Asvianyos dsszetétel és agyagasvanyos karakter jelentésége talajok
komplex kornyezetgeokémiai vizsgalataban

Németh Tibor — Sipos Péter
MTA Geokémiai Kutatdintézet, Budapest
E-mail: ntibi @sparc.core.hu

Osszefoglalas

Cserhati agyagbemosddasos barna erddtalajok (Luvisol) nehézfém-eloszlasat és egy
esetleges szennyezéssel szembeni pufferképességét vizsgéltuk komplex kornyezet-
geokémiai modszerrel. A vizsgdlat szekvenciondlis kioldést és adszorpciés—deszorpcids
kisérleteket foglal magdba, kiegésziilve az agyagdsvinyok részletes vizsgdlatdval. A
vizsgélt talajokban a nehézfémek az agyagfrakcioban illetve a felhalmozddasi szintben
mutatnak ddsuldst. A szekvenciondlis kiolddsok szerint a fémionok leginkdbb a Fe-
oxidok, -hidroxidok szerkezetébe beépiilve vannak jelen. Haromelemes kompetitiv
kisérletben a talajok adszorpcids kapacitdsa a Cu > Pb > Zn sorrendet koveti. A de-
szorpcids vizsgalatok szerint is a nehézfémek elsGsorban a Fe-oxidokon és az agyagas-
vanyokon adszorbedlddtak. Az analitikai transzmissziés elektronmikroszképos vizsgala-
tok szerint a klorit vermikulitosodédsa és az amorf Fe-oxidok bevonatok jelenléte noveli
a rézadszorpcidt. Szamolnunk kell tehdt azzal, hogy az agyagdsvanyok természetes
talajtani folyamatok révén és emberi hatdsra is dtalakulnak, mely sordn megvaltoznak
tulajdonségaik és ezdltal befolydsoljak a nehézfémek mélység szerinti, alkotérészenkén-
ti és iddbeli eloszldsét a talajokban.

Summary

Heavy metal distribution and the puffer capacity against a contamination of brown
forest soils (Luvisols) in Cserhdt Mountains (North Hungary) were studied by complex
environmental geochemical method. Sequential chemical extraction and adsorption—
desorption experiments were carried out, complemented by detailed study of the clay
minerals. In the studied soils the heavy metals exhibit accumulation in the clay fraction
and in the B horizon. Based on the sequential chemical extractions the metals are
mainly absorbed in the structure of iron-oxides, hydroxides. In tricationic competitive
adsorption experiment the adsorption affinity of the soils for heavy metals follow the
order Cu > Pb > Zn. Based on the desorption studies the heavy metals were adsorbed
mainly by iron-oxides and by clay minerals. Analytical transmission electron
microscopic studies revealed that chlorite vermiculitization and amorphous iron-oxide
coatings increase the adsorption of copper. We have to take into account that clay
minerals may alter in natural pedogenic processes or upon anthropogenic
contamination. Thus, with their modified physico-chemical properties, clay minerals
influence the distribution of heavy metals with the depth, by the soil constituents, or in
the time.
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Bevezetés

Kornyezetiink egyre stlyosbodé terhelése és a novekvd fogyasztasi igények
miatt egyre fontosabba valik a talajokat karosité vagy éppen javité folyamatok
és azok hatdsainak minél részletesebb megismerése. Az egyik ilyen igen jelen-
tds folyamatcsoport a toxikus €s esszencidlis nyomelemekhez kapcsolddik. Is-
merniink kell a talaj eredeti nyomelem-tartalmat, a fémes nyomelemek termé-
szetes eloszlasat, megkotddését és mozgdsat. Ugyanakkor ismerniink kell mind-
ezeket akkor is, ha a fémion jelentésen megndvekedett mennyisége miatt mar
nem mint nyomelem, hanem mint szennyezd van jelen a talajban. Egyre sziik-
ségesebb, hogy elére lassuk mi fog torténni a talajokban a fémionokkal, vala-
mint hogy eldre tudjuk, mikor melyik folyamattal (ioncsere, specifikus adszorp-
cid, szerkezeti beépiilés, kicsapddas) és melyik tényezdvel (pl. talajoldat dssze-
tétele, pH, a talaj szerves és dsvanyos 0sszetevOi) vagy annak valtozdsaval kell
meghatdrozéként szamolnunk. A fenti tényezok koziil az 4svanyos 0sszetétel az,
amely rovid id6tdvon a legstabilabb, és amelynek kell§ részletességii vizsgélata
jO biztonsaggal, j6 reprodukalhatésdggal viszonylag konnyen elvégezhetd. Mig
az agyagasvanyok — mint jelentds fémion-megkotd talajkomponensek — termé-
szetes eredetli dtalakuldsa a talajokban tobb évtized alatt is csekély mértékii
(VELDE & PECK, 2002), addig az olyan kevésbé dllandé tényezdk, mint példaul
a pH vagy a redox viszonyok évszakonkénti, sOt napszakonkénti valtozast mu-
tatnak (SZALAIL 2008). Emberi hatdsra azonban (pl. savas esd, intenziv mfitra-
gyézas, nehézfém-szennyezés) az agyagdsvanyok 4talakuldsa jelentdsen fel-
gyorsulhat, ami a fiziko-kémiai tulajdonsdgaik mddosulasat is magaval vonja.

Jelen munkdjukban a szerzék cserhéti talajok komplex kornyezet-geokémiai
kutatdsdnak keretében szdndékozzdk feltdrni az Osszefiiggéseket az dsvanyos
osszetétel, kiilonosen pedig az agyagasvanyok és a fémionok kozoétt, valamint
bemutatni a lehetséges atalakuldsi folyamatokat és hangsilyozni az
agyagdsvanyok valtozdsainak jelent6ségét fémionok megkdtésében. Tovabba
bemutatjak azt a komplex vizsgalati modszert, amellyel ezek az Osszefiiggések
eredményesen kutathatok.

Komplex kornyezet-geokémiai vizsgalatok

A nehézfémek eloszlasat a talajban szdmos folyamat befolyéasolja, amelyek
hatdsara térben és id6ben is valtozé elemeloszlds alakul ki a talajszelvényen
beliil. Az eloszlds térbeli valtozdsa azonban nemcsak a mélység szerinti kon-
centracidvaltozist jelenti, hanem a nehézfémek talajalkotdk kozotti megoszla-
sanak valtozasat is, rdadasul ezek szoros Osszefiiggést mutatnak egymadssal. A
talajalkotok és nehézfémek kozotti kolcsonhatds vizsgalatdra széles korben al-
kalmazzdk az adszorpcids kisérleteket. Az adszorpcids izotermdk matematikai
feldolgozasaval kiszamithaté a talaj nehézfémre vonatkoztatott maximalis ad-
szorpcids kapacitdsa, tovabbd meghatarozhaté tobb, a megkotddés erdsségére
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utal6 konstans is (BOHN et al., 1979). Az ilyen vizsgédlatok azonban nem nyuj-
tanak informécidt a vizsgdlt fémek talajalkoték kozti aktudlis megoszlasardl,
valamint a megkotodésiiket eredményezd folyamatokrél sem (GREEN-
PEDERSEN et al., 1997). E hidny potldsara MORERA et al. (2001) javasoltdk
eldszor az adszorpcids kisérletek és a szekvencidlis kiolddsok egyiittes alkalma-
z4sét. A szekvencidlis kiolddsos médszereket a vizsgdlandd elemek specidcidja,
azaz a lehetséges kémiai el6forduldsi formdik kozti megoszlasuk meghatdrozasa
céljabol fejlesztették ki. Ez a cél azonban a tapasztalatok szerint nem feltétlentil
teljesiil. Ennek oka az, hogy a fémek a kioldds sordn djra adszorbedlédhatnak a
talajalkotokon, vagy akdr ki is csapddhatnak, tovabba az alkalmazott reagensek
sem mindig specifikusak a célzott talajalkotokra nézve (BACON & DAVIDSON,
2008). E komplex vizsgalati médszer nagy id6 és anyagi réaforditdst igényel,
eredményei azonban a nehézfémek €s a talajalkotok kolcsonhatdsdnak ponto-
sabb megismerését szolgalhatjdk. A fenti mddszerek hidnyossdgai tovabb csok-
kenthet6k a nehézfémeket potencidlisan megkotd fazisok kozvetlen vizsgdlatd-
val. SIPOS et al. (2005) példaul eredményesen alkalmaztdk az analitikai elekt-
ronmikroszképot a talajalkotéd szervetlen fazisok nehézfémmegkotd képességé-
nek meghatdrozasara.

Anyag és modszer

A komplex kornyezetgeokémiai vizsgdlatok és a részletes 4svanytani,
agyagdsvanytani vizsgélatok a Cserhét kiilonbozd talajképz6 kdzetein (andezit,
riolit, mészhomokkd, glaukonitos homokkd, slir) kialakult barna erddtalajain
torténtek. A vizsgalt talajszelvények talajtani, dsvanytani, fizikai és kémiai
jellemzdit Stpos (2004) kozli. Az agyagisvanyok részletes lefrdsa NEMETH &
Stpos (2007) munkdjaban olvashaté. A részletesen vizsgalt mintak egy konkrét
szelvény (Karancslapujt6) kiilonboz6 genetikai szintjeibdl szarmaznak. A
szekvencidlis kiolddsba még tovabbi talajmintdkat is bevettiink.

A talajminték és az agyagfrakciok teljes nehézfémtartalmat Philips PW 1410
tipusd rontgenfluoreszcens spektrométerrel hataroztuk meg poritott mintakbol
préselt pasztilldkbol. Az adszorpcids és deszorpcids kisérleteket a teljes talaj-
mintdkon végeztilk el, amelyekhez 1,5g mintdit 100ml, 1200mg/l cinket,
250mg/1 6lmot és 200mg/1 rezet tartalmazé fém-nitrat oldattal reagéltattunk 48
oran at. Az adszorpcids kisérletek kiinduldsi pH-jat 5,5-re allitottuk be. Az
agyagfrakciok egyelemes adszorpcids kisérleteit hasonlé koriilmények kozott
végeztiik a fémion 20-2000 mg/l-es oldatat haszndlva. A szekvencidlis kiolda-
sokat L1 et al. (1995) nyomdn végeztiik el az eredeti, valamint a nehézfémekkel
kezelt talajmintdkon a vizoldhatd, kicserélhetd, gyenge savval oldhat6, oxidal-
hat6, redukdlhaté és a maradék nehézfém-frakcidk meghatdrozdsa céljabol. A
fémek koncentraci6jit a kapott oldatokban Thermo Jarrel Ash Atomscan 25
tipust ICP-AES miiszerrel hatdroztuk meg.
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A mintdk dsvanyos Osszetételének meghatarozasa és agyagasvanytani jellemzé-
se rontgenpor-diffrakcidval tortént (Philips PW 1710 késziiléken Cu Ko, sugar-
zast alkalmazva). Az agyagdsvanyok azonositdsdhoz és jellemzéséhez minden
esetben a kovetkezd preparatumokrdl késziilt felvétel: kezeletlen, etilén-
glikolos, Mg-, K-, Li-telitett, Mg-telitett majd glicerinezett, Green-Kelly-teszt

utdni, 350 és 550°C-on hoékezelt.
Az egyedi szemcsék kémiai Osszetételét analitikai elekrtonmikroszkdpidval

hataroztuk meg Philips CM 20 transzmisszids elektronmikroszkoéppal.
Eredmények és értékelésiik

Természetes nehézfém-eloszlds
Az 1. dbra egy meszes aleuroliton (slir) kialakult talaj (Calcic Luvisol) réz-,

kobalt-, nikkel- és cinkeloszl4sat mutatja a mélység szerint. Mellette dbrdzoltuk
az agyagfrakcidban taldlhaté agyagdsvanyok aranyat szintén a mélység szerint.
A folytonos vonal a teljes talajban, a szaggatott vonal pedig a 2um alatti frakci-
6ban mutatja az adott nehézfém koncentraciéjat.
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1. abra. Nehézfémek mélység szerinti eloszldsa és a <2um frakcié agyagdsva-
nyainak ardnya cserhdti agyagbemosdddsos barna erddtalaj
(Calcic Luvisol) szelvényben

A vizsgalt nehézfémek koncentricidja a talajszelvény legaljan mindig kisebb
mint legfeliil. A Cu mennyisége kismértékben ugyan, de folyamatosan csokken,
mig a Co és Ni hatdrozott, a Zn nagyon gyenge ddsuldst mutat 15-35 cm kozott,
amely ebben a sekély szelvényben megfelel a B szintnek. Ez a felhalmoz6das
egybeesik az agyagtartalom, valamint az Al- és Fe-tartalom enyhe megemelke-
désével. Ez nem meglepd, miutdn a két legfébb szervetlen talajalkot, mely
részt vesz a nehézfémek megkotésében az agyagasvanyok és az amorf Fe-, Mn-
és Al-oxidok,-hidroxidok (ADRIANO, 1986). Ezt tdmasztja ald az is, hogy az
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agyagfrakciokban mért koncentracioértékek legtobbszor nagymértékben megha-
ladjak a teljes talajban mért értékeket.

Az 1. tablazat 14 cserhati talajminta szekvencidlis kiold4sainak eredményeit
Osszesiti. Az agyagdsvanyok, amorf fazisok kiilsé ill. belsé (duzzad6 agyagas-
vanyok) feliiletén, adszorbedlt, nem specifikusan kotott nehézfémek mennyisé-
ge elhanyagolhat6. Az ilyen adszorbdatumok éltaldban ioncsere révén kotddnek
az dsvanyokhoz. Mivel természetes koriilmények kozott a nehézfémek koncent-
ricija a talajoldatban jocskdn elmarad a leggyakoribb kationokétél (HT,
(H;0)*, Na*, Ca®™, K* stb.), ezért a konnyen elérhetd adszorpcids helyekért fo-
ly6 versengésben is alulmaradnak.

1. tablazat. A szekvenciondlis kioldasok eredményei

Frakcio Elem

Maradék Cr, Zn, Cu, Ni, Co, Pb
Oxidalhat6 Pb, Cu, Ni
Redukalhat6 Co, Pb, Zn, Ni
Adszorbedlt elhanyagolhat6

A redukdlhat6 frakcidéban a Co, Ni, Pb és Zn jelennek meg kitiintetetten. Ez
arra utal, hogy ezek a nehézfémek amorf vagy rosszul kristdlyosodott Fe- és
Mn-oxidok, -hidroxidok szerkezetébe vannak beépiilve. Az oxidédlhat6 frakcio-
ban tdlnyomoérészt a szerves anyaghoz kotott, illetve ritkdn a szulfidokban taldl-
haté nehézfémek taldlhatok (Pb, Cu, Ni). A maradék az oroklott, stabil asva-
nyok nyomelem-tartalmat jelenti, leggyakrabban magnetit és rutil kristalyracsa-
ba beépiilt fémionokat.

Kisérleti nehézfém-eloszlds: adszorpcio-deszorpcio

Laboratériumi adszorpcids kisérletekkel igyekeztiink modellezni egy esetle-
ges nehézfém-szennyezést, hogy megbecsiiljik harom kiilonb6zd 0Osszetételil
talajminta (kettd egy szelvényen beliil az A és a B szint, a szmektites egy masik
talajszelvény B  szintje) szennyezésekkel szembeni terhelhetdségét,
pufferkapacitasat. A haromelemes adszorpcids kisérletek alapjan meghatarozott
maximalis adszorpci6 értékek a 2. tdblazatban olvashatok.

2. tablazat. Maximalis adszorpcidk a haromelemes kisérletek alapjan

(mmol/kg)
minta Cu Pb Zn
szervesanyag-dis | 116 63 104
vermikulitos 82 21 101
szmektites 33 28 81

Miutan a kiindul4si oldatban a harom fém eltéré mennyiségben volt jelen, az
adszorbedlt hanyadok a Cu > Pb > Zn sorrendet kovetik mindharom talajminta-
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ban. A szervesanyag-tartalmi minta (az 1. 4bra talajszelvényének A szintje)
adszorbedlja a legtobb fémet, igy a rezet is. A vermikulitos mintdnak nagyobb
az affinitdsa a Cu irdnyaba mint a szmektitesé. Azonban ha elvégezziik az egy-
elemes adszorpcios kisérleteket is, fény deriil rd, hogy a vermikulitos és a
szmektites agyagdsvanyos karakterii talajmintdk <2pm frakciéi majdnem telje-
sen azonos mennyiségben képesek megkotni a rezet. A 2. dbra adszorpcids izo-
termdi alapjan az is latszik, hogy a talajagyagok adszorpcids kapacitdsa kb.
60%-a a tiszta montmorilloniténak, ugyanakkor jéval tobb rezet tudnak meg-
kotni mint a kis kationcseréld képességii illit. Ez azért van, mert a talajokban
eléforduld agyagasvanyok nagyon gyakran kozberétegzettek, azaz inkdbb
illit/szemektit kevert szerkezet, mint tiszta szmektit van jelen.

A deszorpci6s kisérletek szerint a vermikulitos minta esetében (az 1. dbra ta-
lajszelvényének B szintje) a réznek kozel 2/3-a a redukalhat6 frakcion adszor-
bealodott, de jelentés még a gyenge savoldhaté frakcidn torténd megkotodés is.
Ez arra utal, hogy a rézadszorpci6é dontéen a Fe-, Mn-oxidokon, -hidroxidokon
és a vermikulit rétegkozi terének erdsebb, lokalizélt pozitiv toltésii helyein me-
hetett végbe.

A fenti eredmények tiikrében célszerli a kiilonféle nehézfémeloszlas-
vizsgdlatokat (természetes, adszorpcid, mélység szerinti, talajalkotok szerinti)
részletes agyagdsvanytani vizsgdlatokkal egyiittesen végezni.

SWy-2
montmorillonit

o

@

o
1

talajszmektit
# talajvermikulit

Adszorbealt Cu (mol/kg)

Egyensulyi koncentracio (mmol/l)

2. abra. Réz adszorpcids izotermdi kiilonb6z6 adszorbensekre felvéve 25°C-on
5,5 kiinduldsi pH-n

Agyagdsvdanyos karakter hatdsa

Az agyagisvinyos karakter meghatdrozdsidra a legelterjedtebb és legjobban
alkalmazhaté moédszer a rontgenpor-diffrakcié. Mivel a kiilonboz6 agyagasva-
nyok kristalyszerkezete alapvetden hasonld, ezért rontgendiffrakcios elkiilonité-
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siik is nehéz egy felvétel alapjan. Azonban mara mar kialakult egy olyan eljaras,
amely alkalmas az agyagdsvdnyok azonositdsdra, st bizonyos — a talajok
fiziko-kémiai tulajdonsédgait befolydsold — jellemzok (pl. toltés) becslésére is.
Az azonositds épp az agyagdsvanyok ismert és rendkiviil fontos tulajdonsédgai-
nak koszonhetd: a duzzaddsnak és a kationcseréld képességnek.

A 3. dbran a vizsgalt vermikulitos talajszelvény agyagfrakcidjdnak kalium-
telitett prepardtiumairdl késziilt felvételek lathatok. A K a kationcseréld, duz-
zaddé agyagasvianyokban szerkezet kollapszust okoz. Az eredeti 14-15 A-bs
szerkezeti rétegvastagsdgok, attdl fiiggden, hogy kicsi-e vagy nagy az dsvény
rétegtoltése (az izomorf kémiai helyettesitésekbdl szdrmazd negativ toltés),
rendre 12,5 ill. 10 A Koriilire csokkennek. Ennek koszonhetéen becsiilheté az
adott duzzadd agyagasvany rétegtoltése, tovabba ez alapjan kiilonithetd el egy-
mastdl a kis rétegtoltési szmektitek és a nagy rétegtoltésii vermikulitok csoport-
ja. A K-telités nincs hatdssal a nem duzzad6 agyagdsvanyokra, igy a klorit 14
koriili reflexidja a helyén marad a C szintben. E cstics fokozatos eltolodasa 13,6
A-ig a szelvényben felfelé haladva, a klorit vermikulittal val6 kozbe rétegzett-
ségére utal. Ezzel parhuzamosan a 10 A-6s csics novekedése, egyre novekvd
vermikulit-tartalomra utal.

Az agyagésvanyok még részletesebben jellemezhetdk és azonositdsuk ponto-
sithaté analitikai transzmissziés elektronmikroszkép (ATEM) alkalmazdsaval.
Az ATEM az egyetlen mddszer mely hasznélhaté a nagyon kis szemcsemérett
agyagdsvanyok (pl. szmektitek, vermikulitok) morfoldgiai és kémiai vizsgdlata-
ban. Az ATEM vizsgalatoknak koszonhetden deriilt fény arra, hogy a klorit
klorit/vermikulit kevert szerkezeten keresztiil alakul 4t vermikulitta a szelvény-
ben, tovdbbd, hogy a vermikulit egy része kédliumot tartalmaz és Al-hidroxi
kozberétegzett (NEMETH et al., 2007).

counts/s
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s TS Ty T Ty T
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3. abra. Sliren képz6dott cserhati agyagbemosddasos barna erdétalaj agyag-

frakci6jarol késziilt rontgendiffraktogramok kaliumtelités utan
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Az ismertetett talajszelvényben — és altaldban a tobbi vizsgalt cserhati talaj-
szelvényben — tehdt a kovetkezd agyagdsvany atalakuldsok mennek végbe: csil-
lam, illit szmektitesedése, klorit — klorit/vermikulit — vermikulit atalakulas,
vermikulit (szmektit) Al-hidroxi kozberétegzése, valamint vermikulit K-
fixacidja (,,illitesedés”) a legfelsd szintekben. A 4. dbra ezen &talakuldsokat
szemlélteti az agyagdsvany kristdlyszerkezet sematikus dbrdzoldsédval.

a. b.

TO—0—0 000000 Y 7
| |
/

4. abra. Példak agyagasvany atalakulasokra mallas és pedogenezis sordn tala-
jokban: csilldm (illit) szmektitesedése ill. K-fixécid, illitesedés (a), vermikulit,
szmektit hidroxi-kozberétegzodése (b). T = tetraéderes réteg, O = oktaéderes
réteg, int = rétegkozi tér, Al-OH = Al-hidroxid

Az agyagasvanyok 4dtalakuldsa magdaval vonja a fiziko-kémiai tulajdonsagok
megvaltozdsat is. A csillaim vagy illit szmektitesedése, vermikulitosoddsa (4a.
abra), vagy a kevésbé stabil klorit vermikulitosoddsa a kationcseréld-, adszorp-
ciés- és duzzadoképesség szamottevd novekedésével jar. Mig forditva, a
vermikulit, szmektit illitesedése a K-fixdcio utjan (pl. miitragyazas hatdsara) az
eldbbiek csokkenését eredményezi. Kiilondsen a szennyezett teriileteken mind
inkdbb szdmolni kell a talajok savanyoddsaval és annak hatdsaival. Savas ko-
riilmények kozott az aluminium mobilizdlédik és a szmektit vagy vermikulit
rétegkozi terében hidroxid formdban kicsapddik (4b. dbra), ezaltal meggétolva a
duzzadast és jelentdsen lecsokkentve a kationcseréld képességet (KEREN, 1986).
A mallas vagy pedogenezis sordn létrejott kevert szerkezetli agyagdsvanyok
(illit/szmektit, klorit/vermikulit) fiziko-kémiai tulajdonsdgaikat tekintve olyan
koztes fazisok, melyek a két végtag kozott dllnak. A klorit/vermikulit szemcsék
ATEM elemzése is ezt igazolja: a vermikulit komponens ardnydnak novekedé-
sével linedrisan emelkedik a megkotott réz mennyisége. A nagy Al-tartalmd
pedogén vermikulitok azonban némileg kevesebb rezet adszorbedltak a hidroxi-
kozberétegzés és a K-fixacio, illitesedés miatt. A minta agyagédsvéanyai koziil a
varakozasoknak megfelelden az illit kototte meg a legkevesebb rezet.

Az agyagdsvanyok mindségén tilmenden az ATEM vizsgalatok alapjan ugy
tlinik, hogy a vasnak is komoly szerepe van a rézadszorpcidban. Fiiggetleniil
attél, hogy milyen asvanyt elemeztiink a mért vastartalmak erdsen szortak,
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azonban azt tapasztaltuk, hogy a vassal egyenesen novekszik a réztartalom is.
Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy amorf vas-oxid vonja be a szemcséket,
amely részt vesz a réz megkotésében. Ez a megfigyelés osszhangban van a
szekvencidlis kiolddsos és deszorpcids eredményekkel.

Kovetkeztetések

Talajok nehézfém-eloszlasa és nehézfém adszorpcids képessége nem ismer-
het6 meg részletes dsvanytani, agyagdsvanytani vizsgalatok nélkiil. Az 0sszes
agyagtartalom meghatdrozdsa mellett legaldbb ugyanolyan fontos, hogy megha-
tdrozzuk az agyagdsvanyok mindségét, az agyagdsvanyos karaktert. A jelenle-
vo, atalakulé és Gjraképz6dd agyagasvanyok ugyanis befolydsoljdk a nehézfé-
mek mélység szerinti-, alkotérészenkénti-, és idObeli eloszldsdt. A nehézfémek
eloszlasa jobban megismerhetd a szekvencidlis kioldasos, adszorpcids és agyag-
asvanytani vizsgalatok egylittes alkalmazasaval. E komplex vizsgalati médszer
egyik kivalé technikdja az analitikai transzmisszids elektronmikroszképia, mely
foként az adszorpcids—deszorpcids kisérleteket, valamint az agyagdsvanyok
jellemzését egésziti ki, azaltal, hogy megmérhetd egyedi dsvanyszemcsék kémi-
ai osszetétele.

A komplex kornyezet-geokémiai vizsgalatok alapjan a cserhéti barna erddta-
lajokban a szervetlen komponensek koziil a nehézfémek tilnyomé részben az
agyagdsvanyokhoz és az amorf Fe-oxidokhoz kétédnek. Az adszorpcids kapaci-
tast azonban befolydsoljdk a pedogén eredetli agyagdsvany-atalakuldsi folyama-
tok, példaul a vermikulit Al-hidroxi kdzberétegzédése.

Koszonetnyilvanitas

A munkét az F 62760 szdmi OTKA tdmogatta. Az analitikai transzmisszids
elektronmikroszkopos vizsgélatok a Spanyol Tudomany és Oktatdsi Minisztéri-
um altal N.T.-nak nytjtott 6sztondij keretében torténtek.
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