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Osszefoglald

A szulfidos ércet is tartalmazé metkdzet mallasa és ésgiz altali kilugzasa bioldgiai
kioldassal parosul. A szulfidtartalmu ércbend@iritbél vagy a pirit kémiai oxidaciéjaval
[étrejott elemi kéndl, mint redukalt szubsztratokbdl a kénbaktériumépdsek energiat
nyerni, mikbzben a kenet kénsavva oxidaljak. Azkgletkezett kénsavoldat intenziv kioldo
és mallaszté hatasa felgyorsitja a mallasi folyakettés a medidkozetben €6 fémek
kioldédasat (Bosecker, 1997)

Hosszu-tavu (harom év) laboratériumi mikrokozmois#Hetben szimulaltuk a Matra
hegység, Gyongyosoroszi felhagyott banyaszatidefdka patak vizdytéjében talalhato
pirit és mas szulfidtartalmi banyamétdnyokban zajlé kémiai és biolbgiai kioldasi
folyamatot, amelynek savas és fémmel telitett clgkg szennyezi a kérnyemalajt €s
felszini vizet.

A laboratoriumi talaj mikrokozmoszban két terméssdblyamatot vizsgaltunk: 1.
banyamedd komplex kémiai és biolégiai fém-kioldasi folyama¢&viz hatasara és 2. a
kioldott fémek masodlagos adszorpcidjat talajon.

A kisérlet célja, hogy teriletspecifikus kvantitgbaramétereket nyujtson a kérnyezeti
kockazat felméréséhez és a kockazatcsokkentés megpeehez (Gruiz et al. 2001, 2005,
2006).

1. Komplex kioldas: esviz kioldd hatasat modelleztik, hogy megitélhessiderilet
jellegzetes banyameddnyaganak ésiz hatasara bekodvetkeziselkedését, a valtozasokat,
a mallasi folyamatokat, a mikrobiologiai folyamaabka lehetséges és varhatd kibocsatast
fémenkeént. Ezeket a paramétereket a kibocsatak@sgezeti koncentracio szamitadsahoz
hasznaltuk fel. Harom egymast kdyételyzetet vizsgaltunk dendi sorrendbera. kezdeti
kioldasi fazis, atlagos éves éhatasarab. szaraz idiszakalatti kioldas az atlagos éves
emennyiseg 1/3 részével,veg$ kioldasi fazis atlagos éves émennyiséggel éko
kioldasi fazisok soran fémszulfidokban elszegénitdafnyamedébdl.

2. Kioldott fémek adszorpcioja talajon: A banyameddhanyok anyaganak komplex
kioldasabol szarmazo6 csurgalék érintkezik a koreg@ren talalhato talajjal. Fémszorpcio
mérésére a komplex kioldasi kisérkdtbzarmazé savas csurgalékot atcsurgattuk talgjon.
fémek megkotését talajon kétféle talajjal vizsdatalaj mikrokozmoszban: egy humuszos
erdtalajjal (E) és egy agyagos (A) talajjal.kApott eredmények alapjan kiszamithato, a
toxikus fémek (As, Cd, Pb, Zn) megkdtése talajon &mek vizfazis és a talaj kozotti
megoszlasa a talaj- csurgalék érintkezés utan.mplkex kioldasi kisérlet nyomon kéveti az
egyes fémek kioldasi hatasfokat valtozo vizmenmyisdtasara és vizsgalja a talaj puffer- és
szorpcios kapacitasat. A fémszorpcids kisérletgpetkghatarozza a kockazat megoszlasat a
csurgalék és a kornyézalaj kozottAnyagok €és Modszerek

1. Komplex kioldas

A meddkozetldl esbvizzel valo kioldast tobb mint harom éves kiséstatin, 4 reaktorban
modelleztik. Két tipikus esetet vizsgaltunk: 1.amplex kioldast banyamedidsl, két darab
parhuzamos, csak meatithyagot tartalmaz6 mikrokozmoszban (M1, M2) és Homplex



kioldast talajon szétszort metithyagbol , két darab parhuzamos, talajrétegre hettye
meddiréteget tartalmazo reaktorban (T1, TR)modellkisérletben Gydngydsoroszi
banyaszati tertletl szarmazo banyameddnyagot és efdalajt hasznéltunk.

A kioldasi modellkisérletekhez felfelé¥iilé szaju nianyagbdl készult toltott
oszlopreaktorokat hasznaltunk.

1.1. Talajréteget is tartalmazo reaktorok (T1, TR)abrg

A 6 literes nfianyag reaktor-tartalyok talpan korkorosen a taligkgzegélye mentén tobb 6
mm atmeédji, lyukat fartunk, azért, hogy a reaktorban kelettezsurgalékviz kifolyhasson.
Ezutdn, 5 cm vastag kavicsagyat helyeztink a rediioekére, melyen a csurgalékviz
atfolyhatott.

A kavicségyra 1 kg talajt tettiink egy réteget adkpoliamid haléban elhelyezve, gy, hogy a
talaj tokéletesen kitbltse a reaktor fala és a hdpotti rést. A viz a kb. 6-8 cm vastag
talajrétegen folyhatott at. A talajréteget 4,5 kgitott meddkozettel boritottuk be.

A csurgalékvizet a reaktor fenekén talalhatdianmyagtalban gjjtéttik ossze. A tal a
reaktorral azonos tanyaghol készilt. A tal aljzatdnak koncentrikus tAwata
megakadalyozta a csurgalékviz és a reaktor fengk@ttk kontaktus Iétrejottét.
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1. abra.: A kioldasi kisérletekhez hasznalt laboratarimodell-reaktor

1.2. Talaj nélkuli reaktorok (M1, M2)
A talajréteget is tartalmazé mikrokozmoszhoz hasamlmeég két reaktor készilt, ezékb
azonban hianyzott aket alatt elhelyezkédtalajréteg.

A kisérletben az ésizet csapvizzel helyettesitettiik. A méddyag felszinére permetezéssel

és atmosassal 0nt6tt vizmennyiséget a tobbévepat(@se6 mm/r%iév) es) szerint
hataroztuk meg (OMSZ, 2002 tlagos e§ szimuladlasakor a reaktorban elhelyezett
meddsanyag felszinére (154 é&rhavonta 960 ml csapvizet, mig szarassichk



szimulaladsakor csak 320 ml-t 6nt6ttiink. Permetetgsavonta négy alkalommal enyhétes
atmosassal pedig havonta egy alkalommal téregésebb intenzitasu ésszimulaltunk.
Mintavételkor megmértiik a csurgalékviz mennyiségiétjat és As, Cd, Cu, Pb, Zn

A kisérletben hasznalt meslthyag és talaj 6sszes fémtartalmat kirdlyvizearést utan
(HCI:HNO3=3:1 aranyu elegye, MSZ1470-50:1998 szerintCP atomemisszids
spektroszkopids mérésseértilk, mobilis fémtartalmat, ammadnium-acetét +Hsme +
EDTA-s (Lakanen-Ervid kivonat, 1:10 talaj—oldosaeéiny,MSZ 20135:1999 szerijt
kivonatban ICP atomemissziés spektroszképias meréss

Kovettik a mikrokozmoszdmeérsékletének valtozasat szobaiérseklet fliggvényeben.
Mind a négy mikrokozmoszban meghataroztuk a kéradebiumok szamat, mivel
kulcsszerepik van a banyaméddmszulfidjainak biologiai kioldasaban. (recept $and)

2. Kioldott fém adszorpcidja talajon:

Atfolyasos mikrokozmosz kisérletben szimulaltuk tedaj-tipus (eréitalaj és agyagos talaj)
fémmegkotési kapacitasat. A humuszostdjt €s agyagos talajt tartalmazo
mikrokozmoszokat 3:5 aranyban mostuk at a kompiebd&si kisérletbl szarmazé toxikus
fémet tartalmaz6 csurgalékkal. Az igy keletkezedsaulagos csurgalék As, Cd, Cu, Pb, Zn
tartalmat megvizsgaltuk. Az efes agyagos talaj 6sszfémtartalmat a csurgalék
atfolyatasa/atmosasadt, valamint utan is megvizsgaltuk.

Eredmények

Minden mikrokozmosznak, a természetes okosziszthazakasonldan, sajat sorsa, evolucidja
van, tehat az azonos 6sszeallitasu reaktoroktdlv@hatunk el azonos eredményt.

1. Komplex kioldas

A komplex kioldasi kisérleeredményeit harom, édendben egymast kovemodellezett
helyzet szerint értékeltilk. folyamat kezdeti fazisa, a stacionarius egyenbabiltaig,
atlagos éves éaek megfeld vizbevitellelb. szaraz ilszak modellezése, az atlagoé &3-
anak megfeldl vizbevitellel.c. a folyamat végsfazisa, kioldas atlagos évesrsk
megfeleb vizbevitellel az €z6 fazisok soran kioldasnak kitett fémben szegény
meddsanyagbal.

Az eredmények dsszehasonlithatésaga érdekébenra idiszakra jellem& mért és
szamitott paramétereket 3 honapra vonatkoztatwk awleg.

1.1  Vizmennyiség

Az e$ altali vizbevitelt és a keletkezett csurgalék mesgget id fliggvényében egy
Osszesitett abran mutatjuk be (2. abra), kulérrarh&zimulalt esetre, reaktoronként.

Osszes ratett viz és lejott csurgalék
ml/3 hénap
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2. abra Vizbevitel és keletkezett csurgalék 3 htmapnatkoztatva



Atlagos e$ szerinti vizbevitellel a vizmennyiség kb. ¥ -eyiblle csurgalékként, mig ésen
szegeény idszakban csak az kb.1/5-e. (2 abra)

1.2 Kénsavbaktériumok meghatarozasa

A szulfidtartalmu medganyag biolégiai oxidacidja és kémiai degradacioja a
mikrokozmoszban savas kornyezetet @mérsekletndvekedést idézdeh savasodas a
legfontosabb kénsavbaktérium (kemolitotréf thiobasok), aAcidithiobacillus ferrooxidans,
Acidithiobacillus thiooxidangsThiomonas intermedi@V.Sand et al, 2006Ezek a
baktériumok dlsegitik a kénsavtermelést a fémszulfidok biologiadaciojanak

készbnheaten, jelenlétik jelzi a végbem&bioldgiai oxidacidt. Harom parhuzamos higitasi
sorban végzett mérés soran a mikrokozmosz tiédetében mért atlad. thiooxidans
sejtszand, 1*10° sejt/g minta, ami a négy reaktorban mért atlagadtibn az. thiooxidans
kénsavbaktérium sejtszam nullarél 1,1*48 rstt, ami a minta elsavasodasat eredményezte
(Szabd, 2003).

1.3 Csurgalék pH véltozasa

A két meddtartalmu mikrokozmosz, valamint a két méddyag és talajréteget tartalmazé
mikrokozmosz csurgalékanak pH valtozasat a haroctettexett idszakra a 2, 3 és 4 4bran
mutatjuk be. A folyamat kezdetiddzakaban, valamint az azt kéveiszegény iélszakot
modelle® periédusban, a meddnyagot tartalmazé mikrokozmosz pH-ja egy pH egyskg
alacsonyabb a medcks talajréteget tartalmaz6é mikrokozmosz pH- jdtépest. (3. és 4.
abra)
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3. abra pH valtozasaddiiggvényében, kezdetiddzakban

Széaraz idszakban, a mikrokozmoszbodl szarmazé csurgalék pddkaal alacsonyabb (pH=
1,5 és 2,5) az atlag@sszimulal6 idszakhoz képest ( pH= 2 és 3,2) (3. abra).
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4. abra pH véltozasaddiggvényében, szarazdsizakban

A szaraz idszakot kovet idészakban az atlagosé®l keletkezett csurgalék pH-ja a kioldasi
folyamat végé fazisdban fokozatos ndvekedést mutat 3,5 és 4HpB-idbra).
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5. abra pH valtozasaddiiggvényében, végsdoszak

1.4 Csurgalék fémkoncentracidjatablazat Csurgalékmennyiség, atlag fémkonceantrés
eves e szimulalassal kioldott fémmennyiség a kioldas letzidészakaban

M1 M2
\% Konc. \% Konc.
csurgalékcsurgalék m fémcsurgalékcsurgalék m fém
(mg/4,5 (mg/4,5

[Fém (L) (mg/L) kg) (L) (mg/L) | kg)
As| 1,33 1,02 | 1,35 1,27 0,47 | 0,60
Cd| 1,33 1,46 1,95 1,27 0,94 1,19
Cu| 1,33 525 | 6,98 1,27 4,17 | 5,28
Pb| 1,33 3,54 | 4,71 1,27 3,61 | 4,58
Zn| 1,33 175,92|233,97 1,27 151,13|191,48

Az é&tlag fAmkoncentrécio: As: 0.741 mg/l; Cd: 1.20 mg/l; Cu: 4.71 mg/l; Ph58; Zn:
163.53 mg/l. A csurgalék fémkoncentracioja mindgges fém esetén a felszin alatti vizre
megszabott B hatarérték 10 vagy 100 szorosa. A30Aszorosan, a Cd 240-szorosan, a Cu
24-szerosan, az Pb 350-szorosan, a Zn 800-szdéysanl a B hatarértéket.



2. tAblazat A medit tartalmaz6 mikrokozmosz csurgalék mennyiségagatl
fémkoncentracidja és szaradsdak szimulalass&ioldott féemmennyisége

M1 M2
\% Konc. \% Konc.
csurgalékcsurgalék m fém|csurgalékcsurgalék m fém
(mg/4,5 (mg/4.5

[Féem (L) (mg/L) kg) (L) (mg/L) kg)

As| 1,61 15,74 | 25,34 1,617 21,95 | 35,49
Cd| 1,61 356 | 573 | 1,617 2,88 | 4,66
Cu| 1,61 17,67 | 28,45| 1,617 20,31 | 32,84
Pb| 1,61 3,83 | 6,17 | 1,617 6,15 | 9,94
Zn| 1,61 508,72/819,04 1,617 | 623,14/1007,6%

3. tablazat A medit tartalmaz6 mikrokozmosz csurgalék mennyiségagat!
fémkoncentracioja és végyszakaszban, atlagosseszimulalassal
kioldott féfmmennyisége

M1 M2
\% konc. \% konc.
csurgalékcsurgalék m fém |csurgalékcsurgalék m féem
(mg/4,5 (mg/4,5

Fém (L) | (mg/l) | kg) (L) | (mg/L) | kg)
As| 122 | 011[ 013] 1,049 | 02 | 0,21
Cd| 122 | 063] 0,77 | 1,049 | 0,72 | 0,76
Cu| 122 | 059|072 1,049 | 1,01 | 1,06
Pb| 1,22 | 608]| 742 | 1,049 | 631 | 6,62
Zn| 1,22 | 36,36 44,36| 1,049 | 68,64 72,00

5. Kioldott fémmennyiség

Kiszamitottuk a kioldott femmennyiséget a kiséhi@tom egymast kovéidoszakat

szimulélo paraméterek szeriBar az 1. 2. és 3. tdblazatbdl az kovetkezik, hogyaraz
idészakban oldodott ki a legtébb fém, tekintettel argalék magas fémkoncentracidjara és a
kioldas idbtartamara (leghosszabb kioldasi szakasz), az egysilgszakra vonatkoztatott
kioldott fémmennyiség szerint a kezdetisdak kioldasi hatasfoka a legnagyobb. Ahhoz,
hogy a harom kilénbézdészakban kioldott fémmennyiség és a kioldasi hakasfo
0sszehasonlithaté legyen, a mikrokozmoszbdl kiblgohmennyiséget mg fém/kg
meddsanyag/3 honap egységben adtuk meg. A kezdeti eéstagl, valamint az azt kovét
szaraz idszakban és a zaré6 atlagesddoszak alatt kioldott fémmennyiséget a 4., 5., és 6.
tablazatban mutatjuk be (Gruiz et al., 2006).



4. tdbladzat Kezdeti tibzakban kioldott 5. tdbldzat Szarazddzakban kioldott

egységnyi femmennyiség egységnyi femmennyiség
Fém | Kezdeti idészak, atlag eé Fém Szaraz idbszak
M T M T
kioldott féem | kioldott fém kioldott fém | kioldott fém
mg/kg/3hénalmg/kg/3hdénap mg/kg/3hénajmg/kg/3hén
As 0,22 0,02 As 0,11 0,01
Cd 0,35 0,10 Cd 0,11 0,07
Cu 1,4 0,13 Cu 0,66 0,14
Pb 1,0 0,49 Pb 0,17 0,10
n 47,0 11,0 n 19,7 10,1
6. tablazat Végsidészakban kioldott
egységnyi fémmennyiség A kioldott fémmennyiség nem mindig
[Fem Végs idészak, atlag eé aranyos a szimulalt ésiennyiseggel: az
M T éves e§ 1/3-at szimulalo iéiszakban
kioldott fém | Kkioldott fém (széraz idszak) az M mikrokozmoszbdl
mg/kg/3hdénagl mg/kg/3hoénay kioldott Zn, Cd és As mennyiség csak a
As 0,01 0,01 kezdeti atlagos évesd@snodelle?
Cd 0,04 0,07 idészak felére cstkkent, bar a csurgalék
Cu 0,05 0,08 sokkal toményebb volt. Az s az azt
Pb 0,33 0,59 kove® széaraz ilszakban a talajréteget is
Zn 3,6 8,8 tartalmaz6 mikrokozmoszbdl (T) kevesebb

fém oldodott ki, mint az M mikrokozmoszbdl. A végsészakban azonban, a T
mikrokozmoszbdl kioldédott egységnyi fémmennyiségyobb, mint az M@l kioldédott, de
allando a 3 éves kisérlet soran. A T mikrokozmoszbtalaj femsiré funkcidja érvényesiil,
melyet a kisérlet végén a mikrokozmosz talajanakédgdrétegeinek koncentracio
vizsgalataval fogunk igazolni.

6. Kioldasi hatasfok

Kiszamitottuk a kioldasi hatasfokot (%) fémenkéxd,(Cd, Cu, Pb, Zn) a mikrokozmosz
eredeti meddanyaganak atlag 6ssz- és mobilis fémtartalmahaomigtva. A kioldasi
hatasfokot harom honapra vonatkoztataieglységben adtuk meg (kioldott féem %/3 honap) a
kisérlet kezdeti, az azt koveszaraz és véfsdoszakara. A folyamat elsszakaszaban a
legnagyobb kioldasi hatasfok, a M1 és M2 mikrokogniian tapasztalhatd. A kezdeti
szakaszt kovétszaraz iflszakban a kioldasi hatasfok a felére csokkentl{@)aA Cd és Zn
kioldasi hatasfoka ételjesen lecstkkent a folyamat végszakaszaban, az Pb esetén azonban
az ebz6 idészakhoz képest hdromszoros névekedés lathatél(B.&bra).
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6. abra Cd 6sszfémkoncentracidhoz
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7. dbra Zn 6sszfémkoncentraciohoz
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8. abra Zn 6sszfém-koncentraciohoz viszonyitotidiési hatasfoka (Zn%/3 honap)
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9. dbra Cd mobilis fémkoncentraciohoz

viszonyitott kioldasi hatdsfoka (Cd%/3
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10. abra Zn mobilis fémkoncentraciéhoz
viszonyitott kioldasi hatasfoka (Zn%/3
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11. abra Pb mobilis fémkoncentraciohoz viszonykuatdasi hatasfoka (Pb%/3 honap)



A mikrokozmosz kioldasi kisérlet paramétereit arktitativ veszély- és kockazatfelmérésben
hasznaltuk fel. A kioldasi kisérlet paramétereiitsggével kiszamithatd a hosszu-tavu
szennyedanyag kibocsatas, a szennyaayag csokkenés a talaj természetes puffer-hatdsana
készbnheaten és az élejelezhet kdrnyezeti kockazat (Gruiz et al. 2005).

A talaj s4ir6 funkcidja a szennyéanyagok fizikai, kémiai és biolégiai Uton toréén
megkotéset, atalakitasat, valamint visszatart@gatrant jelenti. Tovabbi kisérletben
vizsgaltuk a talaj kockazatcsokkéntatasat, fém-adszorpciéjaildott fém adszorpcidja
talajon: Rovidtavu atfolyasos mikrokozmosz kisérletben \éifistk a banyamedidhanyok
anyaganak komplex kioldasabdél szarmazo fémmektelsavanyl csurgalék érintkezését a
kérnyezetében talalhato talajjal, illetve a csuggalsemlegesitésének folyamatat. A
valésagban ez egy gyakori eset, a nibdayok kornyékén lévtalajok mintegy kisirik a
csurgaléek féemtartalmat, ezért azok a talajok ideasekkel nagymeértékben szennyezettek. Ez
a folyamat latens kockazatot jelent (Gruiz et 2002), mivel a talaj megkdképessége és
visszatartoképessége miatt a kioldott fémtartaleem rjelentkezik azonnal, pl. a felszini
vizekben vagy a talajvizben, viszont hosszutaviyaivlatokban a talajok tedlésehez,
megkobképességuk (adszorpcio, ioncsere, stb.) kimeridzsélvezet és hirtelen
fémkibocsatast okozhat.

A kioldasi kisérletbl is lathattuk, hogy viszonylag kis mennyigéglaj is milyen nagy
mennyiség kioldott fémet képes megkdtni, €s ezzel semlegeisét toxikus csurgalék karos
hatasat.

A humuszos erétalajt és agyagos talajt tartalmazé mikrokozmosiz8kla aranyban mostuk
at a komplex kioldasi kisérleitb szarmazo toxikus fémet tartalmaz6 csurgalékkal. A
mikrokozmosz talajanak As, Cd, Cu, Pb, Zn koncemjat megmértiik a fémmel terhelt
csurgalék egyszeri atfolyatasastelés utan. Megvizsgaltuk az étdlajon é€s az agyagos
talajon atfolyt masodlagos csurgalék As, Cd, Cu, Bh koncentraciéjat. A fémek
megoszlasat a keletkezett masodlagos csurgalékaés &6z06tt a 8. tablazat foglalja 6ssze.

8. tablazat Fémtartalom megoszlasa talaj és cakgalkzott egyszeri rovid atfolyatassal

Fém | Csurgalék| Erdé talaj |Agyagos talaj Erdé talaj |Agyagos talaj Erdé talaj |[Agyagos talaj
konc. |masodl.csurg|masodl.csurg| masodl.csurgméasodl.csurg| fémszorp | fémszorp.

(ug/ 50ml) (ug/l) (uall) % fém % fém % fém % fém

As 27,5 0,6 0,4 2,18 1,45 97,82 98,55

Cd 315 19 1,3 60,32 4,13 39,68 95,87

Cu 195 50 3 25,64 1,54 74,36 98,46

Pb 144 14 5 9,72 3,47 90,28 96,53

Zn 6200 3230 319 52,1 5,15 47,9 94,85

Az agyagos talaj féem-adszorpcidés kapacitdsa maszegy atfolyatas utan nagyobb az
erdtalajéhoz képest: haromszor (3) tdbb Cd és ké{&abb Zn kéédik meg az agyagos
talajon, mint az erttalajon (8. tablazat).

A Cd és a Zn esetében egyetlen csurgalék—taldikoakis elegenglvolt, hogy az eredetileg
szennyezetlen talaj e két fém szempontjabol a yezetisegi hatarérték folé kerdljon, vagyis
elfogadhatatlan kockazatot képviseljen.

Kovetkeztetések

A laboratorumi talaj mikrokozmosz kisérletek alkabak szabadféldon nem kimérhet
folyamatok laboratériumi szifitmodellezésére. A kisérlet soran komplex folyama&®lazok
paraméterei nyomon-kdvetldek, ugyanakkor felallithatok kilénb®zszcenariok. A kisérlet
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eredményeképperm kockazatszamitdshoz szilkséges olyan paramétekelpeink meg,
amelyeket a tertilet egyszeri felmérése alapjaniesrarhetiink meg.
A szulfidérces medibél szarmazd szennyéanyag transzport két jellegzetes utvonalat
modelleztik talaj mikrokozmoszban: komplex kiold&st fémadszorpciot talajon, illetve
megoszIast a talaj fazisai kozott.
A komplex kioldast modelléz talaj mikrokozmosz kisérlet jellegzetes paramétere
felnasznaltuk a gyongyosoroszi érc és asvanybaesidetén talalhaté szennydarrdsok
hosszutavu fémkibocsatasanak kvantitativ becsléadidbocsatas természetének és sorsanak
megismerésére.
A szorpciés kisérlet segitségével a szenbgmeyag talajfazisok kozott megoszlasat
modelleztik
Szamitasaink szerint az atlagkoncentracioju bangdémanyokbol néhany év alatt
kioldhatéak a mobilis fémek (Zn és Cd) a terllgelbemzs atlagos edmennyiséggel. A
kisérletl®l szamitott kioldasi hatasfok szerint egy atlagamthrtalmi medthanyd esetén a
Cd 3 évre, mig a Zn 6 évre jelent utanpotlast adkshoz. Az Pb, azonban csak 0,1 %
oldodik ki 3 év alatt.
A szorpciés illetve megoszlasi kisérletékkapott eredmények alapjan kovethatcsurgalék
tovabbi sorsa, a vizfazis és a talaj koz6tti melgesz A talaj védi a felszini vizet a fémek
visszatartdsaval, de ugyanakkomaga elszennyédik, ezzel veszélyezteti a taplaléklancokat
€s az embert. A tovabbi kockazatos transzportot &plalklanc, illetve a
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