemek
kozotti migracid és megoszlas, melyek koziil a fontosabbak a kovetkezok:
gyakorisaguk az egyes kornyezeti elemekben, a fazisok kozotti megoszlasa, a tenzioja
¢és az egy¢b tulajdonsagokat leird paraméterek. Azt, hogy miként viselkednek az adott
kozegben dontéen a kémiai tulajdonsagaik hatarozzak meg, ilyenek példaként az
oldhatosag, stabilitas, komplexképz0 sajatsagok, kiilonbozo szorpcids képesseégek, stb;
de ha kicsit mélyebben szeretnék betekinteni a viselkedésmechanizmusokban, nem
mehetiink el a szoba johetd kémiai reakcidtipusok mellett sem; mint példaul a sav-
bazis reakciok, komplexképzddés, stb. Mindezen tulajdonsdgok kozil a
legkiemelenddbb a biologiai rendszerekben torténd feldiisulasuk, amelyek alapvetéen
meghatdrozzak az antropogén folyamatokat és azok végbemeneteleit (Ligetvari, 2000;
Papp és Kiimmel, 1992).

A PTE-k ¢és vegyileteik a legtobb bioldgiai folyamatra jelentés hatast
gyakorolnak, a legtobb esetben az abiotikus rendszerek hatarfeliiletén (levego-talaj,
viz-liledék) koncentralédnak és a fizikai vagy kémiai paraméterek valtozasanak
hatasara (pH, homérséklet, aramlasi viszonyok stb.) mobilizalodnak. Természetes

koriilmények kozott a talajban és foldtani képzédmeényekben a bioldgiai rendszerek
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szamara tobbnyire hozzaférhetetlen formaban, asvanyokként vannak jelen, melyek a
biogeokémiai korforgalomba természetes uton, ezen képzddményeik mallasaval
kertilnek. Mobilizaciojukhoz jelentés mértékben az antropogén folyamatok jatszanak
szerepet (energiaipar, nyersanyagkitermelés) (Papp, 2002, 2010; Papp és Kiimmel,
1992).

Felvehetdségiiket segiti a szerves komplexképzok jelenléte és a savas pH is, ahol
a PTE-k nagyobb mennyisége keriil oldott formaban a talajoldatban; viszont
felvételiiket csokkentik a csapadékképzodési reakcidok, melyekben ezen elemek
oldhatatlanna valnak, pl. szulfidok, foszfatok, karbonatok formajaban; tovabba a
talajban az agyagok ¢és szerves kolloidok feliiletén bekdvetkezd részleges fixacio,
kiilondsen a semleges €s a lugos kémhatasu tartomanyokban. A talaj fizikai félesége,
a hdmérséklet, a nedvesség, a napsiités (sugarzas), a talajjavités, a tragyazas stb. mind
befolyasolhatja a ndvények elemfelvételét (Gunn et al. 1988).

A teljes elemtartalom ismerete dnmagdban nem nyujt informaciét a bioldgiai
hatasok, és ezen keresztiil a kornyezeti és human-egészségiigyi kockazat becsléséhez.
kornyezeti elemekben valé viselkedésiiket, igy a mobilitdsi viszonyokat és a
potencialis biologiai felvehetdséget (Templeton et al., 2000; Roberts et al., 2003).

A PTE-kibocsatas forrasai a banyaszati, az ipari, a mez6gazdasagi,
azélelmiszeripari termelésbdl szarmazod, tovabbd a kozlekedési és a kommunalis
hulladékok. Ez utdbbiban az orvosi és egészségligyi egészségiigyi forrasok a
kovetkezok szerint jelentkezhetnek (Genuis et al., 2012):

A terédpias alkalmazasokban: Ag, As, Au, Bi, Ga, Li, Pt, Ru, Sb, Sn, Ti, V;
Daganatellenes szerek: Pt, (kisérletek: As, Ga, Ru, Ti, Os, Ir, Rh, Pd);
Kontrasztanyagok: MR: Gd, Mn, Fe; XR: Ba; Rontgen: 131,

Nanomedicina: CdS, CdSe;

Ayurvédikus novényi gyogyszerek lehetséges szennyez6 PTE-kkel: Ag, Al, As, Cd,
Cs, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Mn, Ni, Pb, Se, Sr, U, V, Zn, W;

Etrend-kiegészit(’ik: Cu, Zn, Cr, Se.

3.1. A potencialisan toxikus elemek jellemzéseik és viselkedésiik

A PTE-k a vizekben oldott, szilard, vagy diszpergalt kolloidformédkban lehetnek
jelen. Hajlamosak szilard forméba alakulni kicsapddassal, koprecipitacidval,
adszorpcidval és ioncserével, ezért a fémszennyezések nagy része az tiledékben, illetve

a lebegbdanyagban talalhat6 (1. dbra). Allovizekben foként a fenékiiledékbe keriilnek,
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térbeli eloszlasuk pedig az aramlasi viszonyok fiiggvénye. A kiiilepedés a szennyezd

forrasnal a legnagyobb, a tavolsag novekedésével pedig csokken.

Ember, allat

/ Taigoldat
Kicsapadas | Adszorpcid | Bioakkumulacio

Migracio

(nem specifikus, specifikus) (fiara, fauna)
humusz

M = toxikus elem; Erdzio = szél- és vizarozio

Nem oldéda
vegylletek

1. abra: A potencidlisan toxikus elemek megoszlasa a talajban és a kornyezetben

(Stefanovits et. al. 1992.)

A PTE-Kk szilard fazisban leggyakrabban el6forduld formai:

0nallo szilard asvanyi részecskékben;

adszorpcidval részecskék felilletén (mint agyag és szerves kolloidok) vagy
elektromos toltésti szilard feliileteken;

szerves anyagokban, mint huminkomplexek és sok forméjaban,
karbonatokhoz kapcsolododan;

vas-¢s mangan-oxid, -hidroxidokon, amelyek onalloan, ill. nagyobb szilard
részecskek feliiletén vagy kristalyszerkezetiikbe beépiilve fordulnak eld;
szulfidvegyiiletekben;

egyéb 4asvanyi anyagokban (pl. szilikdtok) szerkezetileg kotddve
(Literaty,1982).

A PTE-k a talaj szilard, illetve folyékony fazisdban egyarant megtalalhatok, ahol

igen valtozatos kotésformakat hozhatnak létre. A szilard fazisban megjelenhetnek az

alapkézet asvanyi Osszetevoiként (a szilikatokban racsalkotd ionokka vélhatnak);

kicserélhetden, vagy specifikusan adszorbealédhatnak a talajkolloidokon; egyes

anionokkal gyakran képeznek csapadékot, pl. karbonat (HCOgz), szulfat (SOs%),
foszfat (PO4>) (Filep 1988, Stefanovits 1999). A talaj szilard fazisaban a talajkolloidok

szerepe kiemelkedd. A 1-500 nm kozotti szemcseméretli frakciot tekintik a
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talajkolloidok mérettartomanyéanak. Kozéjiik tartoznak a kiillonb6z0 agyagéasvanyok
(montmorillonit, illit, halloisit, vermikulit, kaolinit) (Varallyay, 1990).

A talajkolloidok nagy mennyiségli fém kation adszorbealasara képesek, melynek
egyik oka a nagy fajlagos feliiletiik. A talajba keriil6 fémek komplex vegyiileteket,
ugynevezett keldtokat képezhetnek a talaj szerves anyagaival, negativ ionokkal vagy
semleges molekuldkkal. Szerves komplexeik és kelatjaik fontosak a biologiai
hozzaférhetéség szempontjabol. A folyékony fazisban szabad hidratalt ionok
formajaban, ionasszocidciokban ¢és szervetlen komplexekben, diszpergalt kolloidok
alkotoérészeként lehetnek jelen. Az egyes formak legtobbszor dinamikus egyenstlyban
allnak egymassal. A talajoldat kationjainak a talaj szilard fazisaban valo megkdtodése
az adszorpcios reakciok csoportjaba tartozik (Papp és Kiimmel, 1992).

A fémionok a talajkolloidok feliiletén kationcsere utjan kotddhetnek meg. A
humuszkolloidok feliilete szdmos negativ toltéssel bir. Abban az esetben, ha nagy
mennyiségli fémiont juttatunk a talajba, az adszorpcios-, csapadékképzodési
folyamatok erésddnek fel, ha viszont a talaj pH-ja savas irdnyba tolodik el, akkor
novekedhet a talajoldatba jutd fémionok mennyisége. Szamos irodalmi hivatkozas
szamol be arra vonatkozoan, hogy a pH valtozésa eltéré modon befolyasolja az egyes
fémek mobilitasat, illetve megkotodését a talajban (Stefanovits, 1989; Varallyay et al.,
1989; Filep, 1999).

Az egységnyi tomegli szerves anyagnak nagyobb a kation- és anioncseréld
kapacitasa, mint az asvanyoknak. A talajban talalhat6 kis mennyiségiik ellenére
rendkiviil jelentdsek a nehézfémek megkotésében. A szerves kolloidok amorf
anyagok, melyek igen fontosak a talajszerkezet kialakitasdban, valamint a talaj-, viz-
¢s tapanyaggazdalkodasaban. Az agyagasvanyokat és a Fe-, illetve Al-hidroxidokat
részben humuszhartya veszi koriil. A montmorillonit a kristalyracs rétegei kozotti
feliileten is kot meg humuszmolekuldkat. A szerves anyag megvaltoztathatja az
asvanyi kolloidok feliiletének sajatsagait. A 1étrejott bonyolult 6sszetételli kolloidokat

adszorpcids komplexumnak nevezik (Csatho, 1994.).

A talajok PTE-tartalmét befolyasold tényezdk:

A talaj haromfézisu diszperz rendszer, amelyben a szilard fazis szervetlen
(4svanyi) és szerves anyagokbol, a talajoldat oldott sokbdl, oldott szerves anyagokbol
€s gazokbol, a talajlevegd pedig vizg6zbdl és kiilonbozo gazokbol (CO2, Oz, N2) all
(Filep 1988; Varallyay 1990, Stefanovits et al. 1999). A talaj nehézfémtartalmat, a
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nehézfémek mobilitasat és kimosddasat a nehézfémek tulajdonsagai, illetve a talajban

lejatszodo fizikai-kémiai-biologiai folyamatok egyarant befolyasoljak.

A legfontosabb tényezdk az aldbbiak:

— a potencialisan toxikus elemek kémiai tulajdonsagai, ionforméja,
oxidacios foka;

— atalaj kémhatésa,

— a talaj szerves és szervetlen anyag (agyag és oxid) tartalma, és azok
mindsége;

— atalaj tipusa, szemcsedsszetétele;

— atalaj kationcsere kapacitasa,

— atalaj redoxi viszonyai,

— anehézfémek szinergizmusa, antagonizmusa (Kadar és Németh 2003;
Kadar, 2008a., 2008b).

Filep (1988) szerint a PTE ionjai valtozatos kotésformakat hozhatnak 1étre a talaj
folyékony ¢és szilard fazisdban, amelynek eredményeképpen kiillonbozo
mozgékonysagu formakban vannak jelen a talajban:

1. Folyékony fazisban:
— szabad hidratalt fémion ([Cd(aq)]**, [Cu(aq)]?*, [Pb(ag)]*"),
— ionparok és szervetlen komplexek (CACI*, CdCly, PbCI* stb.) és
— szerves komplexek (humin- és fulvosav komplex) formajaban.
2. Szilard fazisban:
— szervetlen kolloidokon kicserélhetd €s nem kicserélhetd formaban
kotott fémionok,
— szerves kolloidokhoz kotott fémionok (kicserélhetdé formak és fém-
huminsav komplexek) és

— csapadékok (PbCO3, CdCOs, CdS stb.) formajaban.

Az iledékek keletkezése, felhalmozodasa geoldgiai iddskalan tekintve
természetes  folyamat, ami tavak esetében fokozatos  feltoltddésben,
elmocsarasodéasban, végiil kiszaradasban nyilvanul meg. Az emberi tevékenység (pl.
erddirtas, ¢épitkezés) hatasara fokozodd erdzid ugyanakkor felgyorsitja ezt a
folyamatot. Az erdziéra dontd hatdssal vannak a csapadékviszonyok és a talaj

Osszetétele, tovabba a szervesanyag-tartalma is. Az iiledékek szerkezetét, 0sszetételét
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a fenti egyszerti folyamatokon tul szamos tényez6 befolyasolja (pl. éghajlati tényezok,
aramlasi viszonyok, ¢ldlények tevékenysége, emberi hatasok). Az iiledékek
jelentésége kornyezetvédelmi szempontbdl kiemelkedd. A klasszikus értelemben vett
diffuz szennyezo forrasok (szarazfoldekrdl valo lefolyas, kitilepedés a 1égkdrbdl, stb.)
a vizi okoszisztémakat kiviilrdl terhelik, a szennyezett iiledékek viszont belsé nem-
pontszerl forrasként viselkedhetnek (Baudo & Muntau, 1990).

Az iiledék a bioszféra oly fontos része, amely biztositja a sziikséges kornyezeti
informaciokat, tovabba a potencidlisan toxikus nehézfémek végsd precipitacids
kozege. Emellett a vizi €l6vilag alapjat képezd mikro- és makrofauna, mikro- és
makroflora f6 taplalékforrasat is jelenti. A PTE-k jelenléte az iiledékekben minden vizi
szervezetre és emberi €letre hatassal vannak, mivel a szovetekben felhalmozddas és
biomagnifikacid révén beépiilnek a taplaléklancba. Az iiledék kiilonb6zo részecskék
heterogén keverékének tekinthetd (Venkatramanan et al., 2015). Az iiledékekben a
PTE-k kiilonb6z6 modon kotddhetnek kiillonboz6é kompartmentekhez: amorf
anyagokban elzarva; agyagos feliileteken vagy vas/mangan-oxi-hidroxidokon
adszorbedlva; jelen van a mésodlagos asvanyok, példaul karbonatok, szulfatok vagy
oxidok racsaban; és szerves anyagokkal vagy elsddleges asvanyi anyagok, példaul
szilikatok racsaval komplexalva (Peng et al., 2009). A szennyezetlen talajokban ¢és
tiledékekben 1évé PTE-k altaldban mozdulatlanok, és a szilikathoz és az elsddleges
asvanyokhoz kotédnek (Ikem et al., 2003; Sungur et al., 2014).

Az egyes novények, noveényi szervek eltérd mértékben veszik fel és akkumulaljak
PTE-ket. A kozvetlen emberi taplalékul szolgald novények (zoldségfélék,
gabonafélék) PTE-akkumulalo képessége megmutatja, hogy a lakossag mennyire
veszélyeztetett egy adott terhelésnél. Ezek alapjan a szennyezett teriiletek
mindsithetdk és a sziikséges védekezd beavatkozasok megtervezhetdk. A fitotoxicitasi
hatarérték, ahol az adott PTE mar mérgezd a ndvény szamdara, amely nagymértékben
fligg a fajtol, a talajtipustol és szamos kornyezeti faktortol is. Ezek mellett fontos
hangstlyoznunk a talajszennyezések taplaléklancra gyakorolt hatdsa is, amit a
fogyasztasra keriild ndvények, novényi részek PTE-tartalmdnak ismeretében
itélhetiink meg (Kadar 1991, 1993, 1995; Szabo 1998; Fodor és Szegedi, 2006; Szabo
¢s Fodor, 2006).

A PTE-ek szdmos ponton tdmadjak a ndvényi anyagcserét is. Azaltal, hogy
bekeriilnek a novényi sejtekbe hatasukra szamos enzim aktivitasa megvaltozik. A
kiiszobértéket meghaladdé PTE-koncentracid, példaul megnoveli tobb antioxidans

enzim (pl. peroxidazok) aktivitasat, ennek az az oka, hogy a potencialisan toxikus
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nehézfémek felvételének hatdsara szabad gyokok keletkeznek, melyek a biologiai
membranokban lipid peroxidaciét eredményeznek, ezaltal megnd a membranok
permeabilitasa, ami felboritja az egymadstdl elvalasztott anyagcsere folyamatok
zavartalan lezajlasat. A cink csak a levelekben, a réz csak a gydkerekben, a kadmium
kezelés pedig mind a hajtasban, mind a gyokérben emeli az antioxidans enzimek
aktivitasat. Bizonyos koncentracio felett azonban ez a védekezés nem elég és sulyos
kovetkezményekkel jar(hat) (Fodor et al., 2010; Németh et al., 1993; Németh és Kadar
1991; Simon 2006).

1985-ben Albasel ¢s Cottenie arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a ndovények
altal felvett nyomelemek mennyisége jelentés mértékben fiigg a talajviszonyoktol. A
PTE-ek nagy koncentracidja a talajban nem mindig jar egyiitt a novények nagy
elemtartalmaval, mivel a nyomelemek felvételét olyan tényezok szabalyozzak, mint a
pH ¢és a szervesanyag-tartalom. Példanak okéaul, joval nagyobb a ndvények
fémfelvétele olyan talajok esetében, ahol 6lmon kiviil cinket és mangant is tartalmaz,
de az egyes fémek talajban el6forduld koncentracidja nem mindig all ardanyban a
novényekben mért koncentracioval.

Vannak olyan fémek, amelyek - bizonyos koncentracioban - az él6 szervezet
1étmikodéséhez feltétleniil sziikségesek, mivel részt vesznek a szervezet anyagcsere
folyamataiban és az enzimreakciokban. Ezek az Un. esszencidlis elemek, pl. cink,
kobalt, krém, mangén, molibdén, réz és vas, 6k alkotjak az elsd csoportot. A masodik
csoportot a stimulativ mikroelemek (pl. titan) képzik, a harmadik csoportba pedig a
toxikusnak itélt (pl. eziist, higany, kadmium, 6lom) elemek sorolhatok (Fekete et al.,
1991). Az els6 két csoport nem kiilonithetd el élesen egymastol, ugyanis egy bizonyos
koncentracio felett még az esszencidlis fémek is lehetnek mérgezdek, illetve egy
toxikus hatasu fém is lehet esszencidlis csekély mennyiségben (Zn, Mn, Co) (Duffus,
2002).

3.2. Extrakciés modszerek

A PTE-szennyezések okozta kornyezeti kockazatok becslésének kutatdsdban az
1990-es évektdl kezdddden 1) iranyzat alakult ki. Az egyes elemek Osszes
elfogadott értékeléssel szemben ismerni kell azok kémiai megjelenési formajat
(oxidacios allapot, komplex, vagy molekula szerkezet) is, igy nemcsak az ¢l

szervezetbe bejutott elem mennyiségérél, hanem mindségérdl is kaphatunk
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informaciot. A teljes 6kotoxikologiai és human toxikologiai kockdzatbecslés az dsszes
analizist célzottan alkalmazzuk (pl. Cr-szennyezés, Hg- szennyezés esetén, As-formak
ivovizben valdé megjelenése). Emellett ismerniink kell az adott elem szerves- vagy
szervetlen komplexképzd hajlamat, valamint adszorpcios kapacitasat is (Heltai, 2005;
Soriano-Dislaa, 2013). 2002-ben az Eurdpai Unid a tagok kozotti informaciocsere
elére mozdulasa érdekében létrehoztdk az EVISA (European Virtual Institute for
Speciation Analysis); tovabba a [www.speciation.net] oldalt a speciacios analitika
teriiletén dolgozok tamogatasara.

Az intenziv fejlédés a kilencvenes években 1) terminoldgia kialakulasat
eredményezte. Egyre ndvekvo szdmban jelentek meg kdzlemények, amelyek a kémiai
speciacio, miiveleti specidcidé €s mas hasonld kifejezéseket hasznaltak, eltérd
jelentéssel. Az TUPAC 2000-ben (International Union of Pure and Applied Chemistry)
az egységes targyalasmod érdekében az alabbi fogalmak hasznélatat javasolta ezen
tertileten dolgozo6 szakemberek szamara (Templeton et al., 2000):

* Speciesz: egy elem adott fiziko-kémiai formdaja (izotép Osszetétel,
elektronkonfiguracio vagy oxidacios allapot és/vagy komplex- ill. molekulaszerkezet
szerint) a vizsgalt rendszerben.
mennyiségi meghatdrozasara iranyul6 analitikai kémiai tevékenység.

» Speciacid: egy elem eloszldsa az adott rendszerben eléforduld valamennyi
kémiai speciesze kozott.

* Frakcionalas: kiilonbozd kotésformékkal jellemezhetd specieszek elvalasztasa
elsdsorban tobbé-kevésbé szelektiv oldoszerek alkalmazasaval (kordbban miiveleti
specidcidnak nevezték, a gyakorlatban nem megvaldsithatd teljes specidcid

egyszeriibb relevans alternativaja).

A mérés lehet direkt, Gn. szilard mintas mérés (pl. LIBS, Mosbauer
spektroszkopia, XRF), illetve talajkivonat készitést kovetd analizis. A szilard mintas
méréssel 6sszelemtartalom meghatarozas érhetd el, mig oldatkészitéskor lehetdség van
részletes, az ¢€l6lények szamara felvehetd frakciok meghatarozasara. Az adott elem
kornyezeti mobilitdsdnak megbecslése az eltéré kotésformainak kiilonb6zo
oldhatosagén alapul. Az agrokémiaban a minta részleteihez adjuk hozz4 a kiilonb6z6

reagenseket; mig a kornyezeti kémidban ugyanazon mintahoz, egymast kovetd
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1épésekben végezziik el a kioldasokat; ugy, hogy minden 1épés kozott elvalasztjuk a

fazisokat.

3.2.1. Egylépéses extrakcios modszerek

Az tiledékek, talajok potencialisan toxikus nehézfémtartalménak vizsgalatéra,
kornyezet toxikologiai jellemzésére nélkiilozhetetlen eszkdz az un. 1épésenkénti vagy
szekvens extrakcid. Ebben az esetben a szilard bemérést kdvetden talajkivonatot
készitenek; ugy, hogy a mintat meghatarozott extrahal6 szerekkel: vizzel (MSZ 21470-
50:2006), KCI-EDTA-val (MSZ 20135:1999), DTPA-val (Sahuquillo et al., 2003;
Bakircioglu et al., 2011), CaCl>-dal (Houba et al., 1986, 1991, 2000), Ammonium-
laktattal (Egner et al., 1960), Lakanen-Ervio eljarassal (MSZ 20135:1999, Lakanen &
Ervio, 1971), HNO3z/H202-dal (MSZ 21470-50:2006) vagy kiralyvizzel (MSZ EN
16170:2017) kezelik. Erre van is egy magyar szabvany (MSZ 21470-50 1998),
azonban ez eltér az Eurdpai Unio ajanlasaitol, ugyanis a Magyar Szabvany egylépéses
extrakciok sorozatat irja el6, mindig az eredeti mintaval, igy minden extrahaloszer utan

(1. tAblazat) mas informaci6 tartalommal bird extraktumot kapunk.

1. tablazat: A Magyar Szabvany szerinti egylépéses extrakcidos modszerek
iiledékek és talajok elemtartalménak meghatarozasédhoz

Extrahaldszer / eljarés
MSZ —21470-50 (1998)
minta + H20 vizoldhat6 (mobilis) elemtartalom
minta + 0,02 mol dm= EDTA /
0,5 mol dm NH4OAc
minta + HNO3z / H2O2 MW roncsolas Osszes mobilizalhatd elemtartalom
minta + kiralyvizes feltaras 0sszes elemtartalom (szilikatok nélkiil)

Informacio

felvehetd (n6vényi) elemtartalom

3.2.2. Tobblépéses extrakcios modszerek

Az eredeti Tessier (Tessier et al. 1979)-féle sémara alapozva tobb 5-8 1épéses
modszert dolgoztak ki, amely soran fokozatosan lebontjak, feloldjak az eredeti minta
struktarajat.

A nyomelemek elvélasztasanak definidldsakor, ugy valasztottdk ki a frakcidkat,
hogy azok kiilonféle modon befolydsoljak a kornyezeti feltételeket, ennek
eredményeképpen az alabbi 5 frakciot valasztottak ki (2. tdblazat).:

(1.) Kicserélhetd: Szamos tanulméanyt végeztek iiledékeken vagy azok f6 alkotd

elemein (agyag, vas ¢€s mangan hidratdlt oxidjai, huminsavak), melyeken a
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nyomelemek adszorpcidjat tanulméanyozték; a viz ionos dsszetételében bekovetkezo
valtozasokat; amelyek befolyasoljak szorpcids-deszorpcios folyamatokat.

(2.) Karbonatokhoz kotott: Tobb kutatas kimutatta, hogy szignifikans kapcsolat van az
iiledékek nyomelem koncentracioja €s a karbonattartalom kozott; mely frakciora
hatassal van a pH-valtozas.

(3.) Redukalhatoé (vas) mangan oxi-hidroxidokhoz kotott elemtartalom: Anoxikus
koriilmények kozott termodinamikaileg instabilak.

(4.) Szerves anyagokhoz kotott: A nyomelemek a kiilonféle moédon kotddhetnek a
szerves anyag (¢l6 szervezetek, dsvanyi szemcsék bevonata, ...) eltérd formaihoz.
Oxidalo koriilmények kozott a természetes vizekben a szerves anyag lebonthato,
0ldodo anyagban felszabadulhatnak a kérdéses elemek.

(5.) Rezidualis: Miutdn az emlitett 4 frakciot kinyertiik, a szildrd anyag maradéka
visszamaradt elsddleges- és masodlagos 4svanyi alkotdi kristalyrendszeriikben még
nyomelemet tartalmaznak, melyek mar nem varhatéak, hogy oldatba keriiljenek

ésszerll id6 alatt normal természeti koriilmények mellett.

2. tablazat: Uledékek elemtartalmanak frakcionalasa Tessier-szerint (Tessier et

al. 1979)
Tessier-féle (eredeti) szekvens extrakcid Kémiai informacio
1. 1épés: minta + 1 mol dm™ MgCl; (pH=7) kicserélhetd elemtartalom
2. 1épés: 1. 1épés maradéka + 1 mol dm™ karbonatokhoz kotott
NaOAc (pH=5) elemtartalom
3. 1épés: 2. 1épés maradéka + 0,04 mol dm™ Fe- és Mn-oxidokhoz kotott
NH20H * HCI 25 v/v%-0s HOAC elemtartalom
4. 1épés: 3. 1épés maradéka + 0,02 mol dm
HNOs szerves anyagtartalomhoz kotott
+ 30% v/v H202, majd elemtartalom

+ 30% v/v H202, majd
+ 3,2 mol dm NH4OAc

5. 1épés: HF + HCIO4 -0s feltdrs rezidudlis frakci6

Szamos tobblépéses, aztatdsos modszerrdl talalunk leirasokat, ilyen példaul

Tessier mellett a Leleyter és Probst altal alkalmazott 7 1épéses aztatdsos modszere

------
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3. tablazat: 7-1épéses aztatasos modszer (Leleyter és Probst 1999)

7-1épéses aztatasos modszer Kémiai informécio
H.0O vizoldhat6 elemtartalom
1 M-0s MgNOs3 kicserélhetd elemtartalom
1M-0s CH3COONa pH=4,50 (HOACc) karbonatokhoz kotott elemtartalom
0,1M-0s NH,OH*HCI mangan oxidokhoz kotott elemtatalom
0,2M-0s (NH4)2C204 — 0,2M-0s amorf vasoxidokhoz kotott
C2H204 elemtartalom
0,2M-0s (NH4)2C204 — 0,2M-0s kristalyos vasoxidokhoz kotott
C2H204 — 0,1M-0s CsHgOs elemtartalom
0,02 M-0s HNO3 ¢és 35 %-0s H20> o
3.2 M-0s NHiOAC (20 vv%-05 HNO3) szerves anyagokhoz kotott elemtartalom

Az elemtartalom frakcionalasara a BCR (Community Bureau of Reference)
ajanlas szerinti eljarast alkalmaztam, amely egy 3+1 1épéses ajanlas (4. tablazat). A
BCR protokoll rendkiviil idéigényes (5-7 nap), s az extraktumokban nem 6rizhetd meg
az egyes elemi specieszek eredeti formaja. A BCR szekvens extrakcio modszerét
meghatarozo protokoll (Ure et al.; 1993; Quevauviller et al. 1997; Lopez-Sanchez et
al. 1998; Cappuyns et al. 2007; Chang et al., 2009; Horvath et al., 2010; Nemati et al.,
2011; Li et al. 2013) pontosan ismerteti az extrakcio 1épéseit, a felhasznalasra keriild
vegyszerek tipusat és mindségét, higitasuk menetét, miiszeres analitikai
meghatarozasat matrixillesztéses kalibracio mellett. Az eljarasok kozotti valtozas az
extrahald szerek pontos pH beallitasat, valamint a szerves anyag roncsoldsakor

alkalmazott f6z¢ési modszer hidrogén-peroxid mennyiségét modositja.

4. tablazat: Az EU BCR altal ajanlott (3+1) 1épéses extrakcios modszer iiledékek és
talajok elemtartalmanak frakcionaldsara (Ure et al. 1993)

BCR héaromlépcsds szekvens
extrakcid

Kémiai informéacid

vizoldhato, kicserélheto és a
karbonatokhoz kotott elemtartalom
2. 1épés: 1. 1épés maradéka + 0,1 mol redukalhato (vas) mangén oxi-

dm= NH,OH * HCI (pH = 2) hidroxidokhoz kotétt elemtartalom
3. 1épés: 2. 1épés maradéka
+ 8,8 mol dm™ H,0- roncsolas
+1 mol dm= NH4OAc (pH =2)
+ 1. Iépés: 3. 1épés maradéka
kiralyvizes feltarassal

1. 1épés: minta + 0,11 mol dm™ HOAc

oxidalhato (pl. szulfidokhoz €s szerves
anyagokhoz kotott) elemtartalom

rezidualis frakcid

+ 2. 1épés: eredeti minta kirdlyvizes

feltarassal pszeudototal elemtartalom
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Modszertani problémakat és a megoldasukra irdnyuld kutatasokat az aldbbi

Osszefoglal6 5. tdblazat mutatja be (Heltai et al., 2018):

5. tablazat: BCR és az SFE mddszertani problémai és azok megoldasai

A BCR-eljaras hianyossagai

Fejlesztési lehetdségek, megoldasok

Nem illeszkedik a természetes
mobilizacio kémiajaba
immobilizacids utak.

<>

A BCR eljaras elsé lépése a savas
reagenssel  torténd  kioldds, amely
megvaltoztathatja a fémfajtak ép formait,
ezért a kivonatbol az eredeti speciesz nem
azonosithato, okotoxikologiai
vizsgalatokhoz nem hasznalhato.

A tobblépcsds szakaszos kioldas legalabb
5 napot vesz igénybe.

Az extrakcids Iépések szelektivitasat és
teljességét erdsen befolyésolja a reagens-
oldoszer arany ¢és a kioldas technikai
feltételei (pl. razo fordulatszam).

A szamos miivelet és a reagensek
alkalmazasa miatt nagy a
(kereszt)szennyezddés kockazata.

Az elsddleges alkalmazast iiledékekre
dolgoztdk ki. A talajokat és mas
matrixokat kevésbé vették figyelembe,
ezért a CRM csak az iiledékekre all
rendelkezésre a hat elem (Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb, Zn) frakcionalasara validdlva BCR-
eljarasban.

Egyes extraktumokban az extrahalo
reagensek nagy koncentracidja miatt a
spektrokémiai  elemdetektalas  erds
matrixhatasokkal terhelt, s kiilondsen a
multielemes technikak (ICP-OES, ICP-
MS) alkalmazdsa  esetén  matrix
illesztéses  kalibracio  nélkil nem
juthatunk megbizhatd elemzési
eredményekhez.

A kornyezeti mobilizdcé kémidjanak
jobb  kovetése: a  karbonizacios
mobilizacid modellezése szuperkritikus
extraktorban  szuperkritikus  COg,
szubkritikus  H20 ¢és  H20/CO2
oldoszerek alkalmazasaval.

Nagyméreti (1-10 kg befogadd
képességii) kozet-, iiledék-, talajoszlop
feliilrdl torténd atmosdsa a természetes
viszonyokat modellez6 olddszerekkel
(viz, s6oldatok) és sebességgel (0,1-10

L/nap)  elsdsorban  hidrogeoldgiai
célokra.

Vizes extrakcio alkalmazasa
okotoxikologiai tesztek
kidolgozaséhoz. Nehézfémekkel
szennyezett vizi tiledékekbol

centrifugaldssal kinyert porusviz, a
hideg vizes extrakcio és a szuperkritikus
extraktorban szubkritikus vizzel végzett
extrakcid  alkalmasnak  bizonyult
okotoxikologiai tesztek alkalmazasara

Az  aztatdsos  kioldasi  technika
gyorsitasa ultrahang, illetve
mikrohulldmu besugarzés segitségével.
Folytonos aramlasu extrakcios
technikak kidolgozasa:

1) 0,25-5 g szilard minta vizsgalatahoz
kialakitott, membranszirokkel hatarolt
atfolyos  keverOkamra, = magneses
keveréssel ellatva. Az oldoszereket
perisztaltikus pumpaval folyamatosan
vezetik at a kamran. Ehhez hasonl6 a
kvarcsziirOkkel kialakitott hengeres
mikrooszlop-technika, amelyben
azonban minddssze 5-25mg minta
vizsgalhato.

2) Szuperkritikus extraktorban
szuperkritikus COz2, szubkritikus H20 és
H>O/CO2 oldoészerek egymast kdovetd
alkalmazaséval vizoldhato és hidrogén-
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A BCR-eljéras hidnyossagai Fejlesztési lehetdségek, megoldasok
karbonat formaban oldodo frakcidok
kiilonithetok el az eredeti specieszek
megorzésével.

3) A 20 mL térfogatt, specidlis
planetaris centrifugan forgatott spiralis
oszloppal sikeriilt megvalositani az
extrahaldszer folyamatos atdramlésat az
oszlopba toltott 0,5g szilard mintan
keresztiil anélkiil, hogy az oszlop ki- €s
bemenetét membransziirdkkel kellene
lezarni. Ezzel a berendezéssel talajok,
iledékek, hordalékok elemtartalmanak
frakcionalasa kiilonbozo reagenseket
alkalmaz6 szekvencidlis extrakcids
eljarasokkal is megvalosithato volt.

A reagensek ¢és miveletek szdmanak
csokkentése, ez leginkdbb a folyamatos
aramlésu rendszerekkel valosithaté meg
Az alkalmazasi terlilet bdvitése
kiilonb6z6é minta-matrixokra:  talaj,
szallopor,  voOrdsiszap,  komposzt,
biofilm. A foszfor, az arzén, a szelén és
mas elemek frakcionalasara mas, a
BCR-tdl eltérd frakcionalasi eljarasokat
(reagenseket) alkalmaznak.

Multielemes spektrokémiai
elemanalizis kalibralasa és wvalidalasa
kiilonb6z6 mintamatrixokban és
extrahal6 oldatokban.

Habar a szuperkritikus folyadék extrakcié mar 1900-as évektdl ismert volt, de a
berendezések kereskedelmi forgalomba hozatala csak az 1900-as évek kozepére
tehetd. Az SFE nem érte el az in. ,,black box” stddiumat; ahol az analizis egyik oldalan
bejuttatjuk a mintat; majd a masik oldalon megkapjuk az eredményeket; viszont ezeket
anélkiil nem érthetjiik meg mig nem latjuk, hogy mi megy végbe a két pont kozott. Az
eljarads az alabbi moddszerek barmelyikével végrehajthatd, ezek lehetnek a statikus,
dinamikus ¢és statikus-dinamikus mddok. Dinamikus mdd soran folyamatos, friss
olddszer adagolasaval valosul meg. Hétkoznapi életben ilyen a kavé lefézése. Statikus
mod legegyszeriibb esete a teafilter és a forroviz. Allandd mennyiségii oldoszert
alkalmazunk, ami a mintamétrixnak vagy a vizsgalt komponens-diffuzionak vagy a
recirkulacionak van kitéve. Altalaban a statikus extrakciot néhany percen at tartd

dinamikus extrahalas koveti, amikor extrahalt komponensek eltavolitasra keriilnek az
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extrakcios edényzetbdl. A dinamikus extrakci6 sokkal kimeritébb, mint a statikus. A

dinamikus eljaras kedveltebb modszer az esetek 90%-aban. A harmadik lehetdség a

statikus-dinamikus mod, mely soran az extrakciot statikus modban kezdjiik el, nincs

aramlas a rendszeren keresztiil. Amikor az extrakcidé egy meghatarozott ideig zajlott

(eddig statikus), majd a szelepek kapcsolasaval a rendszer dinamikus allapotba keriil

(Stahl, 1988).

Az extrakciot meghatarozd faktorok (az extrakcio modjatol fliggetleniil, de a

matrixbol kinyert ,,komponens” az alabbiaktol fiigg):

» avizsgalt anyag oldhatdsaga az oldoszerben,

a vizsgalt anyag €s a matrix interakcidja,

>
» avizsgalt komponens helyzete a matrixon beliil és
>

a matrix porozitasa.

A ,.komponens” matrixbdl torténd eltavolitasa az kiilonbozo mértékben fligg:

» avizsgalt komponens oldhatosaga a szuperkritikus olddszerben,

» avizsgalt anyag és a matrix interakcidja,

» avizsgalt komponens helyzete a matrixon beliil és

» amatrix szabad térfogata (Hawthorne, 2000).

3.3. Kinetikai tanulmanyok megalapozasa

A kioldas egy Osszetett folyamat, melyet szamos tényezd - beleértve az eljaras

paramétereit is — befolyasol. Az SFE kinetikajat meghataroz6 3 faktor a kovetkezd.:

A szuperkritikus folyadék extrakcio ,,hdromszoge” Westwood (1992) alapjan:

Oldhatosag

Matrixhatasok

Kinetika

(1.) Az oldott anyagnak elegendd6 mértékben kell oldddnia a szuperkritikus

folyadékban. Ha az oldhatosdg nem elegendd, akkor modifikdtor hozzdadasaval

javithato.
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(2.) A diffazionak viszonylag gyorsnak kell lennie, amely fiigg a diffuzios
egyltthatotol és a ,,matrix” méretétol.

(3.) A vizsgalandé komponens(eke)t ki kell ,,szabaditani” a matrixbol.

Szamos mintamatrix paraméter befolyasolja az SFE modszerét. Altaldban a
finomra apritott minta eldsegiti a gyors folyamatot (megnovelt fajlagos feliilet miatt),
az oldott anyag javitott tomegatvitelének koszonhetéen az aramld fluidumbol. A
mintat alkoto részecskék alakja szintén befolyasolja az extrakcid kinetikajat, tovabba
a gdmb alaku részecske-forma nem tal elényGs megoldas a gyors és teljes SFE-hez.
Nagy feliiletii mintdk esetén altalaban konnyebben kioldhatéak az elemek, mint a
feliilet- vagy porozitas nélkiili anyagokbdl. Tudni illik, hogy a mintdk morfologiai

valtozasnak vannak kitéve, mivel a nagy nyomason tartott folyadékok behatolnak a

cres

et al., 1984; McHugh and Krukonis, 1989).

Vannak, olyan mintat jellemzd matrixparaméterek, melyek befolyasoljak a
szuperkritikus extrakcid eredményességét, ezek kozott meg kell emliteniink a minta
méretét, alakjat, teriiletét, porozitasat, nedvességtartalmat, morfologiai valtozasat és
extrahalhatosagi szintjét. Az oldhatosagot befolyasold paraméterek pedig az alabbiak:
gbznyomas, kdlcsonhatas a szuperkritikus folyadékkal, hémérséklet, nyomas, denzités
¢s az adalékanyagok (Sairam et al. 2012.).

King és munkatarsai (1993) a kiilonb6z6 fazisok megoszlasat tanulmanyoztak a
fluidum térfogata vagy az extrakcios i1dok fliggvényében és arra a megallapitasra
jutottak, hogy a gérbék harom fébb szakaszra bonthatoak fel: egyensulyi-, atmeneti-
¢és szabalyozott fazisra; melyek esetiinkben is jol elkiiloniilnek, amelyet az 2. dbra

mutat be.
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2. abra: Fazisok megoszlédsa a fluidum térfogata vagy az extrakcids idok
fliggvényében: (a) egyensulyi-szabalyozott szakasz, (b) atmeneti szakasz és (¢)
diffazié-szabalyozott szakasz (King et al., 1993)

A szuperkritikus extrakcids hozamot dbrdzolva az extrakcios 1d6 fliggvényében
minden esetben hasonld alaku gorbét kapunk, eltérések az extrakcios iddtartamabol
adododan lehetnek. A gorbék egy kezdeti, kozelitdleg linearis emelkedd szakasszal
(dtmeneti szakasz) és a végsO hozam altal meghatarozott vizszintes vonalhoz
aszimptotikusan gorbiilé szakasszal jellemezhetéek. Az elsd, lineédris rész a
végrehajtott extrakcio koriilményei kozott fennalldo egyensulyi allapotokra jellemzo
oldhat6saggal aranyos. A ,,végs0” részhez tartozo gorbét az extrakcid végén a szilard
fazisban torténd diffuzié hatarozza meg. Ekkor az extrakcid sebessége (gorbe
meredekség) gyorsan csokken, mivel az oldhatdé anyag a szemcsékbdl nehezebben
nyerhetok ki. Az anyagmegmaradasi egyenletekbdl szarmazd matematikai modellek
lehetdvé teszik az extrahdlt anyag mennyiségének meghatarozasat az 1d6

crer

iddpillanatban a hely fliggvényében (Clifford, 2000, Sapkale et al. 2010).

100
% @
80

70
60

©

50
40
30

. (b)

10

Visszanyerés [%]

0 2 4 6 8 10

Extrakcios id6 [min]

3. abra: Extrakcios profil a kiilonbozd kioldasok esetében (Clifford 2000,
Sapkale et al. 2010)
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Altalanossagban elmondhato, hogy harom ,alap” extrakcids profilt (3. abra)

tudunk megkiilonboztetni eltérd kioldasi koriilmények alapjan, melyek a kovetkezdek:

(@) Egy tipikus szabalyozott diffuzido gorbéje. A kioldas kezdetben gyors, majd
végezetll megkozeliti a 100%-o0t.

(b) Az oldhatdsag korlatozottsagat mutatja a gérbe. Az extrakci6 aranya kozel allando
¢s csak a kioldas végén laposodik el a gorbe.

(c) Ahol jelentds matrixhatasok figyelhetok meg, valamiféle reverzibilis interakcio
kovetkezményeként (pl. deszorpcid). A gorbe ellaposodik, nagyon nehéz
megmondani, hogy a ,teljes” extrahalas eléri e majd a 100%-ot (Clifford, 2000;
Sapkale et al. 2010).

Az alabbi négy pontnak feltétleniil teljesiilni kell ahhoz, hogy az tudjuk mondani,
hogy az extrakcids vizsgalatunk sikeres, melyek az alabbiak:
(1) Meg kell vizsgélni a vizsgdland6 anyag szerkezetét.
(2) Meg kell talalni vagy meg kell hatarozni a vizsgalt komponensek oldhatosagat a
szerves oldoszerekben.
(3) El kell végezni a vizsgalandd komponensek szuper kritikus folyadék extrakciojat
egy inert kdzegbdl.
(4) Optimalizalnunk kell az SFE moédszerét, nem ajanlott egyszerre tobb valtozot

megvaltoztatni, mert néhdny SFE paraméter fiigg egymastol (King és France, 1992).

Az iiledékben 1év6 mobilizalhato PTE mennyiségének meghatdrozasa a
kornyezetszennyezés felmérésének egyik vezetd mutatdja. Ezért az iiledék mindségét
rendszeresen ellendrizni kell a vizmindség fenntartdsa érdekében a fenntarthato

kezelés és hasznositas érdekében.

3.4. Az Europai Unio Vizkeret iranyelve és hatarértékek

Az Eurdpai Uniods csatlakozasunkkal vallaltuk, hogy megfeleliink az altaluk
felallitott iranyelveknek. Ilyen iranyelv a Vizkeret Irdnyelv, amely eldirja minden
tagallamnak a vizgyljt6-gazdalkodasi tervének elkészitését, melyet 6 évenként
kotelezd feliilvizsgalni. Kormanyunk 2022-ban elfogadta a 3. vizgytijté-gazdalkodasi
tervet (VGT3: 2022-2028) (Magyar Kozlony, 2022). Az egyes szabalyokrol szolo
221/2004. (VI11. /21.) kormanyrendeletben rogzitették a részletes meghatarozasokat.
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»A VKI célja, hogy a felszini és felszin alatti vizek, valamint a vizekkel
kapcsolatban 1évo védett teriiletek ,,jo allapotba™ keriiljenek. Emellett a kdvetkezo
altalanos célokat is kitlizi:

v’ a vizi és vizes él6helyek romlasanak megakadalyozasa, védelme, allapotok

javitésa,

v' a fenntarthatd vizhasznélat el6segitése a hasznosithatd vizkészletek hossza

tava védelmével,

v a vizmindség javitasa a szennyezOanyagok kibocsatasanak csokkentésével,

veszélyes anyagok fokozatos kiiktatasa,

v a felszin alatti vizek szennyezésének fokozatos csokkentése és tovabbi

szennyezésiik megakadalyozasa,

v’ az arvizek és aszalyok kedvez6tlen hatasainak mérséklése.”

A VKI 2015. december 22-re tiizte ki a ,,j6 allapot” vagy potencial elérését,
melynek teljesitése alol indoklassal 2021-ig vagy 2027-ig vagy éppen tartdsan
mentességet lehet alkalmazni.

Célkitlizéseik varhatd megvalositok alapjan a kovetkezd csoportokba oszthatjuk:
(1.) Mezdgazdasagot érintd tapanyagszennyezést csokkentd, tovabba a vizkivételeket,

ezen beliil 6nt6zési vizsziikségleteket mérsékld intézkedések,

(2.) Telepiilésfejlesztést és lizemeltetést érintd, kisebb részben a belteriileti koz- és
maganteriiletet érint6 intézkedések,

(3.) Arvizvédelem, a vizfolydsok és allovizek medrét és partjat érintd
hidromorfologiai allapotjavitd beruhazasok, beavatkozasok,

(4.) Fenntarthat6 termalviz-hasznositasra vonatkoz6 intézkedések

(5.)Veszélyes anyagok kibocsatasanak csokkentése (mint példaul: ipar,

mezdgazdasag, szennyvizkezelés).

Az intézkedési program a korabbi VGT-khez képest nem valtozott. A VGT3
tervezése soran, tobb mint 886db hazai vizfolyasra, viztestre késziilt dkologiai
allapotértékelés. A kornyezetvédelmi torvények célja az ember és kornyezete
harmonikus kapcsolatanak kialakitasa, a kornyezet egészének, valamint elemeinek és
folyamatainak magas szintii, 6sszehangolt védelme, a fenntarthato fejlédés biztositasa.

33/2000 (III.17) Korm. Rend. A felszin alatti vizek mindségét érintd
tevékenységekkel 6sszefiiggd egyes feladatokrol:
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1. § A rendelet célja: a felszin alatti viz terhelésének lehetOség szerinti elkertilése, a
felszin alatti viz és a foldtani kozeg szennyezésének megeldzése, a bekovetkezett
hatarértéket meghaladd szennyezettség, karosodas mértékének csokkentése,
megsziintetése, valamint ezek érdekében szabalyok megallapitasa, mindezeknél

torekedve a legjobb elérhetd technika alkalmazasara.

3. § E rendelet alkalmazasaban

- foldtani kozeg: a fold felszine €s felszin alatti rétegei (a talaj, a kdzetek, beleértve az
asvanyokat és ezek természetes és atmeneti formait);

- szennyezés: felszin alatti viz, foldtani koézeg kedvezdtlen allapotahoz vezetd
kibocsatds, amely kockazatos az emberi egészségre, a vizek haszndlatira, az
engedélyezett kornyezethasznalatokra, valamint kedvezdtlen az él6vilagra;

- szennyezettség: szennyezés hatdsara a felszin alatti vizben vagy a foldtani kdzegben
kialakulo kockazatos anyag koncentracio, amely jellemezhetd szennyezettségi
hatarértékekkel;

- (B) szennyezettségi hatarérték: jogszabalyban vagy ennek hianyaban hatdsagi
hatarozatban - felszin alatti viznél az ivovizmindség és a vizi dkoszisztéma igényei,
foldtani kozeg esetében a talajok multifunkcionalitdsanak és a felszin alatti vizek
szennyezéssel szembeni érzékenységének figyelembevételével - meghatarozott
kockézatos anyag koncentracio;

- (E) egyedi szennyezettségi hatarérték: a telephelyen a (B) szennyezettségi hatarérték
helyett - a Kt. hatalybalépésekor mar folytatott tevékenység esetében, vagy azokon a
terlileteken, ahol az (Ab) bizonyitott hattér-koncentraci6 meghaladja a (B)
szennyezettségi hatarértéket - a helyzet tényleges ismerete alapjan mennyiségi
kockézatfelmérésre tamaszkodoan, a teriilethasznalat figyelembevételével hatosagi
hatarozatban megallapitott szennyezettségi hatarérték. Az (E) egyedi szennyezettségi
hatarérték nem lehet szigoribb a (B) szennyezettségi hatarértéknél és nem lehet
enyhébb a vizsgalattal megallapitott tényleges szennyezettségi koncentraciondl, illetve
a (D) kdrmentesitési szennyezettségi hatarértéknél,

- (Ci) intézkedési szennyezettségi hatarérték: jogszabalyban vagy ennek hianyaban
hatdsdgi hatdrozatban meghatdrozott kockédzatos anyag koncentracio, amelyet
meghaladd érték esetén - (E) egyedi szennyezettségi hatarérték vagy (D)
karmentesitési szennyezettségi hatarérték hianydban - a kormdényhivataloknak

(korabban kornyezetvédelmi feliigyeldségnek) intézkednie kell,
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- (D) karmentesitési szennyezettségi hatarérték: komplex értékelésen, a kockazatos
anyagnak a kornyezeti elemek kozotti megoszlasara, viselkedésére, terjedésére
vonatkozd méréseken vagy modellszamitasokon, mennyiségi kockdzatfelmérésen
alapuld, a teriilethasznalat figyelembevételével, a karmentesitési eljaras keretében,
hatosdgi hatarozatban eldirt koncentracid, amelyet az emberi egészség ¢€s az
Okoszisztémak karosodasanak megeldzése érdekében a karmentesités eredményeként
el kell érni;

- monitoring: a felszin alatti viz, foldtani kzeg mindenkori allapotanak, terhelésének,
szennyezésének (beleértve a szennyezddésterjedést is) ¢€s igénybevételének
megismerésére, illetéleg az allapotvaltozas nyomon kovetésére szolgdld mérd-,
megfigyeld-, észlel6- és ellendrz6 halézat az adatok mérésével, gytjtésével,
feldolgozasaval, nyilvantartdsaval és értékelésével, sziikség szerint mas kornyezeti

elemre is kiterjedden;

A foldtani kozeg és a felszin alatti viz szennyezéssel szembeni védelméhez
sziikséges hatarértékekrol és a szennyezések mérésérdl 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-
FVM egyiittes rendelet foglalkozik. Anyagcsoportonként megadjdk a (B)
szennyezettségi hatarértékeket (6. tablazat) foldtani kozegre és a felszin alatti vizekre

egyarant, mely még kitér a mintavétel és a minték analitikai vizsgalatara is.

6. tablazat: Anyagcsoportonként (B) szennyezettségi hatarértékek foldtani kozegre

Fémek/félfémek megnevezése | B [mg/kg sz. a.]
Krém 6sszes 75
Krom VI 1
Kobalt 30
Nikkel 40
Réz 75
Cink 200
Arzén 15
Szelén 1
Molibdén 7
Kadmium 1
On 30
Barium 250
Higany 0,5
Olom 100
Eziist 2
Antimon 5
Bor (B) 1000
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3.5. Geokémiai indexek

A geokémiai indexek a kdrnyezetben 1€év0 elemek ardnyai és a hattérben 1évo
referenciakoncentraciok kozott, €s a talaj fizikai és kémiai fejlodésének értékelésére
hasznaljak a geologiai idok folyaman (Mikkonen et al., 2016). A kdrnyezetvédelmi
vizsgalatokban a leggyakrabban hasznalt talaj szennyezddés értékelési modszerek két
csoportba sorolhatdk csoportba, nevezetesen a kvantitativ és a kvalitativ médszerek
kozé (Wu et al., 2014).

A kvantitativ modszerek magukban foglaljak az egyes PTE koncentraciok
értékelését a vizsgalt helyen referencia értékekkel szemben. Ezt a referencia értéket
geokémiai hattérnek, alap- vagy normalértéknek nevezik, melyet az ,,anyakdzet”
Osszetételének vizsgalataval (Taylor and McLennan, 1985; Rudnick and Gao, 2003)
vagy kiilonféle analitikai és/vagy statisztikai modszerek alkalmazasaval, regionalis és
nemzeti szinti 1éptékben hatarozzak meg.

Az analitikai kémianak 2 fontos szerepe van a kornyezeti geokémiaban és annak
megértésében, az egyik; hogy a PTE-k és a foldtani anyagok mindségi és mennyiségi
meghatarozasa, illetve a ,,tipikus” geogén eredetli elemek (ilyenek példaul az As és F);
tovabba a megfelelon kivalasztott analitikai kémiai moddszerek, méréstechnikak

alkalmazasa az elemek geokémiai viselkedésének megértéséhez (Armienta, 2018).

3.6. Cézium izotop radioanalitikai analizise

1986. aprilis 26-an balesett tortént az ukrajnai Csernobil és Pripjaty kozott
talalhat6 Vlagyimir Iljics Lenin Atomerémiinek 4-es szamu blokkjaban. Az ezt kovetd
kilencnapos tiz volt felelds a radioaktivitds f§ kornyezetbe jutdsaért. Nagyjabol az
Osszes xenongaz, a cézium ¢€s a jod 20%-a, és a reaktorban maradt radioaktiv anyagok
5%-a a baleset kovetkeztében felszabadult. A baleset kdvetkeztében felszabadult, ami
tobb mint egy millié tonna radioaktiv anyagot jelentett, tobb; mint 8x10'® Bq
(1becquerel 1 bomlas masodpercenként) a hasadasi termékekbdl a 1égkorbe (Mould,
2000). Az emberiség legnagyobb atombaleseteként tartjdk szamon. A tavakban
szamos radionuklid kénnyen adszorbealddik a lebegd részecskek altal és feltehetéen
letilepednek a fené¢ken. Az iiledékben 1év6 radionuklidok teljes mennyisége szamos
fizikai, geokémiai és biologiai tényezo6tdl és folyamattdl fiigg (Ilus & Saxén, 2005).

A vizi kornyezetben, mint példaul a részecskeképzddés, az iiledékképzddés
sebessége, a reszuszpendalds, az iiledék tipusa, a részecskék koncentralodasa a

mélyben 1év0 teriiletekre, a részecskék eltavolitasa a talajbol a tobol aramlo vizzel, stb.
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A természetes cézium (Cs) egyetlen stabil izotopbol, *3Cs-bol all (tiszta elem).
Ezen kiviil 39 radioaktiv izotdpja ismert, melyek tomegszdma a 112—151 tartomanyba
esik. A leghosszabb életii a 13Cs (felezési ideje 2,3 millié év), a ¥'Cs (30,1671 év) és
a 1%Cs (2,0652 év) (http1).

A cézium iiledék altali adszorpcidjat elsOsorban az agyagasvanyok jelenléte
hatarozza meg. A szorpcids ardny alacsony sotartalomndl nagyjabdl aranyosnak
bizonyult az iiledék agyagtartalmdval. Kisérletiik sordan megallapitottdk, hogy
ugyanannal az TUledéknél a szorpcidos arany forditottan ardnyos a NaCl
cézium uralkod6 szorpcidés mechanizmusa (Lieser & Steinkopff 1989). A cézium
adszorbealddhat a kolloidok és szuszpendalt részecskék feliiletén, amelyek lerakodnak
a tofenékre. Lujaniené és munkatéarsai (2004) megfigyelték, hogy a fenékiiledékek
céziummegkotd kapacitasa a részecskeméret fiiggvényében valtozik és a %'Cs
aktivitas koncentracioja novekedik a részecskeméret csokkenésével.

A folyok és tavak vizeinek radionuklidokkal vald szennyezésének tartds és
megbizhatd regisztraldjanak tekintik, mivel a viztestet szennyezd komponensek az
iledékben rakodnak le.

A hossz tava radioaktiv szennyezés felhalmozodik, és amikor az iiledék
felkeveredik, a radionuklidok ujra bekeriilnek az okologiai taplalkozasi lancokba. A
radionuklidok diszlokacidja viszont nagyon bonyolult folyamat, de a logikai menetet
kovetve a radionuklidok magasabb koncentracioja varhat6 azokon a helyeken, ahol a

foly6 aramlasa lelassul (Bikit et al., 2006).
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4. Anyag és modszer

4.1. Mintak szarmazasi helye és talajtani jellemzoik

A nagyhorcsoki, mosonmagyarovari €s kecskeméti talaymintak a MATE Talajtani
Tanszék Talajer6gazdalkodas csoport (korabban SZIE Talajtani és Agrokémia
Tanszékének) talajbankjabol szarmaznak. A budakalédszi, imrehegyi €s kiskunhalasi
talajmintakat 2015-ben mintavételeztem, melyek atlagos mélysége 0-30 cm volt.
Mindhéarom teriileten konyhakerti jellegli mezO0gazdasagi tevékenység zajlik, szerves
tragya felhasznaldsa mellett. A vasarosnaményi iiledék minta, tovabba a G6dollo-
Isaszeg I-VII. szam1 halas tavaibol szarmaz6 réteg iiledékmintak (4. a-b abrak és 7.
tablazat EOV koordinatak) 108558 szamu OTKA palyazat keretében 2013-ban
gyljtottiik be.

4. b. abra: VIl-es to

4. a. abra: I-es to

7. tablazat: Godollé-Isaszegi torendszer I-es és V1l-es tavanak mintavételi

] adatai
) s E-i K-i Vizmélysé Mintaszam

MNTREZOIORES sz€lesség | hosszusag [Cmi/ : [db]

I-es tO 1. 47°34,603 19°21,664 100 7

1-es to 2. 47°34,559 19°21,686 110 8

I-es to 3. 47°34,537 | 19°21,657 80 5
Vll-es to 9. 47°33, 484 19°22,648 100 9
Vll-es to 10. | 47°33,475 19°22,617 120 7
Vll-es to 11. 47°33,461 19°22,644 150 7
Vll-es to 12. | 47°33,461 19°22,668 120 9

A pélyazatban lefektetett feladataink kozott szerepelt a mar kordbban, 1996-
ban megvett iiledékmintdk elemanalitikai eredményeinek Osszevetése a 2013. évi
mintavételb6l szdrmazd mintdkra kapott eredményekkel. A Go6dolldi-dombsag

34



teriiletén huzodo kistdj vizfolyasainak tobbsége szennyezett. A teriileten tobb to és
tarozo6 talalhatd, melyek kozil az egyik legnagyobb az Isaszegi-t6. A G6dolloi-
Isaszegi torendszer egyesek szerint 10, masok szerint 12 tobol all (Démény K., 2007).
Napjainkban is a mesterségesen kialakitott tavak halastoként funkcionalnak (8.
tablazat).

8. tdblazat: Godollo-Isaszegi torendszer halas tavai

GOd,O l16-Isaszeg Tulajdonos R Horgaszhato halak
torendszer [ha]
i , Béke Horgaszegyesiilet, ponty, amur, siillo, csuka,
|1l sz. 6 Budapest 0.9 harcsa, busa
Il sz. to Malomt6 Horgészegyesiilet, 7 ponty, amur, harcsa, siilld,
(Malom-z6) Go6dollo csuka, busa
. Pelikan Horgaszegyesiilet, ponty, amur, harcsa, siillo,
IV sz. 10 Godol1a 21 csuka, késiills
. Pelikan Horgéaszegyesiilet, ponty, amur, harcsa, siillo,
V. 2. 10 Go6dollé 35 csuka, busa
VI sz 16 MUOSZ Patakpart 49 ponty, amur, siilld, csuka,
5= 10 Horgaszegyesiilet, Budapest ’ harcsa, balin, busa
VI sz. to Silver Tours Kift. 2 nincs adat

A vizsgalt mintdk az aldbbiak voltak:

*

¢ Budakalasz: Duna Ontéstalaj

% Imrehegy: Duna-Tisza koze, homoktalaj

s Kecskemét: Duna/Tisza ontés talaj, homok

+« Kiskunhalas: Duna- Tisza koze, homoktalaj

*» Mosonmagyardvar: Duna Ontéstalaj, valyog

¢ Nagyhorcsok: 16szon képzddott valyog

¢ Vasarosnamény: folyovizi tiledé€k, tiszai cianid szennyezés

s G06doll6- Isaszeg torendszer (I-VIL.t6) 1995 és 2013: tavi iiledék

4.2. Mintak elékészitése

A talajgylijteménybdl szarmaz6é mintdkat (Nagyhorcsok, Kecskemét és
Mosonmagyarévar), illetve a 2013. évi halastavi mintakat el6készitve kaptam meg, a
vizsgalatok elvégzése eldtt csak homogenizalnom kellett. A sajat gytjtési
talajmintakat (Budakaldsz, Imrehegy és Kiskunhalas) elére feliratozott, azonosito
céduladkkal ellatott miianyag zacskoban széllitottam a laborba; mig a réteg
tiledékmintakat (Vasarosnamény és G6dollé-Isaszeg torendszer) hosszaban elvagott
milanyagcsovekben, lefoliazva szallitottuk. A mintavételt kovetden a nedves mintakat

mianyag talcakra teritettiik, illetve a rétegmintakat képeztiink (9. tablazat) 10 cm-es
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felosztasokkal és szobahdmérsékleten szaradni hagytuk. Az idegen anyagokat; mint

példaul a kavics, a ndvényi maradvanyok stb. eltavolitottuk a 1égszaraz mintakbol;

majd achat mozsarban poritottuk, homogenizaltuk. Az atdorzsolt mintakat 0,20 mm

lyukatmérdjii szitan atszitaltuk; majd szamozott mintatartokba toltottiik.

9. tablazat: Rétegmintak mélysége és felosztisa

21912 ¢ | g|lal=
SR e
[2013] Slelel” 2122
= | == ]|:©]:01:Q
o) He) 0| = o) 0| o
CERGERGHEES
O
0-10|cm
10-20 | cm
20-30|cm
30-40 | cm
40-50 |cm
50-60 | cm
60-70|cm
70-80 | cm
80-90|cm

4.3. Extrakcios modszerek

4.3.1. A potencidlisan toxikus elemek pszeudototal elemtartalmanak

meghatarozasa

A kornyezeti mintak teljes elemtartalom meghatarozasat HNO3z + H2O2-as MW
roncsolatbdl a MSZ-21470-50:2006-0s szabvany irja le. A feltarashoz CEM MARS 5

zart teri, hOmérséklet- és nyomasszenzorokkal ellatott mikrohullamu késziiléket (5.

abra) hasznaltam, az alabbi bedllitdsi paraméterek mellett: (1.) felfiitési idé: 20 min,
180 °C, 450 psi; (2.) tartasi idd: 15 min, 180 °C, 450 psi, 800 W; (3.) pihentetés: 5
min, 0 W; (4.) tartasi id6: 5 min, 180 °C, 450 psi, 800 W és (5.) lehiités: kb. 20 min.
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5. ébra: CEM MARS 5 tipusu mikrohullamu feltaro (készitette: Takacs A.)

4.3.2. BCR szekvens extrakcio

Az elemtartalom frakcionalasara a BCR (Community Bureau of Reference)
ajanlas szerinti eljarast alkalmaztam, kezdetben az eredeti protokoll szerint. Mivel a
munkahelyemen a korabbi kisérletek még 1993-ban kezdddtek, igy azok az eredeti
protokolt alkalmazzak. A BCR ajanlas rendkiviil idéigényes (5-6 nap), és az
extraktumokban nem Orizhetd meg az egyes elemi specieszek eredeti forméja. Az
eredmények Osszevethetdsége érdekében a vizsgdlataimat elvégeztem, mind a régi
protokoll szerint, majd a modositott protokollhoz kifejlesztett referencia mintaval is
(Rauret et al., 2001), igy a késObbiekben az eredeti €s a mddositott protokoll szerinti
kioldas varhato eltéréseit is értékelni tudtam.

1. 1épés: A mintdkat 16 oran at razattam (240 perct) 40 ml 0,11 mol dm?
ecetsavval (Merck, Darmstadt), majd 20 percig 4000 perc! sebességgel
centrifugaltam. A feliilaszot MN389-es tipusu szlirépapiron (Macherey-Nagel, Diiren)
szlirtem at. A szilard maradékot 20 ml desztillalt vizzel 15 percig razattam (240 perc
1), hogy eltavolitsam a maradék extrahalészert, majd 10 percig 4000 percen keresztiil
centrifugaltam és a feliiluszot elontottem.

2. 1épés: Az 1. 1épés szilard maradékat 40 ml 0,1 mol dm hidroxil-amin-
hidrokloriddal (Merck, Darmstadt) (pH=2) razattam (240 perc™) 16 6ran at, majd 20
percig 4000 perc/l1 sebességgel centrifugaltam. A feliiluszot MN389-es tipusu
szlirbpapiron (Macherey-Nagel, Diiren) sziirtem at. A szilard maradékot 20 ml
desztillalt vizzel 15 percig razattam (240 perc?), hogy eltavolitsam a maradék
extrahdloszert, majd 10 percig 4000 percig centrifugaltam és a feliiliszot elontdttem.

3. 1épés: A 2. 1épés szilard maradékat 20 ml 8,8 mol dm™ hidrogén-peroxiddal

(Thomasker, Budapest) nyilt rendszerben roncsoltam 85 °C-on 8 6ran 4t, majd 50 ml
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1 mol dm= amménium-acetattal (Merck, Darmstadt) (pH=2) adtam hozz4 és tovabbi
16 6ran 4t raztattam (240 perc), majd ezt kvetSen 20 percig 4000 perc™ sebességgel
centrifugéltam. A feliiluszot MN389-es tipust szlir6papiron (Macherey-Nagel, Diiren)
szlirtem at. A szilard maradékot 20 ml desztillalt vizzel 15 percig razattam (240 perc
1), hogy eltavolitsam az extrahaloszer maradvanyait, majd 10 percig 4000 percig
centrifugéltam ¢és a feliiluszot elontottem.

+1. Iépés: A 3. 1épés szilard maradékat 5 ml 65 (m/m)% HNOz (Honeywell,
Seelze) és 2 ml 30 (m/m)% H20, (Thomasker, Budapest) keverékével tartam fel. A
mikrohullamu feltarashoz mar korabban ismertetett CEM MARS 5 zart, hOmérséklet-
¢s nyomasfigyeld berendezést hasznaltam.

+ 2. 1épés: Az eredeti mintak teljes elemtartalom meghatarozasat (HNO3 + H20,)-
0s MW roncsolatbol a MSZ-21470-50:2006-0s szabvany szerint (4.3.1. fejezetben
leirtak szerint). Fontos megemliteni az adatkiértékelés szempontjabol, hogy +1. és +2.

1épésekben kapott eredmények csak indikativ adatként szolgalnak szamunkra.

4.3.3. Frakcionalas

A MATE-n (korabban SZIE-n) 15-20 évvel ezel6tt a BCR ajanlas kiegészitésére
egy az eredeti allapotu specieszek megdrzésére alkalmas, szuperkritikus extraktorban
CO2 és H20O alkalmazéasara alapozott folyamatos aramlasu, haromlépéses eljarast
fejlesztettek ki (Heltai et al., 2000; Heltai et al., 2002). A szekvencialis extrakciot
szuperkritikus folyadék extraktorban: a haromlépéses extrakcioval (10.-11. tdblazatok)

hajtottak végre. (Heltai 2005., Heltai et al., 2013; Horvath et al., 2013).

10. tablazat: A 3 1épéses CO2/H20 szekvencialis extrakcio sematikaja (Heltai et al.,

2013)
e, , v Kémiai
Lépés | Kivonatok Honzﬁés)eklet I\m’g‘;‘s Id‘()rtr?irr:;‘m RO
(frakcio)
CO»-oldahato
Szuperkritikus organikus
1. CO, 80 21 30 frakciok és
szulfidok
Szubkritikus H20-oldhato
2. H.O 80 21 30 frakciok
.. Karbonat-
Szubkritikus
3. H20/CO3 (5%) 80 27 30 tarta!‘o.r‘nhoz
kotott
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A haromlépéses szekvens extrakciot (Heltai et al. 2000, Heltai et al. 2002) egy
szuperkritikus extraktorban végeztem el, melynek részei: 2 darab Jasco PU 980 HPLC
pumpa, melybdl az egyik hiitéfeltéttel van ellatva a szén-dioxid tovabbitasdhoz, 1
Jasco CO 980 oszlopfiitd termosztat, valamint 1 Jasco 880-81 nyomasszabalyzo
(restriktor). Szén-dioxidot tovabbitd pumpa a palackhoz csatlakoztatva, valamint
Neslab RTE-100 termosztat a pumpa hiitéséhez (-6 — -8°C-ra hiittt fagyallod folyadék

keringtetésével torténik), melyet az 6. abra szemléltet.

COOLER
6°C--8°C)

6. abra: A Jasco szuperkritikus extraktor vazlata (Haldsz 2010)

A modszerfejlesztés soran a metodika 3. 1épésének reakcio idejét optimalizaltam
az eltérd talajtani tulajdonsagokkal (kiilonos tekintettel a szerves anyagtartalomra és a
mésztartalomra) rendelkezd talajokra és iiledékekre nézve. Az altalam alkalmazott

metodika a kdvetkezoképpen modosul (11. tablazat) az alabb leirtakhoz képest.
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11. tablazat: Mddositott metodika

e s, , ” Kémiai
Lépés Kivonatok Honzsg)e e I\i}l\]/(l)lgr; a)ls Id(()rtr?ir:]?m informacio
(frakcio)
COz-oldahato
organikus
Szuperkritikus frakciok és
L CO; 80 27 60 szulfidok
(apolaros szerves
anyagok)
Szubkritikus H,0-oldhato
2. H20 80 27 %0 frakeiok
. Karbonét-
Szubkritikus
3. H,0/CO; (5%) 80 27 90-180 tarts_lp_mhoz
Otott

Az extrakcidk sordn alkalmazott beallitasokat a kovetkezd tablazat (12. tablazat)
mutatja be.

12. tablazat: Beallitasi paraméterek (Halasz 2010) /*megjegyzés: esetemben 120-180

min/
Beallitas 1. Iépés | 2. 1épés | 3. 1épés
Oszloptér hdmérséklete [°C] 80 80 80
Nyomas [MPa] 27 27 27
COy dramlési sebessége [cm/min] 1 0 0,1
H>0O 4ramlési sebessége [cm/min] 0 1 1
Restriktor hdmérséklete [°C] 60 60 60
Iddtartama [min] 30-60 | 30-60 | 30-90*

A kordbban alkalmazott nagyméretii extrahdld oszlop méretét lecsokkentettem

(7.a-c  abrak,

13. tablazat) (40,40 cm3rdl 22,78 cmi-re, ami 43,61%-0s

térfogatcsokkenést jelent), igy a betoltott kb. 1:20 minta- kvarchomok aranyat is

csokkenteni tudtam 1:2 minta-kvarchomok aranyra; amely 0,5 g talajminta és 1,0 g

kvarchomok betdltését jelentette.
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7. a-c abrak (készitette: Takacs A.)

13. tdblazat: Oszlopok paraméterei
Paraméterek | Régi oszlop | Uj oszlop

Atmér6 [cm] 1,00 1,00

Magassag [cm] 12,86 7,25

A mintak 0,5000g-os részleteit 1,0000g-nyi kvarchomokkal kevertem be, majd 2-
4 oran at extrahdltam mintatol fliggben. Az extraktumokat 5 perces szakaszokban
vettem le, kivételt képez a nagyhorcsoki minta, ahol 10 perces szakaszokban
gyljtottem az extraktumokat (igy 0Ossze tudtam hasonlitani a korabbi évek
eredményeivel). Ahhoz, hogy az elébb leirt gondolatokat, észrevételeket
alatamasszam, egy 3. oszlopot is bevontam a kisérletsorozatba. Ez az oszlop egy
AccucoreTM C30-as 2,6pum-os folyadékkromatografias oszlop (8. abra) (Daood
Hussein, Regionalis Tudaskozpont, Godolle). A kisérlet elvégzéséhez a
hasznalhatatlanna valt oszlop ultratiszta szilicium-dioxid toltetét el kellett tdvolitanom,
majd alkoholos mosas ala vetnem. A vizsgalatban tesztmintdnak kvarchomokot
hasznéltam a korabbiakhoz hasonléan, melyen a szodavizes 1épést hajtottam végre
Iml/min-es arammal gy, hogy az extraktumaimat 5 percenként vettem le 2 oOran at,

igy 24 db mintabdl all6 sorozatot kaptam.

Part No 27825154530

8. abra: AccurocreTM C30-as folyadékkromatografids oszlop (készitette: Takacs A.)
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Kutatdsom soran az extrakcio idOtartaman ¢€s az oszlopméret valtoztatasan kiviil
mas egy¢éb bedllitasi paraméter valtoztatasa jelen allapotokon beliil nem volt indokolt.
A felhasznalt extrakcios csovek méretébdl adodd bizonytalansagot jelentdsen
visszaszoritottam egy Uj oszlopkonstrukcio kialakitasaval; amely lehetové tette a
mintdk szilard higitdsanak csokkentését, amitél a nagy tomegli kvarchomokra
visszavezethetd vakérték csokkenés volt varhatd. Az igen hig vizes oldatok
elemzésekor a mért koncentraciok esetén még a jo kimutatasi képességli modszer
esetén is néhol a kimutatési hatar kozelébe eshetnek; melynek kdvetkezményeképpen
a meghatarozas bizonytalansaga nd, nem beszélve az ezzel egyiitt jaré vakértékek

novekedésével, amely szintén megndvelik az elemek mérési bizonytalansagat.

Ezen problémakon részben segithet a kivonatok beparlasa, amely viszont egyiitt
jarhat az oldatok szennyezOdésével, amely szintén rontand a mérések

megbizhatdsagat.

Az SFE szekvens extrakcido befejezd (+1) 1épéseként a rezidumjaimat
HNO3+H20: elegyével mikrohulldmu rasegitéssel elroncsoltam, ugyanazon bedllitasi
paraméterek mellett, melyeket a pszeudototél elemtartalom és a BCR protokoll utolso

(+1) Iépésénél alkalmaztam.

A kiilonboz0 eljarasokkal nyert vizes és savas oldatok, illetve a feltart rezidumok

elemtartalmat ICP-OES modszerrel hataroztam meg.

4.4. Elemtartalom meghatarozasa Induktiv Csatolasu Plazma Optikai
Emisszios Spektrométerrel (ICP-OES)

Az induktiv csatolasu plazma optikai emisszids spektrometria (ICP-OES) a
legmodernebb miiszeres analitikai modszerek koz¢ tartozik. A gyorsasag, ill. a csekély
zavarOhatas miatt az ICP (9. abra) sugarforrassal miikodo spektrométerek idealis
analitikai rendszerek kémiai elemek vizes ¢€s nemvizes oldatokbol torténd

meghatarozasara.
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9. abra: ICP-OES késziilék (Készitette: Takacs A.)

Az ICP-OES késziilékek legfontosabb egységei:
o a mintabevivo rendszer,
o az induktiv csatolast argonplazma és nagyfrekvencids (RF) generator,
o aspektrométer és a detektor,

o avezérld, az adatfeldolgozo elektronika és a szoftver.

A mintaoldatbol a porlasztorendszerben aeroszol keletkezik. Ez az aeroszol jut a
mintagdzzal a plazma kozéppontjdban végig huzddd csatorndba. A nagy
hémérsékleten a minta elparolog, atomizalodik, illetve ionizaloédik. A gerjesztett
allapott atomok ¢és az ionok altal kibocsatott fény hordozza az analizishez sziikséges
informaciot. A spektrométer altal Iétrehozott spektrumban szinképvonalak
azonosithatok, melyek hulldmhossza a mindségi, intenzitdsa a mennyisé€gi analizist

teszi lehet6vé.

Az ICP-OES jo6 kimutatasi képességli sokelemes modszer. Az altalunk hasznalt
Horiba Jobin Yvon ACTIVA-M ICP-OES késziilék miikodési paraméterei a
kovetkezok voltak: plazma teljesitmény 1200 W, plazma gaz 16 L/min, burkold gaz
0,3 L/min, porlaszté nyomas 2,89 bar, porlaszt6 aramlas 0,83 mL/min, auxialis gaz 0,6

L/min, argonnedvesités, ciklon tipusu kodkamra és a Meinhard porlaszto.

Belsd standardként ittriumot alkalmaztam (1 mg/l). Vizsgalataim soran kalciumot
CRM 701 referenciamintahoz hitelesitették (USEPA 1994; Wai et al, 1997,

Zemberyova et al., 2006; Zhan et al., 2014). A kalibralast extrahaloszer-oldoszer
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matrix illesztett tobbelemes standardokkal végeztem el (MERCK CertiPUR
1.11355.0100 ICP tobbelemes standard oldat IV.: 23 elem hig salétromsavban) (Heltai
et al., 2019). A vizsgalt elemek hullamhosszai: Ca: 315,887 nm ¢és Ca: 393,3666 nm
Ni: 222,296 nm, Cd: 214,441 nm, Pb: 220,353 nm, Cr: 205,571 nm, Zn: 231,857 nm
¢s Cu: 324,754 nm.

4.5. Oszloptanulmanyok kiértékelése elsorendii kinetika segitségével
Részletesebb kiértékelés soran kiilonbdz6 matematikai modellek futtatasat
végeztem el. A kinetikai gérbék tanulméanyozasa soran az alabbi egyenlettel

szamoltam (Fit Exponential Decay/First Order).:

y=Ar*exp(-x/tr)+Yyo, melyben [1.]

az A1 a kezdéponttol a végpontig terjedd y tengelyen leolvashato ,,szakasz”; t1 az
id6faktor reciproka (1/t1= k= kinetikai allando), melyet In2-vel szorozva megadja a
felezési id6t (tuz), amely a kioldédas sebességét jelzi, az yo tényezd pedig az
aszimptotat jelenti. A felezési id6 nem fiigg a reaktans kiindulasi koncentraciojatol. Ez
azt jelenti, hogy egy elsérendli reakcié soran a kiinduldsi koncentrdcié mindig

ugyanakkora id6kozonként felezddik.

4.6. Visszanyert elemtartalom meghatarozasa

A modszer hatékonysagat és a kapott eredmények pontossagat a szekvens
extrakciok soran alkalmazott kiilonb6zd reagensekkel kapott elemtartalmak 6sszege
az Osszelemtartalom hanyadosanak szazalékos alakjaban szokas megadni, melyet az

alabbi egyenlet ir le:

Visszanyert elemtartalom (%) = (C“Z"'d Tt T m) x100 [2.]

C gsszelem

ahol: Cyizold, Cred, Cox, Crez €S aZ Cosszelem @ Vizoldhato, kicserélheté és a karbonatokhoz
kotott  elemtartalmat, a redukdlhaté (vas)-mangan oxi-hidroxidokhoz ko&tott
elemtartalmat, az oxidalhatdo (pl. szulfidokhoz és szerves anyagokhoz kotott)
elemtartalmat, rezidualis frakciot [mg/kg] és az 6sszelemtartalmat jelentik [mg/kg] -

ban kifejezve (Saleem et al., 2018).
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4.7. Kiilonbozo geokémiai indexek hasznalata a szennyezettségi és
kornyezeti kockazatok értékelése céljabol

A potencialisan toxikus nehézfémek (varhatd) kockézatait eltéré indexek
segitségével osztalyoztam, melyekhez kiilon-kiilon 1-1 értéket, kategériat rendeltem
hozza; igy a késébbiekben szemléletesebben tudom jellemezni a mérési

eredményeimet. Az indexeket 2 csoportba rendezve alkalmaztam:

(a) Osszes elemtartalomhoz kapcsolodo indexek és a

(b) frakcionalt elemtartalomhoz kapcsolodo indexek.

4.7.1. Osszes elemtartalomhoz kapcsolodo indexek

Szennyezettségi tényezd - Contamination factor [CF]

A toxikus anyagok szennyezettségének hatasfokat egy kozegben a

szennyezettségi tényezdvel (CF) irjuk le (Hakanson, 1980), amely:

CF = 2, ahol [3.]

Cn a mért elem koncentracioja és a By a vizsgalt elem hattérkoncentracioja az [mg/kg]-

ban kifejezve. Az osztalyozasi rendszerét a 14. tablazat mutatja be.

14. tablazat: CF index osztalyozasi rendszere
Kategoria | Megnevezés | Index

CF<1 alacsony 1
1< CF <3 | mérsékelt 2
3<CF<6| jelentds 3

6 <CF magas 4

Feldusulasi faktor - Enrichment Factor [EF]

Egy igen széles korben elterjedt mérészam (Buat-Menerd and Chesselt, 1979),
kozegben az természetes abundanciajahoz képest az egyes antropogén hatdsok
kovetkeztében.

__ cp(elem)/cep(elem)
EF = By, (hattér)/Brer(hattér)’ I [4]

Cn (elem) a mért elem koncentracioja, crer (€lem) a referencia elemnek valasztott elem

mért koncentracioja, Bn (hattér) a mért elem hattérkoncentracidja az €s Brer (hattér) a
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referencia elem hattérkoncentracioja [mg/kg]-ban kifejezve. Az osztalyozasi rendszere

a 15. tablazat foglalja 0ssze.

15. tablazat: Az EF index osztalyozasa

Kategoria Megnevezés Index
EF <2 minimalis szintli feldtsulés 1
2<EF<5 mérsékelt szintli feldasulas 2
5<EF<20 jelentds szintli feldusulas 3
20 < EF <40 | nagyon magas szintli feldasulas | 4
40 < EF extrém magas szintli feldusulés 5

Geoakkumulécids index - Geo-accumulation Factor [lgeo ]

Eredetileg Miiller hatdrozta meg 1969-ben a szennyezettség mértékét leird, 2
mikronos frakciokban el6forduld potencidlisan toxikus elemekre. A globalisan

hasznalt formula az alabbi:
— ‘n
lyeo = log, TITR ahol [5.]
Cn a mért elem koncentracidja, Bn a vizsgalt elem hattérkoncentracidja [mg/kg]-ban
kifejezve ¢s ,,1,5” konstans, melyet természetes ingadozasok €s a nagyon kismértékii

antropogén hatdsok miatt vezették be. Az osztilyozasi rendszere a 16. tablazatban

talalhato.

16. tablazat: Az Igeo 0sztalyozési rendszere

Kategoria Megnevezés Index

lgeo <0 nincs szennyezes 1

0<lgeo=1 mérsékelt szennyezés

1<lgeo<2| csekély szintli szennyezés

3<lgeo <4 | sulyos szintli szennyezés

4 <lgeo <5 | magas szintll szennyezés

2
3
2 < lgeo <3 | mérsékelt szintli szennyezés 4
5
6
7

5 < lgeo extrém szintll szennyezés

Szennvezettségi terhelési index - Pollution Load Index [PLI]

Ez az empirikus index egyszerti, 6sszehasonlitd eszkozt biztosit a potencialisan

toxikus nehézfémek szennyezettség mértékének feltérképezéséhez (Saleem et al.,
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2018). Leirja, hogy a talajok ¢s iiledékek milyen kapcsolatban lehetnek/vannak azon
potencialisan toxikus nehézfémekre, melyek hatdssal lehetnek a flordjukra és

faunajukra.

1
PLI = (CF1x CF2 x CF3 x .... x CFn)~, ahol [6.]
CFn=,,n” szamu mintara kapott kontaminacios faktor.
Az osztalyozasa rendkiviil egyszeri, ha a PLI értke kisebb, mint 1; akkor nem all

fenn kontaminacio, ha 1-nél nagyobb, akkor pedig igen.

4.7.2. Frakcionalt elemtartalomhoz kapcsol6do6 indexek

Biol6giailag hozzaférhetd elemek indexe - Bioavailable Metal Index [BMI]

A szennyezett talajok jellemzésére és karmentesitésére iranyuld szabalyozasi
keretrendszerek kockdzatalapi megkozelités felé mozdultak el, figyelme véve a
(potencidlis) szennyezd forrdsok bioldgiailag vald hozzaférhetdségét a teljes bioszféra
esetén. Ennek leirasara Rosaldo és munkatarsai 2015-ben alkottdk meg az alébbi
indexet:

CFll X CFli

1 i P

Cr Cr Cr

BMI = , ahol [7.]

Cr1'= konnyen felvehetd, vizoldhaté elemtartalom (BCR szekvens extrakcio elsé
lépése = F1) ,,i” elem esetében
Cr' = konnyen felvehetd, vizoldhaté elemtartalom a hattérminta esetében és

n = a vizsgalt PTE (potencialisan toxikus nehézfémek) szdma.

Bioldgiai hozzaférhetdség indexe - Bioavaibility Factor [BF]

Definialja az egyéni fizikai, kémiai és biologiai kdlcsonhatasokat, amelyek
meghatarozzak a floéra és a fauna talajjal és iiledékekkel kapcsolatos potencidlisan

toxikus nehézfémekkel valo kitettségét (Okbah et al., 2020).

BF = 2t ahol [8.]

Ctotal

Chio= a vizoldhato, konnyen felvehetd elemtartalom [mg/kg] és
Crotai= @ teljes elemtartalom [mg/kg].

Ennek az indexnek nincs kategoria rendszere.
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Egvéni szennyezettségi tényezd - Individual Contamination Factor [ICF]

Fontos szempont a vizsgalt elemek szennyezettségi tényezdjének meghatarozasa,
amely jelzi az adott elem kdrnyezetre gyakorolt kockazatdnak mértékét a retencids
idejéhez viszonyitva (Forghami et al., 2012), melyet az alabbi egyenlettel irhatunk le.

Osztalyozésat a 17. tablazat mutatja be.

[CF = EXC+CARB+RO+ OM’ ahol 9]
RES

EXC = kicserélhet6 elemtartalom

CARB = karbonatokhoz kotott elemtartalom

RO = redukélhat6 oxidokhoz kotott elemtartalom
OM= szerves anyagokhoz kotott elemtartalom és

RES = rezidualis frakcio.

17. tablazat: Az ICF-index osztalyozasi rendszere

Kategoria | Megnevezés | Index

ICF<1 alacsony 1
1<ICF <3 | mérsékelt 2
3<ICF<6| jelentds 3

4

6 <ICF magas

Kockazetértékelési kod - Risk Assessment Code [RAC%]

Meghatarozza a kiilonboz6 fazisokban az elemek biologiai hozzaférhetdséget és
az azokhoz kapcsolodd kockazatokat a vizi 6koszisztémakban (Saleem et al., 2015).
A nyomelemek kockazatértékelését RAC% index segitségével hatarozhaté meg; mely
fiigg a szekvens extrakcid els6 (F1) és masodik (F2) 1épéseitdl (Perin et al., 1985, Zhao
etal., 2012.), melyet a régi BCR szekvens extrakciora dolgoztak ki.

RAC = EXC% + CARB%, ahol [10.]

EXC% = kicserélhetd elemtartalom (F1) és
CARBY% = karbonatokhoz kotott elemtartalom (F2).
A modositott (3+1 1épéses) BCR protokoll, miatt a RAC = F1(%)

Osztalyozési rendszere (18. tdblazat) az alabbiak szerint alakul.
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18. tablazat: RAC% osztalyozasa

Kategoéria Megnevezés Index
RAC < 1% nincs kockazat 1
1% <RAC <10% alacsony kockézat
10% <RAC <30% kozepes kockazat
30% <RAC <50% magas kockazat

gl B~ WO

50% < RAC nagyon magas kockazat

4.8. Radioanalitikai vizsgalat y-spektroszkopiaval

Az liledékmintak radioanalitikai elemzését y-spektroszkopiaval végeztiik el. A
szaritott és homogenizalt mintdkat a Marinelli tartdlyokhoz hasonldé geometriju,
légmentesen zar6do, 38 cm>-es milanyag dobozba tltéttiik és egy szilardtest-detektort
(Canberra HPGe, 10. abra) 1333 keV félszélesség-érzékeldt hasznaltunk egy
tobbcsatornds analizatorhoz csatlakoztatva. Az radionuklidok aktivitasat [Bq/kg]
egységekben hataroztam meg. Dolgozatomban a csernobili eredetii *'C aktivitasat

hasonlitottam Ossze az egyes rétegekben (Heltai et al. 2018.)

10. abra: Canberra HPGe kristalyt tartalmazo y-spektrométer (forras: http 2.)

A gamma-analizis folyamata:

Elészor megbecsiiljik a mérendd spektrumot, majd ahhoz kivalasztjuk a
megfeleld izotop-etalonokat, szerencsés esetben rendelkeziink a mérendé mintakkal
azonos geometriaju etalonokkal, ha nem akkor:

- radioldgiai laboratoriumban elkészitjiik azokat, vagy
- az etalon és a minta geometridja kozotti konverzids tényezO6t analitikusan hatarozzuk

meg.
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A példaban adott az alabbi izotopleltar: >*Eu, 14Ce, 1*!Ce, 51Cr, 1Sh, 1%8Ag,
103RY, %8Ry, 137Cs, %2Zr, 13Cs, *8Co, >*Mn, **Nb, 11°Ag, 657n, ®0Co, Fe és a 1*Sb.

Ezen kiviil, a példaban analitikusan hatdrozzuk meg az etalon és a minta
geometridja kozotti konverzids tényezot. Ki kell valasztani a mérés spektrumat, ami a
nuklidok csucsai alapjan a 120 keV - 1700 keV tartomanyra esik. Az etalonok és a
mintdk geometridja kozotti eltérést kompenzald geometriai korrekcid értéke kis
kiterjedési teriileti, vagy térfogati minta és etalon pontforras kozott elhanyagolhato,
mig mas esetben szamitasokkal, vagy kalibraciés mérésekkel kell azt kiszamitani.

A vizsgalatok soran az alabbi 5 db nuklid kivalasztasara (Nagy L., 1998) keriilt
sor, megadva a felezési idéket is (t12): °Co (tiz: 1924 nap), *2Eu (ti2: 4964 nap),
133Ba (tyz: 3833 nap), ¥'Cs (tiz: 11012 nap) és a 2?Na (t2: 950 nap).

Ezt kdvetden elvégezziik az energia-, félérték szélesség és hatasfok kalibracioit.

A gamma-spektrometria folyaman a gammasugarzas altal a detektorban leadott
Eabs energidra utald, Gn. spektrometriai informaciot a toltott részecskék Te energidja,
majd a szabad toltéshordozok Ne szama, illetve Q Ossztoltése, majd a kialakitott és
késobbiekben megformalt €s felerdsitett fesziiltségimpulzus U amplitidoja, végezetiil
pedig az amplitidonak megfeleld csatornaszdm fejezi ki. Energiakalibracioval
kozvetlen Osszefliggést hatarozunk meg a folyamat két végpontjdban szerepld Eaps és
ch mennyiségek kozott.

E,,.(keV) > T, (keV) - N_(darab) - Q(C) — U(V) — ch(1)
f f

Ha a gamma-sugarzas teljes energidjat leadja a detektorban, akkor az emlitett

mennyiségek a gamma-sugarzas teljes Eqamma energidja és a hozza tartozo
teljesenergia-cstics centroidjanak csatornaszama (ch) (helyzete, pozicioja). A
félvezetd detektorok jellemzdi, valamint az alkalmazott linearis jelfeldolgozo
elektronika miatt az Osszefliggés linearis. Az energiamérés pontossaga még tovabb
finomithatd spektrumok kiértékelésekor a linearitastol vald kis eltérések (amiket
elsdsorban az elektronika okoz, ezért adott bedllitdsndl iddben 4llanddak)
meghatarozasaval és korrekciora torténd felhasznalasaval.

Az energiafelbontds meghatarozza, hogy milyen tavol kell egymastdl lennie két

cstics maximumanak ahhoz, hogy kiilonb6z6 megbizhatosaggal és pontossaggal kiilon

50



lehessen valasztani és kiértékelni 6ket. Az energiafelbontds kifejezésére a csucs

kiilonb6z6 magassagaiban mért szélességet hasznaljuk:

(1.) félértékszélesség (Full Width at Half Maximum, FWHM):

Félmagassagban mért csucsszélesség. Két azonos teriileti, egymas maximumatol
1 x FWHM tavolsagra levd teljesenergia-csucs példaul konnyedén azonosithatd
Osszetett csicsként, amit a spektrum kiértékeld programok jo pontossaggal részeikre
valasztanak. Kalibracioja fontos.
Nal(TI): relativ FWHM (661.7 keV) > 6—7%, azaz > 40 keV,
HPGe: FWH (1 332.5 keV) ~ 1.7 keV.

(2 )FWTM (Full Width at Tenth Maximum or FW0.1M):
Tizedmagasagban mért csucsszélesség. A cslicsszélességek ardnyai a csticsalakot
mindsitik, és folyamatos mindségbiztositasra nyujtanak egyszerti moédon lehetdséget.

Jol beallitott mérdrendszer esetében példaul a FWTM/FWHM < 1.9.

Hatasfok kalibracio:

A gamma spektrométerek nagyon fontos jellemzdje az abszolut teljesenergia-
csucs hatasfok (z), amely mennyiségi meghatirozasokhoz vagy radioaktivitasra
vonatkozoé mérésekhez gyakran elengedhetetlen. Altalaban hitelesitett A abszolut
aktivitast és pontszerli geometriaji gamma-sugarforrasok elegendéen nagy (150-200

mm) minta-detektor tavolsagban végzett mérése alapjan torténik a meghatarozasa,
[11.]

ahol Ite a teljesenergia-csucsban mért szamlalasi sebesség, kn az adott nuklid
meghatarozott iranyt bomlasi valdsziniisége, mig a ky az adott gamma energia
valoszinlisége. A hatasfok energiafiiggd, a fiiggvény analitikus formaja log—log

skalaju polinom illesztésével kiszamithato.

A mérés soran nincs sziikkség mintavételi és mintaeldkészitési procedurara
pontforrasok mérése esetén. Altaldban a mérendé anyagot a szokasosan alkalmazott
mintatartd edénybe kell bemérni, idedlis esetben a mérendd anyag és a kalibralo
térfogati forras stirisége megegyezik €s azonos geometridban mérheto.

A meérési eredmények kiértékeléséhez a CAMBIO szoftvert hasznéaltam.
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5. Eredmények és azok megbeszélése

5.1. Uledékmintak pszeudototal elemtartalom meghatirozasa

A G06doll6-Isaszegi torendszer 1-es (3 rétegmintaban) és VII-es (4 rétegmintaban)
tavainak tiledékébél 2013-ban Gjra mintavételezésre Keriilt sor. A rétegmintakat 10
cm-es felosztasokban elemeztem, melyekbdl MSZ 21470-50:1998 szabvany szerinti
hataroztam meg, melyek az aldbbiak voltak: kadmium (Cd), kobalt (Co), krém
,08szes” (Cr), réz (Cu), vas (Fe), mangan (Mn), nikkel (Ni), 6lom (Pb), cink (Zn), kén
(S) és vanadium (V).

Eredményeim értékelése sordn megvizsgaltam, hogy adott szelvény 10 cm-es
felosztasaiban, tovabba, hogy az adott rétegmintaban hogyan viselkednek az elemek
egymashoz képest, melyeket 0sszevetettem (Melléklet, 4.a. és 4.b. tablazatai) a 1996-
os mintavételi év eredményeivel (Kruppiné Dr. Fekete Ilona, 2003) is. A korabbi évek
kutatasi kimutattdk, hogy az I-es toban kommunalis, mig a Vll-es tdban ipari eredetti
PTE akkumulalodas figyelhetd meg, melyeket szintén aldtdmasztanak az altalam
bemutatott eredmények is. Mint tudni illik az I-es t6 esetén G6doll6 varos tisztitott
szennyvizét 1995-ig, mig a VIl-es tondl a part mellett elhelyezkedd gépgyar
csapadekvizét vezették el.

Elmondhatd, hogy a kiugréan magas elemkoncentraciok elsésorban a mintak felsé
30 cm-eiben jelennek meg (néhany kivétellel); viszont ami még aggasztobb, hogy
szamos mintaban hatarérték feletti elemkoncentraciokat talaltam. Az atlagértékeket
tablazatosan Melléklet, 3. tablazataban tiintettem fel, amiben piros szinnel, ddlten
jeloltem azon eredményeket, ahol 10/2000. KoM-EiM-FVM-KHVM rendelet, illetve
az EPA é4ltal megadott talajszennyezettségi hatarértékek esetén tullépés figyelhetd
meg.

A Cd koncentracioja az I-es to 1-es, 2-es és 3-as teljes hosszanti szelvényében
hatarérték tullépés tapasztalhato, a VII-es to esetében a 9-es ponton a felsé 50 cm-ben,
10-es ponton a fels6 20 cm-ben, a 11-es ponton a felsé 20 cm-ben, mig a 12-es ponton
a felsé 10 cm-ben figyelheté meg hatarérték tallépés, els6sorban a krém és a cink
esetében. A tobbi elemnél nem tapasztalhato ilyen mértékii kiugras. Ritkdbban a

Az l-es t6 3 szelvényét, mig a VIl-es to 4 szelvényét Osszevetve az alabbi
minimum és maximum koncentraciokkal jellemezhetoek, melyet a 19. tablazat foglal

0ssze.
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19. tablazat: Az I-es és a VIl-es tavakat leird minimum-maximum elemtartalmak

I. t6 (Z 3 szelvény) | VIL t6 (X 4 szelvény)

CAmOMl o 5as 2 02 | o4+ 02
Co MGkl Vo —05 01 | 325+ 03
Crima/kg] m; 12323 i (2)’1 136(753 i (1J,803
o Mo 55|21 o
il S|
NIl e T 1
oo 1 05—ttt
VImOkal (e s 0e |32 s 03
L IV A N
o [makg] [Min | 7549 = 39 1761 = 8

Max| 26074 + 308 | 28321 + 40
S [mg/kgl m 15742233 i (1)84 33223 i 116

Eredményeimet grafikusan is &brdzoltam, melyeken jol lathatd, hogy adott
szelvény esetében hogyan valtozik elemenként a koncentracio a mélység felé haladva
(11. a-i. abrak). A teljes pszeudototal elemtartalom méréseket bemutatod grafikonokat

a mennyiségiik miatt a Melléklet fejezetben az 1.a-i — 6.a-i. abrakon szerepeltetem.

Godollé-1saszeg I.t6/1. Cr [mg/kg] Godollé-1saszeg I.t6/1. Cd [mg/kg]

o

20 40 60 80 100

o

5 10 15 20 25

0-10 Cm 0-10 Cn
10-20 cm  —— 10-20cm  —
20-30 cm  — 20-30 cm  —
30-40 cm  — 30-40 cm  —
40-50 cm  — 40-50 cm —
50-60 cm  — 50-60 cm  —t
60-70 cm  — 60-70cm  —
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Godollé-Isaszeg 1.t6/1. Co [mg/kg]

o

5 10

0-10 cm
10-20 cm
20-30cm
30-40 cm
40-50 cm
50-60 cm
60-70 cm

GOdollé-1saszeg I.t6/1. Fe [mg/kg]

o

10000 20000

0-10cm
10-20 cm
20-30cm
30-40 cm
40-50 cm
50-60 cm
60-70 cm

Godolls-Isaszeg |.t6/1. Ni [mg/kg]

o

50 100

0-10cm
10-20 cm
20-30cm
30-40 cm
40-50 cm
50-60 cm
60-70 cm

15

30000

150

GOdolls-Isaszeg I.t6/1. Cu [mg/kg]

200 250

o

50 100 150

0-10 cm
10-20 cm  —
20-30cm
30-40 cm
40-50 cm
50-60 cm
60-70 cm

GO6dollé-Isaszeg 1.t6/1. Mn [mg/kg]

800 1000

o

200 400 600

0-10cm
10-20 cm
20-30 cm
30-40 cm
40-50 cm
50-60 cm
60-70 cm

Godollé-Isaszeg |.t6/1. Pb [mg/kg]

o
D
o

20 40

0-10cm
10-20 cm
20-30cm
30-40 cm
40-50 cm
50-60 cm
60-70 cm

Godollé-Isaszeg 1.t6/1. Zn [mg/kg]

0

0-10 cm
10-20 cm
20-30cm
30-40 cm
40-50 cm
50-60 cm
60-70 cm

100

200

N

300 00 500

11. a-i. abrak: A potencialisan toxikus elemek koncentracidjanak mélységi eloszlasa
a 1.to/1-es szelvényben + SD (2013)

A 2013-as mintavételek sordn vett iiledékmagmintdk teljes oldhaté PTE-

koncentraciojanak fiiggdleges térképezésének eredményeit a tablazatos formaban a
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Melléklet fejezetben a 2.a. és 2.b. tablazatokban foglaltam 6ssze. A VII.-es tobol 2013-
ban vett iiledékmagmintdkban a PTE-koncentracio csokkenésének tendencidja
figyelhetd meg legtobb elem esetében, kivételt képez ez aldl a vanddium ¢€s a cink
elemek. A Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb és a Zn koncentracidja a mélyebb rétegekben 2013-
ban jelentdsen csokkent, de a 0-10 cm-es felsé rétegben még mindig igen magas,
melyek néhany esetben meghaladjak a szennyezettségi hatarértékeket is.

A Fe - és Mn koncentracioja minden rétegben jelentésen megnétt 2013-ban,
valoszintileg a 2003-as iiledékeltavolitasi miivelet soran kialakult oxidativ
koriilményekkel magyarazhatd. Altalanossagban megallapithatd, hogy a PTE-

szennyezés eltavolitasa a VII-es tobol 2003-ban nem volt teljes.

5.2. Szekvens extrakcio BCR protokoll alapjan

Ahhoz, hogy mérésem josagat aldtdmasszam referencia mintat is vizsgaltam. Az
altalam alkalmazott certifikdlt BCR CRM-701-es iiledékminta 6 elemre van
bizonylatolva, melyek a kadmium (Cd), krom (Cr), réz (Cu), nikkel (Ni), 6lom (Pb) és
cink (Zn) elemek. Fontosnak tartom itt is megemliteni, hogy a +1. és + 2. 1épések soran
kapott eredmények csak indikativ informacidval szolgalnak szdmunkra. A Melléklet
fejezet 5. tablazataban tiintettem fel a BCR CRM-701-es iiledék referencia minta BCR

protokoll szerinti mérési eredményeit (szignifikancia szint: p= 1%).

Godsllé-lsaszeg VII.té/10. Cr (1996) Godollé-Isaszeg VII.t6/10. Cr (2013)
mg/kg mg/kg
0 500 1000 1500 2000
0 500 1000 1500 2000 0-10cm
0-5cm & 10-20 cm
10-15¢cm s 2030 cm
25-30cm ® 30.40 cm
30-35cm =
40-45¢cm 40-50cm
50-55cm 50-60 cm
80-85cm 60-70 cm
m1.1épés 2.1épés m1.1épés 2.1épés
3.1épés (+1.) lépés 3.1épés (+1) lépés
Godéllé-Isaszeg VII.t6/10. Cd (1996) Godsll6-Isaszeg VII.t6/10. Cd (2013)
mg/k
mg/kg B/kg
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
0-5 cim | 0-10cm  —
10-15 € ——————— 10-20cm
25-30 Cm  —— 20-30cm
30-35 Cm 30-40cm
40-45cm = 40-50 em
50-55 cm  — 50-60 cm
80-85cm B 60-70 em
m1 |épés 2.1épés W 1.1épés 2. lépés

3.1épés (+1) 1é6pés 3.16pés (+1.) Iépés
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0-5cm
10-15em
25-30¢cm
30-35¢em
40-45 cm
50-55cm
80-85cm

0-5¢m
10-15em
25-30em
30-35¢m
40-45 cm
50-55¢m
80-85¢cm

0-5cm
10-15 cm
2530cm
30-35¢m
40-45cm
50-55¢cm
80-85¢cm

0-5¢cm
10-15em
25-30em
30-35¢cm
40-45 cm
50-55cm
80-85cm

0-5¢em
10-15cm
25-30cm
30-35¢cm
40-45cm
50-55cm
80-85cm
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Godollé-lsaszeg VII.t6/10. Co (1996)

0 5 10 15
EE——
I
B 1. épés
u3.16pés
Godéllé-Isaszeg VII.to/10. Cu (1996)
0 50 100 150 200
I —
I ——
I
———
——
——
|
m 1. 1épés
m 3. 1épés
Godéllé-Isaszeg VII.t6/10. Fe (1996)
0 10000 20000 30000 40000
EE—
I —
I
—
I
———
u1.Iépés
W 3. 1épés
Godoll6-1saszeg VIILL6/10. Mn (1996)
0 200 400 600 800
I —
I ——
I —
—
———
I
m 1. lépés
3. 1épés
Godoll6-Isaszeg VILt6/10. Ni (1996)
) 100 200 300 400
E——
I —
E—
W 1.1épés
m 3. 1épés

mg/kg
20

H2.1épés
u(+1) lépés

ma/kg
250

m 2. lépés
u(+1.) lépés

me/kg
50000

2 |épés
m (+1.) [épés

mg/kg
1000

m2.1épés
m(+1.) lépés

mg/kg
500

W 2.1épés
m (+1.) [épés

Godollé-Isaszeg VILt6/10. Co (2013)

0 5 10 15
0-10cm
10-20ecm
20-30 cm | ——
30-40 cm
40-50 cm I
50-60 cm  —
60-70cm W
H 1. lépés
m 3. lépés
Godollé-Isaszeg VIILt6/10. Cu (2013)
0 50 100 150 200
0-10cm
10-20 cm  E—
20-30cm -
30-40 cm  ——
40-50 cm  m——
50-60 cm  mwm—"
60-70 cm mm—
m 1. lépés
3. lépés
Godollé-Isaszeg VII.t6/10. Fe (2013)
0 10000 20000 30000 40000
0-10cm
10-20cm
20-30 cm  E—
30-40 cm
40-50 cm
50-60 cm
60-70 cm ———
m1.lépés
m3.lépés
Godsllé-lsaszeg VII.t6/10. Mn (2013)
0o 200 400 600 800
0-10 Cm
10-20 cm
20-30 Cm
30-40 Cm |
40-50 cm
50-60 cm
60-70 cm
W1 lépés
m3. lépés

0

Gddllé-Isaszeg VILt6/10. Ni (2013)

100 200 300 400

0-10cm
10-20 cm  —

20-30cm  mmm
30-40 cm  m—
40-50 cm W
50-60 cm
60-70 cm  mm

W 1.1épés
m3.1épés

mg/kg
20

W 2. lépés
w(+1.) Iépés

mg/kg
250

m2.1épés
W (+1.) [épés

mg/kg
50000

m 2 1épés
m(+1.)lépés

mg/kg
1000

W 2.lépés
w(+1.) lépés

mg/kg

W 2.1épés
u (+1.) [épés



Gédbll8-Isaszeg VIIt6/10.Pb (1996) G6doll6-Isaszeg VIIt6/10. Pb (2013)

mg/kg mg/kg
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

05cm = 0-10cm
10-15cm = 10-20cm &
2530cm 20-30cm ®
3035cm = 30-40cm B
40-45cm = 40-50cm B
50-55cm 50-60cm B
80-85 cm 60-70cm B

m1.1épés 2. 1épés m1.1épés 2.1épés
3.1épés (+1.) lépés 3.1épés (+1.) lépés
Godollé-Isaszeg VII.t6/10. Zn (1996) Godolls-Isaszeg VII.t6/10. Zn (2013)
mg/kg mg/kg
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

05 CIM - 0-10cm  ——
10-15 cm 10-20cm B
25-30 cm 20-30cm &
30-35 Cm 30-40 em
40-45cm . 40-50 cm
50-55 cm  ——— 50-60 cm

80-85cm m 60-70 cm
m1.1épés 2.1épés m1.1épés 2.1épés

3.1épés (+1) lépés 3.1épés (+1.) 1épés

12. a-m. abrak: A Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn BCR szekvens extrakcio
eredményei az 1996-ben és 2013-ban vett VII/10 tiledék magmintakban (az SD
értéke nem haladja meg a = 5 mg/kg-ot)

A Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb és a Zn BCR szekvens extrakci6é eredményei
(12. a-m abrak) az 1996-ben és 2013-ban vett VII/10 {iledék magmintakban. Azért
esett a valasztas a VII/10-es mintara, mert ezen a ponton volt a legmagasabb
kimutathaté PTE-terhelés 1996-ban.

Az 1996-0s mintavétel eredményihez képest (Heltai et al. 2018) a Cd, Co, Cr, Cu,
Ni, Pb és a Zn koncentracioja a mélyebb rétegekben 2013-ban jelentdsen csokkent, de
a 0-10 cm-es felsé rétegben még mindig magas és egyes esetekben meghaladja a
talajszennyezettségi hatarértékeket is. A Fe és a Mn koncentracidja minden rétegben
jelentésen megemelkedett a 2013-as évet kovetden.

A BCR 1-es frakciojaban a PTE-k ardnya jelentdsen csokkent, mely annak
tulajdonithatd, hogy a 2003-as iiledékeltavolitds sordn a legmobilisabb frakcid ez
elfoly6 vizzel tovabb szallitodott.

A BCR 2-es frakcid aranya a tobb elem esetében jelentOsen megnétt, ez az
oldhatatlan vas- €¢s manganoxidok képzddésével magyarazhatd, mivel az tiledék felsd
rétege kozvetlentil érintkezett a levegdvel.

A pszeudototal elemtartalom eredmények kiértékelésénél tett megallapitdsom itt
is helyt all, hogy a PTE-szennyezddés eltavolitasa a VII-es tobol nem volt teljes 2003-
ban. Az iiledékek kiilonb6z6é kémiai fazisaihoz (F1 = vizoldhato, kicserélhetd és a

karbonatokhoz kotott elemtartalom, F2 = redukalhato (vas) mangéan oxi-hidroxidokhoz
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kotott elemtartalom, F3 = oxidalhato (pl. szulfidokhoz és szerves anyagokhoz kotott)
elemtartalom, és F4= rezidualis frakcio) tartoz6 elemek értékei (20. tablazat) a

kovetkezd sorrendet kovetik a 2013-as mintavételi évben.

20. tablazat: Adott elemek frakciok kozotti megoszlasa
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Ezek alapjan elmondhat6, hogy a krom a felsé 10 cm-ben F3, majd F4; a kadmium
F2; a kobalt 50 cm-ig F4, majd F3; a réz, vas és a nikkel teljes rétegmintaban F4;
mangan F1; az 6lom 40 cm-ig F2, 60 cm-ig F3, majd ismét F2 és a cink 20 cm-ig F2,

majd F4 frakciokban dominalnak, melyeket a sotét sziirke szin jelez.

5.3. Szuperkritikus folyadék extrakcio (SFE) modszerfejlesztése és a 3.
l1épés kinetikai vizsgalata

A kinetikai vizsgalataimnak alapjaul szolgalt Halasz (2010) korabbi
modszerfejlesztése, oly modon; hogy a koradbban alkalmazott oszlopkonstrukciot

lekicsinyitettem és 0,5000g-os mintabetdltést alkalmaztunk a vakminta mellett.

A felhasznalt mintdk az alabbiak voltak:

analitikai tisztasagi kvarchomok (VWR)
nagyhdoresoki talaj

kecskeméti talaj

mosonmagyarovari talaj

S

Kinetikai vizsgalataim alapjanak tekintem King és munkatarsainak (1993)
fazisgdrbe meghatarozasat, melyet 3 szakaszra osztottam fel €s alkalmaztam a fent

emlitett mintak tanulmanyozasakor. Elmondhato, hogy a nagyhdrcsoki (Melléklet, 6.
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tablazat) - ¢és a kecskeméti (Melléklet, 7. tablazat) talajmintak esetén jol lathato a 3
szakasz felosztdsa; mig a joval kotottebb és magasabb szerves anyagtartalmu
mosonmagyardvari minta (Melléklet, 8. tdblazat) esetén a 2. szakasz épp, hogy
kirajzolddni latszik.

Itt indokolt a 3. Iépés reakcid idejének jelentés mértékii megnovelése. Mindharom
esetben elmondhatd, hogy vizsgalataink eredményesnek bizonyultak, hiszen a 2015-
0s évben mért extraktumok koncentracioi altal kirajzolt gérbék ,,meghaladjak™ a 2011-
es évét, kivételt képez a kecskeméti minta; ahol szinte teljesen fedésben van e két
gorbe; ezért ennek a mintanak részletesebb statisztikai kiértékelésétdl eltekintek.

Mindezeket a fenti 3 grafikon jol szemlélteti (13-15. abrak).

Ca?* kioldédasa 0,5 g nagyhoresoki talajmintabdl
8,00
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6,00 . s °
5,00 8
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2,00 ®
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0,00 ®
0 30 60 90 120
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Kioldott Ca?* [mg]

13. abra: Ca?* kioldédésa a nagyhéresoki talajmintabol (kék pontok: 2011. év, piros
pontok: 2015. év, 5-os hibasavval)

Ca?* kioldédasa 0,5 g kecskeméti talajmintabdl

8,00
_ gahehafifsdedde
£ 6,00 38 §e
S 400 .
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14. 4bra: Ca?* kioldodasa a kecskeméti talajmintabol (kék pontok: 2011. év, piros
pontok: 2015. év, 5%-os hibasavval)
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Ca?* kioldédasa 0,5 g mosonmagyarovari

talajmintabol
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15. dbra: Ca?* kioldodasa a mosonmagyarovari talajmintabol (kék pontok: 2011. év,
piros pontok: 2015. év, 5%-os hibasavval)

Jol lathato, hogy a 2015-ben alkalmazott csokkentett méretii oszlop esetén
nagyobb mértékii Ca?* ion kioldodasa tapasztalhato az egyes frakciokban.
Determinacios egyiitthatd (R?) az 4j oszloppal elvégzett mérések gorbéje esetén jobb.
A paramétereket az ,,anyag” oldékonysaga hatirozza meg. A kinyerési gorbék

paronként hasonlo6 ,,alakuak™.

oszloppal kinyert frakciok Osszevont koncentracioik alapjan a nagyhorcsoki minta
esetén 17,81%-kal; mig a mosonmagyardvari minta esetén 14,00%-kal tobb Ca?*-t
sikeriilt extrahalnunk, melyet a 21. és 22. tablazatok szemléltetnek. Telitési idok

grafikus abrazolasrél elmondhatjuk, hogy a nagyhdrcsoki minta esetén 120 perc alatt

6,55 mg Ca?*-t; mig a mosonmagyar6vari minta 180 perc alatt 26,45 mg Ca?*-t tudtam

kioldani.
21. tablazat: A nagyhdresoki minta Ca®* kioldodasanak mértéke
Nagyhorcsok
Extrakcios id6 Kioldott *Ca?* Korrigalt kioldott Ca?*
[min] [mg] [mg]
Régi oszlop 120 8,54 4,82
Uj oszlop 120 10,25 6,55
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22. tablazat: A mosonmagyardvari minta Ca®* kioldodasanak mértéke

Mosonmagyarovar
Extrakcios id6 Kioldott >Ca?* Korrigalt kioldott Ca?*
[min] [ma] [ma]
Régi oszlop 180 23,98 20,26
Uj oszlop 180 30,17 26,45

Elmondhat6, hogy az extrahaldé oszlop méretének lecsokkentésével jelentds
kioldasbol szarmazod problémara talaltunk megoldast, mint példaul sikeresen

lecsokkentettik a vak értékébol szarmazo zavard hatasokat.

A modszer igazolasat kovetéen ujabb mintakra végeztem el a szuperkritikus
extrakcid 3. lépését (Melléklet, 9. tablazat), melyhez kiskunhalasi, imrehegyi és
budakaldszi mintédkat hasznaltam. Az alabbi tdblazat néhany talajtani paramétert mutat

be (23. tablazat).

23. tablazat: Kiilonb6z6 talajmintak vizsgalati alapparaméterei

M‘m%ﬁg’fggem“ K'?'P‘(“lgga;'as Imrehegy (IH) | Budakalisz (BK)
PH vizes) 8,86 8,47 8,17
PHkcr) 6,87 7,11 7,14

savanyodasi hajlam 1,99 1,36 1,03

KA <25 <25 34
mésztartalom min. ++ + ++
mésztartalom 3,26 0,85 1,91
Kkarbonat tartalom 6 mgéé/_l 00g 18 mgéé{ 100g 30 mgéé{ 100g
talaj talaj talaj
hidrokarbondt tartalom 12,2 mgéc_é/ 100g | O mgéé/_l 00g | 42,7 mgéc_é/ 100g
talaj talaj talaj

Az alabbi grafikonnal (16. abra) szemléltetem az eltér6 karbonat-tartalmu

talajmintak SFE 3. 1épését.
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Ca?*kioldédasa a talajmintakbal
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16. dbra: Ca?* kiold6dasa a kiskunhalasi, imrehegyi és budakalszi talajmintakbol

(5%-o0s hibasavval)

Korabban emlitettem, hogy a kisérletsorozat aldtdmasztdsa érdekében egy 3.
oszloptipust is bevontam. Ezen oszlop 3. 1épésbol szarmazo eredményeit a modositott
oszlop eredményeivel vetettem Ossze (17. abra). E méréseket csak analitikai tisztasag

kvarchomokra végeztem el.

CaZ* kioldédasa kvarchomokbél
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17. abra: Szubkritikus H2O/CO2 (5%) kioldasok az Oszlop Il-ben (médositott,
5%-o0s hibasavval) és Oszlop III-ban (10%-os hibasavval)

Ezzel a mérési sorozattal azt szerettem volna érzékeltetni, hogy mekkora

jelentéséggel bir egy helyesen megvalasztott oszlop konstrukcid, gondolva itt a
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térfogatra, fajlagos feliiletre, méretvaltozasra, bemért toémegekre. Az eredményekbol

jol latszik, hogy a médositott oszlop (Oszlop I1.) j6 valasztasnak bizonyult.

5.4. A teljes SFE frakcionalds elemanalitikai mérési eredményeinek
kiértékelése

A szuperkritikus folyadék extrakcio (24. a-b tablazatok) mindharom Iépését
végrehajtottam 5 db mintan. A szuperkritikus COz-dal végzett elsé [épésre
elmondhat6é, hogy csak néhany esetben sikeriilt értékelheté elemkoncentraciot
mérniink. A mésodik és harmadik 1épésekben jelentds kioldddas figyelheté meg, foleg
a mosonmagyardvari minta esetén. A cink koncentridcidja a talajban altaldban
alacsony. Elmondhat6, hogy rézhez hasonlé tulajdonsagokkal rendelkezik. A nagy
mennyiségli szénsavas meszet tartalmazoé talajokban, mint példaul az altalam vizsgalt
mosonmagyarovari mintdban joval tobb cink elem-koncentracio figyelhetd meg; mint
egy kevésbé kotott talaj esetén (Nagyhorcsok, Kecskemét). Ez az észrevétel viszont
ellentmond a szakirodalomban kébe vésett megallapitasoknak, mi szerint a magasabb
szénsavas mésztartalom esetén cink-hianyos talajokra szamithatunk. Ezt az eredményt
a SFE karbonatokhoz kotott frakciok feltarasdval tudom magyarazni. A réz nagyon
kevéssé mozgékony a talajokban. Elmondhato, hogy minél magasabb egy minta
szerves anyagtartalma, annal magasabb az SFE-vel kioldhat6 elemtartalom. A
kecskeméti minta nikkeltartalma 2,46 mg/kg-os értéket kaptunk, ezzel 6 képviseli a
legmagasabb értéket. Homoktalajok esetén a nikkel és cink koncentraciok, mig a
kotottebb talajok esetén a kadmium és a krom is megfigyelhetd. A budakaldszi minta

esetén 14,08 mg/kg-nyi cinket kaptam.

24. a-b. tablazatok: Elemanalitikai vizsgalat eredményei [mg/kg]-ban kifejezve (az
SD értéke nem haladja meg a Ca esetén a = 10 mg/kg-ot, a tobbi elem esetében nem
haladta meg a relativ + 10%-0t)

Elem Nagyhorcsok Kecskemét Mosonmagyarovar
[mg/kg] | SFE 1.|SFE 2. |SFE 3.| SFE 1.|SFE 2. |SFE 3.| SFE 1.|SFE 2. | SFE 3.
Ca nd. | 4700 | 7367 | 9,15 | 2785 | 2510 | n.d. | 3585 | 76,84
Cd n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. | 0,01 | nd. | 1499
Cr n.d. n.d. n.d. 1,05 | n.d. nd. | 0,01 | 0,03 | 105,3
Cu nd. | 050 | nd. | 0,10 | n.d. n.d. nd. | 0,37 | 87,04
Ni nd | 032 | 092 | 246 | 0,21 | 0,23 | nd. | 0,19 | 1031

Pb n.d. nd | 007 | 0,06 | nd. | 0,07 | n.d. n.d. n.d.
Zn nd. | 722 | nd. | 0,21 | 0,31 | 1,75 | n.d. nd. | 97,78
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Elem Vésarosnamény Budakalasz
[mg/kg] | SFE 1. | SFE 2. | SFE 3. | SFE 1. | SFE 2. | SFE 3.
Ca nd. | 2031 | 3940 | n.d. | 3203 | 10269
Cd n.d. nd. | 052 | n.d. nd. | 0,22
Cr nd. | 0,03 | 0,06 | n.d. n.d. n.d.
Cu nd. | 0,16 | nd. | 0,14 | 0,08 | 0,26
Ni nd. | 0,05 | 216 | nd. | 0,36 | 1,46
Pb n.d. nd. | 0,80 | n.d. nd. | 592
Zn n.d. nd. | 1938 | 0,04 | nd. | 14,04

5.5. Metodikai oOsszehasonlitasok, visszanyerhet6 elemtartalmak
meghatarozasa iilledék rétegekben

Az alébbi két grafikon (18. &bra és 19. abra) szemlélteti a BCR-701-es iiledék
referencia minta és a GOdollo-Isaszeg kozott talalhaté VIL.to/10-es szelvénybdl
szarmazo iledékminta nehézfémek koncentracidinak megoszlasat az SFE
(szubkritikus H20-zel és szubkritikus H,O/CO2 keverékével kinyert elemtartalmak
Osszege), BCR (1. [épése és a 4 1épésének 0sszege) és a mikrohullamu feltaras kozott.
Jol lathato a két grafikonon, hogy a konnyen mobilizalhato elemek; a réz, a nikkel; de

legfoképpen a cink elemtartalma emelkedik ki az SFE eljaras soran.

550
500 I
450 -
__%" 400 =
6
.E. 350 %
o 300 = _ mSFE(2+3)
@ 250 T T - BCR (1. épés)
S
-
@ 200 I mBCR(1+2:3+4)
(%]
g 150 . B Pszeudototal elemtartalom
¥ 100 = B
-
50 - 1 |
0 T . - -
cd Cr Cu Mi Pb Zn
Vizsgalt elemek

18. 4bra: BCR-701-es referencia minta értékeinek 0sszehasonlitdsa
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19. dbra: G6doll6- Isaszeg V. t6 (0-10cm) liledékminta értékeinek dsszehasonlitasa

A BCR szekvens extrakcios eljarassal (25. tablazat) és a tovabbfejlesztett SFE
eljarassal elérhetd frakcionaldsi eredményeket a BCR CRM-701 minta és a G6dollo-
Isaszegi torendszer VII. szamu halas tavabol vett iiledékminta segitségével
hasonlitottam Ossze.

A BCR CRM 701 referencia mintara mért és hitelesitett értékek kiilonbsége p=5,0
%-o0s szinten szignifikdns kiilonbséget mutatnak, melyeket a tablazatban *-gal
jeloltem. Ezek a kiilonbségek p=0,1 %-os szinten nem szignifikansak. Megéallapithato,
hogy a BCR CRM 701 esetében a mért és a hitelesitett koncentraciok elfogadhato
egyezést mutatnak, azaz a BCR szekvens extrakcid alkalmazésa megbizhatoan tortént.
Ezek alapjan elmondhato, hogy a g6dolldi-isaszegi tiledékmintara kapott frakcionalasi

eredmények is megbizhatoak.
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25. tablazat: A BCR CRM 701 minta ¢s a g6dolloi té tiledékmintdjanak frakcionalasi
eredményei

BCR protocol

Visszanyert

[mg/kg] BCR CRM 701 |Certifikalt érték | certifikalt | Godslls (2013)
értek, %
Cd| 696 + 009 | 73 + 04 95,34 725 + 0,18
Cr| 268 « 002*| 2,26 = 0,16 | 118,58* 413 + 0,13
L lepss | Cul 468+ 01% 493+ 17 94,93* 02 £ 0
: Ni| 158 + 16 | 154 = 09 102,60 211 = 04
Pb| 355 = 022 | 318 + 0,21 | 111,64 6,32 + 0,25
Zn| 192 = 2 205 + 6 93,66 344 + 13
Cd| 3,66 = 055 | 3,77 = 0,28 97,08 21 + 0,9
Cr| 466 = 6 457 + 2,0 101,97 204 + 9
pipes QU 112+ 2 124 + 3 90,32 14 = 1
: Ni 20 + 47 | 266 + 13 109,02 839 + 2.1
Pb| 116 = 3 126 = 3 92,06 257 + 11
Zn| 117 = 15 | 114 = 5 102,63 737 = 22
Cd| 0,09 = 0,05 | 0,27 = 0,06 33,33 0,51 = 0,04
Cr| 118 = 9 143 = 7 96,55 551 + 61
Slepss  |CU| 531+ 12 55 + 4 96,55 136 = 2
: Ni| 149 + 42 | 153 = 09 94,77 379 + 04
Pb| 92 = 08 | 93 = 20 98,93 97,8 = 0,6
Zn| 424 = 25 46 = 4 92,17 101 = 1
Cd| 168 = 0,03 0,97 + 0,15
Cr| 131 = 1 101 = 2
(1 lepes | CU| 378+ 13 522 = 02
' Ni| 596 + 18 305 + 0,1
Pb| 152 = 0,58 144 = 056
Zn| 139 = 2 70,7 = 22
Cd| 12,39 29,73
Cr | 298,28 950,13
Cu| 2497 202,4
AR D) FGT 119,3 1734
Pb| 143,95 375,52
Zn| 4904 1252,7
B Cd| 952 = 053 257 = 09
£ [or] 235+ 12 932 + 32
g% Cu 210 = 17 154 + 54
3 g Ni 72 x5 127 = 4
QS Pb| 112 + 10 291 + 10
Zn| 347 + 18 1139 = 39

A BCR CRM 701 - és a godollo- isaszegi to iiledékmintajanak frakcionalasi

eredményeit Osszehasonlitva megallapithatd, hogy mindkét iiledékminta minden

frakcidban jelentds mennyiségli PTE-t tartalmaz, és az egyes elemek frakciok kozotti

eloszlasa jol tiikrozi a szennyezddés eredetét. Lathatd, hogy a leginkabb mobilizalhato

1. frakcio a réz kivételével mindkét mintdban azonos nagysagrendben tartalmaz PTE-

ket. A 26. tablazatban lathato, hogy az 1. BCR Iépéssel hasonlo, de nem pontosan
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azonos mennyiségli PTE oldhat6 ki, mint az 6sszegzett harom SFE 1¢épéssel, azaz az

SFE eljarasunk a legpontosabban a konnyen mobilizalhaté PTE frakciokat jellemzi.

26. tablazat: A BCR CRM 701 minta és a godoll6i tiledékmintanak pszeudototal - és
SFE szekvens extrakcidval kinyert elemtartalmanak 6sszehasonlitasa

[mg/kg] SRE =
BCR CRM 701 | Godollé (2013)
Cd| 001 + 353 n.d.
Cr| 010 + 145 n.d.
Cul| 0,04 + 0,33 n.d.
SFEL  INiT 007 + 172 004 + 1301
Pb| 003 + 1,77| 001 + 865
Zn| 005 = 06 | 004 = 425
Cd| 015 = 383| 010 + 4,89
Cr| 054 + 095| 084 + 223
Cul 513 + 019| 094 + 127
SFE2. FNiT 184 + 065| 199 + 532
Pb n.d. n.d.
Zn| 260 = 052| 356 + 0,50
Cd| 351 = 090| 648 + 021
Cr| 066 + 041| 441 + 040
srp3 | CUl2822 + 026] 012 = 802
Ni | 681 = 359| 37,60 + 1,59
Pb| 176 + 886 n.d.
Zn | 8267 + 03846455 + 099
Cd 367 6,58
Cr 1,30 5,25
Cu 33,39 1,06
2(14243) i 8.72 39.72
Pb 1,79 0,01
Zn 85,32 468,15
Cd| 952 = 053| 257 + 09
o reudooral | CT 235 = 12 932 + 32
ramnn |5
Ni| 72 = 5 127 + 4
Pb | 111 + 10 201 + 10
Zn 347 + 18 1139 + 39

A Kkorabbi tapasztalatok (Heltai et al. 2002) alapjan a Cd, Pb, és Zn elemekre
nagysagrendi kiilonbségek adodtak a két modszer kozott, melyet az extrakcios idok
megnovelésével sikeriilt kikiiszobdlniink. A mobilis elemfrakciét a BCR-ajanlas
szerinti ecetsavas kioldas 6nmagéban jellemzi, mig az SFE eljaras két frakciéra bontja,

vizoldhaté és karbonatokhoz kotott frakciokra (27. és 28. tablazatok).
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A (BCR 3)/(COy) aranyabdl az apolaris jellegli szerves anyagokra, illetve esetleg
elemi kénre tudunk kdvetkeztetni. A mintakat 6sszevetve elmondhatd, hogy mindkét
esetben a cink és a kadmium konnyebben mobilizalddik a tobbi elemhez képest. A
VIll.-es t6 10-es szelvénye esetén a magas arany alapjan feltételezhetd, hogy a nikkel,

az 6lom ¢és a kadmium jelentds része szerves anyaghoz kotodik.

27. tablazat: A BCR és az SFE extrakci6 0sszehasonlitisa — BCR CRM 701 esetében

Hanyadosok] (BCR1)/ | (BCR1)/ (BCR 1)/ (BCR 3) /
Elemek (H20) (H20/C0O,) |(H:0)+(H;0/COz)|  (CO2)

Cd 49,24 + 0,02(2,14 + 0,10| 205 <+ 0,02 |13,00 + 0,01
Cr 543 + 002(4,41 + 0,05| 2,43 + 001 |1559 + 1
Cu 9,84 + 053[1,79 + 0,38| 1,51 + 022 |2124 + 4
Ni 928 + 246(2,50 + 045| 1,97 + 0,38 |261,4 + 0,3
Pb nd 228 + 0,02] 218 + 0 |48 = 1
Zn 79,74 + 385|251 + 526| 2,43 + 222 | 989 + 4

28. tablazat: A BCR ¢és az SFE extrakci6 0sszehasonlitasa — G6dol16-1szaszeg
VILt6/10. (0-10 cm) esetében

Hanyadosok/| (BCR 1)/ (BCR1)/ (BCR1)/ (BCR3)/

Elemek (H20) (H20/C0O7) | (H20)+(H.0O/CO») (CO2)
Cd 695 + 0,1 |12 + 086 | 1,10 + 0,04 n.d.
Cr 493 + 0,06 /094 + 033 | 0,79 <+ 0,05 n.d.
Cu 021 + 0 (048 £ O 0,15 =+ 0 n.d.
Ni 1059 + 0,08 (0,56 + 0,25 | 0,53 + 0,06 | 939 + 0,03
Pb n.d. n.d. n.d. 14410 + 0,01
Zn 96,53 + 26,00/0,74 + 13,13| 0,73 + 8,72 |23916 + 0,3

5.6. Halastavak iiledékmintainak geokémiai jellemzése rétegek szerint,
PTE-k mobilizaciojanak kockazati becslése

A geokémiai indexek értékeihez egy adott kategoriat rendeliink, melyek altaldban
(indext6l fuggden) 1-5/1-6/1-7 kozti értékeket kapnak. A kdnnyebb Gsszehasonlitas
érdekében minden kategoridhoz 1-1 sziirke szinarnyalatot rendeltem. Az 1-es érték,
mely esetében nem 4all fenn vagy nagyon csekély mértékii szennyezés all fenn nagyon
vilagos sziirke szint kapott. A tobbi érték esetében minél magasabb az index értéke,
annal sotétebb arnyalatu sziirke jeldlést kaptak.

A Fe-t vélasztottam referencia elemnek, melyet szamos szakirodalom javasol. Az
indexeket kadmiumra (Cd), kobaltra (Co), kromra (Cr), rézre (Cu), manganra (Mn),

nikkelre (Ni1), 6lomra (Pb) és cinkre (Zn) szamoltam ki.
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Az értékelés soran szem el6tt kell tartani, hogy nincsenek kébe vésve a referencia
elemeknek hasznalhat6 elem(ek) kore, tovabba, hogy melyik szakirodalomban kozolt
alkalmazni, éppen ezért sokak altal hasznalt CRC kézikonyvben (Haynes 2016)
rogzitett, szamolt adatait hasznaltam fel.

Sakan és munkatérsai (2014) szamos irodalomban szerepld hattérkoncentraciok
nemzetkozi- és nemzeti ,,referenciakoncentraciok” normalizalt értékét hasznaltak fel.
Egy olyan javaslattal alltak eld, hogy az iiledékek PTE-tartalmanak mennyiségi
meghatarozasahoz helyi és regionalis értékeket kellene felhasznalni, mivel ezek az
értékek helyenként és régionként igen eltéréek (lehetnek). Vagy éppen az USGS
(http3.) tanulmanyai, akik 1008 db iiledék minta vizsgalatat végezték el, majd
matematikai modellek lefuttatasa utdn hataroztdk meg a referencia értékeket.

Az altalam alkalmazott geokémiai indexek nagyon jol Gsszevethetéek a PTE-k
pszeudototal és szekvens extrakcios eredményekkel, tovabba az MSZ és EPA
szabvanyok hattérétékes rendszerével. Fontosnak tartom megjegyezni, hogy mig a
kornyezetanalitikaban a HNO3z+H202 MW feltarast, addig a kornyezeti geokémidban
kiradlyvizes feltarast részesitik elényben. A szakirodalmakban a geokémiai indexek
kiértékelésénél nincs koételezGen alkalmazandd matrix sem, ebbdl addéddan kisebb
eltérések lehetnek.

A kovetkezOkben 8 geokémiai indexre kapott eredményeimet mutatom be.

5.6.1. Osszes elemtartalomhoz kapcsolédo indexek kiértékelése

Szennyezettségi tényezo - Contamination factor [CF]

A szennyezettségi tényez0 esetén egy 4 kategorias rendszert alkalmaztam (29.
tablazat). Az 1-es értékll rétegekben alacsony szintli szennyezés, a 2-es rétegekben
mérsékelt szintli, a 3-as jelentds szintii, mig a 4-es kategériandl mar nagyon magas
szintll szennyezés all fenn.

A kadmium CF értékérdl elmondhatd, hogy az I-es t6/1-3 rétegmintdk esetében
nagyon magas értékeket kaptam, amely a VII-es t6/10, 11-es rétegmintak is igaz. A
kobaltnél, a mangannal ¢és a nikkelnél alacsony szintli szennyezés figyelhetd meg,
habar a nikkel esetében mar 6 rétegben mérsékelt szintli szennyezés all fenn. A
kromnal, réznél, 6lomnal és cinknél egyes rétegek esetében jelentds szintli és/vagy
nagyon magas szintli szennyezés all fenn, melyek a fels6 30 cm- es rétegvastagsagot

jellemzik.
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29. tablazat: Uledékmintak szennyezettségi tényezdinek (CF) értékei

Minta | Réteg |Cd|Co|Cr|Cu Ni|Pb @
I.t6 /1. | 0-10cm 113 213
I.t6 /1. [10-20 cm 11 2| 2
I.to /1. [20-30cm 1)1 1)1
I.t6 /1. |30-40 cm 11 1)1
I.to /1. |40-50 cm 1)1 1)1
I.t6 /1. |50-60 cm 11 1)1
Ito /1. |60-70 cm 1)1 1)1
1.t6 /2. 0-10 cm 1] 2 2|3
1t6/2. |10-20 cm 2 . 2
1.t6 /2. |20-30 cm 2 3
1.t6 /2. |30-40 cm 2|2
1.t6 /2. |40-50 cm 2|2
1.t6 /2. |50-60 cm 2|2
1.t6 /2. [60-70 cm 2|1
I.t6 /2. |70-80 cm 2|1
I1t6 /3. | 0-10cm 213
I.t6 /3. |10-20 cm 1] 2
1.t6 /3. [20-30 cm 1)1
I.t6 /3. |30-40 cm 1|1
I.t6 /3. |40-50 cm 1|1
VIIL.t6 /9. | 0-10 cm 3|3

VIIL.t6 /9. | 10-20 cm
VILt6 /9. | 20-30 cm
VIIL.t6 /9. | 30-40 cm
VILt6 /9. | 40-50 cm
VILt6 /9. | 50-60 cm
VIIL.t6 /9. |60-70 cm
VILt6 /9. | 70-80 cm
VIIL.t6 /9. | 80-90 cm
VIIL.t6 /10.| 0-10 cm
VIILt6 /10.|10-20 cm
VIILt6 /10. | 20-30 cm
VII.t6 /10. | 30-40 cm
VIILt6 /10. | 40-50 cm
VII.t6 /10. | 50-60 cm
VIIL.t6 /10.|60-70 cm
VILt6/11.] 0-10 cm
VILt6 /11.]10-20 cm
VIIL.t6 /11.|20-30 cm
VIIL.t6 /11.|30-40 cm
VIIL.t6 /11.|40-50 cm
VILt6 /11.|50-60 cm
VIIL.t6 /11.|60-70 cm
VIIL.t6/12.| 0-10 cm
VIIL.t6 /12.]10-20 cm
VII.t6 /12.|20-30 cm
VII.t6 /12. | 30-40 cm
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Minta Réteg |Cd|Co|Cr|Cu|Mn|Ni|Pb|Zn
VILt6/12.140-50cm| 1 |1 |11 |1 |1]1]1
VILt6/12.150-60cm| 1 |1 |1 |11 ]|1]1]1
VILt6/12.160-70cm| 2 |1 |1 |1 |1 1|11
VILt6/12.170-80cm| 3 | 1 |11 |1 (1|11
VILt6/12.180-90cm| 2 |1 |2 |11 ]|1]1]1

Szennyezettségi terhelési index - Pollution Load Index [PLI]

A CF indexet a PLI-vel egyiitt szokas értékelni. Amennyiben a PLI értéke 1 feletti
szennyezés all(hat) fenn. Az I-es t6 az 1-eS mintdjanak 0-20 cm-es rétegében, a 2-es
minta 0-40 cm-ben, tovabba 50-60 cm-en, mig a 3-as minta esetében 0-10 cm-es
rétegébenben igazolt a szennyezés lehetdsége. A VII-es to 9-es minta a felsé 40 cm-
ben, a 10-es esetén felsé 10 cm-ben, a 11-es minta 0-20 cm-es mélysége igazolt a
szennyezés lehetdsége. A 12-es minta PLI-indexe nem utal szennyezésre. Az alabbi

megallapitasokat a 20. a-g abrak szemléltetik.

Godolls-Isaszeg 1.t6/1. PLI-index Godollé-Isaszeg 1.t6./2. PLI-index
0,00 1,00 2,00 3,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
0-10 cm 0-10cm =——————
10-20 cm —— -
20-30 cm 20-30 cm
I
30-40 cm = 40-50 e
40-50 cm  — —
50-60 cm 60-70cm  n—
60-70cm  =m —
Godollé-1saszeg 1.t6/3. PLI-index Godolls-Isaszeg VIILt6/9. PLI-index
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
0-10cm 0-10cm  —
10-20 cm 20-30 cm
]
20-30cm 40-50cm =
|
30-40 cm S 60-70cm m
-
40-50 cmm N 80-90cm mm
GOdollé-Isaszeg VII.t6/10. PLI-index Godollé-1saszeg VIIL.t6/11. PLI-index
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
0-10 Crn 0-10 Cimn 1
10-20cm m— 10-20 cm —
20-30cm  m=m 20-30cm mm
30-40 cm 30-40cm mm
40-50 cm == 40-50cm =
50-60cm mm 50-60cm mm
60-70cm mm 60-70cm =
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GOdollé-Isaszeg VIIL.t6/12. PLI-index
0,00 0,50 1,00 1,50
0-10cm

20-30 cm  —
]

40-50cm =

60-70 cm  —m

]
80-90 cm  e—

20.a-g abrak: Uledékmintak PLI-indexei

Feldusulasi faktor - Enrichment Factor [EF]

Ezt az indexet egy 5-fokozata osztalyozasi rendszerrel irhatjuk le, mely soran az
1-es minimalis szintli, 2-es mérsékelt szintli, a 3-as jelentds szintli, a 4-es nagyon
magas szintll, az 5-0s pedig extrém magas szintii feldusulast jelent (30. tablazat). A
kadmiumrol elmondhato, hogy jelentds szintlitdl az extrém magas szintli feldusulast
figyelheté meg. A VII-es t6/ 10-12 rétegmintdinak mélyebb részein mar csak jelentds
szintli feldiisulas van. A kobalt, mangén és nikkel elemek esetében minimalis, néhol
mérsékelt szintli feldasulés jellemzi. A kréom, nikkel, 6lom és cink esetében viszont a
fels6 30 cm-es rétegekre mérsékelt-jelentdés vagy jelentds-nagyon magas szintli
feldasulasok figyelhetdek meg. A VIL.to/10-es és 11-es minta felsé 10 cm-ben extrém
magas az 6lom EF értéke, mig a cink esetében VIL.t6/9-es minta 10-20 cm-ben, illetve

a VIL.to/11-es minta 0-10 cm-ben extrém magas EF értéket hataroztam meg.

30. tablazat: Az tiledékmintak feldusulasi faktor (EF) értékei

Minta Réteg Cd
I.t6 /1. | 0-10 cm
I.t6 /1. [10-20 cm
I.to6 /1. |20-30 cm
I.t6 /1. |30-40 cm
I.t6 /1. |40-50 cm
I.to6 /1. |50-60 cm
I1.t6 /1. |60-70 cm
1.t6 /2. 0-10 cm
1.t6 /2. [10-20 cm
1.t6 /2. |20-30 cm
1.t6 /2. |30-40 cm
1.t6 /2. |40-50 cm
1.t6 /2. |50-60 cm
I1.t6 /2. |60-70 cm
1.t6 /2. |70-80 cm
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Minta

Réteg

Cd
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0-10 cm
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1.t6 /3.

10-20 cm

L.t6 /3.

20-30 cm

1.t6 /3.

30-40 cm

L.t6 /3.

40-50 cm

VILt6 /9.

0-10 cm
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VILt6 /9.

10-20 cm

VILt6 /9.

20-30 cm

VILt6 /9.

30-40 cm

VILt6 /9.

40-50 cm

VILt6 /9.

50-60 cm

VILt6 /9.

60-70 cm

VILt6 /9.

70-80 cm

VILt6 /9.

80-90 cm

VILt6 /10.

0-10 cm

WWW W | w(w

VILt6 /10.

10-20 cm

VILt6 /10.

20-30 cm
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VILt6 /10.

30-40 cm

VILt6 /10.

40-50 cm

VILt6 /10.

50-60 cm

VILt6 /10.

60-70 cm
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VILt6 /11.

0-10 cm

VILt6 /11.

10-20 cm

VILt6 /11.

20-30 cm

VILt6 /11.

30-40 cm
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VILt6 /11.

40-50 cm

VILt6 /11.

50-60 cm

VILt6 /11.

60-70 cm

VILt6 /12.

0-10 cm

VILt6 /12.

10-20 cm

VILt6 /12.

20-30 cm

VILt6 /12.

30-40 cm

VILt6 /12.

40-50 cm

VILt6 /12.

50-60 cm

VILt6 /12.

60-70 cm

VILt6 /12.

70-80 cm

VILt6 /12.

80-90 cm
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Geoakkumulacios index - Geo-accumulation Factor [lgeo ]

A pszeudototal elemtartalmak értékelésére hasznalt 4. index a geoakkumulacios

index, amely egy 7-es kategoriarendszer felallitasaval jellemezhet6, melyek nincs,

mérsékelt, csekély szintli, mérsékelt szintli, stilyos szintli, magas szintli és extrém

szintli szennyezést jelentenek. A 31. tablazat alapjan az alabbi megallapitasokat tettem,

hogy egyediil a kadmiumra kaptam extrém szintli szennyezést, ami egészen 40 cm-ig
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1s kimutathat6, amely az I. t6/2-es és a VII. t6/9-es rétegmintdkat jellemzi. A kobalt és
a mangan esetében nincs, mig a nikkelnél 4 réteg kivételével szintén nincs szennyezés.
A masik 4 elemnél altalaban fels6 30 cm-ben, néhol 40 cm-ben csekély-mérsékelt
szintli szennyezés figyelhetd6 meg; viszont a VII. t6/10-es rétegminta 0-10 cm-ében
o0lomra ¢s cinkre sulyos szintli, mig VIIL. t6/11-es esetében sulyos és magas szintli

szennyezéseket mutattam ki krémra, 6lomra és cinkre.

31. tablazat: Az iiledékmintak geoakkumulacios (lgeo ) értékei
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Minta Réteg Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
Lto/1. | 0-10cm | 1 1 3 1 2 3 3
1t6 /1. [10-20 cm 1 1 1 1 1 2 2
Lt6 /1. |20-30 cm | 1 1 1 1 1 1 1
1t6 /1. [30-40 cm 1 1 1 1 1 1 1
1t6 /1. [40-50 cm 1 1 1 1 1 1 1
1t6/1. [50-60cm| 5 1 1 1 1 1 1 1
1t6 /1. [60-70 cm 1 1 1 1 1 1 1
1t6/2. | 0-10cm 1 1 2 1 1 2 3
1t6 /2. [10-20 cm 1 2 4 1 1 2 4
1.t6 /2. [20-30 cm 1 2 4 1 2 3 4
1.t6 /2. [30-40 cm 1 1 1 1 1 2 2
1.t6 /2. |[40-50 cm 1 1 1 1 1 1 1
1.t6 /2. [50-60 cm 1 1 1 1 1 2 2
1t6 /2. |60-70 cm 1 1 1 1 1 1 1
1.t6 /2. [70-80 cm 1 1 1 1 1 2 1
1t6/3. | 0-10cm 1 1 3 1 1 2 3
1.t6 /3. [10-20 cm 1 1 1 1 1 1 2
1.t6 /3. [20-30 cm 1 1 1 1 1 1 1
1.t6 /3. |30-40 cm 1 1 1 1 1 1 1
1.t6 /3. [40-50 cm 1 1 1 1 1 1 1
VILt6 /9. | 0-10 cm 1 2 1 1 1 3 3
VILt6 /9. |10-20 cm 1 4 1 1 1 4 4
VILt6 /9. [ 20-30 cm 1 3 2 1 2 4 4
VILt6 /9. |30-40 cm 1 1 1 1 1 2 1
VILt6 /9. | 40-50 cm 1 1 1 1 1 1 1
VILt6 /9. |50-60 cm 1 1 1 1 1 1 1
VILt6 /9. |60-70 cm 1 1 1 1 1 1 1
VILt6 /9. |70-80 cm 1 1 1 1 1 1 1
VILt6 /9. |80-90 cm 1 1 1 1 1 1 1
VILt6 /10.] 0-10 cm 1 4 2 1 1 5 5
VILt6 /10.]10-20 cm 1 1 1 1 1 2 1
VILt6 /10.]20-30 cm 1 1 1 1 1 1 1
VILt6 /10. | 30-40 cm 1 1 1 1 1 1 1
VILt6 /10. [ 40-50 cm 1 1 1 1 1 1 1
VILt6 /10.]50-60 cm 1 1 1 1 1 1 1
VILt6 /10.|60-70 cm 1 1 1 1 1 1 1
VILt6/11.] 0-10cm [ 1 5 3 1 1 [ 6 | 5 |




Minta Réteg Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
VILt6 /11.]10-20 cm H 1 5 2 1 2 4 5
VILt6 /11.120-30cm| 3 1 1 1 1 1 2 1
VILt6 /11.]30-40 cm 3 1 1 1 1 1 1 1
VILt6 /11.140-50cm| 3 1 1 1 1 1 1 1
VILt6 /11.]50-60cm| 3 1 1 1 1 1 1 1
VILt6 /11.]60-70 cm 5 1 1 1 1 1 2 1
VILt6 /12.| 0-10 cm 4 1 1 1 1 1 2 2
VILt6 /12.]10-20 cm 1 1 1 1 1 1 1 1
VILt6 /12.120-30cm| 1 1 1 1 1 1 1 1
VILt6 /12.]30-40 cm 1 1 1 1 1 1 1 1
VILt6 /12.]40-50 cm 1 1 1 1 1 1 1 1
VILt6 /12.150-60cm| 1 1 1 1 1 1 1 1
VILt6 /12.]60-70 cm 1 1 1 1 1 1 1 1
VILt6 /12.]70-80cm| 3 1 1 1 1 1 1 1
VILt6 /12.]80-90 cm 1 1 1 1 1 1 1 1

Mig a pszeudototdl elemtartalmakat leiré indexeket a teljes mintakészletre
szamoltam ki, addig a frakcionalt elemtartalmakat bemutatokhoz, csak a VII-es t6/10-
es minta rétegeire kapott szekvens PTE-eredményekkel szamoltam.

5.6.2. Frakcionalt elemtartalomhoz kapcsolédé indexek kiértékelése

Bioldgiailag hozzaférhetd elemek indexe - [BMI]

BMI szamitasa soran a BCR 1. 1épésében kapott koncentracidkat viszonyitjuk az
hattérkoncentracidkhoz, amely soran figyelembe vessziik a mért PTE-k szamat is, igy
ezek alapjan az alabbi eredményeket kaptam: 0-10 cm-ben 0,14; 0-20 cm-ben 0,1; 20-
30 cm-ben 0,04; 30-40 cm-ben 0,03; 40-50 cm-ben 0,01; 50-60 cm-ben 0,04 és a 60-
70 cm-ben 0,03. Ezek alapjan azt a megallapitast teszem, miszerint a hattérhez
viszonyitott PTE-k BCR szerint 1. 1épés eredményi igen alacsony indexeket

eredményezett.

Bioldgiai hozzaférhetdség indexe [BF], Egvéni szennyezettséei faktora [ICF] és a

Kockézetértékelési kod [RACY%]

A BF-re nincs kidolgozott kategdria rendszer, mert Iényegében ez egy aranyszam.
Az ICF indexet egy 4 kategoriabdl 4116 rendszerrel jellemezhetjiik: alacsony, moderalt,
mérsékelt és magas, mig a RAC%-ot pedig: 1- nincs, 2- alacsony, 3- kozepes, 4- magas
és 5- nagyon magas kockdzatot jelentenek osztalyozéast kapott. A kovetkezd
tablazatban (32. tablazat) ¢ 3 indexhez kapcsolddod eredményeimet mutatom be. A BF

a kadmium esetén a legnagyobb, azaz 1. A krom a felsé 10 cm-ben, a kobalt az 50-70
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cm-ben, a réz esetében jelentds eltérések nem tapasztalhatoak, a vas a 0-10 cm és 50-

70 cm kozott kiugrd, a mangén a teljes rétegmintaban 0,50 felett van, nikkelnél a fels6

10 cm-ben igen magas, de 10-70 cm koz6tt is jelentésebb, az 6lom az egész mintaban

0,89 f616tt van és a cink pedig a 0-10 cm-ben magas.

32. tablazat: VII. t6/10-es rétegmintdjanak BF, ICF és RAC értékei

Réteg |Elem| BF ICF | RAC | Réteg | Elem | BF ICF | RAC
0-10 cm 0,89 4 1 0-10 cm 0,71 2 4
10-20 cm 0,39 1 2 |10-20cm 0,74 2 4
20-30 cm 0,24 1 2 [20-30cm 0,58 2 4
30-40cm| Cr | 0,17 1 2 30-40cm| Mn 0,69 2 4
40-50 cm 0,13 1 2 [40-50 cm 0,81 3 4
50-60 cm 0,11 1 2 |50-60 cm 0,87 4 3
60-70 cm 0,19 1 2 [60-70 cm 0,84 3 4
0-10 cm 0,97 4 3 0-10 cm 0,82 3 3
10-20 cm 0,70 2 2 [10-20 cm 0,64 2 2
20-30 cm 1,00 1 1 [20-30cm 0,51 2 3
30-40cm| Cd | 1,00 1 1 |30-40cm| Ni 0,48 1 2
40-50 cm 1,00 1 1 |40-50 cm 0,39 1 2
50-60 cm 1,00 1 1 |50-60 cm 0,43 1 3
60-70 cm 1,00 1 1 |60-70 cm 0,54 2 3
0-10 cm 0,63 2 3 0-10 cm 0,96 4 2
10-20 cm 0,49 1 2 |10-20cm 0,91 4 2
20-30 cm 0,53 2 2 [20-30cm 0,95 4 3
30-40cm| Co | 0,57 2 1 |30-40cm Pb 0,90 4 2
40-50 cm 0,35 1 1 [40-50 cm 0,90 4 2
50-60 cm 0,74 2 1 |50-60 cm 0,89 4 2
60-70 cm 1,00 1 4 |60-70 cm 1,00 1 3
0-10 cm 0,74 2 1 0-10 cm 0,94 4 3
10-20 cm 0,37 1 1 [10-20cm 0,60 2 2
20-30 cm 0,33 1 1 [20-30cm 0,34 1 2
30-40 cm cu 0,23 1 1 [30-40cm 7n 0,26 1 2
40-50 cm 0,17 1 1 |40-50 cm 0,19 1 2
50-60 cm 0,22 1 1 |50-60 cm 0,17 1 2
60-70 cm 0,33 1 1 |60-70cm 0,42 1 2
0-10 cm 0,45 1 1
10-20 cm 0,27 1 1
20-30 cm 0,27 1 1
30-40 cm Fe 0,34 1 1
40-50 cm 0,36 1 1
50-60 cm 0,47 1 1
60-70 cm 0,52 2 1

A kréom 0-10 cm-ben magas, majd alacsony, a kadmium teljes hosszdban magas,

a kobalt alacsony és moderalt, a réz teljes hosszaban alacsony, a vas 0-60 cm kozott
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alacsony, mig a 60-70 cm-ben moderalt CF értékeket mutatnak. A mangan 40-70 cm
kozott mérsékelten magas, a nikkel a fels6 10 cm-ben magas. Az 6lom 60 cm-ig
magas, majd 70 cm-ig alacsony. Végezetiil a cink a 0-10 cm koz6tt magas, 10-20 cm-
ben moderalt, majd a mélyebb rétegekben alacsony. A RAC esetén az alabbiak szerint
alakulnak az egyes értékek a PTE-k szerint: a krom 20-70 cm kozott alacsony, a
kadmium 0-10 cm kozott kdzepes és 10-20 cm kozott alacsony, a kobalt 0-10 cm
kozott kdzepes €s 60-70 cm kozott magas, a réz és a vas teljes szelvényben alacsony
kockéazatot mutatnak. A mangan 50-60 cm-ben kdzepes, viszont a tobbi rétegben
magas. A rétegek nikkel, az 6lom és a cink RAC- értékei alacsony és kozepes

kockazathak.

5.7. Radioanalitikai eredmények y-spektroszkopia segitségével

A vizsgalatok soran el6szor megbecsiiltik az eredményeket, majd pedig 5 db
nuklid kivélasztasara keriilt sor, melyek az alabbiak: ®°Co (21. dbra), 1°2Eu, 1*Ba, 1¥'Cs
és a 2?Na (22. abra), melyek felezési ideje: 1923,915 nap, 4964 nap, 3832,5 nap,
11012,05 nap €s 950,3805 nap.

Spectrum: Co80.CNF  Live time: 1800 sec  True time: 1825.58 sec  Date & time: 1/28/2016 13:12:28 Local time

L-;...u. o & i ‘_J 1:..|A 1]

400 £00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Eneroy in ke

21. abra: %°Co nuklid etalon y-spektruma
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Spectrum: NaZ2.CNF  Live time: 3600 sec  True time: 3642 61 sec  Date & time: 1/28/2016 11:33:42 Local time

Counts per ke

J Lu, v m [LLH [ l):l

200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Energy in keV

22. abra: ?Na nuklid etalon y-spektruma

A 2013-ban gytiijtott mintdk y-spektrometriai mérése 2016-ban keriilt sor. A
grafikonok altal bemutatott eredmények Osszefoglalo tablazata a Melléklet fejezet 10.
tablazataban, tovabba néhany fontosabb spektrum a Melléklet fejezet 7.a-p. abrain
szerepelnek. Korabbi alfejezetekhez hasonléan itt is a mélység fiiggvényében
dbrazoltam a 3'Cs nuklid aktivitas-koncentraciok értékeit (23. a-g abrak). A ¥'Cs

felezési ideje 30,17 év.

Godolls-Isaszeg 1.t6/1. 137Cs [Bg/kg] Godollé-Isaszeg 1.t6/2. 137Cs [Bg/kg]
0 10 20 30 40 0 50 100 150 200 250
0-10cm | 0-10cm
10-20 cm | e
2030 cm By 20-30 cm -==q-—|
30-40 CM ooy 4050 cm |
40-50cm B! |
50-60 cm It 60-70cm B
60-70cm | |
GO6dollé-Isaszeg 1.t6/3. 137Cs [Ba/kg] Godollé-1saszeg VIILt6/9. 137Cs [Ba/kg]
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 100
0-10cm O
|
10-20cm 20-30 cm ‘—q
20-30cm [, 40-50cm |
|
30-40cm | 60-70 cm  —kl
40-50cm |

|
80-90cm |
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G6dollé-Isaszeg VII.t6/10. 137Cs [Bg/kg]

Godollé-1saszeg VII.t6/11. 137Cs [Bg/kg]

0 20 40 60 80 0 50 100 150
0-10cm | 0-10cm |
10-20 cm 10-20 cm |,
20-30 cm 20-30 cm [ty
30-40 cm [t 30-40cm By
40-50 cm gy 40-50 cm |
50-60 cm By 50-60 cm W4
60-70 cm 60-70 cm [y
Godollé-Isaszeg VII.t6/12. 137Cs [Bg/kg]
0 10 20 30 40 50
0-10 cm  E—
oy
20-30cm |
h
40-50cm |
[
60-70 cm T
|
80-90cm

23. a-g abrak: Uledékmintak *3’Cs nuklid aktivitisa 10cm-es rétegekben
(CANBERRA: kék szin és MANUAL: narancs szin)

200

A grafikonokon jol lathato az egyes rétegek aktivitas koncentracidja. A
CANBERRA a mért értékeket, mig a MANUAL oszlopok a tényleges értékeket
jelentik. Az 1-es t6 1-es mintavételi pontjan a $3’Cs nuklid aktivitasa: 0-33,74 Bg/kg,

2. ponton: 0-179,26 Bg/kg és a 3. pontjan: 0-55,22 Bq/kg; mig a VIl-es t6 4 teljes
szelvény esetében: 0-88,11 Bq/kg, 2,37-56,24 Bqg/kg, 0-148,91 Bg/kg és 0-40,91

Bg/kg kozti

rer

tartomanyokkal jellemezhetéek. Ha egy kicsit részletesebben

es mélységig észleljiik mind a 7 db szelvény esetében, azonban a VII-es t6 mind a 4

szelvény még a 60-70 cm-es rétegben jelentés nuklid aktivitds koncentracidkat

tapasztalhatunk (33. tablazat).

33. tablazat: 2013-as mintavételi évet leird 13'Cs nuklid aktivitaskoncentraciok

, An (Bg/kg)

R‘Eéerf]ek Lt/ | Lto/ | Lto/ | VILt6/ | VIL to/ | VIL to/ | VIL to/
1. 2 3. 9. 10. 11. 12.

0-10 | 33,74 | 31,06 | 5522 | 5502 | 56,24 | 14891 | 23,00

10-20 | 000 | 99,95 | 2037 | 88,11 | 19,99 | 4025 | 3,22

20-30 | 1,96 |179.26| 893 | 4926 | 11,81 | 21,72 | 0,00

3040 | 544 | 1422 | 000 | 000 | 11,18 | 7,39 | 065
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Anm (Ba/kg)

R?;erffk Lt/ | Lto/ | Lto/ | VILto/ | VIL to/ | VIL t6/ | VIL to/

1. 2. 3. 9. 10. 11. 12.
4050 | 157 | 0,00 | 000 | 000 | 237 | 000 | 0,00
50-60 | 7,21 | 0,00 000 | 329 | 1049 | 1,85
60-70 | 0,00 | 898 2288 | 20552 | 13,48 | 40,91
70-80 0,00 0,00 0,00
80-90 0,00 161

Csoportunk 2018-ban (Heltai et al. 2018) publikalta ezen eredményeit (csernobili

eredetii radionuklidokra vonatkozdan) a 1996-os mérési eredményekkel dsszevetve a

L1.to/1. és VIIL.to/10-es szelvényekre (24. a-b abrak) vonatkozdan, mely soran az alabbi

kovetkeztetéseket allapitottuk meg.
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24. a-b: 2 szelvény aktivitaskoncentracioja 1996-0s és 2016-os mintavételi

években (5%-os hibasavval)

Az 1996-ban mért koncentracidkat a bomlasi sebesség figyelembevételével 2016-

ra korrigéltuk, tovabba az aktivitaskoncentracio egy nagysagrenddel val6 koncentracid

csokkenése figyelheté meg 2013-ban mindkét helyen, amely nem a radioaktiv

bomlasra vezethetO vissza.

Ez a csokkenés '°’Cs-nek a tavakon keresztiil torténd vizaramlassal torténd

kioldddassal és szallitdsdval magyardzhatdo. A PTE-k fliggdleges iranyu eloszlasa

hasonlé volt a 1¥’Cs-hez, ami azt jelenti, hogy felhalmozodasuk az 1986-1996 kozotti

1idoszakban intenzivebbé valt.

80



6. Kovetkeztetések — javaslatok

A szennyezd elemeknek az aktudlisan bioldgiailag hozzéaférhetd, illetdleg a
kiilonboz6 kortilmények kozott oldhatd allapotba keriilo hanyadat a talaj-iiledék-viz
rendszerben a lehetséges fizikai-kémiai kolcsonhatasok alapjan becsiilhetjiik meg. Az
erre a célra kifejlesztett frakcionalasi modszerek a kiilonbozd kornyezeti
koriilményeket modellezd kiolddszerek egymast kovetd vagy egyenkénti
alkalmazasan alapulnak.

A kockazatbecslés elsédleges célja a kijutd PTE-k kornyezeti mobilitasat rovid-
¢s hosszu tavon jellemzd frakcionalas. Erre a célra eddig alkalmazott modszerek
tovabbfejlesztésre szorulnak, mivel mindeddig elsdsorban vizi liledékek vizsgalatara
nyertek alkalmazéast. A BCR frakciondlds validdlasahoz a minddsszesen hat elemre
(Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn) tanusitott BCR-701 {iledék anyagminta allt rendelkezésemre.
A validalas talajokra és mas iiledéktipusokra torténd kiterjesztéséhez €s a vizsgalhato
szennyez0 elemek szamanak noveléséhez meg kellett oldani az ehhez sziikséges ICP-
OES modszer optimalizalasat, a kalibralast nehezitd kémiai és fizikai matrix hatdsok
minimalizalasat. Az ittrium (Y) belsé standard alkalmazasara alapozott, flexibilis
elemvalasztést lehetévé tevd ICP-OES elemanalizist sikeresen tudtam alkalmazni tavi-
¢s folyami iiledékek, tovabba kiilonbdzo tipusu talajok pszeudototdl és BCR-
frakcionalt PTE-tartalmanak meghatarozasara. A mérések validalasat a kiilonb6zo
mintatipusok (iiledék és talaj) esetében az adott mérési sorozatba illesztett BCR-701
CRM minta vizsgalataval, tovabba a BCR-frakciok Osszegének a pszeudototal
elemkoncentraciokkal tortént osszevetésével megfelelden kontrollalni tudtam a nem
bizonylatolt elemek frakcionaldsa esetében is.

Az altalam tovabbfejlesztett SFE modszer szuperkritikus —szén-dioxid,
szubkritikus viz és keverékiik oldoszerként alkalmazva alkalmasnak bizonyultak
kornyezeti mintdk kdnnyen mobilizalhatd elemtartalmanak vizsgalatara. A fejlesztést
a korabbiakhoz képest csokkentett méretli oszloppal valodsitottuk meg, amely igen
kedvezd eredményeket adott a kinetikai tanulmény elkészitésekor. Az SFE
informaciotartalma eltér a BCR protokollhoz képest. A BCR ajanlas 1. 1épése,
melyben ecetsavas kioldast alkalmazunk Osszesitve jellemzi a vizoldhato és
hidrogénkarbonat-képzddéssel mobilizalhato frakciot. Ezzel szemben az SFE eljaras
ezt két frakcidra bontja; még pedig vizoldhatd és karbonatokhoz kotott frakciora.

Id6sziikséglete toredéke a BCR protokollra forditott id6hoz képest. Tovabbi eldnye
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még, hogy a kivonatokbol lehetdség van az eredeti allapotl specieszek megkeresésére
¢s beazonositasara.

A kiilonb6z6 mintateriileteken elvégzett geokémiai értékelések 6 kérdése az volt,
hogy az észlelt elemkoncentraciok természetes forrasbol szarmaznak-e, vagy
antropogén, vagy helybeni kibocsatasok és/vagy tevékenységek befolyasoljak oket,
figyelembe véve az iiledékekben 1év0é koncentracidkat szabalyozd geokémiai
mechanizmusokat. Az egyes geokémia indexek pedig segitettek megérteni a
kapcsolatot a pszeudototal-, szekvens extrakcioval nyert frakciok elemtartalmai és az
anyakdzet tulajdonsagai kozotti Osszefiiggéseket. Az elvégzendd feladatok kozott
szerepel még, hogy a matematikai modellek kiterjesztése és hidnyzo paramétereik
meghatarozasa talajtani vizsgalatok (példaul a porustérfogat) alapjan, melyekkel a mar
megfeleld modellek futtathatdak.

A radioanalitikai vizsgalatok segitségével lehetévé valt a Godollo-Isaszeg kdzotti
torendszerben az iiledékképzodés és a PTE-szennyezddés iddbeli valtozasanak és
kornyezeti mobilitasanak értelmezése. Az 1996-ban mért *'Cs koncentracidkat a
bomlasi sebesség figyelembevételével 2016-ra korrigaltuk. Az aktivitaskoncentracio
egy nagysagrenddel valé koncentracio csokkenése figyelhetd meg 2013-ban mindkét
helyen, amely nem a radioaktiv bomlasra vezethetd vissza. Ez a csokkenés a tavakon
keresztiil torténd vizaramlassal torténd kioldodassal €s szallitdsaval magyarazhato. A
PTE-k fiiggdleges iranyt eloszlasa hasonlé volt a 1¥'Cs-hez, ami azt jelenti, hogy az

tiledékképzddés iddbeli valtozasa 1986-1996 kozotti idészakban intenzivebb volt.
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7. Uj tudomanyos eredmények

1. A csoportunk &ltal kozremiikodésemmel is kidolgozott flexibilis multielemes ICP-
OES modszert eredményesen alkalmaztam kiilonb6zé mintatipusok (iiledékek,
talajok) pszeudototal és BCR-frakcionalt PTE-tartalmanak meghatarozasara. Az ICP-
OES moddszer a BCR-extrakcié olddszereivel végzett matrixillesztéses kalibracid és
ittrium belsé standard alkalmazasa esetén lehetdvé valt a BCR frakcionalasi
modszernek az eddigieknél szélesebb korti validalasa a kordbban csak tavi iiledékekre
¢s hat PTE (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) frakcionaldsara tantsitott BCR 701 CRM
segitségével mas mintatipusokra €s elemekre is. A vizsgalatba bevont tovabbi elemek
esetében is a BCR frakcidkban kioldottt Gsszesitett elemtartalmak €s a pszeudototal

elemtartalmak elfogadhat6 egyezést mutattak.

2. Az altalam tovabbfejlesztett SFE modszer szuperkritikus szén-dioxid, szubkritikus
viz és keverékiik oldoszerként alkalmazva alkalmasnak bizonyultak a kiilonb6zo
kornyezeti mintdkban (talaj, liledék) a vizoldhato és a karbonat tartalomhoz kotott
elemtartalom meghatarozasara kiilon-kiilon, igy e kivonatokbol lehetdség van az
eredeti allapotl specieszek megkeresésére €s beazonositasara. Az altalam kidolgozott
modszer elénye, hogy részletesebb informacidt kaphatunk a karbonatokhoz és
hidrogén-karbonatokhoz kotott elemtartalomrdl. Az extrakcios iddket kiilonbozo
tipust mintak eltérd karbonat tartalméanak fliggvényében optimalizaltam. A modszer
optimalizalasa kiilonboz0 mintdk teljes kinetikai tanulmanyéval valdsult meg. A
bonyolult matrix dsszetevok, valamint a minta esetenként magas Ca-tartalma miatt az
ICP-OES mérési paraméterek optimalasa (plazmateljesitmény emelése, gazaramok

illesztése) is sziikségessé valt.

3. A Godollé-Isaszeg kozotti torendszer 1996-ban végzett iiledékszennyezddési
vizsgalatanak 2013-2016 iddszakban tortént megismétlése soran a kovetkezOket
allapitottam meg:

a. Elmondhatd, hogy a kiugréan magas elemkoncentraciok elsdésorban a
szelvények felsd 30 cm-eiben jelennek meg (néhany kivétellel); viszont ami még
aggasztobb, hogy szamos mintaban hatarérték feletti elemkoncentraciokat talaltam.

b. A Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb és a Zn koncentracidja a mélyebb rétegekben 2013-
ban jelentésen csokkent, de a 0-10 cm-es felsd rétegben még mindig igen magas,
melyek néhany esetben meghaladjak a szennyezettségi hatarértékeket is.
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c. Bemutattam, hogy 2003-as iiledékeltavolitasi miivelet eredményeképpen
fellépd oxidativ korlilmények miatt minden rétegben jelentésen megndvekedett a Fe
¢s a Mn koncentracioja. Az elfolyod vizzel tovabb szallitodott szennyezOanyag
kovetkezményeképpen a BCR 1-es frakcidjaban lecsokkent; viszont a 2-es frakcioban
nétt, mely az idékozben lezajlott tiledékeltavolitasi mivelet kovetkezménye.

d. 1995-ben a y-spektrometrias vizsgalatok soran a tavak iiledékrétegben jol
detektalhaté volt az 1986-ban tortént csernobili reaktor balesetbdl szarmazo 3'Cs
izotop felhalmozoddasa az iiledék felsé 30-40 cm vastagsagu rétegében. A 2013-ban
megismételt mintavétel eredményeinek kiértékelése soran hasonldo mélységi eloszlast
mutatott aktivitds koncentracidja, azonban az aktivitas csokkenése nagyobb mértékii

volt, mint a radioaktiv bomlas sebességébdl szamithato érték.
4. Kiilonbozd geokémiai indexek segitségével jellemeztem a kiilonbdzd mintavételi

terlileteket és bemutattam a pszeudototal- és a szekvens elemtartalmak kozotti

Osszefiiggéseket.
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8. Osszegfoglalas

Doktori munkam soran foglalkoztam az eclemanalitikai és izotoptechnikai
modszerek fejlesztésével ¢és alkalmazasaval potencidlisan toxikus elemtartalom

meghatarozasara és monitorozasara talaj/viz/iiledék rendszerben.

Az irodalmi feldolgozas soran bemutattam az egyes potencialisan toxikus elemek
jellemzését és viselkedését, ezt kovetden bemutattam az egy- €s tobblépéses extrakcios
eljarasokat, nagy hangsulyt fektetve a BCR ¢és az SFE szekvens extrakcids
modszerekre, tovabba kitértem ezek problémaira és megoldédsaira. Ezutan
attekintettem a kinetikai tanulmanyokat megalapozd szakirodalmakat, az Eurdpai
Unid Vizkeret Iranyelvét és a hozza kapcsolodo hatarértékeket, végezetiil ismertettem
a geokémiai indexek és a Ccézium izotdp radioanalitikai analiziséhez kapcsolddo

irodalmi hétteret.

Az Anyag és Mddszer fejezetben bemutattam a mintaim szarmazasi helyeit, azok
talajtani jellemzoit és a mérések elott elvégzendd mintaeldkészitési procedurat. Ezt
kovetden részletesen bemutattam a kiilonbozo extrakcidos modszerek 1€péseit és azok
soran hasznalt oldatokat ¢és a veliik szemben tamasztott igényeket, tovabba az ezekhez
sziikséges miiszeres hatteret, azok beallitasi koriilményeivel. Bemutattam az SFE
soran hasznalt csokkentett oszlopkonstrukcié fontossagat, melyek eredményességét
kinetikai modellekkel tamasztottam ald. Részletesen bemutattam a kiilonb6zo
geokémiai indexek hasznalatat a szennyezettségi €s kornyezeti kockazatok értékelése
céljabol. Végezetil bemutattam a radioanalitikai vizsgalatokhoz hasznalt y-

spektroszkopias méréstechnikat.

Az Eredmények és azok megbeszélése fejezetben részletesen bemutattam a
munkam soran elért tudomanyos eredményeket és azokbol megfeleld levont
kovetkeztetéseket. Bemutattam, hogy a BCR szekvens extrakcios eljarasa a kiilonb6zo
eredetii PTE-szennyezO6dések hosszutavi sorsanak nyomon kovetésére a tavi
iiledékekben sok lehetdséget mutatott; tovabba, hogy meghatarozott idokézonkénti
megismétlésével az adott szennyezddések immobizacidja, akkumuldlodasa és
vertikalis mozgasa is nyomon kdvethetévé valhat.

A vizsgalataim eredményesnek bizonyultak, hiszen a 2015-ben alkalmazott

csokkentett méretli oszlop esetén nagyobb mértékii Ca?* kioldodasa tapasztalhatd az
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egyes frakciokban. A tovabbfejlesztett SFE technika alkalmazésaval, igy kiegészitd
informaciok nyerhetéek a legmozgékonyabb PTE frakciok dsszetételérdl, amelyet a
BCR-cljaras elsé 1épcséjében ecetsavas extrakcioval nyerhetiink ki.  Ezzel a
modszerfejlesztéssel a vizben oldédo ¢és a karbonatokhoz kotott frakcidok
megbizhatéan meg lehet kiilonboztetni az iiledék - és a talajban mintdkban.
Elmondhat6, hogy sikeriilt lecsokkentenem a szilard mintds higitasbol szarmazo
zavar6 hatasokat, oly modon, hogy lecsokkentettem az oszloptérfogatot és a bemért
vakminta mennyiségét.

Geokémiai indexek segitségével bemutattam a kapcsolatot a pszeudototal- és a
szekvens elemtartalmak kozotti Osszefiiggéseket. Végezetiil y- radioanalitikai
vizsgélatokat végeztem az ililedékképzddés idObeni lefolyasanak és valtozasanak

értékelésére.
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9. Summary

My doctoral work focused on the development and application of analytical and
isotopic methods for the determination and monitoring of potentially toxic elemental

content in soil/water/sediment systems.

In the literature review, | presented the characterisation and behaviour of some
potentially toxic elements, followed by a description of single- and multi-step
extraction methods, with a strong emphasis on BCR and SFE sequential extraction
methods, and their problems and solutions. | then reviewed the literature that underpins
Kinetic studies, the European Union Water Framework Directive and its associated
limits, and finally | described the literature related to geochemical indices and

radioanalytical analysis of the isotope caesium.

In the Materials and Methods chapter, | described the sites of origin of my
samples, their soil characteristics and the sample preparation procedure to be carried
out before the measurements. | then described in detail the steps of the different
extraction methods and the solutions used in them and their requirements, as well as
the instrumentation required for their application, including their setup conditions. |
have demonstrated the importance of the reduced column design used in SFE, the
effectiveness of which has been supported by kinetic models. | have detailed the use
of different geochemical indices to assess contamination and environmental risks.
Finally, I have presented the y-spectroscopy measurement technique used for
radioanalytical studies.

In the results and discussion chapter, | have presented the scientific results of my
work in detail and drawn appropriate conclusions. | have shown that the BCR sequence
extraction procedure has shown many possibilities for monitoring the long-term fate
of PTE contaminants of different origins in lake sediments; and that by repeating the
procedure at defined intervals, the immobilisation, accumulation and vertical

movement of the contaminants can be monitored.

My studies proved to be successful, with the reduced column size used in 2015
showing a higher Ca?* leaching in each fraction. By using the improved SFE technique,

additional information on the composition of the most mobile PTE fractions can thus
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be obtained by acetic acid extraction in the first step of the BCR procedure. With this
method development, water-soluble and carbonate-bound fractions can be reliably
distinguished in sediment and soil samples. It can be said that | was able to reduce the
interferences from solid sample dilution by reducing the column volume and the
amount of blank sample taken.

I have used geochemical indices to show the relationship between pseudototal
andsequence elemental content. Finally, y-radioanalytical studies were performed to

evaluate the time course and variation of sedimentation.
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M2. Melléklet

Pszeudototal elemtartalom meghatarozas

Melléklet, 1.a. tablazat: Uledékmintak pszeudototal elemtartalom meghatarozasa (.

¢ésILA[])
Szelvények | Cd [ Co | Ccr [cu| Fe [ Mn | Ni|[Pb| vV [ 2Zn ]| s
[cm] AL
0-10 | 042[0,18] 1,55 [4,17[489,11] 8,97 [2,44[1,03[ 0,73 [ 8,13 [ 56,24
10-20 [ 0,05[0,12] 0,67 |0,61|317,61/11,41/0,52]0,46] 0,44 | 2,13 | 16,18
20-30 [ 0,01 0,05 0,36 [0,14]166,42] 3,08 [0,20]0,12] 0,22 0,49 | 3,06
/1 | 30-40 [0,01]0,06] 037 [012]17642] 3,11 |0,21[0,09[ 0,20 | 0,41 [ 0,59
40-50 0,02 [0,09] 0,36 [0,12]227,64] 7,03 [0,22[0,12[ 0,19 | 0,44 | 2,19
50-60 | 0,02 [0,07] 0,44 [0,14[206,99| 3,42 [0,26[0,11] 0,17 [ 051 [ na.
60-70 [ 0,01[0,05] 0,53 [0,12[163,04| 2,54 [0,26[0,10] 0,25 | 0,40 [ na.
0-10 [ 0,04[0,05] 089 |1,74]178,18] 6,27 [0,50[0,44[ 0,22 | 3,98 | 87,66
10-20 | 0,07 [0,05] 2,39 [5,60]227,03] 8,57 [1,21]0,59] 0,18 [ 9,21 121,54
20-30 [ 0,22 |0,07] 3,67 [8,58(366,65| 7,88 [2,12]0,73] 0,32 [ 11,86 [ 220,23
yp |_30-40 |011[007] 060 |133]21680| 4,58 [0,65[042| 032 | 260 | 16,72
40-50 [ 0,01 [0,05] 0,36 [0,33]169,37 | 4,47 [0,21[0,30[ 0,20 | 1,25 [ 9,93
50-60 | 0,04 [0,12] 0,83 [0,82[375,81] 8,07 [0,44]0,67] 0,48 | 3,04 | 22,57
60-70 [ 0,02 |0,08] 0,45 [0,22]218,96| 4,95 [0,25]0,23] 0,28 | 0,77 | 8,26
70-80 [ 0,02 [0,10] 0,58 [0,28(291,68|12,86]0,32[0,32] 0,35 | 0,81 | 7,94
0-10 [0,06[0,10] 1,26 |2,74[157,86| 6,73 |1,14[0,35[ 0,22 | 5,17 [ 94,98
10-20 | 0,04 [0,09] 0,54 [0,79]125,39] 5,47 [0,82]0,22] 0,25 | 1,83 | 45,73
13 | 20-30 [0,03]0,0] 0,21 [0,15]136,9218,20/0,19]0,14[ 0,25 | 0,38 | 29,25
30-40 [0,04 03] 0,24 [0,14]205,33/17,30[0,22]0,15] 0,31 | 0,38 | 30,01
40-50 0,03 [0,08] 0,22 [0,12]138,53] 2,28 [0,17]0,11[ 0,29 | 0,30 [ 12,58
0-10 [0,12]0,11] 354 [060]160,38] 3,12 [0,58]0,87[ 0,19 | 4,59 | 31,39
10-20 | 0,28 |0,15] 8,90 [1,16]176,80| 2,97 [0,96|1,54] 0,18 | 9,18 | 72,65
20-30 | 0,12 [0,27] 4,77 1,17 247,94 1,99 [1,22]1,37] 0,28 | 6,05 | 274,27
30-40 [ 0,04 [0,09] 045 [0,21[141,23] 2,38 [0,39[0,23] 0,24 | 0,46 [ 151,16
VI/9 | 40-50 [0,04[0,08] 055 [0,23[180,19] 3,89 [0,34[0,29] 0,27 | 0,47 [ 235,55
50-60 [-0,03]0,03] 0,44 [0,16[129,02 2,72 [0,23[0,22] 0,31 | 0,31 [ 197,42
60-70 [-0,04]0,03] 0,21 [0,11] 82,15 | 1,87 [0,15[0,26] 0,16 | 0,16 [ 172,82
70-80  [-0,04]0,03] 0,27 [0,12] 86,44 | 1,39 [0,19[0,22] 0,24 | 0,18 [ 168,08
80-90 [-0,04]0,03] 0,35 [0,14] 98,64 | 1,32 [0,19[0,16] 0,35 | 0,29 [ 144,39
0-10 [0,26 [0,12]12,50]2,03[349,60] 5,21 [ 1,58[3,57| 0,33 | 14,74 [ 224,66
10-20 [-0,01/0,08] 0,89 [0,50|240,38| 549 [0,54]0,44] 0,30 | 1,49 | 97,43
20-30  [-0,03]0,06] 0,38 [0,13[170,54] 3,53 [0,21[0,15] 0,14 | 0,43 | 19,14
VIV10| 30-40 [-0,03]0,08] 0,53 [0,18]219,87] 3,54 [0,30]0,20] 0,30 | 0,54 | 32,96
40-50 [-0,04]0,03] 0,36 [0,12]162,69] 5,59 [0,21[0,16] 0,47 | 0,30 | 41,59
50-60 |-0,04]0,01] 0,15 [0,08]146,25] 8,30 [0,12]0,18] 0,11 | 0,14 | 49,22
60-70 [-0,04]0,01] 0,19 [0,09[133,52] 7,17 [0,13]0,12] 0,10 [ 0,16 | 60,13
0-10 | 0,66 |0,16[34,24[4,00]489,42] 536 |2,07[6,58] 0,44 | 28,42] 152,24
10-20 0,19 [0,15(18,141,49|351,48] 3,31 |1,62[1,80] 0,33 | 14,21 127,18
20-30  [-0,03]0,05] 0,66 [0,28[191,29] 2,75 [0,30[0,41] 0,21 | 0,87 | 86,40
VIV11| 30-40 [-0,04]0,05] 0,37 [0,16]203,11] 2,95 [0,21]0,18] 0,23 [ 0,40 | 54,54
40-50 [-0,04]0,08] 0,59 [0,22]288,67] 6,74 [0,32[0,22] 0,34 | 0,60 | 59,02
50-60 [-0,04]0,09] 0,71 [0,18]225,37| 2,69 [0,36]0,22| 0,25 | 0,53 | 65,23
60-70 [ 0,00 |0,08] 2,62 [0,39[262,44] 4,25 [0,53[0,65] 0,27 | 1,79 [ 129,82

97



Szelvények| Cd [ Co| cr [cu| Fe [ Mn [ Ni|[Pb| vV [ zn | s
[cm] 1LA[-]
0-10 [-0,01]0,07] 2,56 [0,53[214,89] 4,38 |0,57]0,58] 0,22 | 2,25 [ 291,42
10-20  |-0,04]0,01] 0,24 [0,12] 69,04 | 2,99 [0,10]0,15] 0,02 | 0,31 [119,22
20-30  [-0,04]0,03] 0,23 [0,09] 80,02 | 1,84 [0,14/0,15] 0,04 | 0,23 | 118,68
30-40 [-0,04]0,01] 0,17 [0,07] 64,46 | 1,80 [0,11]0,13] 0,02 | 0,20 | 91,17
VII/12|  40-50 [-0,04]0,01] 0,12 [0,06] 44,29 | 1,99 [0,10]0,14[-0,01] 0,11 | 97,37
50-60 |-0,04/0,01] 0,05 [0,04] 28,71 | 1,60 [0,07[0,12]-0,02] 0,05 | 88,72
60-70 [-0,04]0,01] 0,10 [0,06] 25,85 | 0,38 [0,10(0,09] 0,26 | 0,05 | 73,62
70-80 |-0,04]0,01] 0,87 [0,12] 41,42 | 0,62 [0,21]0,09] 0,39 | 0,11 | 84,68
80-90 |-0,04/0,01] 1,19 |0,07] 38,18 | 0,77 |0,14]0,04] 0,41 | 0,10 | 70,03

Melléklet, 1.a. tablazat: Uledékmintak pszeudototal elemtartalom meghatarozasa (l.
és I1. A [-], folyt.)

Szelvények| Cd [ Co | cr [cu| Fe [ Mn [ Ni[Pb| V [ Zn | s
[cm] 1. A[]
0-10 |046[0,19] 1,56 [4,17[489,04] 8,89 [2,42[1,05] 0,70 | 8,14 [ 55,76
10-20 [0,10]0,13] 0,68 |0,62|317,54]11,33]0,50|0,47] 0,41 | 2,14 | 15,70
20-30  |0,06(0,07] 0,37 [0,15]166,35| 3,00 [0,18[0,13| 0,19 [ 0,50 | 2,59
/1 30-40 |0,06(0,07] 0,38 [0,12]176,35] 3,03 [0,19]0,10/ 0,17 [ 0,42 | 0,11
40-50 [0,06]0,10] 0,37 [0,12]227,57] 6,95 [0,20[0,13] 0,16 [ 0,45 | 1,71
50-60 |0,06|0,09| 0,45 [0,15]206,91| 3,34 [0,24]0,12[ 014 | 052 | na
60-70 |0,05/0,07] 0,54 |0,12]162,97] 2,47 [0,24]0,11] 022 | 041 | na
0-10 ]0,08]0,07] 0,90 [1,75]178,11] 6,20 [0,47|0,46] 0,20 | 3,99 | 87,19
10-20 [0,11]0,07] 2,40 |5,60]226,96 | 849 [1,19[0,60] 0,15 | 9,22 [ 121,06
20-30  |0,27]0,09] 3,67 [858]366,57| 7,80 [2,10{0,74] 0,29 [ 11,87[219,76
30-40 |0,15[0,09] 0,61 |1,33[216,73] 4,50 [0,62]0,43] 0,29 [ 2,61 | 16,25
40-50 [0,06]0,07] 0,37 [0,33]169,29] 4,39 [0,18[0,31| 0,18 | 1,26 | 9,45
50-60 |0,08]0,13] 0,84 [0,82]375,74] 8,00 [0,42]0,68] 0,45 | 3,05 | 22,09
60-70 |0,06]0,09] 0,46 [0,22]218,88] 4,87 [0,22[0,24] 0,25 0,78 | 7,78
70-80 |0,07[0,12] 0,59 [0,29]291,61[12,79[0,30{0,33/ 0,32 [ 0,82 | 7,46
0-10 [0,10]0,12| 1,27 [2,74]157,79] 6,66 [ 1,11]0,36] 0,20 | 5,18 | 94,50
10-20 [0,09]0,11] 0,55 [0,79]12531] 539 [0,79]0,23] 0,22 [ 1,84 | 4525
113 20-30  |0,07]0,12] 0,22 [0,15[136,85|18,13[0,17]0,15] 0,22 | 0,39 | 28,77
30-40 |0,08[0,14] 0,25 [0,14[205,26[17,23[0,20]0,16] 0,28 | 0,39 | 29,54
40-50 [0,07]0,09] 0,23 [0,13]138,46] 2,20 [0,15[0,13| 0,26 | 0,31 | 12,10
0-10 |017]0,12] 3,55 [0,60]160,30] 3,04 [0,56|0,88] 0,16 | 4,60 | 30,91
1020 [0,32]0,16] 891 [1,16[176,72] 2,90 [0,94]1,555] 0,15 [ 9,19 | 72,18
20-30  |0,16]0,29] 4,77 [1,18]247,86] 1,92 [1,20]1,38] 0,25 | 6,06 [ 273,80
30-40 |0,08]0,11] 0,46 [0,21]141,15] 2,30 [0,37]0,25] 0,21 | 0,47 [ 150,69
vIyg | 40-50 [0,08]0,10] 056 [0,23]180,11] 3,81 [0,32]0,30] 0,24 | 0,48 | 235,07
50-60 |0,01]0,04] 0,45 [0,16]128,95] 2,65 [0,21[0,23] 0,28 | 0,32 [ 196,94
60-70 |0,00]0,04] 0,22 [0,11] 82,08 | 1,80 [0,12[0,27] 0,14 | 0,17 [ 172,34
70-80 |0,00]0,05] 0,28 [0,12] 86,36 | 1,31 [0,16]0,23] 0,21 | 0,19 [ 167,60
80-90 [0,01]0,05] 0,36 [0,15] 9857 | 1,24 [0,17]0,17] 0,32 [ 0,30 [ 143,91
0-10 ]0,30]0,14]12551]2,04[349552] 513 [1,55/3,59] 0,30 [ 14,75] 224,18
10-20  [0,03]0,10] 0,90 0,50 | 240,31 542 [0,52]0,45] 0,28 | 1,50 | 96,96
20-30  |0,01[0,08] 0,39 [0,14]170,47] 345 [0,19]0,16] 0,11 | 0,44 | 18,66
30-40  |0,01]0,09] 053 [0,18]219,80] 347 [0,28]0,21] 0,27 [ 0,54 | 32,48
40-50 [0,01]0,04] 0,37 [0,12]162,62] 551 [0,18]0,17] 0,14 | 0,30 | 41,12
50-60 |0,01]0,03] 0,15 [0,08]146,17| 8,23 [0,09]0,19] 0,08 [ 0,15 | 48,75
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Szelvények| Cd [ Co | cr [cu| Fe [ Mn [ Ni[Po| vV | Zn | s
[cm] 1. A[-]
60-70 ]0,01]0,02] 0,20 [0,09]133,44] 7,10 [0,11]0,13] 0,07 [ 0,17 | 59,66
0-10  [0,70]0,17[34,25]4,00]489,34] 5,28 | 2,05]6,59| 0,41 | 28,43] 151,76
10-20 |0,230,17[18,15]1,49|351,41] 3,23 [1,59|1,81] 0,30 | 14,22 | 126,70
20-30  [0,01/0,07] 0,67 |0,28]191,21] 2,67 [0,27]0,42] 0,18 | 0,88 | 85,92
VII/11|  30-40 [0,01]0,06] 0,38 |0,16]203,04] 2,87 [0,19]0,19] 0,21 | 0,41 | 54,06
40-50 [0,01[0,09] 0,60 [0,22]288,59] 6,66 [0,29/0,23| 0,31 [ 0,61 | 58,55
50-60 [0,01/0,11] 0,72 |0,18]225,29] 2,61 [0,34]0,23] 0,22 | 0,53 | 64,75
60-70 [0,05/0,00| 2,63 [0,39]262,37] 4,17 [0,50[0,66] 0,24 | 1,80 | 129,34
0-10  |0,03[0,09] 257 [0,53]214,82] 4,30 |0,54]0,60] 0,19 | 2,26 | 290,94
10-20 [0,01/0,03] 0,25 [0,12] 68,96 | 2,91 [0,08]0,16]-0,01] 0,32 [ 118,74
20-30  [0,00/0,04] 0,24 [0,09] 79,95 | 1,76 |0,12]0,16] 0,01 | 0,24 | 118,21
30-40 [0,00/0,03] 0,18 |0,07] 64,38 | 1,72 [0,09]0,14]-0,01] 0,21 | 90,69
VII/12|  40-50 [0,00{0,03] 0,13 [0,06] 44,22 | 1,92 |0,07]0,15]-0,04] 0,12 | 96,89
50-60 [0,00/0,03] 0,06 |0,04] 28,64 | 1,53 [0,05]0,13]-0,05| 0,06 | 88,24
60-70 [0,00/0,02] 0,11 |0,06] 25,77 | 0,31 [0,08/0,10] 0,23 | 0,06 | 73,14
70-80 [0,01/0,03] 0,88 |0,12] 41,35 | 0,54 [0,19]0,10] 0,36 | 0,11 | 84,21
80-90 ]0,00]0,02] 1,20 [0,07] 38,11 [ 0,70 [0,12]0,06] 0,38 | 0,11 | 69,56
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Melléklet, 2.a. tablazat: Uledékmintdk pszeudototal elemtartalom meghatarozasa
(atlagolt koncentraciok + SD)

Szelvények Cd Co Cr Cu Fe
[cm]
0-10 2451 = 0,23|10,24 = 0,09(8297 + 0,76(2223 + 2,0 (26074 + 308
10-20 716 + 007|985 =+ 0,09|51,11 + 0,47|46,16 + 0,42|23789 + 664
20-30 420 + 004|486 + 0,04|27,38 + 0,25[10,93 + 0,10 12410 + 73
1/1 30-40 358 + 003|483 + 0,04|2495 + 0,23| 7,65 =+ 0,07|11445 = 126
40-50 450 + 004|749 + 0,07|27,34 + 0,25| 9,18 + 0,08 (16993 + 216
50-60 323 + 003|483 + 0042495 + 0,23| 7,97 =+ 0,07|11369 + 100
60-70 29 <+ 0,03 3,76 + 0,03|29,67 + 0,27| 6,54 + 0,06| 8919 =+ 103
0-10 6,07 + 006|492 + 0,05|6582 + 0,61|127,7 + 1,2 {13027 + 112
10-20 766 =+ 0,07 4,76 =+ 0,04|1651 + 15 3845 = 35 15592 + 41
20-30 1769 + 0,16| 5,73 + 0,05(2438 + 2,2 |569,3 + 5,2 (24321 + 161
2 30-40 9,47 + 0,09|531 + 0,05|37,18 + 0,34|81,58 = 0,75|13270 + 153
40-50 364 + 003|423 + 004]2357 + 0,22(21,31 + 0,20|10914 + 190
50-60 440 + 0,04| 725 + 0,07|46,11 + 0442|4536 + 0,42 |20713 + 29
60-70 453 + 0,04| 6,65 + 0,06/3397 + 0,31|16,41 + 0,15|16075 + 199
70-80 483 + 004|839 =+ 0,08|4265 + 0,39|20,61 + 0,19|21070 + 72
0-10 6,90 + 0,06| 7,66 + 0,07|84,05 + 0,77 (1819 + 1,7 |10483 + 14
10-20 520 + 0,05| 6,64 =+ 0,06|3329 + 0,31(47,76 = 0,44 | 7549 =+ 39
1/3 20-30 490 + 0,05 7,74 + 0,07|14,47 + 0,13|10,02 + 0,09 | 8984 <+ 118
30-40 416 <+ 004|764 + 0071335 + 0,12| 7,40 =+ 0,07|10844 + 203
40-50 567 + 005|728 + 0,07|17,87 + 0,16| 9,85 =+ 0,09|10885 + 189
0-10 1144 + 0,11 840 =+ 0,08|2454 + 23 (4184 + 0,38|11092 + 85
10-20 23,18 + 0,21|11,48 + 0,11|637,1 + 59 |83,23 + 0,77 |12637 + 598
20-30 1765 + 0,16|32,29 + 0,30(5324 + 49 |131,2 + 1,2 |27638 + 50
30-40 939 + 0,09|1221 + 0,11|53,07 + 0,49|24,68 + 0,23|16224 + 258
VII/9 40-50 442 + 004|525 + 0,05|2943 + 0,27|12,15 + 0,11 | 9542 + 333
50-60 0,48 + 0,00 2,38 + 0,02|2568 + 0,24| 9,38 + 0,09| 7352 + 178
60-70 0,30 + 0,00| 2,77 + 0,03|1469 + 0,14| 7,46 =+ 0,07| 5373 + 30
70-80 0,33 + 0,00 3,20 + 0,03|19,13 + 0,18| 8,25 =+ 0,08| 5834 =+ 40
80-90 0,34 + 000|272 + 0,03|21,21 + 0,20| 8,67 =+ 0,08| 5827 + 20
0-10 17,78 + 0,31| 813 + 0,07|736,6 + 6,8 |1199 + 1,1 |20584 + 222
10-20 207 + 002|575 + 0,05|53,22 + 0,23]|29,48 + 0,27 |14226 + 252
20-30 052 + 005|536 + 0052788 + 0,26| 9,71 =+ 0,09|12176 + 153
VI1/10 30-40 086 =+ 002|761 + 0074316 + 0,40|14,67 + 0,13|17731 + 18
40-50 0,42 + 002|341 + 0,03|29,38 + 0,27| 9,84 + 0,09|12886 + 112
50-60 053 + 000|225 =+ 0,02|1273 + 0,12| 6,87 =+ 0,06|12005 + 59
60-70 046 =+ 00119 =+ 0021573 + 0,14| 7,44 =+ 0,07|10601 + 90
0-10 40,39 + 0,15( 9,98 + 0,09| 1970 + 18 [230,2 + 2,1 |28149 + 327
10-20 1859 + 0,17|1357 + 0,12 1462 + 11 [120,1 + 1,1 [28321 + 40
20-30 084 + 001|427 + 0,04(43,03 + 0,30|18,27 + 0,17 (12317 + 222
VII/11|  30-40 060 + 001|548 =+ 0,05|3257 + 0,30|13,66 + 0,13 |17425 + 105
40-50 054 + 001|755 + 0,07|49,72 + 0,46|18,20 + 0,17 23749 + 399
50-60 058 + 002|904 + 0,08|/60,08 + 055|1512 + 0,14 (18762 + 113
60-70 243 + 006|493 + 0,05|139,7 = 1,3 (20,90 + 0,19|13962 + 89
0-10 1,77 + 0,02| 509 + 0,05|1458 + 13 (30,32 + 0,28|12178 + 43
10-20 033 + 002|169 + 0,02|16,80 + 0,15| 7,79 =+ 0,07 | 4587 + 25
VII/12 20-30 026 + 000|247 + 0,02[13,75 + 0,13| 506 =+ 0,05| 4659 =+ 6
30-40 015 =+ 000 1,72 + 0,02|11,27 + 0,10| 4,62 + 0,04 | 3984 + 27
40-50 0,12 + 0,00 162 =+ 001|741 + 0,07| 355 =+ 0,03 2603 =+ 41
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50-60 | 0,10 + 0,00 1,84 + 0,02 364 + 003|276 =+ 0,03| 1761 + 8
60-70 | 021 + 000|234 + 0,02[11,74 + 011| 6,38 + 0,06| 2705 =+ 23
70-80 050 + 000|221 + 0,02|7569 + 0,70(/10,39 + 0,10 3569 =+ 3
80-90 0,33 + 0,00| 2,13 + 0,02|1056 + 10| 630 + 0,06| 3352 =+ 20
Melléklet, 2.b. tablazat: Uledékmintak pszeudototal elemtartalom meghatarozasa
(folyt., atlagolt koncentraciok = SD)
Szelvények Mn Ni Pb \% Zn S
[cm]
0-10 4741 + 09 |1289 + 12 [5573 + 0513755 + 035|4340 + 40| 2973 + 8
10-20 8489 + 78 |3742 + 0343553 + 033(3043 + 028|1603 + 15 | 1177 + 1
20-30 2241 + 01 (1330 + 012|993 + 0091424 + 0113|3713 + 0341930 + 01
171 30-40 19,7 + 18 1240 + 0111|669 + 0061108 + 0102712 + 025| 7,28 <+ 0,00
40-50 5192 + 48 [1492 + 014|954 <+ 0091178 + 0113338 =+ 0311275 + 01
50-60 1836 + 1,7 (1317 + 012|655 + 006 781 =+ 0,07|2832 + 026 na
60-70 1350 + 12 (1295 + 0,12| 598 + 0,05|1216 =+ 0,11 2243 + 021 na
0-10 4533 + 42 |3467 + 0323330 + 0031|1433 + 0113|2916 + 2,7 | 6377 + 13
10-20 5834 + 54 |8145 + 0,75|4138 + 038|1038 + 0106331 + 58 | 8317 =+ 4
20-30 5178 + 48 |1393 + 13 |4912 + 045|1951 + 0187873 + 7,2 |14580 =+ 184
30-40 2756 + 25 (3811 + 0352632 + 024(1787 + 0116|1599 + 09 [9947 + 05
2 40-50 2832 + 26 [11,70 + 0111|2013 + 0191128 + 0,10|8093 + 0,74 | 6094 + 03
50-60 4409 + 4,1 |2308 + 0213734 + 034|2464 + 0023|1683 + 15 | 1218 =+ 1
60-70 3578 + 33 [1637 + 0415|1785 + 0,16 |1847 + 0175730 + 053|571,7 + 03
70-80 9239 + 85 (2155 + 0420|2364 + 022|228 =+ 021|5931 + 055|5389 + 03
0-10 4422 + 66 (7399 + 068|239 + 022|129 =+ 0112|3442 + 32 | 6278 + 13
10-20 3249 + 30 |4770 + 044|139 =+ 0,13|13,02 + 0121109 =+ 10 | 2726 =+ 12
113 20-30 1190 + 11 | 1090 + 010 985 + 0,09|1455 + 0132531 + 0,23| 1889 + 7
30-40 910,2 + 2081057 + 0,10 828 <+ 0,08 14,67 + 0,13|20,77 + 0,19| 1560 =+ 27
40-50 1730 + 0,7 (11,80 + 011| 984 <+ 0,09 (2061 =+ 0119|2442 + 022|914 + 05
0-10 2106 + 19 |3854 + 0356083 + 056|11,05 + 0103184 + 29 | 2139 =+ 8
10-20 2072 + 19 |6694 + 0621106 + 10 |1045 + 0,10|657,1 + 6,0 | 5161 =+ 6
20-30 2137 + 2,0 [1339 + 12 |1539 + 14 [2835 + 0,26 |6755 + 6,2 |30530 + 116
30-40 2645 + 24 |4207 + 0392817 + 0,26|2466 + 0,23|5413 + 050|17320 = 3
VII/9 40-50 2021 + 19 |16,74 + 0415|1612 + 0115|1289 + 0122541 + 0,23|12453 + 5
50-60 1509 + 14 (11,70 + 0,11 13,03 + 0,12 |1599 + 0,15 18,02 + 0,17 | 11228 + 20
60-70 1176 + 1,1 | 817 <+ 0,08|1784 + 0,16 | 886 =+ 0,08|1080 =+ 0,10 11282 + 30
70-80 8851 + 0811101 + 0,10|1581 <+ 0,15|14,08 + 0,13 |1261 + 0,12 |11321 =+ 17
80-90 7354 + 068 984 <+ 0091027 + 0091875 + 0,17|1758 =+ 0,16 | 8507 =+ 22
0-10 3023 + 28 (9146 + 0842112 + 19 [1769 + 0168686 =+ 8,0 |13203 + 55
10-20 3207 + 30 (3054 + 028|268 + 025|1632 + 0115|8863 + 038| 5740 =+ 13
20-30 2465 + 23 |1340 + 0412|1121 + 010| 812 + 0,07|3167 + 0,29| 1333 + 1
VI11/10 30-40 2798 + 26 |2265 + 0211668 + 0,15|21,47 + 0,20|4394 + 040| 2620 =+ 7
40-50 43655 + 4,0 |1465 + 0,13 1330 + 0,12|1082 + 0,10|2412 + 022| 3258 + 9
50-60 6755 + 62 | 752 + 0071565 + 014| 646 =+ 0061224 + 0,11 | 4003 + 34
60-70 5638 + 52| 849 + 0081039 + 010| 592 =+ 005|1341 + 012 4739 =+ 21
0-10 3037 + 28 [1180 + 11 |3792 + 35 [2347 + 0022|1636 =+ 15 | 8730 =+ 31
10-20 2606 + 24 1285 + 12 (1463 + 13 |2424 + 0222|1146 + 0 |10211 + 36
20-30 1722 + 16 (1766 + 0162699 + 0,25|1165 + 0,11 (5654 + 0,34 | 5535 + 46
vivi 30-40 2462 + 2311636 + 0151637 + 0115|1761 =+ 0,16|3490 + 032| 4639 =+ 44
40-50 5483 + 50 (239 + 0221874 + 0172591 =+ 0,24|5044 =+ 046 | 4818 + 19
50-60 2173 + 2,0 |2818 + 0,26 (19,00 + 0,17 | 1827 =+ 0,17 |4455 =+ 041| 5393 + 43
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60-70 2220 + 20 (2674 + 0253538 + 0331274 =+ 0,12 95,82 0,88 | 6883 =+ 3
0-10 2438 + 22 (3082 =+ 0428|3376 + 0311070 = 0,10 1282 12 16493 + 15
10-20 1935 + 18 | 519 =+ 0,05]|10,64 =+ 0,10 na. 21,24 0,20 | 7897 + 24
20-30 102,7 + 09 | 680 =+ 006|949 =+ 009|078 <+ 0,01|14,04 0,13 | 6888 =+ 35
30-40 1066 + 10 | 559 <+ 005]| 868 =+ 0,08 n.a. 12,94 012 ] 5612 =+ 24
VI11/12 40-50 1129 + 10 | 420 =+ 004|901 =+ 0,08 na. 7,23 0,07 | 5704 <+ 46
50-60 9399 + 086 3,11 =+ 003| 7,74 =+ 0,07 na. 391 0,04 | 5427 + 6
60-70 3241 + 030|833 + 0081059 + 0102430 = 4,79]| 631 0,06 | 7676 + 38
70-80 46,65 + 0433|1612 + 015|828 =+ 0083136 =+ 029 9,90 0,09| 7269 + 63
80-90 61,30 + 0561019 = 009| 484 =+ 0043323 = 031 9,68 0,09 6119 =+ 10

Melléklet, 3.tablazat: A 2013-as mintavétel pszeudototal elemtartalma (min-max
értekekkel, pirossal dolten kiemelve a hatarérték tallépésekkel)

Cd‘Co‘Cr‘Cu‘Mn‘Ni‘Pb‘V‘Zn‘Fe‘S

Szelvények
[cm] [ma/kg]

1/1 0-10 24,51(10,24 82,97 [222,3|474,1|128,9|55,73|37,55]| 434,0 | 26074 | 2972,8
1/1 10-20 7,16 | 9,85 | 51,11 | 46,16 | 848,9 | 37,42 | 35,53 30,43 | 160,3 | 23789 | 1176,6
1/1 20-30 4,20 | 4,86 |27,38/10,93 |224,1|13,30| 9,93 | 14,24 | 37,13 | 12410 193,0
1/1 30-40 3,58 | 4,83 [24,95| 7,65 |196,7|12,40| 6,69 | 11,08 | 27,12 |11445| 7,28
1/1 40-50 4,50 | 7,49 |27,34| 9,18 |519,2|14,92| 9,54 | 11,78 | 33,38 | 16993 | 127,5
1/1 50-60 3,23 | 4,83 [24,95| 7,97 |183,6| 13,17 | 6,55 28,32 | 11369

1/1 60-70 2,96 | 3,76 | 29,67 | 6,54 |135,0]12,95| 598 | 12,16 | 22,43 | 8919

112 0-10 6,07 | 4,92 |65,82|127,7 |453,3|34,67 33,30 |14,33 | 291,6 | 13027 | 6377
112 10-20 7,66 | 4,76 | 165,1|384,5|583,4|81,45]41,38|10,38 | 633,1 | 15592 | 8317
112 20-30 17,69 | 5,73 | 243,8569,3|517,8|139,3 49,12 |19,51 | 787,3 | 24321 | 14580
1/2 30-40 9,47 | 5,31 | 37,18 /81,58 | 275,6 | 38,11 | 26,32 | 17,87 | 159,9 | 13270 | 994,7
112 40-50 3,64 | 423 |235721,31|283,2|11,70|20,13|11,28 | 80,93 | 10914 | 609,4
1/2 50-60 4,40 | 7,25 | 46,11 | 45,36 | 440,9 | 23,08 | 37,34 | 24,64 | 168,3 | 20713 | 1218
112 60-70 453 | 6,65 |3397|16,41|357,8|16,37 |17,85|18,47| 57,30 | 16075 | 571,7
1/2 70-80 4,83 | 8,39 |42,65|20,61|923,9|21,55|23,64|22,85]| 59,31 | 21070 | 538,9
113 0-10 6,90 | 7,66 |84,05)|181,9|442,2|73,99 23,96 12,96 | 344,2 | 10483 | 6278
113 10-20 520 | 6,64 | 33,29 47,76 |324,9]|47,70|13,90|13,02| 110,9 | 7549 | 2726
113 20-30 490 | 7,74 | 14,47 10,02 | 1190 | 10,90 | 9,85 | 14,55| 25,31 | 8984 | 1889
113 30-40 4,16 | 7,64 |13,35| 7,40 |910,2 10,57 | 8,28 | 14,67 | 20,77 | 10844 | 1560
113 40-50 567 | 7,28 |17,87| 9,85 |173,0|11,80| 9,84 | 20,61 | 24,42 |10885| 951,4
VI11/9 0-10 11,44 | 8,40 | 245,4141,84 |210,6 | 38,54 60,83 |11,05| 3184 |11092| 2139
VII/9 10-20 23,18 /11,48 |637,1|83,23|207,2 | 66,94 |110,6 | 10,45| 657,1 | 12637 | 5161
VI11/9 20-30 17,65]32,29 | 532,4 | 131,2 | 213,7 | 133,9 | 153,9| 28,35 | 6755 | 27638 | 30530
VII/9 30-40 9,39 | 12,21 53,07 | 24,68 | 264,5 | 42,07 | 28,17 | 24,66 | 54,13 | 16224 | 17320
VI1I/9 40-50 4,42 | 5,25 129,43 ]12,15]1202,1|16,74|16,12|12,89| 25,41 | 9542 | 12453
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Cd‘Co‘Cr‘Cu‘Mn‘Ni‘Pb‘V‘Zn|Fe‘ S

Szelvények
[cm] [ma/kg]
VI1I/9 50-60 0,48 | 2,38 | 25,68 | 9,38 | 150,9|11,70|13,03| 15,99 | 18,02 | 7352 | 11228
VI1I/9 60-70 0,30 | 2,77 |14,69| 7,46 |117,6| 8,17 |17,84| 8,86 | 10,80 | 5373 | 11282
VII/9 70-80 0,33 | 3,20 | 19,13 8,25 [88,51|11,01|15,81|14,08| 12,61 | 5834 | 11321
VII/9 80-90 0,34 | 2,72 |21,21| 8,67 | 7354| 9,84 |10,27|18,75| 17,58 | 5827 | 8507
VI11/10 0-10 17,78 | 8,13 | 736,6 | 119,9 [302,3 | 91,46 | 211,2 | 17,69 | 868,62 | 20584 | 13203
VI11/10 10-20 2,07 | 5,75 | 53,22 (29,48 |320,7 | 30,54 | 26,80 | 16,32 | 88,63 | 14226 | 5740
VI11/10 20-30 0,52 | 5,36 |27,88| 9,71 | 246,5|13,40|11,21| 8,12 | 31,67 | 12176 | 1333
VI11/10 30-40 0,86 | 7,61 | 43,16 |14,67 | 279,8|22,65|16,68|21,47 | 43,94 | 17731 | 2620
VI11/10 40-50 0,42 | 3,41 | 29,38| 9,84 |436,5]14,65|13,30|10,82| 24,12 | 12886 | 3258
VI11/10 50-60 0,563 | 2,25 | 12,73 | 6,87 | 6755]| 7,52 |1565]| 6,46 | 12,24 | 12005 | 4003
VI1/10 60-70 0,46 | 196 | 1573 | 7,44 |563,8| 8,49 |10,39| 5,92 | 13,41 | 10601 | 4739
VII/11 0-10 40,39| 9,98 | 1970 | 230,2 |303,7 | 118,0|379,2 | 23,47 | 1636 |28149| 8730
VII/11 10-20 18,59 | 13,57 | 1462 | 120,1 | 260,6 | 128,5 | 146,3 | 24,24 | 1146 |28321| 10211
VII/11 20-30 0,84 | 4,27 | 43,03 18,27 |172,2|17,66 | 26,99 | 11,65 | 56,54 | 12317 | 5535
VII/11 30-40 0,60 | 5,48 | 32,57 | 13,66 | 246,2| 16,36 | 16,37 | 17,61 | 34,90 | 17425 | 4639
VII/11 40-50 0,54 | 7,55 |49,72|18,20|548,3 23,96 | 18,74 25,91 | 50,44 | 23749 | 4818
VII/11 50-60 0,58 | 9,04 160,08 |1512|217,3|28,18|19,00| 18,27 | 44,55 | 18762 | 5393
VII/11 60-70 2,43 | 4,93 |139,7|20,90|222,0| 26,74 |35,38|12,74| 95,82 | 13962 | 6883
VII/12 0-10 1,77 | 5,09 | 145,8|30,32 | 243,8|30,82 | 33,76 | 10,70 | 128,2 | 12178 | 16493
VII/12 10-20 0,33 | 169 |16,80| 7,79 |1935]| 5,19 |10,64| nd | 21,24 | 4587 | 7897
VII/12 20-30 0,26 | 2,47 |13,75| 5,06 |102,7| 6,80 | 9,49 | 0,78 | 14,04 | 4659 | 6888
VII/12 30-40 0,15 | 1,72 |11,27| 4,62 |106,6| 559 | 868 | nd | 1294 | 3984 | 5612
VII/12 40-50 0,12 | 162 | 7,41 | 355 |1129]| 420 | 9,01 | nd | 7,23 | 2603 | 5704
VII/12 50-60 0,10 | 184 | 364 | 2,76 |93,99| 3,11 | 7,74 | nd | 3,91 | 1761 | 5427
VII/12 60-70 0,21 | 2,34 |11,74| 6,38 |32,41| 8,33 |10,59|24,30| 6,31 | 2705 | 7676
VII/12 70-80 0,50 | 2,21 | 75,69 10,39 |46,65|16,12| 8,28 | 31,36| 9,90 | 3569 | 7269
VII/12 80-90 0,33 | 2,13 |105,6| 6,30 | 61,30|10,19| 4,84 |33,23| 9,68 | 3352 | 6119
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GOdollé-Isaszeg 1.t6/2. Cr [mg/kg]
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Godollé-Isaszeg |.t6/2. Zn [mg/kg]
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Melléklet, 1. a-i. abrak: A Godollo-Isaszeg 1.t6/2. szelvényének PTE-tartalma 2013-
as mintavételt kovetéen [mg/kg] + SD
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Godollé-1saszeg 1.t6/3. Ni [mg/kg] Godolls-Isaszeg 1.t6/3. Pb [mg/kg]
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Melléklet, 2. a-i. abrak: A Godollo-Isaszeg 1.t6/3. szelvényének PTE-tartalma 2013-

as mintavételt kovetéen [mg/kg] + SD
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GOdollé-Isaszeg VIILt6/9. Fe [mg/kg] GO6dolls-Isaszeg VII.t6/9. Mn [mg/kg]
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Melléklet, 3. a-i. abrak: A Godolls-Isaszeg VI1.t6/9. szelvényének PTE-tartalma
2013-as mintavételt kovetden [mg/kg] + SD
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GO6dollé-Isaszeg VII.t6/10. Co [mg/kg]
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Melléklet, 4. a-i. abrak: A Godollo-Isaszeg VIIL.t6/10. szelvényének PTE-tartalma
2013-as mintavételt kovetden [mg/kg] + SD
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GOdollé-Isaszeg VIIL.t6/11. Cr [mg/kg]
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GO6dolls-Isaszeg VII.t6/11. Zn [mg/kg]
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Melléklet, 5. a-i. abrak: A Godollé-Isaszeg VIL.to/11. szelvényének PTE-tartalma

2013-as mintavételt kovetéen [mg/kg] + SD
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GOdollé-1saszeg VIIL.t6/12. Ni [mg/kg]

0-10cm

20-30 cm

40-50 cm

60-70 cm

80-90 cm

GOdollé-Isaszeg VII.t6/12. Pb [mg/kg]

0 10 20 30 40 0 10 20 30
0-10 cm
] ——
—] 20-30 cm  —
— —]
e 40-50 cm  —
| —
—] 60-70 cm  —
— —
— 80-90 cm i
GoOdollé-Isaszeg VIILt6/12. Zn [mg/kg]
0 50 100 150
0-10cm
—]
20-30cm ey
|
40-50cm =
"
60-70cm =
|
80-90cm =

40

Melléklet, 6. a-i. abrak: A Godollo-Isaszeg VIIL.t6/12. szelvényének PTE-tartalma

2013-as mintavételt kovetden [mg/kg] + SD
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Melléklet, 4.a. tablazat: Az 1998-as ¢s a 2013-as mintaévek pszeudototal
elemtartalmanak 9sszefoglalo tablazata (az RSD értéke kisebb, mint 3%)

Minta | Réteg [cm] Cd Co Cr Cu Fe

1998 | 2013 | 1998 | 2013 | 1998 | 2013 | 1998 | 2013 | 1998 | 2013
0-10 4,99 9,54 |10,20| 156,0 | 83,00 | 323,0 |222,0 | 29000 | 26100
10-20 7,44 | 7,16 |10,40| 9,85 | 172,0 | 51,10 | 367,0 | 46,20 | 32000 | 23800
20-30 6,06 | 4,20 | 598 | 4,86 | 40,90 | 27,40 | 121,0 |10,90 | 13600 | 12400
171 30-40 1,04 | 3,58 | 518 | 4,83 | 17,80 | 25,00 | 38,60 | 7,65 | 11800 | 11400
40-50 0,28 | 450 | 6,21 | 7,49 | 19,20 | 27,30 | 33,00 | 9,18 | 13800 | 17000
50-60 0,26 | 3,23 | 6,55 | 4,83 |20,90 | 24,90 | 32,90 | 7,97 | 15800 | 11400
60-70 0,41 | 2,96 |10,30| 3,76 | 32,20 | 29,70 | 50,50 | 6,54 | 28000 | 8900
0-10 8,08 | 6,07 | 7,03 | 492 | 125,0 | 65,80 | 176,0 |128,0 | 22300 | 13000
10-20 11,00 | 7,66 | 9,56 | 4,76 | 65,00 | 165,0 | 129,0 |385,0 | 32700 | 15600
20-30 0,98 | 17,70 | 12,90 5,73 | 38,90 | 244,0 | 69,00 |569,0 | 33100 | 24300
2 30-40 23,90 | 9,47 |10,80| 5,31 | 57,40 | 37,20 | 148,0 | 81,60 | 44800 | 13300
40-50 0,38 | 3,64 | 859 | 4,23 | 30,30 | 23,60 | 18,00 |21,30 | 21100 | 10900
50-60 4,40 7,25 46,10 45,40 20700
60-70 4,53 6,65 34,00 16,40 16100
70-80 4,83 8,39 42,60 20,60 21100
0-10 7,42 | 6,90 |11,70| 7,66 | 37,10 | 84,00 | 104,0 |182,0 | 29100 | 10500
10-20 5,20 | 2,86 | 6,64 | 11,60 | 33,30 | 14,70 | 47,80 | 9800 | 7500
1/3 20-30 0,23 | 4,90 | 6,40 | 7,74 | 22,30 | 14,50 | 33,30 |10,00 | 17700 | 9000
30-40 0,31 | 4,16 | 8,09 | 7,64 | 30,70 | 13,30 | 42,30 | 7,40 | 21900 | 10800
40-50 5,67 | 8,18 | 7,28 | 29,70 | 17,90 | 14,50 | 9,85 | 19200 | 10900
0-10 22,50 | 11,40 | 28,50 | 8,40 | 1080 | 245,0 | 155,00 | 41,80 | 74800 | 11100
10-20 1,78 | 23,20 | 5,90 11,50 85,00 | 637,0 | 24,50 | 83,20 | 18900 | 12600
20-30 17,70 32,30 532,0 131,0 27600
30-40 9,39 12,20 53,10 24,70 16200
VI1I/9 40-50 4,42 5,25 29,40 12,20 9500
50-60 0,48 2,38 25,70 9,38 7400
60-70 0,30 2,77 14,70 7,46 5400
70-80 0,33 3,20 19,10 8,25 5800
80-90 0,34 2,72 21,20 8,67 5800
0-10 28,30 | 17,80 |11,50| 8,13 | 917 | 737,0| 126,0 |120,0 | 30700 | 20600
10-20 34,60 | 2,07 |11,20| 5,75 | 1020 | 53,20 | 131,0 | 29,50 | 26900 | 14200
20-30 19,40 | 0,52 | 7,80 | 5,36 | 571 |27,90| 74,80 | 9,71 | 18400 | 12200
30-40 1570 | 0,86 | 5,73 | 7,61 | 526 |43,20 | 64,90 | 14,70 | 13600 | 17700
VII/10| 40-50 1,78 | 0,42 | 473 | 3,41 | 193 | 29,40 | 38,70 | 9,84 | 7800 | 12900
50-60 428 | 0,53 | 9,39 | 225 | 332 (12,70 | 81,10 | 6,87 | 17400 | 12000
60-70 0,52 | 0,46 | 4,32 | 1,96 | 31,20 | 15,70 | 10,70 | 7,44 | 12600 | 10600

70-80 0,54 4,72 34,00 12,80 12800

80-90 0,65 7,10 48,00 17,60 16400
0-10 0,81 | 40,40 | 2,78 | 9,98 | 22,10 | 1970 | 10,20 |230,0 | 11500 | 28100
10-20 0,55 | 18,60 | 5,90 |13,60| 22,10 | 1460 | 14,50 |120,0 | 20000 | 28300
20-30 0,47 | 0,84 | 8,42 | 4,27 | 30,40 | 43,00 | 17,30 |18,30 | 23100 | 12300
VII/11| 30-40 6,90 | 0,60 | 7,97 | 5,48 | 26,50 | 32,60 | 16,30 | 13,70 | 21000 | 17400
40-50 1,71 | 0,54 | 7,16 | 7,55 | 55,70 | 49,70 | 29,60 | 18,20 | 18500 | 23700
50-60 0,58 9,04 60,10 15,10 18800
60-70 2,43 4,93 140,0 20,90 14000
0-10 8,04 | 1,77 | 7,89 | 5,09 | 401,0 | 146,0 | 46,70 | 30,30 | 31800 | 12200
VII/12| 10-20 0,33 1,69 16,80 7,79 4600
20-30 0,26 2,47 13,80 5,06 4700
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Minta | Réteg [cm] Cd Co Cr Cu Fe

1998 | 2013 | 1998 | 2013 | 1998 | 2013 | 1998 | 2013 | 1998 | 2013
30-40 0,15 1,72 11,30 4,62 4000
40-50 0,12 1,62 7,41 3,55 2600
50-60 0,10 1,84 3,64 2,76 1800
60-70 0,21 2,34 11,70 6,38 2700
70-80 0,50 2,21 75,70 10,40 3600
80-90 0,33 2,13 106,0 6,30 3400

Melléklet, 4.b. tablazat: Az 1998-as ¢és a 2013-as mintaévek pszeudototal
elemtartalmanak 6sszefoglald tdblazata (az RSD értéke kisebb, mint 3%)

Minta | Réteg [cm] Mn Ni Pb \Y Zn

1998 | 2013 | 1998 | 2013 | 1998 | 2013 | 1998 | 2013 | 1998 | 2013

0-10 658,0 | 474,0 | 138,0 | 129,0 | 88,80 | 55,70 | 29,50 | 37,60 | 535,0 | 434,0
10-20 | 632,0 | 849,0 | 157,0 | 37,40 | 86,00 | 35,50 | 31,00 | 30,40 | 587,0 | 160,0
20-30 | 376,0 | 224,0 | 54,10 | 13,30 | 34,30 | 9,93 | 20,00 | 14,20 | 247,0 | 37,10
/1 3040 |370,0|197,0| 18,80 | 12,40 | 25,40 | 6,69 | 19,70 | 11,10 | 130,0 | 27,10
40-50 | 383,0 |519,0| 15,20 | 14,90 | 28,80 | 9,54 | 21,30 | 11,80 | 123,0 | 33,40
5060 | 360,0|184,0| 16,80 | 13,20 | 30,90 | 6,55 | 22,00 | 7,81 | 133,0 | 28,30
60-70 | 644,0 | 135,0 | 28,10 | 13,00 | 50,00 | 5,98 | 29,30 | 12,20 | 239,0 | 22,40

0-10 1140 | 453,0 | 165,0 | 34,70 | 53,20 | 33,30 | 6,66 | 14,30 | 28,40 | 292,0
10-20 1010 | 583,0 | 106,0 | 81,50 | 50,40 | 41,40 | 10,40 | 10,40 | 49,50 | 633,0
20-30 | 794,0 | 518,0 | 40,50 | 139,0 | 53,40 | 49,10 | 11,30 | 19,50 | 51,20 | 787,0
30-40 1750 | 276,0 | 128,0 | 38,10 | 50,80 | 26,30 | 11,70 | 17,90 | 50,00 | 160,0

V2 40-50 | 235,0|283,0|29,50| 11,70 | 18,40 | 20,10 | 9,04 | 11,30 | 42,20 | 80,90
50-60 4410 23,10 37,30 24,60 168,0
60-70 358,0 16,40 17,80 18,50 57,30
70-80 924,0 21,50 23,60 22,80 59,30

0-10 1500 | 442,0 | 66,50 | 74,00 | 54,00 | 24,00 | 10,70 | 13,00 | 51,70 | 344,0
10-20 198,0 | 325,0 | 10,00 | 47,70 | 15,30 | 13,90 | 3,58 | 13,00 | 16,20 | 111,0
1/3 20-30 | 292,0| 1190 | 23,10 | 10,90 | 54,20 | 9,85 | 6,87 | 14,60 | 48,40 | 25,30
30-40 | 504,0 | 910,0 | 40,80 | 10,60 | 43,50 | 8,28 | 8,03 | 14,70 | 41,00 | 20,80
40-50 |410,0|173,0|51,90|11,80| 20,50 | 9,84 | 7,59 | 20,60 | 36,60 | 24,40

0-10 321,0| 211,0 | 317,0 | 38,50 | 197,00 | 60,80 | 12,00 | 11,10 | 101,0 | 318,0
10-20 | 158,0 | 207,0 | 63,50 | 66,90 | 18,70 | 111,00 | 4,49 | 10,50 | 44,40 | 657,0

20-30 214,0 134,0 154,00 28,30 676,0
30-40 265,0 42,10 28,20 24,70 54,10
VII/9 40-50 202,0 16,70 16,10 12,90 25,40
50-60 151,0 11,70 13,00 16,00 18,00
60-70 118,0 8,17 17,80 8,86 10,80
70-80 88,50 11,00 15,80 14,10 12,60
80-90 73,50 9,84 10,30 18,80 17,60

0-10 316,0 | 302,0 | 92,00 | 91,50 | 183,00 | 211,00 | 34,10 | 17,70 | 1280 | 869,0
10-20 | 311,0 | 321,0 | 85,80 | 30,50 | 192,00 | 26,80 | 37,10 | 16,30 | 1300 | 88,60
20-30 | 211,0 | 246,0 | 54,40 | 13,40 | 118,00 | 11,20 | 28,90 | 8,12 | 707,0 | 31,70
30-40 173,0 | 280,0 | 45,40 | 22,60 | 109,00 | 16,70 | 22,50 | 21,50 | 641,0 | 43,90
VII/10| 40-50 103,0 | 437,0 | 20,50 | 14,60 | 38,80 | 13,30 | 16,90 | 10,80 | 195,0 | 24,10
50-60 184,0 | 676,0 | 47,10 | 7,52 | 88,20 | 15,60 | 24,90 | 6,46 | 347,0 | 12,20
60-70 165,0 | 564,0 | 17,50 | 8,49 | 15,40 | 10,40 | 21,90 | 5,92 | 68,70 | 13,40
70-80 143,0 13,50 11,70 24,20 45,20
80-90 164,0 19,40 15,10 28,20 69,10
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Minta | Réteg [cm] Mn Ni Pb Zn
1998 | 2013 | 1998 | 2013 | 1998 | 2013 | 1998 | 2013 | 1998 | 2013
0-10 316,0 | 304,0 | 14,20 | 118,0 | 22,20 | 379,00 | 3,53 | 23,50 | 15,00 | 1640
10-20 |619,0 | 261,0 | 20,80 | 129,0 | 19,20 | 146,00 | 7,37 | 24,20 | 35,00 | 1150
20-30 |384,0|172,0 27,20 | 17,70 | 20,30 | 27,00 | 9,98 | 11,60 | 47,00 | 56,50
VII/11| 30-40 |635,0|246,0|21,60| 16,40 | 20,50 | 16,40 | 8,19 | 17,60 | 39,60 | 34,90
40-50 | 779,0 | 548,0 | 44,20 | 24,00 | 34,20 | 18,70 | 9,35 | 25,90 | 42,70 | 50,40
50-60 217,0 28,20 19,00 18,30 44,50
60-70 222,0 26,70 35,40 12,70 95,80
0-10 284,0 | 244,0 | 102,0 | 30,80 | 76,20 | 33,80 | 7,39 | 10,70 | 72,40 | 128,0
10-20 194,0 5,19 10,60 21,20
20-30 103,0 6,80 9,49 0,78 14,00
30-40 107,0 5,59 8,68 12,90
VII/12| 40-50 113,0 4,20 9,01 7,23
50-60 94,00 3,11 7,74 3,91
60-70 32,40 8,33 10,60 24,30 6,31
70-80 46,70 16,10 8,28 31,40 9,90
80-90 61,30 10,20 4,84 33,20 9,68
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Szekvens extrakcio BCR protokoll alapjan

Melléklet, 5. tablazat: A BCR CRM 701-is iiledék referencia minta BCR protokoll

szerinti mérési eredményei

* szignifikancia szint: p= 1%

BCR protocol BCR CRM 701
Elemek Meért [mg/kg] | Certifikalt [mg/kg] | Visszenyert érték, %
Cd 6,96 + 0,09 7,3+0,4 95,34
Cr 2,68 £0,02 2,26+0,16* 118,58
o Cu 46,8+0,1 493 +£1,7* 94,93
1. 1épés -
Ni 15,8+1,6 15,4+0,9 102,60
Pb 3,55+0,22 3,18+0,21 111,64
Zn 192 +2 205+6 93,66
Cd 3,66+0,55 3,77+0,28 97,08
Cr 46,6 £6 457+2,0 101,97
2. 1épés CL-J 112+2 124+3 90,32
Ni 29+4,7 26,6+1,3 109,02
Pb 116 +3 126 +3 92,06
Zn 11715 114+5 102,63
Cd 0,09+0,05 0,27+0,06 33,33
Cr 118+9 143+7 96,55
3. lépés CL-J 53,1+1,2 55+4 96,55
Ni 149+42 153+0,9 94,77
Pb 9,2+0,8 9,3+2,0 98,93
Zn 424425 46+ 4 92,17
Cd 1,68 +£0,03
Cr 131+1
L, Cu 37,8+1,3
(+1.) Iepés Ni 50.6+1.8
Pb 15,2+0,58
Zn 139+2
Cd 9,52+0,53
Cr 235+ 12
Pseudototal Cl.j 210=17
Ni 72+5
Pb 112+10
Zn 347+£18
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Kinetikai vizsgalatok

Melléklet, 6. tablazat: Ca?* (mg) kioldodasa a nagyhdresoki talajmintabol

1d6 (perc) | Régi Oszlop | Modositott oszlop
10 0,42 1,25
20 1,98 3,12
30 2,80 4,10
40 3,44 4,88
50 3,82 5,33
60 4,13 571
70 4,36 5,98
80 4,51 6,16
90 4,62 6,29
100 4,70 6,39
110 4,77 6,46
120 4,82 6,53

Melléklet, 7. tablazat: Ca?* (mg) kioldodasa a kecskeméti talajmintabol

Id6 Régi Modositott
(perc) oszlop oszlop
5 1,48
10 2,84 2,70
15 3,67
20 4,46 4,37
25 4,92
30 5,52 5,37
35 5,71
40 6,16 5,98
45 6,20
50 6,57 6,38
55 6,50
60 6,81 6,60
65 6,69
70 6,96 6,76
75 6,81
80 7,07 6,85
85 6,89
90 7,07 6,92
95 6,94
100 7,07 6,96
105 6,97
110 7,07 6,99
115 7,00
120 7,07 7,01
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Melléklet, 8. tablazat: Ca®* (mg) kioldodasa a mosonmagyarovari talajmintabol

Id6 (perc) | Régi Oszlop | Mddositott oszlop

5

10 0,00 1,15
15 3,21
20 3,45 5,22
25 7,13
30 5,88 8,59
35 9,93
40 8,07 11,25
45 12,46
50 9,79 13,49
55 14,45
60 11,29 15,35
65 16,17
70 12,56 16,93
75 17,62
80 13,65 18,28
85 18,91
90 14,65 19,50
95 20,10
100 15,59 20,66
105 21,17
110 16,44 21,68
115 22,17
120 17,17 22,61
125 23,01
130 17,82 23,40
135 23,77
140 18,43 24,14
145 24,48
150 19 24,83
155 25,17
160 19,48 25,46
165 25,73
170 19,93 26,00
175 26,25
180 20,26 26,45
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elléklet, 9. tablazat: Ca“" (mg) kioldodasa a kiskunhalasi , imrehegyi és
Melléklet, 9. tablazat: Ca®" (mg) kioldodasa a kiskunhalasi (KKH), imrehegyi (IH) ¢
a budakalaszi (BK) mintakbol

KKH IH BK
1d6 (perc) | Kiskunhalas | Imrehegy | Budakalasz
5 1,82 1,27 2,98
10 3,46 1,56 5,76
15 4,88 1,75 8,47
20 6,10 1,88 11,03
25 7,14 1,97 13,65
30 7,90 2,05 15,56
35 8,50 2,09 17,19
40 8,96 2,13 18,33
45 9,33 2,16 18,98
50 9,59 2,19 19,41
55 9,81 2,21 19,76
60 9,97 2,22 20,06
65 10,10 2,24 20,24
70 10,20 2,25 20,37
75 10,29 2,26 20,48
80 10,36 2,27 20,57
85 10,41 2,27 20,65
90 10,45 2,28 20,71
95 10,49 2,28 20,77
100 10,51 2,29 20,82
105 10,53 2,29 20,86
110 10,55 2,30 20,89
115 10,57 2,30 20,93
120 10,58 2,30 20,96
125 10,59 2,30 20,99
130 10,60 2,31 21,02
135 10,61 2,31 21,04
140 10,61 2,31 21,06
145 10,62 2,31 21,08
150 10,62 2,31 21,10
155 10,63 2,32 21,11
160 10,63 2,32 21,13
165 10,63 2,32 21,15
170 10,63 2,32 21,16
175 10,64 2,32 21,18
180 10,64 2,32 21,19
185 10,64 2,33 21,21
190 10,64 2,33 21,22
195 10,64 2,33 21,23
200 10,65 2,33 21,24
205 10,65 2,33 21,25
210 10,65 2,33 21,26
215 10,65 2,33 21,27
220 10,65 2,33 21,28
225 10,65 2,34 21,29
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Melléklet, 7. a-p abrak: y-spektroszkopia spektrumok
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c) I. t6/2. minta

Spectrum: 1-2.CNF  Live time: 3001.42 sec  True time: 3002.2 sec Date & time: 2/5/2016 8:57:41 Local time
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e) I. to/4. minta

Spectrum: 1-4.CNF  Live time: 3600 sec  True time: 3600.97 sec  Date & time: 2/5/2016 10:57:35 Local time
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g) I. t6/6. minta

Spectrum: 1-6.CNF  Live time: 3600 sec  True time: 3600.96 sec Date & time: 2/8/2016 7:24:27 Local time
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h) L. t6/7. minta

Spectrum: 1-7.CNF  Live time: 3600 sec  True time: 3600.91 sec  Date & time: 2/8/2016 8:31:13 Local time
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i) VIL to/héttér
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k) VIL.t6/ 2. minta

Spectrum: 5_2.CNF  Live time: 4800 sec  True time: 4801.23 sec  Date & time: 3/1/2016 9:24:26 Local time
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m) VIIL.to/ 4.minta
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0) VIL.to/ 6. minta

Counts per ket
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Melléklet, 10. tablazat: 13’Cs nuklid aktivitaskoncentracioi a 2013-as mintaévre

(2016-0s évre korrigalva)

Réteg CANBERRA MANUAL
om] | A MDA, DA A MDA DAn
(Bark) (Barkg) (Barkg) (Barkg) (Barkg) (Barkg)

0-10 | 3138 9,82 7,02 33.74 10,26 7.21

10-20 | 0,00 9,49 0,00 0,00 11,40 0,00
2030 | 1,26 6,02 2,32 1,96 6.29 3,88
I'ltf’/ 30-40 | 0,00 6,03 0,00 5,44 5,87 3,73
4050 | 213 1,42 1,09 157 152 0,93

50-60 | 516 5,82 3,30 7,21 5,91 3,81

60-70 | 0,00 5,42 0,00 0,00 5,84 0,00

0-10 | 3134 6,02 4,87 31,06 6,40 414

10-20 | 90,86 12,69 11,04 99,95 12,55 10,86

20-30 | 195,25 13,32 2031 | 179.26 17,43 17,52

Lo/ |30-40 | 1431 6,39 4,26 14,22 6,70 4,50
2. [4050 | 000 731 0,00 0,00 8.48 0,00
50-60 | 0,40 1157 2,02 0,00 1257 0,00

60-70 | 6,64 6.15 3,61 8,98 6.36 4,15

7080 | 0,00 8,46 0,00 0,00 9,07 0,00

0-10 | 5392 8,89 7,78 55,22 9,28 7,35
1020 | 19,78 5,96 4,35 2037 6,24 4,43
I';_O/ 2030 | 727 6.40 3,79 8,93 6,71 4,35
30-40 | 0,00 9,04 0,00 0,00 10,45 0,00

4050 | 0,00 7,32 0,00 0,00 8,12 0,00

0-10 | 5277 5,90 5,94 55,02 6,17 5,20

10-20 | 85,22 9,02 9,77 88,11 9,42 8,61

20-30 | 48,35 11,41 8,88 49.26 11,03 8,78
3040 | 0,00 17,49 0,00 0,00 18,89 0,00
Vlg_“’/ 4050 | 0,00 28,09 0,00 0,00 31,06 0,00
50-60 | 0,00 18,26 0,00 0,00 26.27 0,00

60-70 | 17.89 11,47 7,20 22.88 11,99 8,04

7080 | 0,00 27.39 0,00 0,00 20,58 0,00

80-90 | 0,00 2641 0,00 0,00 27.47 0,00

0-10 | 56,02 12,03 9,53 56,24 12,62 9,31

10-20 | 16,90 9,14 5,79 19,09 9,56 6,31
2030 | 1186 6,34 412 11,81 6,63 4,42
Vlll'o_“’/ 30-40 | 10,88 6,94 4,32 11,18 7,26 4,74
4050 | 047 9,04 1,89 2,37 9,47 5,83

50-60 | 1,95 11,49 4,08 3,29 12,01 7,39

60-70 | 19,01 11,58 7,33 2052 12.12 8,02

0-10 | 14566 2,84 9,27 148,91 2,07 2,66

10-20 | 38,07 13,46 9,30 40.25 14,07 9,63
2030 | 16,94 11,60 7,22 21,72 12,26 8,11
Vlll'l_“’/ 30-40 | 481 3,88 2,51 7.39 4,06 253
4050 | 0,00 8,64 0,00 0,00 9,86 0,00

50-60 | 9,11 8,09 4,78 10,49 8.46 5,48

60-70 | 10,68 12,10 6,84 13,48 12,66 8,14

0-10 | 2188 13,77 8,58 23,00 14,43 9,36

VIL t6/ | 1020 | 2,80 16,15 6,11 3,22 16,90 10,39
12. [20-30 | 0,00 18,61 0,00 0,00 20,88 0,00
30-40 | 011 13,37 155 0,65 13,95 8,50
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Réteg CANBERRA MANUAL
e An MDA DAn An MDA DAn
(Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
40-50 | 0,00 13,10 0,00 0,00 13,93 0,00
50-60 | 0,21 3,66 1,62 1,85 3,83 2,34
60-70 | 35,95 16,30 11,01 40,91 17,09 11,82
70-80 | 0,00 24,12 0,00 0,00 26,07 0,00
80-90 | 0,00 26,60 0,00 1,61 28,06 17,09

Am= sample activity density

MDA = minimum detectable activity

AAm = sample activity density deviation
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Gy., Heltai; Z., Gyéri; 1., Fekete; G., Halasz; K., Kovacs; A., Takacs; L., Khumalo;
M., Horvath: Fractionation of potentially toxic elements in sediment/soil/water system
by a sequential extraction procedure applying flexible multielemental spectrochemical
detection in remediation of contaminated areas

In: Mihucz, Viktor Gabor (szerk.) XVI Hungarian - Italian Symposium on
Spectrochemistry: technological innovation for water science and sustainable aquatic
biodiversity & 61th Hungarian Spectrochemical Conference: October 3-6, 2018,
Budapest: programme & book of abstracts

Budapest, Magyarorszag: MKE, (2018) p. 49 Paper: KL04, ISBN 978-963-9970-92-
2, (5 pont)

Gyori, Z.; Kovacs, K.; Horvath, M.; Takacs, A.; Heltai, Gy.; Boros, N.: Investigation
of the long-term effects of metal pollution in Tisza River by sequential extraction
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In: Mihucz, VG (szerk.) European Symposium on Atomic Spectrometry: ESAS 2016
& 59th Hungarian Spectrochemical Conference: book of abstracts

Budapest, Magyarorszag: Hungarian Chemical Society, (2016) pp. 144-144., 1 p.
ISBN 987-963-9970-65-6, (5 pont)

Heltai, Gy.; Gyori, Z.; Fekete, I.; Halasz, G.; Kovacs, K.; Takacs, A.; Boros, N.;
Horvath, M.: Potentially toxic elements in the soil-water-sediment system by
sequential extraction

In: Paola, Bottoni; Sergio, Caroli; Roger, Fuoco; Viktor, Gabor Mihucz; Gyula, Zaray
(szerk.) XV. ltalian-Hungarian Symposium on Spectrochemistry: Pharmacological
Research and Analytical Approaches

Pisa, Olaszorszag: PLUS-Pisa University Press, (2016) pp. 87-88., 2 p., ISBN 978-
963-9970-77-9, (5 pont)

Heltai, Gy.; Gy6ri, Z.; Fekete, I.; Halasz, G.; Kovacs, K.; Takécs, A.; Boros, N.;
Horvath, M.: Estimation of environmental mobility of potentially toxic elements in the
soil/water/sediment system using spectrochemical element detection

In: Mihucz, VG (szerk.) European Symposium on Atomic Spectrometry: ESAS 2016
& 59th Hungarian Spectrochemical Conference: book of abstracts

Budapest, Magyarorszadg: Hungarian Chemical Society, (2016) pp. 85-85., 1 p., ISBN
978-963-9970-65-6, (5 pont)

Kovacs, K.; Takacs, A.; Horvath, M.; Halasz, G.; Heltai, Gy.; Gyori, Z.: Kinetics study
of ultrasound-assisted extraction of BCR sequential extraction procedures for
potentially toxic element content of soil and sediment

In: Paola, Bottoni; Sergio, Caroli; Roger, Fuoco; Viktor, Gabor Mihucz; Gyula, Zaray
(szerk.) XV. Italian-Hungarian Symposium on Spectrochemistry: Pharmacological
Research and Analytical Approaches

Pisa, Olaszorszag: PLUS-Pisa University Press, (2016) pp. 179-180., 2 p., ISBN 978-
963-9970-77-9, (5 pont)

Kovacs, K.; Takécs, A.; Horvath, M.; Halasz, G.; Heltai, Gy.; Gy0ri, Z.: Acceleration
of sequential extraction procedures of potentially toxic element (pte) content of soils
and sediments by sonication

In: Mihucz, VG (szerk.) European Symposium on Atomic Spectrometry: ESAS 2016
& 59th Hungarian Spectrochemical Conference: book of abstracts

Budapest, Magyarorszag: Hungarian Chemical Society, (2016) pp. 86-86., 1 p., ISBN
978-963-9970-65-6, (5 pont)

Kovacs, K.; Horvath, M.; Halasz, G.; Takdacs, A.; Heltai, Gy.; Gy6ri, Z.: Comparative
study of extraction methods applied for estimation of biologically available fractions
of potentially toxic element (pte) content of soils and sediments

In: Mihucz, VG (szerk.) European Symposium on Atomic Spectrometry : ESAS 2016
& 59th Hungarian Spectrochemical Conference : book of abstracts

Budapest, Magyarorszag: Hungarian Chemical Society, (2016) pp. 150-150., 1 p.,
ISBN 978-963-9970-65-6, (5 pont)

Heltai, Gy; Fekete, [; Halasz, G; Kovacs, K; Horvath, M; Takdcs, A; Boros, N; Gy0ri,
Z: ICP-OES multielemental calibration of BCR sequential extraction method for
various environmental solid samples

In: V, Kanicky (szerk.) European Symposium on Atomic Spectrometry (ESAS 2014):
Book of Abstracts
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Praga, Csehorszag: Masaryk University, (2014) pp. 96-96., 1 p., ISBN 978-809-0570-
41-2, (5 pont)

Heltai, Gy; Aleksza, L; Horvath, M; Kovacs, K; Takacs, A: Estimation of biologically
available heavy metal content of composts by various extraction methods and ICP-
OES multielemental detection

In: ORBIT 2014 Scientific Conference: 9th Conference on Organic Resources and
Biological Treatment (2014) pp. 47-47., 1 p. (5 pont)

Horvath, M; Kovacs, K; Halasz, G; Takacs, A; Heltai, Gy; Fekete, I: Longterm
evaluation of heavy metal contamination mobility in lake sediments

In: V, Kanicky (szerk.) European Symposium on Atomic Spectrometry (ESAS 2014):
Book of Abstracts

Praga, Csehorszag: Masaryk University, (2014) pp. 169-169., 1 p., ISBN 978-809-
0570-41-2, (5 pont)

Kovacs, K; Gy6ri, Z; Boros, N; Sipos, P; Horvath, M; Takacs, A; Heltai, Gy: Change
of heavy metal environmental mobility of the 2000’s contamination at upper Tisza
river floodplain

In: V, Kanicky (szerk.) European Symposium on Atomic Spectrometry (ESAS 2014):
Book of Abstracts

Praga, Csehorszag: Masaryk University, (2014) pp. 185-185., 1 p., ISBN 978-809-
0570-41-2, (5 pont)

4.2. Teljes szovegii kozlemény, alkalmi (nem periodika jellegii) kongresszusi
kiadvanyban, magyar nyelven, lektoralt formaban megjelentetve

Takacs, A.; Halasz, G.; Heltai, Gy.; Horvath, M.: Szuperkritikus folyadék extrakcio
optimalizaldsa a potencidlisan toxikus elemtartalom meghatarozésra: Optimization of
supercritical fluid extraction for potentially toxic element content

In: MAJDIK, Kornélia (szerk.) XXIII. Nemzetkozi Vegyészkonferencia: 23rd
International Conference on Chemistry

Kolozsvar, Romania: Erdélyi Magyar Miiszaki Tudomanyos Tarsasag (EMT), (2017)
pp. 45-45., 1 p. (3 pont) ISSN 1843-6293, (3 pont)

Fekete, I.; Heltai, Gy.; Takacs, A.; Halasz, G.; Horvath, M.: A BCR szekvens extrakcio
multielemes kalibralasanak optimalizalasa

In: Mihucz, V (szerk.) 60. Magyar Spektrokémiai Vandorgytilés ¢és XIII.
Kornyezetvédelmi Analitikai és Technologiai Konferencia

Budapest, Magyarorszag: Magyar Kémikusok Egyesiilete (MKE), (2017) pp. 97-98.,
2 p., ISBN 978-963-9970-77-9, (3 pont)

Horvath, M.; Takécs, A.; Heltai, Gy.: Hidridképz6 elemek vizsgalati mddszereinek
(CMA)-ICP-OES ¢és MIP-OES o6sszehasonlitasa és elemzési paramétereinek
optimalésa

In: Mihucz, V (szerk.) 60. Magyar Spektrokémiai Vandorgytilés és XIII.
Kornyezetvédelmi Analitikai és Technologiai Konferencia

Budapest, Magyarorszag: Magyar Kémikusok Egyesiilete (MKE), (2017) pp. 95-96.,
2 p., ISBN 978-963-9970-77-9, (3 pont)
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Takacs, A.; Halasz, G.; Heltai, Gy.; Horvath, M.: Uj tipusu folyamatos aramlasu
rendszer teljesitOképességének értékelése konnyen mobilizadlhaté elemfrakcio
kioldasara

In: Mihucz, V (szerk.) 60. Magyar Spektrokémiai Vandorgytlés ¢és XIII.
Kornyezetvédelmi Analitikai és Technologiai Konferencia

Budapest, Magyarorszag: Magyar Kémikusok Egyesiilete (MKE), (2017) pp. 99-101.,
3 p., ISBN 978-963-9970-77-9, (3 pont)

Heltai, Gy.; Kovacs, K.; Takécs, A.; Horvath, M.: ICP-OES multielemes kalibracio
problémai Osszetett matrixi mintdk esetében

In: Adanyiné, Kisbocskoi Néra; Demeter, Adam; Farkas, Etelka; Kardos, Zsuzsanna;
Nyitrai, Laszl6; Simonné, Sarkadi Livia; Wolfling, Janos (szerk.) MKE 2. Nemzeti
Konferencia program ¢€s eldadas osszefoglalok

Budapest, Magyarorszag: Magyar Kémikusok Egyesiilete (MKE), (2015) pp. 195-195.
Paper: A-P-2, 1 p., ISBN 978-963-9970-57-1, (3 pont)

Heltai, Gy.; Floridn, K.; Gydri, Z.; Fekete, I.; Halasz, G.; Kovacs, K.; Takécs, A.;
Horvath, M.: Nehézfém szennyezés kornyezeti mobilitdsdnak becslése a
talaj/légkdr/viz/iiledék rendszerben

In: Adanyiné, Kisbocskdi Nora; Demeter, Adam; Farkas, Etelka; Kardos, Zsuzsanna;
Nyitrai, Laszl6; Simonné, Sarkadi Livia; Wolfling, Janos (szerk.) MKE 2. Nemzeti
Konferencia program és eldadas dsszefoglalok

Budapest, Magyarorszag: Magyar Kémikusok Egyesiilete (MKE), (2015) pp. 98-98.
Paper: A-0-20, 1 p., ISBN 978-963-9970-57-1, (3 pont)

Kovacs, K.; Horvath, M.; Takécs, A.; Heltai, Gy.; Gyori, Z.: Hagyomanyos ¢és
ultrahangos talaj-extrakcios folyamatok hatékonysaganak 6sszehasonlitasa

In: Adanyiné, Kisbocskoi Nora; Demeter, Adam; Farkas, Etelka; Kardos, Zsuzsanna;
Nyitrai, Laszl6; Simonné, Sarkadi Livia; Wolfling, Janos (szerk.) MKE 2. Nemzeti
Konferencia program ¢€s eléadas osszefoglalok

Budapest, Magyarorszag: Magyar Kémikusok Egyesiilete (MKE), (2015) pp. 104-104.
Paper: A-0-26, 1 p., ISBN 978-963-9970-57-1, (3 pont)

Takacs, A.; Kovacs, K.; Horvath, M.; Halasz, G.; Heltai, Gy.: Modszerfejlesztés talaj-
¢s liledék mintdk konnyen mobilizalhato elemtartalmanak meghatarozasara

In: Adanyiné, Kisbocskoi Nora; Demeter, Adam; Farkas, Etelka; Kardos, Zsuzsanna;
Nyitrai, Laszl6; Simonné, Sarkadi Livia; Wolfling, Janos (szerk.) MKE 2. Nemzeti
Konferencia program ¢€s eléadas osszefoglalok

Budapest, Magyarorszag: Magyar Kémikusok Egyesiilete (MKE), (2015) pp. 103-103.
Paper: A-0-25, 1 p., ISBN 978-963-9970-57-1, (3 pont)

Gyori, Z.; Boros, N.; Sipos, P; Bertané, Szabo E; Kovacs, K; Horvath, M; Takécs, A;
Heltai, Gy: Nehézfémek kornyezeti mobilitdsdnak valtozasa a felsd-Tisza arteriiletén
a 2000-ben tortént arvizi szennyezes Ota

In: Kristof, Janos; Somogyi, Viola; Zsirka, Baldzs (szerk.) 1. Vizkémiai ¢&s
Technologiai Konferencia és 57. Magyar Spektrokémiai Vandorgytilés

Veszprém, Magyarorszag: Pannon Egyetem, (2014) pp. 187-194., 8 p., ISBN 978-963-
3960-11-0, (3 pont)

Heltai, Gy; Fekete, I; Halasz, G; Kovacs, K; Horvath, M; Takacs, A; Boros, N; Gyori,

crer

BCR ajanlas szerinti frakcionalds alkalmazdsa esetén
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In: Kristof, Janos; Somogyi, Viola; Zsirka, Balazs (szerk.) 1. Vizkémiai és
Technoldgiai Konferencia és 57. Magyar Spektrokémiai Vandorgytilés

Veszprém, Magyarorszag: Pannon Egyetem, (2014) pp. 169-181., 13 p., ISBN 978-
963-3960-11-0, (3 pont)

Horvath, M; Kovacs, K; Halasz, G; Takacs, A; Heltai, Gy; Fekete, I: Nehézfém
szennyezés kornyezeti mobilitdsanak hosszatava értékelése tavi iiledékekben

In: Kristof, Janos; Somogyi, Viola; Zsirka, Baldzs (szerk.) I. Vizkémiai ¢és
Technologiai Konferencia és 57. Magyar Spektrokémiai Vandorgytilés

Veszprém, Magyarorszag: Pannon Egyetem, (2014) pp. 182-186., 5 p., ISBN 978-963-
3960-11-0, (3 pont)

Kovacs, K; Jonas, M; Takacs, A; Horvath, M; Gyéri, Z; Heltai, Gy: Komplexképzok
extrakcios képességének értékelése eltérd fizikai talajféleségii TIM mintak vizsgalata
alapjan

In: XX. Nemzetkozi Vegyészkonferencia

Kolozsvar, Romania: Erdélyi Magyar Miiszaki Tudoményos Tarsasag (EMT), (2014)
pp. 22-22., 1 p. (3 pont)

4.3. Megtartott eléadas vagy bemutatott poszter alapjan készitett egy oldalas
idegen vagy magyar nyelvii dsszefoglald, szerkesztett tudomanyos folyoiratban,
vagy annak kiilonszamaban

Takécs, A; Halasz, G; Heltai, Gy; Horvath, M: Kénnyen mobilizalhat6 elemtartalom
meghatarozasa eltérd karbonat-tartalmi mintdk szuperkritikus extraktorban nyert
oldataibol

In: [s n, ] (szerk.) 6. Kornyezetkémiai Szimpdzium: Program ¢és eléadaskivonatok
Bakonybél, Magyarorszag (2017) p. 32. (1 pont)

Takacs, A; Kovacs, K; Halasz, G; Gy0ri, Z; Heltai, Gy; Horvath, M: Szuperkritikus
folyadék extrakcid (SFE) tovabbfejlesztése potencidlisan toxikus nehézfémekkel
terhelt kornyezeti mintak vizsgalatara

In: MTA, Analitikai és Kornyezeti Kémiai Tudomanyos Bizottsag Kornyezeti Kémiai
Munkabizottsaga (szerk.) Otddik Kornyezetkémiai Szimpozium (2016) pp. 25-25., 1
p. (1 pont)

Takécs, A; Kovacs, K; Horvath, M; Halasz, G; Gydri, Z; Heltai, Gy: A konnyen
mobilizalhat6 elemtartalom meghatdrozasat leird technikdk kiegészitésére szolgalo
SFE modszer fejlesztése

In: 4. Kornyezetkémiai Szimpozium (2015) pp. 28-28., 1 p. (1 pont)

Heltai, Gy; Kovdcs, K; Halasz, G; Takécs, A; Horvath, M: Kivondszer matrix-hatasok
értekelése iiledékek nyomelem tartalmanak BCR-szekvens extrakcidval torténd
frakcionalasa soran ICP-OES-es multielemes kalibracio esetén

In: Harmadik Kornyezetkémiai Szimpozium (2014) pp. 35-35., 1 p. (1 pont)

Kovécs, K; Horvath, M; Halasz, G; Takacs, A; Fekete, [; Jonas, M; Heltai, Gy; Gyori,
Z: Kiilonb6z6 nehézfém frakciok meghatdrozasara alkalmas extrakciés modszerek
Osszehasonlitasa eltérd fizikai talajféleségti TIM mintak vizsgalata alapjan

In: Harmadik Kornyezetkémiai Szimpdzium (2014) pp. 36-36., 1 p. (1 pont)
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Az értekezés témdjahoz kozvetleniil nem kapcsolodo egyéb kozlemények

1. Tudomanyos folyodiratokban megjelent (kozlésre elfogadott), lektoralt, teljes
szovegi tudomanyos kozlemény
1.1. Idegen nyelvii, impakt faktoros folydiratban (WEB OF SCIENCE szerint):

Almeshal, Wael ; Takacs, Anita ; Aradi, Lasz16 ; Sandil, Sirat ; Dobosy, Péter ; Zaray,
Gyula

Comparison of Freshwater Mussels Unio tumidus and Unio crassus as Biomonitors of
Microplastic Contamination of Tisza River (Hungary), ENVIRONMENTS 9: 10
Paper: 122 (2022) (18 pont)

Boros, Emil; Takécs, Anita; Dobosy, Péter; Voros, Lajos: Extreme guanotrophication
by phosphorus in contradiction with the productivity of alkaline soda pan ecosystems
SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT 793 Paper: 148300 (2021) (18 pont)

Sandil Sirat, Ovari Mihaly, Dobosy Péter, Vetési Viktoria, Endrédi Anett, Takécs
Anita, Fiizy Anna, Zaray Gyula: Effect of arsenic-contaminated irrigation water on
growth and elemental composition of tomato and cabbage cultivated in three different
soils, and related health risk assessment

ENVIRONMENTAL RESEARCH 197 Paper: 111098 (2021) (18 pont)

Trabert, Zsuzsa; Duleba, Ménika; Bir6, Tibor; Dobosy, Péter; Foldi, Angéla; Hidas,
Andras; Kiss, Keve Tihamér; Ovari, Mihaly; Takécs, Anita; Varbiro, Gabor; Zaray,
Gyula, Acs, Eva: Effect of Land Use on the Benthic Diatom Community of the Danube
River in the Region of Budapest

WATER 12:2 Paper: 479 (2020) (18 pont)

1.1.1. Hazai kiadasu

. cikk

Sebdk A, Razane A, Takacs A: Kalcium hatasa a talaj liledékképzddésére — mérési
modszer. Journal of Central European Green Innovation, Vol. 10, Suppl. 1. pp 44-54.

ISSN:: 2064-3004 (2022) (5 pont)

4.1. Teljes szovegii kozlemény, alkalmi (nem periodika jellegii) kongresszusi
kiadvanyban, idegen nyelven, lektoralt formaban megjelentetve:

Anita, Takacs ; Wael, Almeshal ; Gyula, Zaray: MICROPLASTICS IN AQUATIC
ENVIRONMENT In: Istituto di Ricerca sulle Acque del Consiglio Nazionale delle
Ricerche, (IRSA-CNR) (szerk.)

XVII Italian-Hungarian Symposium on Spectrochemistry - Current approaches in
health and environmental protection - Book of abstract Torino, Olaszorszag: Istituto
di Ricerca sulle Acque del Consiglio Nazionale delle Ricerche (2021) pp. 54-55., 2 p.
(5 pont)

Wael Almeshal, Anita Takacs, Kristof Malnas, Laszlo El6d Aradi, Gyula Zaray
BIOMONITORING OF MICROPLASTICS POLLUTION BY MUSSELS IN THE
TISZA RIVER, HUNGARY
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In: Istituto di Ricerca sulle Acque del Consiglio Nazionale delle Ricerche, (IRSA-
CNR) (szerk.) XVII Italian-Hungarian Symposium on Spectrochemistry - Current
approaches in health and environmental protection - Book of abstract

Torino, Olaszorszag: Istituto di Ricerca sulle Acque del Consiglio Nazionale delle
Ricerche (2021) pp. 56-57., 2 p. (5 pont)

Takécs, A; Almeshal, W ; Zaray, G: Microplastics in aquatic environment

In: Mihucz, Viktor Gabor (szerk.) XVI Hungarian - Italian Symposium on
Spectrochemistry: technological innovation for water science and sustainable aquatic
biodiversity & 61th Hungarian Spectrochemical Conference : October 3-6, 2018,
Budapest: programme & book of abstracts

Budapest, Magyarorszag: MKE, (2018) p. 39 Paper: OL05 (5 pont)

4.2. Teljes szovegii kozlemény, alkalmi (nem periodika jellegili) kongresszusi
kiadvanyban, magyar nyelven, lektoralt formaban megjelentetve

Kovacs Zsofia, Cserfalvi Tamas, Balogh Sandor, Kovacs-Bokor Eva, Duleba Moénika,
Dobosy Péter, Takdcs Anita, Acs Eva, Tamas Eniké, Domokos Endre

A fejlesztett mozgd hordalék mintavevd alkalmazdsa kiillonbozé tipologidju
viztesteken

In: Galambos, 11dikoé (szerk.) 7th So6s Ern6 International Scientific Conference Water
and wastewater treatment in the industry 2021 VII. So6s Emd Nemzetkozi
Tudomanyos KonferenciaViz-€s szennyvizkezelés az iparban 2021

Nagykanizsa, Magyarorszag: Soos Ermd Viztechnologiai Kutato-Fejleszté Kozpont
(2021) 62 p. p. 42, 1 p. (3 pont)

Trabert Zsuzsa, Duleba Moénika, Bird Tibor, Buczkd Krisztina, Dobosy Péter, Foldi
Angéla, Hidas Andrés, Kiss Keve Tihamér, Ovari Mihaly, Takdcs Anita, Varbiro
Gabor, Zaray Gyula, Acs Eva: A tajhasznalat hatisa a Duna bentonikus kovaalga
kozosségére Budapest térségében

In: Cseresznyés, D; Kiraly, Cs (szerk.) XVI. Karpat-medencei Kornyezettudomanyi
Konferencia = 16th Carpathian Basin Conference for Environmental Sciences :
absztrakt kotet = abstract book

Budapest, Magyarorszag: ELTE Természettudomanyi Kar (2021) 239 p. pp. 76-76., 1

p. (3 pont)

Duleba, Moénika; Balogh, Sandor; Buczko, Krisztina; Cserfalvi, Tamés; Dobosy,
Péter; Foldi, Angéla; Kiss, Keve Tihamér; Kovacs, Zsofia; Takacs, Anita; Tamas,
Eniké Anna et al. A Duna €és a Marcal mozgd hordaléktazisanak fizikai, kémiai és
biologiai jellemzése In: Cseresznyés, D; Kiraly, Cs (szerk.) XVI. Karpat-medencei
Kornyezettudomanyi Konferencia = 16th Carpathian Basin Conference for
Environmental Sciences : absztrakt kotet = abstract book Budapest, Magyarorszag :
ELTE Természettudomanyi Kar (2021) 239 p. pp. 78-78. 1 p. (3 pont)

Takacs, Anita; Wael, Almeshal; Barta, Barbara; Schmera, Dénes; Aradi, Laszl6 Elod;
Zaray, Gyula: Mikromtianyag-szennyezok kimutatasa Chironomidae-, Gammaridea-,
Sphaerium- és Dreissena-fajokban

In: Darvas, Béla; Pirger, Zsolt; Székacs, Andras (szerk.) IX. Okotoxikolégiai
Konferencia eldadés és poszter kotete

Budapest, Magyarorszag: Magyar Okotoxikologiai Tarsasag, (2019) p. 27 ISBN 978-
615-81449-0-2 (3 pont)
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Takécs, Anita; Dobosy, Péter; Ovari, Mihaly; Zaray, Gyula: Vizfolyasok hordalékat
jellemzd szemcseméret eloszlasi vizsgalatok

In: XIV. Kornyezetvédelmi Analitikai és Technoldgiai Konferencia & 62. Magyar
Spektrokémiai Vandorgyiilés (2019) Paper: OL37 ISBN 978-615-6018-02-1 (3 pont)

Takacs, Anita; Almeshal, Wael, Zaray, Gyula: Felszini vizek mikromiianyag
szennyezeése

In: Darvas, Béla VIII. Okotoxikologiai Konferencia eléadas és poszter kdtete
Budapest, Magyarorszag: Magyar Okotoxikoldgiai Tarsasag, (2018) pp. 37-38., 2 p.
ISBN 978-963-89452-9-7 (3 pont)

4.3. Megtartott eléadas vagy bemutatott poszter alapjan készitett egy oldalas
idegen vagy magyar nyelvii 6sszefoglald, szerkesztett tudomanyos folyodiratban,
vagy annak kiilonszamaban

Almeshal, W; Takéacs, A; Zaray, G: Occurence and concentration level of microplastic
in sediment of Danube River, Hungary

In: Katsoyiannis, | (szerk.) Conference proceedings: 17th International Conference on
Chemistry and the Environment (2019) Paper: 461 (2 pont)
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,»Az €let egyikiink szaméra sem konnyti, de nincs semmi baj, ha az embernek van
kitartasa, s féleg 6nbizalma. Hinniink kell, hogy tehetségesek vagyunk valamiben, és
azt a valamit barmi éron is el kell érniink.” (Marie Curie)
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