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292 ABSTRACTS

FORRAY Ferenc Lazar

RESEARCH ON THE POSSIBILITIES OF STOPPING
THE HEAVY METAL POLLUTION IN THE ROSIA
MONTANA MINING REGION

The pollution effect increased in the last decades due to industrial
progress and also due to the orientation of economy towards consump-
tion society. Raised pollution determines the scientists to find the ways
to diminish the negative pollution effect. The technical revolution per-
mitted the development of high performance instruments for pollutant
detection. In several cases, pollutants are present in small concentrations
in environment and for their detection high performance devices are
necessary.

The study of possibilities to prevent heavy metal pollution in Rosia
Montana mining region, must first of all establish the main geochemical
processes that contribute to the heavy metal mobilization. This study
tries to identify which minerals have got the most important role in con-
trol of the heavy metal mobilisation. The present aim has been focused
the study on the possibility to use terrestrial gastropod shells as pollu-
tion indicators. For this purpose there were analyzed 56 samples from 9
stations located in Abrud brook catchments basin. The analyses were
done using different kind of analytical methods.

Thermodynamical modelling, electron microscope investigations, X-
ray diffraction and fluorescence analysis prove that Rogia and Abrud
brook transport the heavy metals in solution and in adsorbed phase in
iron hydroxide suspended particulate. The precipitated iron hydroxides
(in the brook bed) are capable only temporary to retain heavy metals.
The changes of environmental conditions have a great impact upon iron
hydroxides stability. If the pH of surface waters increases significantly,
some minerals, which were deposited in the brook bed, will be thermo-
dynamically unstable and they will decompose. This decomposition will
be followed by release of heavy metals retained by sorption, increase in
this manner the concentration of heavy metals in solution. Without
doubt there are necessary to decontaminate the environment in Rogia
Montand mining area, but more detailed studies will be necessary to
establish the best decontamination method.



FORRAY FERENC LAZAR

A NEHEZFEM-SZENNYEZES MEGALLITASANAK
VIZSGALATA A VERESPATAKI BANYAVIDEKEN

1. Bevezeto

A kornyezetszennyezés rohamos iitemben fejlédott, beleépiilve min-
dennapi életiinkbe. A szennyezés elsGsorban az ipari dgak fejlédésének és
a fogyasztdi tarsadalom kialakulasédnak a kovetkezménye (Papp—Kiimmel
1992).

Az Erdélyi-Erchegységben miikod6é banyavallalatok, telepiilések
nagymértékben hozzajarulnak a kornyezet szennyezéséhez (Williamson
et alii 1996; Forray—Hallbauer 2000; Forray 2001a, b).

Sok esetben a szennyezd anyagok a kornyezetben kis koncentraciéban
fordulnak eld, ezért ezek mérésére nagy érzékenységli miiszerekre van
szitkségiink, melyek nagyon koltségesek. Kisebb koncentracioban is, egyes
anyagok stlyosan felborithatjak a természet egyensulyat.

Korabbi tanulméanyaink kimutattak, hogy a verespataki banyakiterme-
lésnek, ahol mar a rémai kortél kezdve banyasztak ki aranyat, rendkiviil
negativ hatésa van az é16 kornyezetre (Forray 1999). Az Eurogold ausztral
vallalat, mely koncessziéba vette a teriiletet, nemrég jelentés (aranyban
gazdag) ércesedéseket talalt. Az emlitett vallalat, ércfeldolgozé tizem épi-
tését és egy nagymeéretii érckitermelés beinditasat tervezi. Eppen ezért itt
olyan tanulményokra van sziikség, melyek felmérik a kornyezet nehéz-
fém-szennyezési fokat és a kiillonb6z6 geokémiai folyamatok hatasat a fé-
mek mobilit4sara.

A nehézfémek kornyezetbe val6é migracidjat, a primer és a masodla-
gos asvanyok nagymeértékben befolyasoljak. Ezért fontos, hogy a banya-
vizek tisztitasi médszerének meghatarozasanal vegyék figyelembe a geo-
kémiai folyamatokat.

A kornyezetben lezajlod6 kémiai folyamatok nagymértékben megha-
tarozzék a fémek mobilitasat. Egyes dsvanyok adott kornyezetben képe-
sek a nehézfémek (pl. jarosit, agyagasvanyok) megkotésére és ezaltal
a kornyezetbe keriil§ fémek koncentradcidéja nagymértékben csokken.
A kornyezet termodinamikai valtozésa sordn egyes asvanyok, amelyek a
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fémeket megkototték, felbomlanak és ezaltal a fémek Gjra mobilizal6d-
nak. Ezek a geokémiai folyamatok termodinamikai modellezése hasznos
informacidkat nyujt killonbozé fémek mobilitdsar6l. Az asvanytani és
geokémiai informaciok birtokaban lehet6ség adodik a megfeleld tisztito-
berendezések alkalmazhat6sdgdnak megvizsgalasara.

2. Foldrajzi elhelyezés

A kutatasi tertilet az Erdélyi-Szigethegység kozponti részén talalhato,
az Aranyos foly6 fels6 szakaszan, az Abrud-patak gytjtémedencéjében.
Az Abrud-pataknak hossza 22 km és gytjtémedencéje 229 km?* (Duma
1998b 168). A patak atlagos vizhozama adatok hianyaban a becslések sze-
rint 3 m®/s. Vizhozaménak csticsa tavasszal van, amikor a héolvadas je-
lentés. A kornyék dombos-hegyes jellegl, a tengerszint feletti magassag
550 és 1000 m kozott valtozik.

A kutatasi teriileten 1évé telepiilések koziil a legfontosabbak Veres-
patak (Rosia Montana) (1. abra), Verespataktorka (Gura Rosiei) és Topan-
falva (Campeni).

1. abra. Verespatak felszini banyakitermelése
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3. Verespatak geolégiai viszonyai

A verespataki érctelep egy low sulfidation tipust (Marza—-Tamas
1997; Tamas—Bailly 1999) hidrotermas ércesedés, melyet a romai kortél
napjainkig, kisebb-nagyobb megszakitassal, banyasznak elsésorban ara-
nyért, illetve kisebb mértékben cinkért, 6lomért és rézért (az utdébbiakat
az arany ércdusitas melléktermékeként vonjak ki).

Verespatak kornyékén, a kristalyos alapra (ott ahol nincsenek felta-
rasok) mezozoikumi tiledékek telepiilnek (2. abra).

A hauterivi-als6 apti rétegsorozatot karbondtos homokkévek és sziir-
ke agyagok alkotjak (Ianovici et alii 1976). Elterjedési 6vezete a Veres-pa-
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2. abra. Verespatak egyszertisitett geolégiai térképe (Bordea et alii, 1979 adatai
alapjan). 1 — hauterivi-alsé apti palds-homokkéves flis; 2 — apti homokkéves
flis; 3 — felsé apti-alsé albai agyagos-homokkéves vadflis; 4 — campani agya-
gos-homokkéves vadflis; 5 — maastrichti homokkéves-mészkoves flis; 6 — paleo-
cén margdas-agyagos flis; 7 — badeni iilledékek; 8 — szarmata marga, agyag és ho-
mokkd; 9 — holocén; 10 — dacit; 11 — andezit; 12 — andezit lavafolydsok; 13 —
falvak; 14 - patak.
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tak torkolatatdl keletre és délebbre az Abrud-patak bal és jobb partjan
hazaédik. Ezt kovetik az apti kora flis tiledékek, homokké és agyagpala
sorozata, mely csak kis foltként van jelen a tanulményozott teriilet délke-
leti részén. A felsé apti-also albai iledékek szintén flis jellegtiek, durva
homokké- és agyagpala-rétegek alkotjdk. A campani kort vadflis tiledé-
kek agyagos-homokkoves rétegei Verespataktol keletre talalhatok.

Legnagyobb kiterjedésiik van a maastrichti flis jellegi tiledékeknek,
melyek Verespataktorka falutdl északra és nyugatra, valamint Verespataktol
nyugatra tertilnek el. Ezeket homokkévek, finomszemcsés konglomeratu-
mok és agyagrétegek alkotjak. Verespatak kornyékén, Tamas (2002) megfi-
gyelése szerint, ezeket az tiledékeket (Igre, Orlea és Tarina) vékony, finom
pirites érchal6zatok szelik at, melyek részben a felszinen oxidalodtak.

Verespataktdl északra a campani kort tiledékekre paleocén flis jelle-
gl rétegek telepszenek, melyeket margas, agyagos kdézetek alkotnak
(Ianovici et alii 1976).

Verespatak kozelében a neogén koru iiledékeket a kozép- és felss-
badeni, valamint als6-szarmata rétegek alkotjak. A kozép-badenben, a
vulkani tevékenység hatasara, piroklasztikus konglomeratumok, vulkani
tormelékes tiledékek, agyagok, vulkani tufas homokkoves tiledékek jot-
tek létre. A fels6-badenre a margas rétegek jellemzdék, melyekbe helyen-
ként homokké- és gipszrétegek ékelédnek be. Ezek az tiledékek a Cetate
és Carnic dacit testétdl északra, valamint délre talalhatok.

Az als6-szarmata tiledékek Verespataktdl északra és északnyugatra
talalhatok. Kézettanilag margak, homokkovek és agyagok alkotjak.

Részletesebb kézettani és tektonikai adatokat talalunk Borcos—Man-
tea (1968), Ianovici et alii (1969; 1976), Sandulescu (1984), Balinto-
ni-Vlad (1996) és Balintoni (1997) munkaiban.
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3. abra. Verespatak vulkani struktirdja (Borcos 1968 adatai alapjan, médosit-
va). 1 — Rotunda tipusi andezit; 2 — kvarc-andezit; 3 — breccsa; 4 — dacit; 5 —
badeni-alsé-szarmata iiledék; 6 — kréta iiledék; 7 — vetd; 8 — firds



A NEHEZFEM-SZENNYEZES MEGALLITASANAK VIZSGALATA... 251

Verespatak kornyékén a neogén mészalkali magmatikus tevékenység
az als6-badenben kezddédik, mely vulkéani és szubvulkéni dacit jellegti k-
zetet hozott létre (3. 4bra). A Carnic és a Cetate dacitjain Rosu et alii
(1997) 14,7+0,8 Ma kort hatarozott meg. Utélagos hidrotermas oldatok
hatasara a dacit kézet nagymértékben atalakult, adularosodott, kovasodott
és agyagasvanyosodas jott létre (Marza—Ghergari 1992; Tamas 2002).

A kézet sziirke szint, porfiros szerkezet(i és massziv szoveti. A ké-
zet magas hémérsékletd, jellegzetes bipiramisos kvarckristalyokat tartal-
maz, tovabba foldpatot, amelyet legtobb esetben agyagasvéanyok helyet-
tesitenek. Az agyagdsvanyosodas intenzitasatél fiiggéen a kézet szine
teljesen fehér lehet. A kézetet stirti halészerti vékony repedések szelik at,
melyek kiillonboz6é szulfidokat tartalmaznak. Ezeknek a szulfidoknak
(nagy részben pirit alkotja) oxidaci6ja vorosesbarna (vas-hidroxid) elszi-
nez6dést kolcsonoz a kézetnek. A Cetate tombre jellemzé a nagymeéreti
breccsa pipe (Tamas 1998, 2002) strukttra kialakuldsa, valamint a Cetate
és a Carnic kozotti glauch- (Marza et alii 1995) képz6dmény.

Az ércesedés breccsdban, tellérekben és stockwerkben fordul el (Ta-
mas 2002). Az érctelep egy epitermés arany ércesedésbél tevédik ossze,
amelyben kvarc és adular is van. A teléres ércesedésekben féként szulfi-
dok fordulnak el (Borcos et alii 2000). Az ércesedés aranyat, piritet és
arzenopiritet tartalmaz, kisebb mennyiségben szfalerit, kalkopirit, galenit,
alabandin, tetraedrit, proustit, pirargilit, polibazit, argentit, rodokrozit,
kalcit és kvarc van jelen (Rddulescu-Dimitrescu 1966; Ianovici et alii
1976; Udubasa et alii 1992; Benea et alii 2000; Borcosg et alii 2000).

A Verespatak kornyéki utolsé vulkani tevékenység terméke a
Rotunda tipust andezit, melyet el6zetesen Ianovici et alii (1969) pannon
kortinak itélt, kés6bb pontuszinak becsili (Ianovici et alii 1976). A
Rotunda tipust andezit sziirke szint, porfiros szerkezet( és massziv szo-
vetl. A kézetet foldpat, kvarc, biotit, hornblende és apatit asvanyok al-
kotjak. Ezek az asvanyok mellett opak dsvanyok is el6fordulnak.

4. Mintagytijtés és analitikai médszerek

A mintagytjtést 9 helyrél végeztiik az Abrud-patak gytjtémedencé-
jében (4. abra). Olyan helyekrdl préobaltunk begytjteni mintakat, amelye-
ket a banyakitermelés szennyez. Mintabegytjtést és terepi méréseket
négy alkalommal végeztiink (november kozepén, aprilisban, méjusban és
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jiniusban). Kiilonb6zé mintavételezési/mérési idépontokra azért volt
sziikség, hogy a klimatolégiai tényez6k hatasat is figyelembe vegytik.

A jelen kutatashoz 56 mintéat vizsgaltunk elektronmikroszképpal,
ICP-OES-sel (Inductively Coupled Plasma — Optical Emission Spectro-
metry) , rontgendiffrakciéval, rontgenfluoreszcenciaval, tovabba a min-
tak pH-jat, elektromos vezet6képességét, valamint redox potencialjat is
megmértitk. A mérések eredményével és a kornyéken végzett tanulma-
nyok adataival egytitt a Mintequa—2 termodinamikai program segitségé-
vel modelleztitk az dsvanyok képzddésének lehetfségét.

4.1. Plazmaindukciés emisszios spektrométer

A plazmaindukciés emissziés spektrométert ICP-OES az oldatban
1évé 33 elem koncentracidéjanak meghatarozasara hasznaljak, ha ezek
koncentraciéja nagyobb, mint egy péar szaz ppt. Ezzel a médszerrel az
IF5-0s vizmintabél hat elemet (Al, Fe, Pb, Cu, Zn, Mn) hat4droztunk meg.
Az ICP-OES analiziseket a G&P Umweltanalytik GmbH (Floha, Németor-
szag) cég muszerén végeztitk a DIN 38406-E22 szabvany szerint.
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4. abra. A tanulmdnyra felhaszndalt mintabegytijtési és mérési pontok
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4.2. Rontgenfluoreszcencia spektrofotometria

A mintak feldolgozasdhoz hullamhossz diszperzids rontgenfluoresz-
cencia spektrofotométert (XRF-X Ray Fluorescence Spectrometry) hasz-
naltunk. Ennek segitségével olyan fémkoncentracidkat lehet kimutatni,
melyek nagyobbak, mint 4-5 mg/kg (vagy 4-5 ppm). Ezzel a médszerrel
a nehézfémeket hataroztuk meg. Egy mintéat (5F) az XRF modszerrel a
BBTE asvanytani tanszékén 1évé Spectroscan 006 (Spoectron Ltd., RU)
tipust miiszerrel elemeztiink.

4.3. Rontgendiffrakcié

Az asvanyok meghatérozasara rontgendiffrakciés méodszert (XRD-X
Ray Diffraction) alkalmaztunk mind orientalt, mind keverék mintan.
Osszesen 2 mintan 12 elemzést végeztiink. Erre a célra a BBTE 4svany-
tani tanszékén 1évé DRON-03 tipusti mtiszert hasznaltuk, melynek ront-
gensugér-gerjeszté cséve réz antikatodbdl volt. Ezt a rontgensugar-ger-
jeszté cs6t 20kV-on 20 mA aramerdséggel taplaltuk. A mérések soran a
miiszer egy nagy felbontasu skalan volt beallitva, annak érdekében, hogy
minél pontosabban meghatarozhassuk a diffrakciés cstcsokat.

4.4. Transzmissziés elektronmikroszkép

Transzmisszios elektronmikroszképot (TEM — Transmission Electron
Microscopy) hasznaltunk a nagyon kis méretii asvanyok (agyagésvanyok)
vizsgalatara és a killonb6zé masodlagos asvanyok meghatarozaséara, me-
lyek mint lebeg6anyagok vannak jelen a banyavizekben vagy a banyavi-
zekkel szennyezett felszini vizekben. Az dsvanyok meghatarozasa a krista-
lyok morfolégidja alapjan tortént, vagyis hogy az asvanyok hogyan
viselkednek az elektronsugér hatasara és strukturalis alapon (elektron diff-
rakcid). Ezzel a médszerrel hdrom mintét elemeztiink a BBTE elektronmik-
roszkopiai kozpont TEM TESLA B650-es elektronmikroszképjaval.

4.5. A pH mérése

A hidrogénion aktivitisanak mérésére (pH) egy GPHR 1400 tipusa
hordozhat6 muszert alkalmaztunk, mely lehet6vé teszti a pH mérését 0
és 14 kozott =0,02 pontossaggal. Mérések el6tt a miiszert standard pH-
oldatokkal (pH=4 és pH=7) kalibraltuk 25 °C hémérsékleten.
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Osszesen 33 mérést végeztiink a terepen. A pH korrigalasat a mért ol-
dat hémérséklete fiiggvényében a miiszer automatikusan elvégezi, ha
megadjuk az oldat hémérsékletét. A hémérséklet mérését a CyberScan
CON 20 muszerrel végeztiik, mely lehet6vé teszi a hdmérséklet mérését
+0,1 °C-os pontossaggal.

4.6. Redoxpotencial mérése

Redoxpotencial mérésére egy GPHR 1400 tipusd mtiszert hasznal-
tunk, melyhez egy Pt-Pt tipusu elektrédot és egy RBD (Ag/AgCl) referen-
cia membranelektrodot kapcsoltunk. Az elektrodok pontos mtikodését
egy ferro/ferri-kalium-cianid (ZoBell) oldatban ellenériztitk. A ZoBell-ol-
dat elkészitéséhez 1,4080 g K,Fe(CN),-3H,O-ot, 1,0975 g K,Fe(CN)4-t és
7,4557 g KCl-ot feloldottunk desztillalt vizben és az oldatot feltoltottiik
1000 ml-re. A platinaelektréd tisztitasdhoz kiralyvizet hasznéltunk, aho-
gyvan azt a USGS (United States Geological Survey) mérésmoédszertani
konyve eléirja (Wilde-Radtke 1998). A kiralyvizet egy rész koncentrélt
HNO,-bél és harom rész koncentralt HCl-bdl allitottuk els. Ezt az oldatot
70 °C-ra melegitettitk és a platinaelektrédot belemeritettitk nem tobb,
mint egy percig. Ezutan a platinaelektrédot desztillalt vizzel leoblitettiik.

Osszesen 36 redoxpotencidl mérést végeztiink a terepen. Egy
redoxpotencial mérése 15-30 perc id6t vett igénybe, annak fiiggvényé-
ben, hogy a potenciél milyen hamar stabilizdlédott. A mérések kozott a
referencia-elektrodot telitett kalium-kloridos (KCI) oldatban tartottuk és
a Pt-Pt elektrédot desztillalt vizben. Mérések utan az elektrédokat desz-
tillalt vizzel leoblitettiik.

4.7. Elektromos vezetGképesség

Az elektromos vezet6képesség mérésére (EC — Electrical Conducti-
vity) egy CyberScan CON 20 tipust terepi miszert hasznéaltunk. A mu-
szernek négy kalibracios pontja van, mely lehet6vé teszi, hogy szélesebb
tartoméanyban is (nagyon erdsen szennyezett tertileteken) pontos mérése-
ket végezziink. A muszer kalibralasat 25 °C hémérsékleten végeztiik, fel-
hasznalva az Eutech Cybernetics éltal készitett standard oldatokat: 447
uS/cm (EC-CON-447), 1413 uS/cm (EC-CON-1413), 2764 uS/cm
(EC-CON-2764) és 15 000 uS/cm (EC-CON-15 000). Kalibracié utén a
miiszer automatikusan végzi az elektromos vezet6képesség korrekcidjat a
hémérséklet fiiggvényében.
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Hasznalat el6tt a mtiszer elektrédjat legalabb 12 6rat desztillalt viz-
ben tartottuk, hogy az elektréd hidratalédjon, ahogy azt Wilde és Radtke
(1998) javasolta.

39 vizmintdnak mértiik az elektromos vezet6képességét. A mért ada-
tokbdl szamitottuk ki az oldott sétartalmat (TDS - total dissolved
substances) az Eutech Cybernetics standardjait hasznéalva. A regresszios
egyenes kiszamitasara, amelynek segitségével meghatarozzuk azt az
egyenletet, mely lehet6vé teszi az elektromos vezet6képesség atalakitasat
oldott sétartalomma, a legkisebb négyzetek moddszerét alkalmaztuk, a
Statistica 5.2 software csomag segitségével.

5. A verespataki banyakitermelés kérnyezeti hatasai

Verespatakon kezdetben a kitermelést kizarélag a tarnak segitségével
miivelték, de jelenleg csak a felszini termelés tizemel.

A felszini banyamtveletek hatdsara, nagy mennyiségt kézet kertilt
kozvetlen kapcsolatba a felszini kornyezettel (esd, ho stb.). A kézetekben
levé szulfidok oxidacio6ja a felszini vizeknek savas jelleget kolcsonoznek.
A felszini vizekbe ezaltal nagy mennyiségti fém kertlt, mely teljesen ki-
pusztitotta ezek élGvilagat.

Feltételezéseink szerint mar a rémaiak banyaszasa el6tt a helyi vizek-
nek alacsony pH-ja volt. A helység késébbi neve is (Verespatak) a patak
vas-hidroxid-tartalmara utal (5. abra). Hasonlo jelenség el6fordul a vilag
mas részein is, ahol a helység elnevezése szintén a patakban jelenlevé vas-
hidroxidrél kapta nevét, mint példaul Rio Tinto (Spanyolorszag) (Leblanc
et alii 1995), Red River és Yellow Stream (Anglia) (Banks et alii 1997).

A rendelkezésiinkre all6 adatok elégtelensége miatt még nem tudunk
valaszt adni arra a kérdésre, hogy napjainkban a kornyezetben mért ne-
hézfém-koncentraciénak hany szazaléka természetes és hény szazaléka
antropogén eredet.

Verespatak banyavidékén a kornyezetszennyezés f6 forrasai a kovet-
kezdk:

— banyavizek (a felszinrél beszivargo eséviz a régi tarnakon keresztiil

jut a felszinre);

—felszini banyavizek (a felszini kézetek oxidacidja kovetkeztében

létrejott savas jellegt vizek);

— az ércet feldolgozé tizem (vegyi anyagokkal szennyezi a felszini vi-

zeket, talajvizeket és a levegét);
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5. abra. A Veres-patakban lerakddott vas-
hidroxidok (az Orlea tarna mellett)

— ulepiték (vegyi anyagokkal, fémekkel szennyezik a felszini és a ta-
lajvizeket, a finom szemcséjli anyagot az esé és a felszini vizek
nagy tavolsagra szallitjak).

A felszinrdl beszivargott esGviz a régi tarnakon keresztiil jut djra a
felszinre. Ezekbdl a vizekbdl nagy mennyiségli vas-hidroxid rakédik le.
Tobb esetben a vas-hidroxid lerakodasa a verespataki lakosok kertjeit te-
szi hasznélhatatlanna. A felszini banyamtiveletek a Cetate-dombot majd-
nem teljesen letaroltak és ilyen sors var a Carnic-dombra is. A nagy
mennyiségli meddékdzetet a felszini hanydkba taroljak. Duma (1998a)
adatai szerint 16 meddéhanyé koziil, mely 6sszesen 13,14 ha teriileten
helyezkedik el, csak kett6t hasznalnak, a Zold volgyi és a Hop meddéha-
ny6t. A Zold volgyi kétszinti meddShanyé Verespataktél délre helyezke-
dik el, a Cetate-domb oldalédn, 5 ha teriileten (Duma 1998a). A Szarvas-
patak volgyébe talalhaté Hop egyszintes meddéhanyé tertilete 3,8 ha
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(Duma 1998a) és megkozelitéleg 450 m tavolsdgra van a Szarvas-patak
(Corna) falutél.

Ezek a meddShanydk kézetanyagaban 1év6é nagy mennyiségi pirit oxi-
dacidja miatt az atszivargott es6viznek savas jelleget és magas oldott fém-
tartalmat kolcsonoznek. Az egész verespataki banyakitermelés helyszinén
képzbdott savas banyavizeket semmiféle kémiai modszerrel nem kezelik.

Verespatak ércfeldolgozé tizeme Verespataktorka faluban talalhaté. Ez
az lizem az ércfeldolgozas utan hatramaradt ,,meddd” anyagot vizzel kever-
ve csoveken keresztiil eljuttatja a Szelistye volgy (az Abrud-patak egyik jobb
aga) medddanyag tarol6jaba. A tarold jelenlegi feliilete 11 ha (Duma 1998a).
Harom régebbi tarolé Verespataktorka falu tertiletén talalhaté az Abrud-pa-
tak kozvetlen kozelében. E hidrom tarol6 osszteriilete 24,92 ha. Mindharom
tarolo jelenleg tartalékban van (nem tizemel), csak abban az esetben tizemel-
tetik, ha a Szelistye volgyi tarolénal miiszaki gondok vannak. Ennek ellené-
re a hdrom térol6 allapota nem megfeleld. Az es6zések nagymértékben meg-
gyengitették a tarolék oldalait, és abban mély vagatokat hoztak létre.
Tavasszal a hoolvadaskor, vagy a nagy es6zésekkor az Abrud-patak kiléphet
medrébdl és nagy mennyiségi meddéanyagot elmoshat.

A Szelistye volgyi tarolénal az tlepitett vizet el6zetes kémiai kezelés
nélkiil beomlesztik az Abrud-patakba. Ezenkiviil a tarol6 frontjan, szam-
talan helyen kiszivargésok jelennek meg a tarolé helytelen megtervezése
és hasznalata miatt. A kiszivéarg6 vizek pH-ja 2,29 és 5,79 kozott ingado-
zik (Forray 2002b). Ez az ingadozas azt mutatja, hogy a tarol6ban hetero-
gén geokémiai folyamatok alakultak ki. Forray (2002a) legtijabb tanulma-
nya arra mutat, hogy a tarolénal fontos geokémiai szerepe lehet a biologiai
aktivitasnak is.

6. Adatok kiértékelése

A Veres-patak és az Abrud-patak vizében mért elektromos vezet6ké-
pesség (EC — electrical conductivity), pH, redoxipotenciél és az oldott s6-
tartalom (TDS - total dissolved substances) értékeit az 1-es tdblazat foglal-
ja 0ssze. Az elektromos vezet6képesség és a pH-érték széles tartomanyban
mozog. Ezt azzal lehet magyarazni, hogy a geokémiai folyamatok, melyek
meghatarozzék a vizek kémiai Gsszetételét, nagyon heterogének.

Az elektromos vezetGképesség (6230 uS/cm) a verespataki banyakiter-
melésnél a legnagyobb (6. abra). Egy részben szennyezett mellékag (4. abra)
higit6 hatasanak koszonhetéen az elektromos vezetéképesség értéke fokozot-
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1. tdblazat. Az elemzett mintak elektromos vezetéképessége, pH-ja és redoxipo-

tencidlja

Paraméter Minimum Maximum Kozépérték
EC (uS/cm) 213 6230 1744
pH 1,80 6,90 3,32
Eh (mV) 296 556 446
TDS (g/) 0,13 3,74 1,05

tan csokken. A verespataki f6tarna (Orlea) banyavizének beomlése utan (4.
abra) az elektromos vezetéképesség nagymértékben megnovekszik (6. abra),
a legkisebb elektromos vezet6képesség értékei fokozatosan csokkennek (6.
abra), mig a kozépértéki elektromos vezetéképesség vagy a maximalis elekt-
romos vezetéképesség a 4-es mintavételezési pont utan tjra emelkedik (6.
abra). Az emelkedést a Veres-patak mindkét oldalan végightzodo régi med-
déhanyok (melyet napjainkban a novényzet beboritott) okozzék.

A meddéhénydkba beszivargott eséviz hozzajarul a szulfidok oxidacio-
jahoz. Ha a beszivargott vizmennyiség csekély, az oxidacio révén keletkezett
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6. abra. Az elektromos vezetSképesség valtozasa a Veres-patak és az Abrud-pa-
tak mentén. A mérési pontok helyzetét lasd a 4-es dbran



A NEHEZFEM-SZENNYEZES MEGALLITASANAK VIZSGALATA... 259

masodlagos dsvanyokat (melyek sok esetben konnyen oldhatdk) a viz nem
tavolitja el. Es6zések alkalméval a nagyobb beszivargott vizmennyiség elta-
volitja ezeket az oldhato sokat és igy a vizek sétartalma megnovekszik.

Kiilonb6zé mérési pontban mért elektromos vezetéképesség ingado-
zasa (7. abra) erételjes valtozast mutat a banyakitermelés kozelében, va-
lamint két mérési pontban (a 3-as és az 5-0s).

Ezek az értékek azt mutatjak, hogy helyi szennyez6 forrasok léteznek
Veres-patak volgyében. A fent emlitett jelenséget a novényzettel bebori-
tott régi tarnak, meddéanyag-hanyok (melyeket csak morfolégiai alapon
lehet felismerni) okozzék.

A pH-érték valtozasa az elektromos vezetéképességgel hasonlésigot
mutat (8. dbra). A pH és az elektromos vezet6képesség véltozasanak ha-
sonldséga abbdl ered, hogy a savas vizek reakciéba 1épnek kiillonb6z6 ké-
zetekkel, ércesedésekkel és bel6liik egyes dsvanyokat kioldanak. A kiol-
das soran a vizek sotartalma jelentésen megnovekszik.

Kiilonb6z6é mérési pontban mért pH-ingadozas (9. abra) a banyakiter-
melés kozvetlen kozelében a legkisebb. A szennyezd forrastdl tavolodva, az

2500
{1
|
2000 -
| 5
\ 3 "
£ 1500 [\ /
% /o [\
2 I\ [\ / \
/ \ /
D 1000 - \ / Y \
- f \ / \ 7
\ / \./f I\ T ]
500 \ / 4 L‘i_,/””fﬂ
\/
u
2
0 T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Km

7. abra. Az elektromos vezetéképesség ingadozdsa a Veres-patak és az Abrud-

patak mentén. A mérési pontok helyzetét, ldsd a 4-es Gbran
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8. abra. A pH vdltozasa a Veres-patak és az Abrud-patak mentén. A mérési pon-

tok helyzetét, lasd a 4-es dbrdn
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9. abra. A pH ingadozdsa a Veres-patak és az Abrud-patak mentén. A mérési

pontok helyzetét, lasd a 4-es abran



A NEHEZFEM-SZENNYEZES MEGALLITASANAK VIZSGALATA... 261

ingadozas egyre né. Az Abrud-patak torkolatanal (Topanfalva) legnagyobb
a pH-ingadozés. Az Abrud-patak és mellékagai vizének higitd, illetve az
es6zések altal kioldott sk egyiittes hatasa alakitja a pH-ingadozast.

A kornyezeti kortilmények valtozasa (pH, elektromos vezetSképes-
ség, Eh, hémérséklet) befolyasolja az dsvanyok stabilitdsat. Ebbdl kiin-
dulva, a Veres-patakban mért ionkoncentraciék (Forray 2002b) felhaszné-
lasaval 64 termodinamikai modellezést végeztiink annak érdekében,
hogy meghatarozzuk a banyavizekkel szennyezett patakok aljara lerako-
dott dsvanyok tipusat.

A modellezést 1,75 és 5,00 pH tartomanyban végeztiik, kiindulva a te-
repen mért adatokbdl. A modellezés eredményét a 10. dbra foglalja 6ssze.

A 10. dbran kett6svonallal jelzett hatar a Veres-patak és az Abrud-pa-
tak vizében mért atlag pH-értékét jeloli. Ennek a vonalnak jobb és bal ol-
dalan feltiintetett pH-értékeken kiilonbozé asvanyok alakulnak ki. A gra-
fikonbél vildgosan latszik, hogy a legelterjedtebb asvanyok a goethit,
hematit és a jarositok. A Veres-patakbdl vett vordses anyag rontgendiff-
rakciés spektruma (11. &bra) halvany jarosit (KFe,(SO,),(OH), (JCPDS
22-827) asvanyt mutatott ki.

A rontgendiffrakciés spektrum magas alapvonala arra mutat, hogy a
mintaban nagy mennyiségii ,,amorf” vas-hidroxid taldlhaté, ugyanis a ront-
gensugarak hatidsara a mintdban levé nagy mennyiség(i vas fluoreszkalni
kezd, és ennek kovetkeztében az alapvonal jelentésen megnovekedik.

pH [1,75]1,80]2,00]2.25[2.50]2.75[3.00[3.,25]3,50[3,75]4.00[4.25]4.50]4,75]5.00

AL(OH),
AI(OH), (talaj) \ | ]
AL(OH),,S0, \ |
AIOHSO,
ALUNIT
BOHMIT | | |
DIASZPOR | ]
FERRIHIDRIT \
GIBBSIT |
GOETHIT \
HEMATIT
H-JAROSIT
K-JAROSIT
LEPIDOKROKIT }
MAGHEMIT 1 |

10. dbra. Termodinamikai modellezés eredménye
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11. abra. A 82a minta réntgendiffrakcids spektruma

Az alapvonal novekedése a kis mennyiségben 1év6 mas dsvanyok diffrak-
cios jeleit lefedi. Ilyenformén a vas-hidroxidon és a jarositon kiviil a min-
tdkban més asvany is jelen lehet.

Az USA Environmental Protection Agency (1999) altal készitett diag-
ram és az altalunk mért értékek (12. abra) abrazolasa azt mutatja, hogy a
vizekbdl schwertmanit, jarosit és ferrihidrit alakul ki.

A termodinamikai modellezésiinkben a Fe,;O,;(OH),, ,,(SO,),,
(schwertmanit) asvany képzédését a termodinamikai adatok hianyaban
nem tudtuk modellezni. Ez az asvany nagyon sok bényakitermelésnél
el6fordul (Bigham 1994; Bigham et alii 1996; Litnerova 1996; Yu et alii
1999; Kim et alii 2002), azonban a képlete valtoz6 kémiai dsszetételt mu-
tat. A schwertmanit fémmegkotésre képes, mint példaul a vas-hidroxid
(Bigham 1994; Randall et alii 1999; Swedlund és Webster 2001).

A Szelistye volgy meddbanyag-tarolé frontjan talalhaté kiszivarga-
sokbdl lerakédott vas-hidroxid rontgendiffrakciés spektruma (13. abra)
nagymeértékben megegyezik a Veres-patakbdl elemzett mintaval. A spekt-
rum alapjan csak ,,amorf” vas-hidroxid alkotja. Ezen vas-hidroxidok (5F
minta) rontgenfluoreszcencia spektruma (14. 4bra) nagy mennyiségt vas,
réz és kevesebb cink, 6lom, arzén, mangan és titan elemeket tartalmaz-
nak. Az ,amorf” vas-hidroxid szorpcié altal koti meg ezeket a fémeket.

A Veres-patak vizébdl vett SM—8-546 és SM—-8-548 mintat transzmisszi-
6s elektronmikroszkdp segitségével vizsgélva, jellegzetes dsvanyosszetételt
mutat. A SM—8-546 mintaban a legnagyobb mennyiségti vashidroxid talal-
hato. Jellegzetes tizednanométeres nagységi gomb alaki részecskék aggrega-
tumba tomoriilnek, kisebb-nagyobb lancszemeket alkotva. Az aggregatumok
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12. abra. A mérések tartomdanya Eh—-pH diagramon: A — ferrihidrit; B — schwert-
manit; C — jarosit; D — pirrhotin; E — pirit; F — termésvas; G — ferrohidrit; H —
FeSO,*; I — Fe**. K=20 mg/l, S=2500 mg/l és Fe=800 mg/l (a diagram az US
EPA 1999 adatai alapjan késziilt)

W m#‘vbf“"‘w&’wwwf r‘m‘"\‘l'wl’wﬂw‘“"‘nﬂi" Al 1 IM\J'%\WW"-‘J\'J WM "‘,lellﬂ" W
RN a M‘w

Relativ intenzitas

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
20*
13. abra. A 97a minta réntgendiffrakcids spektruma
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14. abra. Vas-hidroxid réntgenfluoreszcencia spektruma. 5F minta (a Szelistye

volgy medddéanyag-tarolo frontjan taldlhato kiszivargdsokbdl lerakddott vas-
hidroxid)

mérete nagyon valtozé, par szaz nanométertdl egészen par mikrométer nagy-
sagig (15. abra). Az aggregatumok kis mérete azt mutatja, hogy egy viszony-
lag ,,amorf” asvanyrdl van sz6. A nagyon apro6 aggregatumok fajlagos feliile-
te nagyon nagy. Ez lehet6vé teszi, hogy szorpcié éltal nagy mennyiségii
fémiont kossenek meg. Tobb tanulmany kimutatta, hogy a vas-hidroxid nagy
mennyiségli fém megkotésére képes (Davis-Leckie 1978; Benjamin és Leckie
1981; Bowell 1994; Diakonov 1998; Rose-Ghazi 1998; Webster et alii 1998;
Diz et alii 1999; Randall et alii 1999). Ezéltal a lebeg6 anyagban levé vas-hid-
roxidok nagy tavolsagra képesek elszallitani a nehézfémeket, és igy a
verespataki banyakitermelést6l a nehézfémek messze eljutnak. Tartésabb
es6zések kovetkeztében, a patakok nagy vizhozamanak koszonhetéen, a le-
begé anyagok sokkal nagyobb tavolsagon képesek vandorolni, mint egy csa-
padékmentes idGszakban.

A SM-8-548 minta transzmisszids elektronmikroszkép vizsgalata a
vas-hidroxid és gipsz jelenlétét mutatja. A gipszkristalyok kiilonbozé
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15. abra. Lebegd anyagban 1évé6 vas-hidroxid (SM—8-546 minta) transzmisszi-
6s elektronmikroszképos (TEM) felvétele

16. abra. Lebegd anyag (SM—8-548 minta) transzmisszids elektronmikroszko-
pos (TEM) felvétele. HFO — ,,amorf” vas-hidroxid; G — gipsz
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17. abra. Lebegé anyag (SM-7-545 minta) transzmisszios elektronmikro-
szkopos (TEM) felvétele. S —vas-hidroxi-szulfat

lebeg6 anyagon alakulnak ki (16. 4bra). A gipszkristalyok nagysaga par ti-
zed nanométertdl pér tized mikronig valtozik.

Az Abrud vizébdl (50 m-re az Aranyos foly6tél) vett SM—7-545 min-
ta transzmisszios elektronmikroszkép vizsgalata a vas-hidroxid és valé-
szintileg egy vas hidroxi-szulfat jelenlétét mutatja (17. abra). A vas-hidro-
xid aggregatumok joval nagyobbak a Veres-patakbdl vett mintanal. Ezek
mérete tobb mikron. A vas-hidroxid aggregatumok novekedése arra utal,
hogy a pH novekedésével a vas-hidroxid flokkulaci6ja valésul meg. Ami-
kor az aggregatumok elérnek egy kritikus méretet, mely fiigg a patak aram-
lasi sebességétdl is, az aggregatumok a patak medrébe rakédnak le. A le-
rakédott vas-hidroxid a bentonikus él6lényeket elpusztitja.

Az SM-7-545 mintaval megegyezd helyrdl vett lebegé anyag minta-
bél Forray (2002a) nagy mennyiségii vasat, rezet és cinket mutatott ki (18.
abra). A lebeg6 anyag kisebb mennyiségben 6lmot és arzént is tartalmaz.

Termodinamikai modellezés, elektronmikroszképos felvételek, ront-
gendiffrakcids és rontgenfluoreszcencias mérések azt igazoljdk, hogy a
Veres-patak és az Abrud-patak a nehézfémeket oldott forméaban, valamint
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18. abra. Lebegd anyag rontgenfluoreszcencia spektruma. AB1 minta (Abrud-
patak torkolata) (Forray 2002a)

lebeg6 vas-hidroxid aggregdtumokhoz szorpcié altal kotédott formaban
szallitjak.

A patakok aljara lerakédott vas-hidroxidok csak atmenetileg képesek
a nehézfémek megkotésére. A kornyezeti feltételek valtozasa nagymeér-
tékben befolyasoljdk a vas-hidroxid asvanyok stabilitasat. Ebbdl kiin-
dulva, a kornyezetszennyezés megallitdsa nehéz feladatnak bizonyul.
Tulajdonképpen, ha minden banyavizet egy taroléba gytjtenék és ezt kel-
16képpen vegyileg és egyéb modszerekkel (elektrokoagulacio) kezelnék, a
felszini vizek pH-ja jelent6sen megemelkedne. Ennek hatésara a patakok
medrében 1év6 asvanyok egy része termodinamikailag instabil allapotba
kertiilne és felbomldsukkal az aljzatban visszatartott fémeket kibocsata-
nak a vizbe, ezzel megndvelve az oldott fémmennyiséget.
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7. Osszefoglalé

Termodinamikai modellezés, elektronmikroszképos felvételek, ront-
gendiffrakcids és rontgenfluoreszcencias mérések azt igazoljdk, hogy a
Veres-patak és az Abrud-patak a nehézfémeket oldott formaban, valamint
lebegé vas-hidroxid aggregatumokhoz szorpci6 4altal kotédott nehézfeé-
mek forméajaban szallitja.

A patakok aljara lerakédott vas-hidroxidok/vas-hidroxi-szulfatok
(,amorf” vas-hidroxid, jarosit) csak atmenetileg képesek a nehézfémek
megkotésére.

A kornyezeti feltételek megvaltozdsa nagymértékben befolyasolja a
vas-hidroxid asvanyok stabilitasat, valamint a fémek mobilitasat. Ha a
felszini vizek pH-ja jelent6sen megemelkedne, a patakok medrében 1évé
asvanyok egy része termodinamikailag instabil allapotba keriilne és az
asvanyok felbomlasukkal az aljzatban visszatartott fémeket kibocsatanak
a vizbe, megnovelve ezzel az oldott fémmennyiséget. Ezenkiviil tart6-
sabb es6zések kovetkeztében, a patakok nagy vizhozamanak koszonhetd-
en, a lebegé anyagok sokkal nagyobb tavolsdgon képesek vandorolni,
mint egy csapadékmentes idgszakban.

Kétségkiviil a kornyék dekontaminacidjara nagy sziikség van, de a
legmegfelelébb (kornyezetre kimél6bben haté) moédszert csak tobb ala-
pos kivizsgalas és modellezés alapjan lehet eldonteni.
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