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Eghajlatvaltozdsok geokémiai hatdsai Magyarorszag kozéps6 és keleti részén

Geochemical fingerprints of climatic changes in Central and Eastern Hungary

FuGeDpI UBUL, SZURKOS GABOR és VERMES JANOS

Magyar Allami Foldtani Intézrt, 1143 Budapest, Stefénia it 14.
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vashidroxidok
Osszefoglalas

Magyarorszag valamennyi telepiilésén sikeriilt a vezetékes ivoviz arzén-koncentraciojat 50 ug/1 ala szoritani. A regionalis dusulas természetes
eredetli: a pleisztocénben a Karpat-medence egyfajta regionalis geokémiai csapdaként mikodott, majd az éghajlat valtozasaval ez a csapda
Lkinyilt”, és a benne zart arzéntartalom felszabadult. A folyamat dont6 tényezdéje a redoxi-viszonyok valtozasa volt. A szaraz és hideg éghajlat
masik geokémiai kovetkezményeként a szél dolomitport fujt a Dunanttli-kozéphegységb6l a Duna-Tisza kozére. Ezért itt a szikesedést mészakku-
mulacio kiséri, mig a Tiszantilon, ahova a dolomitporbol nem jutott, ez elmarad. A redukcié még nem ért véget; a vizoldhato arzén utanpotlasa
folyamatos.

Keywords: arsenic, boreal environment, carbonates, climate change, dolomite, drinking water, Eh, ground water, iron hydroxides,
Pleistocene
Abstract

The arsenic concentration of conduit water was successfully pressed down under 50 ug/1in every settlement of Hungary. The regional enrich-
ment has a natural origin: in the Pleistocene the Carpathian Basin acted as a kind of a regional geochemical trap, then — with the changes in climate
— this trap “opened” and the included arsenic content was discharged. A determinant factor of this process is the change in the redox conditions.
Another geochemical consequence of the dry and cold climate is that wind blew dolomite dust from the Transdanubian Range to the
Danube-Tisza Interfluve. Thus, here the salinisation is accompanied by lime accumulation, while in the Trans-Tisza area, to where no dolomite

dust was transported, it does not occur.

Arzénes ivoviz Magyarorszagon

1981 4prilisdban ismerték fel, hogy az ivévizként
hasznositott rétegvizek arzéntartalma Magyarorszdg sza-
mos telepiilésén — f6leg a Nagyalfold déli és keleti részén
— az akkor érvényes egészségiigyi hatdrérték (50 ug/l)
tobbszorose is lehet. Mintegy 600 000 ember ivott ilyen
vizet. Tobb évtized alatt részben arzénmentesitd eljara-
sokkal, részben az arzénmentes teriiletekrdl csGvezetéken
széllitott viz hozzdkeverésével gyakorlatilag mindeniitt
sikeriilt az ivoviz arzéntartalmit a magyar hatdrérték ald
csokkenteni. Id6kézben azonban beléptiink az Eurdpai
Unidba, és ezért az ivoviz megengedhetd arzéntartalmat
kénytelenek vagyunk 10 pg/l-ben maximélni.

Ahhoz, hogy javithassuk az arzénmentes vizek fel-
tardsdnak és termelésbe vondsdnak esélyeit, alapvetd az

arzéndusuldsok genetikdjdnak ismerete. A vizsgélatok iga-
zoltdk ugyan, hogy a regiondlis ddsulds természetes erede-
tl; kialakuldsdnak idejét és mechanizmusit azonban a
témaval foglalkoz6 szerz8k rendkiviil védltozatos médokon
képzelték el.

A jelenséget elGszor leird kozegészségiigyi szakem-
berek (CSANADY et al. 1985) ugy vélték, hogy az arzén az
Erdélyi-érchegység lepusztult és a medencébe hordott,
érces k&zeteibdl jut a vizbe, de nem taldltak magyardzatot
arra, miért van az, hogy egyes helyeken kiold6dik, masutt
viszont nem.

ERDELYT (1990, 1991) szerint az arzén f6 forrasai a
medence peremén €és a Magyar-kozéphegységben tobb
helyiitt hiz6do, szigetiv tipusi (eocén, illetve miocén
korti) andezitek. Ugy vélte, minél t5bb andezit volt a
Pannon-medence egyes részmedencéinek lehordési terii-
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1. dbra. A felszin alatt vizek arzéntartalma (ug/l1) a Davod-Kismarja szelvényben (TOTH et al.
1985 utan)
Figure 1. Arsenic content (ug/l) of artesian waters in the Davod-Kismarja section of the Great
Hungarian Plain (after TOTH et al. 1985)

letein, anndl tobb most ezen részmedencék rétegvizeiben
az arzén. O is lehetségesnek tartotta, hogy az arzén egy
részét az Erdélyi-érchegységben beszivargd vizzel keriil a
medencébe.

SZEDERKENYI (1990) a medencealjzat karbondtos
kézeteinek metamorf6zisabdl szarmaztatta a rétegvizek
arzéntartalmat, és tigy vélte, hogy az a mélytorések mentén
aramlik fel. A felaramlési hipotéziseket TOTH et al. (1985)
céfoltdk meg, amikor kimutattdk, hogy a fiatal iiledékek

rétegvizeiben az arzén két szintben dusul: egyrészt koz-
vetleniil az aljzat f6l6tt (ez lehet metamorfogén), masrészt
a felszin kozelében. A kettd kozott, kozepes mélységben a
viz (tobbnyire) gyakorlatilag arzénmentes (1. dbra).
CSALAGOVITS (1999) szerint az arzén a fiatal, holo-
cén—pleisztocén folydvizi iiledékekben a vasoxi-hidroxi-
dok feliiletén kot6dott meg, és azért szabadul fel, mert ezek
eltemetddve a talajvizszint ald, tehat reduktiv koriillmények
kozé keriiltek. Felfigyelt a jégkorszaki iiledékek és az
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2. dbra. A vizsgalt telepiiléseken mért legnagyobb arzéntartalom és az 50 m-nél vastagabb negyedidGszaki iiledékek elterjedése (CSALAGOVITS
1996 utan)

Figure 2. Pleistocene layer thickness and arsenic content of arsenic waters (after CSALAGOVITS 1996)
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3. dbra. Magyarorszag artéri iiledékeinek arzéntartalma (ODOR et al. 1998 utan)
Figure 3. Arsenic in the overbank sediments of Hungary (after ODOR et al. 1998)

arzénes vizek elterjedésének kapcsolatdra: utébbiak zom-
mel ott varhat6k, ahol a pleisztocén rétegek vastagsaga 50
m-nél tobb (2. abra).

Varsanyl, O. Kovics (2002) szerint az arzén
fémorganikus komplexekben mobilizdlédik. Kimutattak,
hogy az arzén és a tobbi, vizben oldott komponens
egyiittmozgasanak nincsenek regiondlis, az egész meden-
cére érvényes szabdlyai; az elemtdrsulds dramlasi rend-
szerenként mds és mds.

Ennek latvanyos példdjaként a Godolldi-dombsag
kornyékének pleisztocén iiledékeiben a viz arzéntartalma
normdlis (3. dbra). A dombsorrdl lefoly6 és a peremen
beszivargd tobblet viz ezekbdl az iiledékekbdl mar
kioblitette az arzént. Hasonld, bar kisebb teriiletd ,,ki-
moso6ddsokat” mds hegységperemeken is megfigyel-
hetiink.

Arzén a fiatal iiledékekben

Magyarorszdg geokémiai atlaszdnak (ODOR et al.
1997) osszedllitdsa sordn figyeltiink fel arra a —
CSALAGOVITS (1999) hipotézisét aldtdmaszté — jelenség-
re, hogy az arzén koncentriciéja tobb szdz km?2-es,
Osszefiiggo teriileteken a talajban és a felszin kozeli, laza
iiledékekben is jéval nagyobb az Eurépdban szokdsosnal
— nem csak az érctelepek kornyékén, hanem a medence
kellés kozepén is (3. dbra). Hasonlé eredményekre jutot-
tak a Magyar Tudomdnyos Akadémia Talajtani

4. dbra. A szegedi mintavételi teriilet

th;J = folyovizi kézetliszt, lth‘al = tavi agyagos kézetliszt, Qh; = dntésagyag,
Qh' = folyovizi kézetliszt, Qp*' = agyagos kozetliszt (agyagos 10sz),

,Qp! = inflzios 16sz

Figure 4. Area of investigations in Szeged

th;J = fluvial siltstone lth” = lacustrine argillaceous siltstone, Qh? = alluvial
clay Qh# = fluvial siltstone, ,Qp3* = argillaceous siltstone (argillaceous loess),

,Qp! = infusion loess
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Kutatdintézete (MTA Taki) és a Budapest F&varosi
Novényegészségiigyi és Talajvédelmi Allomas (BENTA)
kutatéi (NEMETH et al. 1997, VARALLYAI et al. 2003) is. A
felszini ddsuldsok zome a Duna-Tisza kozének déli
részén taldlhat6. Ezek kornyezeti veszélyének meg-
itéléséhez leginkdbb azt kell meghatdroznunk, hogy az
arzén mennyire mobilis a felszin kozelében. Az analdgia
elve alapjdn ez a mélyebb helyzetd dudsuldsok
kialakuldsédnak tisztdzdsat is eldsegitheti.

Mintdinkat a dél-alfoldi anomaélia peremén, Szegeden
gytijtottik. A Makkoshazi koruttdl északra a felszinen a
Duna-Tisza kozi hatsagrél athalmozott, fiatal folyévizi
iiledékek telepiilnek (4. abra). Ezekbdl kirdlyvizzel és
salétromsavval is a beavatkozasi hatarérték feletti arzén-
koncentraciokat oldhatunk ki, desztillalt vizzel azonban
csak e mennyiségek toredéke mobilizalhat6 (1. tablazat). A
mintateriileten tehat az arzén a talajban €s alatta is oxidalt,
asvanyosan kotott allapotban van jelen: nem mozgékony, a
kornyezetet nem veszélyezteti.

Meszes-dolomitos talajok
Ko6zép-Magyarorszagon

Magyarorszig geokémiai atlaszat (ODOR et al. 1998)
végiglapozva lathatjuk, hogy az orszdg kozépsé részének
f6 geokémiai jellegzetessége nem az arzén felhalmo-
z0dasa, hanem a talajok nagy mésztartalma. Ez a jelenség
kivédléan litszik a talajvédelmi informdcidés monitoring
(TIM) rendszer elemzéseibdl is (NEMETH et al. 1997). A
,,meszes” talajok (2. geokémiai nagytdj) elterjedése Koma-
romt6l Szegedig folyamatos. E tojadsdad alakzat (5. dbra),
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hossztengelye gyantisan kozel 4ll az uralkodd, északnyu-
gati sz€liranyéhoz. A felszin kozeli, laza iiledékekre
jellemzd, hogy er6teljesen felhalmozddik a kationok koziil
a Ca (vele a Sr) és a Mg (vele a Ba) — az anionok koziil
pedig a karbonét (vele a szulfat és a foszfat). Ezekbdl a ta-
lajokb6l minden mds ion kiszorul; mikrotapelem-ella-
tottsaguk kirivoan rossz.

A Duna-Tisza kozi homoktipusokat a kiilonbozd
szerz6k mas és mds foldtani folyamatokbol szarmaztat-
tdk: volt, aki egykor erre kanyargott Duna-4dgak allivi-
umabdl, és volt, aki eolikus uton. Ez utdbbi nézet szerint
a Duna mostani volgyében lerakott artéri iiledéket kapta
fel és fujta ide a szél. Latsz6lag mindkét elmélet adds
marad a mészanyag eredetének magyardzatdval, holott
tobben (KREYBIG 1944, PEcs1 1967, 1969) felhivtdk a fi-
gyelmet arra, hogy a Duna iiledékeiben rendszeresen
talalunk karbondtszemcséket, a Tiszaéban viszont nem.
MOoOLNAR (1980) megallapitotta, hogy a Duna-Tisza
kdzén nem csak a homokban, de a 16szben is sok (nem
ritkdn 20-30%) a karbonatasvany. Ennek forrdsaként (az
athalmozé mechanizmus tisztdzdsa nélkiil) a dunai
homokban rendszeresen el6fordulé mészké- és dolo-
mitkavicsokat, valamint 6smaradvanyokat (Nummulites,
Foraminifera) jelolte meg — e homokok karbonattartal-
ma azonban minddssze 5-10%. Kuti et al. (2003)
egyértelmiivé tette, hogy a Duna-Tisza kozi hatsdgon a
szikesedést — a talajviz ingadozasi zondjaban — kisérs
mészakkumulaciéhoz sziikséges kalcium és a magnézium
tormelékes mész- és dolomitszemcsékbdl oldodik ki.
Mind a kalcit, mind a dolomit kristdlyos; a szemcsék a
felszini viszonyok kozott korroddlédnak (Kutr et al.
1999). A Tiszantidlon, ahol nem taldlunk tormelékes kar-

1. tablizat. Az arzén koncentracidja a szegedi teriilet talaj és talajviz mintaiban
Table 1. As concentracion of the soil and groundwater samples at the investigated site, Szeged

Talajminta — Soil sample

Szama, mélysége
Number and depth 2.F, 2,0-25m 3.F,20-25m
As-koncentracid, kirdlyvizes kioldas
As concentration, dissolution by nitrohydrochloric acid 53 mg/ke 33 me/ke
Ellendrzo mintavétel: szima, mélysége
Number and depth of controll sample 2[AF, 2,0-2.5 m 3/AF, 20-25m
As-koncentracio, salétromsavas kioldas
As concentration, dissolution by nitric acid 16,4 mg/ke 27,7 mefke
As-koncentracio, 1:10 deszt. vizes kioldas
As concentration, dissolution by 1:10 distilled water <0.01 <0,01

»B” 15 mg/kg 15 mg/kg
As ,C1” 20 mg/kg 20 mg/kg

27 40 mg/kg 40 mg/kg

Talajvizminta — Groundwater sample

Szama
Number 1.F 3. F 5.F
Askoncentricig 0,004 mg/! 0,0035 mg/l 0,0035 mg/l
As concentration ’ 5 ’ ¢ ’ ¢
As hattérkoncentracié értéke »
Value of As background concentration A 0,005 mg/l 0,005 mg/l 0,005 me/l
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5. abra. Magyarorszag geokémiai nagytajai és a fédolomit elterjedése

Figure 5. Geochemical provinces of Hungary and the spreading area of the Hauptdolomit
1 — province (“normal”), 2 — province (“carbonatic”), 3 — province (“ironic”), 4 — province (“pulluted”), Black rectangle: spreading area of the Hauptdolomit

bonatszemcséket, a szikesedést nem kiséri mészakku-
muléacié (KuTr et al. 2002) — az arzénes rétegvizek azon-
ban mindkét, geokémiailag oly kiilonbozének tlind
kornyezetben el6fordulnak.

A Dunéntili-kozéphegység tekintélyes részét felépits
fels6-tridsz fédolomit felszini elterjedése (5. dbra) jé
kozelitéssel megegyezik a meszes talajok krumpliformdja-
nak kistengelyével. E kozet 6 jellemz6je, hogy egyes val-
tozatai porlanak: a dolomitkristalykdkat cementdl$ kalcit
viszonylag konnyen mallik, a k&zet maradéka pedig
murvava, majd porrd esik szét. E folyamat a pleisztocén-
ban er6sodott fel, és f6 oka a fagy volt (SCHEUER 1969). Az
eljegesedések idején novénytakard (és ezzel talaj) hid-
nydban a dolomitport konnyedén elhordta a szél, és az
belekeveredett az iilepedd 16szbe, illetve homokba. A
melegebb id6szakokban (mint példaul most) a novényzet
és a finomabb tormeléket lemosé csapadék az efféle
kiporzast teljesen meggatolja.

A hideg, szdraz éghajlat kiilonlegessége, hogy a fel-
szin kozelében egyiitt fordulhat el6 a szélhordta karbona-
tos és a helyben képz6d6 limonitos fazis: nincs elég viz a
karbondtasvanyok beolddsdhoz. Jelen éghajlati viszo-
nyaink mellett, mint ezt a Bodrogkozben vizsgdlédva
(BARTHA et al. 1987) megéllapitottuk, a hdromfazisu
z6naban e két fazis legfeljebb valtakozva jelenhet meg: a
homokosabb rétegekben, ahol a szemcsék kiszdradnak, a
vashidroxidok, a finomabb szemi iiledékekben pedig,

ahol a kapilldris viz reduktiv kdrnyezetet teremt, a kar-
bonatasvanyok védlhatnak ki.

Eghajlat és Eh

Az arzén szempontjabdl az eljegesedés geokémiai je-
lent6sége a redoxi-allapot drasztikus atalakitdsa. A glaci-
alis idészakokban a viz altaldban fagyott. Csokken a
novényzet, €s a bioldgiai rovasara tért nyer a fizikai mallés,
amit felerdsit a fazisallapot gyakori véltozdsa. A jégkrista-
lyok kozott a pérusokban mindenhol taldlunk levegét.
Mivel a gyérebb novényzet miatt a szerves anyag is
kevesebb, a kozeg egyértelmiien oxidativ.

A viéltoz6 vegyértékli elemek oxidalt allapotukban
joval kevésbé mobilisak, mint redukalt alakban. Koziilik a
leggyakoribb, a vas (vele a mangan €s a kobalt) ilyenkor
kicsapédik, és az oxi-hidroxidokon — mint ezt CSALA-
GOVITS (1994) megéllapitotta — megkotddnek, apranként
felhalmozodnak az As(V)-ionok.

A homokos iiledékekben a talajviz szintje folotti, ha-
romfazisi zéndban az igy lekotott arzén a felmelegedés
utdn is meg6rzédhet, mint ezt Magyarorszag geokémiai at-
laszdnak arzéntérképén lathatjuk. Ez az allapot lehetévé
teszi szdmunkra, hogy a jelenkori, a redoxi-viszonyokat
megvéltoztatd folyamatokbdl kovetkeztethessiink a mé-
lyebb szinteken végbement atalakuldsokra. A reduktiv
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6. dabra. A nagyatadi mintateriilet f6ldtani szelvénye

Figure 6. Geological-geochemical cross-section of the Nagyatad investigation area

kornyezet kialakuldsdnak hatdsait Nagyatdd kornyékén
vizsgaltuk.

Felszinkozeli redukcié napjainkban

A Rinya vizgy(jt6jén az arzén hattérkoncentrcidja
30 g/t. A mélyebb helyzetii laposok gyakorta elmocsara-
sodnak. Igy, ha feltételezésiink igaz, az egykor volt
oxidativ allapot nyomait 6rz6 (voroses szinid) rétegekben
a hattérnél tobb, a redukalt (sziirke) tiledékekben annal
kevesebb arzént kell taldlnunk. Szelvényiinkben (6. dbra)
az iszap egykori, voroses szinét mar csak kisebb lencsék
orzik, a rétegsor uralkoddan sziirke. Ahogy az iiledék
kifakul, tigy tlinik el belSle az arzén: a voros lencsében 50
g/t folott, a sziirke iszapokban 10 g/t alatt fordul eld.
A redukcié jelentésen befolydsolja a talajviz Osszetételét
is; ahol a rétegsorban van még voroses iiledék (tehat
nem minden arzén oldddott ki), a talajviz arzéntartalma

50 pg/l folstt van, ahol mar minden sziirke, ott 2 ug/l
alatt.

Eghajlatvaltozasok
geokémiai nyomai

Megéllapithatjuk, hogy az éghajlat véltozdsa lényege-
sen befolyasolja a foldtani folyamatokat. A mérsékelt
éghajlat felmelegedésének f6 hatdsa a talajviz savasoddsa;
ennek eredményeként képzddik a terra rossa, laterit, baux-
it stb. A szdraz hideg viszont nem annyira a pH-t, mint
inkdbb a redoxi-viszonyokat tolja el, és a felszin kdzelében
erGsen oxidativ koriilményeket alakit ki. Ujabb felme-
legedés hatdsdra a kicsapddott oxi-hidroxidok lebom-
lanak, a rajtuk megkotott elemek mobilizalédnak. A
szaraz hidegben stabil karbondtszemcsék kioldédnak, és
anyaguk zommel a talajviz ingadozdsi zéndjaba hal-
mozddik 4t.
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