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1. BEVEZETES

1.1. Problémafelvetés, a téma indokoltsaga

Napjaink egyik kiemelt probléméja a felszin alatti vizek elszennyezdédése a foként
antropogén hatasokkal erdsen terhelt urbanizalt terileteken. A felszin alatti vizbazisok kozul a
talajviz az egyik legérzékenyebb a kiils6 szennyezésekre — felszinhez vald kozelsége miatt —,
melynek kovetkeztében mindsége mara sulyosan leromlott vilagszerte (Foster et al., 2013;
Lerner, 1990; Shanahan, 2009). A talajviz elszennyezddése hatassal lehet a kornyezeti
rendszer minden elemére, igy az emberre is; am a tobbi geoszférahoz képest (pl. levego, talaj)
kisebb figyelmet kap tisztasagdnak megovasa.

Jelenleg a vilag népességének 53,6%-a (3,88 milliard f6) €l varosokban, és az ENSZ
elérejelzésel szerint a varoslakok szama 2050-re eléri majd a 6,34 milliardot. Ez az arény
Europaban még magasabb, ugyanis a lakossag 73,4%-a €l varosban, mig Magyarorszagon
70,8% (United Nations, 2014). Az urbanizécioval egyre inkabb novekedett a varosok tertilete,
mely magaval vonta az emberi tevékenység fokozodasat is. Az intenziv antropogén
tevékenység kovetkeztében sok varosban mara visszafordithatatlanul karosodott a kérnyezet,
koztik a felszin alatti vizbazis és a talaj. A varos-specifikus hatdsok tehat nagymértékben
atalakitjak a varosi talaj- és talajvizrendszert, ezért siirgésen sziikséges a szennyezések €s a
tovabbi karos hatasok feltarasa, megakadalyozasa, illetve — amennyiben még lehetséges —
visszaforditasa.

A vizbazisok fokozott igénybevétele kovetkeztében kapcsolat 1étestilhet a talajviz és a
mélyebb rétegvizek kozott (Ronai, 1975, 1985; Marton, Szanyi, 2000; Onodera et al., 2008;
Vigna et al., 2013), ezért ha a talajvizet valamilyen szennyezés éri, az a mélyebb felszin alatti
vizrétegekbe is bekertilhet. Ez kilonosen igaz lehet a varosi teriiletekre, ahol a nagymértékii
felszin alatti vizkitermelés megvaltoztatja a felszin alatti vizrendszer hidrogeoldgiai ¢€s
aramlasi tulajdonséagait (Szanyi, 2004), mely befolyasolja a vizmindséget is. A talajviz
hidrodinamikajanak megismerése tehat elengedhetetlen a hatékony hidrogeokémiai
kutatashoz (Furlong et al., 2011; Marton, 2009; Shepherd et al., 2006). A talaj-talajviz
kapcsolatok vizsgéalatanak szintén fontos szerepe van a szennyezések felderitésében, hiszen a
telitetlen zonaban akkumulalodott toxikus anyagok fenyegetik leginkabb a talajviz mindségét.
A varosi talaj — mint a talajviz pufferzongja és potencialis szennyezdforrasa —, az antropogén
tevékenység kovetkeztében erdteljesen modosult, igy a szennyezdanyag-megkotd képessége
is megvaltozott. A szennyezések vertikalis migraciojat a talaj adszorpcios kapacitasanak
ismeretében érdemes vizsgalni, melynek segitségével valaszt kaphatunk néhany, a talajviz
elszennyezddésé¢hez vezetd folyamat tulajdonsagaira is. A fentiek tikrében a talajviz
mindsége Onmagaban nem, csak komplexen, talajtani, hidrologiai, hidrogeoldgiai ¢s
hidrogeokémiai rendszerként vizsgalhato és értékelhetd.

Az utobbi években a nemzetkozi szakirodalomban egyre nagyobb teret nyert a varosok
kornyezeti allapotdnak komplex vizsgalata, azonban hazank nagyvérosaira vonatkozoan
hianyosak ismereteink. Szeged Magyarorszag harmadik legnépesebb varosa, és a varosban
jelen 1évé negativ kdrnyezeti hatdsok tobb mint 160 ezer embert érintenek (KSH, 2014), ezért
idészertive valt egy atfogo kornyezet-geokémiai tanulmany elkészitése.

A felvazolt, varosokban tapasztalt valtozasi trendek amellett, hogy aktualizaljak a
témavalasztast — vagyis a szegedi varosi talajok €s a talajvizrendszer kvalitativ és kvantitativ
allapotanak feltarasat, valtozasainak és hatasainak nyomon kovetését — kiemelt jelentoséggel
birnak a toxikus szennyezék humén egészségiigyi kockazata miatt. Doktori kutatasomban a
vizsgalatok és az eredmények értékelése a mai modern analitikai és adatelemzési modszerek
lehetd legszélesebb korl felhasznalasaval uj, komplex kutatasi koncepcioban valosultak meg.



1.2. A doktori értekezés célkitiizései

A doktori kutatomunkamban 6 célkitizésem a varosi talaj- és talajvizrendszer atfogo,
geokémiai, hidrodinamikai és hidrogeokémiai vizsgalata és értékelése volt. A doktori
értekezés harom f6 kutatdsi témat — a talajviz mindségének, a talajviz aramlasi
tulajdonsagainak ¢€s a talaj talajviz-szennyezéssel szembeni védoképességének vizsgalatat —
kapcsolja ossze.

A doktori kutatdsom soran kitizott elsddleges célok a harom kutatdsi témaban a
kovetkezok:

e A szegedi talajvizrendszer geokémiai allapotanak felmérése és valtozasanak
nyomon kovetése tizenkét szervetlen szennyezo (Cu, Co, Cr, Cd, Pb, Ni, Zn, As,
NOs", NOy, NH;' és PO43') vonatkozasaban.

o A talaj és a talajviz potencialis szennyezd-forrasainak meghatarozésa, kiilonos
tekintettel az antropogén forrasokra.

e A vizsgalt komponensek kozotti geokémiai kapcsolatok és a talajviz
geokémidjat meghatarozo hattérfolyamatok feltarasa.

e A fébb szennyezési gocpontok lehatarolasa €s a megfigyeld kutak térbeli
csoportositasa a talajviz kémiéja alapjan.

e A talajviz hémérsékletét jellemzd térbeli €s idobeli valtozasanak vizsgalata,
valamint a varosi kornyezet hatasaibol eredé modosulasok elemzése.

......

e A talajvizdllas valtozasainak monitoringja és a talajvizjarasi trendek
feltérképezése.

e A talajvizjarast befolyasold varosi mesterséges hatasok elktlonitése.

o A talajvizjards ¢és a csapadékmennyiség valtozasa kozotti oOsszefiiggések
elemzése, ¢s a csapadékmennyiség talajvizre gyakorolt késleltetett hatasanak
(hat6id6) meghatarozasa.

e A talajvizszint idosorok lehetséges hosszl tavi memoriajanak, illetve fraktal
viselkedésének vizsgalata.

e A talaj min6ségi allapotanak felmérése a leginkabb szennyezett talajvizii kutak

kornyezetében.

e A talajszelvények rétegeiben zajlo szorpcios folyamatok feltarasa két — eltérd
szorpcids tulajdonsdgokkal jellemezheté — nehézfémre (nikkel és réz)
vonatkozoan.

e A talajvizbe a telitetlen z6nabol potencidlisan beszivargd nikkel és réz
vertikalis szennyezés-terjedésének modellezése.

e A talaj és a talajvizrendszer kapcsolatrendszerének feltérképezése.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A talaj és a talajviz varosi kornyezetben

Varosokban a folyamatosan erésodé antropogén hatasok kovetkeztében megvaltoztak a
talaj- €s a talajvizrendszer tulajdonsagai, sérilltek funkcioi, melyek visszahatnak az emberre
is. A talaj és a vizmindség kutatasa antropocentrikus, hiszen elsésorban azt vizsgaljuk, hogy
milyen hatdssal vannak a valtozdsok és a szennyezés az emberre, illetve, hogy ez
veszélyezteti-e az emberi egészséget. Ennek megfelelden a varosi kornyezeti kutatasok
legfébb feladata, hogy feltarja a varos szerepét a kornyezeti problémak kialakuldsaban, az
okokat és kovetkezményeket, valamint megolddsokat keressen a fenntarthato és €lhetd varos
kialakitasa érdekében.

2.1.1. A talajvizrendszer varos-specifikus tulajdonsdagai

A varosi talajvizrendszer tanulméanyozéasa hasonlo elv alapjan torténik, mint a vidéki
térségekben, de akadnak bizonyos kulonbségek példaul a hidroldgiaban, a vizkémidban,
valamint a valtozatos ¢és folyamatosan atalakulé teriilethasznalat vonatkozasaban. A vidékies
teriletekhez képest a varosi talajvizet szamos extra hatas éri, mint példaul a csapadékelvezetd
csatornak beszivargast modositd hatasai, vagy a burkolt feliletek valtozatossaga, mely kis
terileten belil is eltéré vizutanpotloddsi folyamatokat eredményez. A kifejezetten a
varosokhoz kapcsolddd felszini és felszin alatti Iétesitmények (alagutak, mélygarazsok stb.)
épitése €s mukodtetése szintén befolyasolja a talajvizrendszert, €s a talajviz aramlési
viszonyait. A kilonbozd valtozasok szdmszerlsitése €s az aramlasi folyamatok modellezése
igen nehéz feladat, foként az adatok és a tervezés hidnya (az intézkedések altalaban
kimertilnek a vészhelyzetekre torténd reagalasban), valamint a varos dontéshozoi és a
tudomanytertlet képvisel 61 kozotti kommunikacios nehézségek miatt.

Bar a talajvizzel kapcsolatos kutatasok hosszi multra tekintenek vissza, a varosi
talajvizre kevés figyelmet forditottak a ’90-es évekig. Az International Association of
Hydrogeologists (Hidrogeologusok Nemzetkozi Téarsasaga) 1993-ban megalapitotta
Commission on Groundwater in Urban Areas (Felszin alatti viz Varosi Teriileteken) néven
bizottsagat (IAH, 2014), mely az elsé 1épése volt a hidrogeologia e specidlis teriiletére
vonatkozo vizsgalatok elterjedésének. Ezt kovetden tobb varosi talajvizzel foglalkozo konyvet
(Eyles, 1997; Howard, Israfilov, 2002; Lerner, 1996) is kiadtak és szamos nemzetkozi
konferenciat €s muhelyt (Chilton, 1997; Ellis, 1999) tartottak a téméaban. A varosok
talajvizrendszerére iranyulod kutatasokban elsdsorban a talajviz mindségét és mennyiségét
befolyasold varosi €s antropogén hatasokra helyezik a hangsulyt. Ezek az antropogén hatasok
a kovetkezok (Vazquez-Suiié, 2003):

e A talajviz utanpotlodasanak és korforgasanak kozvetlen kapcsolodasa az
urbanizacios folyamatokhoz

e A talajvizszint-ingadozas befolyasolasa az emberi tevékenység altal
o Erds talajvizszennyezés

e Az dllando vagy ideiglenes felszin alatti infrastruktura hatésai (pl. épitési
teriiletek)

A varosi talajvizrendszer mukodésének megértéséhez elengedhetetlen a varosi
vizmérleg jellemzdéinek ismerete. Mivel az ember a vérosokban nagymértékben
megvaltoztatta a természetes felszint, annak vizhaztartdsa is modosult. A természetes
rendszer, vagyis a talaj-novény-levegd rendszer vizmérlegéhez képest a varosi vizmérleg
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néhany 1) tényezdvel bovilt. A varos talaj-épilet-novény-levegd rendszer vizmérlegéhez az
antropogén folyamatok altal a 1égkorbe jutd viz, valamint a folydkbol, viztarozokbdl €s egyéb
viznyerd helyekrdl szarmazd viz is beletartozik. Az antropogén folyamatok altal keletkezd
vizet az ipari, kozlekedési és haztartasi folyamatok révén felszabaduld para adja. A masik
tobblet a tavolabbi terilletekrdl — a megnovekedett ipari €s lakossagi vizigények kielégitésére
— a varosokba szallitott vizbol adddik (Unger, Gulyas, 2000). A varosi vizmérlegben a talajviz
utanpétlodast befolyasold varosi hatasokat az /. dbra mutatja be. A beszivargast Hajnal
(2005, 2009) szerint elsdsorban a kozmilivek veszteségébodl szarmazd viz hatarozza meg.
Megallapitotta, hogy telepuiléseken a csapadék eredetli beszivargas 17-20%-at teszi ki a
csapadéknak. A csapadék beszivargasa a mddositott, vagy teljesen burkolt varosi felszineken
korlatozott a természetes felszinekhez képest. Bar a csapadék mennyisége varosi teriileteken
magasabb (Landsberg, 1981), azonban a csapadék az utcakrol, beépitett teriiletekrdl a
csatornarendszeren keresztil gyorsabban lefolyik, tehat kevesebb mennyiség szivarog be a
talajba €s a talajvizbe, mint a vidékies, természetkozeli térségekben. A talajviz-hédztartas
osszetevdivel Berlinre vonatkozdéan Wessolek és Renger (1998) foglalkozott, akik kiillonbozo
feliiletekre hataroztdk meg tobbek kozott a beszivargas mennyiségét. Megallapitottak, hogy
aszfalt esetében a beszivargas a lehullé csapadék mintegy 5—6%-at teszi ki, mig a kevésbé
beépitett felileteken az atszivargas 47% koruli is lehet. Lathatd tehat, hogy a kiilonbozé
burkolatu felszineken igen nagy az eltérés a beszivargast illetden, mely tovabb bonyolitja a
varosi hidrogeoldgiai kutatasok €s modellek elkészitését.

Mikroklima
Megnévekedett
csapadék Evapotranspir4ci6
cstkkenés
Viz import Viz import
a varosba Parkok és kertek a virosba

talontozése
J Szennyviz kibocsdtis */
és lefolyés a folyoba —
%atom? Ii g L] !

szennyviz tartily Vizzar6 feliilet Direkt utanp6tlodas

pOtibdas (beton, aszfalt stb.) csdkkenése
Szennyviz kibocsatas Talajvizszint
Szennyviz bejutdsa a talajvizbe
jee— Utanp6tl6dds novekedése —} |t Uténp6tl6das csokkenése ———p»]

1. abra. A talajviz utanpdtlodasat befolyasolo varosi hatasok (Lerner, 1990 nyomén)

Nagyvarosokban a fokozott vizhasznalat, illetve a vizhasznélat valtozasa erdteljesen
atalakitotta a felszin alatti vizrendszer természetes aramlasi folyamatait, €s szamos teriileten
mar visszafordithatatlan véltozasokat okozott. A mértéktelen felszin alatti vizkitermelés
térszinsillyedéseket okoz a vilag szamos megavarosaban (pl. Shanghai, Mexikovaros, Las
Vegas, Parizs, Jakarta), mely éves szinten akar tobb 10 cm is lehet (Chaussard et al., 2013). A
fejlett orszagok nagyvarosai hasonld vizkitermelési trendeket kovettek az elmult
évtizedekben, melyek soran jellemzden az 1900-as évek elejétdl — foleg az ipari vizkivétel
miatt — fokozatosan sullyedtek a talajvizszintek, majd az évszazad masodik felétdl ujra
emelkedtek. Elébbi térszinsillyedésekhez, mig utobbi a felszin alatti 1étesitmények
(metroalagutak, mélygardzsok stb.) vizesedését vagy elontését eredményezte (Drangert,
Cronin, 2004). A varosi talajviz-kitermelés természetesen nemcsak a varosra, hanem annak
,hatorszagara”, a kornyezd vidéki teriiletekre is hat, ahol gyakran depressziot okoz a
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vizszintekben. Tehat a varosi vizgazdalkodas egyik legfontosabb feladata meghatarozni az un.
,varosi talajviz labnyom” mértékét és szabalyozni azt (Foster, Vairavamoorthy, 2013). A
varosokban az épitkezés nemcsak a felszin felett torténik, hanem az épiiletek alapja €s szamos
1étesitmény talalhato a felszin alatt, amely a talajviz hidrodinamikajat jelentésen modositja.
Emiatt altaldban nincs egységes talajvizrendszer a varosok alatt, egymastol fiiggetlen
talajviztestek alakulnak ki, melyek mind aramlési tulajdonsagaik, mind vizmindségik alapjan
kilonbozhetnek egymastol. Ahhoz tehat, hogy egy atfogd képet kapjunk egy egész varos
talajvizrendszerérdl, egy koriltekintéen telepitett ¢€s megfeleld slUriségli monitoring-
kathalozatra van szikség. A talajviztestek kiilonbozdésége miatt a klasszikus hidrodinamikai
modellekkel nem, vagy csak nehezen modellezhetéek az dramlési- €s transzportfolyamatok,
ezért komplex vizsgalatukhoz specidlis modszerek sziikségesek (Kagabu et al., 2011).

Saran lakott telepiilések esetén jol ismert a levegd homérsékletének vonatkozasaban a
varosi hdsziget jelensége. Tobb kutatasban is bizonyitottdk mar, hogy a felszin alatt is létezik
a hésziget. A hdémérséklet emelkedése a talajviz tobb tulajdonsagat, tobbek kozott a
hidrogeokémiai folyamatokat is befolyasolja, valamint a vizmindségre is hatast gyakorolhat.
Minneapolis talajviz-hémérsékletét vizsgalva Taylor és Stefan (2009) megallapitottak, hogy a
belvarosban a legmagasabb a talajviz hdmérséklete, mely a vidéki teriiletekhez képest 3—4 °C-
os tobbletet jelent. Zhu et al. (2010) hasonld értékeket mértek Kanada és Németorszag
varosaira vonatkozoan, mellyel kapcsolatban a melegebb talajviz flitésben valé felhasznalasi
lehetdségeit elemezték. Yalcin és Yetemen (2009) Isztambulban 3,5 °C-os kiilonbséget tart fel
a varos keleti és nyugati oldalan elhelyezkedd kutak talajvizének homérsékletében. Taniguchi
et al. (2007) négy dazsiai nagyvaros talajvizét vizsgaltak, és a legnagyobb hdémérsékleti
anomaliat a legnépesebb varosban, Tokioban mutattak ki. Menberg et al. (2013) 3—7 °C-os
hémérséklet kiilonbséget allapitottak meg hat német nagyvaros talajvizére vonatkozoan, és
felkutattak a lehetséges varosi héforrasokat. A nagyobb sliriségli monitoring-hélozattal
rendelkezé varosok esetében a homérsékleteket izotermak (interpolacios modszer)
segitségével jelenitették meg térképen, mig a kisebb sitriiségiieknél pontszertien jelolték a
talajviz homérsékletét. Ezaltal arra hivtak fel a figyelmet, hogy homérsékleti izotermak
kizarolag olyan terilletek talajvizére alkalmazhatok, amelyeknél megfelelé straségi
monitoringhalé adatai allnak rendelkezésre.

A folyok fontos varostelepitdé tényezok, ennek megfeleléen szdmos nagyvaros folyo
mentén ¢épult, igy lényeges a folyo-talajviz kapcsolatok feltardsa a varosi hidrologiai-
hidrogeologiai kutatasokban. A talajviz ¢és a folydk hidrologiai kapcsolatrendszerét a
vizrendezés és a vizfelhasznalas szempontjabol is szikséges vizsgalni, hiszen erdteljesen
befolyasolja a varosi vizmérleget példaul a parolgas utjan. Ezen kiviil a folyok duzzaszto vagy
szivd hatasa a talajvizszintekre is hatast gyakorol, és egy aradas esetén tul magasra
emelkedhet, vagy akar felszinre kertilhet a talajviz. Ez nemcsak a felszin alatti infrastruktarat
veszélyezteti, hanem — a szennyezések felszinre kerilésével — human-egészségligyi
kockazatai is lehetnek. A vizmérleg befolyasolasan kiviil a folydknak és mas felszini vizeknek
fontos szerepe lehet a szennyezések terjedésében is. Szamos orszag nagyvarosaban a
folyovizet a varosi lakossag és ipar altal termelt szennyezéanyagok és szennyviz eltavolitasara
hasznaljak. Leggyakoribb példa a szennyvizvezetékek kozvetlen kivezetése a folydba,
melynek soran gyakorlatilag tisztitatlanul 6mlik a véaros szennyvize az élévizbe. A folyok
mentén gyakran kozvetlen a hidroldgiai kapcsolat a talajvizzel, ami a szennyezések talajvizbe
valé transzportjat is jelentheti. A folyd szennyezése természetesen nem all meg a
varoshatarnal, hanem tovabb szallitodik a vidéki, tavolabbi teriiletekre, elszennyezve
esetenként ott is a talajvizet. A fejlett orszagokban a szennyviztisztitds tobbnyire mar
megoldott, azonban a fejlédé orszagokban, €s példaul Kelet-Eurdépaban is gyakori probléma;
éppugy, mint a csatorndzatlansag. A csatornahaldzat nélkuli telepilések szennyvize
beszivarog a talajba, mely a talajvizszintek emelkedéséhez és a felszin alatti vizek
elszennyezéséhez vezethet. Ezek a szennyezések lehetnek bakterialisak, nehézfémek,
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valamint tovabbi szervetlen szennyezések, jellemzden nitrat, ammoénium és foszfat. Szamos
nagyvaros esetében bizonyitottak mar, hogy a nitrat- és ammonium-szennyezések dontden a
haztartasok szennyvizébol szarmazhatnak (Ford, Tellam, 1994; Huang et al., 2013). Foster €s
Chilton (2004) szerint a kommunalis szennyviz a varosi felszin alatti viz elszennyezédésének
legfontosabb forrasa, tehat a lakossag nagymértékben felel6s a vizmindségi problémakért. A
f6 probléma, hogy a lakosok a lefolydba és igy a csatornakba juttatnak rengeteg kiilonféle
anyagot, igy példaul gyogyszereket, kozmetikumokat, festé¢kmaradvanyokat, olajokat stb. Ez
azon kivil, hogy megneheziti a szennyviz kezelését €s tisztitasat (Drangert, Cronin, 2004), a
csatornahdlozat repedésein keresztiil beszivaroghat a talajvizbe és a mélyebb felszin alatti
vizadokba. A nem megfeleléen szigetelt, vagy rekultivalt hulladéklerakokbdl szintén nagy
mennyis€gll szennyezdanyag juthat el a talajvizig, nem beszélve a vilag szdmos orszédgaban
problémat jelentd varosi ,.szemétszigetek” drasztikus hatasairol. A helytelenil tarolt vagy
kezelt kémiai anyagok, €s a nem megfeleléen artalmatlanitott kommunalis €s szilard
hulladékok potencidlis mobilis, perzisztens és toxikus szennyezdanyagok felszin ald torténd
beszivargasat eredményezhetik (Foster, Vairavamoorthy, 2013). A wvarosi parkok,
kozteruletek és kiskertek kornyezetében szintén magas lehet a szennyezdanyag-terhelés,
foként a szennyezett talajviz, vagy a szennyviz OntozOvizként vald Gjrafelhasznéléasaval,
illetve a permetezés révén. A thlzott mérték( ontdzEs a talajvizszintek lokalis emelkedését
idézheti elé. A permetezés soran pedig szamos nehézfém (pl. réz) €s novényvéddszer-
maradvany juthat a talajra, és szivaroghat be a talajvizbe. A varosi talajviz mindségének
vizsgalatanal tehat fontos figyelembe venni a teriilethasznalatot is, hogy a szennyezési
forrasok megfelelden feltarhatoak legyenek.

1. tablazat. A talajvizrendszert €rintd varosi hatasok és kovetkezményei

Varosi hatas/folyamat Kovetkezmény

természetes csapadék-utanpotlddas csokkenése

a talajviz utanpotlddasi folyamatok

ivoviz- €s szennyvizvezetékek, csapadekelvezetd , R < ”
modosulasa, altalaban novekvo

csatornak szivargasa

- - vizutanpotlddas
ontozés (parkok, kiskertek) P

talajvizszintek emelkedése, mely a felszin

vizutanpotlodas novekedese alatti infrastrukturat veszélyeztetheti

tulzott vizkitermelés felszini térszinsillyedés (egyik oka)

talajviz lecsapolasa mélyebb csatornakba (pl.

mietréalaantak meaydddss oéljsbol) sekély, nyilttikrl vizado rétegek kiiirtilése

tobb elkiiloniild talajviztest kialakulasa,
melyek tulajdonsagaikban gyakran
eltérnek egymastol

heterogén varosi kornyezet, felszin alatti
létesitmények, épiiletek hatdsai

a talajviz homérsékletének a varoskozpont
felé torténd novekedése (varosi felszin
alatti hésziget)

a levegd homérsékletének a varoskozpont felé
torténd novekedeése (varosi hosziget)

csatornazas hianya, vagy csatorndk szivargasa,
szennyviz ontozOvizként vald Gjrafelhasznalasa

szennyezOanyag beszivargas a talajvizbe az
utcakrol, udvarokrol, kertekrdl, ipari teriiletekrol

feiri&ns lefalyansal szennyezdanyag-terhelés novekedése

intenziv varosi kertészet hatasai: tapanyagok és
peszticidek kimosodasa

helytelenil tarolt vagy kezelt hulladékok




A szennyezések felderitése a varosokban rendkivill Osszetett feladat, hiszen az un.
torténelmi szennyezéseken kivil jelenleg is szamos pontszeri és diffuz szennyezdforras
talalhato akar az ipari zondkban, akar a parkokban és kiskertekben. A talajvizrendszert érintd
varosi hatasokat és kovetkezményeit az /. tdbldzatban foglaltam 6ssze.

2.1.2. A talajviz aramldsi viszonyai vdrosi teriileten

Varosi tertileteken a folyamatosan valtozd beépitettség €s tertilethasznalat, az ontozés és
egyeéb folyamatok hatasara relative gyorsan modosulhatnak a talajviz aramlési viszonyai,
mely tobbek kozott a talajviz mindségére is befolyast gyakorolhat. Az UNESCO statisztikaja
szerint egyre novekszik a felszin alatti vizek kitermelésének mértéke, és az Europai Unio
jelenleg mar édesvizszikségleteinek 75%-4t a felszin alatti vizkészletekbdl nyeri (Margat, van
der Gun, 2013; van der Gun, 2012). Az utobbi évtizedekben a hazai vizhasznalatban is
lényeges valtozas volt a felszin alatti vizkivétel ardnyanak jelentés novekedése, melynek
kovetkeztében a *90-es évek végére a felszin alatti vizek haszndlata 60%-kal meghaladta a
felszini vizekét (Somlyody, 2002).

A legjelentdsebb felszin alatti vizkitermelés kétségteleniil a nagyvarosokban folyik,
ezért a varosi talajvizszint észlelé kuthalozatok mukodtetése kiemelt fontossagu.
Magyarorszagon a talajvizszint monitoring hosszu multra tekint vissza, az els6 észlelések mar
a 19. szdzad kozepén elkezdddtek, a 2000-es évek elejére pedig mar 1654 torzshalozati
¢szleld kutat tartottak nyilvan (Szalai, 2003). Megannyi esettanulmanyban €s monitoring
kutatasban vizsgaltdk a talajvizszintek iddébeli valtozasat és periodicitasat, melyek koziil
néhany fontosabb vizsgalati eredményt — a teljesség igénye nélkiil — mutatok be a mintatertlet
tagabb értelemben vett kornyezetére, az Alfoldre €s a Duna-Tisza kozére vonatkozoan. Az
Alfold talajvizszint valtozasait atfogdan a VITUKI vizsgalta elséként 1975-ben (Major,
1990). Megallapitottak, hogy a talajvizszintek az 1960-as évek ota folyamatosan emelkedtek a
Tisza mentén ¢s a Nagykunsagban, melynek okaiként a mezdégazdasagi technologiak
valtozasat és a meteorologiai tényezodket soroltak fel. Késobb, az 1970-es évektdl kezdddden
ugyanakkor erdételjes talajvizszint csokkenés kezdddott, foként a Duna-Tisza kozén. A
Hatsagon az 1990-es évek kozepére mar 250-300 cm kozotti talajvizszint csokkenés alakult
ki, melyért a rétegviz és talajviz kitermelés, a foldhasznélat valtozésai, az i1ddjarasi
sz€lsoségek és egyeb tényezdk feleldsek (Szalai, 2012). Rakonczai (2011) kutatasa alapjan a
Duna-Tisza kozi hatsdgon a talajvizszintek valtozasaban felfedezheté egy tartosabb
klimavaltozas hatasa, tovabba megallapitotta, hogy a talajviz klimavaltozas-indikatorként
mikodhet. Szalai (2011) kiterjedt vizsgélatot folytatott az egész Alfoldre vonatkozoan,
tanulméanyaban az 1930-as évek és 2010 kozotti idoszakban 144 észleld kut talajvizszint
idésorait elemezte. Megallapitotta, hogy a talajvizjarast jelentds iddbeli valtozékonysag
jellemezte a mintegy 80 éves periddusban, mely magéaba foglalja tobbek kozott a markans
vizszintsiillyedések idészakat a Tiszantilon €és a Duna—Tisza kozén. Szalai et al. (2011) az
1970 ¢és 2004 kozotti idészak csapadék- €s talajvizszint id@sorait klaszteranalizissel
vizsgaltak. Az eredményill kapott klasztercsoportok segitségével kovetkeztettek a
talajvizjarast befolyasolo hattértényezok tertleti elhelyezkedésére, illetve elkiilonitették a
csapadékhatasoknak leginkabb kitett teriileteket. Ot térbeli klasztercsoportot kiilonitettek el a
Duna-Tisza kozére vonatkozoan, melyeket a talajvizjarast befolyasold hattértényezok és a
killonbozé mértékl talajvizszint sillyedések kiilonboztetnek meg. A tanulmanyban a Szeged
kornyékén elhelyezkedé kutakat abba a csoportba soroljak, mely esetében 1995-ig a
talajvizszint stllyedés 100 cm koril alakult.

A modern kutatasokban a monitoringokbol szarmazo talajvizszint idésorok vizsgalata
mar nem meril ki az egyszer( vizjarasi trendek feltarasaban, hanem komplex vizsgélatokat
végeznek példaul a felszini vizek id6soraival, vagy vizmindségi paraméterekkel



Osszehasonlitva. Tremblay et al. (2011) Kanada talajvizszint iddsorait vetették Ossze
hémérséklet ¢€s csapadékviz iddsorokkal. Keresztkorrelacids szamitasokat alkalmazva
megallapitottak, hogy a homérséklet nagyobb befolyast gyakorol a talajvizszintekre (negativ
korrelacid), mint a csapadékmennyiség valtozasa (pozitiv korrelacid). Kutatasukban bar
regionalis 1éptékben vizsgalodtak, azonban alkalmazott mdodszeriik hatékonyan felhasznéalhato
a varosi talajviz-kutatasokhoz is, melynek segitségével megallapithato, hogy egy talajvizkat
vizjarasat befolyasolja-e a csapadék véltozasa, vagy inkabb hidroldgiai, illetve antropogén
hatasok domindlnak. A talajviz utanpotlodas €s a talajvizmindség osszefiiggéseit kutattak az
USA-beli Arizonara vonatkozdan Carlson et al. (2011), melyben a varosi teriiletek antropogén
hatésait hangsulyozzak, valamint az urbanizacio talajvizben okozta valtozasokat mutatjak be.
Integralt vizsgalatot folytattak Shepherd et al. (2006) és Rivett el al. (2011) Birmingham
varosi talajvizrendszerére vonatkozéan. Tanulmanyaikban a talajvizaramlas- és mindség,
valamint a felszini viz mindsége ¢és mennyisége kozotti Osszefiiggéseket elemezték.
Kapcsolatot mutattak ki a folyd vizhozamanak valtozasa és a varosi talajvizmindség kozott.
Hazankban a Duna vizjarasanak talajvizre gyakorolt hatasat térképezték fel Hanko et al.
(1998) a magyarorszagi Fels6-Duna kornyezetében, illetve Csoma €s Gélos (2009) Budapest
(Infopark) térségében. Hajnal (2005) szintén Budapesttel kapcsolatban (1. kertilet) a talajvizre
gyakorolt természetes €s mesterséges hatasokkal foglalkozott. Megallapitotta, hogy a vizsgalt
terileten a talajvizjaras nem fiigg a havi csapadékosszegektdl, viszont a Duna hatadsa
egyértelmiien kimutathatd.

A hidrodinamikai trendek feltarasa és a talajviz aramlasanak modellezése a varos-
specifikus tulajdonsagokbdl adddoan rendkiviil nehéz feladat €s hatalmas mennyiségt input
adat sziikséges hozza. A hidrodinamikai modellezésben gyakran alkalmazott programok (pl.
MODFLOW, FEFLOW) tobbnyire nem szdmolnak a felszin alatti 1étesitmények vagy az
antropogén tevékenység hatdsaival, emiatt a varosi talajvizaramlas nem modellezhetd veliik
kellé hatékonysaggal. Az ilyen vizsgalatokban ezért specidlis modelleket vagy alternativ
modszereket keresnek a hidrodinamikai folyamatok feltérképezéséhez. Barron et al. (2012)
folyamat alapt, kombinalt felszini viz-talajviz modellt alkalmaztak Perth teriiletére
vonatkozoan, melyben szamos varosi modosito paramétert (felszinboritottsag, ontozés, lokalis
vizkivételek, talajvizszint kontrollalt maximumai stb.) vontak bele szamitasaikba.
Eredményként egy jol validalhatd modellt kaptak, amely azonban csak olyan teriletekre
alkalmazhatd, amelyeknél rendelkezésre all egy hasonldan komplex és részletes adatbazis.
Barcelona talajviz modelljét Vazquez-Sufié (2003) készitette el, numerikus 2D modellt
hasznélva, mely figyelembe veszi a felszin alatti Iétesitmények hatasait is. A varos teriletérdl
tobb mint 1000 kut vizszint iddsorat hasznalta fel, tehat ez a modszer is nagy adatigényl. A
varosi vizmérleg modellezésére Rodriguez et al. (2008) wvallalkoztak, melyben a
hidrodinamikai modellezéshez sziikséges szamos alapadatot hataroztak meg mintatertiletiikre
vonatkozoan. Modszeriik adaptalhatdo mas varosokra is, azonban szintén hatalmas adatbazist
sziikséges hozza.

A bonyolult modellezési technikak helyettesitésére a kevesebb input adatot igényld
alternativ modszerek jelenthetnek megoldast, mint példaul a vizszint id6sorok fraktal
viselkedésének vizsgalata. A hidrologiai adatsorok, elsésorban a folydvizszint idésorok
vizsgéalataban mar nem uj kelet a fraktal tulajdonsagok elemzése. Elséként Hurst (1951) a
Nilus vizjarasat tanulmanyozva ismerte fel, hogy a vizszintingadozasok hosszi tava
memoriaval rendelkeznek, vagyis nagy aradasokat nagyobb valoszinGséggel kovetnek nagy
aradasok és kisebbeket pedig nagyobb valosziniiséggel kisebbek. A lecsengés gyorsasagat
jelzé Hurst-féle kitevd (H) egy olyan valtozd, amely az iddskala hosszu tava figgdségét méri.
Ez a szam megmutatja, hogy egy folyamat (ez esetben a vizjaras) véletlen, perzisztens vagy
antiperzisztens viselkedésii-e. A H értékei 0 és 1 kozottiek lehetnek, ha H = 0,5, akkor
véletlen mozgasrol beszéliink. Ha 0 <H < 0,5, akkor az idésor viselkedése antiperzisztens, ha
0,5 < H < 1, akkor a folyamatot frakcionalis Brown-tipusu mozgas jellemzi, H = 1-hez
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kozelitve novekvd perzisztenciaval. Perzisztens jelleg esetén trendet erdsitd folyamatrol van
sz0, ahol a vizsgalt folyamat énhasonl6 és tartalmaz hossza tdvu memoriaja elemeket, tehat a
folyamat multbéli viselkedése meghatarozza a jovobeni viselkedését. A Hurst-exponens €s a
fraktaldimenzi6 kozott elsdként Mandelbrot és Wallis (1969) bizonyitottak az dsszefiiggést. A
talajvizszint idésorok fraktal viselkedésének vizsgalata a 2000-es években kezdddott meg.
Zhang ¢s munkatarsai (Li, Zhang, 2007; Zhang, Li, 2005, 2006; Zhang, Schilling, 2004)
megallapitottak egy USA-beli vizgy(jto tertilet talajvizszintjeire vonatkozoan a skalainvarians
jelleget, illetve hogy a talajvizszintek fluktuacidja a frakcionalis Brown-tipusu mozgést
koveti. Rakhshandehroo €s Amiri (2012) hasonlo kovetkeztetésekre jutottak sekély kutak
idésoraival, miszerint a talajvizszint valtozasokat a Brown-tipusu mozgas jellemzi, azonban a
vizsgalt folyd vizszintjeinél random fluktuéaciot (fraktalis Gauss-féle zaj) allapitottak meg.
Little és Bloomfield (2010) egy nyilt tukri vizadé talajvizszintjeire bizonyitotta az énhasonld
viselkedést, és a talajvizszintek, a talajvizmélység, valamint a folyotol valo tavolsag kozott
Osszefiiggést mutattak ki. Eddigi szakirodalmi attekintésem alapjan nagyvarosok teriiletére
vonatkozoan még nem vizsgaltak a talajvizrendszer fraktal tulajdonséagait Hurst exponensek
segitségével, tovabba hazankban sem alkalmaztdk még ezeket a moddszereket a talajviz
kontextusaban (vidéki és varosi teriileteken sem).

e

hasznalataval Elek és Markus (2004; 2005) foglalkozott. Tobbféle mddszer felhasznalasaval
(R/S analizis, aggregalt variancia mddszer, spektrum alap becslés) megallapitottak, hogy a
Tisza hidrologiai iddsoraira jellemzé a hosszi memoriaju viselkedés. A talajvizjarés
periodikus valtozasait a Duna-Tisza kozén killonbozd periodicitas szamitasi modszerekkel
Kovacs et al. (2004, 2010) elemezték tobb évtizedes iddsorokra vonatkozoan. A szamitasok
eredményeként éves periodust mutattak ki a kutak dontd tobbségénél, ot év korili
periodusidét a kutak 87%-anal, tovabba 11 év korili periodust a kutak 69%-anal. Hasonlo
kovetkeztetésekre jutott Lajter et al. (2012) a Bereg—Szatmari-siksag talajvizviszonyaival
kapcsolatban. Kutatasuk sordn a talajvizszint ingadozdsdban kimutattak minden vizsgalt
helyszinen egy erds €s szignifikans éves ciklust, valamint harom helyszinen egy 4,5-5 éves
szignifikans ciklusid6t. Ezek az eredmények is azt sugalljak, hogy a talajvizszint idésorok
rendelkezhetnek egyfajta hossza tava emlékezettel.

2.1.3. A varosi talaj, mint a talajviz elsodleges pufferiondja és potencidlis
szennyezoforrdsa

A varosi teriletek talajai — a talajvizhez hasonloan — az emberi beavatkozas hatdsara
jelentésen megvaltoztak, atalakultak. Mar az iparosodas €s az urbanizacio korai szakaszaiban
is a varosokban 1évé talajokat hasznaltak épuletek €s utak épitésére, gyarak telepitésére,
valamint hulladék lerakasara. A wvarosi terilletekre ennek megfeleléen egyre tobb &s
komplexebb Osszetétell toxikus szennyezdanyag kertilt (Birke, Rauch, 2000). A talajok varos-
specifikus valtozasai kozé tartoznak a talajvizszint sullyedésébdl adodo hatasok, a talajok
mesterséges felszinekkel vald lefedése, atkeverése, tomorodése, valamint a fitésbol, ipari
tevékenységbdl és kozlekedésbol szarmazo szennyezések (Blume, 1998).

A vérosi talajokkal kapcsolatos kutatasok viszonylag uj keletiek, vizsgalatuk csupan a
19. szazadban kezd6dott meg. Az elsd ismert kutatds Senft (Cit.: Lehmann, Stahr, 2007)
nevéhez flizodik, aki 1847-ben egy talajtani tankdnyvben varosi, ipari €s banyaszati teriiletek
talajairol tesz emlitést. Ezt kdvetden az elsd varosi talajtérkép mintegy szaz év mulva késziilt
el (Mickenhausen, Miiller, Cit.: Lehmann, Stahr, 2007) a németorszagi Bottrop varosra
vonatkozoan. Egy évtizeddel késobb a moszkvai varosi talajok fizikai és kémiai
tulajdonsagairol Zemlyanitskiy (Cit.: Lehmann, Stahr, 2007) szamolt be. Az 1970-es években
szamos német és amerikai kutatd kezdte el a varosi antropogén talajok vizsgalatat, tobbek



kozott Blume (1975), Blume és Runge (1978), Maechling et al. (1974) és Fanning et al.
(1978). Az els6 nemzetkozi varosi talaj tematikdji szimpdzium 1982-ben kertlt
megrendezésre Berlinben, 1987-ben pedig megalakult AKS (Arbeitskreis Stadtboden) néven
egy varosi talaj munkacsoport (AKS, 2000). Az 1990-es években a varosi talajok vizsgalata
foként a talajszennyezésekre korlatozodott, azonban megkezdddott az antropogén és a varosi
talajok osztalyozasanak folyamata is. A varosi talajok elsé pedologiai 6sszefoglalgjat Bullock
és Gregory (1991) publikalta, az antropogén varosi talajok leirasara szolgald kézikonyvet
pedig az AKS (2000) hozta Iétre 1995-ben. Az elsé varosi talajokra vonatkozo
talajosztalyozasi utmutatd, a TUSEC-Kézikonyv (Technique of urban soil evaluation in city
regions) 2006-ban jelent meg (Lehmann et al., 2008). Ugyanebben az évben adtdk ki a WRB
(Word Reference Base) Nemzetkozi Talajosztalyozasi Rendszer elsé olyan szamat, melyben
az antropogén varosi talajok besorolasat a Technosol (FAO et al, 2006) referencia
talajcsoportban tette lehetévé. A varosi talajok heterogenitasat és besoroldsanak nehézségeit
mutatja az is, hogy a WRB ezen masodik kiadasadban a leghosszabb leirds a Technosol-hoz
tartozik (IUSS Working Group WRB, 2007). Napjainkban a varosi talajokkal kapcsolatos
vizsgélatokndl a kulonbozé modern kutatdsi modszerek varosi talajokra vald alkalmazasa
kertlt el6térbe, példaul a tavérzékelés (Mulder et al., 2011; Obade, Lal, 2013; Vaudour et al .,
2014) vagy a geostatisztika (Camarinha et al., 2011; Huang et al., 2013) eszkoztaranak
hasznalata.

Az antropogén hatasok kovetkeztében a természetes talajokra jellemzd
multifunkcionalitds a varosi talajokban jelentésen csokkent (Farsang, Puskas, 2007). A vérosi
talajok megvaltozott funkcioi kozott azonban hasznosakat is talalunk, példaul hogy a varosi
¢lelmiszerellatas szamara kozeget Dbiztositanak (novénytermesztés), rekredcid  és
sporttevékenységek helyszinéll szolgalnak, tovabba jelentds szerepet jatszanak a levegdbdl és
a felszinrdl szarmazo, erdteljes szennyezések pufferelésében (Lehmann, Stahr, 2007). Billwitz
¢és Breuste (1980) szerint a varosi talajok elsdsorban a feddrétegiikben térnek el a természetes
talajoktol. E feddréteg fobb tulajdonsagai a kovetkezok:

e Magas, akar 50%-ot is meghalado a mesterséges vazanyag (pl. kavics-,
téglatormelék) aranya

e Vastagsaga a belvarosban altalaban 1-1,5 m

e Semleges vagy lugos kémhatasu

e Alacsony humusztartalmu (0,5-2%)

e Heterogén texturaju

o Az eredeti szerkezet tobbnyire nem allithatd vissza

A wvarosi és a természetes talajok kozotti legfontosabb kiillonbség, hogy mig a
természetes talajoknal altalaban jol elkilonithetdek a genetikai szintek, addig a mesterséges
varosi talajoknal keverednek a muvelt €és mesterséges részek (Rajkai, Forrd, 2005; Wong et
al., 2006), ezért rétegekként szokas definidlni Oket. Varosokban a talajképzodést az
antropogén hatasra modosult €ghajlati elemek is befolyasoljak, melyek koziil kiemelhetd a
magasabb évi kozéphdmérséklet, a tobb csapadék, a kisebb atlagos szélsebesség, illetve a
vegetacids 1doszak hosszanak novekedése (Mezosi et al., 2007). A magasabb 1éghdmérséklet
kovetkeztében a varosi talajok magasabb hémérséklettel jellemezhetok, amely miatt a
mikroorganizmusok tevékenysége is fokozodik. A mintegy 10%-o0s csapadéktobblet ellenére
ezek a talajok altalaban szarazabbak, mivel a varosokban a parolgés intenzitasa joval nagyobb
a természetkozeli tertiletekhez viszonyitva (Landsberg, 1981). A varosi talajok vizmérlegét a
felszin nagyaranyu lefedettsége, valamint a jelentékeny kommunalis €s ipari vizkiemelések
felboritjak. A csapadékbol torténd utanpdtlodast akadalyozzak a csapadékelvezetd arkok é€s
csatornak is, melyeken keresztil nem, vagy csak kisebb mértékben képes beszivarogni a
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csapadék. A legnagyobb valtozast a talajokra vonatkozoéan a beépités jelenti (Kuttler, 2008),
amikor azt teljes egészében lefedik, vagy elhordjak, igy a talaj csonkolddik, és a felsé szintjei,
rétegel megsemmistlnek. A talajok szerkezetének sem kedvez a varosi kornyezet: jellemzé a
talajok Osszetomorodése, amely a vizateresztd képesség csokkenését eredményezi, tovabba a
gyokérfejlédésnek is kedvezdtlen feltételeket teremt (Farsang, Puskas, 2007; Szabo, 2002;
Wessolek, 2008). A varosi talajok altalaban magas tdpanyag- €s szervesanyag-tartalommal
jellemezhetdk, mivel korabban tobbnyire mezdgazdasagi tertletként funkcionaltak. A vékony
humuszos réteg tulajdonsadgai megvaltoztak, a képzddé humuszanyagok, és azok kémiai
viselkedése eltérd a természetes talajokéhoz képest. A humuszanyagok kémiai kiillénbozdsége
hat tobbek kozott a talaj veszélyes szerves anyagaira és atalakulasukra, valamint a
lebontasukban szerepet jatszo mikroorganizmusok megtelepedésére is (Rajkai, Forro, 2005).
A varosi talajok kémhatasukat tekintve altalaban lugosak, mely az épitési tormelékek, a
korom, a cement €s a beton pH-értéket noveld hatasanak koszonhetd (Lehmann, Stahr, 2007).
A varosok nagy kiterjedésiik miatt mar eleve kiilonb6zd genetikaju talajokkal rendelkeznek,
azonban a heterogenitast az ¢pitési tormelékek és a feltoltések tovabb fokozzak. Az
antropogén anyagok megjelenése a talajban tehat altalanos jelenség, melyek sokféle eredetiiek
lehetnek (téglatormelék, cserép, iiveg, kabelek, szigetel6 anyagok, beton, vakolat, fa, papir,
mianyag, fém, aszfalt, szerves hulladék stb.) (Bridges, 1991; Schleul3 et al., 1998). Ezek az
anyagok a talajba kertilésikkel megvaltoztathatjak annak fizikai, kémiai és bioldgiai
tulajdonsagait (Craul, 1985; Doichinova et al., 2006). A varosi talajokban a kozlekedés és az
ipar levegdszennyezése miatt magas — foként az utak mentén — a nitrogén- és foszfortartalom
(Craul, 1985), valamint a nehézfémtartalom is (Thornton, 1991). Mielke ¢és Reagan (1998)
kutatasai alapjan a varosi hosziget jelenséghez hasonldan ,varosi fém sziget” (urban metal
island) is létezik a nagyvarosokban, ugyanis a nehézfémtartalom a peremtertletekrdl a
varoskozpont felé haladva folyamatosan novekszik a talajban.

2.2. Szennyezé6anyagok a varosi talajokban és talajvizben

Az intenziv varosiasodas, az ipari termelés és a kozlekedés robbanasszert fejlédése
kovetkeztében nagymértékben megndtt a talajokban és a talajvizben a szerves és szervetlen
szennyezOanyagok koncentracidja. Ezzel egyiutt megnovekedett a toxikus elemek
taplaléklancba kerilésének esélye is, komoly kornyezeti és human-egészségiigyi kockazatot
okozva a varosokban (Fejes et al., 2012; Jarup, 2003; Nriagu, Pacyna, 1988; Nriagu et al.,
1996, Sipos, Németh, 2006). Napjainkban, Eurdpaban a legfontosabb szennyezési forrast a
mezdgazdasagon kiviil a varosi kornyezet jelenti (van der Gun, 2012). A szennyezdanyagok
kornyezetbe jutasaban az antropogén tevékenység szignifikans szerepet jatszik, melyek kozé
sorolhatjuk az iparhoz és a kozlekedéshez kothetd tevékenységeket, a banyaszatot, a felszini
vizzel kapcsolatos kolcsonhatdsokat, a szennyvizhalozat hibait, a kommunalis hulladékokbol,
valamint az épuletek korr6zigjabdl adodo szennyezéseket (Ford, Tellam, 1994; lavazzo et al.,
2012; Jeong, 2001; Tirk és Szabd, 2012; Wakida, Lerner, 2005).

Varosi teriiletek szervetlen szennyezéseivel kapcsolatos kutatasok mar az 1960-as
években eldtérbe kertltek, melyek soran tobbnyire a varosi €s a varoskornyéki kornyezet
szennyezesi allapotat hasonlitottak 0ssze. Purves (1967), illetve Purves és Mackenzie (1969)
megallapitottak, hogy a véarosi talajok és varosi parkok erésen szennyezettek rézzel, borral,
olommal ¢és cinkkel, tovabba a véroskornyéki talajok joval alacsonyabb koncentraciokkal
jellemezhetdk az urban talajokhoz képest. Klein 1972-ben nehézfémek (Hg, Ag, Cd, Co, Cr,
Cu, Ni, Pb, Zn) térbeli eloszlasat vizsgélta Michigan varosara vonatkozoan, és nagyfoku
szennyezettséget allapitott meg. Az 1980-as évekre megsokszorozodott a varosi kornyezethez
kapcsolodo nehézfém-kutatasok szama. Ekkor erdteljes varosfejlédés jellemezte a fejlett
orszagokat (pl. USA és Nagy-Britannia), melyekben hatalmas, szinte teljesen egybefiiggd
varos-rendszerek alakultak ki. Ez lehetové tette a nagyléptékli varosi geokémiai kutatasok
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megvaldsitasat (Carey et al, 1980; Thornton, Plant, 1980; Thornton, Webb, 1979). Az
antropogén tevékenység €s az urbanizacid hatasara kialakulo fémszennyezés vonatkozéasaban
napjainkban is szamos tanulmany irodik, bizonyitva a téma aktualitasat €s fontossagat.

A Fold egyik legurbanizéltabb varosara, Hong Kong-ra vonatkozoan Leung és Jiao
(2006) monitoroztak szamos nehézfém és nyomelem eléfordulasat. A tanulméanyban erds
szennyezettséget tartak fel és meghataroztak a potencialis szennyezéforrasokat is. Ford és
Tellam (1994), valamint Rivett el al. (2011) Birmingham talajainak és talajvizének allapotat
mérték fel. Kutatasuk idétartama alatt a szervetlen szennyezdk kozil csak a nitrat €s a barium-
ion mennyisége haladta meg az ivoviz-mindségi hatarértéket a sekély vizadokban.
Megallapitottak, hogy bar a talajban jelentds a nehézfém-terhelés, a talajvizben a varhatonal
alacsonyabbak a nehézfém-koncentraciok. Zingoni et al. (2005) asott kutak esetén vizsgaltak
a nehézfém, nitrat és ortofoszfat koncentracidkat Zimbabwe teriiletén. Szintén asott kutak
talajviz problémaival foglalkoztak Kulabako et al. (2007) Kampala kérnyékére vonatkozoan,
¢s Singh et al. (2013) India egyik urbanizalodd varosaban. Mindharom kutatasban
megallapitottak, hogy a kutak egészében, vagy egy részében emberi fogyasztasra alkalmatlan
a talajviz a nehézfémek, vagy mas szervetlen komponensek magas koncentracioir miatt. Chae
et al. (2008) a metroalagutak hatdsat kutattak a talajvizmindség aspektusaban Szoul teriiletén,
tovabba nitrat- és ammoénium-szennyezest deritettek fel a talajvizben. Europaban a talajviz
mindsége szintén aggodalomra adhat okot. Szerbidban példaul a nemzeti talajviz monitoring
program keretén belil tiz telepiilésen kovették nyomon a vizmindség (nehézfémek, nitrat €s
mas szervetlen szennyezdk) valtozéasait. Megallapitottak, hogy a szennyezések miatt szamos
helyen (példaul Banat tertiletén) nem alkalmas emberi fogyasztasra a talajviz (Devic et al.,
2014). Vintse (2014) Beregszasz talajviz mindségét vizsgalta olyan kutak esetében, melyek
vizét ivovizként €s ontozdvizként hasznalja a lakossadg. Kutatasaban szennyezettséget tart fel
az ortofoszfat, a nitrit, a nitrat és az ammonium vonatkozasaban, amely kockazatot jelenthet
az ilyen ivovizet fogyaszto lakosokra. Navarro €s Carbonell (2007) Barcelonaban mérték a
talajviz nitrattartalmat, ahol szintén jelentds szennyezettséget tartak fel. A talajviz magas
nitrattartalma nemcsak a felsorolt teriileteken, hanem az eurdpai orszagok dontd tobbségénél
is problémat okoz (IGRAC, 2012).

2.2.1. A nehézfémek és az arzén fontosabb kémiai tulajdonsdgai, potencidlis
szennyezoforrdsai

A nehézfémek és az arzén, mint a felszin alatti vizek ¢és a talaj potencialis
szennyezOanyagai napjainkban kulonosen kutatottak. Nehézfémeknek a leggyakoribb
értelmezés alapjan az 5 g/cm’-nél nagyobb siriiségi fémek és 6tvozeteik tekinthetdk. Lang
(2002) szerint a kornyezeti szempontbol legfontosabb nehézfémek a kadmium (Cd), az 6lom
(Pb), a krém (Cr), a réz (Cu), a cink (Zn), a nikkel (Ni), a higany (Hg), a kobalt (Co), a bizmut
(B1), az antimon (Sb) és a szelén (Se). Munk4jaban kiemeli, hogy bar az arzén (As) és az
aluminium (Al) nem tartozik a nehézfémek csoportjaba, azonban mégis célszerli egyiitt
vizsgalni Oket a nehézfémekkel. A fémeket és félfémeket leggyakrabban toxikussaguk alapjan
csoportositjak, melyben toxikus (Ag, As, Cd, Cr(VI), Hg, Ni, Pb stb.) és esszencialis (Mn, Fe,
Cu, Zn, Cr(III), Mo, Co stb.) elemeket kiilonitenek el. Bar az esszencialis elemek bizonyos
koncentracioban  nélkiulozhetetlenek az €16 szervezetek szaméra, azonban egy
hatarkoncentracio felett toxikussé valnak.

Magyarorszagon a foldtani kozeget €s a felszin alatti vizeket szennyezd elemek és
vegyiletek ,,A” hattér-koncentracigjat (természetes vagy ahhoz kozeli allapotban altalaban
eloéforduld koncentracio) a 10/2000. (VI 2.) KoM-EiM-FVM-KHVM egylttes rendelet adja
meg. A hatdlyos , B” szennyezettségi hatarértékeket (olyan szennyezdanyag-koncentracio,
amelynek bekovetkeztekor a foldtani kozeg, a felszin alatti viz szennyezettnek mindsiil) a
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6/2009. (IV. 14.) KvWM-EUM-FVM egyiittes rendelet hatarozza meg. A rendeletek alapjan a
magyarorszagi felszin alatti vizekre €s a foldtani kozegre vonatkozo nehézfémek és arzén
hatarértékeit a 2. tdblazat foglalja 6ssze.

2. tablazat. A felszin alatti vizre €s a foldtani kozegre vonatkozo nehézfém é€s arzén
hatarertekek €s veszélyességi besorolasuk (10/2000. (V1. 2.) KoM-EiM-FVM-KHVM
egyuttes rendelet €s 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EUM-FVM egyiittes rendelet alapjan)

; ; Hattér-koncentracio Szennyezettségi hatarérték , )
Fémek és —— — . i — . — Veszélyesség
félfémelk | FOldtani kozeg Fel§11n alatti | Foldtani kozeg Felgzm alatti (K *)

(mg/kg) viz (ng/l) (mg/kg) viz (ng/l)
gzgz“e‘s) 30 1 75 50 |K2
Kobalt 15 1 30 20 K2
Nikkel 25 5 40 20 K2
Réz 30 10 75 200 | K2
Cink 100 65 200 200 |K2
Arzén 10 3 15 10 K1
Kadmium 0,5 0,4 1 5(K1
Olom 25 3 100 10 |K2

" a veszélyességet jellemz6 besorolds, mely szerint K1 a minden esetben veszélyes anyagokat jeloli

Az elemek rendszerezését geokémiai viselkedésiik alapjan tobb kiilonbozd szempont
(foldfelszini viselkedés, periddusos rendszer, ionformak geokémiai viselkedése) szerint
végzik. A legismertebb geokémiai csoportositas Goldschmidt (1937) nevéhez fiizédik, aki
rendszerét az elemek kiillonbozd fazisokban valdé megoszlasa alapjan hozta 1étre. Négy
csoportot, a sziderofil, a kalkofil, a litofil és az atmofil elemeket kilonitette el. A sziderofil
elemek (Ni, Co, Cd, Hg stb.) fémes fazisban jelennek meg, €s ide tartoznak a vas-csoport és a
platina-csoport elemei is. A kalkofil elemek (Pb, Mo, Mg stb.) kozos jellemzdje a kénhez valo
nagy affinitas, melyek kozé a réz-, cink-, kén-, és arzén-csoport elemei tartoznak. A litofil
elemek (H, P, Mn stb.) csoportjaba az alkali fémek, az alkali foldek €s az aluminium
sorolhatd, melyek jelleméze az oxigénhez val6 affinitas. Az utolso csoport az atmofil elemek
(pl. N) csoportja, melybe a légkorben felhalmozodd elemek tartoznak. A Goldschmidt-féle
rendszerben szamos elem besorolasa nem egyértelmii, a kobalt és a nikkel példaul sziderofil
elem, de a foldkéregben kalkofil tulajdonsaghi. A Szadeczky-Kardoss-féle rendszer a
Goldschmidt-féle tovabbfejlesztése, melyben az ionfajtak geokémiai jellege alapjan torténik a
csoportositas. A rendszerben példaul a kalfofil elemek két csoportra, a szulfokalkofil (Cu, Cd,
As stb.) és az oxikalkofil (Pb, Sn, Ge stb.) elemek csoportjara kiilonilnek el (Szadeczky-
Kardoss, 1955). White (2013) definialja az un. tranzicids vagy atmeneti fémek (Cr, Co, Ni,
Mn stb.) csoportjat, melyek elemei a sziderofil és/vagy a kalkofil elemek tulajdonsagaival 1s
jellemezhetdk.

Varosi kornyezetben a leggyakoribb szennyezdanyagok kozé tartoznak a nehézfémek és
a félfém arzén, melyekre kiemelt figyelmet kell forditanunk perzisztenciajuk és toxikus
tulajdonsagaik miatt (Adriano, 2001). A fémek kornyezetbe jutasa igen sokféle mddon
torténhet, melynek folyamatat varosi terilletekre vonatkozoan a 2. dbra (Wong et al., 2006)
szemlélteti.

Varosi teriileteken a nehézfémek talajba és talajvizbe kertiléséhez minden bizonnyal az
ipari tevékenység jarul a legnagyobb mértékben. A nehézfémek dusulasa azonban jellemzd
lehet az ipari létesitményekkel nem rendelkezé varosokban is. Paterson et al. (1996)
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kimutattak, hogy Skociaban, a nehézipar nélkiili Aberdeen talajaiban is jelentés a nehézfém-
szennyezés (Pb, Cu, Zn, Ba), melynek okaként elsdsorban a kozlekedés kornyezetszennyezd
hatasat jelolték meg. A kozlekedés eredetli fémek (Pb, Zn, Cu, Cd, Ni stb.) a levegdbdl szaraz
és nedves ulepedés folyaman jutnak elészor a talajfelszinre, majd innen a talajba és a
talajvizbe.

Fémek lerak6ddsa az adhézios feliileteken
(pl. zoldfeliiletek €s parkok talajai)

A

Fémek lerak6désa a nem adhézi6s feliileteken
(pl. utburkolat, épiiletek felszine)

Intenziv vérosi tevékenységek |  /\ 0 o e e " F————————- 1
(L kozléetl,«;dré;s iy és Varosi lefolyas | | Lemosédis hatisai |
egyéb forrésok) | (kevés kezeléssel, vagy | | (Pl talajer6zid, oldhatd és |
I kezelés nélkiil) 1 | mobilis fémek lemosddasa) |
_______ 1 —— e —— —— ol
R -~ -~ - - _ . - -
______ T ac”

i Vegyes |
| teriilethasznélat

|
_______ -

Lakossagi Kereskedelmi

y \ 4
VizZl KORNYEZET

Szennyviz
kibocsétas

Szilard hulladékok

2. abra. A fémek transzportfolyamatai varosi kornyezetben (Wong et al., 2006 nyoman)

A leggyakrabban eléforduld, és veszélyességiik miatt vizsgalt toxikus fémek Simon
(1998) szerint a kovetkezok: As, Cd, Cu, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn. Doktori kutatasomban is (a
Hg kivételével) ezeket a fémeket vizsgdltam, ugyanis varosi teriileten szintén jellemzd
ezeknek az elemeknek (gyakran magas koncentracidban) az eléfordulasa. A vizsgalt elemek
kozil az arzén kémiai tulajdonsdgai alapjan a félfémek kozé tartozik, azonban a
szakirodalomban rendszeresen egyiitt emlitik a nehézfémekkel. Az arzéntartalmu vegytiletek
gyakran eléfordulnak a talajban €s a hidroszféraban is, s6t az arzénnel szennyezett talajviz €s
talaj napjainkban tobb millié embert érint vilagszerte (Manna et al., 2010; Charlet, Polya,
2006). A természetes vizek arzéntartalma atlagosan 2 pg/l, a talajoké pedig 2—-10 ppm
(Hetényi, 1999). Az arzén a legfontosabb veszélyes anyagok listajan az elsd helyen all
(ATSDR, 2013), melyben az egyes szennyezdket toxicitasuk, eléforduléasi gyakorisaguk €s az
emberi expozicid lehetdségei alapjan rangsoroljak. Legnagyobb problémat az arzénnel
szennyezett felszin alatti viz ivovizként vald fogyasztasa jelenti (Bhattacharya et al., 2002).
Magyarorszag egyes teriiletein magas az arzén a talajban és a felszin alatti vizekben, koztik a
Dél-Alfoldon is (Csanady et al., 1985; Németh et al., 1997, Rowland et al., 2011; Varallyai et
al., 2003). Szamos kutatasban igazoltak (Csalagovits, 1999; Csanady et al., 1985; Erdélyi,
1990; Szederkényi, 1990; Varsanyi, O. Kovacs, 2002), hogy hazankban az arzén tobbnyire
természetes eredetl, azonban kialakulasanak idejét €s modjat illetéen a mai napig nincs
egységes vélemény. Jordan et al. (2008) kutatasukban megallapitottdk, hogy az orszag
bizonyos részein a talajvizben az arzén természetes eredetl, mig egyes teriileteken a
banyaszati tevékenységb6l szarmazhat. Szeged és kornyéke esetében a magas arzén-tartalmat
hataron atnyuld szennyezésként irjak le. Az arzén emberi tevékenység révén a kovetkezd 6
forrasok révén dusulhat fel: banyaszat, érckitermelés, fosszilis tiizeldanyagok elégetése,
peszticidek, cementgyartas stb. (Barringer, Reilly, 2013; Ferguson, Gavis, 1972; Papp, Rolf,
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1992). Az arzén gyakran eldfordul foszfatércekben, ezért kornyezetbe jutasa a foszfattal
egylittesen is torténhet a foszfattartalmu mosdszerek vagy a foszfor-mutragyak kozvetitésével
(Hetényi, 1999). Az arzén a természetben kétféle oxidacios allapotban fordul el6 (I és V), €s
er6sen redukalo kornyezetben elemi allapotban is megjelenhet. Leggyakrabban
agyagasvanyok, vas-oxidok, vas-oxihidratok felilletén adszorbedlddik (Dragun, 1998;
Hetényi, 1999).

A kozlekedés eredetli fémek kozil minden bizonnyal az 6lmot vizsgaltak a legtobb
tudomanyos kutatasban, mely az olmozott benzinek hasznalatanak és karos hatasainak
tulajdonithatd. Az 6lom az arzén utdn a masodik legfontosabb elem a veszélyes anyagok
prioritasi listajan (ATSDR, 2013). Az 6lom tobbsége az emberi tevékenység folyaman jut a
kornyezetbe, s6t, egyes kutatok szerint (Smith, Flegal, 1995) a kikertult 6lom 95%-a
antropogén eredetll. Az lizemanyagok erds kornyezetkarosito hatasat felismerve az 1980-as
évektol kezdédden fokozatosan attértek a csokkentett olomtartalmu, majd az dlmozatlan
benzinek hasznalatara, igy szignifikdnsan csokkent a kornyezet oOlomterhelése.
Magyarorszagon az 6lmozott iizemanyagok hasznalatat 1999-ben tiltottak be véglegesen
(Naszradi, 2007). Természetesen az 6lom nemcsak az iizemanyagokbdl keriilhet a talajba
vagy a talajvizbe, hanem példaul fosszilis energiahordozok elégetésébdl, oSlomtartalmu
festékekbdl, vagy a régi, dlombdl késziilt vizvezetékekbdl is (Hetényi, 1999; Mielke et al.,
1984; Rundle, Duggan, 1987). Az olom az egyik legerdsebben kotott fém (Dragun, 1998,
Filep, 2005), ezért foként a talaj felsé néhany cm-ében koncentralddik (Alloway, 1995), igy a
talajoldaton keresztul ritkan jut el a talajvizig. Az 6lom oldhatosagat elsésorban a viz pH-ja és
keménysége befolyasolja. Oldhatosdga kemény vizben alacsonyabb, valamint a pH
csokkenésével eroteljesen novekszik. A talajvizek olomtartalma kevesebb, mint 10 ng/l.
Varosi vizekben az 6lom mintegy 30%-a oldott, mig 70%-a szilard formaban fordul eld,
téként karbonat, szulfat, foszfat €s oxihidroxi vegyuletekként van jelen (Hetényi, 1999).

Az 6lomhoz hasonloan a kadmium is erdsen toxikus hatasu (7. helyen all a veszélyes
anyagok prioritasi listijan), mely mar kis mennyiségben is karos az emberi és allati
szervezetre (Edmunds, Smedley, 1996; Filep, 2005). A kadmium a természetben a higannyal
és a cinkkel egyiitt fordul el6 (Dragun, 1998; Hill, 2010). A kadmium erdsen adszorbealodik
az uledékekben ¢s a talajban, vegyiiletei rosszul oldodnak a vizben, azonban a pH
csokkenésekor az tiledékben 1év6 oldhatatlan vegyiiletek mobilizalodnak és a vizbe juthatnak.
Az édesvizek atlagos kadmium koncentracioja 0,01 és 0,06 pg/l kozotti a szennyezetlen
teriileteken, mig a természetkozeli talajokban 0,2 €s 0,4 mg/kg kozotti, azonban szennyezett
talajokban 160 mg/kg feletti koncentracié is eléfordulhat (Dobson, 1992). A kozlekedési
eszkozokbol eredé szennyezéseken kivill a kadmium fobb forrdsai a kovetkezok: fosszilis
tizeldanyagok elégetése, banyaszat, (cink)kohészat, nikkel-kadmium akkumulatorok (Hill,
2010).

A cink geokémiai viselkedése a kadmiuméhoz hasonlo, azonban az emlésokre kevésbé
fejt ki toxikus hatast (Adriano, 2001). Az esszencialis elemek kozé tartozik, azonban nagy
doézisban karos hatassal bir, mind az allati, mind az emberi szervezetre. A cink-ion
oldhatosaga pH-fliggd. Savas kémhatas esetén a cink megjelenhet a vizes fazisban ionos
formajaban. Természetes hattér-koncentracidja édesvizekben 0,1-50 pg/l, talajban 10-300
mg/kg (Simon-Hettich et al, 2001). Varosi kornyezetben a talajviz cinktartalmat a
tetécsatornakon lefolyo csapadékviz noveli (Papp, 2002). A réz szintén az esszencialis elemek
kozé tartozik, azonban — féként varosokban — rendkivil magas koncentracioban dusulhatnak
fel. A varosi terilleteken a talajviz megnovekedett réztartalmat a régi, rézbdl készult
vizvezetékek is okozhatjdk (Horvath, 2003), valamint a réz alapagyagll ereszcsatornak
oldbdasabol szarmazhat. Varosi kiskertes teriileteken ¢&s parkokban a réztartalmu
novényvédoszerek novelhetik a réz koncentraciojat a talajban €s a talajvizben (Chen et al,,
1997), illetve egyes szerves tragyak hasznalata nemcsak a réz, hanem a cink mennyiségét is
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megemelheti (Chen et al., 1997, Kabata-Pendias, Pendias, 2001). A talaj ¢és a talajviz
rézforrasai ezeken kivill a banyaszati tevékenység, a fém- ¢&s fafeldolgozas, fosszilis
tiizeldanyagok és hulladékok égetése (Bochenska et al., 2000; Jordan et al., 2009; Zagury et
al., 2003). A szennyezetlen talajok réz koncentracidja 2-250 mg/kg kozotti, mig az
édesvizeké 1-20 pg/l. Vizi kérnyezetben a réz koncentracidja €s biologiai hasznosulasa olyan
tényezOktdl fligg, mint példaul a viz keménysége és lugossaga, ionerdsség, pH és redox
potencial, komplexképzé ligandumok, lebegd anyagok, és az tledék-viz kolcsonhatasok
(Dameron, Howe, 1998).

A nikkel antropogén és geogén forrasbdl is bekertilhet a talajba és a talajvizbe (Duke,
1980; Richter, Theis, 1980), azonban varosi kornyezetben foként antropogén eredetiiek
lehetnek a szennyezések. Varosokban az elsddleges nikkelforrasok kozé tartoznak a
kilonbozé otvozetek, galvanizalas, banyaszat és kohészat, haztartasi gépek, elemek, celluléz-
és papiripar, valamint a fosszilis tizel6anyagok elégetése (Beasley, Kneale, 2002). Ezek a
forrasok felelések azért, hogy 1930 oOta minden évtizedben szinte megduplazodott az
édesvizek nikkel koncentracidja (Biney et al., 1994; Sreedevi et al, 1992). A Foldkéreg
atlagos nikkeltartalma 0,008% koruli, természetes vizekben atlagos koncentracidja 2 és 10
ug/l kozotti (Hertel et al., 1991). A talajok atlagos nikkel koncentracidja 20-30 ppm koriili
(Adriano, 2001). A nikkel egyike a legmobilisabb fémeknek vizi kornyezetben (Beasley,
Kneale, 2002). A nikkel altal okozott human-egészségligyi kockazat elsésorban a nikkel-
porok ¢€s a nikkel-karbonillal szennyezett levegd belélegzésével emelkedik (Filep et al., 1999).
A kobalt tobbnyire a nikkellel (esetleg a rézzel) tarsul, és a vilag kobalt-termelésének is
mintegy 40%-a nikkelércekbdl szarmazik. A kobalt f6 antropogén forrasai a kovetkezok:
fosszilis energiahordozok égetése, szennyviziszapok, kobalt ércek banyaszata és kohaszata,
otvozetek feldolgozasa, kobaltot felhasznalo ipari tevékenységek (Kim et al., 2006).

3. tablazat. Szervetlen mikroszennyezok forrasai €s jellemz6 koncentracidi varosi
kornyezetben a csapadékvizben (Makepeace et al., 1995)

Koncentracio . . .
Elem o Tipikus forras
Arzén 0.001-0.21 ipari emisszio, fosszilis tiizeldanyagok elégetése, kohaszat,

mososzerek, novényvédo szerek, gyomirtok, tartdsitoszerek

gumiabroncsok és fékbetétek kopasa, kendolajok elégetése,
ipari emisszi6, mezdgazdasagi hasznositasi szennyviziszap,
mutragyak és novényveédo szerek, horganyozott fémek
korrézidja

Kadmium|  0,00005-13,75

gumiabroncsok és fékbetétek kopasa, kendolajok elégetése,
épitdanyagok korrozidja, motor mozgo alkatrészeinek
kopésa, kohaszati tevékenység, fémipari €s egyéb ipari
emisszio, algicidek, fungicidek, peszticidek

Réz 0,00006-1,41

Olom 0,00057-26,00 benZ}nmotoros jarmiivekbdl szarmazo emisszid, izemanyag
adalékok
hegesztett fémbevonatok korr6zidja, motor mozgo

Nikkel 0,001-49,00 | alkatrészeinek kopasa, kohok galvanizalo és konnyiifém

gyartasi tevékenysége, élelmiszer-termelés

gumiabroncsok és fékbetétek kopasa, kendolajok elégetése,

Cink 0,0007-22,00 kohaszat, épitdanyagok és fémtargyak korrozidja
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A krom az atmeneti (tranzicids) fémek csoportjaba tartozik (White, 2013), mely név a
valtozatos oxidacios allapotaira is utal. A természetben kizarolag két oxidacids allapotban
fordul eld, Cr(III) és Cr(VI) formaban (Kent et al., 2007). Alapvetd kiulonbség a két oxidacids
allapot kozott, hogy a Cr(Ill) nem, vagy csak gyengén toxikus, mig a Cr(VI) rendkiviil
toxikus, azonban ez utobbi élettartama vizes kornyezetben korlatozott (Hetényi, 1999). Az
analitikai gyakorlatban altalaban az 6sszes krom koncentraciét mérik. A krém mennyisége
természetes édesvizekben 1 és néhany ug/l kozott alakul, a legtobb talajban pedig alacsony
koncentracidban (2-60 mg/kg) fordul elé. A kromszennyezések elsdsorban az erdsen
iparosodott teriileteken jellemzdek, 6 forrasai a béripar és a feltleti bevonatok (pl. kromozott
acél) (Morry, 1999).

Az elézbekben felsorakoztatott szervetlen szennyezOk varosi kornyezetben kiemelt
fontossaggal birnak, hiszen a kulonféle szennyezoforrasok 4altal rendkivil magas
koncentraciok és szennyezési gdcpontok alakulhatnak ki. A szennyezések jelentds része a
csapadék kozvetitésével jut a kornyezetbe, ezért Iényeges a csapadékviz fém-
koncentracidinak ismerete. Néhany toxikus elem tipikus varosi szennyezdforrasait €s a
csapadékvizbdl szarmazé koncentraciodit a 3. tdbldzat foglalja 6ssze (Makepeace et al., 1995).

2.2.2. Nehézfémek talajbeli viselkedése, szorpcids tulajdonsagai

A talaj, mint a talajviz pufferzongja és potencialis szennyezoéforrasa, fontos szerepet tolt
be a talajviz mindségének alakitasaban, ezért a talajviz szennyezddési folyamatainak
vizsgalatahoz elengedhetetlen a telitetlen zonaban zajlé transzportfolyamatok elemzése is. A
szennyezdanyagok, koztik a nehézfémek migracigjat alapvetden a kovetkezd folyamatok
befolyasoljak: advekcid, diffuzid, diszperzid, szorpcio és bomlas. Advekcio alatt a kozeggel
(viz) egyiittesen aramlo szennyezdanyagok transzportjat értjik, melyet konvencioként is
emlitenek. A diffuzi6 a kozeg pontjai kézotti koncentraciokilonbség hatdsara jon 1étre, mely
soran a magasabb koncentracidju tertlet felél az alacsonyabb koncentracioju felé torténik az
aramlas, mivel a rendszer egyensulyra torekszik. A diszperzio az egyenldtlen sebességeloszlas
révén kialakuld szorodéas, amely jelentheti a szemcséknek iitkozd folyadékrészecskek
szorodasat (hidrodinamikai diszperzio), vagy a geoldgiai heterogenitasbol adddo (pl. lencse)
szorodast (makrodiszperzid). Bomlés alatt a szennyezdanyagok degradéciojat, mennyiségének
csokkenését értjiik. A szorpcio a talajalkotok feltletén torténd megkotddést (adszorpcio) vagy
a megkotddott szennyezdanyag levalasat €s oldatba 1épését (deszorpcio) jelenti. A folyamat
reverzibilis, €s akkor jatszodik le, ha az érkezd viz koncentracidja kisebb vagy nagyobb az
egyensulyi allapothoz tartozé koncentraciondl. Az egyensulyi allapot és szorpcios folyamatok
leirasa un. izotermakkal torténik (Kovacs, Szanyi, 2004).

A nehézfém-ionok valtozatos kotésformakat hozhatnak létre a talaj kilonbozé
tazisaiban, amely formak tobbnyire dinamikus egyensulyban allnak egymassal (Dragun,
1998; Filep et al., 1999). A talajok egy bizonyos fokig képesek megkotni (pufferolni) a
nehézfémeket, azonban a fémek mobilitasat szdmos tulajdonsdg befolyasolja. Az ilyen
tulajdonsagok kozé tartozik a kémhatas €s a redoxpotencial, az agyagasvanyok mennyisége €s
mindsége, a szervesanyag-tartalom ¢€s a szervesanyag mindsége, a talaj kation cseréld
kapacitasa, a karbonatok mennyisége, a vas- €s mangan-hidroxidok jelenléte, valamint az
alapkozet tipusa (Alloway, 1995; Bradl, 2004; Szabd, 1996; Kabata-Pendias, 1993). A
nehézfémek adszorpcioja a talajban elsésorban harom nagy csoporthoz, a szervesanyagokhoz,
az agyagasvanyokhoz, valamint a vas-, mangan-, és aluminium-oxidokhoz ko&tott (Bradl,
2004; Ferguson, 1990). A nehézfémek mobilitasat befolyasolo tényezdk kozil a kémhatasnak
van a legnagyobb jelent6sége (McLean, Bledsoe, 1992; Tack, 2010), ugyanis ha a
kémhatasban valtozas torténik, €s a pH savas iranyba tolodik el, megndhet a talajoldatba
kerild nehézfém-ionok mennyisége. El Bassam (1982) kimutatta, hogy a savas esdk miatt a
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talajban megvaltozott hidrogén-ion koncentraciok hatasara ugrasszerlien megnétt a talajvizbe
jutott nehézfémek koncentracioja. Csillag et al. (1994) kutatasukban szintén megallapitottak,
hogy a talaj savanyitasaval a talajoldat nehézfémtartalma novekszik, kisérleteikben leginkabb
az 6lom és a krom koncentracioi emelkedtek. A fémek mobilitasa rendkiviili modon megnd az
erésen savanyu, 4 alatti pH-értéki talajon. Az 6lom, a réz és a krom mobilitasa mar 5 pH-
érték felett csokken, mig a kadmium, a kobalt, a nikkel és a cink esetében ez 6 feletti pH-
értéknél jellemz6. Az anionképzd arzén mobilitasa viszont lugos kozegben ndhet (Kadar,
Anton, 2001). A mesterséges anyagokbol allo varosi felszinek fémmegkotd képessége
gyakran sokkal gyengébb a természetes felszinekhez képest (Wong et al., 2006), ugyanakkor
a varosi talajokra jellemz6 megemelkedett pH egyben korlatozhatja is a fém mobilitasat (van
der Sloot et al., 1996). A talajok oxidacids-redukcios allapotanak valtozasaval a kémhatas is
megvaltozhat. A redukalé kornyezet altalaban a pH novekedését, mig az oxidalo kozeg a pH
csokkenését okozza (Alloway, 1995; Filep, Fuleky, 1999).

A talajban megkilonboztetiink elsédleges (természetes) €s masodlagos (antropogeén)
nehézfémtartalmat, melyek kozill az elsddleges geogén eredeti, altalaban az alapkdzet
mallasabdl szarmazik. Mivel a varosi talajok tobbnyire erdteljesen zavartak, nem kovetik a
kialakulasuknak megfelelo felépitést, ezért gyakran nincs kapcsolatuk az alapkdzettel (Banat
et al., 2005). A geogén nehézfémtartalom tehat tobbnyire az alapkdzetbdl szarmazik és
természetes talajok esetében a felszinhez kozeledve a koncentracidok csokkennek. Ezzel
szemben az antropogén eredeti nehézfémtartalom altalaban a feltalajban a legmagasabb, és a
mélységgel csokken a koncentracié. A talajok texturdja, mechanikai Osszetétele szintén
jelentésen befolyasolja a nehézfémek szorpcios tulajdonsagait, az agyagtartalom (és az
agyagasvany-tartalom) a leginkabb meghatarozo paraméter. A nehézfémek tobbsége a
talajoldatban elsésorban kationos formaban van jelen, adszorpcidjuk a talajkolloidok feliiletén
1évé negativ toltések szdmanak a figgvénye (Filep, 1988). A nehézfém kationok
megkotddését €s a talajok  kationcsere-kapacitasat az agyagfrakcio mennyisége
nagymeértékben befolyasolja. Filep és Fileky (1999) szerint az atlagos kationcsere kapacitas
homoktalajok esetén kevesebb mint 5 mgeé¢/100g, homokos vélyognal 5-10 mgeé/100g,
valyognal 10-20 mgeé¢/100g, agyagos valyognal 20-30 mgeé¢/100g, mig agyag talajok esetén
tobb mint 30 mgeé/100g. A nehézfémek relativ mobilitasi tulajdonsagait kiillénb6zo texturaju
talajokra vonatkozoan a 4. tdbldzat mutatja be.

4. tablazat. A nehézfémek relativ mobilitasa eltérd textaraja talajokon (Adriano, 2001; Korte,

1976 alapjan)
Talajtulajdonsagok Szorpcios kapacitas
Fajlagos
Fizikai féleség  |pH feJliilget F&:05) Agyag| o | pp | Be | Zn | Cd | Ni |Hg
(sz/g) ( A’) ( A’)
Agyag 6,2 67| 23 52
Iszapos agyag 6,7 120 5,6 29 a0
Agyagos valyog 7.8 128 2.5 40 apacita
Agyag 7 122 3,7 46
Homokos valyog 73 38 1,7 61 Kozepes
Agyag 6,2 51 17 61 kapacitas
Iszapos agyagos valyog | 4,5 62 4 31
Homokos valyog 4,7 9 1,8 5 Kis
Homokos valyog 7,8 200 1,8 15 kapacitas
Valyogos homok 4,2 8 0,6 4
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A varosi tertletekre jellemzd antropogén talajok specialis tulajdonsagai révén sajatos,
rétegenként rapszodikusan valtozéd puffer képességgel rendelkeznek. Varosi talajokban az
asvanyi 0sszetevOk megoszlasa a fiatal talajokéhoz hasonld, a talaj adszorpcios képességéért
felel6s agyagasvanyok aranya igen valtozatos lehet. A szélsdséges kémiai viszonyok (nagyon
lugos vagy nagyon savas kémhatas) felgyorsitjak az agyagasvany-szétesést, melynek hatasara
a talaj pufferképessége csokken (Rajkai, Forro, 2005).

Az adszorpcid koncentracio-fiiggését adott homérsékleten adszorpcids izotermakkal
lehet leirni, melyek az adszorbens (talaj) altal megkotott adszorbedlt anyag (pl. nehézfém)
mennyiségét mutatjdk az adszorbealt anyag egyensulyi koncentracidjanak fiiggvényében
(Bohn et al., 1985; Dragun, 1998). Az adszorpcio tehat a két fazis (talaj €s mintaoldat)
hatarfeluleti reakcioja, melynek sordn a fazisok kozott egyensuly all be az adszorbedl6dé ion
koncentracidjara vonatkozoan. Az adszorpcids jellemzok 4brazolasadra adszorpcids
izotermakat alkalmaznak, melyeket altalanos alakjuk alapjan csoportositanak (3. dbra). A
leggyakrabban az L-tipusu izotermaval talalkozhatunk, melyet matematikailag elsésorban a
Freundlich-, vagy a Langmuir-egyenlettel irnak le (Dragun, 1998). A fémionok adszorpcios
tulajdonsagainak leirasara is foként ezeket az egyenleteket hasznaljak, azonban a Langmuir-
egyenlet alkalmazdsanak megvan az az elénye, hogy a maximalis adszorbealhaté anyag
mennyisége az izoterma egyenletébdl meghatdrozhatdo (Szegvari et al.,, 2005). Szamos
kutatasban foglalkoztak kiilonb6zd talajtipusok nehézfém adszorpcigjaval, melyekben
laboratoriumi kisérletek segitségével megbecsilték az egyes talajokra jellemzd adszorpcios
kapacitast €s a vizsgalt fémek kozotti adszorpcids sorrendeket. Bradl (2004) adszorpcios
vizsgalataiban kiilonb6zé nehézfémek sajatos adszorpciods tulajdonsagait vizsgalta Langmuir-
izotermak segitségével. Kimutatta tobbek kozott, hogy a réz leginkabb a talaj
szervesanyagahoz kotodik, az olom viselkedését elsdsorban a karbonat-tartalom hatarozza
meg, tovabbd a cink bizonyos talajtipusokon az agyagasvanyokhoz, mas tipusokon a
karbonatokhoz kotédik a leginkdbb. Usman (2008) kutatasaban megallapitotta, hogy az altala
vizsgalt nehézfémekre jol alkalmazhaté a Langmuir-egyenlet, illetve hogy a talajban a
kadmium és a nikkel szorpcids viselkedése volt a leginkabb hasonl6. Szegvari et al. (2005) a
krom adszorpcidjat vizsgaltak kulonbozo talajtipusokon, ¢€s kisérleteikben a kromra
vonatkozo adszorpcios kapacitas a szikes talaj esetén volt a legnagyobb. Balazs et al. (2011) a
réz megkotddését vizsgaltdk egy agyagbemosodasos barna erddtalaj kilonbozé szintjein,
melyek kozott jelentds eltéréseket figyeltek meg, amelynek okaként a szintenként eltérd
asvanyi Osszetételt jelolték meg. Varosi talajokra vonatkozo fém-adszorpcids vizsgalatokban
(Dong et al., 2010; Fejes et al., 2013; Ljung et al., 2006, Madrid, Florido, 2010; Markiewicz-
Patkowska et al., 2005) kimutattak, hogy az antropogén hatasokkal erételjesen modositott
talajokra jellemzod horizontélis €s vertikalis valtozékonysag az adszorpcids képességben is
megmutatkozik.

A tobb nehézfémet tartalmazd adszorpciods vizsgalatok fontos eredménye, hogy a
kilonbozd nehézfémek adszorpcids kapacitasuk alapjan rangsorolhatdéva valnak, feléllithato
egy viszonylagos adszorpcios sorrend. Elliot et al. (1986) kulonboz6 kémiai tulajdonsagu
talajok Cd, Cu, Pb és Zn megkotd képességét vizsgaltak. Kisérleteik alapjan a mineralis
talajok a Pb > Cu > Zn > Cd adszorpcios sorrendet kovették, mig a 2—4% szervesanyagot
tartalmaz6 talajoknal a Cd a Zn elé kertlt a sorban. Moon et al. (1991) iszapmintakra
vonatkozoan a Hg > Pb > Cd > Cu > Zn > Ni > Co sorrendet allapitotta meg. Gomes et al.
(2001) kutatasukban hét eltéré kémiai tulajdonsagi mintaban vizsgaltdk a nehézfémek
adszorpcidjat, melyben a kovetkezd adszorpcids sorrendet allitottak fel: Cr > Pb > Cu > Cd >
Zn > Ni. Usman (2008) egyiptomi talajokra vonatkozéan a Pb > Cu > Zn > Ni > Cd
adszorpcios kapacitasi sorrendet hatarozta meg. Szabd (2004) a talajsavanyodas nehézfémek
mobilitdsara gyakorolt hatasat elemezte kétféle savas extrakcioval. Megallapitotta, hogy a
fémek mobilitasi sorrendje valtozékony, mely fiigg a kezelési id6tdl €s a koncentraciotol. Az
egy hetes expozicids 1d6 utan a kovetkezd mobilitasi sorrend alakult ki: Fe <Zn < Cu < Ni <
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Mn < Co. Bozso (2010) szikes uledékek egyelemes és kompetitiv nehézfém-adszorpcidjat
vizsgalta és a kovetkez6 adszorpcids sorrendet allapitotta meg: Pb > Cu > Zn > Cd > Ni. A
felvazolt példak is jol mutatjak, hogy a talajok valtozatos Osszetétele €s kémiai kondicioi
erésen befolyasoljak a talaj adszorbealo képességét, de altalanossagban megallapithatd, hogy
példaul az 6lom és a réz joval nagyobb adszorpcios kapacitassal jellemezhetd, mint a nikkel.

L-tipus S-tipus
q q
Ce Ce
C-tipus H-tipus
Ce Ce

3. abra. Az adszorpcids izotermak jellegzetes tipusai alakjuk szerint (Giles et al., 1974) (C.:
egyensulyi oldatkoncentraci6 (mg/l), q: egyensulyi adszorbealt mennyiség (mg/kg))

2.2.3. A vizsgalt szervetlen vegyiiletek (nitrogénformdk és ortofoszfdat) fontosabb
kémiai tulajdonsdgai, potencidlis szennyezoforrdsai

A nehézfémeken kivil mas szervetlen szennyezok, példaul a nitrogénformak jelenléte is
kornyezeti problémakat okozhat a talajvizben, valamint toxicitasuk révén veszélyt
jelenthetnek az emberi egészségre (Cho et al., 2000; Nuifiez et al., 2013; Szabd et al., 2007). A
nehézfémekhez hasonldan a talajviz mindsitését a hatarértékekhez vald viszonyitassal szokas
elvégezni. Az altalam vizsgalt szervetlen vegyiiletek kozil a nitrat (NO3'), az ammonium
(NH,") és az ortofoszfat (PO4”) hatarértékeit a fémekhez hasonldan a 10/2000. egyiittes
rendelet €s a 6/2009. egylttes rendelet adja meg. Mivel a nitrit (NOy') hatarértékeit ezekben a
rendeletekben nem hatarozzak meg, ezért a mindsitéshez a 201/2001 (X. 25) Korm.
rendeletben megadott ivoviz mindségi hatarértéket alkalmaztam (3. tdbldzat).

A nitrogénformak megtaldlhatok a természetben a talajokban, a vizekben ¢és a
novényekben egyarant. A vizekben a nitrit mennyisége altalaban kevesebb, mint 1 mg/l, mig a
nitrat koncentracioja nem haladja meg a 10 mg/l-t. Ezt azonban névelheti a nitrogén
mitragyak hasznalata, kilonbozé hulladékok talajba kerilése vagy az allattenyésztésbol
szarmazo szennyezések (World Health Organization, 1978). A talajviz nitratszennyezesét
elsésorban a kovetkezo tényezok befolyasoljak (Knox, Moody, 1991):

e A szivargasi Ut hossza, amely fiigg a talajviz mélységétol

e (sapadékmennyiség

e Evapotranspiracio

o A kozetek és a talaj Osszetétele a telitetlen zoénaban

e Biodegradacids potencial, mely fiigg a mikroorganizmusok tevékenységétdl

20



5. tablazat. A felszin alatti vizre vonatkozo szervetlen vegytilet hatarértékek €s veszélyességi
besorolasuk (10/2000. (VL. 2.) KoM-EiM-FVM-KHVM egyittes rendelet €s 6/2009. (IV.
14.) KvWM-EUM-FVM egyiittes rendelet alapjan)

Szervetlen Hattér-koncentracié | Szennyezettségi hatarérték | Veszélyesség
vegyiiletek (ng) (ng) (i)
Foszfat 200 500|K2
Nitrat 10 25000 | K2
Nitrat talajvizre - 50000 | K2
Ammoénium 250 500 | K2
Nitrit - 500" |-

" a veszélyességet jellemz6 besorolds, mely szerint K1 a minden esetben veszélyes anyagokat jeloli
" 201/2001 (X. 25) Korm. rendeletben megadott ivoviz mindségi hatdrérték

A légkorben a nitrogén dinitrogén (N;) forméban van jelen, melynek egy része atalakul
mikrobidlis tevékenységek révén és beépiil az €16 szervezetekbe. Ez a folyamat a nitrogén
fixacio. A talajban lejatszodo nitrogén atalakulasi €s transzport folyamatokban legnagyobb
szerepe a talaj fels6, humuszos részének van. A talajviz szempontjabol legfontosabb nitrogén
vegyiilet a telitetlen zoénaban a nitrat, ugyanis a kimosodas jelentds mértékben csak a nitrat
formaban 1évo nitrogént érinti (Hajdu, 2009). A nitratok legnagyobb része oldott allapotban
fordul el6, mivel so1 tobbnyire jol oldodnak. Vizi kérnyezetben a nitrogén 6t formaban lehet
jelen: elemi, szerves, ammonia-, nitrat- €s nitrit-nitrogénként. A domindns forma
kialakitasaban elsésorban a pH, a hémérséklet, az oxigén €s a mikroorganizmusok aktivitasa
jatszik szerepet, parosulva a valtozékony szerves nitrogén mineralizaciojanak aranyaval (Lee
et al., 2006). A nitrogénciklus els6 1épéseként a szerves anyagok — és a szerves nitrogén —
bomlésa révén keletkezik az ammoénia (ammonifikéacio), mely ennek megfeleléen a szerves
szennyezések egyik legfontosabb mutatoja. A vizi kornyezet szempontjabol a szabad
ammonia €s az ammonium koncentracio ardnya lényeges, melyek atalakulasa pH fiiggd
folyamat. A szabad ammonia sejtméreg, melynek koncentracioja a pH és a hémérséklet
novekedésével novekszik. Tehat az ammoniumion koncentracioja (a nitrifikacid csokkent
mértéke miatt) télen mindig magasabb a vizekben (Barotfi, 2000). A nitrogén ciklus
kovetkezd 1épéseként az ammonia nitritté oxidalodik, majd ezt kovetden nitratta. Az
oxidaltsag foka alapjan tehat a legredukaltabb forma az ammonia, a legoxidaltabb pedig a
nitrat. A nitrat a nitrogénciklus stabil végterméke, €s a korkorgds befejezését a nitrat (vagy
kozvetleniil az ammoénia) novények altali felvétele jelenti (Behnke, 1975). A talajvizszint alatt
a nitrat a denitrifikdacid6 révén nitrogéngazza redukalodik, mely dontéen anoxikus
korilmények kozott zajlik (Lee et al., 2006).

Az emberi tevékenység a természetes, talaj-viz-novény-levegd rendszerben zajlo
nitrogén ciklust nagymértékben befolyasolja és felborithatja egyensulyat. Elsésorban a
kozlekedés, az ipari tevékenység €s a szennyvizek bioszféraba jutasa eredményez kedvezdtlen
hatasokat. S6t, az emberiség az elmult évtizedekben mar megduplazta a szarazfoldi nitrogén
korforgasba belépd nitrogén aranyat, €s ez az arany folyamatosan novekszik (Vitousek et al.,
1997). Becslések szerint az emberektdl szarmazo hulladékbol évente Skg/fé nitrogén keriil a
kornyezetbe (Committee on Nitrate Accumulation, 1972). A tulzott nitrogén input szennyezi
az Okoszisztémakat és megvaltoztatja mind az okolédgiai folyamatok mukodését, mint az
¢lolények €letfolyamatait.

A talaj €s a talajviz nitrat-szennyezddése mara altalanos jelenség, mely nemcsak a
mezdgazdasagi, hanem a varosi teriileteket is érinti. A Kézép-Europat is jellemzd magas nitrat
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koncentracié a talajvizben Reimann és Birke (2010) szerint valoszinlileg az intenziv
mezdgazdasag kovetkeztében alakult ki. Azonban ismert tény, hogy varosi teriileten is szamos
forrasa lehet a nitrogénformaknak. Lerner et al. (1999) szerint a & varosi nitrogénforrasok a
kovetkezdk: levegdbdl torténd kitlepedés, varosi mutragyak (kertek, parkok), épitkezések,
szennyvizcsatornak €s a koziizemi vizhaldzat szivargasa, gazmuvek, ipari szennyviz, valamint
télen a repuldterek és hidak jegének leolvadasa. A nem mezdgazdasagi eredet(i nitrat-
szennyezések forrasainak feltarasat tobb kutatasban is megcéloztak, amelyekben tovabbi
forrasként jelolték meg az emésztogodroket (Obeidat et al.,, 2008; Salameh et al., 2002), a
hulladéklerakokat (Eraifej, Abu—Jaber, 1999; Fatta et al., 1999), a folyo-talajviz interakciot
(Sophocleous et al., 1988), illetve az utakrol és a csapadékvizbdl torténd lemosddast (Luker,
Montaggue, 1994). Szucs és Jordan (1994) kutatasaban a csapadék és a nitratszennyezes kozti
keresztkorrelacios kapcsolatot vizsgaltak, melyben 3—4 hetes nitrat-szallitasi 1d6t hataroztak
meg a felszin és a talajviz kozott. Az antropogén tevékenység hatasara kialakulo
szennyezések tehat a csapadék lefolyasabol, a talajbol, és a folyokbdl is szdrmazhatnak,
vagyis a toxikus anyagok igen valtozatos tertletekrdl és tavolsagokbol keriilhetnek a felszin
alatti vizekbe. Magyarorszag kedvezoétlen vizfoldrajzi helyzetébdl adodoan folyoink tébb mint
30 milli6 tonna oldott anyagot széllitanak, melybdl 1,1 milli6 tonna nitrat, 100 000 tonna
ammoOnium és 65 000 tonna ortofoszfat (Fodor, 2005). A nitrdtionok mennyisége a
hagyomanyos viztisztitas soran nem valtozik, ezért az ivovizben mérhetd nitrat koncentracidja
a vizbaziséhoz hasonl¢ (Bar6tfi, 2000). Ha a nitrat til magas koncentraciéban van jelen a
felszin alatti vizben, toxikus hatasu lehet, az ilyen viz fogyasztasa és ontozévizként valo
felhasznalasa sem ajanlott. Az ivovizben a magas nitrat koncentracié human-egészségiigyi
kockazatot jelent, foként csecsemokre veszélyes. Hairom honaposnal fiatalabb csecsemdknél a
nitratos ivoviz fogyasztasa halalos kimenetelt is lehet a metahemoglobénia kialakulasaval
(kék baba betegség), amely a szervezetben oxigénhianyt eredményez. Ez elsésorban olyan
vidéki teriileteken kovetkezhet be, ahol az asott talajvizkutak vizébe nagyobb mennyiségii
nitrat kerilt, példaul a kozeli emésztégodor szennyvizébdl. Hazankban 1976 és 1988 kozott
tobb mint 1600 ilyen megbetegedés €s 24 halaleset fordult eld, ugyanakkor a "90-es évek
végére tiz ala csokkent a megbetegedések szama (Buzas et al., 2012). Deak et al. (2011) a Viz
Keretiranyelv monitoring kutakra Osszesitették a talajviz nitrat-szennyezettségére vonatkozd
adatokat, és megallapitottak, hogy a legsekélyebb (0-5 m) mélységli pontok a leginkabb
szennyezettek nitrattal. A vizsgalt teriilethasznélatok kozil a teleptléseken a legrosszabb a
helyzet, melyek esetében a 0-5 m kozotti mélységbdl szarmazo talajvizmintdk tobb mint
30%-a volt nitrattal szennyezett.

A foszfor a 10. leggyakoribb elem a Foldon, €s a nitrogénhez hasonloan
nélkilozhetetlen az életfolyamatokhoz. A nitrogénhez képest a foszfor soi rosszabbul
oldodnak. A foszfor korforgasaban harom ciklust, egy szervetlen és két bioldgiai (szarazfoldi
¢és vizi) ciklust kiilonboztetiink meg. A szervetlen korfogas folyaman a kézetek mallasabol
szarmazo foszfatok a talajba keriilnek, majd a felszini vizek kozvetitésével a tengerekbe
jutnak. A szarazfoldi biociklus alapjat a talajban 1évo, foszfattartalmu koézetekbdl szarmazéd
szervetlen foszfatok jelentik. A foszfatok nem illékonyak, ezért foszforvegylilet az
atmoszféraban nem talalhato (Gergely et al., 2005). A foszfor kevésbé oldddo vegyiiletek
formajaban van a talajban, melyet a talaj kémhatasa, tipusa, illetve aluminium-, vas- €s
kalcium-tartalma hatarozza meg. Amikor a foszfort oldhato vegyiletként a muatragyakkal a
talajba juttatjak, legnagyobb része adszorbedlddik a talajban. Ez a szorbealt foszfor
egyensulyban van a talajoldattal, igy amikor a novények a foszfort felveszik, egy kis
mennyiségll deszorbealddik az oldatban (Sharpley et al., 2003). A foszfat biologiai ciklusa
vizi kornyezetben gyors. A foszfor a vizes rendszerekben leggyakrabban ortofoszfatként
(PO4>) van jelen, mely forma gyakorlatilag az egyetlen, amelyet a novények képesek
felvenni. A kiilonbozé ortofoszfatok eléfordulasi ardnya a viz kémhatasanak fiiggvénye. A
foszforciklus kiindulési anyaga a vizben oldott ortofoszfat, melyet a névények felvesznek, és
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a ciklus kovetkezd lépésében szerves foszforrd (kondenzélt foszfat) alakitjdk. A novény
elhalasaval a kondenzalt foszfatok visszajutnak a vizbe, ahol baktériumok segitségével Gjra a
novények altal felvehetd ortofoszfat forméba alakulnak at. A foszfor korforgasban a kilépési
oldalt a foszfatok szervetlen sok forméjaban val6 kicsapodasa jelenti (Barotfi, 2000; Gergely
et al., 2005; Sharpley et al., 2003). A foszfat leggyakoribb forrasai teleptiléseken a lakossag
altal a szennyvizbe juttatott detergensek és mas, foszfattartalmi termékek, valamint a
csapadékviz is szallithat foszfatot. A detergensek alkotorészei, a polifoszfatok a vizben
szintén ortofoszfatta alakulnak at (Hetényi, 1999). A nyers szennyvizben eléfordulod foszfor
(atlagosan 5-20 mg/l) mindossze 15-20%-a ortofoszfat, azonban a biologiailag tisztitott viz
osszes foszfor-tartalmanak (3—10 mg/l) mar S0-90%-at teszi ki ez a forma. Vizlagyitasra és az
iparban korroziévédd vegyiiletekben is gyakran hasznalnak foszfatot. A lakossag foszfor-
kibocsatasa naponta 4 g/f6, melybdl 2 g élettani kivalasztasbdl, 2 g pedig a haztartasokban
felhasznalt mososzerekbdl szarmazik. A mutragyazés kozvetitésével a mezdgazdasagi
terilletekrél atlagosan 50 kg/m* foszfat mosodik ki (Barotfi, 2000). A foszfattartalms
mitragyak nemcsak a mezdgazdasagi terileteken, hanem a vérosi kiskertek és parkok
esetében is megemelkedett koncentracidt eredményezhetnek a talajban és a talajvizben
egyarant. Qian et al. (2011) tanulmanyukban magasabb ortofoszfat-tartalmat mutattak ki a
vizsgalt kinai varos talajvizében, mint a kornyezdé mezdgazdasagi teriileteken. Tovabba
megallapitottak, hogy varosi terilleten az ortofoszfat koncentracigjat leginkabb a
terilethasznalat hatarozza meg. A foszfat mitragyak tovabbi karos hatéasai, hogy
alkalmazasukkal szamos nehézfém (Cd, U, Hg, Pb) keriilhet a talajba és a talajvizbe
(Dissanayake, Chandrajith, 2009). Az antropogén forrasokon kivil természetes uton is
bejuthat a talajvizbe a foszfat, elsésorban a kdézetek (apatit, aragonit stb.) malldsa révén. A
foszfat nem toxikus hatdsu, kornyezetkarositdé hatasa leginkdbb a felszini vizekben
érvényesul, ugyanis a foszfor korforgasba bevitt tobblet a ciklusban tobbszor korbejar, és
végil az eutrofizaciot eredményezi. A megnovekedett foszfattartalom az algék (tengerekben
planktonok) elszaporodasahoz, ezt kdvetden pedig halpusztulashoz vezethet. Karos hatdsain
kivil a vizekben a megnovekedett foszfattartalom elényokkel is jarhat, ugyanis a foszfat
oldhatatlan sékat, komplexeket képez a nehézfém-ionokkal. Az alacsony foszfattartalmu
vizekben tehat a nehézfémek oldott allapotban feldusulhatnak (Gergely et al., 2005).

2.2.4. A talaj és a talajviz szennyezettsége Magyarorszdg telepiilésein

A szervetlen szennyezések jelenléte a varosok talajaiban és talajvizében hazankban is
altalanos jelenség. Nehézfémekkel és arzénnel az orszdg szamos teleptlésének talajvize
szennyezett (File et al., 2010; Rowland et al., 2011; Somlyo6dy, 2002), de problémat okoz
tobbek kozott a magas ortofoszfat- és ammonium-tartalom is (Fodor, 2005; Szab6 et al,,
2010a). Nitrattal pedig tobb szaz teleptlésink talajvizkészlete kontaminalodott (Szabo, 2002;
Varga, 1990).

A hazai varosok talajvizének és talajainak kémiai allapotaval és valtozasaival szamos
kutatasban foglalkoztak mar, azonban a varosok geokémiai vizsgalatai el6tt érdemes
Magyarorszag geokémigjat altalanossagban is megismerni. A Magyar Allami Foldtani Intézet
munkatarsai elkészitették Magyarorszag Geokémiai Atlaszat, melyben négy geokémiai
nagytajat kiilonitettek el (Odor et al., 1998). Szamos, kornyezeti szempontbdl fontos elem
jellemzd és varhaté mennyiségét (mg/kg) hataroztdk meg a talajban ezekre a nagytajakra
vonatkozoan, melyet a 6. tdbldzat tartalmaz (Fugedi et al., 2006). Az 1. geokémiai nagytaj
magaban foglalja Magyarorszag legnagyobb részét, és elemtartalmai hazank foldtani
viszonyaira altalanosan jellemzdnek tekinthetok (Szeged a térkép alapjan e nagytdj teriiletén
fekszik). A 2. nagytajat az orszag kozépso része alkotja, ahol a talajokat a meszesedés €s a
szikesedés jellemzi. A 3. nagytaj a Ny-DNy-i teriileteket foglalja magaban, melyeknél relative
magasabb a vas, a kobalt, a krom ¢€s a nikkel koncentracidja a talajban. A 4. nagytajhoz az
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ércbanyaszati €és nehézipari hulladékokkal hosszu 1d6 ota szennyezett arterek tartoznak
(Figedi et al., 2006). A Talajvédelmi Informacios €s Monitoring (TIM) rendszer keretében
hazankban elséként 1992-ben mérték fel atfogdan a talajok kémiai allapotat. A felmérés
alapjan a legfelsé genetikai talajszintekre jellemzé koncentracio értekek a kilonbozéd
mechanikai osszetételll (homok, valyog, agyag) mintakban a kovetkezok voltak: arzén: 5,9—
7,2 mg/kg; kadmium: 0,3-0,6 mg/kg; krom: 7-26 mg/kg; réz: 10-26 mg/kg; higany: 0,02—
0,05 mg/kg, molibdén: 0,6-1,6 mg/kg; 6lom: 9-26 mg/kg, cink: 19-71 mg/kg (Marth,
Karkalik, 2004). A TIM mérési eredményeket a geokémiai nagytdjakra vonatkoz6 értékekkel
Osszevetve az 1. geokémiai nagytdjjal (az altalanosan az orszagra jellemzo értékekkel) mutatja
a legnagyobb hasonlosagot az elemek koncentréacioja.

A talajvizet tekintve szintén készilt geokémiai atlasz, amelyen tobbek kozott az
arzénnel valo szennyezettséget abrazoljak. Az atlasz alapjan Szegeden és kornyékén tobb
olyan kut is talalhatd, amelyben az arzén mennyisége az ivoviz mindségi hatarértéket
meghaladja (Jordan et al., 2008).

6. tablazat. Kornyezeti szempontbol fontos elemek jellemzo és varhatdo mennyisége (mg/kg) a
talajban Magyarorszag geokémiai nagytajain (Fugedi et al., 2006)

Elem |Erték |1. nagytj|2. nagytij|3. nagytaj | 4. nagytaj
N <25-19| <2557| 58-13| 5422
b 73 6.3 8 12

. a 53-158| 22-158| 87-190| 88-160
Baru 05 68 135 113
~ |a <05-15| <0534 <05(<05-104
Kadminm <05 <0.5 <05 1
a 49-13|  1.7-10 10-15|  9.4-14

Bubale 7 9 5.7 12.8 11.1
] a 8-39 432| 2539 2792
Krom 21 145 36 36
] a 85-42|  5.5-33 1832]  21-103
Rez b 19 15 24 40
Higany [ 0,04-0.2| 0,03-0.37] 0.06-0.12| 0,08-0,75
b 0,08 0,08 0,09 0.14

, a 11-36 7-30|  2537|  25-41
Nikkel = 22 16 32 29
. a 1034  53-23 1626 32-90
Qlow b 17 13 13 46
Cink a 32-150| 14-180]  69-96| 100-600
b 65 46 82 132

“a: jellemzd értéktartomdny (mg/kg), b: varhaté érték (mg/kg)

Varosi talajviz-szennyezéssel foglalkozott hazankban tobbek kozott Csanady €s
Olahné (1985), akik 17 éven keresztul tartd kutatdsukban kromat-szennyezést kovettek
nyomon Gyal térségében, amely soran a kromat a talajviz egyik legjelentdsebb és legtartosabb
szennyezdjének bizonyult, mivel nem kotédott meg a talajban. Megallapitottak, hogy az
egykori galvantizem szennyvizébdl szarmazo kromat terjedése a talajban és a talajvizben még
17 év utan is folytatodott. Szalai et al. (2004) Duna menti telepiilések talajvizének nehézfém-
szennyezettségét tanulmanyoztak hat év monitoring eredményei alapjan. Kutatdsaikban
relevans hasonlosagot allapitottak meg a réz €s a kadmium térbeli és idobeli eloszlasa kozott,
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mely valoszinlileg a szedimentologiai tulajdonsagoknak koszonhetd. Jalgaonkar (2008)
kutatdsaban a talajviz mikroelem-tartalmat (féként nehézfémek) vizsgalta a Hortobagyon
2001 és 2006 kozott. A monitoring eredményei alapjan a talajviz a mért 13 elemmel nem volt
szennyezett, valamint kimutathatd volt a talajvizszintek csokkenésével egytitt a koncentraciok
csokkenése is. Szabo és Bessenyei (2013) egy Debrecen kozeli, 2010-ben csatornazott
teleptlés talajvizében vizsgaltdk az ammoOnium valtozasat. Néhany kut esetében javulast
mutattak ki a vizmindségben, azonban mas kutaknal — féként a rekultivalt szennyvizleiritd
kozelében — szignifikans romlast. Szécs (2001) a Dél-Dunantal talajvizeinek mindségi
allapotat, koztik a nitrattartalmat mérte fel, illetve a csapadék beszivargasa folyaman
végbemend geokémiai reakcidkat modellezte. Modellezése soran 12-22% kozotti
csapadékbeszivargasi értékeket kapott, valamint jelentés belteriiletekhez kapcsolddo
szennyezést tart fel. Szabo et al. (2007, 2009, 2010a, 2010b) alfoldi telepiiléseken mérték az
ammonium-, ortofoszfat-, nitrit- &s nitrattartalmat. Vizsgalataik alapjan a talajviz
szennyezettségét leginkabb a telepulések talajainak vizateresztd képessége, illetve a talajviz
mélysége befolyasolta. Ezen kivil megallapitottak, hogy néhany teleptilés esetében az allatok
szennyezett talajvizzel val6 itatasa komoly allategészségiigyi, esetleg human-egészségiigyi
kockazatot jelenthet. Hasonl6 kovetkeztetésre jutott Mester és Szabo (2009) egy Hajdu-Bihar
megyei teleptlés talajvizével kapcsolatban, ahol szintén magas a nitrat-tartalom. Hajdu és
Fuleki (2008) szintén a talajviz nitrat-szennyezettségét vizsgalta a Nyarad vizgyijto teriiletén
elhelyezkedo két telepiilés esetén, elsdsorban a szennyezoforrasok feltarasa céljabol. Jelentds
szennyezettséget allapitottak meg mindkét telepilésen, amelynek forrasaiként az allattarto
telepeket €s a mezdgazdasagbdl szarmazo tisztitatlan szennyvizet jelolték meg. A talajvizben
a nitrat transzportfolyamatait Kéri és Rapcsak (2000) modellezte Nagykata térségében. A
modell eredményei alapjan a lassu talajvizaramlas miatt a nitratszennyezés nem fenyegeti a
telepulés kozelében elhelyezkedé mocsarat.

Varosi talajok tulajdonsagaival és nehézfémtartalméaval Magyarorszag telepiilésein — a
teljesség igénye nélkul — Bidlo et al. (2012a, 2012b), Horvath et al. (2013), Kovacs és Nyari
(1984), Farsang €s Puskas (2007), Szegedi (1999) és Zachary et al. (2012) foglalkozott
behatoan. Bidl6 et al. (2012b) és Horvath et al. (2013) kutatasaikban Szombathely talajainak
fizikai és kémiai tulajdonsagait vizsgaltak, és a szennyezok kozil magas értékeket mértek a
réz (féként a varoskozpontban), a cink (belvarosi uthalozat mentén) és a vas (erdds tertletek,
vizpart) esetében. Székesfehérvar feltalaj mintdiban szintén jelentdés vas, cink és réz
koncentraciokat észleltek, melyek kozil a legmagasabb réz értékeket a kilvarosi teriilet foutja
mentén, mig a cink esetében ipari teriileten (vasutvonal mentén) mérték (Bidlo et al., 2012a).
Kovacs és Nyari (1984) Budapest koztertleti talajainak nehézfémtartalmardl értekeztek.
Tanulméanyukban megallapitottak, hogy a kozlekedési utak mentén 1évé talajok atlagos
nehézfémtartalma a parkban mért atlagkoncentraciok 1,5-4,4-szeresét teszi ki. Farsang ¢€s
Puskés (2007) Szeged véarosi €s ipari terilletein elhelyezkedd talajok nehézfém tartalmaval
foglalkoztak és jelentds szennyezettséget allapitottak meg. Debrecen talajainak vizsgalataban
Szegedi (1999) erés szennyezést az arzén, a higany €s a kadmium esetében mutatott ki.
Zachary et al. (2012) Magyarorszag egyik legiparosodottabb varosaban, Ajkan kutattak a
talajok toxikus fémtartalmat, ahol az ipari terileteket potencialis szennyezdforrasként emlitik.
A vizsgalt elemek (As, Pb, Cd, Mo, Ba) koziil a szennyezettségi hatarértéket csak a molibdén
koncentracioi haladtak meg, a kadmium és az 6lom értékei pedig a hattér-koncentraciok felett
alakultak. A felsorolt kutatasok tobbségében jelentds nehézfém-szennyezettséget allapitottak
meg, tovabba kimutathatoak voltak a kozlekedésbdl adodd, illetve a varosi €s az antropogén
hatéasok.
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2.3. Kutatasi elézmények Szegeden a talajra és talajvizre vonatkozéan

Szegeden a MAFI kozremiikodésével az 1980-as években 175 db talajviz-megfigyeld
kutbol allé monitoringrendszert hoztak létre, beltertleten 500, mig kilterileten 1000 m
osztaskozl racshald pontjaiban. A zarhatd, betongallérral ellatott kutfejjel rendelkez6 kutakat
(4. abra) egységesen 10 m-re mélyitették (melyek tobbsége mara jelentésen feltoltédott). A
kutakat acél véddcsovel biztositottdk, melyben 5 cm atmérdji muanyag (PVC) béléscsd
helyezkedik el. A perforalt szirdszakasz a varhato talajvizszint-ingadozds mértékének
megfelelden kertlt kialakitasra. A monitoring kutak folyamatos amortizalodasa miatt jelenleg
mar kevesebb, mint 40 kut alkalmas a megfelel6 mintavételre.

A S

4. abra. A talajviz-megfigyel6 kat

A monitoringrendszert hasznalva Szeged talajvizének kutatasi programja 1972-ben
indult (Kaszab, 1987). A komplex tanulmény, mely az 1980 ¢s 1984 kozotti 1ddszakot olelte
fel, és részletesen elemezte e kutak vizjarasat és a talajviz kémiai Ssszetételét (SO4~, Na',
Ca®’, Mg™, Cl-, HCO3) 1987-ben késziilt el (Kaszab, 1987). Az elsésorban épitésfoldtani
aspektust vizsgald tanulményban megallapitottak, hogy a varosban a talajviz nem kiilondsen
agressziv a betonra, igy az épitkezéseknél nincs szikség specialis alapozéasra. Kaszab ¢€s
Herendi (2001) késébbi munkéjaban a talajvizjaras valtozékonysagat ¢s szulfattartalmat
tanulmanyozta térinformatikai modszerekkel. Szeged talajvizében szamos szennyezést jelzd
komponenst (Hg, Zn, Pb, Cu, Cd, As, Ni, Cr, Mn, Fe, NO;, NOs, NH;") elséként 2003-ban,
egy alkalommal vett mintakbol mértek. A 45 talajvizkutbdl szarmazd mintdk alapjan Szeged
talajvize a krom kivételével minden vizsgalt komponenssel szennyezett, a mintdk tobb mint
felében a szennyezettségi hatarértéket meghaladta a higany, a mangan, a vas, a nitrat és a cink
koncentracidja (Kaszab, 2006). Az eredmények tehat igen nagy szennyezettséget jeleznek a
varosban. E tényt a 2008-as mintavételink eredményei is alatamasztjak (Farsang, Fejes, 2009;
Fejes, 2010), amely szintén egy iddpillanatban mutatja a talajviz mindségi allapotat husz
mintavételi pontra vonatkozdan. Ez esetben a vizsgélt komponensek kozul (Cu, Cd, Pb, Zn,
NO,, NOs, NH.', PO43') a kadmium, az 6lom, a cink, az ammonium és az ortofoszfat
koncentracioi 1épték tul a szennyezettségi hatarértéket.

A talajviz mindségét jelentdsen befolyasolhatja a felszini vizek és a tala
szennyezettsége 1s. A felszini vizek kozil a Tisza van a legnagyobb hatassal a talajvizre,
melynek vizkémidjat jelentds tér- €s idobeli valtozékonysag jellemzi. A szegedi orszagos
torzshalozati mintavételi helyre vonatkozoan a 2005 ¢és 2012 kozotti 1ddszakban
nehézfémekkel, ortofoszfattal €s nitrogénforméakkal nem wvolt szennyezett a folyo vize,
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mindossze a nitrat-nitrogén éves atlagkoncentracidi haladtdk meg a hatarértékeket (10/2010.
(VIIL. 18.) VM rendelet alapjan) néhany évben (Orszdgos Kornyezetvédelmi Informécios
Rendszer, 2014). A folyo uledékeinek kémiai allapotat, véltozasait Hum ¢s Matschullat
(2005) vizsgalta a 2000. évi cianidos €s nehézfémtartalmu szennyezések eldtti €s utani
idészakokban. A kutatasban megallapitottak, hogy a szennyezdé hullamok el6tti és utani
idészakok kozott nincs jelentds kulonbség az uledékek nehézfém- é€s arzéntartalmaban.
Mindkét vizsgalt iddszakban azonban rézzel, 6lommal, cinkkel és kadmiummal volt
szennyezett az Uledék, mely a talajviz kémiai allapotara is hatassal lehet a folyoval hidrologiai
kapcsolatban 1évo viztestek esetén.

A Tisza talajvizjarasra gyakorolt hatastavolsagardl a korabbi kutatdsokban nincs
egységes vélemény. Juhasz (1976) szerint a Tisza vizszintvaltozasainak hatasa a talajviztikor
mélységének alakulasara 1-1,2 km tavolsagig mutathato ki. Késoébbi kutatasokban mar ettdl
joval kisebb hatastavolsagokat emlitenek. Kristd (1983) munkgjaban azt irja, hogy ,,a parttol
200 méterre mar nem is jelolhetd ki hatarozottan az arhullamok okozta vizszintvaltozas”. Az
arhullamok hat4sarol csak a part 100 m-es korzetére vonatkozoan tesz emlitést, ahol ez a hatas
9-12 nap mulva jelentkezik. Kaszab (1987) vizsgalata alapjan Szegeden egy 400-500 m
széles sav jelolhetd ki a meder mellett, amelyben a folyé még érezteti hatasat. Zadori (2002)
pedig egy 200 m-es elsddleges, és egy 200-400 m kozotti masodlagos hatdszonat kilonitett el
a bal parti oldalra (Ujszeged) vonatkozodan. A Tisza kiilonbozé hossziisag vizszint idésorait
felhasznalva a folyo hosszu td&vi memorigjanak vizsgalataval behatéan Elek és Markus (2004,
2005) foglalkozott. Tobbféle modszer felhasznalasaval (R/S analizis, aggregalt variancia
moddszer, spektrum alapu becslés) megallapitottak, hogy a Tisza hidrolégiai idésorai hosszu
memorigju viselkedést mutatnak, tovabba megbecsiilték a Hurst egyutthatét a Tisza hat
kilonbozé mérdhelyére vonatkozoan. Tanulmanyukban az R/S statisztika eredményeként
kapott Hurst exponens a szegedi allomasnal 0,70.

A talajvizben lejatsz6dd geokémiai folyamatokat jelentdsen befolyasolhatja a talaj
kémiai allapota és a telitetlen zonaban zajlo szorpcios folyamatok. Farsang €s Puskas (2007)
Szeged zoldteruleti talajainak  nehézfém-koncentracidit  vizsgaltdk, és jelentds
szennyezettséget allapitottak meg tobb nehézfém vonatkozasaban. A talaymintakban az 6lom,
a cink, a krom és a nikkel koncentracioi szamos esetben meghaladtdk a ,B” szennyezettségi
hatarértéket, mig rézzel minden talajminta szennyezdédott. Tovabbi varosok (Cegléd,
Békéscsaba, Gyula, Debrecen) zoldtertleti talajainak nehézfémtartalméaval 6sszehasonlitva
Szeged talajai mindsiiltek a leginkabb szennyezettnek. A legnagyobb szennyezettséget a réz
tekintetében allapitottak meg, ugyanis a réz koncentraciok egy nagysagrenddel magasabbak
voltak a tobbi varos talajaiban mértekhez képest. A hét vizsgalt fém koziil (Cd, Co, Cr, Cu,
Ni, Pb, Zn) egyedil a krom koncentracioi nem érték el a hatarértéket egyetlen mintdban sem
(Farsang, Puskas, 2007, Puskas, 2008). Szolnoki (2014) Szeged varosi kiskerti talajaiban a
nehézfémek mennyiségét, illetve mobilitasi tulajdonsagaikat vizsgalta. A kovetkezd
mobilitasi sorrendet allitotta fel: Pb > Zn > Cu > Cd > Co > As > Ni > Cr. A szegedi,
antropogén hatasra moédosult varosi és kiskerti talajok nehézfém-tartalméaval szamos
kutatasban foglalkoztak (Farsang et al., 2009; Szolnoki et al., 2013; Szolnoki és Farsang,
2013). A tanulméanyokban a nehézfém-szennyezések elsédleges potencialis forrasaként a
kozlekedést, illetve a kiskertekben hasznalt peszticideket €s mitragyakat jelolték meg. Az
ilyen szennyezett talajokon termesztett novények nagymértékii fogyasztdsa human-
egészségligyi kockazatot is rejthet magaban, féként gyermekekre vonatkozoan (Farsang et al.,
2009). Hasonld kovetkeztetéseket vontunk le korabbi kutatasunkban is a szennyezett
talajvizzel torténd ontozés human-egészségiigyi kockazataival kapcsolatban (Fejes et al.,
2012). Megallapitottuk, hogy Szeged olyan tertletein, melyeken 4sott kutakbol hasznalhatjak
a talajvizet, megnovekedik a humén-egészségiigyi kockédzat a talajviz ivovizként valo
fogyasztasa, valamint az 6ntozott ndvények elfogyasztasa altal.

27



3. AMINTATERULET JELLEMZESE

3.1. Foldrajzi elhelyezkedés, domborzat, klimatikus viszonyok

Szeged az Alfold dél-keleti részén, a Tisza €s a Maros talalkozasanal fekszik. Szeged
Magyarorszag harmadik legnépesebb varosa, lakosainak szama 161 921 6 (KSH, 2014). A
varos belsoé funkcionalis tagozodasat és fontosabb varosrészeit az 5. dbra szemlélteti.

Varosrész
AV: Als6varos
BE: Béketelep
BT: Bakt6
BYV: Belvaros
RK: Rbkus
GY: Gyélarét
KK: Kk.dorozsma
MV: Moravéros
PT: Petéfitelep
SM: Szentmihaly
SZ: Szbreg
IP: Tapé
Us: Ujszeged

I Bclviros I Kertvarosias lakoovezet | | Kiskerti fidiilok
I Bels6 lakoteriilet [T Ipari Svezet I Belteriileti iidiilshelyek
[ Lakételepek [ | Falusias lakévezet [ Villanegyed

5. abra. Szeged belsé funkcionalis tagozddasa (Henits, Mucsi, 2014) és varosrészei

Szeged az orszag legalacsonyabb teriiletén fekszik, atlagos tengerszint feletti magassaga
84 mBf., relativ reliefe 0-2 km* kozotti (Dovényi, 2010). Eghajlata meleg és szaraz, évi
kozéphdmeérséklete 10,5 °C, atlagos évi csapadékosszege 489 mm (Orszagos Meteoroldgiai
Szolgélat, 2014).

3.2. Foldtani fejlodés, foldtani felépités

A felszin kialakitasaban a legnagyobb szerepet a Tisza és a Maros folydrendszere
jatszotta. A helyenként 3 km vastagsagi pliocén rétegeket tobb szdz méter vastagsagban
pleisztocén- és holocénkori folyodvizi tledék fedi (Dovényi, 2010). A Tisza jobb partjan a
fels6-pleisztocénben képzddott 16sz dominal, a bal parton pedig holocén képzédmények
talalhatok. A felszini viszonyokat jelentdsen atalakitotta az 1879-es szegedi nagy arviz,
melyet kovetden az alacsonyan fekvd teriiletek magassagat jelentds feltoltéssel novelték meg.
A feltoltés vastagsaganak térbeli megoszlasat a 6. dbra mutatja be. A feltoltés mértéke a
belvarosban akar a 6 m-t is elérheti, és Osszetételét tekintve igen heterogén, mesterséges
anyagbol all (Ando, 1979). A varos jelentds részén tehat a felsé 0,5-6 m-re vonatkozoan csak
ez az Ando (1979) altal urbanitnak nevezett feltoltés a jellemzo, a tobbi tertleten pedig az
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infuzios 16sz elterjedése a leggyakoribb. A jobb parti oldalt tekintve a 3—4 m-es 16sz alatt
helyenként vékony homokos iszap, majd 1-3 m vastag agyag ¢s agyagos iszap réteg koveti.
Alatta a Fels6varosban vékony, az Alsovarosban akar 4-5 m-re vastagodd iszapos
finomhomok kovetkezik, majd 2-3 m-es agyag (Mihaltz, 1966). A Tisza bal partjan a Tisza
jelenkori alluviuma alkotja a felszint, ez 2-3 m-rel mélyebb a jobb part 79 mBf. korili
pleisztocén felszinénél. Ez az allavium helyenként a jobb partra is kiterjed, foként az
Alséviros, a Belvaros ¢s a Felsévaros partszegélyén. A Tisza-volgy alluviumanak telepiilése a
kovetkez6: a pleisztocén iiledékek kierodalt felszinére alul durvabb, felfelé egyre finomodo
laza folyovizi homok, majd i1szapos finomhomok, finomhomokos iszap, agyagos iszap, végil
réti agyagrétegek telepiiltek, melyeket vékony ontésiszap lepel borit (Mihaltz, 1967).

[ Feltoltetlen teriilet
= 0-1
/12
—]23
134
e 4-5
B 56
B <

6. abra. A varos feltoltésének vastagsaga az 1879. évi arvizet kovetden (m) (Ando, 1979
nvoman, szerkesztette Puskas, 2008)

3.3. Vizfoldtani és vizrajzi jellemzék

A varosban talalhato felszini vizek kozul kétség kiviil a Tisza van a legnagyobb hatassal
a térség vizrendszerére, ¢s mivel a folyd két részre osztja a teriiletet, a talajvizrendszert 1s
legalabb két csoportba kell sorolni. E két tipus kozott a legfontosabb kiillonbség, hogy a Tisza
Jobb parti teriilletén a talajviz altalaban nyilt tikrii, mig az ellentétes oldalon feszitett tiikri.
Mindkét talajviztipust figyvelembe véve nem hatdrozhato meg egy, az egész teriletre
cgységesen Osszefiiggd talajviztarolod réteg (Kaszab, 1987), tehat nem beszélhetiink szorosan
Osszefiiggd talajvizrendszerrél sem. A talajvizjaras évi menetét tekintve a maximumok
idoszaka altalaban aprilis vagy majus, mig a minimumok novemberben vagy decemberben
mérhetdk (Kaszab, 2006). Szegeden a talajviz szintje mindenitt a 16szben, vagy a 16sz alatti
homokos iszapban van (Mihaltz, 1966). A talajviztilkor mélysége a felszinhez viszonyitva
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atlagosan 1-4 m, de a leginkabb feltoltott teriileteken a 6 m-t is elérheti. Az egyes varosrészek
kozott jelentds killonbségek figyelheték meg a relativ talajvizszint vonatkozasaban, amely a
foldtani felépités és a vizzaro rétegek valtozatossaganak koszonhetd. A talajviz szintje a
belvarosban atlagosan 3 m, az Also- €s Fels6varosban 1,5-2,5 m, Moravarosban, Rokuson és
a nyugati részeken 1-1,5 m (Kristd, 1983). A Tisza 0jszegedi partjan a talajvizszint
mélyebben helyezkedik el a folyd talajvizszintet sillyesztd hatasa kovetkeztében. Szeged
térségében a talajviz horizontédlis aramlasi sebessége mindossze 10—-100 cm/nap (Kristo,
1983). Belvizzel tobb teleptlésrész is veszélyeztetett, tobbek kozott az alacsonyan fekvd
Alsovaros €s Petofitelep, ahol a talajviz belvizes években a felszinre kertilhet (Mihéltz, 1966).
A talajviz tovabbi felfakadasa a Duna-Tisza kozi Hatsag feldl Szeged felé torténd
aramlasaval a felszini 3-5 m-es infizids 16szrétegben lehetséges. A Tisza mentén a
mélytertleteteket a parttol néhany szaz méterig veszélyezteti a magas vizallas. Az altalaj itt
uralkodoan homok, amelybe a Tisza vize behatolhat és a felette 1év6 iszapos rétegek gatlo
hatésa ellenére felfakadhat (Mihaltz, 1967).

A talajviz kémiai jellegét tekintve az anionok szerint hidrogénkarbonatos, a kationok
alapjan kalciumos-magnéziumos tipusu, de a natriumos tipus is megjelenik (Dovényi, 2010).
A talajviz 6sszes oldott sotartalma alapjan Szeged és kornyéke az 1000-5000 mg/l-es
kategoriaba tartozik (Kuti et al., 2006). A talajviz kémhatasa jellemzdéen semleges vagy
enyhén lugos (Kristd, 1983).

3.4. Talajtani viszonyok

A talajjal kapcsolatban valtozatos osszetétellel talalkozunk, ugyanis a nagy arvizet
kovetd intenziv mesterséges feltdltések és egyéb antropogén tevékenységek (pl. gyakori
toltés, keverés, tormelék ¢&s haztartasi hulladékok mélyedésekben valé felhalmozasa),
valamint a varosi funkciok terjeszkedése hatarozta meg a talaj morfologidjat.
Kovetkezésképpen eredeti, természetes talajtipus aligha lelhetd fel a belvarosban (Puskas,
Farsang, 2008). Szeged belvarosara az erésen antropogén Technosol (FAO et al., 20006)
talajok jellemzdek, mig az antropogén beavatkozas mértéke és igy a talajok technogén jellege
— a feltoltésekkel Osszhangban — a kiilvarosi teriiletek felé haladva fokozatosan csokken
(Puskas, Farsang, 2008). Szeged falusias jellegli részein €s a kiilterilleteken igen valtozatos
talajtipusok alakultak ki. A varos €szakkeleti részén szolonyeces réti talajokat, nyugaton nyers
ontéstalajokat, az északnyugati tertleteken tipusos és infuzids 16szon kialakult mezdségi
talajokat taldlunk, mig a déli részeken a réti talajok, keleten pedig a csernozjom dominal
(Korpés, Palmai, 1955; Puskas, Farsang, 2009).

3.5. Varos-specifikus tulajdonsagok

A talaj- és talajvizviszonyokat jelentésen befolyasoljak az antropogén hatéasok,
killonosen varosi teriileteken. Magyarorszag vertikdlis mozgasainak vizsgalata alapjan a
legintenzivebben siilllyedé helyek nagyvarosaink teriiletére esnek, melynek egyik oka a
lakossag ¢s az ipar novekvd vizigényének kielégitésére torténd jelentds felszin alatti
vizkivétel (Joo et al., 2000). Szeged esetében a sillyedés mértéke 4,1 mm/év (Joo, 1996). A
varos nagy részén a mar korabban is emlitett beltertleti feltdltések hatdrozzék meg a talajok
tulajdonsagait, amely anyagénak heterogenitasa ¢€s gyakran ismeretlen Osszetétele miatt
potencialis szennyezdforrast is jelenthet a felszin alatti vizekre nézve. A varosi szennyezések
legfébb antropogén forrasai altalaban az ipari tevékenység és a kozlekedés. Mivel Szegeden
csak néhany kisebb konnylipari 1étesitmény talalhato, a £6 szennyezéforrasnak a kozlekedés
tekinthetd (Szolnoki et al., 2013; Szolnoki, 2014). A koézlekedésen kiviil a varos funkcionalis
tagolodasa (5. dbra), terilethasznédlata és beépitettsége is befolyasolja a szennyezések
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terjedését, illetve a talajviz aramléasat. A burkolt felilletek nagy aranya miatt mérséklodik a
csapadékbol szarmazd utanpdtlodas, ugyanakkor megnd a vizvezetékekbdl és a csatornakbol
szarmazo taplalas. Szegeden a hélozati veszteség eléri a 25%-ot (Szegedi Vizma Zrt., 2013),
amely részben a repedésekbdl adodd elszivargasbol, részben pedig a mosatas vizébdl €s a
vizlopasbol szarmazo veszteségekbdl adodik. Az els6 csatornak Szegeden még az 1879. évi
arviz elétt épitették, melyek egyes szakaszai ma is Uzemelnek. A varos 0jjaépitésekor egy
egységes csatornarendszer kialakitasat tlzték ki célul, mely a talajviz és az arviz elleni
védelem alapfeltételét képezi. Az azota is folyamatosan bovild csatornahaldzat 2002-ig 370
km-es hosszusagura béviillt (Agoston, 2004), 2006-ra pedig a varos szinte teljes
csatornahalozata kiépult (mintegy 550 km) (7. dbra), igy — a lakossagszamra levetitve — kozel
100%-o0s az ellatottsag. Jelenleg nincs csatornazas a kiskertes iidiilékben és néhany alacsony
lakossagszamu teriileten (baktoi, gyalaréti, marostéi kiskertek stb.). A varos napi 50 000 m*-t
meghalado szennyvize a 2000-es évekig tobb helyen gyakorlatilag tisztitatlanul folyt a
Tiszaba (Rakonczai, 2007), tobbek kozott a belvarosban, a gyermekklinika mellett is (€s azzal
szemben a Tisza tulpartjan). A Szeged Varosi Szennyviztisztitdé Telep 1998-t6] 2006-ig
tizemelt, amely mechanikai tisztitast végzett, azonban csak a szennyviz 30%-at tudta
megtisztitani. 2006-ban elkészilt a biologiai szennyviztisztitd, amely a varos és a kornyezo
teleptlések szennyvizeinek tisztitasara alkalmas (Takacs, 2007). A csapadékviz elvezetésérdl
kozel 250 km nyilt arok gondoskodik, valamint a csapadék egy része a zart
csatornarendszerben keriil elvezetésre (Agoston, 2004). A belteriileti vizrendezés egyik
kiemelt feladata, hogy megakadéalyozza a karos mértékl talajvizszint emelkedést, tehat egy
kritikus, felszinkozeli talajvizallas esetén szabalyozza azt. Ez a feladat Szeged tulnyomo
részén megoldott.

7. abra. Szeged szennyvizcsatorna-halozata (Bodor et al., 2007) (a piros és kék vonalak a
2006-ig kiépiilt csatorndkat jelolik)

31



4. ANYAG ES MODSZER

4.1. A mintateriilet és a mintavételi pontok kivalasztasanak szempontjai

Kutatasom mintatertileteként olyan hazai nagyvarost valasztottam, melyben az urbanus
tulajdonsagok mellett a falusias jegyek is megtalalhatok. Mivel Szegedhez az 1970-es
években ot falvat, illetve kozséget csatoltak, a varos megfelelt a mintatertlet felé tett —
beépitettségre €s lakossagszamra vonatkozd heterogenitasi — elvarasoknak. A valasztasban
tovabbi fontos tényezd volt, hogy Szeged kiterjedt talajviz-megfigyel® monitoring rendszerrel
rendelkezik, mely alapvetd feltétele egy ilyen jellegl kutatasnak.

Az 1990-ben még 175 kuatbdl allo talajviz monitoring-halézat tagjai koziil 2003-ban mar
szaznal 1s kevesebb kutat lehetett beazonositani. Szeged MJV Kozgyllése Varostizemeltetési
¢s Kornyezetvédelmi Bizottsdga megbizasabol 2003-ban indult Gjra a monitoring program,
melynek keretében 45 kutat jeloltek ki (Kaszab, 2007). Mintavétel €s vizmindségi vizsgalatok
csak 2003-ban torténtek, az ezt kovetd néhany évben évente egy alkalommal a nyugalmi
vizszintek mérése, valamint a monitoring kutak allapotfelmérése tortént meg (Kaszab, 2007).
A diplomadolgozatomban vizsgélt hisz kutat ezek kozul vélasztottam ki, melyek szamat
doktori kutatasomban 28-ra bdvitettem (8. dbra).

i =

8. abra. A talajviz ¢€s a talaj mintavételi pontok elhelyezkedése a mintatertileten

A mintavételi pontok kivélasztasanal fontos szempont volt, hogy a kit mintazasra
alkalmas legyen, illetve, hogy a varost teljesen lefedé monitoring-halozatot kapjak. A talajviz
mennyis€gi vizsgalatokhoz 14 db ATIVIZIG torzs talajvizkut vizszint iddsorait is
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felhasznaltam. A talajviz mindségi €s mennyiségi monitoringba bevont kutak
alaptulajdonsagait az /. melléklet 6sszegzi.

A talaj mintavételi pontokat a Véros kilonboz6 funkcidja és beépitettségl tertiletein
jeloltem ki, hat talajvizkat (10., 16., 22., 24, 28.) kozvetlen kornyezetében. A
talajszelvényeket a mintavétel helyenek megfelelo varosrész vagy ter alapjan neveztem el
(BELVAROS MORAVAROS uJ SZEGED, PETOF ITELEP, SZECHENYI és ROKUS) A
mintavételi kutak térbeli elhelyezkedését és a talaj mintavételi pontokat a 8. dbra mutatja be.

4.2. Mintavétel és helyszini vizsgalatok

A talajviz mintavétel 2010 oktobere és 2012 szeptembere kozott zajlott, az elsd évben
havi, a masodik évben kéthavi méréskozzel. A helyszini vizsgdlatok alkalmaval a relativ
vizszinteket fény- €s hangjelzovel ellatott Hydrotechnik HT Mini 010 tipusu vizszintmérovel
mértem. A pH és a homérséklet meghatarozasa Radelkis OP-211/2 terepi pH mérdvel, a
vezetOképesség és a sotartalom mérése Orion 3-Star tipusu konduktométerrel tortént. A
mintavételt megelézden az MSZ ISO 5667-11:2009 szabvanynak megfeleléen a kutakban
tisztitd szivattyazast alkalmaztam, mely soran a kutban 1évé viztérfogat haromszorosat
szivattyuztam ki. A vizmintakat a frissen utanpotlodo vizbdl rozsdamentes acél mintavevo
edény segitségével muianyag flakonokba gyljtéttem. A mintakat a laborba szallitasig
légmentesen lezart flakonokban, hitétaskaban taroltam. A talajviz mintavételek alkalmaval
helyszini vizsgalati jegyzokonyv készult, melyek sablonjat a 2. melléklet mutatja be.

. abra. A talajvizszint monitoring kutak elhelyezkedése a mintateriileten
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A talajvizszint monitoringba 17 kutat vontam be a 28 mintavételi kut kozul, melyekbe
2012 januarjaban allando vizszintmérdket telepitettem. Tiz kutba (a talajvizszint ala) DA-S-
LRTB 122 tipust vizszintregiszter kertlt, melyek féloras idokozonként rogzitették a talajviz
hémérsékletét és vizszintjét. A kutakat ugy valasztottam ki, hogy a kuthalézatnak a Tiszara
egy kozel merdleges szegmensét fedjék le. A vizsgalt idészak alacsony talajvizallasa miatt a
22. kutban a vizszintek csak hét honapban voltak mérhetéek, ezért a 22. kut adatait nem
hasznéltam fel az elemzésekhez. Hét katba IRIS MTS 300 tipusu miiszert rogzitettem, melyek
radiofrekvencia segitségével, négy oréds idokozonként mérték a vizszinteket. A kétféle tipusu
muiszer fényképeit a 3. melléklet tartalmazza. A vizszintmérések 2012.01.11.-2013.07.10.
kozott zajlottak. A 17 kat masfél éves id6sorait tovabbi talajvizszint idésorokkal egészitettem
ki, melyeket az Also6-Tisza wvidéki Vizigyr Igazgatosag (ATIVIZIG) bocsatott
rendelkezésemre. A 14 ATIVIZIG talajviz-megfigyelé kut vizallasait harom napos
1dékozonként OTT Thalimedes Water Level Sensor-ral és szalagos méréssel regisztraltak. Az
idésorok tobb mint 13 év hosszusaguak, a 2000.01.01. és 2013.07.10. kozotti idészakot fedik
le. A talajvizszint monitoringba bevont 31 talajvizkut elhelyezkedését a 9. dbra mutatja be. A
Tisza vizallas idésorait a szegedi vizmércére vonatkozoan az ATIVIZIG biztositotta.

A talajmintavételre 2011 novemberében keriilt sor a hat legszennyezettebb talajvizkat
kornyezetében (8. dbra). A szelvényekrdl készitett fotokat a /0. dbra mutatja be. A mintavétel
soran Eijkelkamp toldhato szart spiréalfeja furdt €s Eijkelkamp bolygatatlan mintavevd furot
hasznéaltam. A furds a vonatkozd talajvizszintekig tortént, melynek soran elkiilonithetd
rétegenként vettem mintat (0sszesen 37 db). A mintakat feliratozott, mlanyag, zarhato
zacskokba gyljtottem. A bolygatatlan mintavételt 150 cm-es mélységig végeztem el. A
mintdkat rétegenként vettem, melyeket romai szamokkal jeloltem (6sszesen 25 db). A
farasokat a kutaktol 1-2 m-es tavolsagban mélyitettem, ahol a diffizié hatdsa mar nem
érvényesil, és ahova az esetleges, kat anyagabol szarmazo szennyezések nem juthatnak el. A
mintavétel sordn feljegyeztem a vizudlisan elktlonithetd, feltehetéen antropogén eredeti
részeket (pl. tormelék, mitermék) és a kivalasokat. A helyszinen sodrasi probaval
megallapitottam a fizikai féleséget is, melyet a laboratoriumi vizsgalatokkal pontositottam. A
helyszini talajmintavételi jegyzokonyvek sablonjat a 4. melléklet tartalmazza.

= 3 . | & R, ° J:‘ \ -t "‘ ; 4 3 L 5 i
10. abra. A helyszini talajvizsgalatok soran késziilt fotok a MORAVAROS (a), a ROKUS (b),
a PETOFITELEP (c), a SZECHENYI (d), az UISZEGED (e) és a BELVAROS (f)

szelvényekrol

Csapadékmintak vételére 2012. majus 22-¢én kerilt sor. A frissen lehulld csapadékbdl a
varos 6t killonbozé funkcidju és eltérd felszinboritottsaggal rendelkezd teriiletén vettem
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mintat. A mintdk Rokus varosrészbdl, Petéfiteleprsl, Moravarosbol, Ujszegedrdl, és a
belvarosi Széchenyi térrdl szarmaznak. A felszinboritottsagot tekintve két mintat az aszfalt
mélyedéseiben osszegyiilekezett csapadékvizbdl, egyet jarda mentén, gyepes tertileten, egyet
vizelvezetd arokbol, egyet pedig nagy kiterjedésti zoldfeliletrél gy(jtottem. A mintakat
légmentesen lezart, miianyag flakonokban szallitottam a laboratoriumba. A csapadékvizre
vonatkozo mérésekhez a talajviznél 1s hasznalt modszereket €s szabvanyokat hasznaltam fel.
A terepi €s laboratériumi mérési modszereket, a miiszerek kimutatasi hatarat, valamint az
alkalmazott magyar szabvanyokat a talajvizre €s a csapadékvizre vonatkozoan a 7. tdbldzat,
talajra pedig a 8. tdblazat tartalmazza.

7. tablazat. Az alkalmazott talajviz- €s csapadékviz-vizsgéalati modszerek €s magyar

szabvanyok
Eljaras . A,IS() . Moédszer Magyar Szabvany
méréshatar
arzén 2,5 ng/l | ICP-OES MSZ 1484-3:2006
kadmium 1 pg/l | ICP-OES MSZ 1484-3:2006
kobalt 2 ug/l | ICP-OES MSZ 1484-3:2006
krom 1 pg/l | ICP-OES MSZ 1484-3:2006
réz 1 pg/l | ICP-OES MSZ 1484-3:2006
nikkel 5 ug/l | ICP-OES MSZ 1484-3:2006
olom 2 ug/l | ICP-OES MSZ 1484-3:2006
cink 2 ug/l | ICP-OES MSZ 1484-3:2006
nitrit-N 50 ug/l | fotometria (FIA) | MSZ EN ISO 13395:1999
nitrit+nitrat-N 100 pg/l | fotometria (FIA) | MSZ EN ISO 13395:1999
ammonium-N 200 pg/l | fotometria (FIA) | MSZ EN ISO 11732:2005
ortofoszfat-P 60 pg/l | fotometria (FIA) | MSZ EN ISO 6878:2004
hémérséklet potenciometria MBZ 448-2,1867
(visszavont)
pH méréstart.: 2-12 | potenciometria MSZ 1484-22:2009
tylagos 10 uS/cm | konduktometria | MSZ EN 27888:1998
vezetoképesség
mintavétel felszin alatti MSZ EN ISO 5667-1:2007,
vizbdl és talajvizbdl MSZ 21470-1:1998

8. tablazat. Az alkalmazott talajvizsgalati modszerek és magyar szabvanyok

Eljaras mélf:;il(; e Médszer Magyar Szabvany
kadmium 1 mg/kg | AAS-lang (kiralyvizes) | MSZ 21470-50:2006
kobalt 6,4 mg/kg | AAS-lang (kiralyvizes) | MSZ 21470-50:2006
krom 13,7 mg/kg | AAS-lang (kiralyvizes) | MSZ 21470-50:2006
reéz 6 mg/kg | AAS-lang (kiralyvizes) | MSZ 21470-50:2006
nikkel 6,7 mg/kg | AAS-lang (kiralyvizes) | MSZ 21470-50:2006
6lom 11,7 mg/kg | AAS-lang (kiralyvizes) | MSZ 21470-50:2006
cink 3,3 mg/kg | AAS-lang (kiralyvizes) | MSZ 21470-50:2006
Aranyfele 25 | () plaszticitas MSZ-08-0205:1978

Otottségl szam vizsgalat
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S Alsé ; .
Eljaras Sierechiatin Moédszer Magyar Szabvany
térfogatsuly 0,5 g/em’ | tomegmérés MSZ-08-0205:1978
MSZ-08-0205:1978, MSZ EN
, o/ | N ,
nedvességtartalom 0,2 m/m % | tomegméres 128802000
- méréstart.;| L MSZ-08-0206-2:1978, MSZ
P 2-12|P 21470-2:1981
vizben oldhatd 0,02 m/m % | konduktometria MSZ-08-0206-2:1978
0SSZES SO
humusztartalom 0,25 m/m % | spektrometria MSZ 21470-52:1983
SLenSavVaSIeszT 0,4 m/m % | gazvolumetria MSZ-08-0206-2:1978
tartalom
hidraulikus 2#10° mmyh | 2112040 € esokkenS 157 08 020511978
vezetoképesség viznyomas
kivonatkészites Kirlyvizes feltarass | MSZ EN ISO 5667-1:2007
kiralyvizzel
szemcsemeéret mErestar
loszlas 0,08- |1ézer diffrakcio -
o 2000um
talaimintavétel MSZ 21470-1:1998, MSZ-08-
algjmintavete 0205:1978, MSZ 1398:1998
a talaj egyes kémiai
tulajdonsagainak MSZ-08-0206-1:1978
vizsgalata
a talajminta MSZ 20135:1999
elOkészitése

4.3. Laborvizsgalati médszerek

A mintakat a SZTE Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszék akkreditalt Talaj-
¢s Vizvizsgalati Laboratoriumaban (NAT-1-1437-2013) vizsgaltam be. A talajvizmintakat
0,45 um porusatmérdji membran filteren szlirtem at, majd salétromsavval tartositottam. Az
ammonium (NH, "), az ortofoszfat (PO4”), a nitrat (NO3) és a nitrit (NO,") koncentraciokat a
mintavételtdl szamitott 48 oran belil aramlasos analizises modszerrel (FOSS FIAStar 5000)
mértem meg. Mivel a mlszer eredetileg ammonium-N, nitrat-N (egyiittesen mérve a nitrittel),
nitrit-N és ortofoszfat-P formaban adja meg a koncentracidkat, atszamitottam az értékeket a
megfeleld nitrogénformakra és ortofoszfatra. A réz (Cu), a kadmium (Cd), a kobalt (Co), a
krom (Cr), a nikkel (Ni), az 6lom (Pb), a cink (Zn) és az arzén (As) koncentracioja induktiv
csatolasu optikai emisszios spektrometriaval (Perkin Elmer ICP OES Optima 7000 DV) kertlt
meghatarozasra. A két éves talajviz monitoring eredményeként 6sszesen mintegy 8000
cellabol all6 adatbazist kaptam. A csapadékmintak fémtartalmanak (Cu, Cd, Co, Cr, Pb, Ni,
Zn) mérése a talajvizmintakhoz hasonloan optikai emisszids spektrometriaval tortént. A
mérések haromszoros ismétléssel valdsultak meg.

A talajmintakat a laborba szallitast kdvetden Binder ED 115 tipusu szaritészekrényben
40 °C-on kiszaritottam. Kiszaradasuk utan dorzsmozsarban poritottam, majd 2 mm-es
lyukétmérdji szitdn eresztettem at. Az ily mddon eldkészitett mintak pH-értékét WTW
inoLab pH 720 tipust potenciometrias miszerrel mértem, desztillalt vizes szuszpenzidban. Az
Arany-féle kotottségi szamot (K4) fonalprébéaval hataroztam meg. A szemcseméret eloszlas
vizsgalatokhoz lézer diffrakcios modszert alkalmaztam. A mérést a Particle sizer Analysette
22 MicroTec plus tipust, Fritsch gyartmanyt muszerrel végeztem el, haromszoros
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ismétléssel. A mérések soran az un. Fraunhofer-modellt hasznaltam. A lézer diffrakcios
modszerrel meghatarozott szemcseméret értékeket a GRADISTAT v8 szoftverrel értékeltem
ki, a szemcseméret megoszlast (%) az Atterberg-féle skala alapjan adtam meg. A szoftver
haromszog diagram alkalmazasaval megadja az egyes mintakra jellemzo textura-csoportot. A
szervesanyag-tartalmat (H%) kolometrias modszerrel, UNICAM Helios Gamma UV-VIS
tipusu spektrométerrel mértem meg. A szénsavasmész-tartalom meghatarozasahoz (CaC0;%)
Scheibler-féle kalcimétert hasznaltam, értékét Keveiné és Farsang (2008) képlete alapjan
szamoltam ki. A talajok vizben oldhat6 0sszes sétartalmat és vezetoképességét Orion 3-Star
tipusi konduktométerrel mértem meg A térfogattomeget, az Osszporozitast €s a
nedvességtartalmat bolygatatlan mintdkbol tomegméréses modszer hasznalataval, Stefanovits
(1999) munkéjaban leirt képletek alapjan szamitottam ki. A higroszkopossagi értékeket az
Arany-féle kotottségi szam felhasznalasaval szintén a Stefanovits (1999) altal leirtak alapjan
adtam meg. A talajok telitettségi vizvezetd képességét (K) bolygatatlan mintakbol Eijkelkamp
permeaméterrel hataroztam meg. A jO vagy kozepes vizateresztd képességu talajok esetén az
alland6 viznyomas modszerét, mig a rossz vizvezetd képességliek esetén a csokkend
viznyomas modszerét alkalmaztam. A vizvezetd képességet mindkét modszer esetében a
Darcy-torvény alapjan szamitottam ki. A talajmintdk nehézfém (Cu, Cd, Co, Cr, Pb, Ni, Zn)
koncentracidjanak meghatarozdsara Perkin Elmer 7000DV atomabszorpcios spektrométert
hasznéltam, haromszoros ismétléssel. A mérést megelézden kirdlyvizes feltarast végeztem
Anton Paar Microwave 3000 tipusi mikrohullamu feltaréban.

A szorpcids kisérletekhez 20 db, a terepi és labori vizsgéalatok eredményei alapjan
reprezentativan kivalasztott talajmintat hasznaltam fel. Sztatikus egyensulyi kisérletek soran a
talajban lejatszod6 nehézfém-adszorpciot vizsgéaltam, mely segitségével meghataroztam az
adott talajmintara jellemz6 adszorpcids kapacitdst. A modellkisérleteket két nehézfémre, a
nikkelre és a rézre végeztem el. A talajmintdk 12 g-jdhoz (m) 30 cm’ (V) kilénbozd
koncentracidju (Cp) NiSO4 és CuSO4 oldatot adtam, majd Technika Vibromix 403 EVT
horizontélis korforgo razogépen 1 orat razattam. A kezdeti oldatkoncentracid (Cy) a NiSOy
oldat esetén 0,2, 10, 50 és 100 mg/l; a CuSO, oldat esetén 0,2, 10, 50, 100, 500 és 1000 mg/l
volt. A nagyobb oldatkoncentracidk vizsgalata azért volt fontos, mert bar a természetben mar
nem, de antropogén szennyezés esetén, killonosen varosokban ¢és ipari teriileteken
el6fordulhatnak ilyen koncentraciok. A razatast kovetden a szuszpenziokat 24 orat allni
hagytam, mely id6 alatt a dinamikus egyensuly az adszorbensen és az oldatban 1évo
hatéanyag koncentracié kozott beall (Ertli, 2005; Gaillardon, 1997). A 24 o6ra elteltével,
atomabszorpcids spektrométerrel (Perkin Elmer 7000DV) megmértem az Osszesen 380 db
szuszpenzidban az egyensulyi oldatkoncentraciokat (C,). A kisérletek kétszeres ismétléssel
valosultak meg, az eredmények 24 °C-ra értendék. A talaj altal megkotott fémkoncentracidt
(q) az alabbi osszefliiggéssel szamitottam ki (Filep, Fiileki, 1999):

q=(Co—Co *Vim, (4.1)
ahol ¢ az egyensulyi adszorbedlt fémmennyiség (mg/kg), C, a torzsoldat kezdeti
koncentracidja (mg/l); C. az egyensulyi oldatkoncentraci6 (mg/l); V/m a higitasi arany (2,5).

Az adszorpcios izotermak felvételéhez az egyensulyi oldat Ni, illetve Cu
koncentracidjat (C.) az egységnyi talajon megkotott Ni, illetve Cu koncentracid (g)
figgvényében abrazoltam. Az igy kapott adszorpcios gorbék pontjaira Langmuir izotermat
illesztettem a kovetkezod képlet alapjan:

y=—a*x/(1/K;+x), (4.2)

ahol y a feluleti koncentracié (mg/kg);, a a szilard fazis telitési felileti koncentracidja
(adszorpcios kapacitas) (mg/kg), x az egyensulyi oldatkoncentracié (mg/l); K; az adszorpcios
egyensulyi allandé (I/mg).
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4.4. Adatfeldolgozas, az eredmények kiértékelésének modszerei

A nyers mérési eredmények feldolgozasat €s a tovabbi elemzésekhez vald elokészitését
Microsoft Office Excel 2010 programmal végeztem el. A talaj és a talajviz mindsitése a
6/2009. (IV. 14) KvWM-EuM-FVM egyiittes rendelet (a felszin alatti viz €s a foldtani kozeg
védelméhez sziikséges hatarértékekrdl) ,B” szennyezettségi hatarértékei alapjan tortént.

Az  eredmények  térbeli  eloszlasat  abrazold  térképeket  (koncentraciok,
fokomponenssulyok, diszkriminancia csoportok stb.) ESRI ArcGIS 10 szoftver segitségével
szerkesztettem. A Hurst exponensek térbeli megoszlasat bemutatd térképeket szintén ezzel a
programmal készitettem IDW (Inverse Distance Weighting) interpolaciét alkalmazva. A
kilonbozd szoftverekkel készitett abrakat Corel Draw Graphics Suite X3 segitségével
tokéletesitettem.

4.4.1. Statisztika

A statisztikai szamitasokat IBM SPSS 20.0 szoftverrel végeztem el. A statisztikai
analizisek elOkészitéseként megtortént a hianyzo értékek kizarasa, valamint a kiugrod és
extrém értékek szlrése. Sor keriilt a normalitas vizsgalatra (hisztogram, ferdeség/csiicsossag
proba, Q-Q diagram), amely szdmos statisztikai elemzés legalapvetobb feltétele. A normalis
eloszlassal jellemezhetd valtozokat eredeti formajukban hagytam, mig a nem normalis
eloszlastiakat transzformaltam. Mivel a valtozok alapvetéen egymodusziak és tobbségiknél
jobbra ferde (pozitiv) eloszlas all fenn, lognormaélis eloszlassal kozelithetéek, ezért
logaritmus-transzformaciot végeztem. A transzformaciot kovetéen minden valtozé normal
eloszlasuva valt.

A véltozok kozotti monoton kapcsolat jellemzésére, illetve erdsségének és
intenzitasanak meghatarozasara korrelaciés szamitdsokat végeztem. Nem-paraméteres,
Spearman-féle rangkorrelaciot alkalmaztam, amely a kapcsolat szorossaganak mérésére a
valtozok rangszamainak kiilonbségeit hasznalja fel.

A komponensek csoportba rendezésére és a geokémiai hattérfolyamatok feltarasara
fokomponens analizist alkalmaztam, amely a teljes varianciat haszndlja fel az elemzéshez. A
fokomponensek elkiilonitését megeldzden megtortént a szitkséges feltételek teljesilésének —
normalitas €s korrelacié meglétének — vizsgalata. Mivel a fékomponens analizis érzékeny a
valtozok eloszlasara, ezért a transzformalt értékeket hasznaltam az elemzéshez. A
fokomponensek szamanak meghatarozasahoz az un. Kaiser-kritériumot hasznaltam, amellyel
csak az 1-nél nagyobb sajatértékkel rendelkezd fékomponensek kilonilnek el. A
fokomponenssuly matrix leegyszertsitésének céljabol varimax rotaciot hasznaltam, amely
vagy nagyon erdsen (pozitivan/negativan) vagy egyaltalan nem korreldld valtozo-
fokomponens parokat keres (Sajtos, Mitev, 2007).

A mintavételi kutak térbeli elkiilonitésére (a geokémiai jellemzOék alapjan)
diszkriminancia analizist alkalmaztam. A diszkriminancia analizist Wilks' lambda modszerrel,
a fékomponensek tobbvaltozds terében végeztem el. Kétcsoportos diszkriminancia analizist,
mas néven Fisher-féle linearis diszkriminancia analizist hasznaltam, melynek részletes
menetét Fisher (1936) munkéja irja le. A diszkriminancia analizis alkalmas a csoportok lehetd
legjobb elkiillonitésére a mintakat jellemzd véltozdk alkalmas linearis kombinacidja altal
(diszkriminancia fiiggvény), tovabba a diszkriminancia (D) fliggvény alapjan a késobbi
mintdk csoportba tartozasanak eldrejelzésére. A fiiggvényben 1évé diszkriminancia
egyutthatok alapjan megadhat6 az a valtozoé is, mely a leginkabb diszkriminalja az elkiilonitett
csoportokat.
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A D fuggvényt a kovetkezo képlet irja le:
D =xIPCIl +x2PC2 + ... + xnPCh, (4.3)

ahol D a diszkriminancia érték; x a diszkriminancia egyitthaté; PC a fiuggetlen valtozo
(fékomponens).

A talajviz és a folyo vizjaras hosszu tavu emlékezetének vizsgalatahoz, perzisztens vagy
antiperzisztens mivoltanak meghatarozasdhoz R/S statisztikat alkalmaztam. A hossza
emlékezet vizsgalatara alkalmas modszerek kozill az Gjraskalazott terjedelem (R/S) a
legelterjedtebb, amely a legkisebb becslési hibaval rendelkez6 modszerek egyike (Kale,
Butar, 2011). Az R/S analizis lehetéveé teszi kiillonboz6 1d6skalaja adatok 6sszehasonlitasat is,
ezért minden kat esetében a lehetd legnagyobb adatalloményt hasznaltam fel (féloras,
négyoras €s harom napos 1dokozi vizszintek). Az R/S analizist Benoit 1.3 fraktalgeometriai
szoftverrel végeztem el, mely alkalmas az adatok fraktal tulajdonsagainak meghatarozasara. A
program kilonbozd idOperiddusokra kiszdmolja a kumulalt adatok atlag korili
ingadozéasainak R terjedelmét, majd ezt az adatok § szoraséval elosztva standardizalja,
melynek eredményeként megkapjuk a Hurst-exponenst.

Az R/S analizissel torténd Hurst exponens becslése a kovetkezd harom 1épésbdl all
(Kale, Butar 2011):

1. Iépés: A kumulativ 6sszeg minden 1idépontra megadhatd az N hosszusagu idésorra a
kovetkezo képlet alapjan:

x
Ty = Z[F’ —py),ahol0< k =N, (4.4)
i=1
ahol F; = az idésor értéke az i-edik idépontban, uy = a teljes adatbéazis atlaga, amely
megadhato az alabbi 0sszefiiggéssel:
1
Ly = EZ F; (4.5)

R = Max [I-:‘-."_.k) —M iﬂ[[z‘\ik )f (4.6)

A I' R terjedelme megadhato a

képlettel, ahol Max(Iy, ) = Iy, maximum értéke és Min(Iy,) = Iy, minimum értéke
(Peters, 1996).

A teljes adatbazis értékeinek standard szorasa megadhat6 az alabbi osszefliggéssel:

=)L @47

Az gjraskalazott terjedelem (Rescaled Range) = R/S

2. lépés: A kovetkezd 1épésben vesszitk N=N/2-t, tehat két részintervallumra osztjuk az
idotengelyt. Ekkor az R/S atlag értékét kiszamoljuk. A teljes folyamatot megismételjik az
adatbazis folyamatosan csokkend intervallumaira €s kiszamoljuk az atlag R/S értékeket.

3. lépés: A Hurst exponens meghatarozhato, ha /Jlog(R/S)-t abrazoljuk log(N)
fuggvényében; a rajuk illesztett regresszios egyenes meredeksége adja a Hurst-féle kitevét
(Montanari et al., 1999).
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A csapadékmennyiség valtozasa ¢és a talajvizszintek fluktuacidja kozotti
osszefiiggéseket keresztkorrelacié analizis segitségével vizsgaltam. A keresztkorrelacio
megmutatja, hogy két idésor — jelen esetben a csapadékmennyiség €s a talajvizallas —
egymashoz képest mennyi informéciot termel, a két mutaté hatdssal van-e egymasra. Az
analizis eredményeként kapott keresztkorrelacios koefficiensek alapjan meghataroztam egy
idéeltolasi napot (hat6idd), mely idépontig a csapadékmennyiség valtozasa elorejelzi a
vizallasok novekedését vagy csokkenését az egyes kutakban. Hatdidonek azt a napot jeloltem
ki, melynél a keresztkorrelacids egyutthatok még meghaladjak a vonatkozo konfidencia
hatart.

4.4.2. Modellezés

A talaj—kolloid—talajvizrendszer szivargashidraulikai ¢€s transzportfolyamatainak
modellezésére WHI UnSat 2.2 programot hasznaltam. Az egyes komponensek telitetlen
zonaban valdo migracidjanak modellezésével az volt a fé cél, hogy meghatdrozzam, a
csapadékbol és a talajbdl beszivargd potencialis fémszennyezések veszélyeztetik-e a
talajvizet, illetve, hogy a talaj meddig képes pufferelni a szennyezéseket. A modellezéshez
szamos input adatra volt sziikkség, melyek tilnyomo részét laboratoriumi vizsgélatokbol
nyertem (adszorpcios kapacitas, csapadék- és talajmintak nehézfémtartalma, szivargasi
tényezO, térfogattomeg, Osszporozitds, nedvességtartalom, pH, humusztartalom, fizikai
féleség). Az adszorpcids kapacitas értékeket Microcal Origin 6.0 szoftver felhasznélasaval,
Langmuir izotermak illesztésével, a 4.2 képlet alapjan hataroztam meg. A modellezésnél
feltételeztem, hogy a csapadékviz nikkel, illetve réz koncentracioja allando, €s a talajvizben
1évé nikkel és réz mennyisége is valtozatlan. A vertikalis, kétdimenzids modelleket a WHI
szoftver VS2DT (Variably-Saturated 2D flow and Solute Transport model) moduljaval
készitettem el Langmuir adszorpcidt alkalmazva, és 1, 5, 10, 50 és 100 évre futtattam le. A
program alkalmas a telitetlen zona vertikalis aramlési folyamatainak szimulédlasara és az
adszorpcios tulajdonsagok figyelembe vételével a szennyezés-terjedés kétdimenzids
modellezésére. A program a telitetlen zonaban torténd szivargast a szivargas alapegyenletbdl
szarmaztatott Richards formula alapjan szamitja. A modellek segitségével célom volt feltarni,
hogy egy adott talajréteg mennyire képes meggatolni a nehézfémek (nikkel €s ré) talajvizbe
jutasat. A modellek megmutatjak, hogy mekkora a talajvizet éré nehézfém-terhelés egy adott
idéintervallum (ez esetben 100 ¢év) kivalasztott idépontjaiban. Az eredmények elemzésével
megallapithato az is, hogy a mintdzashoz képest mennyi idé mulva juthat tényleges (tovabbi)
szennyezes a talajvizbe adott nikkel és réz koncentracidju csapadékviz, talajoldat €s talajviz
esetén. A modellek eredményeinek értékelésével szamszerGsithetdk az egyes
talajszelvényekben zajlo szorpcids folyamatok jellemzoi, igy a talajoknak a vizsgalt fémekkel
valo telitédésének idépontja is megadhatd.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. A talajviz minéségi allapota, térbeli és idébeli valtozasai

A varosi talajviz monitoring kutakbol szdrmazo mintdk elemzésével a talajvizrendszer
kémiai 4llapotdnak megismerése, valamint a térbeli és idobeli valtozdsok és
torvényszeriségek feltardsa volt az elsddleges célom. A monitoring soran 16 vizmindségi
paramétert mértem két éven keresztill (2010 oktobere €és 2012 szeptembere kozott), mely
eredményeként egy tobb mint 7000 értéket tartalmazo adatbazis allt rendelkezésemre. A leiro
elemzésen tul statisztikai vizsgalatokkal torekedtem a rejtett Osszefiiggéseket feltarni, melyek
soran killonb6zé modszerek (korrelacid-, fokomponens- €s diszkriminancia analizis)
alkalmazaséaval a kovetkezd kérdésekre kerestem a valaszt:

e Van-e 0sszefliiggés az egyes komponensek koncentracio-valtozasa kozott?
e Milyen geokémiai hattérfolyamatok alakitjak a vizmindséget a mintatertileten?

o Elkulonitheték-e egymastol térben a talajviz kémidja alapjan a mintavételi
kutak?

5.1.1. A talajviz kémhatasa, homérséklete és vezetoképessége

A talajviz mindségét vizsgalo két éves monitoring mérések soran mar a mintavételek
alkalmaval igyekeztem minél tobbet megtudni a kémiai allapotrol, ezért a helyszinen
megmértem a pH-t, a homérsékletet, az elektromos vezetdképességet €s az Osszes oldott
sOtartalmat.

A talajviz kémhatdsa a vizmindség meghatarozasaban fontos szerepet jatszik, hiszen
befolyasolja tobbek kozott az oldhatosagi viszonyokat, a kdézetek vegyi mallasi folyamatait, a
sav-bazis reakciokat €és a nehézfémek mobilitasat. Kristo (1983) szerint a talajviz kémhatéasa
Szeged alatt jellemzden a semleges vagy az enyhén lugos kategdriaba tartozik, melyet mérési
eredményeim is megerdsitenek. A két éves monitoring soran a talajviz pH-ja 6,6—8,6 kozott
valtozott. A pH-értékek minden esetben a 6/2009. egylittes rendeletben meghatarozott ,B”
hatarérték (pH < 6,5 és pH > 9,0) (ez esetben intervallum) keretein beliil maradtak. A
legalacsonyabb pH-értéket a 28. kutbol szarmazo mintaban mértem (atlag: 6,9), mely kutnal
harom mintavételi idépont kivételével mindig 7 alatt maradt a pH-érték. Ezen kivil két kut
(22., 23.) esetében volt a talajviz atlagos pH-értéke 7 alatti. Mindharom kuat a belvarosban
helyezkedik el, melyek kornyezetében még a legrégebbi (helyenként tégla falazata)
szennyvizcsatorndk talalhatok. Mivel a kommunalis szennyvizek kémhatdsa kozel semleges
(Simandi, 2011), a talajviz 7-hez kozeli pH-értékei a szennyviz beszivargdsanak hatasat
jelezhetik. A varos észak-nyugati részében elhelyezkedd 1. kut talajvize rendelkezik a
leglugosabb kémhatassal (atlag: 8,2), melynek pH-ja néhany mintavételi idépontban a 8,4-et
is elérte. Ez a kut Kiskundorozsma varosrész déli peremén fekszik, ahol szolonyec-szoloncsak
talaj talalhato (MEM FTH, 1987). Ez alapjan a magas pH-érték feltehetben a vizoldhato,
lugosan hidrolizal6 sék hatasanak koszonheto.

Az 1doébeli véltozasokat tekintve a maximum pH-értékeket télen mértem, mig a
minimumokat tavasszal €s nyaron. Az alacsonyabb értékek minden bizonnyal a tavasz-nyari
idészakra jellemz6, nagyobb mértékli szervesanyag-bomldsnak koszonhetéek, mely soran
savas kémhatasi bomléastermékek keletkeznek. A pH-értékek idében viszonylag kis
valtozatossagot mutatnak (/1. dbra), a szoras 0,1 és 0,4 kozott alakult.

41



8,7

o f g Ta,

6,7

FTT T T T T T T T TT T TTITTTT T T T T T T T TT]
12345678 910111213141516171819202122232425262728
Kt

11. abra. A talajvizmintak pH-értéke kutanként (2010 oktobere és 2012 szeptembere kozott)

A talajviz hdmérséklete — a levegd homérsékletéhez hasonloan — a legalacsonyabb télen
¢és kora tavasszal, mig a legmagasabb nyaron és kora &sszel volt a vizsgalt idészakban. A
legalacsonyabb talajviz homérsékletek (atlagosan 9,3 °C) 2011 marciusaban adodtak, mely a
téli alacsony hofokoknak koszonhetd. 2011 szeptemberében mértem a legmagasabb
vizhémérsekleteket (17 °C koril), amely még a nyari honapok magas léghdmérsékleteinek
hatasat tikrozi. Ha a mérési idépontokat 6sszehasonlitjuk az egyes kutaknal, nagy valtozasok
figyelhetok meg egy-egy mintavételi idépont kozott is, néhany kut talajvizében 6 °C-os
kiilonbség is eléfordult. A vizhdmérséklet a két éves monitoring idétartama alatt 4,5 €s 20,6
°C kozott alakult, azonban ezek az értékek feltehetden némileg torzultak, ugyanis a mérések a
minta felszinre keriilése utan zajlottak, amikor is a mintavevé edényben mar modosulhatott a
talajviz hémérséklete a levegd hdmérsékletének fliggvényében. 2012 januarjaban tiz kutba (9.
dbra) DA-S-LRTB 122 tipust vizszintregisztert telepitettem, melyek kozvetlentl a talajviz
hémérsékletét is mérték. A tiz kat masfél éves (2012.01.11.-2013.07.10.) hémérseklet
iddsorait tekintve kisebb a hdmérsékletek szorasa, azonban fontos megjegyezni, hogy e tiz kuat
kozott nem talalhaté a varos teriletén kivil elhelyezkedd kut. A kutakban a talajviz
hémérséklete 12—-19 °C kozott valtozott, és a legalacsonyabb értékek (2012-ben és 2013-ban
is) marciusban és aprilisban adodtak. A talajviz hémérséklete 2012 novemberében volt a
legmagasabb, mely valosziniileg a szokasosnal melegebb nyarnak (1900 &ta a masodik
legmelegebb nyar volt) és 6sznek tulajdonithatd. E tiz kut féloras idokozt adatsorai
lehetdséget teremtenek a napi hémérséklet-ingadozasi trendek nyomon kévetésére is. Az
adatok alapjan egy napon beliil csak minimélisan valtozik Szegeden a talajviz hdmérséklete,
mindossze néhany szazad °C-kal.

A talajviz atlagos hoémérsékletének térbeli eloszlasat a két éves monitoringra
vonatkozoan (2010 oktdbere €s 2012 szeptembere kozoétt) a /2. dbra mutatja be. Mivel a
talajvizszint monitoring-hdlézat nem elég nagy slrlségli az izovonalak hasznalatahoz
(Menberg et al., 2013), ezért a hémérséklet atlagértékeit pontszerlien abrazoltam. A talajviz
hémérsékletének térbeli valtozasait tekintve a legmelegebb talajvizi kutak (22., 23, 13., 14.
stb.) a belvarosban ¢€s a strin beépitett lakételepeken helyezkednek el, mig a legalacsonyabb
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hémérsékletiek (2., 3., 4., 11. stb.) a kiilteriileteken és a kiilvarosi részeken. Kivételt képez a
belvarosi 28. kut, mely szintén az alacsonyabb hémérséklettli talajvizzel rendelkezd kutak
kozé sorolhatd. Ez valoszinileg abbol adodik, hogy a kit a Széchenyi téri parkban
helyezkedik el, melyet folyamatosan 6ntdznek. Az atlaghdmérsékletek alapjan a kilterileti €s
a belvarosi kutak vizhomérséklete kozott akar 5—6 °C is lehet, mely egyértelmiien igazolja a
Hfelszin alatti hésziget” jelenségét. Tobb kutatasban (Menberg et al., 2013; Taniguchi et al.,
2007; Taylor, Stefan, 2009; Yalcin, Yetemen, 2009; Zhu et al.; 2010) is hasonl6 hémérsékleti
killonbségeket allapitottak meg nagyvarosok (Berlin, Isztambul, Tokio, Széul, Minneapolis
stb.) talajvizére vonatkozdan, mely sorba ilyen modon Szeged is illeszkedik. A
léghdmérsékletre vonatkozdan a hdsziget intenzitasa (a varosi és kiiltertletek szabad felszine
felett mért homérsékletek kiilonbsége) Szegeden télen a legalacsonyabb, viszont a tobbi
évszakban kozel azonos (Unger, 2010). A varosi hosziget atlagos intenzitdsa tobbnyire 3 °C
koril alakul, de bizonyos klimatikus feltételek mellett az 5—6 °C-ot, vagy extrém esetben akar
a 10 °C-ot is elérheti (Fejes, 2013). A talajviz esetében a kiilonb6zé mérési idépontokban
elofordult 10 °C-os kiillonbség is (2011 marciusaban) a belvarosi és a kulterileti kutak
vizhémérséklete kozott. Szintén magas volt (7 °C koriili) a ,,felszin alatti hésziget” intenzitasa
2012 marciusaban, a legkisebb kiillonbségek (3—4 °C) pedig az oktober-novemberi
idészakokban alakultak ki.

Természetesen a talajviz homérsékletét varosokban nemcsak a felszin és a levegd
hémérséklete szabalyozza, hanem a felszin alatti 1étesitmények, a geotermikus fiitéshez
kapcsolodo felszin alatti infrastruktira, a szennyvizcsatorna-rendszer stb. is befolyasolhatja.
Ennek megfelelden lokalis ,,forré pontok™ alakulhatnak ki, melyek modosithatjak a , felszin
alatti hésziget” térbeli tulajdonsagait.
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12. abra. A talajviz atlaghdémérséklete (°C) 2010 oktdbere €s 2012 szeptembere kozott
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Az elektromos vezetdképesség (EC) a vizmindségi vizsgalatoknal altalanosan hasznalt
paraméter, mellyel a talajviz 0sszion-tartalmara tudunk kovetkeztetni. Mivel a vezetdképesség
egyenesen aranyos az Osszes oldott sotartalommal, €s méréskor a sotartalmat a
vezetoképesség értekébol szarmaztatjuk, ezért a késobbi (pl. statisztikai) vizsgalatokba csak
az elektromos vezetoképesség értékeket vontam be.

Az egyes kutak vezetdképesség értékeire vonatkozd box-plot diagramot a /3. dbra
mutatja be. A vezetOképesség értekek a két éves monitoring alatt igen valtozatos képet
mutattak, mind idében, mind térben. A minimum EC érték 935 uS/cm, a maximum pedig
17490 uS/cm volt. A legalacsonyabb EC-vel (atlagosan 1340 uS/cm) rendelkezd mintak a 14.
szamu, belvarosban elhelyezkedd kutbol szarmaztak, mig a legmagasabb értékeket a 12. kat
esetében mértem. A 12. kutndl kiugréan magas, atlagosan 16000 pS/cm kortl alakult a
vezetoképesség, amely mar komoly szennyezettségre utal. A tobbi kut kozil a vizsgalt
idészakban tizenkét kut esetében az atlagos vezetdképesség nem érte el a 2000 uS/cm-t,
2000—4000 pS/cm kozotti volt hat katnal, mig 4000-7000 puS/cm kozotti kilenc kut esetében.
Az 1débeli valtozasokat tekintve nem figyelheté meg egy altalanosan, minden mintavételi
helyre jellemz6 trend. A kutak jelentdés részénél azonban az utols6 harom mintavételi
idépontban (2012. majus, julius €s szeptember) erds csokkend tendenciat mutattak az EC
értékek, amelyet minden bizonnyal az ebben az idoszakban folyamatosan emelkedd vizszintek
higit6 hatésa okozta.
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13. 4bra. A talajvizmintak elektromos vezetdképessége kutanként (2010 oktobere €s 2012
szeptembere kozott)

A talajviz Osszes oldott sotartalma 458-8668 mg/l kozott alakult a monitoring
idétartalma alatt. Kuti et al. (2006) csoportositdsa alapjan Szeged talajvize az 1000-5000
mg/l-es sotartalmi kategoridba tartozik, melynek nagy vonalakban megfelelnek az
eredmények. Filep és Fileky (1999) szerint altalaban akkor nem kovetkezik be a talajokon
karos sofelhalmozodas, ha az 6ntozéviz sotartalma nem haladja meg az 500 mg/l értéket.
Szeged esetében tehat szinte sehol nem javasolt a talajviz 6ntéz6vizként vald felhasznalasa,
mert az negativ hatassal lehet a talaj mindségére.
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5.1.2. A talajviz minosége a szervetlen szennyezok koncentrdcioi alapjan

A talajviz mindségének meghatarozasa altalaban valamilyen konkrét numerikus
értékhez torténd viszonyitason alapul, melyre a legelterjedtebb modszer a szennyezettségi
hatarértékrendszer alkalmazasa. Kutatdsom soran a kontaminacidé szempontjabol torténd
elemzést is ilyen rendszerre alapoztam, melyet hazankban a 6/2009. (IV. 14) KvVM-EiM-
FVM egyiittes rendelet tartalmaz. Amennyiben a vizmintdban valamely mért komponens
koncentracidja meghaladja a vonatkozé ,,B” szennyezettségi hatarértéket, mar szennyezettnek
tekintjik. Mivel az emlitett rendelet a nitritre vonatkozoéan nem allapit meg hatarértéket, ezért
a 201/2001 (X. 25) Korm. rendeletben megadott ivoviz mindségi hatarértéeket (500 pg/l)
hasznéltam. A talajvizmintakban mért vizmindségi paraméterek (Cu, Co, Cr, Cd, Pb, Ni, Zn,
As, NO5, NO;, NH;" és PO,) alapstatisztikdjat a vizsgalt idészakra vonatkozoan az 3.
melléklet, a csapadékviz-mintakban mért fémkoncentraciokat a 6. melléklet tartalmazza.

A mért szervetlen komponensek kozil a kadmium, a krém és a kobalt koncentracidi a
mérési idoszakban végig a vonatkozo szennyezettségi hatarértékek alatt maradtak (/4. dbra). A
kobalt és a kadmium koncentracidi a mintak tilnyomo részében a kimutathatosagi hatar alatt
helyezkedtek el, ezért a tovabbi elemzésekbe nem vontam bele e két elemet. Az 0sszes mintat
tekintve a legtobb esetben a cinknél tapasztaltam hatarérték tullépéseket (279-szer, a mintak
59,1%-aban), majd ezt kovette a nitrat (168 db / 35,5%), az ammonium (127 db / 26,9%), a
réz (90 db / 19,1%) €s a nikkel (86 db / 18,2%). Kiemelném, hogy harom komponensnél (Zn,
NH, ', NO3") még az atlagos (minden kutra Gsszesitett, két éves) koncentraciok is meghaladjak
a vonatkoz6 ,B” szennyezettségi hatarértékeket. Kiugroan magas értékek mértem a cink
esetében, melynél a hatarérték akar 50-szeresét is elérik a koncentraciok, az ammonianal 20-
szoros, mig a nitratnal 10-szeres hatarérték tullépéseket is talaltam.

Egy alkalommal, 2011 jaliusdban megmértem a vas (Fe) koncentracidjat a
talajvizmintakban. A 28 mintabdl mindossze 6tben nem érte el a 20 pg/l-es ,,B” hatarértéket a
vas koncentracidja, tehat a szegedi talajviz a koznyelvben hasznalt ,vasas” jelzével 1s illethetd
(legalabbis erre az iddpillanatra vonatkozoan). A vas koncentracidi 10 és 1216 ng/l kozott
alakultak, tehat igen jelentos térbeli kiilonbség fedezhetd fel. A legmagasabb értéket a 23. kuat
esetében mértem, majd ezt kdvetden a 26. (661,2 pg/l) és a 15. katban (599,1 ug/l).
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14. abra. A komponensekre vonatkoz6 szennyezettségi hatarérték atlépések mértéke az 6sszes
mintaszam %-0s megoszlasaban (6/2009. (IV. 14) KvVM-EiM-FVM egyiittes rendelet
alapjan, a nitrit esetében a 201/2001 Korm. rendelet alapjan)
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A 2008 majusaban tortént mintavételre vonatkozo talajviz mindségi eredményeket
(Fejes, 2010) (9. tdbldzat) osszevetve a két éves monitoring eredményeivel megallapithato,
hogy a cink, az ammoénium €s az ortofoszfat tekintetében hasonldé mértékben volt szennyezett
a talajviz. A réz és a nitrat esetében 2008-ban még nem mértem szennyezést jelzd
koncentraciokat, mig a kadmium €s az 6lom vonatkozasaban az 6sszes minta meghaladta a
hatarértéket. A két éves eredményekkel 6sszehasonlitva a kadmium és az 6lom tekintetében a
szennyezettség csokkent a varosban. Mivel az 6lom az egyik legerésebben kotott fém a
talajban (Dragun, 1998) ¢és a kadmium is erdsen adszorbealodik (Dobson 1992), lehetséges,
hogy az eltelt években a talajban valo megkotddésiik miatt csokkent a koncentraciojuk. Az
olom ezen kivil valoszintleg un. torténelmi szennyezés lehet és a ma mar nem hasznalt
olmozott tizemanyagokbol szarmazhat, ezért is csokkenhetett idével a szennyezés mértéke.
Fontos kiemelni azonban, hogy a meérések a 2008-as idépontban, valamint a két éves
monitoring idétartalma alatt nem csak ugyanazokra a kutakra vonatkozodan torténtek, tehat
ezek az eltérések a térbeli killonbségek kovetkeztében is 1étrejohettek, valamint a
talajvizjarasi viszonyok befolyéasolhattak a pillanatnyi kémiai allapotot. Ezen kiviil 2008-ban a
koncentracio-mérések atomabszorpcios spektrométerrel torténtek, melynek nagyobb a mérési
bizonytalansdga vizekre vonatkozoan, mint a két éves monitoring soran hasznalt ICP
technikanak. Az eredmények ravilagitanak arra is, hogy az egy alkalommal torténd mintazas
nem alkalmas a talajviz mindségi allapotanak feltarasara és valtozasainak nyomon kovetésére,
ezért rendszeres monitoringra van sziikség.

9. tablazat. A talajviz kémiai allapota Szegeden 2008 majusaban (Fejes, 2010)

Komnorieis Mintak Hatarérték feletti | Minimum | Maximum
P szima (db) | mintdk ardnya (%) |  (ug/) (ne/l)
tu 20 0 < 1702
cd 20 100 6,4 13,6
i 20 100 11,7 1383
Zn el 70 36,6 2252
NOs 20 0 < 14989
NH,’ 20 30 < 12549
PO.” 20 5 < 1505

<: kimutatasi hatar alatt

A komponensek koncentracioinak idébeli valtozatossaga — a két éves monitoringra
vonatkozoan — a relativ szords (a szoras €s az atlag hanyadosa) értékekkel jol jellemezheto.
Mivel a kilonbozéd mintavételi helyekhez tartozd koncentraciok jelentésen (akar
nagysagrendekkel) eltérnek egymastol, ezért inkdbb a kutakra egyesével kiszamolt — €s igy
tobb informacidt hordozo — relativ szorasokat hasznéaltam. Az arzént leszamitva minden
komponenshez 50% feletti relativ szoras tartozik, tehat viszonylag nagy idébeli valtozatossag
jellemzi a koncentraciokat. A nitritnél, a nitratnal €s a foszfatnal a legnagyobb az iddbeli
heterogenitas, ugyanis relativ szorasuk 105% és 109% kozotti. Ez is jelzi a folyamatos €s strQ
1d6kozi monitoring fontossagat, hiszen az eredmények idében jelentdsen valtozathatnak, €s
ez fokozottan jellemz6 a nitrogénformakra. A vizsgalt vizmindségi paraméterekre vonatkozo
leir6 statisztikat a vizsgalt idészakra vonatkozdan a /0. tdbldzat tartalmazza.
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10. tablazat. A vizsgélt vizmindségi paraméterek leiro statisztikdja a vizsgalt idészakra (2010.
oktober—2012. szeptember)

Vizminésési : Relativ | Rel. szoras
aramétef N | Minimum | Maximum | Atlag Szoras | szoras | atlaga (%)
p (%) | kutanként
Cu (ug/l) 472 <] 2658,00] 147,61 295,20 199,99 73.86
Ni (ng/l) 472 < 719,69 15,16 41,52| 273,86 8436
Cr (ug/) 472 < 18,62 2,32 2.82| 121,45 62.57
Pb (ug/l) 472 < 55.10 5.60 7.93] 141,58 54,20
Zn (ng) 472 273 1746500| 1175,08] 2001.31] 17031 81,09
As (ug/l) 472 < 52,09 3,11 6,63 ] 213,09 46,83
NH," (ug/l) 473 <| 13181,14| 1231,72| 2773,13| 225,14 73,61
PO.> (ug/l) 473 <| 16891,97| 373.46| 121038]| 324,09 104,54
NO;5 (ug/l) 473 <[1201960,94 | 98215,10| 163013,04| 165,98 109,36
NO; (ug/) 473 <| 12160,13| 48047| 1586,50| 330,20 109,46
pH 428 6,50 8,60 7.45 042] 558 3,40
i‘c,"c“)‘ersek'et 447 4,50 20,60 14,57 3,05 2090 19,83
EC (uS/em) | 392 372,00 17690,00| 3673.60| 3158,09] 8597 20.84

< kimutatasi hatar alatt

Az egyes komponensek atlagos koncentracidit tekintve a legmagasabb értékek
dontéen 2010 végén és 2011 elején adodtak, tehat ekkor volt a leginkdbb szennyezett a
talajviz. Kivétel ez alol a cink, melynek koncentracior 2012 tavaszan voltak a legmagasabbak,
illetve az ammonium, melynél 2011 6szén érték el tetdpontjukat a koncentraciok. Az
ortofoszfat esetében erdteljes szennyezést mutatnak az adatok 2011 juniusdban, amikor az
atlagos koncentraci6 a tobbi mintavételi id6éponthoz képest mintegy négyszeresére
emelkedett. A kutakat egyesével vizsgalva azonban kitlinik, hogy csak a Tisza kozvetlen
kozelében lévd kutakbol (23., 24., 28.) szarmazd talajvizmintdkban tortént szignifikans
valtozas, melyekben az ortofoszfat koncentraciok az el6z6 mintavételi idoponthoz képest tobb
mint szazszorosukra emelkedtek. Feltételezésem szerint ez egy, a Tiszan levonulo
szennyezési hullam hatasdra fordulhatott el6, melynek levonulasat kovetdéen a Tiszaval
kapcsolatban allo talajvizben ujra normalizalodott a foszfattartalom. A komponensek havi
atlagértékeit osszevetve a nikkel €s a krom idobeli valtozasa erds hasonlosagot mutat (7.
melléklet), azonos tendenciat kovet koncentraciojuk novekedése, illetve csokkenése. Ugyanez
a megallapitas igaz a réz €s a cink esetében, bar ezeknél mar kevésbé erdteljes a hasonlosag.
Az ammonium és a nitrit koncentraciok vonaldiagramjait Osszevetve ellentétes iddbeli
valtozas figyelheté meg, mely az ammoénium-nitrit atalakuldsra utal. Ennek kovetkeztében,
amikor né az ammonium koncentracidja, akkor csokken a nitrité, és forditva. Az altalam mért
komponensek kozotti esetleges tovabbi kapcsolatok feltarasara statisztikai modszereket
alkalmaztam, melyek eredményeit késobbi fejezetekben (5./.4. és 5.1.5.) mutatom be.

Osszességében  kijelenthetd, hogy Szeged talajvizét nagymérték(i kémiai
szennyezettségi allapot jellemzi, hiszen a mért tizenkét szervetlen szennyezd kozil kilenccel
folyamatosan szennyezett volt a minték jelentds része a monitoring ideje alatt.
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5.1.3. A szennyezések térbeli eloszlisa a mintateriileten és a potencidlis
szennyezoforrdsok

A vizsgélt szervetlen szennyezdk koncentracidinak térbeli eloszlasanak abrazolasahoz
az egyes kutakra vonatkozo atlagértékeket hasznaltam fel (kihagyva a kimutatasi hatér alatti
kobaltot €s kadmiumot), melyeket bemutato térképeket a 15. dbra és a 16. dbra tartalmaz. A
térképeken a kutakhoz tartozd értékeket koncentracidaranyos korokkel abrazoltam, ahol a
hatarérték feletti atlagértékeket piros szinnel emeltem ki.

A réz a varos talajvizében szamos teriileten nagy mennyiségben van jelen. Ot
mintavételi hely talajvize hatarértéket (200 ug/l) tullépd koncentraciokkal jellemezhetd, tobb
mintavételi idépontban a megengedetthez képest oOtszords, illetve akar tizszeres
rézmennyiséggel (22., 28.). A 22. kutbdl szarmazé mintakban hét mintavételi idépontban, a
28.-nal pedig 6t mintavételi idoponton 4t 1000 ng/l felett volt a mennyisége. A rézzel
leginkabb terhelt talajvizli kutak a belvarosban ¢és a strGn lakott telepiilésrészeken
helyezkednek el, azonban taldlhaté szennyezés a falusias, kertes teriileteken is. A réz a
varosban a régi, réztartalmi vizvezetékekbdl, valamint a réztartalmi ereszcsatornak
oldodasabdl szarmazhat, ezen kiviil kézlekedési (gumiabroncsok, fékbetétek és a motor mozgo
alkatrészeinek kopasa) eredetll is lehet a szennyezés. A kertekben és varosi parkokban a
novényvéddszerek alkalmazésa is megemelheti a talaj és a talajviz réz koncentracigjat.

A nehézfémek kozil leginkabb cinkkel terhelt a talajviz, ugyanis — a 28 mintavételi
helyen — 18 helyszin éves atlagértéke a 200 pg/l-es hatarértéket meghaladd koncentraciokat
mutatott, €¢s néhany Tiszdhoz kozeli pontban (22, 24.) kiugréan magas értékeket mértem. A
22. kutnal négy mintavételi idépontban a cink koncentracidi a 10 000 pg/l-t is meghaladtak,
mely a megengedett mennyiség dtvenszerese. Mivel a cinkszennyezés az egész varos teriiletét
érinti, ezért minden bizonnyal valamilyen kiterjedt szennyezoforras all a hattérben. A cink
mennyiségét a varos talajvizében a tetdcsatornakon lefolyd csapadék novelheti, €s a cinket
tartalmazo ereszek oldddasabol szarmazhat. Ezen kivil néhany kut (pl. a 22. és a 24.) esetében
a folyo-talajviz interakcidval is szamolni kell, hiszen a szennyezés szdrmazhat a folyo vizébdl,
vagy akar a magas cinktartalmu tledékébdl (Hum, Matschullat, 2005).

Az olom esetében szintén kritikus a helyzet, hiszen hat katban az 6lom-koncentracio
éves atlagértéke is atlépte a 10 pg/l-es hatart. A Tisza jobb partjan talalhato kutban (22.)
olombol a teljes vizsgalt idészakban hatarérték feletti értékeket mértem, valamint 2011
maérciusaban kiugroéan magas, 55,1 pg/l-es koncentraciét. Olommal szennyezett talajvizmintak
nemcsak a belvarosi kutakbol (15, 23., 24., 28.), hanem az alacsonyabb beépitettségi,
killvarosias jellegli tertileteken elhelyezkedd kutakbol (4., 17.)) is szarmaztak. Az Slom
kozlekedési eredeti fémnek szamit, amely legnagyobb mennyiségben az Olmozott
tizemanyagok hasznalataval jutott a kornyezetbe. Ezen kiviil az 6lom forrasa lehet még a régi,
Olmozott vizvezetékekbdl torténd kioldodas is. Mivel Szegeden gyakorlatilag nincs ipari
tevékenység, mely novelhetné az 6lom mennyiségét, emiatt valdszinlleg az emlitett torténelmi
szennyezésekrol lehet sz6, mely hossza 1d6 ota fennall a talajvizben.

Arzénnel hat kut vize szennyezett az atlagértékek alapjan, foként a Tisza kozelében
elhelyezkedd kutakbol szarmazo mintaknal jelentds a hatarérték-tullépés. A 23. kut esetében a
talajviz arzéntartalma az Osszes mintavételi idopontban meghaladta a 10 pg/l-es hatarértéket,
¢s négy mintavételi idépontban a haromszorosat is elérte. Hasonldan szennyezett a 24. kut
vize, mely esetében az arzén-koncentraciok tobbszor elérték a 40 pg/l-t is. Az arzén a Dél-
Alfoldon tobbnyire természetes eredetl (Csalagovits, 1999; Csanady et al., 1985; Németh et
al., 1997, Rowland et al., 2011; Varallyai et al., 2003), azonban magas koncentracioi az
emberi tevékenység hatdsat is tikrozhetik. Jordan et al. (2009) kutatasukban a Szegeden és
kornyékén jellemzd magas arzéntartalmat hatdron atnyalo szennyezésként irjak le.
Varosokban az arzén elsésorban a lakossag altal a szennyvizbe juttatott mosdszerek és
tartositoszerek, illetve peszticidek kozvetitésével kertiilhet a felszin alatti vizekbe.
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15. abra. A nehézfémek és az arzén koncentracioinak térbeli eloszlasa (a vizsgalt idoszakra
vonatkozo atlagértékek szerint)

A talajvizben az atlagos nikkel-koncentracidk harom mintavételi helyen (12., 22., 28.)
haladtak meg a 20 ng/l-es hatarértéket, a 12. kut esetében 6tszoros a hatarérték tullépés. A 12.
kat vizében 2012 marciusatol ugrott meg a nikkel-tartalom, két mintavételi idépontban az 500
ug/l-t is elérte. A tobbi szennyezét tekintve csak a krom esetében volt szignifikans
koncentracié emelkedés e kut talajvizében, tehat nagy valdsziniséggel egy uj, pontszer(
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szennyezOforrds kerilt a terilletre, melynek feltarasahoz tovabbi vizsgalatok lennének
szitkségesek. A nikkel egyébként a kozlekedés altal erdsen meghatarozott teriileteken volt
magasabb, mely arra utal, hogy a szennyezések kozlekedés eredetiek. A magas nikkel-
tartalom a varos legnagyobb parkjaban elhelyezkedd kutnal lehet a varosi mutragyazas
eredménye is, tovabba a szennyviz- és koziizemi csatornak szivargasabol szarmazhat.

A kromot tekintve egyetlen mintdban sem érte el a koncentracio az 50 pg/l-es
hatarértéket, s6t, 20 pg/l f61é sem emelkedett. Azonban a nikkelnél emlitett 12. kut esetében az
utolsé mintavételi idOpontra jelentdésen megnovekedett a kromtartalom, az azt megel6zo
mintavételhez képest mintegy tizszeresére (18,6 ug/l) nétt a koncentracid. Ez az egylttes
emelkedés a két komponensnél arra enged kovetkeztetni, hogy mennyiségik hasonld
tendenciat kovetve valtozik a talajvizben. A krom természetes hattér-koncentracidjat (1 pg/l)
minden minta atlagos koncentracidja meghaladta. Szennyezésrdl tehat nem beszélhetiink,
azonban nem elhanyagolhat6 a krom mennyisége (1,5-4,5 ug/l) a talajvizben.

A vizsgalt szervetlen vegyuletek kozul nitrattal és nitrittel terhelt leginkabb a talajviz
(/6. dbra). E16bbi esetében 11, utobbinal 14 kutnal haladtdk meg az atlagos koncentracidk a
vonatkoz6 hatarértéket. Meg kell emliteni azonban, hogy a nitritre a 6/2009. (IV. 14) KvVM-
EUM-FVM egyiittes rendelet nem allapitott meg talajvizre szennyezettségi hatarértéket, ezért
az ivoviz-mindségi hatarérteket (500 pg/l) alkalmaztam (201/2001 (X. 25) Korm. rendelet
alapjan). A nitratra vonatkoz6 50 mg/l-es hatarértéket harom kut (12., 16., 24.) vize tobb mint
nyolcszorosan meghaladta az atlagértékek szerint, tovabba a mintavételi idépontok tobb mint
felében elérték a hatarérték tizszeresét is. Nitrat- €s nitrit-szennyezés elszortan a varos minden
teriletén talalhato. Nitritnél a legmagasabb értékeket (atlagosan 3000 pg/l felett) a 13. és a 24.
katbol szarmazd mintdkban mértem, azonban iddben igen rapszodikusan ingadozott a
koncentracid, mely a tobbi mintavételi pontnal is jellemzd. A N-formék leggyakoribb forrasa a
szennyvizcsatornak és ivéovizvezetékek szivargasa (pl. a detergensek kozvetitésével), mely
magyarazza a varosban elszortan jelenlévd szennyezéseket. A kertek €s parkok esetében a N-
mitragyakbdl is a talajvizbe juthatnak.

Az ammonium (annak ellenére, hogy szervetlen formaban van jelen a talajvizben) a
szerves szennyezések egyik legfontosabb mutatoja (Barotfi, 2000; Lee et al., 2006), melynek
kovetkeztében a szerves szennyezésekrdl is kaphatunk némi informéciot. Ennek megfelel6en
az ammonium-szennyezések térbeli megoszlasa meglehetésen eltér a tobbi szervetlen
szennyezOétdl. Két belvarosi kut (15. és 22.) és az Osszes ujszegedi kut talajvize szennyezett,
az 500 pg/l-es hatarérték huszszorosat mértem az jszegedi 23. és 26. kutban a vizsgalt idoszak
tulnyomo részében. Mivel az ammoénium a szerves nitrogén bomlasabol szarmazik, ezért fobb
forrasai a N-forméakhoz hasonldak. A varos kulteriiletein talalhatd, ammoniummal szennyezett
talajviza kutak (3., 9., 27.) kornyezetében a szennyvizcsatornazas még nem valosult meg (7.
dbra), ezért a kezeletlen szennyviz (emésztégodrok) okozhattdk a magas koncentraciokat.

Ortofoszfattal kevésbé kontaminalodott a talajviz, mint a nitrogénformakkal, de atlagos
mennyisége 6t mintaban igy is hatarérték (500 ug/l) feletti. Az ortofoszfattal leginkabb terhelt
vizil kat a 13. sorszamu, amelyben rendszeresen 3000 g/l feletti koncentraciokat kaptam. Az
ortofoszfat azaltal kertlhet a talajvizbe, hogy a lakossdg a detergensek és vizlagyitdk
kozvetitésével a szennyvizbe juttatja. A szennyvizcsatornak szivargasa foként a régebbi
épitésl, tégla falazati csatornaknal probléma, melyek a belvarosban lelhetdk fel, ahol egyben a
legnagyobb mértékli az ortofoszfat-szennyezés. A P-mutragydk szintén novelhetik az
ortofoszfat mennyiségét, foként a varosi kiskertekben és parkokban (pl. 28. kut).

A talajviz szervetlen szennyezései részben az illegalis hulladéklerakokbol is
szarmazhatnak, melyekbe évente tobb mint 50 000 m’ hulladékot raknak le (Szegedi
Komyezetgazdalkodasi Nonprofit Kft, 2014). A megfelelé szigetelés €s hulladékkezelés
hianya miatt a kioldodo szennyezbanyagok a talajba és a talajvizbe szivaroghatnak. Masik
»altalanos” szennyezoforras Szegeden a feltoltés anyaga, melyben az épitési tormelék és mas
ismeretlen Osszetételi anyagok keveredésével gyakorlatilag barmilyen szervetlen szennyezés a
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kornyezetbe juthat. Ezen kivil a felszinrdl beszivargo, szennyezdanyagokkal mar eleve terhelt
csapadékviz is novelheti a szennyezést, melyet alatdmaszt az is, hogy a 2012 méjusaban
vételezett csapadékviz-mintdkban jelentds fémkoncentracidkat mértem (6. melléklet).
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16. bra. A szervetlen vegyuletek koncentracidinak térbeli eloszlésa (a vizsgalt idészakra
vonatkozo atlagértékek szerint)

A kulénbozé komponensek koncentracidinak térbeli megoszlasat Osszegezve
megallapithatd, hogy a legszennyezettebb talajviz(i kutak a belvarosban és a Tisza kozvetlen
kozelében helyezkednek el. Ha a kutak szennyezettségét a hatarérték feletti komponensek
szamaval jellemezziik (/7. dbra), akkor kideril, hogy a leginkabb szennyezett talajviza kut a
22., melynek talajvize a mért tizenkét komponens kozul kilenccel kontaminalddott. Ezt koveti
nyolc komponenssel a 24. kat, majd héttel a 28. kat. A tovabbi sorrend a szennyezettség
mértéke alapjan a kovetkezd: 23. (5 komponens) > 10., 13, 16, 17. (4) > 11, 12, 15., 27. (3)
>3.5,6,7,9,26. (2)>1,4,8., 14, 18, 20, 21., 25. (1). Mindéssze két kit (2. és 19.)
talajvizében nem haladta meg egy komponens koncentracidja sem a vonatkozé hatarértéket (az
atlagértékek alapjan). Altalanossagban tehat kijelenthet, hogy a legkevésbé szennyezett kutak
az alacsony lakossagszamu varosrészeken, illetve kiltertleten helyezkednek el, és a
varoskozpont felé haladva né a szennyezettség. Ez a megallapitas osszecseng a 2008-as mérés
eredményeivel is (Fejes, 2010; Fejes et al., 2012), amelyben a legszennyezettebb talajvizii
kutak szintén a belvarosiak voltak.
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17. abra. A kutak szennyezettségének mértéke a hatarérték feletti komponensek szama alapjan

5.1.4. A talajviz-minoségi jellemzok kozotti korreldacios kapcesolatok

Korrelacios szamitasokat haszndltam a valtozék kozotti monoton  kapcesolat
jellemzésére, illetve erdsségének ¢€s intenzitasanak meghatarozasara. Mivel a valtozok
tobbsége nem normal eloszlasu volt, ezért nem-paraméteres, Spearman-féle rangkorrelaciét
alkalmaztam, mely robusztus adatokra is jol hasznalhaté és eloszlastol fuggetlen. A
korrelacids vizsgalattal célom volt megallapitani, hogy van-e Osszefliggés az egyes
vizmindségi paraméterek valtozasa kozott. A korrelacidvanalizis eredményeként megkaptam,
hogy mely valtozék kozott talalhatd szignifikdns pozitiv, illetve negativ korrelacios kapcsolat.
A vizsgélt szervetlen szennyezOkre vonatkozoé korrelacids koefficienseket a /1. tdbldzat
tartalmazza.

A komponensek kozil szignifikdns (p < 0,01), erds pozitiv korrelacios kapcsolatot
talaltam a réz és a cink (r = 0,843), a réz és az 6lom (r = 0,687), valamint a nikkel és a krom
(r = 0,800) kozott. Az erds korrelacids kapcesolat a réz, a cink €s az 6lom kozott geokémiai
viselkedésiikkel magyarazhatd, ugyanis mindhdrom komponens a kalkofil elemek csoportjaba
tartozik, melyek gyakran fordulnak eld szulfid fazisokban (Goldschmidt, 1937; Grasselly,
1995). A nikkel ¢és a krom kozotti erds kapcsolat szintén a hasonldo geokémiai
tulajdonsagokkal irhaté le, ugyanis mindkét elem a nagyon kompatibilis, atmeneti (tranzicids)
fémek kozé tartozik, melyek egyarant sziderofil €s kalkofil tulajdonsaguak (White, 2013). A
nikkelt €s a kromot Zavarickij geokémiai rendszerében szintén egy csoportba, a titan-vas-
csoportba sorolja (Grasselly, 1995). Az erds korrelacios koefficiensek alapjan a mintatertlet
talajvizében a fent felsorolt nehézfémek hasonlo vizkémiai tulajdonsagokkal jellemezhetdk,
iddében egyttt valtozik a mennyiséguk.

Kozepes pozitiv korrelacios kapcesolatot tartam fel az ortofoszfat és az arzén kozott
(r = 0,316), valamint negativat a nitrat és az ammonium kozott (r = -0,368). Ez utdbbi két
elem a nitrogénformak kozé tartozik, és a negativ kapcsolat az ammonium-nitrit-nitrat
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atalakuléast tikrozi. A komponensek és egyéb vizkémiai paraméterek (homérséklet, pH,
elektromos vezetdképesség) kozott a nitrat és a vezetOképesség esetében van pozitiv,
kozepesen erds korrelacios kapcsolat (r = 0,450). Ez a kapcsolat logikus, hiszen a
vezetoképességet az oldatban jelenlévd Gsszes ion hatarozza meg, és a mért ionok kozil a
nitrat fordul elé legnagyobb mennyiségben a talajvizben. Ezt a tényt bizonyitja az is, hogy a
legmagasabb (atlagosan tébb mint 450 mg/l) nitrat-koncentracioval jellemezhetd 12. katnal a
vezetoképesség is kiugréan magas (atlagosan 15,5 mS/cm). A pH nem korrelal erésen
egyetlen komponenssel sem, a hémérséklet pedig csak az ammoéniummal mutat kozepes
pozitiv korrelacios kapcsolatot (r = 0,320), amely nem meglepd, hiszen az ammonium
atalakulas hémérsékletfiiggd folyamat. Azokat a valtozdkat, melyek kozott kdzepes (r = 0,3—
0,5 vagy r = -0,3—-0,5) vagy erds (r > 0,5 vagy r < -0,5) korrelacios kapcsolat fedezhet6 fel,
korreléacios profilon dbrazoltam (/8. dbra). A profilon az egymassal osszefiiggd paramétereket
osszekotottem (erds korrelacio esetén folyamatos, kozepes korrelacional szaggatott vonallal) és
a kapcsolat iranyanak megfeleléen pozitiv vagy negativ eldjellel lattam el.

11. tablazat. Spearman-féle korrelacids egytitthatdk a talajvizben vizsgalt szervetlen
szennyezok kozott (N = 507) (a 0,5 feletti korrelacios egyutthatok félkovér bethtipussal
kiemelve)

Cu Ni Cr Pb Zn As NH," | PO | NOs |[NOy

Cu 1,000

Ni 0,116 1,000

Cr |-0.048 |0,806™ |1,000

Pb |0,687" |0,149™ 0,001 |[1,000

*

Zn 0,843 0,167 |-0,026 {0,623 |1,000

*

As 0,049 -0,108" |-0,086 [0,110" [-0,021 [1,000

NH,' [-0,223™ [-0,068 [0,025 [-0,1717 [-0,203™ 0,181 |1,000

*

PO, 0,150 [-0,048 [-0,010 |0.117" [0,102" [0316™ [0,114" |1,000
NOs5 |0.211 0,078 |-0,018 [0,120° 0,194 |-0,165" |-0,368"" |-0,224" | 1,000

NO, |0.158™ (0,065 (0,037 [0,154™ |0,183" [-0,213" [-0,016 [-0,030 0,225 | 1,000

K . . s . . . .
szignifikans a 0,01 szignifikancia szinten

* . . s . . . .
szignifikans a 0,05 szignifikancia szinten

(co)”
+

® @' @

18. abra. A kozepes vagy erds korrelacios kapcsolattal jellemezhetd valtozok korrelacios
profilja (EC': elektromos vezetSképesség, hom.: hbmérséklet)

+
v

+
+
+
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5.1.5. A vizminoséget meghatdarozo geokémiai hattérfolyamatok

A hattérben zajlo geokémiai folyamatok feltarasahoz fokomponens analizist
hasznéaltam. A talajviz vizmindségi jellemzoinek eloszlasat és valtozasait altalaban tobb,
komplex hattérfolyamat alakitja ki. A fékomponensek tagjainak geokémiai és egyéb
tulajdonsagai alapjan kovetkeztethetiink ezekre a hattérfolyamatokra.

A fékomponensek (PC-k) elkiilonitését megel6z6en megvizsgéltam, hogy az analizishez
sziikséges feltételek — normalitas €s korrelacié megléte — teljesiilnek-e. Mivel a fokomponens
analizis ¢érzékeny a valtozok eloszlasara, ezért a transzformalt (lognormal) értékeket
hasznéltam. A korrelacio megléte az el6z6 korrelacids szamitasok (a korrelacios egyiitthatok
60%-anal van szignifikans kapcsolat) alapjan teljestil. Ennek bizonyitasara lefuttattam az an.
KMO ¢és Bartlett-tesztet. A Bartlett-teszt alapjan megfeleld a szignifikancia szint (p < 0,05),
valamint a KMO érték (KMO > 0,5) alapjan a valtozok alkalmasnak bizonyultak a
fokomponens elemzésre (Sajtos, Mitev, 2007). A fékomponensek szamat a Kaiser-kritérium,
vagyis az un. sajatérték (egy faktor altal az Osszes valtozo varianciajabol magyarazott
variancia) alapjan hataroztam meg, €s a matrix leegyszerusitése céljabol varimax rotacidt
alkalmaztam. Lépésenkénti elem-hozzaadassal végul 13 valtozét vontam be az elemzésbe,
amelybdl csak a kimutatasi hatar alatti koncentraciokkal jellemezhetd elemeket (kobalt és
kadmium) hagytam ki. A fékomponens analizis eredményeként ot stabil, figgetlen
fokomponens jott létre (sajatérték > 1). A fékomponensek a teljes variancia 72,4%-at
magyarazzak, tehat az informaciok jelentds részét megtartjak. Minden fékomponens
megfeleltethetd egy, a talajviz mindségét alakité geokémiai folyamatnak, mely az adott
paraméterekben megjelend valtozast hozza létre. Az 6t fékomponens (PC1-PCS) rotalt
tékomponens-matrixat a /2. tdbldzat tartalmazza.

12. tablazat. A vizsgalt vizmindségi jellemzok rotalt fékomponens-matrixa fékomponens-
sulyokban (a 0,5 feletti fékomponens-sulyok félkovér betitipussal kiemelve)

Jellemz6 PC1 PC2 PC3 PC 4 PC5
Cu 0,92 0,00 0,09 -0,03 0,09
Zn 0,90 0,01 0,08 0,05 -0,03
Pb 0,83 0,02 0,05 -0,01 0,10
Cr -0,09 0,92 -0,07 -0,09 0,06
Ni 0,15 0,89 0,11 0,03 -0,09
EC -0,01 0,09 0,83 0,09 0,15
NO; 0,17 -0,08 0,78 -0,13 -0,30
pH 0,01 -0,05 -0,14 -0,81 -0,15
NH," -0,27 -0,02 -0,42 0,61 0,31
hémérséklet 0,10 -0,39 -0,11 0,58 -0,17
NOy 0,34 0,14 0,42 0,45 -0,14
As -0,04 0,01 -0,08 0,19 0,82
PO 0,20 0,01 -0,02 -0,08 0,76
sajatertek 2,95 2,06 1,82 1,50 1,08
magyardazott variancia (%) 22,72 15,82 14,02 11,52 8,27
kumulativ magyarazott variancia (%) 22,72 38,54 LY & e 64,08 72,35

PC: f6komponens
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A fékomponens analizis eredményei alatdmasztjak a korrelacié analizis eredményeit,
ugyanis a hasonlo geokémiai viselkedésii elemek egy csoportba keriiltek. Az 1. fékomponens
(PC1) a teljes variancia 22,7%-at magyarazza €s erds pozitiv korrelaciot mutat (fokomponens
suly > 0,75) a rézzel, a cinkkel ¢és az 6lommal. A PC1-be tehat a kalkofil elemek tartoznak,
mely fokomponens ez alapjan a kalkofil elemek feldusulasit — mint geokémiai
hattérfolyamatot — jelzi. A folyamat kialakitasaban legdomindnsabban részt vevo elem a réz.
A fékomponensek altal képviselt geokémiai folyamatok térbeli tulajdonsagait az egyes
kutakhoz tartoz6 fokomponens-értékek térképi abrazolasaval szemléltetem (/9. dbra). A PC1-
hez tartoz6 fékomponens-értékek térbeli eloszlasa alapjan a kalkofil elemek feldusulasa a
belvarosban ¢€s a leginkabb beépitett teriileteken dominal.

A 2. fékomponens (PC2) a teljes variancia 15,8%-4t magyarazza, €s az atmeneti
fémeket, a nikkelt és a kromot foglalja magaban. Az atmeneti fémek feldusulasat a nikkel
hatarozza meg erdsebben 0,92-es fokomponens-sulyaval, azonban a krém is kozel ilyen
meghatarozo6 (PC-sulya 0,89). A fékomponens-értékek térbeli megoszlasa alapjan az atmeneti
fémek feldusulasa a belvarosban €s a varos északi részén uralkodo.

A PC3 a teljes variancia 14%-at magyarazza, és erds pozitiv korrelaciét mutat a
vezetoképességgel €s a nitrattal. A fokomponens kialakitasdban a vezetoképesség szerepe a
dominans (PC-sulya 0,83), tehat a geokémiai hattérfolyamat az 6sszion-tartalom valtozasarol
ad informéaciot. A PC-értékek alapjan teriiletileg a folyamat igen heterogén, nem hatarozhatdk
meg egyértelma kdzpontok.

A 4. fékomponensbe (PC4) a pH, az ammoénium és a hdmérséklet tartozik, mely PC a
teljes variancia 11,5%-at magyarazza. Ha a viz pH-ja semleges vagy savas, akkor a legtébb
nitrogén ammoéniumként (NH,') van jelen, és amennyiben 8,0 folé emelkedik, novekszik az
ammonia (NH3) aranya (Appelo, Postma, 1999). Tehat a pH-nal a negativ PC-suly azt
mutatja, hogy a pH-érték novekedése az ammonium-tartalom csokkenését okozza a
talajvizben. A mintak pH-ja 6,8 és 8,6 kozott valtozott, és a hdmérséklet 4,5-20,6 °C kozotti
volt, mely alapjan az ammoénium ardnya 90% feletti (Bar6tfi, 2000) a mintaterilet
talajvizében. Az el6zdek alapjan a geokémiai folyamat itt vagy az ammonifikacid, mely soran
a szerves nitrogén ammoniumma transzformalddik, vagy a nitrifikécio, amikor az ammonium
nitritté, majd nitrattd oxidalodik. Ezek alapjan a PC4 a talajvizben torténd nitrogén korforgast
képviseli. A folyamat a PC-értékek szerint a belvarosban és Ujszegeden domindl. A vizsgalt
komponensek kozill egyedul a nitrit nem tartozik stabilan egyik fokomponenshez sem,
azonban a legmagasabb fokomponens-sulya (0,45) a PC4-hez tartozik, tehat logikusan a nitrit
is elsésorban a nitrogén korforgashoz kapcsolodik. A nem egyértelm fokomponensbe
tartozas oka lehet, hogy a nitrit vizes rendszerben szinte azonnal nitrattd oxidalodik, nem
halmozodik fel, ezért csak dtmenetileg mutathato ki a mennyisége (Barotfi, 2000).

Az utols6 fokomponens (PCS5) a teljes variancia 8,3%-at képviseli, és erds pozitiv
korrelaciot mutat az arzén és az ortofoszfat kozott. Az arzenat-ion (AsO4>) és az ortofoszfat
(PO4") hasonlé tetraéderes szerkezettel rendelkezik, mely a kapcsolatot egyrészt
magyarazhatja (Dzombak, Morel, 1990). Tovabbi kapcsolatot jelent, hogy az ortofoszfat
megvaltoztatja az arzén mobilitasat az adszorpcids helyek nagy részének elfoglalasaval
(Campos, 2002), mely tény ismeretében Ujabb kisérletekben az ortofoszfatot
arzénmentesitésre probaljak felhasznalni (Laky, Licsko, 2009). Kozos jellemzdjik még a
potencialis forrasuk lehet, ugyanis mindkét komponens gyakran geoldgiai eredetli, azonban
magas koncentraciojuk altalaban szennyezést jelez, mely az arzéntartalmi foszfatércek
kozvetitésével a foszfat mosodszerekbdl €s mitragyakbol szarmazhat (Hetényi, 1999;
Tremearne, Jacob, 1941; Welch et al., 2000). A PCS5 altal képviselt geokémiai folyamat
térbeli eloszlasa igen valtozatos a mintateriileten, nem jeldlhetdk ki egyértelmten kozpontok.
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19. abra. A fokomponens-értékek térbeli eloszlasa az 1. (PC1), a 2. (PC2), a3. (PC3)és a 4.
(PC4) fékomponens esetében

5.1.6. A kutak térbeli csoportositisa a talajviz kémidja alapjin

A talajviz kémiai tulajdonséagait alapul véve a mintavételi kutak csoportba rendezéséhez
diszkriminancia analizist (DA) alkalmaztam. Az analizis segitségével a kovetkezd kérdésekre
kerestem a valaszt:

o Elkulonithetdek-e térben egymastol vizkémiajuk alapjan a mintavételi kutak?

e Miben kulénboznek a csoportok (vagyis melyek azok a fokomponensek, melyek
megkiilonboztetik a csoportokat)?

e A csoportokba valo tartozas elére jelezhet6-e a jovobeli mintdkra vonatkozoan?

A kérdések megvalaszolasara Fisher-féle (kétcsoportos) linearis diszkriminancia
analizist alkalmaztam, melyet a fékomponensek tobbvaltozéds terében végeztem el. Az
elozetes, vizmindségre iranyulo vizsgalataim alapjan a priori feltételezésem szerint a kutak
vizkémidjuk alapjan két csoportba, a kiilvarosban €s a belvarosban elhelyezkedé kutak
csoportjara oszthatdo. A kétvaltozds diszkriminancia elemzés elOkészitéséhez egyenként
kodokkal lattam el a kutakat €s igy a hozzajuk tartoz6 paramétereket (fékomponens-értékek).
1-es kodot kapott a belvarosi, 2-est a kiillvarosi csoport, és a nem eldonthetd csoport kutak az
ismeretlen kategdriaba keriltek (20. a dbra). Ezt kovetden lépésenként lefuttattam az
analizist, mig meg nem kaptam azt a figgvényt, mellyel a mintdk 100%-a helyesen
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besorolhaté a két csoport valamelyikébe. Az elsé lépésben a mintak 90,8%-at sikeriilt
helyesen osztalyozni, a 100%-0s megfelelésséget a harmadik iterdcid utan értem el. A
végeredményként 1étrejott diszkriminancia (D) fiiggvény alapjan az eredetileg ismeretlen
besorolasu kutak a megfeleld csoportba lettek besorolva. A kapott kanonikus korrelacios
koefficiens alapjan a D fiiggvény a teljes variancia 81,9%-at magyarazza.

Az eredménytil kapott D fuggvény (a 4.3 képlet alapjan) a kovetkezo:
D = 0,48*PC1 + 0,25*PC2 + 0,98*PC3 + 0,96*PC4 + 1,02*PC5.

A D fiiggvény megmutatja a fékomponensek altal képviselt folyamatok szerepét a
csoportok elkiilonitésében. A PCS5 altal képviselt folyamat (az arzén és az ortofoszfat
feldusulasa) a leginkdbb meghataroz6 diszkriminalé folyamat a diszkriminancia egyutthatok
alapjan, melyet sorrendben a PC3 (0sszion-tartalom valtozéasa), a PC4 (nitrogén ciklus), a PC1
(a kalkofil elemek feldusulasa) és a PC2 (atmeneti fémek feldusulasa) kovet. Tehat elsésorban
a szervetlen vegyuletek valtozasa kiiloniti el a két diszkriminancia csoportot, és a legkevésbé
meghataroz6 a kisebb valtozékonysaggal jellemezheté nehézfémek (Ni-Cr, Cu-Zn-Pb)
feldusulasa. A kapott D fuggvény alkalmas a mintatertiletrél szadrmazo jovobeli talajvizmintak
csoportjanak eldrejelzésére is, ugyanis segitségével egyértelmiien megadhato, hogy a minta
geokémiai tulajdonsagai alapjan mely térbeli csoportba tartozik.

A diszkriminancia analizist az Osszes mintavételi idOpontra lefuttattam é&s az
eredményeket minden egyes kutra Osszegeztem (504 megfigyelés). A 18 mintavételi
idépontra vonatkozo eredmények alapjan néhany kut csoportba sorolasa nem volt teljesen
egyértelml, ugyanis a mintavételi idépontok nagyjabol felében a belvarosi, masik felében a
kiilvarosi csoporthoz keriiltek. Az ilyen kutak szamara létrehoztam egy 3. csoportot, az un.
atmeneti kutak csoportjat. A D fiiggvény alapjan torténd besorolas eredményeként kapott
kutcsoportok térbeli eloszlasat, azaz a ,,végeredmény térképet” a 20. b dbra mutatja be. A 18
idépontra vonatkozd eredmények alapjan 8 kut tartozik a belvaros kategoridba, 17 kat a
kiillvarosi, mig 3 kut az atmeneti kategdriaba esik. A végeredmény térkép egy stabil belvarosi
magot mutat, melybdl csak a 14. kut kuloniil el. Ez a kat a kiilvarosi kutak csoportjaba
tartozik, mely valoszinileg annak koszonhetd, hogy talajvizében kisebb mértékli a
szennyezettség a kornyezo teriiletekhez képest. A kiilvarosi €s az atmeneti csoportba tartozo
kutak az alacsonyabb beépitettségti varosrészekben és a kiilterileteken helyezkednek el.

A priori csoport Eredmény csoport
® belviros @ belvéros
O Kkiilviros O kiilvdros
© ismeretlen © é4tmeneti
(1] 1 2
N

20. abra. A mintavételi kutak térbeli eloszlasa vizkémidjuk szerint az a priori csoportba
tartozas (a) és a diszkriminancia fuggvény (b) alapjan

A kulénbozd csoportok kutjaira jellemzd vizmindségi paramétereket vizsgalva (/3.
tabldzat) 10l latszik, hogy a pH-t kivéve minden mindségi jellemzd esetében a legmagasabb
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atlagértékek a belvaros csoporthoz tartoznak, tehat ezek a leginkabb szennyezettek. A
legalacsonyabb értékek tobbnyire a kilvarosi csoport vizmindségi paramétereinél fordulnak
elo, mig az atmeneti esetében a belvarosi €s a kiilvarosi csoportra jellemz6 értékek kozott
helyezkednek el. Ezek az eredmények is jol mutatjdk az a priori feltételezés — €s igy a
csoportositas — helyességét, hiszen kémiai tulajdonsdgaikban egyértelmiien eltérnek
egymastol a csoportok. Ezen kivil kijelenthetd, hogy a legnagyobb mérték(i szennyezés a
belvarosi csoportra jellemzd, mig a legkisebb a kilvarosira. Az eredmények az erds
antropogén tevékenység hatasat jelzik, ugyanis a leginkabb szennyezett belvaros zéna lefedi a
varos legnagyobb beépitettségi tertletét, ahol a leginkabb siri és legnagyobb
kihasznaltsaggal jellemezhetd kozlekedési halodzat is talalhatd. A végeredmény térképet a
mintaterilet foldtani felépitését abrazolo térképpel Osszehasonlitva semmilyen térbeli
Osszefiiggést nem fedezheto fel, mely szintén az antropogén hatasra utal.

13. tablazat. A diszkriminancia fiiggvény alapjan szétvalasztott csoportok vizmindségi
jellemzdire vonatkozo alapstatisztika

Vizmindségi Belvaros Kiilvaros Atmeneti
jellemz6 Atlag Szoras Atlag Szoras Atlag Szoras
Cu (ugh) 352,15 441,69 55,90 64,37 208,16 40,67
Ni (ng/) 24,70 24,01 11,12 2,52 13,43 2,69
Cr (ngh) 2,83 0,77 2,18 0,43 2,19 0,32
Pb (ug) 10,38 10,44 3,54 4,05 5,94 1,05
Zn (pg) 2560,68 3066,19 484,32 558,79 1861,65 904,64
As (ng/l) 6,82 7,07 1,42 1,74 3,89 4,80
NH; (ng/) 1801,44 294796 1124,22| 2668,80 457,63 456,93
PO,* (ng/l) 933,53 720,85 162,88 105,88 188,92 173,28
NO; (ugh) 221063,91| 207857,69| 56513,30| 87036,18| 48556,84| 53331,80
NO; (pgh) 1137,37 971,08 236,91 536,80 615,31 343,34
pH (-) 7,11 0,17 7,60 0,30 7,38 0,09
hémérséklet (°C) 15,17 1,22 14,42 1,41 13,81 0,57
EC (uS/cm) 6207,85 472422 2650,45| 1432,51| 3829,15| 2809,87

5.1.7. Részosszegzés

A két éves vizmindségi monitoring eredményeinek feldolgozasaval €s statisztikai
vizsgalataval a kovetkezd megallapitasokat tettem:

e A mintaterilleten a talajviz kémhatdsa a semleges vagy az enyhén lugos
kategoriaba tartozik, és kismértékti a pH-értékek idobeli valtozasa.

e A talajviz homérsékletének valtozasat tekintve a varos kozpontja felé haladva a
kutakban a talajviz hémérséklete egyre magasabb a kilteriileten 1évokhoz
képest, tehat igazolhato (a varosi hdsziget analogiajan) a ,felszin alatti hsziget”
jelensége.

e A talajviz erételjesen szennyezett, ugyanis a mintak jelentés részében a mért
tizenkét komponens kozil kilencnél hatarérték feletti koncentraciok adodtak
(folyamatosan a vizsgalt id6szak alatt), gyakran extrém magas értékekkel.
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e A szennyezdanyag-koncentraciok térbeli megoszlasat tekintve a legnagyobb
szennyezési gocpontok a belvarosban talalhatok, mig a legkevésbé a kiltertleten
elhelyezkedd kutak kontaminalédtak. A szennyezettségi sorrend elején a 22. kut
all, melynek talajvizében kilenc komponens atlagos koncentracidja Iépte tal a
vonatkozo hatarértékeket. Az atlagos koncentraciok alapjan mindossze a 2. és a
19. kut vize nem szennyezett.

e A szennyezések térbeli megoszlasa arra enged kovetkeztetni, hogy a magas
koncentracié értékek elsésorban az antropogén tevékenység hatdsanak
tulajdonithatok. A  szennyezések tobbsége a kozlekedéssel kapcsolatos
tevékenységekhez kothetd, foként a nehézfémek esetében, mivel a leginkabb
szennyezett terlletek a fobb kozlekedési utvonalak kozelében taldlhatok. A
szennyvizcsatornak  és  ivovizvezetékek szivargasabol szintén  jelentOs
szennyezeés szarmazhat, kiemelten az eldregedett szennyvizcsatornak esetében.
A varosi kiskertekben és parkokban a miitragyahasznalat és a novényvéddszerek
alkalmazasa emelheti meg a talajvizben a szennyezdanyagok mennyiségét. A
Tiszahoz kozel esd kutakndl a talajviz szennyezettsége részben a Tisza vizébdl
¢és uledékébdl szarmazhat. A heterogén, mesterséges anyagokat is tartalmazo
feltoltésbdl pedig szinte barmilyen szennyezd komponens mobilizalodhat.

e A Spearman-féle korrelacids vizsgalat alapjan erds korrelacios kapcsolat van a
kalkofil elemek (Cu, Zn, Pb) €s az atmeneti fémek (Ni, Cr) kozott, mig kozepes
korrelacio az arzén és az ortofoszfat, a nitrat €s az ammonium, valamint a nitrat
¢s az elektromos vezetoképesség kozott.

e A fékomponens analizis eredményei meger0sitik a korrelacid analizisben tett
megallapitasokat, mely soran 6t fékomponenst (PC) kilonitettem el. A
fokomponensek egy-egy geokémiai hattérfolyamatot képviselnek, melyek
meghatarozzak a mintaterilleten a talajviz mindségét. Ezek a folyamatok a
kalkofil elemek (PC1) és az atmeneti fémek feldusulasa (PC2), az 6sszion-
tartalom valtozésa (PC3), a nitrogén korforgas (PC4), valamint az arzén és az
ortofoszfat feldusulasa.

e A kutak vizkémiajuk alapjan vald elktlonitésére Fisher-féle diszkriminancia
analizist alkalmaztam, melynek eredményeként szétvalaszthatova valt a
belvarosi és a kulvarosi kutak csoportja, valamint egy atmeneti csoportot is
elkilonitettem. A kapott diszkriminancia fiiggvény alapjan a csoportok
diszkriminalasaban leginkabb a szervetlen vegyiiletek valtozasa a meghatarozo,
mig a legkevésbé az atmeneti fémek feldusuldsa jatszik szerepet. A figgvény
segitségével a mintavételi kutakbol a jovoben vételezendd mintak is
biztonsaggal besorolhatdak a csoportok valamelyikébe. Az egyes csoportokhoz
tartozd vizmindségi paraméterek tulajdonsagai alapjan a belvarosi csoport
esetében a legerételjesebb a szennyezés, mely potencialisan antropogén hatast
jelez.

A talajviz minOségét természetesen szamos tényezd befolyasolja, tobbek kozott a
talajviz hidrodinamikéja, a talaj mindségi 4allapota ¢&s a telitetlen zona
szivargashidraulikai és szorpcids tulajdonsagai. Ennek tudataban a tovabbi
vizsgalatokkal ezen szférak tulajdonsagait, és a talajviz mindségére tett hatéasait
kivantam feltarni.
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5.2. A talajviz mennyiségi allapota, térbeli és idobeli valtozasai

A talajviz egy komplex, dinamikus rendszer, melynek jardsdt szamos input
(csapadékbol torténd beszivargas, folyokbdl torténd aramlas stb.) és output (parolgas,
folyokba torténd aramlas stb.) paraméter jellemezi. A talajvizszint sosem allando, idében ¢és
térben is folyamatosan valtozik, ezért a talajviz viszonyok reéalis megitélése csakis hossza
idétartami  monitoring eredményeinek értékelésével lehetséges. Talajviz mindségi
vizsgalataim soran a két éves monitoring mintavételeikor a vizszinteket is megmértem,
azonban ezek a havonta vagy kéthavonta torténd észlelések nem alkalmasak a vizjarasi
trendek és hidrodinamikai jellemzék megismerésére. Az allandd vizszintregiszterek
alkalmazasaval létrehoztam egy masfél éves vizszint idésort, melynek adatai féloras, illetve
négyoras gyakorisaguak. Ezeken kivil az ATIVIZIG-tdl kapott adatokkal tovabb béviilt az
adatbazis a tobb mint 13 év hosszusagu, €s harom napos mérési intervallumu vizszint
idésorokkal. Igy az oOsszesen 30 talajvizkutra vonatkozo adatsorok mar sokkal inkabb
alkalmasak a vizjarasi €s hidrodinamikai trendek feltarasara, mely célok elérésére az
egyszerubb 0Osszehasonlitdé vizsgalatokon kivil statisztikai modszereket €s mas, a varosi
talajvizrendszer vizsgalatokban innovativnak szamité technikéat (R/S analizis) is alkalmaztam.

5.2.1. A talajviz jardsa és a vizjardst befolydsolo mesterséges hatdsok

A vizjarasi trendek feltérképezéséhez a leghosszabb, 13,5 éves (2000.01.01. és
2013.07.10. kozottt) vizszint idésorokat hasznaltam fel. A 14 db ATIVIZIG kat (9. dbra)
vizszint id6soraira vonatkozo leiro statisztikat a /4. tdbldzat, a kutak talajvizjarasat abrazold
diagramokat pedig a 8. melléklet tartalmazza.

14. tablazat. A 2000.01.01. és 2013.07.10. kozotti vizszint idésorok leiro statisztikaja a
vonatkozo 3 napi adatok felhasznalasaval

Kiit | Atlag (mBf.) | Széras (m) | Minimum (mBf.) | Maximum (mBf.) | Adatszim
2409 78,37 0,65 77,16 80,54 1419
2411 78,35 0,89 76,63 80,31 1634
2431 76,69 1,03 75,02 79,75 1289
2471 75,33 0,66 74,26 77,12 1634
2473 77,40 0,65 75,75 78,63 1634
2476 78,65 0,29 78,00 79,42 1583
2477 75,77 0,85 74,12 77,81 1388
2478 75,33 0,98 73,89 78,32 1624
2479 82,63 0,90 80,82 85,36 1394
2480 77,53 0,43 75,86 78,66 1624
2481 76,21 0,55 75,06 77,42 1622
2483 76,28 0,70 75,33 77,66 1596
3828 77,10 0,83 75,52 80,96 1602
4185 77,05 1,10 74,55 79,32 1276

A talajviz gorbéket Osszehasonlitva a kutak vizallasai hasonld trendeket mutatnak a
vizsgalt 13,5 éves idészakban, miszerint a talajvizszintek maximumai 2005-ben és 2006-ban
adodtak, mig a minimumok a 2011 tele és 2013 tavasza kozotti idOszakra tehetdk. A 14 kat
idésorait Spearman-féle korrelacio analizisnek is alavetettem, mely soran a 2477. kut
kivételével minden kuat vizszint idésora koézott szignifikans (p < 0,01), 0,5 feletti korrelacios
egylitthatot kaptam. Ez szintén alatamasztja, hogy a talajvizjaras az egész teriileten hasonlo
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tendenciat kovet. A 2477. kit esetében kapott alacsonyabb korrelacios koefficiensek (r =
0,194-0,575) hatterében all6 okok feltarasahoz tovabbi vizsgalatok szikségesek. A
talajvizgorbék évi menetét tekintve a vizsgalt idészak alatt a talajviz maximuma aprilisra €s
majusra, esetenként juniusra esett, mig a vizszintek minimuma — néhany kivételtdl eltekintve
— oktoberben ¢€s novemberben volt mérhetd. Ez egybecseng Kaszab (1987, 2006)
megfigyeléseivel is, miszerint a maximumok id6szaka Szegeden altalaban aprilis vagy majus,
a minimumok pedig novemberben vagy decemberben jellemzdek.

Az atlagos éves ingadozasokat elemezve nagy killonbségek figyelheték meg mind
idében, mind térben. Az iddbeli eltéréseket tekintve a legnagyobb éves ingadozas 2000-ben
figyelhetd meg, a legkiegyenlitettebb vizjaras pedig a 2001. €s a 2008. évhez kothetd. A tobb
mint 13 éves iddsort tekintve az atlagos évi ingés 0,56 m és 2,84 m kozott alakult, a legkisebb
ingassal a belvaros kozepén talalhatd 2476. kat, mig a legnagyobbal a kiilteriileten 1évé 4185.
€s 2478. kut jellemezhetd. Mindharom kuatban ko6zos, hogy a Tisza kozelében helyezkednek
el. Kaszab (1987) 1980 ¢€s 1984 kozotti vizsgalataiban az ingas szintén a beltertileteken volt a
legkisebb mértékli (kivéve a Tisza partvonalanal), €s a beépitetlen varoskornyéki részeken a
legnagyobb.

15. tablazat. A 2012.01.11.-2013.07.10. kozétti vizszint idésorok leiro statisztikaja a
vonatkozo fél- és négyoras adatok felhasznalasaval

Kiit | Atlag (mBf.) | Széras (m) | Minimum (mBf.) | Maximum (mBf.) | Adatszim
1 78,73 0,74 77,77 80,24 3147
5 77,76 0,76 76,57 79,22 3147
6 75,21 0,49 74,58 76,11 3150
7 75,17 0,39 74,45 75,99 26259
8 77,21 0,83 75,80 78,82 26250
10 75,82 0,58 74,87 76,79 3147
11 71,50 0,29 76,82 77,96 2820
12 76,85 0,77 7339 78,33 26245
16 77,18 0,43 76,16 77,74 3148
17 77,65 0,62 76,55 79,04 3150
18 78,14 0,68 76,87 79,49 26254
20 77,47 0,91 75,92 79,22 26249
21 78,47 0,58 77,50 79,68 26258
23 77,02 0,61 76,43 78,63 26246
24 76,48 0,66 75,69 77,96 26246
28 76,96 0,19 76,65 77,63 26252

A 13,5 éves i1ddsorok utolsd 1,5 évét a sajat 1,5 éves méréseimmel Osszevetve igen
hasonlo trendeket €s statisztikai kapcsolatokat (korrelacios egyiitthatok jelentds része 0,5
feletti) fedeztem fel, melyek alapjan kijelenthetd, hogy a kiillonb6zé mérési technikaval
regisztralt vizszintek idésorai hasonloan valtoznak. Tehat nemcsak a 13,5 éves, hanem a
rovidebb idésorok is alkalmasak a szegedi talajviz hidrodinamikéjanak vizsgalatara, valamint
a rovidebb tava trendek feltarasara. A masfél éves vizszint idésorokra vonatkozd leird
statisztikat a /5. tabldzat tartalmazza. Az iddbeli véaltozasokat tekintve minden kat vizszintje
hasonld trendeket kovetett a masfél éves periddusban (2012.01.11.-2013.07.10.). A
talajvizszintek maximumat 2013. marcius vége ¢s a 2013. majus eleje kozott mértem. A
minimumok 2012 szeptemberében €s oktoberében adddtak, tehat a hosszabb idésorokhoz
hasonléan alakult a vizjaras. Masfél éves idésorokrol nem vonhat6 le altalanos kovetkeztetés
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a vizjarasra vonatkozoan, azonban az egyes kutak vizszint ingadozasai alapjan a legnagyobb
valtozékonysag a 20. kutat jellemezte, a leginkdbb kiegyenlitetett pedig a 28. kut vizjarasa
volt a vizsgalt idészakban. Elébbi kut a strin beépitett teriiletek peremén helyezkedik el, mig

utdbbi az ontozott Széchenyi téren.
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21. abra. A 2473. kut (a), a 2483. kat (b), a 18. kuat (c) és a 20. kut (d) talajvizszint idésoraira
vonatkozo6 gyakorisagi hisztogramok

Az egyes kutakhoz tartozo iddsorok eloszlasat hisztogramok segitségével vizsgaltam,
melyeknél az osztalyk6zok szamét az un. hivelykujj szabaly” (az osztalykéz 2 olyan
hatvanya, amely mar nagyobb, mint a minta szama) segitségével hataroztam meg (Geiger,
2007). A vizsgélattal kiderilt, hogy az adatok nem normal eloszlasuak, az esetek tulnyomo
részénél két- vagy tobbmodusza hisztogramokat kaptam (21. dbra), kivéve a kiiltertleti 2471.
kat és az alacsony beépitettségli teriileten talalhato 2431. kit esetében. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a varosi vizrendezések (csatornazas, atemelések, kitermelés stb.) hatasa
miatt a talajviz szintje nem emelkedik egy bizonyos (felszinhez kozeli) szint folé, tehat
példaul a csapadékmennyiség novekedése vagy a Tisza aradasa ellenére valtozatlan marad a
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talajvizallas ezen maximalis pont elérését kovetden. A nagyvarosokban ez altalanos jelenség,
hiszen a vizrendezések egyik f& célja, hogy elkeriiljék a talajvizszint felszinre keriilését,
illetve megakadalyozzak a felszin alatti l1étesitmények, alagutak, temetdk stb. vizesedését
vagy elontését. Szegeden, a vizsgalt id6szakban — néhény kiltertleten elhelyezkedd kut
kivételével (2477., 2478., 4185.)) — még a legcsapadékosabb években sem emelkedett 0,5
méternél kozelebb a felszinhez a talajviz szintje. A mesterséges hatasok szemléltetéséhez a
kutak talajvizallasat a Tisza vizallasanak fiiggvényében abrazoltam, melyekbdl négy példat a
22. dbra mutat be. A Tisza vizallasait a talajvizallasokkal osszevetve is jol elkiilonithet6 az a
szint (minden kutndl mas €s mas), mely felett mar a mesterséges hatdsok dominalnak, ugyanis
a Tisza legmagasabb vizallasainal a talajviz teljesen fiiggetlen a foly6 vizszintingadozasaitol.
Mivel kutatasom soran a természetes hatasok feltarasa volt a cél, a kutak vizszint idésorairol
levalasztottam a mesterséges hatasokat jelzd adatokat (a két normal eloszlasti iddsor
kivételével), €s az igy megmaradt — mar normél eloszlasu — adathalmazt hasznaltam fel a
tovabbi vizsgalatokhoz. A mesterséges hatasokat jelzd adatok levalogatasat az iddsorok
gyakorisagi hisztogramjainak segitségével végeztem el, a ,mellék-"modusz(ok) ,f6-"
mddusztdl vald levalasztasaval. A pontosabb levalasztashoz mar nem a  hivelykujj szabaly”
alapjan meghatarozott szamu osztalykozzel dolgoztam, hanem részletesebb, tobb osztalykozt
tartalmaz6 hisztogramokkal.
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22. abra. A 2473. kut (a), a 2483. kat (b), a 18. kut (c) és a 20. kut (d) talajvizallasa a Tisza
vizallasanak fiiggvényében (a vonatkozé 3 napi €s napi adatok felhasznalasaval)
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5.2.2. A talajvizjaras osszefiiggése a csapadékmennyiség valtozdasaval

A talajviz jardsat leginkabb meghataroz6 meteorologiai tényezd a csapadék, melynek
talajvizre gyakorolt hatasa a varosokban a heterogén tertlethasznalat, beépitettség €s mas
antropogén rahatasok kovetkeztében erdteljesen modosulhat (lasd 5.2.1. fejezef). A
csapadéknak a szennyezések szempontjabol is fontos szerepe van, hiszen a szennyezések
els@sorban a beszivargo csapadékvizzel mozognak a talajban.

A csapadékmennyiség ¢€s a talajvizszintek valtozasa kozotti osszefiiggéseket
keresztkorrelaci6 analizissel vizsgaltam, a csapadék idobeli hatasanak (hat6ido)
meghatarozasa céljabol. A keresztkorrelacios vizsgalatokat a mesterséges hatasokat jelzo
adatok levalogatasat kovetden végeztem el. Az eredményként kapott keresztkorrelacios
egyitthatok a kovetkezdképpen értelmezhetok (Sajtos, Mitev, 2007): amennyiben magas a
keresztkorrelacios egyutthatd (konfidencia hatar feletti) pozitiv irdnyban, akkor X véltozé
(csapadékmennyiség) elorejelzi Y-t (kut vizallasa), ha negativ iranyban, akkor Y eldrejelzi X-
et. Mivel a kutakban a vizallds nem jelezheti elére a csapadékmennyiséget, ezért a
korrelogramokat csak pozitiv irdnyban abrazoltam. Hatoidének azt az iddeltolasi egységet
(nap) jeloltem ki, melynél a keresztkorrelacios egyiitthatdo még meghaladja a vonatkozé
konfidencia hatart. Az elézetes feltételezéseim alapjan harom hétnél hosszabb ideig nem hat a
csapadékmennyiség a talajvizszintekre, ezért a korrelacidanalizist 21 napra végeztem el. A
kapott korrelogramok koziil négy példat a 23. dbra mutatja be.
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23. abra. A csapadékmennyiség €s a 2473, kut (a), a 2483. kut (b), a 18. kut (¢) és a 20. kut (d)
korrelogramja
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A keresztkorrelacios egyttthatok alapjan a kutak tobbségénél a talajviz jarasara hatassal
van néhany napig a csapadékmennyiség, valtozasa eldrejelzi a talajvizszintek valtozasat. Az
egyes kutakhoz tartozo hatdiddket térképen abrazolva (24. dbra) térben jol elkiilonithetdk
azok a teriletek, melyek talajvizszintjeit elsésorban nem a csapadék hatarozza meg. Ezek a
kutak (2409., 2476., 2479, 2481., 2483., 4185., 3828., 21., 23., 24, 28.) tobbnyire a Tisza
kozelében, vagy valamely holtag mellett helyezkednek el, melyeknél a csapadékmennyiség
valtozasa kozvetlenil nem jelzi elére a vizszintek valtozasat. A talajvizjarast ezeken a
terileteken mas hatasok, nagy valoszinliséggel a felszini vizek fluktudcioja hatarozza meg.
Kivételt képez a 2477. kut, mely a felszini vizektdl relative tavol helyezkedik el, és melynek
talajvizallasara szintén nem hat a csapadék. A tobbi kut talajvizszintjeire vonatkozdan
valtozatos hat6idoket eredményeztek a keresztkorrelacios szamitasok, miszerint a
csapadékmennyiség valtozasanak késleltetett hatasa 1-14 nap a talajvizszintekre vonatkozoan.
A leghosszabb hatoidével a 8., a 18. és a 20. kut rendelkezik, melyeknél a csapadékmennyiség
valtozasa a talajvizszintekre két hét mulva érezteti hatdsat. Tremblay et al. (2011) Kanada
harom kilonboz6é régiojaban elhelyezkedd talajvizkut vizjarasat elemezték a csapadék
fiuggvényében keresztkorrelacié analizis segitségével. Vizsgalatukban a legmagasabb
keresztkorrelacios koefficiensek az egyes kutak esetében 0,11 és 0,21 kozottiek voltak, a
csapadék késleltetd hatasat (hat6idd) pedig — a szegedi eredményekhez hasonldéan — 1 és 10
nap kozott allapitottak meg.

A keresztkorrelacid segitségével megadott hatdidok alapjan altalanos térbeli
megallapitasokat nem lehet tenni, ugyanis a vartakkal ellentétben nem csak a kiiltertileten
elhelyezkedd kutaknal alakult magasan a hat6idd, hanem gyakran a magas beépitettségl
varosrészeken is. Megfeleld kovetkeztetéseket csak a lefolyési €s beszivargasi viszonyok
kisléptékl elemzésével lehetne levonni, azonban az ilyen részletes vizsgalatok tulmutatnak a
doktori disszertacio célkitlizésein.
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24 abra. A keresztkorrelacio analizis alapjan meghatarozott hat6idok (csapadékmennyiség
valtozasanak késleltetett hatasa a talajvizszintekre napokban) térbeli eloszlasa
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5.2.3. A talajvizjaras fraktal tulajdonsdgai, dsszefiiggések a Tisza vizjardsdaval és a
foldtani felépitéssel

A talajviz hidrodinamikajanak megismerése varosi terileten rendkivil osszetett és
gyakran reménytelennek tiind feladat az egymastdl fiiggetlen talajviztestek, a felszin alatti
létesitmények, az 1voviz- €s szennyvizcsatorna haldzatok stb. modositdo  hatasanak
kovetkeztében. A talajviz dramlasat Szegeden is szamos természetes €s antropogén faktor
befolyasolja, mint példaul a nagy vastagsagh feltoltés, a heterogén felszinboritas &s
beépitettség, az emberi tevékenység, a Tisza fluktuacidja €s vizkémigja, a paleomedrek,
valamint a valtozatos foldtani és talajtani felépités. A hidrodinamikai modellek alkalmazasa
varosi kornyezetben nem feltétlentl célra vezetd, féként, ha csak kis slrliségl vizszint
monitoring-halézat 4all rendelkezéstinkre. A hidrologiai adatsorok vizsgalatanak a
modellezésen kivil szamos alternativ mddja ismert, melyek kozul tobb figyelembe veszi,
hogy az id6sorok gyakran oOnhasonlok, és fraktal viselkedést mutatnak. A talajvizszint
idésorok fraktal tulajdonsagainak vizsgalata viszonylag U kelet(, hiszen csak alig tobb mint
egy ¢vtizede indultak az elsé ilyen elemzések (lasd a 2.1. 1. fejezetben). A varosi talajvizszint
idésorok hossza tavu emlékezetérol €s fraktal viselkedésérdl szinte semmilyen informacidnk
nincs, ugyanis a varosi vizsgalatokba még nem illesztették be ezeket a metodusokat.

Az elozéek tukrében a talajvizjaras fraktal viselkedésének tanulmanyozasaval egyik
célom volt a Hurst (1951) altal megalapozott mddszer varosi kornyezetbe vald integralasa,
alkalmazhatésaganak tesztelése. A fraktal dimenzid meghatarozasara szolgalé R/S analizis
segitségével azt vizsgaltam, hogy a szegedi talajvizrendszer vizjarasa rendelkezik-e hosszu
tava emlékezettel, és jellemzi-e a frakcionalis Brown-tipusu mozgéas. A méasfél, illetve a 13,5
éves 1dosorok elemzésével arra kerestem a valaszt, hogy milyen er6s hatast gyakorol a Tisza a
idésorok viselkedése a folyoéhoz. Tovabba osszefliggéseket kerestem a kapott eredmények és
a foldtani felépités, valamint a varos-specifikus tulajdonsdgok kozott. Az eredmények
segithettk az igen  Osszetett varosi talajvizrendszer  hidrodinamikdjanak  és
transzportfolyamatainak megértését, €s — tovabbi vizsgalatokkal — lehetévé tehetik a
rendelkezésre allo vizszintadatokbol a jovobeli vizallasok, aradasok eldrejelzését.

Az R/S analizishez a rendelkezésre all6 harom napos (ATIVIZIG kutak esetén), féloras
(DA-S-LRTB 122 tipusu regiszterrel ellatott kutaknal) és négyoras (IRIS MTS 300 tipusu
szenzorral ellatott kutaknal) talajvizszint idésorokat hasznéaltam fel. Az analizis lehetévé teszi
kilonbozé iddéskalaju adatok dsszehasonlitasat, ezért is esett erre a mddszerre a valasztas. A
mesterséges hatasokat jelzd adatok levalogatasat kovetden az eredeti adatok 42—-100%-a
maradt meg (a két normal eloszldsu idésorral rendelkezé 2431. €s 2471. kut esetében
felhasznaltam az Osszes adatot), igy 659-20947 kozoétti adatszammal dolgozhattam. A
szakirodalom alapjan az R/S analizis relative rovid idosoroknal is megbizhaté eredményt ad,
Delignieres et al. (2006) szerint 250 feletti adatszdm esetén, Chamoli et al. (2007) vizsgalatai
alapjan mar 150 adat felett nagy pontossaggal alkalmazhato. Az iddsor hosszasagara
vonatkozo  kritériumoknak tehat minden kuat iddésora megfelelt. Az R/S analizis
eredményeként kapott Hurst exponensek (H) arrdl adnak tajékoztatast, hogy a vizallas
valtozasa perzisztens (H > 0,5), antiperzisztens (H < 0,5) vagy random (H = 0,5) viselkedést
mutat-e. Az analizis sordn a Hurst exponens meghatarozasara a log(R/S)-t a log(N)
figgvényében abrazoltam, melyekbdl négy jellemzé példat a 25. dbra mutat be. Ha a log-log
skalan az R/S statisztikdval kiszdmolt értékekre egyenest illesztiink, a meredekségébdl
megbecsiilheté a Hurst-egyiitthato (a modszer részletesen a 4.4. [. fejezetben).
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25. abra. A log(R/S) a log(N) fuggvényében a 2473, kut (a), a 2483. kut (b), a 18. kut(c) és a
20. kat (d) példéjan a vonatkozd harom napos €s féloras adatok felhasznalasaval

Az R/S statisztika a Tiszara 0,65 H értéket eredményezett, melyhez hasonlé exponenst
(H = 0,7) szamitott korabban Elek ¢s Markus (2005) — szintén ezzel a modszerrel — a folyo
szegedi vizmércéhez tartozo iddsorara vonatkozoan. A Hurst egyiitthatd alapjan tehat a Tisza
fluktuacidja perzisztens jellegli. A perzisztencia a vizszintek esetén azt jelenti, hogy
amennyiben a vizszint emelkedik (vagy csokken) egy periodusban, akkor varhatdéan az
emelkedés (vagy csokkenés) folytatddni fog a kovetkezd periddusban is, mely valamilyen
szint( hosszu tava memoriara utal.

Szamos kutatasban bizonyitottdk mar talajvizszint iddésorokra vonatkozdan a
perzisztencia meglétét (Li, Zhang, 2007, Little, Bloomfield, 2010; Rakhshandehroo, Amiri,
2012; Zhang, Li, 2005, 2006; Zhang, Schilling, 2004), azonban kérdéses, hogy a heterogén
varosi kornyezetben is igazolhato-e a perzisztens jelleg. Az R/S analizis eredményei alapjan
az egyes szegedi talajviz idosorok — a Tisza vizszint idésorahoz hasonldan — bizonyithatéan
perzisztens jellegliek, ugyanis a kapott H értékek 0,62 és 0,93 kozott szoérodnak (16. tdabldzar).
Az eredmények arra is reflektdlnak, hogy a kiilonb6z6 hossziasaggal, mérési intervallummal
¢s adatszammal rendelkezo 1d6sorok a skalainvarians jellegnek megfelelden jol 6sszevethetok
ezzel a modszerrel, ugyanis az egyes kutaknal hasonlé Hurst-féle kitevoket kaptam. A
legalacsonyabb H érték (H = 0,62) a 28. szdmu kutnal adodott, mig a legmagasabb (H = 0,91—
0,93) értékek a 2479., a 2481, a 10. és a 3828. kutakat jellemzik.
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A kapott Hurst exponensek alapjan vitathatatlan, hogy a szegedi talajvizrendszer
vizszintingadozasait frakcionalis Brown-tipusi mozgas jellemzi, am azok eltéré foku
perzisztenciaval irhatok le. Az eredmények térbeli 6sszehasonlitasahoz az egyes kutakra €s a
Tiszara vonatkoz6 Hurst-féle kitevoket térképen abrazoltam (26. dbra). Kiemelném, hogy az
interpolacidt (IDW) kizarolag a jo vizualis megjelenités érdekében hasznéltam, hiszen a
szomszeédos kutak kozott nem feltétlentl beszélhetiink hidrodinamikai kapcsolatrol. A Tisza
¢s az egyes kutak Hurst-féle kitevdjét osszehasonlitva lehetdvé valik a kutak elkiilonitése
hossza tava viselkedésiik alapjan, illetve, hogy milyen mértékben hasonlit fluktuaciojuk a
Tiszaéra. Az abran a legvilagosabb szin reprezentalja a Tiszahoz tartozé H = 0,65 értéket,
illetve az ettdl az értéktdl kismértékben eltéré exponenseket (0,62—0,69). Tehat minél
vilagosabb egy teriilet, ott annal inkabb hasonlit a talajvizszintek viselkedése a Tisza
vizszintvéltozasaihoz. Az eredmények alapjan ebbe a kategéridba a 7., a 12., a 28. és a 2409.
kat tartozik, melyek kozil a 28. szdmu belvarosi kut talajvizjarasa jellemezheté a
legalacsonyabb perzisztenciaval (H = 0,62). A Tisza fluktuacigjaval vald hasonlosag a 28. €s
a 12. kut esetében egyértelm(i, hiszen elébbi mindossze 350 m-re fekszik a folyotol, mig
utobbi a Tisza egykori holtaganak terilletén talalhato. A 2409. kat bar igen tavol helyezkedik
el a Tiszatol, a hasonlo érték a Maty-ér kozelségével magyarazhatd, ugyanis az ér jelenleg is
hidrolégiai kapcsolatban van a folydval, vizutanpotlasat kozvetleniil a Tiszabol kapja. A 7.
kat Hurst exponense (H = 0,68) szintén hasonl6 a Tiszdéhoz, &m ez nem feltétlentl jelenti a
folyoval vald kapcsolatot. A kut tobb mint 1,5 km-re helyezkedik el a Tiszatol, ezért
valoszinlsithetéen a folyd fluktuacidja itt mar nem befolyasolja a talajvizallast, azonban a
hasonlé exponensu 12. kuttal 1ényegében azonos foldtani felépités jellemzi. A Tiszatdl néhany
100 m-re talalhato 23., 24., 2476. és 2483. kutak esetében a folyora jellemzé H = 0,65
érteknél joval magasabb Hurst exponenseket kaptam, tehat viselkedésiik kevésbé hasonlit a
folydéra, melynek oka lehet, hogy e kutak kozvetlen kornyezetében dontden rossz vizvezetd
képességl agyag talalhatd. Harom kut (2479., 2481. és 2483.) esetében a Tiszaétdl nagyban
eltéré H érték a vizrajzi helyzetikkel hozhatod 6sszefiiggésbe, ugyanis a 2479. kut a Gyalai
Holt-Tisza, mig a 2481. ¢és a 2483. kut a Holt-Maros partjan talalhato, melyek
vizszintingadozasai befolyasolhatjak inkéabb a talajvizjarast ezeken a teriileteken.

16. tablazat. Az R/S statisztika eredményei

Kiit Hurst lf‘raktzi.l’ SrorAs Ad’at- Kt Hurst lf‘raktzi.l’ SrorAs Ad’at-
exponens | dimenzio szam exponens | dimenzié szam
1 0,73 1,27 0,033 | 1552(2409 0,69 1,31 0,065 1031
5 0,88 1,12 0,012 1699|2411 0,87 1,13| 0,204 755
6 0,72 1,28 0,028| 1559|2431 0,86 1,14 0,264| 1289
7 0,68 1,32 0,520 12503 2471 0,73 1,27] 0,081 1634
8 0,79 1,21 0,129 19865 (2473 0,86 1,14 0,127 859
10 0,92 1,08 0,112 2436|2476 0,90 1,10 0,176 922
11 0,84 1,16 0,011| 1568|2477 0,81 1,19 0,114 808
12 0,68 1,32 0,169 15812 (2478 0,83 1,17| 0,335| 1485
16 0,73 1,27 0,042 1306|2479 0,91 1,09| 0,198 888
17 0,80 1,20 0,091| 1575|2480 0,75 1,25 0,143 | 1603
18 0,77 1,23 0,196| 20158 | 2481 0,91 1,19] 0,249 724
20 0,73 1,27 0,124 | 17935 (2483 0,89 1,11] 0,156 844
21 0,81 1,19 0,055| 13655(3828 0,93 1,07 0,262| 1339
23 0,75 1,25 0,419 17388 | 4185 0,75 1,25| 0,088 659
24 0,75 1,25 0,045 20947 .
Py 0.62 1.38] 0.410| 18949 Tisza 0,65 1,35| 0,323 4939
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A legmagasabb H értékekkel (H > 0,85) leirhato, és igy a legnagyobb foku
perzisztenciaval jellemezhetd idésorokhoz tartozd kutak (5., 2411., 2473., 10., 2476., 3828.,
2479., 2431., 2481. és 2483.) elhelyezkedése latszolag véletlenszerii, azonban foldtani
felépitésiiket vizsgalva igencsak hasonldak. A kutak kdrnyezetének rétegsorat a telepitésiikkor
készitett furasi jegyzokonyvekbol 10 m mélységig (a telepitéskori talpmélységig) ismerjiik,
azonban a talajvizjaras szempontjabdl a 3,5-5,5 m kozotti mélység a legérdekesebb, ahol
dontden a nyugalmi vizszintek allnak. A Hurst exponenseket leginkabb ennek a mélységnek a
foldtani felépitéséhez érdemes hasonlitani, melyet vazlatosan a 27. dbra mutat be. A fent
felsorolt tiz kut koziil (H > 0,85) a Tisza jobb partjan elhelyezked6 hét kut esetében a teljes
szelvény agyag felépitésii, mig a harom bal parti katnal a fels6 néhany méterben az iszap és az
agyag dominal. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a leginkdbb agyagos teriileteken erds
perzisztencia jellemezi a talajviz viselkedését. Azon kutak talajvizjarasa, melyek
kornyezetében — foként a felszin kozelében — szdmottevo, legaldbb 1 m vastagsadgi homok a
jellemzo (1., 6., 12., 18., 20., 21., 28.), alacsonyabb perzisztenciaval irhatok le (H < 0,78). Ez
azzal magyardzhatd, hogy a homok jobb vizvezetd képessége révén a beszivargd vizet
gyorsan atereszti, kevésbé képes hosszi idon keresztil a talajvizszintek novekvd vagy
csokkend tendencidjat biztositani, igy viselkedése jobban kozelit a véletlenszerli mozgashoz
(fraktalis Gauss-féle zaj).

i
\

Hurst exponens
[ J062-0,70
[ To71-0,78
B 0,79 - 0,85
I 036 - 0,93

/«. /

26. dbra. A Hurst exponensek térbeli megoszlasa a Tisza és a talajviz vonatkozéasaban (a Tisza
H értékei 25 ponton megadva)
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27. ébra. A mintateriilet vazlatos foldtani térképe 3,5-5,5 m mélységben (Kaszab, 1987 utan
modositva) a monitoring kutak feltintetésével

A kutakban mért atlagos relativ talajvizszinteket a Hurst-féle kitevokkel 6sszevetve nem
talaltam szignifikdns kapcsolatot, tehat a talajvizjaras hosszi tdva emlékezetét a
talajvizszintek felszint6l valo mélysége nem befolyasolja szamottevéen. A H értékek térbeli
eloszlasat vizsgalva lathatd, hogy a magas és alacsony exponenseket jelz6 anomalidk
elhelyezkedése igen valtozatos, taldlunk nagy perzisztenciaval jellemezhetd részeket a
feltoltott belvarosban és a kiilteriileteken egyarant. Ezek alapjan a beépitettségtdl €s az egyéb
varosi jellegbdl adddéd antropogén hatasoktol fliggetlen a Hurst-féle kitevok térbeli eloszlasa,
tehat az adatok levéalogatasa helyesen tortént, melyekkel igy valoban csak a természetes
folyamatokat vizsgéaltam. A fentiek tiikrében kijelenthetd, hogy a talajviz fraktal viselkedését
elsésorban a foldtani viszonyok (és a vizvezetd képesség), illetve néhany teriileten a Tisza
fluktuacidja hatarozza meg.

5.2.4. Részosszegzés

A vizsgalt 30 talajvizkutra vonatkozo talajvizszint iddsorok felhasznalasaval célként
thztem ki a vizjarasi €s hidrodinamikai trendek, valamint a csapadékmennyiség és a Tisza
vizszint valtozéasainak talajvizszintekre gyakorolt hatasanak feltarasarat. A célok eléréséhez a
talajvizszint 1dosorok Osszehasonlitasat, keresztkorrelacios vizsgalatokat €s R/S analizist
alkalmaztam. Az eredmények alapjan a kovetkezd fébb megallapitasokat tettem:

e A 13,5 éves (2000.01.01. és 2013.07.10. kozotti) talajvizszint idosorok alapjan a
talajvizszintek maximumai aprilisban €s majusban voltak mérheték, mig a
minimumok az oktober—-november iddszakra tehetdk, mely a Szegeden
atlagosnak tekinthetd talajvizjarasnak felel meg. A talajvizjarast tekintve az
atlagos éves ingés a kutakban 0,56-2,84 m kozott alakult.
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A talajvizszint idésorok normalitas vizsgalata €s a vizszinteknek a Tisza
vizallasaival valo osszehasonlitdsa soran kimutattam, hogy mesterséges hatasok
(pl. varosi vizrendezések) miatt a talajvizjards erdteljesen modosult a kutak
tobbségénél. Ezek alapjan a talajviz szintje nem emelkedik egy bizonyos
(felszinhez kozeli) maximum folé, fluggetlenil a folyd vizallasa vagy a
csapadékmennyiség valtozasatdl. A varosi kornyezetben tehat a (természetes)
talajvizjaras vizsgalatdhoz nélkulozhetetlen a mesterséges hatasokat jelzé adatok
levalogatasa, mely az id@sorok gyakorisagi hisztogramjainak elemzésével, a
,,mellék-"mddusz(ok) ,,£6”-modusztdl valo elvalasztasaval érhetd el a legjobban.

A csapadékmennyiség valtozdsa ¢és a talajvizszintek fluktudcioja kozotti
Osszefiiggéseket keresztkorrelaciod analizissel elemeztem. A keresztkorrelacios
egyitthatok alapjan a csapadék a Tiszdhoz és a holtagakhoz kozel fekvo kutak
esetén nem jelzi elére a talajvizallas valtozasait. A tobbi kut esetében 1-14
napos hat6idot tartam fel, vagyis a csapadékmennyiség valtozasa eddig az
eltolasi napig fejti ki késleltetett hatasat a talajvizjarasra.

A Tisza 13,5 éves vizallas idésorara az R/S analizis soran H = 0,65 eredményt
kaptam, mely alapjan a folyd perzisztens jellegli. Igaz tehat a folyd
fluktuacidjara, hogy magas vizallasokat nagyobb valdsziniiséggel kovetnek
magas vizallasok és kisebbeket pedig nagyobb valdsziniséggel kisebbek.

Bizonyitottam a hosszi tdvu memoria meglétét és a perzisztens jelleget a
szegedi talajvizjarasra vonatkozoan is, hiszen az egyes kutakhoz tartozo Hurst-
exponensek minden esetben 0,5 felett alakultak; 0,62 és 0,93 kozotti értékekkel.

A kapott H értékek ravilagitanak arra, hogy az R/S analizis skéalainvarians
jellege miatt alkalmas az eltérd hosszasag (13,5 éves é€s 1,5 éves) és mérési
intervallumt (harom napos, fél-, illetve négyoras) iddsorok Osszevetésére,
ugyanis a vizsgalt teriileten a kiilonbozdé kutakhoz tartozd iddsoroknal igen
hasonlé értékeket eredményezett. Az eredmények alapjan az R/S analizis
kivaloan adaptalhato a heterogén varosi kornyezetben, és jol alkalmazhatd a
varosi talajvizrendszerek fraktal viselkedésének vizsgalatara.

Az egyes talajvizkutakhoz tartozo6 Hurst-féle kitevok alapjan néhany kut
esetében hasonld viselkedést mutat a talajviz jarasa, mint a Tiszaé. Ezeknél a
kutakndl — egy kivételével — bizonyithato a Tiszaval valo hidrologiai kapcsolat.
A Hurst exponens tehat jol alkalmazhat6 a felszini vizfolyasok kornyezetében
1évé kutak kozil azok levalogatasara, melyek talajvize a folydval hidrologiai
kapcsolatban all.

A Hurst exponensek térbeli eloszlasat abrazolo térképet az egyes kutak
kornyezetének foldtani viszonyaival dsszevetve szamos Osszefliggést fedezhetd
fel. Altalanossagban elmondhatd, hogy a t5bb méteres agyagszinttel
jellemezhetd teriileteken a talajvizjaras perzisztenciaja jéval nagyobb foku, mint
a relative vastag, homokréteggel rendelkezdek esetén. A fentiek alapjan tehat a
foldtani felépités, illetve a képzddmeények vizvezetd képessége erdsen
befolyasolja a talajvizjaras hosszi tavu memoridjat.
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5.3. A talaj mindségi allapota és szorpcios tulajdonsagai, transzportfolyamatok a
telitetlen zénaban

Varosokban a talajok funkciéi megvaltoznak, a talajképzd tényezdket erdteljes
antropogén hatas éri, melynek kovetkeztében mind a fizikai tulajdonsadgaik, mind a
mindségiilk leromolhat. A megvaltozott talajparaméterek az egyes szennyezdanyagokat
jellemzo adszorpcids-deszorpcios viszonyokat is megvaltoztathatjak, amelynek fontos szerepe
van a talajviz-szennyezések szempontjabol. A talaj és a talajviz elszennyezddését azonban
nem a regionalis sajatossagok, hanem sokkal inkabb a helyi, varos-specifikus adottsagok (pl.
pontszeri szennyezodforrasok, mutermekek a talajban) befolyasoljak (Nagy, 2008; Vintse,
2014).

A talajszelvények furdsa és a talajmintdk vétele — a 2011 novemberéig tartd
talajvizminta-vizsgalatok alapjan — a hat legszennyezettebb talajvizkut (10., 13., 16., 22., 24,
28.) kozvetlen kornyezetében tortént. A szelvényeket a varosban valo elhelyezkedéstuk
alapjan, az adott varosrészrdl vagy koztertletrél neveztem el. Mind a hat szelvény a varos
belteriiletén talalhato, melyek kozil kettd a Tisza jobb (BELVAROS) és bal partjan
Uy SZEGED), egy pedig a Széchenyi téren (SZECHENYT) helyezkedik el. Ezek kozil a
BELVAROS és a SZECHENYT szelvény talalhato a legsiiriibben beépitett €s a kozlekedessel
leginkabb érintett teriileteken. A tovabbi szelvények (UJSZEGED, ROKUS, PETOFITELEP,
MORAVAROS) kornyezetére a csaladi hazas, illetve a tarsashazakkal valo beépitettség a
jellemz6, melyek a fobb kozlekedés utvonalakkal nem érintettek. A mintavételek
idépontjaban a talajviz szintje a Szegeden megszokotthoz képest — a hossza szaraz 1doszak
kovetkeztében — mélyen 4llt a felszinhez viszonyitva. Mivel a szelvények furasa kb. a
talajvizszintig tortént (kivéve a BELVAROS szelvényt), ezért a relative hossza furt
szelvényekbdl osszesen 37 db mintat vettem. A szelvények egyikében sem voltak
egyértelmlien elktlonithetdek genetikai talajszintek, ezért rétegekként definidltam az
lehatarolhato részeket. A megitott talajvizszintek (rel. m) mintavételi helyszinenként a
kovetkezok voltak: BELVAROS: 5,5 m; UISZEGED: 4,1 m; SZECHENYT: 3,3 m; ROKUS:
2,0 m; MORAVAROS: 3,6 m; PETOFITELEP: 2.5 m. A mintavétel soran a szelvényekrol
feljegyzett fobb talajtulajdonsagokat a 9. melléklet tartalmazza.

5.3.1. A talajok fizikai és kémiai tulajdonsdgai

A talajtani alaptulajdonsagok laborvizsgalatdit az Osszes talajmintara elvégeztem,
melynek eredményeit a /7. tablazat tartalmazza. A kapott eredmények kiértekelését
Stefanovits (1999), valamint Keveiné és Farsang (2008) munkéjaban meghatarozott képletek
¢s kategoriak alapjan végeztem el.

17. tablazat. Talajtani alaptulajdonsagok laborvizsgalati eredményei

. . . Osszes
Minta Mu,ltav'etel pH | Szervesanyag- Ata.l.l y-i:el.e oldhato Caco,
...+ | mélysége ) kotottségi ; tartalom
azonosito (-) | tartalom (%) . sotartalom -
(cm) szam (-) (%) (%)

MV/01 20-40 172 3,52 47 0,03 10,32
MV/02 80-100 7,97 2,61 45 0,09 13,63
MV/03 120-140 8,35 1,21 36 0,14 25,60
MV/04 170-190 8,51 0,55 36 0,09 28,49
MV/05 240-260 8,43 0,56 34 0,05 18,17
MV/06 340-360 8,45 0,42 44 0,05 19,41
MV/07 400-420 8,41 0,54 62 0,08 18,58
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Osszes

Minta Mu’ltav’etel pH | Szervesanyag- Ar.a.l.l y-i:el.e oldhato Cach,
azonosito” melysege (-) | tartalom (%) kOt,O tisegl sotartalom tartalom
(cm) szam (-) (%) (%)

RK/01 20-40 7,7 2,15 37 0,08 16,10
RK/02 50-70 7,95 1,97 37 0,08 10,32
RK/03 70-90 8,14 1,26 42 0,05 8,67
RK/04 100-120 8,18 2,53 43 0,05 16,93
RK/05 140-160 8,4 0,44 39 0,04 19,41
PT/01 20-40 7,46 3,04 44 0,04 5,37
PT/02 50-70 7,69 2,4 42 0,04 5,37
PT/03 80-100 7,63 2,22 54 0,04 2,06
PT/04 110-130 8,1 0,66 46 0,03 10,74
PT/05 145-160 8,22 0,35 45 0,03 17,34
PT/06 180-200 8,32 0,38 40 0,03 16,93
PT/07 230-250 8,22 0,39 65 0,03 7,85
SZ/01 10-20 7,23 2,49 48 0,02 3,30
SZ/02 40-60 7,93 1,33 41 0,02 3,72
SZ/03 100-120 7,94 1,13 29 0,08 7,85
SZ/04 140-160 8,04 1,96 41 0,11 12,80
SZ/05 170-190 8,16 3,67 36 0,1 16,10
SZ/06 220-240 8,18 1,47 48 0,09 12,80
SZ/07 340-360 8,31 0,49 28 0,08 16,93
US/01 40-60 8,14 1,49 46 0,03 0,41
US/02 90-110 7,97 1,39 52 0,03 2,89
US/03 130-150 7,97 1,51 58 0,04 1,65
US/04 170-190 7,43 1,95 66 0,06 1,24
US/05 330-350 7,89 0,64 41 0,04 2,06
US/06 400-420 8,01 1,99 44 0,05 3,30
BV/01 0-20 7,47 514 42 0,04 5,78
BV/02 20-40 7,74 2 29 0,02 4,54
BV/03 50-70 7,93 3,92 28 0,01 7,85
BV/04 90-110 7,19 3,94 48 0,1 10,32
BV/05 160-180 7,62 2,85 37 0,09 12,39

"MV: MORAVAROS; RK: ROKUS: PT: PETOFITELEP; SZ:

Fid Lok

Fizikai féleség

SZECHENYI; US: UJSZEGED; BV: BELVAROS

A fizikai féleséget a 1ézer diffrakciés modszerrel megallapitott szemcseméret eloszlas
alapjan, haromszogdiagram segitségével hataroztam meg, melynek eredményeit a /8. tdbldazat
mutatja be. A szemcseméret eloszlasokat a /0. melléklet tartalmazza. A szakirodalom szerint
(Beuselinck et al., 1998; Kun et al., 2013) az alkalmazott 1ézer diffrakcios modszer adja az
egyik legmegbizhatobb eredményt a szemcseméret eloszlasara, ugyanis a vizsgalat soran 108
szemcseméret-tartomanyban torténik a mérés (szemben pl.
tartomanyaval).

a pipettds modszer hat

A haromszogdiagram segitségével meghatarozott textira-csoportok alapjan minden
minta a valyog, a homokos valyog €s az agyagos valyog textira-csoportba tartozik. Heterogén
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fizikai féleség jellemzé a MORAVAROS szelvényre (a mélységgel haladva homokos valyog,
valyog, homokos valyog, valyog és agyagos valyog rétegek valtakoznak), azonban a
szelvények tobbségénél csak egy vagy két textira-csoport kiilonitheté el. A ROKUS
szelvényben minden réteg valyog, hasonldan a PETOFITELEP szelvényben is, azonban itt a
legalso réteg agyagos valyog. A SZECHENYI és UISZEGED szelvényekben szintén csak
egy-egy réteg tér el a valyog textura-csoporttol. Az eredmények nagyobb oOsszefiiggd
homokos (véalyog) réteget a BELVAROS és a MORAVAROS szelvényben mutatnak. A
legmagasabb homoktartalom (50% kériili) a BELVAROS szelvény 2. és 3. rétegében (20-70
cm) van, mig a legmagasabb agyagtartalommal (28-30%) a MORAVAROS szelvény 2., 3. és
7. rétege jellemezhetd. Ezek az értékek az Arany-féle kotottségi szam (Ka) eredményeket (/7.
tdbldazar) is alatamasztjak, mivel a K, elsésorban a talaj agyagtartalmaval van
Osszefiiggésben. Ennek megfeleléen a legalacsonyabb K, értékeket a leginkabb homokos
rétegeknél (pl. BV/02, BV/03) kaptam, mig a nagy agyagtartalmtaknal (pl. a MORAVAROS
szelvény emlitett rétegeiben) joval magasabbakat. Mind a Kju értékek, mind a
szemcseeloszlasok azt mutatjak, hogy a talajok médosultak az antropogén hatasok (bolygatas,
feltoltés, csonkolas stb.) kovetkeztében, hiszen ezek az értékek rapszodikusan valtoznak
vertikalisan a szelvényekben, gyakran éles valtassal a szomszédos rétegek kozott.

18. tablazat. A talaymintak textira-csoportjai a szemcseosszetétel alapjan

Minta azonosito™ Textura-csoport Minta azonosito™ Textura-csoport
MV/01 homokos valyog SZ/01 homokos valyog
MV/02 valyog SZ/02 valyog
MV/03 valyog SZ/03 valyog
MV/04 homokos valyog SZ/04 valyog
MV/05 homokos valyog SZ/05 valyog
MV/06 valyog SZ/06 valyog
MV/07 agyagos valyog SZ/07 valyog
RK/01 valyog Us/01 valyog
RK/02 valyog US/02 valyog
RK/03 valyog US/03 valyog
RK/04 valyog US/04 agyagos valyog
RK/05 valyog US/05 valyog
PT/01 valyog US/06 valyog
PT/02 valyog BV/01 homokos valyog
PT/03 valyog BV/02 homokos valyog
PT/04 valyog BV/03 homokos valyog
PT/05 valyog BV/04 valyog
PT/06 valyog BV/05 valyog
PT/07 agyagos valyog

"MV: MORAVAROS; RK: ROKUS: PT: PETOFITELEP; SZ: SZECHENYI; US: UJSZEGED; BV: BELVAROS

5.3.1.2.  Karbonattartalom

A szénsavas mésztartalom fontos mutatdja a talajnak, mely mennyisége jelentdsen
befolyasolja a talaj pufferképességét (Keveiné, Farsang, 2008). A vizsgalt talajmintak
tartalmaznak szénszavas meszet, a karbonattartalom atlagosan 10,7%. Szelvényenként a
karbonattartalom szorasa valtozatos, 1,1 és 6,3% kozotti. A vertikalis megoszlast tekintve a
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varoskozpontban talalhatd SZECHENYI és BELVAROS szelvényekben a mélységgel
novekszik a karbonattartalom, a tobbi szelvényben a vertikalis megoszlas rapszodikus. A
karbonattartalom alapjan a mintak a gyengén meszes (CaCO3% = 0-5%), a kozepesen meszes
(CaCO3% = 5-20%) és az erdsen meszes (CaCO3% > 20%) kategoriaba tartoznak. Az
UJSZEGED szelvény karbonat-tartalmaban némileg eltér a tobbi szelvénytdl, ugyanis az
Osszes réteg a gyengén meszes kategdriaba tartozik. 20% feletti karbonattartalom a
MORAVAROS szelvényben fordul elé, am ott sem a felsé, hanem a mélyebb rétegekben.

A vérosi talajok altaladban sok meszet tartalmaznak, mely az antropogén tevékenységre
(meszes ¢pitési tormelékek, feltoltés) vezethetd vissza. Ezen kivill a talaj bolygatasa,
atkeverése kovetkeztében a magas karbonat-tartalmt alapkézetbdl (pl. a Szegedre jellemzé
16sz0s alapkdzetbdl), illetve a kerti talajok esetében a meszezésbdl is szarmazhat.

5.3.1.3. Kémhatas

A talajmintak desztillalt vizes szuszpenzioban mért pH-értékei 7,19 és 8,51 kozott
valtoztak, tehat a talajok kémhatasukat tekintve minden esetben a gyengén lugos (pH = 7,1—
8,0), illetve a lugos (pH = 8,1-9,0) kategoridba estek. Az eredmények megfelelnek a varosi
talajokra jellemzd értékeknek, bar Billwitz €s Breuste (1980) szerint a véarosi talajoknak
elsésorban a feddrétegére jellemzd a lugossag, a mintdim esetében azonban a szelvények
tobbségénél a mélység novekedésével né a pH-érték is. Egyedil az UTSZEGED szelvényre
igaz, hogy a legmagasabb pH-érték a legfelso réteget jellemzi, azonban ebben a szelvényben a
pH-érték vertikalis valtozasa rapszodikus. Mivel ez a szelvény a Tisza kortoltése melldl
szarmazik, feltehetden a toltés anyaganak feltalajba kertilése miatt magasabb itt a pH-érték. A
szelvényeken belil a pH-érték szorasa relative kicsi (0,25-0,35), tehat meglehetésen homogén
a vertikalis megoszlasa.

Varosi talajok esetén a lugosabb kémhatast (a természetes talajokhoz képest) a talajba
kerilé épitési tormelékek, korom, cement €s beton pH-értéket noveld hatdsa okozza
(Lehmann, Stahr, 2007). Ezzel némileg ellent mond az a tény, hogy a legalacsonyabb pH-
értékek a BELVAROS szelvényhez tartoznak, melyben minden réteg mitermékkel és
tormelékkel kevert. Ugyanakkor ez egybecseng a talajviz vizsgalatok eredményeivel, hiszen a
szelvény melletti 22. kut esetében mértem a legalacsonyabb pH-értékeket is a talajvizben.

Egyértelmi a kapcsolat a talaj karbonattartalma ¢s a pH kozott, mely azzal
magyarazhatd, hogy a magas karbonattartalom bazikus kémhatast idéz elé. Ennek
megfelelden — a heterogén UISZEGED szelvény kivételével — a pH a mélységgel a karbonat-
tartalomhoz hasonldan valtozott. A leginkabb meszes MORAVAROS szelvényhez tartoznak
egyben a legmagasabb pH-értékek is.

5.3.1.4.  Szervesanyag-tartalom

A talajban az adszorpcios tulajdonsagokat jelentésen befolydsolja a humusz
mennyisége, ezért meghatarozasa igen fontos a szennyezdanyag-megkotd képesség feltarasa
szempontjabol. A talajok szervesanyag-tartalmanak vizsgalati eredményeként valtozatos
humusz% (H%) értékeket kaptam. A mintakban a H% 0,35% ¢és 5,14% kozott valtozott, a
szoras a szelvényeken belll is relative nagy, tobbséguknél eléri az 1%-ot. Eléfordul kis
humusztartalmi (H% < 2%), kézepes humusztartalma (H% = 2-4%) és humuszban gazdag
(H% > 4%) talajréteg is. 4% feletti humusztartalommal csak a BELVAROS szelvény feltalaja
(H% = 5,14%) jellemezhetd, melynek mintavételi helye egy kozintézmény (klinika)
udvaraban talalhato. Itt folyamatosan vastag avartakaro boritja a felszint, melynek bomlasabol
szarmazhat a szervesanyag-tobblet. A legmagasabb atlagos humusztartalom (3,57%) szintén
ezt a szelvényt jellemzi, azonban a H% mélységi megoszlasa itt is igen valtozatos.
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A humusztartalom vertikédlis megoszlasat tekintve heterogén az 0Osszes szelvény,
ellentétben a természetes talajokkal, melyeknél a genetikai tipusnak megfeleléen altalaban
szabalyosan, a mélységgel csokken a humusztartalom. Az antropogén bolygatast jelzi, hogy
alacsony humusztartalmu rétegek kozé egy-egy magasabb H%-kal jellemezhetd réteg
¢kelddik be. Ez az antropogén hatas adodhat a talaj atkeverésébdl, a felszini lefedésbdl, vagy
a magas szervesanyag-tartalmu talajjavitok €s tragyak talajra juttatasabdl. Tovabbi ok lehet,
hogy a folyamatos antropogén tevékenység csak ,fiatal” talajok kialakulasat tette lehetové,
ezért nem volt elég 1dé a megfeleld humuszképzddéshez. A feltoltott tertileteken az alacsony
H%-ot okozhatja az is, hogy példaul humuszban szegény homokkal tortént a feltoltés.

5.3.1.5.  Osszes oldott sotartalom

A talaymintak osszes oldott sétartalma (s6%) 0,01-0,14% kozotti, tehat egységesen
alacsony 0sszes oldott sotartalom jellemzi a szelvényeket. A sétartalom szerinti csoportositas
alapjan Osszesen négy minta tartozik a gyengés sos (s6% = 0,1-0,25%) kategériaba, mig a
tobbi a nem sos (s6% < 0,1 %) kategoriaba esik. A szelvények sétartalma kozott egyértelmii
killonbség nem tarhato fel, hiszen minden szelvény hasonld s6%-kal jellemezhetd, melyek
kozil néhanynal a kozépsd rétegekben enyhén novekedett a sotartalom. A mintak
kornyezetében tehat nem jellemzd az antropogén hatasra megnovekedett sétartalom, még a
kozlekedési utvonalak kozelében sem, ahol az utak s6zasabol szarmazhatna némi sotobblet.
Ez az eredmény egybecseng Puskas (2008) eredményeivel, miszerint a szegedi varosi talajok
gyengén soésak, vagy somentesek, €s az antropogén tevékenység hatasa a sotartalomban nem
mutatkozik meg.

5.3.1.6.  Szivdrgdsi tényezo

A talajok szivargasi tényezdjének ismerete elengedhetetlen a vertikalis szennyezbanyag-
terjedés vizsgalatahoz, hiszen jelentdsen befolyasolja a talajban zajlo adszorpcios-deszorpcios
folyamatokat. A bolygatatlan talajmintakbdl (6sszesen 25 db, romai szamokkal jelolve)
permeaméterrel, allandd €s csokkend viznyomés modszerével becsiltem meg a szivargasi
tényezo (K) értékeket, melynek eredményeit a /9. tdbldzat tartalmazza. A szivargasi tényezok
igen valtozatosak, értékiik 0,04 €s 99,92 cm/nap kozott valtozik. A homokos valyog texturaju
talaymintak jellemezhetdk a legnagyobb vezetOképességgel, az 1 cm/nap alatti szivargasi
tényezOk pedig szinte kivétel nélkiil a magas agyagtartalommal (agyag% > 20%) rendelkez6
rétegekhez tartoznak.

Minden szelvény esetében hasonlo a K-tényezok vertikalis valtozasa, miszerint a felsé
réteg(ek) joval magasabb értékekkel jellemezhetdk az alsé rétegekhez képest, €s az egyes
rétegek kozott nagysagrendi kiilonbségek is eléfordulnak. A szennyezések vertikalis
terjedését tekintve pozitiv, hogy a talajviz szintjéhez kozelebbi rétegek altalaban rosszabb
vizvezetd képességgel rendelkeznek, ugyanis igy a felszinrél szdrmazo toxikus anyagok
nehezebben juthatnak be a talajvizbe.

Varosi terlileten a szivargasi tényezét a magas muatermék- és tormeléktartalom
befolyasolhatja, mely a felszin kozeli rétegek K-tényezdjének emelkedését okozhatja. Ezért
fordulhat elé példaul a MORAVAROS szelvény esetében, hogy a szivargasi tényezd a felso,
mitermékben gazdag rétegben mintegy 100 cm/nap, jéllehet a homokos valyog texturaju
talajok tipikus K-tényez6je mindossze 30 cm/nap (Bouwer, 2002). Ezzel szemben az alacsony
értékek a varosi talajoknal gyakori tomorddést is tikrozhetik, melyek tobbnyire nem a
felszini, hanem a mélyebb rétegeket jellemzik. Ez az emberi tevékenység modosito hatasara,
példaul a talajok bolygatasara vagy atkeverése utal.
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19. tablazat. A bolygatatlan talajmintak szivargasi tényezoi

Minta 1\’/Iint’a Szi’v;irg{l,si Minta 1\’/Iint’a Szi’vérg{l,si
A BNDSITO mélysége tényezo AEONONIE: mélysége tényezo
(cm) (cm/nap) (cm) (cm/nap)
MV 20-25 99,92 |PT/V 145-150 0,35
Mv/Il 55-60 11,82 |SZ/1 20-25 39,15
MV/I 95-100 0,04 | SZ/11 55-60 6,60
MV/IV 145-150 0,27 | SZ/MIT 95-100 7,80
RK/ 20-25 2,72 | SZ/IV 145-150 1,56
RK/I 45-50 7,83 | US/ 20-25 23,40
RK/III 80-85 0,36 | US/II 45-50 1,94
RKNV 95-100 0,18 | US/II 145-150 0,96
RK/V 145-150 0,13 | BV/1 20-25 51,31
PT/1 20-25 5,23 | BV/II 45-50 12,24
PT/I 45-50 0,17 | BV/III 110-115 2,42
PT/II 75-80 0,18 | BV/IV 145-150 4,99
PT/IV 100-105 0,04

"MV: MORAVAROS; RK: ROKUS: PT: PETOFITELEP; SZ: SZECHENYI: US: UJSZEGED; BV: BELVAROS

5.3.2. A talajok nehézfémtartalma

A talajok nehézfémtartalmanak tanulmanyozasaval egyik célom volt megvizsgalni,
hogy a leginkabb szennyezett talajvizii kutak kornyezetében szennyezett-e a talaj is. A
talaymintakban hét olyan nehézfém (Cu, Cd, Co, Cr, Pb, Ni, Zn) koncentraciojat hataroztam
meg, melyeket a talajvizben is mértem. Az eredményeket a //. melléklet tartalmazza. A
talaymintak mindsitését a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM egyiittes rendeletben
meghatarozott, foldtani kozegre vonatkozd ,B” szennyezettségi hatarértékek segitségével
végeztem el.

A nehézfémek kozill — a talajvizhez hasonléan — a kadmium koncentracioi minden
esetben a kimutatatdsi hatar alatt voltak, ezért a tovabbi vizsgalatokbol ezt az elemet
kihagytam. Annak ellenére, hogy a kobalt koncentracidja egy talajvizmintaban sem érte el a
kimutatasi hatart, a talajban jelentékeny a kobalt mennyisége. A vonatkozo ,B”
szennyezettségi hatarértéket (30 mg/kg) egy mintdban sem haladta meg a kobalt
koncentracioja, viszont néhany esetben — a PETOFITELEP és az UJISZEGED szelvény
mintdiban — a természetes hattér-koncentraciot (15 mg/kg) elérte. A legtobb kobalt az
UJSZEGED szelvényben fordul elé, ahol az atlagkoncentracié 13,5 mg/kg. A kobalt
szelvényeken beluli valtozéasat tekintve tobbnyire a felsé rétegekben akkumulalédik a
leginkabb, azonban a MORAVAROS és a PETOFITELEP szelvényeknél a legmélyebb
rétegekben a legmagasabb a kobalt koncentracio. A kobalt mélységgel torténd valtozéasa
minden szelvényben rapszodikus, nem kovet egyikben sem szabalyos, a mélységgel csokkend
vagy novekvd tendenciat. A kobalt €s a tobbi nehézfém koncentracioinak szelvényeken beliili
vertikalis megoszlasat a 28. dbra mutatja be.

A krém koncentraciok minden mintaban hatarérték (75 mg/kg) alatt maradtak, azonban
a mintak tobbségében (73%) mennyisége meghaladta a természetes hattér-koncentraciét (30
mg/kg). A krém koncentraciol 13,8 és 66,3 mg/kg kozott alakultak, a legmagasabb atlagos
koncentracio (51,9 mg/kg) — a kobalthoz hasonléan — az UISZEGED szelvényt jellemzi. A
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krom mélységgel torténd valtozasa szabalytalan, a rétegek kozott nagy — akéar 30 mg/kg-os —
koncentracio-kiilonbségek is eléfordulnak.

A mért komponensek koziil nikkellel szennyezett leginkdbb a talaj, Osszesen hat
mintaban 1épte at a nikkel mennyisége a 40 mg/kg-os hatarértéket. Farsang és Puskas (2007)
Szeged wvarosi talajainak nehézfémtartalméat Osszehasonlitotta négy magyarorszagi
nagyvaroséval, melynek eredményeként kideriilt, hogy a szegedi talajokban messze a
legmagasabb az atlagos nikkel koncentracié (30,2 mg/kg). A mintaimban a nikkel
koncentraciok 17,4 és 58,1 mg/kg kozott valtoztak, tehat jelentds mértékli az adatok kozott a
szoras. Nikkellel szintén az UTSZEGED szelvény a leginkabb terhelt (atlag koncentracio 47,2
mg/kg), azonban a PETOFITELEP szelvényben is talalhato két szennyezett réteg. A nikkel 25
mg/kg-os hattér-koncentraciojat a mintak tobb mint fele meghaladta. A nikkel koncentraciok
a mélységgel rapszodikusan valtoznak, és a tobbi fémmel 6sszehasonlitva a gorbék lefutasa
leginkabb a kromhoz hasonlit.

A 1éz mennyisége egy, a BELVAROS szelvénybél szarmazo mintaban haladta meg a
75 mg/kg-os hatarértéket, azonban a mintak felében a réz koncentracio a 30 mg/kg-os hattér-
koncentracio feletti. A legmagasabb értékeket a BELVAROS szelvényen kivil a
SZECHENYT és a ROKUS szelvényekben mértem. Egy 1999-es méréssorozat alapjan Szeged
zoldtertleteinek talaja leginkdbb rézzel szennyezett, az atlagos réz koncentraci6é rendkiviil
magas, mintegy 270 mg/kg (Farsang, Puskas, 2007). Szolnoki (2014) Szeged varosi kerti
talajaira vonatkozo vizsgalataiban megallapitotta, hogy a kiskertekben a talajok erdsen
terheltek rézzel, sét, a legtobb hatarérték atlépés a rézre vonatkozoan fordult elé. Ez alapjan
nemcsak a strlin lakott tertletek talajaindl jelent problémét a magas réztartalom, hanem a
varos egész teriiletére jellemzd. A réz koncentraciok vertikalis megoszlasa valtozatos, viszont
az eddig targyalt kobalt, krom és nikkel gorbéinek lefutasatol jelentdsen eltér.

Az élom koncentraciok két mintaban (a BELVAROS szelvényben) Iépték at a 100
mg/kg-os szennyezettségi hatarértéket, a hattér-koncentraciot (25 mg/kg) pedig 26 mintaban
haladta meg. Az értékek kozott meglehetdsen nagy a szoras, a minimum koncentracid 17,2
mg/kg, mig a maximum 174 mg/kg. A koncentraciok a mélységgel csokkennek, az 6lom
legnagyobb része a felszin kozeli rétegekben akkumulalodik, amely feltehetéen annak
koszonhetd, hogy az 6lom a legerésebben lekotott fém a talajban, ezért lemosodasa csekély
(Filep, 1999). Ennek ellenére a talajvizben magas — gyakran hatarérték feletti —
koncentracioban fordul eld, amely mas szennyezéforrasok jelenlétére utal.

A cink mennyisége ugyanabban a két mintaban haladta meg a vonatkozo hatéarértéket
(200 mg/kg), mint az Olom esetében. Ezekben jelentés a cink szennyezettség, ugyanis a
hatarértéket masfélszeresen (342,9 mg/kg), illetve kétszeresen is meghaladjak (412,3 mg/kg).
A szelvények tobbségében azonban az atlagkoncentraciok nem érik el a hattér-koncentraciot
(100 mg/kg). A cink koncentraciok vertikalis megoszlasa tobbnyire a mélységgel csokkend
mintazatot mutat, lefutasa leginkabb az 6lom ¢€s a réz gorbéihez hasonlit.

Kijelentheté az altalam vizsgalt talajszelvények alapjan, hogy a legszennyezettebb
talajvizi kutak kornyezetében a talaj is nehézfémekkel terhelt. Néhany mintanal a nikkel, a
cink, az 6lom ¢és a réz meghaladta a vonatkoz6 szennyezettségi hatarértékeket, de szamottevo
koncentraciokat mértem a kobalt és a krom esetében is. Minden nehézfém esetében a
vertikalis koncentracio-valtozas rapszodikus, mely egyértelmiien az antropogén hatast tikrozi.
A leginkabb szennyezett talajszelvény az atlagkoncentraciok alapjan a BELVAROS, mely a
legtobb komponenssel szennyezett talajvizii kat (22.) kozvetlen kozelébdl szarmazik. Ezt
koveti az UTSZEGED szelvény, melynek kornyezetében elhelyezkedd kut (24.) a masodik a
talajviz-szennyezettségi sorrendben. Ezek az eredmények azt sugalljdk, hogy a talajviz
nehézfém-terhelésének egy része a talajbdl, illetve a szennyezések talajon keresztiili
beszivargasabdl (a nehézfémek mobilizalodasa révén) szarmazik.
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28. abra. A nehézfém-koncentraciok vertikalis megoszlasa a talajszelvényekben (a vonatkozo

szennyezettségi hatarérték piros vonallal jelolve)

A talajban mért nehézfémek koncentracidi kozotti kapcsolatok vizsgélatara nem-
paraméteres Spearman-féle rangkorrelaciot alkalmaztam. Az egyes nehézfémekre
vonatkozoan a talajvizmintdkhoz képest (N = 507) kevesebb a talajmintdknal a mérési
eredmény (N = 37), azonban ez a mintaszam mar elegendden nagy ahhoz, hogy a korrelacio
analizis megfeleld eredményt adjon (Geiger, 2007; Sajtos, Mitev, 2007). Az analizissel
szignifikans, er6s pozitiv korrelacids kapcsolat tartam fel a réz, az 6lom ¢€s a cink kozott,
melyeknél minden korrelacios egyutthatéd 0,8 feletti (20. tdbldzar). Ez a kapcsolat egybecseng
a talajviznél kapott osszefiiggésekkel, ahol szintén e harom elem — a kalkofil elemek — kozott
volt kimutathatdo szoros kapcsolat. A talajvizhez hasonldan a talajnal is szoros pozitiv
korrelacids kapcsolat (r = 0,918) talalhato a nikkel €s a krom kozott, tovabba ehhez a parhoz
tarsul a kobalt (r = 0,873 és 0,680), mely a talajvizben nem volt jelen kimutathatd
mennyiségben. A nikkel €s a kobalt a sziderofil elemek csoportjaba tartozik (Goldschmidt,
1937), melyek gyakran fordulnak elé a vassal a természetben. White (2013) csoportositasa
szerint mindhdrom fém az atmeneti fémek kozé tartozik, mig a Zavarickij-féle rendszer a
titan-vas-csoport tagjaiként definialja oOket (Grasselly, 1995). Ezek alapjan kapcsolatuk
egyértelmiien a hasonld geokémiai viselkedéssel magyarazhatd. A korrelacios egyutthatok
alapjan a vizsgalt nehézfémek két csoportra (Cu-Zn-Pb és Ni-Cr-Co) oszlanak, melyek tagjai
egyittesen, hasonl6 térbeli tendenciat kovetve valtoznak a talajban.
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20. tablazat. Spearman-féle korrelacios egyiitthatok a talaymintakban vizsgalt nehézfémek
kozott (N =37) (a 0,5 feletti korrelacios egytitthatok félkovér bettipussal kiemelve)

Cu Ni Co Cr Pb Zn
Cu 1,000
Ni 0,261 {1,000
Co 0,256 0,918 | 1,000
Cr 0,199 |0,811° [0,680" |1,000
Pb 0,815 |[-0,004 |-0,051 |-0,001 1,000
Zn 0,880 [0,287 0,242 |0,218 [0,873" |1,000

*k . . s . . . .
szignifikans a 0,01 szignifikancia szinten

5.3.3. Az adszorpcios kisérletek eredményei és értékelésiik

A talajok elszennyezddésik kovetkeztében egyre kevésbé képesek megfelelni szlrd-
tompito-lebontd feladatuknak (Szabo, 2002), melynek folyomanyaként novekedhet a
talajvizben 1s a szennyezés. A talajokban zajlé szennyezbéanyag-migracios folyamatok
megértéséhez szitkséges a talajok adszorpcids tulajdonsagainak megismerése.

A varos kulénbozé pontjairdl szarmazo talajmintdkban sztatikus egyensulyi kisérletek
soran a talajban lejatsz6dd nehézfém-adszorpciot vizsgaltam, mely segitségével célom volt
meghatarozni az egyes rétegek adszorpcids jellemzdit. A kisérletekhez 20 db, a terepi €s
laboratoriumi  vizsgalatok eredményei alapjan reprezentativan kivalasztott talajmintat
hasznaltam fel. A kivalasztas {6 szempontja az volt, hogy a hasonlo fizikai €s kémiai
tulajdonsagu szomszédos mintak kozil kivalasszak egyet, melynek a kisérletekben megkapott
szorpcids tulajdonsagai jol reprezentaljak a meg nem mért mintakat is. A modellkisérleteket
két nehézfémre, a nikkelre és a rézre végeztem el. Az elemek kivalasztasanal tobb szempontot
is figyelembe vettem. A nikkelt azért valasztottam, mert a talaj leginkdbb ezzel az elemmel
szennyezOdott. A réz mennyisége bar csak egy mintaban haladta meg a hatarértéket, azonban
szamos mintadban relative nagy koncentracioban fordult eld, illetve korabbi vizsgalatok
(Farsang, Puskas, 2007; Puskas, 2008; Szolnoki, 2014) alapjan Szegeden a talajok leginkabb
rézzel szennyezettek. Tovabbi ok volt, hogy az el6z6 fejezetben a korrelacids szamitasok
alapjan is definialt két rendszerbdl (Cu-Zn-Pb és Ni-Cr-Co) egy-egy elem tulajdonsagait
feltarjam.

A kisérletek soran kiilonbozé toménységl kezdeti oldatkoncentracioval (Cy) kezeltem a
talajmintakat. A nagyobb oldatkoncentraciok vizsgalata azért volt fontos, mert bar a
természetben nem, de antropogén szennyezés esetén, kilonosen varosi €s ipari teriileteken
el6fordulhatnak a toxikus elemek ilyen nagy mennyiségben. A kisérletek soran megmértem az
egyensulyi oldatkoncentraciokat (C.) és a 4./ képlet alapjan kiszdmoltam az egyensulyi
adszorbedlt fémmennyiségeket (¢). A 4.2 fiiggvényre (Langmuir izoterma) illesztett egyenes
meredekségébdl megkaptam az adszorpcids kapacitas (a) és az adszorpcids egyensulyi
allando (K,) értékeket, tovabba az illesztd egyenes y tengellyel valdo metszéspontjabol az
adszorpcids kolcsonhatds erdsségét. A linearizalt Langmuir izoterma illesztd egyeneseinek
szorasnégyzete (r* = 0,95-0,99) alapjan a modszer kivaloan leifja az adszorpcios
kolcsonhatdsokat a nikkel é€s a réz esetében is, tehat a Langmuir-féle kozelités jol
alkalmazhaté a vizsgalt talajok adszorpcios tulajdonsagainak leirasara. A fajlagos adszorpcio
(%) megadasara elosztottam az egyes mintak altal adszorbedlt mennyiséget a kezdeti
koncentraciokkal.
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5.3.3.1. A nikkel adszorpcioja

A nikkel (Ni) adszorpcios kisérletek sordan a talajmintdkat 0,2, 10, 50 és 100 mg/l
kezdeti oldatkoncentracioval kezeltem, melynek eredményeit (C, €s g értékek) a /2. melléklet
tartalmazza. A Langmuir fiiggvény segitségével kapott adszorpcios kapacitds (a) €s
adszorpcios egyensulyi egyutthatd (K,) értékeket a 21. tdbldzat tartalmazza. Az adszorpcios
izotermakat a 29. dbra mutatja be.

A kapott eredményekbdl kiszamoltam a fajlagos adszorpcios kapacitast (%), vagyis a
talaj altal adszorbedlt mennyiséget a kezdeti koncentracio %-aban (21. tdbldzar). A kisérletek
alapjan a legkisebb kezdeti koncentraciét (0,2 mg/l) minden minta megkétotte, tehat itt még a
fajlagos adszorpcid 100%-0s. A 10 mg/l-es kezdeti koncentracio esetén mar csokken a mintak
adszorpcios képessége, a fajlagos adszorpcid 83,1% ¢€s 99,4% kozott valtozik. A mintdkban
20-25 mgkg kozotti Ni mennyiség adszorbealodott, mig az 50 mg/l-es kezdeti
koncentracional mar nagyobb az eltérés a mintak kozott, a g értéke 81,8 és 118,1 mg/kg
kozotti. Ennél a koncentracional mar meredeken csokken a mintak adszorpcios képessége, a
rabocséjtott Ni mennyiségnek mar csak 65,4-94,5%-at tudtak adszorbedlni. A legmagasabb
kezdeti oldatkoncentracio (100 mg/l) esetén a fajlagos adszorpcid 50,6 és 89,6% kozotti, tehat
egyes mintak a Ni koncentracionak mar csak a felét képesek megkotni.

21. tablazat. A nikkel adszorpcios kisérletek eredményeibdl szamolt adszorpcios paraméterek

Kezdeti oldatkoncentracio (Cop) »
Minta 2mah | L0l | i | L00 el Ad§z9rpciés egytl(lisszl(;l;péclll(;sndé
kapacitas (mg/kg)
Fajlagos adszorpcio (%) (ml/g)
MV/01 100,0 93,8 90,7 84,4 330,65 8,83
MV/04 100,0 93,4 84,7 69,3 214,23 7,48
MV/06 100,0 93,7 86,8 75,2 250,35 8,32
RK/01 100,0 88,2 71,5 51,8 153,31 9,45
RK/03 100,0 96,4 89,7 81,9 294,72 8,04
RK/05 100,0 97.7 90,1 792 253,45 5,95
PT/01 100,0 95,8 88,5 81,5 314,93 10,23
PT/03 100,0 97.3 927 88,9 390,44 8,45
PT/05 100,0 96,2 86,0 73,8 241,57 8,29
PT/07 100,0 99,4 94,5 88,7 305,00 4,29
SZ/01 100,0 93,1 86,9 81,2 361,35 14,81
SZ/03 100,0 86,8 77,5 67,3 266,02 19,13
SZ/06 100,0 97,0 93,4 89,6 376,78 7,15
Us/01 100,0 933 86,6 81,6 390,29 16,98
US/03 100,0 94,6 88,2 83,3 386,44 14,34
US/05 100,0 92,8 81,4 71,6 271,00 14,82
BV/01 100,0 92,6 88,3 84,8 480,53 19,31
BV/02 100,0 89,1 81,1 71,4 278,28 16,07
BV/04 100,0 86,8 82,5 77,5 431,64 27,70
BV/05 100,0 83,1 65,4 50,6 169,14 17,31
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A Ni adszorpcidja a talajban elsésorban harom nagy csoporthoz, a szervesanyagokhoz,
az agyagasvanyokhoz, valamint a vas-, mangan-, és aluminium-oxidokhoz ko&tott (Bradl,
2004; Ferguson, 1990; Kabata-Pendias, 1993). A fajlagos adszorpcios értékeket a talaj fizikai
és kémiai paramétereivel Osszehasonlitva kijelenthetd, hogy a magasabb kezdeti
oldatkoncentraciok esetében (50 mg/l és 100 mg/l) az agyagtartalom erdsen meghatarozza az
adszorpciot, elsésorban a relative alacsony szervesanyag-tartalommal rendelkezd mintak
esetében. Azokndl a mintdkndl, melyeknél az agyagtartalom 20% feletti, az adszorpcids
kapacitas jellemzéen 90% koril alakult az 50 mg/l-es kezdeti oldatkoncentracid esetén. A
kezdeti Ni koncentracid novekedésével kevésbé csokkent a mintak fajlagos adszorpcidja, mint
az alacsonyabb agyagtartalommal rendelkezd mintdknal. Sipos (2004) cserhati erddtalajokra
vonatkozoan hasonld kovetkeztetésre jutott, miszerint a Ni adszorpcigjaért elsdsorban az
agyagasvanyok a felelések. Szabd (2004) a talajsavanyodds nehézfémek mobilitasara
gyakorolt hatdsainak vizsgalatakor azt allapitotta meg, hogy a talajok elegendd agyagtartalom
esetén a kisebb toménységl savakkal szemben még bizonyos mértékig képesek visszatartani a
Ni mobilizal6dasat.

A kapott egyensulyi adszorbealt Ni mennyiségek alapjan kitlinik, hogy a szelvényeken
belul a rétegek kozott nagy eltérés van az adszorpcids tulajdonsagokat illetéen. Az
adszorpcids izotermakon (29. dbra) is jol latszik, hogy a szelvények adszorpcids
tulajdonsagai igen heterogének, vertikalis valtozasuk rapszodikus. Toébb szelvénynél a
masodik vagy akar a legalso réteg rendelkezik a legnagyobb meredekséggel, igy egyben a
legnagyobb adszorpcids kapacitassal, mely minden bizonnyal a talajrétegek eltérd fizikai €s
kémiai tulajdonsagainak koszonhetd. Az izotermak alakja minden esetben az L-tipust koveti
(tehat jol magyarazhaté a Langmuir adszoprcids izotermaval) (Giles et al., 1974), mely a Ni
nagy affinitdsat mutatja a talaj felé az alacsony koncentraciokban (Hinz, 2001).

A mintak koziil a legmagasabb adszorpcios kapacitassal a BELVAROS szelvény elsé
(a = 480,5 mg/kg) és negyedik rétege (a = 431,6 mg/kg) jellemezhetd, melyeknél a
legmagasabb a szervesanyag-tartalom is. A szelvényben tehdt a Ni egyértelmien a
szervesanyaghoz kotédik. Altalanossagban a nehézfémek mobilitisat leginkabb a pH
befolyasolja (McLean, Bledsoe, 1992; Tack, 2010), mely értéke a szelvény esetében 7,2 és 7,7
kozotti. Gupta €s Bhattacharya (2006) megallapitottak, hogy a Ni pH = 8 alatt elsésorban a
talaj szerves anyagahoz kotédik, mivel az agyagasvanyokon a negativ kotdhelyek szama
elhanyagolhato, ¢s kicsapddasi reakcid sem jellemzd ebben a tartoméanyban. A tobbi
szelvényre — a ROKUS kivételével — szintén igaz, hogy a legmagasabb adszorpcios kapacitas
értékek a legtobb szervesanyaggal rendelkezo rétegek esetében fordulnak eld, tehat ezeknél is
kimutathatd, hogy a Ni adszorpcigjaért leginkabb a szervesanyag-tartalom a felelés. Kabata-
Pendias (2011) szerint a Ni nagyon mobilis a magas komplexképzd képességgel rendelkezd
talajoknal, azaz példaul a szervesanyagban gazdag és a szennyezett talajoknal. A vizsgalt
talajok tobb esetben is szennyezettnek mindsiiltek, mely miatt tehat még inkabb mobilissa
valhat a Ni a talajpan. A ROKUS szelvénynél a relative magas (2,15%) szervesanyag-
tartalommal rendelkezd réteg jellemezhetd az 6sszes minta kozil a legkisebb adszorpcids
kapacitassal (a = 153,5 mg/kg), mely mintaban a pH-érték, az agyagtartalom és a CaCOs-
tartalom is atlagosnak tekinthetd. Ezek alapjan az alacsony adszorpcios kapacitas érték a mért
talajparaméterekkel nem magyarazhato, feltarasara tovabbi vizsgalatok lennének sziikségesek.
A ROKUS szelvény adszorpcios tulajdonsagait tekintve egyébként is eltér a tobbi szelvénytél,
itt ugyanis leginkabb az agyagtartalommal van ¢sszefiiggésben az adszorpcios kapacitas.
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29. dbra. AMORAVAROS (a), a ROKUS (b), a PETOFITELEP (c), a SZECHENYI (d), az
UJSZEGED (e) és a BELVAROS (f) szelvény nikkel adszorpcios izotermai

Az adszorpcios egyensulyi egyutthatd (K;) (melyet a szakirodalomban megoszlasi
hanyadosnak is neveznek) a talaj szilard és folyékony fazisaban megkotott koncentracid
megoszlasara utal, mellyel az egyes szennyezdanyagok relativ mobilitdsara szoktak
kovetkeztetni. Minél nagyobb a K, értéke, anndl nagyobb szennyezd anyag visszatartasrol
beszéliink, mely kornyezetvédelmi szempontbdl kedvezd, hiszen igy kisebb eséllyel kertil az
adott komponens a talajoldattal a talajvizbe (Horvath, 2003). A mintdkban a Ni-re vonatkozo
egyutthatok igen eltéroek (21. tabldzat), értékik 4,29 és 27,7 ml/g kozott alakult (atlagosan
12,35 ml/g). Dragun (1998) szerint a Ni tipikus adszorpcios egyensulyi egyitthatdja
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talajoknal 0,2 ¢€s 929 ml/g kozétti, atlagosan pedig 11 ml/g. Megallapitotta, hogy a K, értéke
nagysagrendekkel valtozhat a talajok kozott ugyanazon szennyezdanyagra vonatkozodan,
figgben a talajok tulajdonsédgaitol. Ramachandran és D’Souza (2013) indiai talajokra
vonatkozo tanulmanyukban a Ky értéke 6,7 €s 212 ml/g kozott valtozott, mely szintén ezt a
valtozatossagot mutatja. Szadmos kutatasban (Gomes et al., 2001; Moon et al., 1991; Usman,
2008) kimutattak, hogy a Ni egyike a leginkabb mobilis nehézfémnek, tehat a talajbol relative
konnyen bejuthat a kérnyezetbe, tobbek kozott a talajvizbe is. Ez a tény azzal magyarazhato,
hogy bar a Ni nagy elektronegativitasa révén viszonylag nagy adszorpcids hajlammal bir, de
kompetitiv helyzetben — még lugos kornyezet fenndllasakor is — erdteljesen lecsokken a
megkotddésének aranya (Gomes et al., 2001).

Osszességében kijelenthetd, hogy a vizsgalt varosi talajmintdkban a nikkel
adszorpcigjat elsésorban a mechanikai oOsszetétel (féként az agyagtartalom) és a
szervesanyag-tartalom hatarozza meg, mely egybecseng a szakirodalom (Csatho, 1994;
Kabata-Pendias, 1993; Kadar, 1991; Usman, 2008) eredményeivel is. Az adszorpcios
izotermak alapjan ugyanakkor a talajszelvényeken belil az egyes rétegek adszorpcios
kapacitdsa — a tobbi talajparaméterhez hasonléan — rendkiviil valtozatos, mely a varos-
specifikus hatasokat és az antropogén tevékenység befolyasat tikkrozi.

5.3.3.2. A réz adszorpcioja

A réz (Cu) adszorpcids kisérletek soran a talajmintakat a Ni-hez hasonloan 0,2, 10, 50
és 100 mg/l kezdeti oldatkoncentracioval kezeltem. Mivel csak a 100 mg/l-es koncentracio
esetében nem kotddott meg az 6sszes Cu a talajban, tovabbi két kezdeti oldatkoncentraciot
(500 mg/l és 1000 mg/l) is beillesztettem a vizsgalatba. A kisérletek eredményeként kapott C,
és g értekeket a /2. melléklet tartalmazza. A Langmuir fiiggvény segitségével kapott
adszorpcios kapacitas (a) és adszorpcios egyensulyi egyitthatod (Ky) értékeket a 22. tdbldazat
tartalmazza, az adszorpcios izotermakat pedig a 30. dbra mutatja be.

A fajlagos adszorpcids kapacitasokat tekintve (22. tdbldzat) a 0,2, 10 €s 50 mg/l kezdeti
oldatkoncentraciét minden minta 100%-ban adszorbealta, illetve a 100 mg/l-es esetében is
90% feletti a fajlagos adszorpcio. Az 500 mg/l-es kezdeti oldatkoncentracional nem sokat
valtozott ez az arany, azonban az 1000 mg/l oldatkoncentraciot tekintve tobb mintanal mar
meredeken csokken az adszorpcid hatasfoka (az egyensulyi adszorbealt Cu mennyiség 1331—
2472 mg/kg). A PETOFITELEP, a BELVAROS és az UJISZEGED szelvények egy-egy
mintdja a rabocsatott Cu mintegy 25%-anak megfelelé mennyiséget engedett oldatba, mig a
SZECHENYT szelvény els6 rétegénél ez az arany 50% korili. Az egyes mintak adszorpcios
kapacitasa tag intervallumban mozog, a minimum érték 1472,9 mg/kg, mig a maximum
59 682,4 mg/kg. Az adszorpcios kapacitas valtozdsa — a Ni-hez hasonldan — a szelvényeken
belul rapszodikus, gyakran a legmélyebb réteg jellemezhetd a legnagyobb értékkel.

A Cu adszorpcios egyensulyi allandoja 9,97 és 507,6 ml/g kozott alakult (atlagosan
130,8 ml/g), tehat a Ni-hez hasonléan nagy a szoras, az egyes rétegek kozott nagysagrendi
eltérések lehetnek. Dragun (1998) hasonlo értékeket allapitott meg, miszerint a Cu atlagos
megoszlasi egyutthatdja 1,4-333 ml/g kozott mozog. Jalali és Moradi (2013) meszes
talajokon vizsgaltak szamos nehézfém kompetitiv adszorpcidjat, melyben a Cu esetében
atlagosan 182 ml/g K, értéket allapitottak meg. Yaacob et al. (2008) hulladéklerakok
kornyezetébdl szarmazd talajmintdkra vonatkozdan 9,3 és 66,2 ml/g kozotti értékeket
mutattak ki. A Ni-hez hasonlitva a Cu adszorpcids allanddi joval magasabbak, amely azzal
magyarazhatd, hogy a Cu mutatja a nehézfémek kozil az egyik legnagyobb affinitast a talaj
felé¢ (nagy elektronegativitasa miatt) és egyben a legkevésbé mobilis nehézfémek kozé
tartozik (Korte et al., 1976; McLean, Bledsoe, 1992).
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Az adszorpcios izotermak alakjat tekintve (30. abra) a PETOFITELEP, a SZECHENYT,
az UISZEGED és a BELVAROS szelvény esetében L-tipusuak, tehat a Langmuir-egyenlettel
jol leirhatok. A ROKUS és a MORAVAROS szelvénynél az izotermak inkabb S alakuak,
mely arra utal, hogy az oldott anyag szorpcidjat gatolja a kotohelyekért torténd versengés az
oldaton beliil (Hinz, 2001). A gorbe S alakja a kezdeti nagymértékti (100%-o0s) Cu adszorpcio
¢és az azt kovetd adszorpcios képesség csokkenése utan a magasabb kezdeti koncentracidknal
ujra egy er6sebb megkotddést mutat, amely felileti kicsapodasra utal (Sastre et al., 2006). A
linearizalt Langmuir izoterma illeszté egyeneseinek szorasnégyzete (r* > 0,95) alapjan
azonban ezeknél a mintaknal is jOl leirja az adszorpcios kolcsonhatasokat a Langmuir-féle
kozelités.

22. tablazat. A réz adszorpcios kisérletek eredményeibdl szamolt adszorpcids paraméterek

Kezdeti oldatkoncentracio (Co) »

02 | 10 | 30 | 100 | 500 | 1000 | Adszorpciss | >9sZOTPCios

Minta | mgd | mg/ | mgd | mgd | mgl | mg/ll | Kapacitis egéy“e:lf;(l,)y'
Fajlagos adszorpcio (%) (mg/ke) (ml/g)

MV/01 | 1000] 100,0] 100,0] 9580] 9622 9729| 4280525 507,60
MYV/04 100.0 100,0 100,01 97,39 96,64 97,13 29795,65 340,99
MV/06 | 1000| 100,0] 100,0| 9781 97,98 9821 3170181 222.79
RK/01 100.0 100,0 100,0| 95,57 96,67| 97,16 36800,66 427 34
RK/03 | 1000| 100,0] 100,0| 9729| 9846| 9839| 3022861 184.03
RK/05 | 1000| 100,0] 100,0] 9877 99.25| 9857 734749 2633
PT/01 | 1000| 100,0] 100,0| 9494| 91.80| 7674 2970.49 99.48
PT/03 | 1000| 100,0] 100,0| 9637| 96.48| 94,00 4054.12 4325
PT/05 | 1000| 100.0] 100,0| 99.07| 9852| 97.78 4691.68 20,52
PT/07 | 1000| 100,0] 100,0] 9885 9929 9889| 1194560 40,54
SZ/01 | 100,0] 100,0| 100,0] 90.24| 8298 5324 1472.85 4135
SZ/03 | 100,0| 100,0| 100,0] 9432| 89.87| 72.42 2608.72 92.12
SZ/06 | 100,0| 100,0| 100,0] 97.57| 98.57| 98.85| 5968236 289,84
Us/01 | 1000| 100,0] 100,0] 9532] 95.66| 79.16 2212.37 21,89
Us/03 | 1000| 100,0] 100,0] 98,06 98.20| 93,64 2831.50 12.90
US/05 | 1000| 100,0] 100,0] 97,02] 97,95 78.11 2077.57 9.97
BV/01 100.0 100,0 100,01 94,76| 94,48| 88,17 3086,47 46,74
BV/02 | 1000| 100,0] 100,0| 9454| 9557 79.90 2268.91 2443
BV/04 | 1000| 100,0] 100,0] 9552| 93.63| 90.82 4457.66 88.58
BV/05 | 1000| 100,0] 100,0] 98,00] 97.51| 97.02 8627.23 75.97

A mintak koziil a legmagasabb adszorpcids kapacitas (59 682 mg/kg) a SZECHENYI
szelvény 6. rétegéhez tartozik, de hasonldan nagy a MORAVAROS és a ROKUS szelvények
mintainak kapacitasa is (29 79642805 mg/kg). A talajok fizikai €s kémiai paramétereit
vizsgalva egyértelmil a kapcsolat az adszorpcids kapacitas €s a karbonattartalom kozott, mivel
a legmagasabb kapacitas értékekhez magas karbonattartalom is tarsul. Azon mintak esetében,
melyeknél a karbonattartalom 6% alatti, az adszorpcios kapacitas is relative alacsony (< 4000
mg/kg). McLean és Bledsoe (1992) is kimutattak, hogy meszes talajokban a Cu specifikus
adszorpcigja a CaCO; feliletekhez képes kontrollalni a Cu koncentracidjat az oldatban.
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Cavallaro ¢és McBride (1978) megallapitotta, hogy a nem meszes talajokban a magas
agyagasvany-tartalom a Cu koncentracio csokkenéséhez vezethet. Ez egybecseng a vizsgalt
mintdk adataival is, ugyanis a leggyengébb adszorpcids képességli mintaknal — a karbonéat-
tartalommal egyiitt — tobbnyire viszonylag alacsony az agyagtartalom is (agyag% < 17%).
Osszefiiggések a kémhatassal is kimutathatok, miszerint a pH > 8 esetében minden mintanal
(kivéve az Ujszeged szelvény elsd rétegét, melynél a karbonattartalom gyakorlatilag 0)
relative nagy a maximalisan adszorbedlhatd6 Cu mennyisége. Bozsé (2010) munkéjaban arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy lugos kémhatas €és magas karbonattartalom fennallasa esetén né a
Cu adszorpcidja. Szabo (2004) pozitiv korrelacids kapcsolatot mutatott ki a kémhatassal, a
pufferkapacitassal és a karbonat-tartalommal, mig Jalali és Moharrami (2007) tébb nehézfém
kompetitiv adszorpciojanak vizsgalataval azt az eredményt kaptak, hogy a pH novekedésével
egyedil a Cu adszorpcioja novekszik. Jordan ¢és Szucs (2011) esettanulméanyukban
megallapitottadk, hogy a Cu mobilitdsa hatékonyan elbrejelezhetd mar kevés kornyezeti
paraméter (pH, redox viszonyok, szervesanyag-tartalom) felhasznalasaval az altaluk vizsgalt
tézeg talajokon. A jelenlegi mintdk esetében — varosi talajokrol 1évén sz6 — jellemzé lehetne,
hogy a mesterséges anyagokbdl allé felszinek fémmegkotd képessége sokkal gyengébb a
természetes felszinekhez képest (Wong et al., 2006), azonban ezt sok esetben ellensulyozza a
varosi talajokra jellemzé megemelkedett pH (van der Sloot et al., 1996).

Osszességében kijelenthetd, hogy a vizsgalt mintaknal a Cu nagyobb megkotddéséért
elsésorban a magas pH ¢és karbonattartalom a felelds. Ezért lehetséges, hogy a
MORAVAROS ¢és a ROKUS szelvény esetében még a legnagyobb kezdeti
oldatkoncentracional (1000 mg/l) is kozel 100% a fajlagos adszorpcid. Az adszorpcios
izotermakat tekintve a talajszelvényeken belil az egyes rétegek adszorpcids kapacitasa
rendkivil véltozatos, és az izotermak gorbéi rapszodikus lefutasuak, mely az emberi
tevékenység befolyasolo hatasat tiikkrozi.

A vizsgalt két nehézfémet 6sszehasonlitva az adszorpcios kapacitas értékeket tekintve a
Cu joval nagyobb megkotddésre képes a talajalkotokon, mint a Ni, valamint a megoszlasi
egyutthatok alapjan is rendkivil nagy a Cu affinitasa a talaj felé. A két nehézfém esetében
tehat a varosi talajok a Cu > Ni adszorpcids sorrendet kovették, mely megfelel a szakirodalmi
eredményeknek is (Bozso, 2010; Gomes et al., 2001; Moon et al., 1991; Usman, 2008). A
kisérletek eredményei szerint mind a Cu, mind a Ni adszorpcidja jol jellemezhetd a
Langmuir-féle megkozelitéssel a linearizalt Langmuir izoterma illesztd egyeneseinek
szorasnégyzete (r* > 0,95) alapjan. A kiilonbség a két fémnél az adszorpcids izotermak
alakjaban van, ugyanis a Ni-nél minden mintara vonatkozoan L alaka, mig a Cu esetében S
alaku gorbek is elofordultak.

A mindkét nehézfémre jellemz6 adszorpcios tulajdonsagok valtozatossaga azt mutatja,
hogy a varosi talajok heterogén fizikai-kémiai tulajdonséagai az adszorpcios képességiikben is
megmutatkoznak. Az adszorpcids tulajdonsagok valtozatossagaért a tipikusan a varosi
hatasokbdl adodo, talajt érintd modosulasok tehetdk feleléssé. Ezek a varos-specifikus
moddosulasok a kovetkezdk: a természetes talajokhoz képest lugosabb kémhatds, magas
karbonattartalom (mely a meszes épitdanyagok, tormelékek stb. eredménye), vertikalisan
heterogén textara €s agyagtartalom, tovabba a rapszodikusan ingadozé szervesanyag-tartalom
(melyek a bolygatést jelzik). Ez egybecseng szamos varosi talajra vonatkozo adszorpcids
vizsgalat (Dong et al., 2010; Ljung et al., 2006, Madrid, Florido, 2010, Markiewicz-
Patkowska et al., 2005) eredményével is, melyekben szintén kimutattak, hogy az antropogén
hatasokkal erdteljesen modositott talajokra jellemz6 horizontalis és  vertikalis
valtozékonysagot az adszorpcios tulajdonsagok is tukrozik.
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30. abra. AMORAVAROS (a), a ROKUS (b), a PETOFITELEP (c), a SZECHENYI (d), az
UJSZEGED (e) és a BELVAROS (f) szelvény réz adszorpcids izotermai

5.3.4. Vertikilis nehézfém migrdacio modellezése a haromfazisu talajzondban

A vizsgalt talajszelvények fizikai-kémiai, valamint adszorpcios tulajdonsagaik
tekintetében gyakran jelentésen eltérnek egyméastol, nemcsak horizontalisan, hanem a
szelvényeken belul vertikalisan is. A laboratoriumi vizsgalatok alapjan mind a talajmintadk
(/1. mellékler), mind pedig a csapadékmintak (6. melléklet) jelentékeny koncentracioban
tartalmaznak nehézfémeket, mely fenyegetheti a talajviz mindségét is. A csapadékbol
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beszivargd viz a talajban aramolva a mar jelen 1évd szennyezéseket kimoshatja a talajbol
(deszorpcio), tovabb terhelve a talajvizet. Ennek megfeleléen a talajviz szennyezésekkel
szembeni veszélyeztetettségét leginkabb a telitetlen zdénaban zajlo adszorpcio, illetve a
beszivargd viz aramlasi tulajdonsagai hatarozzak meg.

A prediktiv migracios modelleket a WHI Unsat Suit Plus 2.2 program VS2DT
moduljanak segitségével készitettem el, mely alkalmas a telitetlen zona vertikalis dramlési
folyamatainak szimulaldsara és az adszorpcios tulajdonsagok figyelembe vételével a
szennyezés-terjedés kétdimenzids modellezésére. A modellek segitségével célom volt feltarni,
hogy egy adott talajréteg mennyire képes meggatolni a nehézfémek (Ni és Cu) talajvizbe
jutasat. A modellek megmutatjak, hogy mekkora a talajvizet éré nehézfém-terhelés egy adott
idéintervallum (ez esetben 100 ¢év) kivalasztott idépontjaiban. Az eredmények elemzésével
megallapithato az is, hogy a mintdzashoz képest mennyi idé mulva juthat tényleges (tovabbi)
szennyezeés a talajvizbe adott Ni és Cu koncentracioju csapadékviz és talajviz esetén. A
modellek segitségével kovetkeztetni lehet a szelvényekben lejatszodo adszorpcids €s
deszorpcios folyamatokra is. A modellezést az adszorpcios kisérletekben vizsgalt Ni és Cu
esetében végeztem el, a szimulacios id6 1, 5, 10, 50 és 100 év volt.

5.3.4.1. A modell input adatai

A program — a modellezni kivant zéna komplexitasanak megfeleléen — szamos
kilonbozé input adatot igényel, melyek donté tobbségét a laboratoriumi eredmények
felhasznalasaval adtam meg A telitetlen zona transzport-modellezéshez a Langmuir
adszorpcids izotermak eredményeit hasznaltam fel. Azt a modellopcidt valasztottam,
amelyben az evapotranspiracio szamszerl megjelenése nélkil mar csak a ténylegesen
beszivargd vizzel terheljiik a talajfelszint. A peremfeltételek fontos elemei kozé tartozik a
beszivargd viz intenzitdsa (fels6 aramléasi peremfeltétel), melyet irodalmi adatokra
tamaszkodva becsiiltem meg. A vonatkoz6 szakirodalom (Hajnal, 2007, 2009; Major, Cit.:
Horvéath, 2003; Unger, 2007; Wessolek, Renger, 1998) alapjan nyilvanvaléva valt, hogy ezt az
érteket igen nehéz meghatarozni, foként a heterogén felszinboritasi varosi kornyezetre
vonatkozoan. Galitskaya ¢€s Pozdnyakova (2006) Moszkva vérosara vonatkozoan -
kutatdsomhoz hasonléan — a WHI VS2DT programmal modellezték szamos szennyezdanyag
vertikalis transzportjat. Modelljikben 158 mm/év-ben hataroztak az atlagos éves beszivargas
értéket, mely a varosra esé atlagos évi csapadékosszeg mintegy 22%-anak felel meg. A
talajviz-haztartds 0Osszetevdéivel Berlinre vonatkozéan Wessolek ¢€s Renger (1998)
foglalkoztak, akik kiilonbozé feliletekre hataroztdk meg tobbek kozott a marado beszivargas
mennyiségét. Megallapitottak, hogy aszfalt esetében e paraméter a lehulld csapadék 5—6%-at
teszi ki, mig a kevésbé beépitett felileteken az atszivargas 40% feletti is lehet. Hazankban a
VITUKI altal kidolgozott osszefiiggésekkel a kulénbozd talajtipusokhoz  rendelt,
szemeloszlasi gorbékbdl szamolhato képletek alapjan kiszamoltak a talajvizet elérd tényleges
beszivargas értékét (Major, Cit.: Horvath, 2003). Ez az érték homokos valyog textaraju talaj
esetén 141 mm/év, valyognal 72 mm/év, agyagos valyognal pedig 54 mm/év. Mivel az
altalam modellezett talajszelvények tobbnyire valyog texturajuak, a modell egyszerlsitése
végett egységesen a 72 mm/év atlagos beszivargas értéket alkalmaztam, mely a szegedi
atlagos évi csapadékosszeg mintegy 15%-anak felel meg. A becslések bizonytalansaga miatt
elvégeztem a modell maradd beszivargds érzékenységi tesztjét, azaz néhany, nagyobb
beépitettségli kornyéken elhelyezkedd szelvény esetében alacsonyabb marad6 beszivargas
értékekkel (50 mm/év és 40 mm/év) is lefuttattam a modellt, azonban ez az output
eredményekben csak elhanyagolhatdé mértékli véaltozast jelentett. Als6 aramlasi
peremfeltételként a vonatkozé atlagos talajvizszinteket (relativ cm) allitottam be, a két éves
monitoring sordn mért vizszintek atlagait hasznadlva. A modellek felsé transzport
peremfeltételeként a killonbozd csapadékmintakban mért Ni, illetve Cu koncentracid
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értekeket adtam meg. Mivel a mintavétel soran a felszinen (aszfalt mélyedései, arok stb.)
osszegyllekezd csapadékvizbdl gylijtottem mintat, a csapadékviz mar tartalmazza a vérosi
kornyezetben kitlepedd porbol szarmazo, beoldott nehézfémeket is, igy a csapadékvizzel
ténylegesen beszivargd koncentraciokat tudtam betaplalni. Az egyes szelvényekhez azon
csapadékminta koncentraciojat hasznaltam fel, mely az adott szelvény kozelébdl szarmazik. A
BELVAROS és a SZECHENYT szelvény esetében ugyanazt a koncentraciot adtam meg,
mivel a szelvények egymashoz relative kozeli teriiletekrdl, a belvarosbol szarmaznak. Az
also transzport peremfeltételként a talajvizben mért atlagos Ni, illetve Cu koncentraciokat
allitottam be, igy a modell szamol a talajviz feldl kapillarisan felfelé diffundalo, adott
koncentracidju oldattal. A szelvények kezdeti kondicidinal a laboratériumban meghatarozott
nedvességtartalom és koncentracid értékek vonatkozo atlagait hasznaltam fel. A kezdeti
koncentraciok esetében a talajoldat Ni, illetve Cu koncentracidjat (mg/l) adtam meg, melyet a
talajban mért koncentraciok (mg/kg) és a megoszlasi egyiitthatok (Kq) (ml/g) hanyadosaként
szamitottam ki.

A modellezett profilok mélységét a szelvények kornyezetében jellemzd atlagos
talajvizszinteknek megfeleléen hatdroztam meg. A hasonlo fizikai és kémiai tulajdonsagu
rétegeket Osszevontam, és egy rétegként definidltam a modellben. Az egyes rétegekre
vonatkozoan a laboratériumban mért adatok alapjan megadtam a textira-csoportot, a
hidraulikus vezetdképesség (cm/nap), a porozitas (vol/vol), a higroszkopossag (vol/vol) (az
Arany-féle kotottségi szam alapjan), a térfogattémeg (g/cm’), az adszorpcios kapacitas (-),
valamint a Langmuir alland6 (ml/g) értékeket. A modellezés soran hasznalt input adatokat a
13. melléklet tartalmazza.

5.3.4.2.  Vertikdlis nikkel migrdcio a telitetlen zondban

A szelvényekben az elézdekben ismertetett input adatok felhasznalasaval felépitett
modelleket a Ni migraciora vonatkozoan a 3/. dbra mutatja be, melyeken szaggatott vonallal
jeloltem az egyes profilokhoz tartozo, csapadékvizre é&s talajvizre jellemzé Ni
koncentraciokat. A 100 évre lefuttatott modellek az 6t kivalasztott idépontban (1, 5, 10, 50 és
100 év) mutatjak a Ni koncentraciok valtozasat a mélység fiiggvényében. A modell output
gorbéi mellett a talajszelvények felosztasa és texturalis felépitése is lathatd. A profilok alsé
hatara egyben a talajvizszintet is jeloli.

A MORAVAROS szelvény esetében az els6 évben a csapadék kozvetitésével a Ni
mintegy 40 cm-ig szivarog le a talajba, tehat a homokos valyog réteg also hataraig. A gyors
utemi beszivargas azzal magyarazhatd, hogy ebben a rétegben a legmagasabb az &sszes
szelvény rétegei koziil a hidraulikus vezetés (99,9 cm/nap), ezért a relative magas adszorpcios
kapacitas (330 mg/kg) ellenére is gyorsan atjut a Ni koncentracid egy része ezen a rétegen. Az
alatta 1év6, joval kisebb szivargasi tényez6jii valyog réteg gatolja a Ni beszivargasat, azonban
az 6todik évtdl kezdddden az adszorpcids hatasfok csokkenésével a Ni egy része lejut a profil
mélyebb részeibe is. Mar az elsé évben magasabb a szelvény alsé néhany cm-ében a
koncentraci6 a felszinrdl beszivargd viz koncentraciojanal, tehat itt a Ni-mobilizacidé dominal.
A profil aljaban a koncentraciokilonbségek miatt 1étrejové diffuzion kiviil a Ni mennyiségét
novelheti a talajviz feldl kapillaris vizemeléssel érkez6 Ni koncentracio is. A profil felsé 30
cm-¢ében a tizedik évben mar magasabb a Ni koncentracio a csapadékvizben eléfordulonal. Az
id6 elorehaladtaval egyre inkabb csokken az adszorpcié mértéke, tehat a talaj egyre kevésbé
képes ellatni puffereld szerepét. A teljes profilban szivargd viz Ni koncentraciojat vizsgéalva a
talajvizbe érkezé Ni koncentracio minden idépontban nagyobb, mint a felszinrdl érkezd viz
Ni koncentracioja (vagyis a szelvénybdl Ni mobilizalddik), viszont a szazadik évet leszamitva
minden esetben kisebb, mint a talajviz Ni koncentracidja. Az elsé évben a beszivargo viz 6,4
ng/l koncentracidban széllit Ni-t a talajvizbe (23. tdbldzat), amely az Stvenedik évre 10,2
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ug/l-re novekszik, azonban a 11,7 pg/l Ni koncentracioju talajvizet még ez is higitja. A
szazadik évben a talajvizbe érkez6é Ni koncentracio 11,9 pg/l, tehat meghaladja a talajviz Ni
koncentracidjat és igy mar terheli azt.
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31. abra. AMORAVAROS (a), a ROKUS (b), a PETOFITELEP (c), a SZECHENYI (d), az
UJSZEGED (e) ¢s a BELVAROS (f) szelvény nikkel migracios modelljei (a szaggatott

e e

A ROKUS szelvénynél még inkabb kedvezétlen a helyzet, hiszen mar a tizedik évben a
profil teljes mélységében meghaladja a szivargd viz Ni koncentracioja a csapadékvizét. A
MORAVAROS szelvénnyel ellentétben itt mar az elsé évben migral a Ni egészen a
talajvizszintig, és a talajvizbe érkezé6 Ni koncentracio (7,9 pg/l) mar meghaladja a
csapadékviz Ni koncentraciojat (6,1 pg/l). Nagyjabdl 30 cm-es mélységig csokken a szivargo
oldat Ni koncentracidja, innentdl kezdve pedig folyamatosan nd (mobilizalodik), egészen a
talajviz szintjéig. Természetesen a szivargd viz Ni koncentraciojahoz hozzajarul a talajviz
feldl kapillarisan érkezd Ni koncentracio is. A talajviz kezdeti Ni koncentracigjat (11,6 ug/l) a
szivargd viz koncentracidja mar a 15. év koril meghaladja, tehat tényleges Ni szennyezés
innentdl éri a talajvizet a modell szerint. Az utols6 két idépontban a leszivargd viz
koncentracidja mar a kapillaris zona felett is csak kis mértékben csokken a mélység
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novekedésével, tehat a szelvény adszorpcids kapacitasa kimerilében van, puffereld szerepét
egyre kevésbé képes ellatni, mely elébb-utobb nagy mennyiségli Ni mobilizalasat fogja
eredményezni. A beszivarg6 viz és a talaj kozott lejatszodo folyamatok a talajszelvény Ni-
profiljanak kiegyenlitddése felé hatnak. Ezek alapjan az dsszes szelvény koziil a ROKUS a
leginkabb veszélyeztetett a Ni szennyezestol.

A szimulacio a ROKUS szelvényhez hasonlé modellt eredményezett a PETOFITELEP
szelvény esetében. Mindkét szelvényre jellemzd, hogy viszonylag kozel all az atlagos
talajvizszint a felszinhez (115 és 120 cm), tehat révidebb uton tud lefelé migralni a Ni. A
modellezett profilok teljes mélységiikben valyog texturajuak, azonban a PETOFITELEP
szelvény esetében az eltérd szivargasi tényezOk miatt két valyog réteget allitottam be. A
talajvizbe érkezd oldat Ni koncentracidja a tizedik év kornyékén éri el a vonatkozo
csapadékviz-koncentracidt (5,1 pg/l). A tobbi szelvényhez hasonldan a felsé néhany cm-ben
az 1d6 elorehaladtaval egyre magasabb a szivargd viz Ni koncentracidja, és akar a
tobbszorosét is eléri a csapadékviz koncentraciojanak, mely a talajoldatban eredetileg jelen
1évé Ni kimosodasara utal. A szelvénynél az also transzport peremfeltételként beallitott 11,3
ug/l-es talajvizre vonatkozo Ni koncentracidt a beszivargd viz koncentracioja valamivel az
otvenedik év utan haladja meg, vagyis ekkortol terheli tovabb Ni-lel a talajvizet.

A SZECHENYT szelvénynél a modell szerint az els6 évben a Ni csak mintegy 40 cm-es
mélységig jut le, tehat viszonylag gyorsan atszivarog a magas hidraulikus vezetésii (39,2
cm/nap) homokos valyog rétegen. Az 6todik évben ez a beszivargads még mindig csak a 105
cm-es mélységig torténik meg, azonban ebben a pontban névekedni kezd a szivargd viz Ni
koncentracidja a talajviz iranyaba, mely a kapillaris vizemelés hatasabol adodik. Az dtvenedik
évtdl a teljes profilban meghaladja a szivargd viz koncentracioja a csapadékvizét. A talajvizbe
érkez6d Ni mennyisége (9,5 pg/l) méar az elsé évben magasabb a felszinrdl beszivargd viz
koncentracidjanal (7,9 pg/l), viszont még a 100. évben sem haladja meg a talajviz kezdeti Ni
koncentracidjat (20,0 pg/l), tehat a teljes szimulacids idoszakban higitja a talajvizet.

A vizsgalt szelvények koziil az UISZEGED szelvénynél a legkisebb a veszélye a
talajviz Ni szennyezddésének a beallitott peremfeltételek kozott. Az elsé évben a Ni csak a
fels6 néhany cm-be képes behatolni, és utdna egészen 175 cm-ig a teljes Ni mennyiség
adszorbedlodik. A koncentracio-kiulonbségek hatdsara kialakuld diffuziod csak a 175 cm-es
mélység és a talajviz szintje kozotti szelvényrészben érezteti hatasat. A tovabbi években még
mindig nagyfoku adszorpcio jellemzi a felsé valyog réteget, minden bizonnyal a relative
magas adszorpcids kapacitas (390,3 mg/kg) miatt. A szelvényre jellemzd, hogy évrél-évre
egyre meredekebben csokken az adszorpcio a felsé rétegben, viszont a Ni koncentracioja az
also agyagos valyog rétegben csak lassu titemben novekszik. Ennek koszonhetden a talajvizbe
érkezé Ni mennyisége még a szazadik évben sem éri el a talajviz kezdeti Ni koncentracidjat
(15,9 ng/), tehat még ekkor is higul a talajviz a profil alatt.

A BELVAROS szelvényben a legnagyobb mérték(i a mobilizacio a talajviz feldli
szelvényrészben, amelyért minden bizonnyal az alsé valyog réteg gyenge adszorpcios
képessége (169 mg/kg) €s a talajviz magas Ni-tartalma (31,9 ug/l) a felelds. Az elsé 6t évben
a magas adszorpcios kapacitasu €s agyagtartalmi agyagos valyog réteg (alacsony szivargasi
tényezdével) még szinte teljes mértékben megkdti a Ni-t, amely a felsé homokos valyog
rétegen leszivargott. A tizedik évre meredeken csokken az adszorpcids hatasfok, €s a teljes
profilban meghaladja a lefelé szivargod viz Ni koncentracidja a csapadékvizét (7,9 pg/l). Az
otvenedik és szazadik évben a Ni koncentracié még mindig az agyagos valyog rétegben a
legalacsonyabb, jelezve |6 szliréképességét a magas agyagtartalmu rétegnek. Ez egybecseng
az adszorpcios vizsgalatok eredményeivel is, miszerint a magas agyagtartalomnak jelentds
szerepe van a Ni megkotésében. A beszivargd viz ennek kovetkeztében csak korilbelul a
szazadik €vtdl terheli plusz Ni koncentracioval a talajvizet.
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A modellek elemzésével megallapithatd, hogy a megadott peremfeltételek kozott a
szelvényekben mar az elsé évben beszivarog a felsé néhany cm-es mélységbe a felszinrdl
érkez6 Ni koncentracio egy része, azonban a profilokban dontden az adszorpcio jellemzd, €s a
beszivargd oldat higitja a talajvizet. A szelvényeknél a felszinrél beszivargd viz
kozvetitésével mobilizalodd Ni a talajvizet altaldban csak az 6todik vagy a tizedik évben éri
el. A szimulacidk alapjan a felsé rétegekben adszorbealédik a Ni a legnagyobb
mennyiségben, megakadalyozva a mélyebb rétegek Ni-lel torténd tovabbi terhelését. A
profilok tobbségénél az also szelvényrészben egyre novekszik a Ni mennyisége, tehat itt a
deszorpcios folyamatok dominalnak. A talajok Ni megkotd képessége az 1dé eldrehaladtaval
fokozatosan csokken, tehat a valtozatlan Ni input ellenére egyre kevesebb Ni mennyiséget
képesek adszorbealni, emiatt a talajvizbe egyre névekvd Ni koncentracid szivarog be.

23. tablazat. A talajvizbe beszivargo nikkel koncentracio a migracios modellek alapjan (a
talajviz kezdeti nikkel koncentraciojat meghalado értékek félkovér, dolt betiitipussal jelolve)

i Beszivargo nikkel koncentracio (ug/l)
Szelvény 1év | 5év | 10év | 50év | 100 év
MORAVAROS 6,4 81 8,3 10,2 11,9
ROKUS 7,9 9 10,5 19,2 22,2
PETOFITELEP| 37| 4,5 5.4 11 14
SZECHENYI 9,5 12,5 13,1 15,9 17,9
UJSZEGED 7.6 10,0 10,5 12,6 14,4
BELVAROS 17,1 243 26,8 30,2 32,4

Az 0sszes szelvényt tekintve a telitetlen zonabol szarmazé Ni-terheléstol a leginkabb a
ROKUS szelvény veszélyeztetett, majd ezt koveti a PETOFITELEP szelvény. Mindkét
szelvény esetében kozel van a talajviz szintje a felszinhez, tovabba a ROKUS szelvény
maximalis adszorpcids képessége a legkisebb az 6sszes szelvényréteg koziil. A leglassabb
iitem( Ni migracio az UISZEGED és a SZECHENYT szelvények esetében jellemz6, melyek
egyben a legmagasabb adszorpcios kapacitassal rendelkeznek. A talajviz atlagos Ni
koncentracioja alapjan a SZECHENYT szelvény az egyik leginkabb szennyezett, viszont a
kapott modell szerint kevésbé veszélyeztetett a telitetlen zondban szallitodo Ni-terheléstol.
Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a SZECHENYT szelvény mellett talalhato kut (28.) Ni
szennyezése elsdsorban nem a talajbol szarmazik, hanem a magas Ni-tartalomért inkabb a
talajviz oldaliranyu transzportja lehet felelés. Az alacsonyabb értékeket azonban az is
okozhatja, hogy a modellezett talajrétegek kozil a legalacsonyabb Ni koncentracidval ezen
szelvény legalso rétege jellemezhetd, igy kevesebb a mobilizalhato Ni mennyisége is. A
modellezés eredményei alapjan kijelenthetd, hogy a Ni vertikédlis migraciojat leginkabb a
rétegek adszorpcios képessége hatdrozza meg, ezen kivil fontos szerepe van a talajviz
felszinhez viszonyitott mélységének, az agyagtartalomnak, tovabba az egyes rétegek kozott a
hidraulikus vezetOképességnek.

5.3.4.3.  Vertikdlis réz migrdcio a telitetlen zondban

A szaz évre szimulalt vertikalis Cu migraciés modelleket a 32. dbra mutatja be,
feltiintetve a profilok texturalis felépitését, valamint a csapadékviz egyes profilokra vonatkozé
Cu koncentracidit (szaggatott vonallal jelolve). A migraciés modellek eredményei alapjan
megadott talajvizbe beszivargd Cu koncentraciokat a 24. tdbldzat tartalmazza.
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32. 4bra. AMORAVAROS (a), a ROKUS (b), a PETOFITELEP (c), a SZECHENYI (d), az
UJSZEGED (e) ¢s a BELVAROS (f) szelvény réz migracios modelljei (a szaggatott vonalak

e sy

A MORAVAROS szelvényt tekintve csak a szazadik évben haladja meg a beszivargd
csapadékviz koncentraciojat (38,4 ug/l) a profilbol kilépé Cu koncentracio (40,1 pg/l) (24
tabldzat). Teljes adszorpcio zajlik szinte az egész modellezett zonaban, a felszinrdl érkezd
vizbdl a Cu csak a homokos valyog réteg aljaig képes bejutni, az els6 évben pedig egyaltalan
nem jut be Cu a szelvénybe. Ezt okozhatja a réteg rendkiviil magas adszorpcids képessége
(a = 42 805 mg/kg), melyhez a mechanikai szrés is hozzajarulhat. A nagy hidraulikus
vezetés (99,9 cm/nap) és a csokkend meértékli adszorpcié miatt a tovabbi években egyre
mélyebbre lejut a Cu koncentracio egy része. A magasabb agyagtartalmu valyog réteg
hatékonyan képes gatolni a szivargo vizben 1évé Cu koncentraci6 lefelé vandorlasat, azonban
az also részében — az adszorpciods felilletek telitddésével — meredeken novekszik a Cu
mennyisége. Ez a Cu koncentracio viszont még igy kevés a talajviz tovabbi Cu-terheléséhez.

A szimulaciok alapjan a ROKUS szelvénynél az el6z6hoz hasonld folyamatok
jatszodnak le, sét, itt az elsd évben gyakorlatilag nem novekszik a Cu koncentracidja a
talajoldatban. Még az otvenedik és a szazadik évben is teljes az adszorpcio a szelvény
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kozépso részeiben, azonban a 85, illetve 75 cm-es mélységtdl a szivargd viz a szelvénybdl
Cu-t mobilizal. Ehhez hozzajarul a talajvizbdl szarmazo6, kapillarisan felfelé diffundalé Cu is.
A modellek alapjan a szelvények koziil a ROKUS esetében van a legkisebb esély a talajviz
Cu-terhelésére (legalabbis a haromfazisi zona tekintetében). Ezt alatimasztjak a talajviz
monitoring eredmeényei is, hiszen a szelvény kozelében talalhato 13. kut talajvize a Cu-t
tekintve nem szennyezett.

Az eddig ismertetett modelleknél a profilok felszin kozeli részeiben joval alacsonyabb
Cu koncentraciok adddtak, mint az als6 szelvényrészeknél. Ezektdl eltéréen, a
PETOFITELEP szelvényben kiegyenlitett a Cu mennyisége a bemeneti és a kimeneti oldalon.
A modell szerint a magasabb adszorpcids kapacitassal (30 228 mg/kg) rendelkezd masodik
valyog réteg felsé részében kotddik meg a legtobb Cu, viszont a mélység novekedésével és az
idé mulasaval folyamatosan ndé a Cu koncentracio. A talajvizbe érkez6 oldat Cu
koncentracidja az otvenedik évtél mar meghaladja a csapadékviz koncentraciojat, am a
talajviz kezdeti koncentraciojat nem.

A SZECHENYT szelvényben a beszivargo viz Cu koncentracidja a felszin kézelében az
egész szimulacios idészakban magasabb a talajvizbe érkezénél. A felsé homokos valyog
rétegben a (tobbi réteghez képest) magasabb szivargasi tényezd €s alacsonyabb maximalis
adszorpcids érték kovetkeztében relative nagy mennyiségli Cu képes lefelé migralni a
szivargd vizzel, melyben a Cu koncentracioja az dtvenedik és szazadik évben meghaladja a
csapadékviz Cu koncentracidjat. A szivargd viz Cu koncentracioja az alsé valyog rétegek
elérve gyakorlatilag nullara csokken, mely minden bizonnyal a réteg hatalmas Cu-megk&td
képességének (a = 59 682 mg/kg), magas agyagtartalmanak és ezzel egyltt alacsony
szivargasi tényezdjének (1,6 cm/nap) koszonhetd. A talajvizbe szivargd oldat Cu
koncentracioja higitja a talajvizet, pedig a vizsgalt szelvények koézil a SZECHENYI
szelvényhez tartozo kat (28.) talajvize erdsen szennyezett a Cu vonatkozasaban. A szelvény
Ni migracios modellezése is azt az eredményt hozta, hogy a talajviz Ni szennyezése
elsdsorban nem a talajbol szarmazhat. Feltételezésem szerint a nagymértékli Cu és Ni
szennyezest a szelvény alatti szennyvizcsatorna szivargdsa okozhatja, ugyanis a varosban a
legrégebbi (tégla falazat) csatorna ezen a teriileten talalhatdo. A szennyezést ezen kiviil a
Tiszaval valo interakcio is befolydsolhatja, hiszen az R/S analizis soran kimutattam a kut
talajvizének a folyoval valo hidroldgiai kapcsolatat.

Az UISZEGED szelvény a legkevésbé hatékony a Cu megkétésében, mely varhaté volt
az alacsony adszorpcids kapacitas értékek (2212-2831 mg/kg) alapjan. Az elsé tiz évben a
profil kozépsd részén még teljesen adszorbealodik a Cu, azonban az i1dé eldérehaladtaval
meredeken csokken az adszorpcié mértéke. Az otvenedik és szdzadik évben a szelvény
felszinhez kozeli részein meredeken csokken az adszorpcio mértéke, a beszivargd viz a profil
aljaban pedig relative nagy mennyiségi Cu-t mobilizadl. A talajvizbe érkezd viz Cu
koncentracidja ugyan még a szazadik évben sem éri el a talajviz kezdeti Cu koncentraciojat
(232 pg/l), de megkozeliti azt (183,8 pg/l). A higabb csapadékvizbdl beszivargd Cu
mennyisége az utolso két szimulacios idépontban mar magasabb, mint a talajviz szintjé¢hez
agyagos valyog rétegben lassabb titemben csokken az adszorpcid, mely minden bizonnyal a
magasabb agyagtartalomnak és adszorpcios képességének koszonhetd.

A BELVAROS szelvényben forditott a helyzet, ugyanis a talajviz kozelében joval
magasabb a szivargé viz Cu koncentracidja, mint a felszin kozelében. A fels6 homokos
valyog rétegen (K = 51,3 cm/nap) gyorsan atjut a Cu, viszont az agyagos valyog réteg
hatékonyan képes megkotni, igy a valyog rétegbe mar nem szivarog be. A talajvizbdl
kapillarisan felfelé diffundald vizbdl szarmazéd Cu a talajszelvény alsé negyedében érezteti
hatasat, melyért a rendkivil magas Cu szennyezés okolhaté (az atlagos Cu koncentracié a
talajvizben 1269 pg/l). Az otvenedik €s szazadik évben mar tébb mint 200 pg/l Cu
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koncentraci6 érkezik a talajvizbe, mely még igy is higito hatasu. A talajviz szennyezdédése — a
modell alapjan — tehat elsésorban nem a beszivargd viz kozvetitésével jut a talajba, hanem
mas forrasok lehetnek a hattérben. Mivel Szegeden bioldgiai szennyviztisztitas csak 2006 ota
muikodik, €s elotte a szelvény kozelében omlott ki tisztitatlanul a Tiszaba a szennyviz, emiatt
nagy valoszinliséggel a szennyvizbdl beszivargd szennyezések okozhatjak tobbek kozott a
magas Cu koncentracidjat a talajnak ¢€s a talajviznek.

24. tablazat. A talajvizbe beszivargo réz koncentracid a migracids modellek alapjan

i Beszivargo réz koncentracio (ng/l)
Szelvény 1év | Sév | 10év | 50év | 100év
MORAVAROS 7.3 14,8 16,5 28.7 40,1
ROKUS 1,4 3,7 6,1 17,7 26,3
PETOFITELEP| 234 30,8 38,1 73,3 99,4
SZECHENYI 3.6 8,7 10,6 232 37,6
UJSZEGED 71| 106,8| 1152| 1516 183,8
BELVAROS 48,9 112 149,6| 2323 311,4

Az adszorpcios vizsgalataim €s a szakirodalom alapjan a Cu affinitasa a talaj felé sokkal
nagyobb a Ni-hez viszonyitva, ezért feltételeztem, hogy a talajviz veszélyeztetettsége a Cu
tekintetében joval kisebb lesz. A modellezés eredményei alatamasztjak ezt a hipotézist,
ugyanis mind a hat szelvény esetében a telitetlen zoénaban szivargd viz higitja a talajviz Cu
koncentraciojat. Két szelvénynél (SZECHENYI és ROKUS) még a csapadékviz Cu
koncentracidjat sem éri el a talajvizbe érkezé oldat Cu koncentracidja. A modellek alapjan a
Cu hatékonyan kotéddik meg a talajban, és a beszivargd viz kozvetitésével még szaz év alatt
sem képes olyan mértékben mobilizalodni a haromfazisi zénabol, hogy tovabb terhelje a
talajvizet. Az eredmények tehat arra utalnak, hogy a talajviz Cu szennyezése nem a
talajoldatbol szarmazik, hanem valamilyen mas forrasbol (példaul az ereszcsatornakbol
kioldodo rézbdl, mely a kifoly6 vizzel kozvetleniil a talajvizbe juthat).

A Ni-lel 6sszehasonlitva a Cu sokkal hatékonyabban adszorbealodik a talajalkotok
feliiletén, mely alatamasztja az adszorpcios kisérletek eredményeit is. A szelvények koziil a
ROKUS és a SZECHENYI szelvényben a legkisebb az esélye a Cu nagymértéki
mobilizalodasanak, melyekben a legnagyobb adszorpcios kapacitasu rétegek talalhatok. A Ni-
hez hasonldan a modelleket, és igy a telitetlen zénaban zajlé szennyezdanyag migracios
folyamatokat leginkdbb a rétegek adszorpcids képessége, tovabba fizikai félesége
befolyasolja. A modellezés eredményei ravilagitanak arra is, hogy a telitetlen zonaban zajlo
szivargashidraulikai- ¢és transzportfolyamatok megértése csak a kiterjedt adatbazissal
rendelkez6 komplex elemzések segitségével torténhet.

5.3.5. Részisszegzés

A legszennyezettebb talajvizkutak kozvetlen kornyezetében talajmintakat vettem,
mellyel célom volt feltarni, hogy a talaj is szennyezett-e ezeken a teriileteken, illetve a
talajban 1évé szennyezdanyagok veszélyeztetik-e a talajviz mindségét. A vizsgalatok sordn a
talaj fizikai és kémiai paraméterein kivil megmértem a talaj nehézfémtartalmat (a talajvizben
is mért komponensekre), valamint laboratoriumi kisérletek segitségével az egyes talajrétegek
adszorpcids tulajdonsagait vizsgaltam a Ni-re és a Cu-re vonatkozoan. Szamos killonbozé
input adat felhasznalasaval elkészitettem a nehézfémek telitetlen zonara vonatkozoé vertikalis
migracios modelljét, amellyel a talajbol a csapadékviz kozvetitésével potencialisan kimosodo
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szennyezések vertikalis €s iddébeli valtozasait modelleztem. A talajmintakra vonatkozo
eredmények alapjan fébb megallapitasaim a kovetkezdk:

Az ingadozo karbonattartalom és pH, a rapszodikusan véltozo szervesanyag-
tartalom és szemcseméret Osszetétel, a modosult fizikai féleség és a gyakran
nagy mennyiségben eléforduld tormelék mind az antropogén tevékenység
hatasara atalakult talajokra utal.

A mért nehézfémek (Cu, Zn, Pb, Co, Cd, Cr és Ni) koncentracidi alapjan a
talajvizhez hasonldan a kadmium, a kobalt €s a krom esetében nem beszélhetiink
szennyezettségrol. A nikkel, a réz, a cink €s az 6lom koncentracidi tobb esetben
meghaladtdk a vonatkozd szennyezettségi hatarértéket, tehat kijelenthetd, hogy
szennyezett a talaj a kivalasztott talajvizkutak kérnyezetében.

A laboratoriumi adszorpcids kisérletek alapjan mind a réz, mind a nikkel
adszorpcigja j6l jellemezhetd a Langmuir-féle figgvény felhasznalasaval, az
adszorpcids izotermak alakja a nikkelnél minden mintara vonatkozoéan L alakq,
mig a réz esetében S és L alakuak.

Az adszorpcios izotermak gorbéi mindkét fém esetében a szelvényeken beliil
rapszodikus lefutasuak, mely tiikrozi a heterogén fizikai €s kémiai paraméterek
befolyasol6 hatésat.

A nikkel adszorpciojat a mintdkban elsésorban a szervesanyag-tartalom és az
agyagtartalom hatarozza meg, mig a réz esetében a nagyfoku adszorpcios
képességért foként a lugos kémhatas €s a magas karbonéattartalom a felels.

Vertikdlisan a talajszelvények eredeti nikkel-profiljai (a modellezett zonaban) a
talajvizszint felé csokkend nikkel koncentracidt mutattak. A nikkel migracids
modellek alapjan az adszorpcio mértéke a felso rétegekben a legnagyobb, amely
alatamasztja a talajvizsgalatok eredményeit. A réz esetében szintén tobbnyire a
feltalajban a legmagasabb a koncentracid, melyet a modellek eredményei is
visszaadnak.

A véltozatlan peremfeltételek ellenére az 1d6 mulasaval folyamatosan csokken a
profilok adszorpcids hatdsfoka, mind a nikkel, mind a réz esetében, tehat egyre
novekszik a szivargd viz nikkel és réz koncentracidja. Ugyanazon beérkezd
koncentracionak ugyanis egyre kisebb hanyadat képes visszatartani a talaj. Szaz
éven keresztil torténd input olyan nagy mértékben teliti az adszorpcios
felileteket, hogy a beszivargd viz mar deszorpciot idéz eldé és a mobilizalt
nehézfémet a talajvizbe szallitja.

A migrécios modellek alapjan a telitetlen zonéban zajlé adszorpcids-deszorpcios
folyamatokat a nehézfémekre vonatkozodan elsésorban a talajok adszorpcios
kapacitasa befolyasolja, illetve fontos tényezé6 még a hidraulikus vezetés,
valamint a textura (agyagtartalom).

Az adszorpcids vizsgalatok és a modellezés eredményei is alatamasztjak, hogy a
réz affinitdsa joval nagyobb a talaj felé, mint a nikkel esetében, ennek
megfelelden a talajviz veszélyeztetettsége nagyobb a nikkel-terheléssel szemben.
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6. OSSZEFOGLALAS

Doktori kutatdsom soran a szegedi talaj-talajvizrendszer komplex kornyezeti szemponti
vizsgalatat €s értékelését tlztem ki célul, mellyel Osszhangban egy két éves idbtartamu
talajviz mindségi monitoringot, egy masfél éves talajvizszint monitoringot, valamint egy
alkalommal talajmintavételt végeztem. Kutatdsom eredményeit, Osszhangban a kitlizott
célokkal, az alabbi pontokban foglalom 6ssze:

1. A talajviz szennyezettsége és potencidlis szennyezoforrdsai

A két éves idbtartamu, a talajviz kémiai allapotat vizsgald monitoring eredményei
alapjan Szeged talajvize szervetlen szennyezdkkel erésen terhelt, gyakran extrém magas
koncentraciokkal. A vizsgélt szervetlen komponensek koziil csupan a krom, a kobalt és a
kadmium esetében nem mutathaté ki szennyezés. A talajviz leginkdbb cinkkel terhelt, de
jelentés mértékll a szennyezEs a nitrat, az ammonium, a réz €s a nikkel esetében is.

A legnagyobb szennyezési gocpontok a belvarosban, siirin lakott teriileteken és a Tisza
kozvetlen kozelében talalhatok. A talajviz szennyezettségét a hatarérték feletti komponensek
szamaval jellemezve (a két éves atlagértékek alapjan) a leginkabb szennyezett talajviza kut a
belvarosban 1évé 22., melynek talajvize a mért tizenkét komponens kozil kilenccel
kontaminalddott. Mindossze két kiltertileten elhelyezkedd kut (2. és 19.) talajvizében nem
haladta meg egyetlen komponens atlagos koncentracioja sem a szennyezettségi hatarértékeket.

A szennyezések térbeli megoszlasa azt jelzi, hogy a magas koncentracié értékek
elsésorban az antropogén tevékenység hatasanak tulajdonithatok. A komplex varosi kornyezet
¢s az antropogén faktor megneheziti a szennyezdéforrasok feltarasat, melyet tovabb bonyolit
Szeged specialis helyzete, miszerint itt a folyd (Tisza) €s a vastag (akar 10 m-es) mesterséges
feltoltés hatasaival is szdmolni kell. Az eredmények alapjan a szennyezések tobbsége a
kozlekedéssel kapcsolatos tevékenységekhez kothetd, foként a nehézfémek esetében, mivel a
leginkabb szennyezett teriiletek a fébb kozlekedési utvonalak kozelében talalhatok. A
szennyvizcsatornak €s ivovizvezetékek szivargasabol szintén jelentds szennyezés szarmazhat,
kiemelten az eloregedett, tégla falazati szennyvizcsatornak esetében, melyek foként a
belvarosban fordulnak elé. A varosi kiskertekben és parkokban a mutragyahasznalat és a
novényvédoszerek alkalmazasa emelheti meg a talajvizben a szennyezdanyagok mennyiségét.
A talajviz-folyoviz interakciot szintén figyelembe kell venni a Tiszahoz kozel esé kutaknal,
hiszen a talajviz szennyezettsége részben a Tisza vizébdl és iledékébol szarmazhat. A
heterogén, mesterséges anyagokat is tartalmazod feltoltésbol pedig szinte barmilyen
komponens mobilizalodhat, elszennyezve a talajvizet.

2. A vigsgalt komponensek kozotti korreldcios kapcsolatok és a talajviz mindségét
meghatdrozo geokémiai hattérfolyamatok

A komponensek kozotti  korrelaciés  kapcsolatok  feltdrasara  Spearman-féle
rangkorrelacio analizist alkalmaztam. Az eredmények alapjan erds pozitiv korrelacios
kapcsolat (r > 0,6) talalhat6 az atmeneti fémek (Ni, Cr), tovabba a kalkofil elemek (Cu, Zn,
Pb) kozott. Kozepes pozitiv korrelaciot tartam fel az az arzén és az ortofoszfat, valamint a
nitrat és az elektromos vezetoképesség kozott, illetve negativat a nitrat €s az ammodnium
kozott. A kulonbozdé vizmindségi paraméterek kozott feltart korrelacios kapcesolatok
hatterében minden esetben a hasonl6 geokémiai tulajdonsagaik allnak.

A fékomponens analizis (PCA) 6t fékomponens (PC) elkiilonitését tette lehetove,
melyek megerdsitik a korrelacios vizsgalatokban tett megallapitasokat. A PCA alapjan 6t
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jelentds geokémiai hattérfolyamat (melyeket egy-egy fOkomponens képvisel) alakitja a
vizsgalt elemek eloszlasat a mintateriileten. Ezek a folyamatok a kovetkezok: (PC1) kalkofil
elemek feldusulasa; (PC2) atmeneti fémek feldusulasa; (PC3) az osszion-tartalom valtozasa,;
(PC4) a nitrogén korforgas; valamint (PC5) az arzén és az ortofoszfat feldusulésa.

3. A kutak térbeli csoportositisa a talajviz kémiai dllapota alapjin

A kutak vizkémia alapjan torténd csoportositasara volt egy a priori feltételezésem,
miszerint a kutak kiilvarosi é€s belvarosi kutak csoportjara oszthatok. Ennek vizsgalatahoz
Fisher-féle (kétcsoportos) linearis diszkriminancia analizist alkalmaztam, melyet a
fokomponensek  tobbvaltozos terében végeztem el. Az analizis eredményeként
szétvalaszthatéva valt a belvarosi és a kiilvarosi kutak csoportja, valamint egy atmeneti
csoportot is elktlonitettem. A kapott diszkriminancia fuggvény (D = 0,48*PC1 + 0,25*PC2 +
0,98*PC3 + 0,96*PC4 + 1,02*PC5) alapjan a csoportok diszkriminaldsdban leginkabb a
szervetlen vegyiiletek valtozasa a meghataroz6, mig az atmeneti fémek feldusulasa kevésbé
jatszik szerepet. A fluggvény segitségével a mintavételi kutakbdl a jovoben vételezendd
mintak is biztonsaggal besorolhatoak a csoportok valamelyikébe.

A végeredmény térkép” egy stabil belvarosi magot mutat (8 kut tartozik a kategoriaba),
mig 17 kut a kiilvarosi, és 3 kut az dtmeneti kategoriaba esik. Az egyes csoportokhoz tartozo
vizmindségi paraméterek tulajdonsagai alapjan a belvarosi csoport esetében a legerdteljesebb
a szennyezes, mely antropogén hatast jelez.

4. A ,felszin alatti hosziget”

A talajviz hémérsékletének valtozasat vizsgalva egyértelmlveé valt, hogy a varos
kozpontja felé haladva a kutakban a talajviz homérséklete egyre magasabb a kilteriileten
is létezik a hosziget jelensége. A | felszin alatti hdsziget” jelenlétét mar szdmos nagyvarosra
igazoltak, viszont a vizsgalatom alapjan olyan alacsonyabb 1élekszam nagyvarosokra is
jellemzd lehet, mint Szeged. A ,felszin alatti hdsziget” intenzitdsa (a varosban és a
kiltertleteken a talajvizben mért hdmérsékletek kilonbsége) extrém esetben akar a 10 °C-ot
is meghaladta. A hosziget intenzitdsa altalaban tavasszal (marciusban) a legmagasabb, a
legkisebb kulonbségek (3—4 °C) pedig az oktober-novemberi iddszakokban alakultak ki
(hasonldan a 1éghdmérsékleti varosi hdsziget intenzitasahoz).

5. Talajvizjarasi trendek és mesterséges hatdsok

A vizjarasi trendek feltérképezéséhez a rendelkezésemre 4ll6 leghosszabb (13,5 éves)
vizszint idésorokat hasznaltam fel, melyek 14 db ATIVIZIG kut vizszintjeit tartalmazzak. A
vizsgalt idészakban a talajvizjaras a Szegeden megszokottaknak megfeleléen alakult, ugyanis
a talajviz maximuma tobbnyire éprilisra és majusra esett, mig a vizszintek minimuma
oktdberben €s novemberben volt mérhetd.

A tovabbi talajvizszint vizsgalatokhoz a sajat méréseimen alapuld 1,5 év hosszasagi
idésorokat is felhasznaltam. A talajvizszint idésorok részletes elemzését (normalitas vizsgalat,
Tisza vizallasaival val6 6sszehasonlitas) kovetden kidertlt, hogy mesterséges hatasok (varosi
vizrendezések) kovetkeztében a kutak tobbségénél a talajvizjaras jelentésen modosult. A
mesterséges hatasok kovetkeztében a talajvizszint nem emelkedik egy bizonyos (minden
katnal mas) felszinkozeli szint folé, fiiggetlenil a csapadék mennyiségének vagy a Tisza
vizszintjének valtozasatdl. Kijelenthetd tehat, hogy wvarosi terileteken a talajvizjarast
mesterséges hatasok befolyasoljak, ¢€s a természetes folyamatok vizsgalatdhoz ezeket a
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mesterséges tényezdket jelzd adatokat sziikséges levalogatni a vizszint idosorokrdl. Ehhez
optimalis modszernek bizonyult az egyes idésorokra vonatkozo gyakorisagi hisztogramok
alkalmazasa, melyeknél a ,f6-" és ,,mellék-"moduszok elvélasztasaval egyszert lehatarolni a
vonatkozo, mesterséges befolyas alatt allo vizszinteket.

6. A csapadék hatdsa a talajviz jardsdra

A csapadékmennyiség valtozasanak iddbeli késleltetett hatdsat a talajvizjarasra
vonatkozoan keresztkorrelacios vizsgéalatokkal elemeztem. Az analizis eredményeként
megkaptam, hogy mely kutak esetében van hatdssal a csapadékmennyiség valtozasa a
talajvizszintek ingadozasara, illetve, hogy az esetlegesen milyen hosszu késleltetett hatast
(hat6idd) jelent. A keresztkorrelacios egyutthatok alapjan a kutak tobbségénél a talajviz
jarasara hatassal van néhany napig a csapadékmennyiség, valtozasa elérejelzi a talajvizszintek
valtozasat. Az egyes kutakhoz tartozé hatoiddk valtozatos képet mutatnak, 1 és 14 nap kozotti
késleltetett hatds mutathato ki. Azon kutak, melyeknél a csapadékmennyiség valtozasa
kozvetlenill nem jelzi elére a vizszintek véltozasat (tehat nem mutathatd ki a késleltetett
hatas), a Tisza kozelében, vagy valamely holtag mellett helyezkednek el. Ezeknél a kutaknal a
talajvizjarast minden bizonnyal inkabb a felszini vizek fluktuécioja hatdrozza meg.

7. Felszini és felszin alatti vizszint idosorok fraktdl viselkedése, hosszu tavi
memoridja
A fraktal dimenzid meghatarozasara szolgalo R/S analizis segitségével azt vizsgaltam,

hogy a szegedi talajvizrendszer és a Tisza vizjarasa rendelkezik-e hossza tdvu emlékezettel, €s
jellemzi-e a frakcionalis Brown-tipusi mozgas.

A Tisza 13,5 éves vizallas idésorara az R/S analizis soran H = 0,65 eredményt kaptam,
mely alapjan a folyo6 perzisztens jellegli, tehat jellemzi a frakciondlis Brown-tipusi mozgés.
Bizonyitottam a hosszi tavii memoria meglétét €s a perzisztens jelleget a szegedi
talajvizjarasra vonatkozoan is, hiszen az egyes kutakhoz tartozd Hurst-exponensek minden
esetben 0,5 felett alakultak. A perzisztencia azt jelenti a vizjarasra vonatkozdan, hogy magas
vizallasokat nagyobb wvaldszinliséggel kovetnek magas vizallasok és kisebbeket pedig
nagyobb valdszinliséggel kisebbek. Az egyes talajvizkutakhoz tartozd Hurst-féle kitevok
alapjan néhany kut esetében hasonlo viselkedést mutat a talajviz jarasa, mint a Tiszaé, tehat
bizonyithato6 a folyoval val6 hidrolédgiai kapesolat.

Az eredmények azt mutatjak, hogy az R/S analizis skalainvarians jellege miatt alkalmas
az eltérd hosszusagu és mérési intervallumu idésorok Osszevetésére, tovabba a heterogén
varosi kornyezetben is jol adaptalhatd a mddszer. A Hurst exponensek térbeli eloszlasat
vizsgalva kimutattam, hogy a tobb méteres agyagszinttel jellemezhetd terilleteken a
talajvizjaras perzisztenciagja joval nagyobb foku, mint a relative vastag, homokréteggel
rendelkezbek esetén. Ezek alapjan tehat a foldtani felépités, illetve a képzédmények vizvezetd
képessége erdsen befolyasolja a talajvizjaras hossza tdvi memoridjat.

8. A vdrosi talajok mindsége és antropogén hatdasokra modosult tulajdonsdagai

A legszennyezettebb talajvizii kutak kornyezetében hat szelvénybdl talajmintdkat
vettem, melyekben szamos fizikai és kémiai talajtulajdonsagot, valamint a talajvizben is mért
nehézfémeket vizsgaltam. A talajok nehézfém-koncentracidi alapjan a talajvizhez hasonld
szennyezettségi allapotot tartam fel, hiszen ugyanazon nehézfémek (Ni, Cu, Zn, Pb) esetében
adodtak szennyezettségi hatarérték feletti koncentracidk. A mérési eredmények alapjan
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kijelenthetd, hogy a szennyezett talajvizi kutak kornyezetében a talaj is szennyezett
nehézfémekkel.

A varosi talajok médosultak az urbanizacio €s az antropogén tevékenység hatasara,
mely modosulast mutatja a talajokban eléfordulod épitési tormelék €s mitermék, a heterogén,
természetes talajoktol eltérd texturalis felépités, a rapszodikusan valtozd szervesanyag-
tartalom €s szemcseméret Osszetétel, valamint az ingadozé karbonattartalom €s pH.

9. A talajok nikkel és réz adszorpcios tulajdonsdgai

A nehézfém adszorpcios kisérletek kimutattdk, hogy mind a nikkel, mind a réz
adszorpcidja jol jellemezheté a Langmuir-tipusu figgvénnyel, ugyanis a linearizalt Langmuir
izoterma illesztd egyeneseinek szorasnégyzete (r* > 0,95) alapjan a Langmuir-féle kozelités
jol leirja az adszorpcios kolcsonhatdsokat. Az adszorpcids izotermak alakja a nikkel esetében
az L tipust koveti, mig a réz esetében S és L alakuak. Az izotermak gorbéi rapszodikus
lefutasuak, mely tikrozi a varosi talajok fizikai-kémiai tulajdonsagainak heterogenitasat.

A nikkel a nagy szervesanyag-tartalmu mintdkon adszorbealddott a leginkabb, illetve a
magas agyagtartalmu mintadkon, foként abban az esetben, ha az alacsony szervesanyag-
tartalom magas agyagtartalommal parosult. A réz esetében tapasztalhatd nagyfoku
adszorpcios képességért elsdsorban a magas karbonattartalom és pH-érték tehetd felel ssé.

A két nehézfém kozul az adszorpcids kapacitas értékeket tekintve a réz jéval nagyobb
megkotddésre képes a talajalkotokon, mint a nikkel, valamint a megoszlasi egyitthatok
alapjan is rendkiviil nagy a réz affinitasa a talaj felé. A két nehézfém esetében tehat a varosi
talajok a Cu > Ni adszorpcios sorrendet kovették, amely megfelel a szakirodalmi
eredményeknek is.

10. A hdaromfazisu zona vertikdlis nehézfém (nikkel és réz) transzportjanak és a
talajviz nehézfém-terhelésének modellezése

A vertikalis nehézfém transzport modellezését az adszorpcios kisérletekben is vizsgalt
nikkel és réz esetében végeztem el. A szimulacid6 eredményeként kapott modellek
segitségével a szelvényekben zajlé adszorpcios-deszorpcios folyamatokra lehet kovetkeztetni,
illetve megallapithatd a talajviz terhelésének veszélyeztetettsége a két nehézfémre
vonatkozoan.

A modellezés eredményei aldtamasztjak az adszorpcids kisérletek eredményeit,
miszerint a réz joval nagyobb mértékben adszorbealddik a talajalkotokhoz, mint a nikkel,
hiszen a modellek szerint a szelvények alatt a talajviz veszélyeztetettsége a nikkel-terhelést
tekintve nagyobb. A kapott nikkel és réz migracidés modellek alapjan kimutathato, hogy a
szivargd viz nikkel, illetve réz koncentracidjat leginkabb a rétegek adszorpcids kapacitdsa
befolyasolja. Ezen kivil fontos tényez6 még a talajvizszint felszinhez viszonyitott mélysége, a
rétegek hidraulikus vezetoképessége, valamint agyagtartalma. Az eredmények ravilagitanak
arra is, hogy a modell rendkivil érzékeny ezekre az adatokra, mely a laboratoriumi mérések
(féként az adszorpcids vizsgalatok) fontossagat hangsulyozza.

A szaz évre lefuttatott szimulacidkban — a véltozatlan peremfeltételek ellenére — az 1d6
elorehaladtaval a talajok adszorpcios hatasfoka csokken, melynek kovetkeztében a talajvizbe
egyre novekvd nikkel, illetve réz koncentracid szivarog be. A nikkel esetében a talajviz
veszélyeztetett a haromfazisu zénabdl szdrmazod tovabbi terheléstdl, ugyanis a felszinrdl
beszivargd viz olyan mértékben képes mobilizalni a nikkelt, hogy az mar tovabbi
szennyezéssel terheli a talajvizet. A réz tekintetében minden szelvény esetében a szivargd viz
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higitotta a talajvizet még a szazadik évben is, tehat a szimulacid alapjan a talajviz réz
szennyezése nem a telitetlen zonabol szarmazik.

11. A talaj és a talajviz kapcsolatrendszere Szegeden

A talajviz mindségi €s mennyiségi monitoring ¢€s a talajvizsgalatok eredményei alapjan
egyértelmliien kimutathatd, hogy mind a talajviz, mind pedig a talajok az antropogén
tevékenység és a varosi hatasok kovetkeztében erdteljesen modosultak, tulajdonsagaik
megvaltoztak. Ezek a valtozasok a talajvizrendszert tekintve elsGsorban a talajvizjaras
moddosulasaban, a hdémérséklet emelkedésében, a magas 0Osszion- és szennyezOanyag-
tartalomban mutatkoznak meg. A vizsgalt hat talajszelvény a varos belteriletén, a
legszennyezettebb talajvizkutak kornyezetében helyezkednek el, melyek szintén terheltek
toxikus nehézfémekkel. Az antropogén hatasokra modosult talajok szamos sajatossagat
hordozzak, mint példaul a genetikai szintek hianyat, valamint a magas mitermék- €s épitési
tormelék tartalom, a rétegek valtozatos szemcseméret Osszetétele, a rapszodikusan véltozo
karbonat- és szervesanyag-tartalom, valamint a lugos kémhatas jellemzi ezeket a talajokat.

A talaj és a talajviz mindségét oOsszehasonlitva megallapithatd, hogy ugyanazok a
nehézfémek szennyezik mindkét kozeget, mely hasonld szennyezod-forrasokra utal. Ezt
alatamasztja az is, hogy a talajszelvények koziil a két leginkabb szennyezett (BELVAROS és
UJSZEGED) szelvény azon kutak mellett talalhato, melyek szintén az elsé két helyen allnak a
talajviz-szennyezettségi sorrendben. A foébb kozlekedési utvonalak mentén elhelyezkedo
kutak talajvize és a talaj is erOsen terhelt nehézfémekkel, mely a kozlekedési tevékenység
negativ hatdsat mutatja. A varos belterilletének (a nagy arviz utani) feltoltése is kihat a talajra
¢és a talajvizre is. A talaj a feltoltés soran sok esetben teljesen megsemmisiilt, vagy a felsé
rétegeit lefedték, atkeverték, megszintetve az eredeti talajszerkezetet és mddositva a talajviz
szennyezOdése szempontjabol fontos szivargasi viszonyokat. A feltoltés anyagabol épitési
tormelék, vagy szennyezés is kerilhetett a talajba, amely a talajviz mindségét is
veszélyeztetheti. A talaj és a talajviz nehézfémtartalmanak korrelacids vizsgélatdval azonos
kovetkeztetések sziirhetok le, mely szerint mindkét kozeg mindségének kialakitasaban fontos
szerepet jatszik a komponensek két csoportja. Az egyik ilyen csoportot a kalkofil elemek (Cu-
Pb-Zn) alkotjak, mig a masikat az atmeneti fémek (Ni-Cr-(Co)), melyek mennyisége
egyiittesen, hasonl6 tendenciat kovetve valtozik a talajban €s a talajvizben egyarant.

A nikkel és réz migracios modellek is kimutattak, hogy a talajvizjarasnak fontos szerepe
lehet a szennyezések terjedésében, ugyanis a felszinhez kozel all6 talajvizszintek esetében a
szelvényekben sokkal rovidebb uton tud atjutni a szivargd viz kozvetitésével a nehézfém
koncentraci6. Ezek az eredmények azt sugalljak, hogy minél kozelebb all a talajviz szintje a
felszinhez viszonyitva, annal inkabb veszélyeztetett a talajbol mobilizalodo szennyezések
altal. Az antropogén hatds a talajvizjarasban is megmutatkozik, hiszen a belteriileteken a
talajviz szintje a varosi vizrendezések kovetkeztében nem emelkedik 0,5 m-nél kozelebb a
felszinhez. Ez a tény pozitiv hatassal bir a szennyezések tekintetében, hiszen a mélyen alld
relativ talajvizszint nemcsak a talajban zajlé mobilizalodasi folyamatok szempontjabdl
elényos, hanem megakadalyozza a talajviz — €s igy a szennyezések — felszinre keriilését is.

Doktori kutatasom ravilagit arra, hogy a varosi kornyezetben bekovetkezo, antropogén
tevékenységek altal Iétrejott valtozasok €s hatasai nem értékelhetdk a varosi kornyezeti
elemek egyuttes, komplex vizsgalata nélkil. A vérosi teriilethasznélat, beépitettség, a
kozlekedés €s az antropogén tevékenység jelentdsen, sokszor visszafordithatatlanul médositja
a talajban és a talajvizben =zajlé kornyezetei folyamatokat, amelyek a két kozegben
potencialisan negativ visszacsatolast eredményeznek.
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7. SUMMARY

The aim of my doctoral research was to prepare a complex environmental analysis and
evaluation of the soil-groundwater system of Szeged. In order to fulfil my aim, I carried out a
two-year-long groundwater quality monitoring, a one-and-a-half-year long groundwater level
monitoring as well as a soil profile analysis. The results of my research in accordance with the
goals previously set are summarised as follows:

1. Groundwater contamination and its potential sources

On the basis of the two-year long monitoring analysing the chemical status of
groundwater, it has been proven that the groundwater of Szeged is heavily contaminated with
inorganic components, often having extremely high concentrations. Of all the analysed
components, only chromium, cobalt, and cadmium are below the contamination limit values.
The most significant contaminant is zinc, however, nitrate, ammonium, copper, and nickel
also exhibit very high contamination values.

The most contaminated groundwater wells are located in the downtown, the densely
populated areas, and in the immediate vicinity of the river Tisza. The contamination of the
groundwater is characteristised by the number of the contaminants found above limit value.
Based on these data, the most contaminated well is No. 22, of which water was contaminated
with nine out of the twelve measured components. There were only two wells (No. 2 and 9),
both situated in the outskirts of Szeged, where the average concentration of the components
did not exceed the pertaining limit value.

The spatial distribution of contamination indicates that the high concentration of
contaminants may primarily be attributed to anthropogenic activities. The complex urban
environment and anthropogenic factors make it difficult to reveal the sources of
contamination, and this situation is further complicated by the special location of Szeged, i.e.
the effects of the river (Tisza) and the thick artificial infill (up to 10 m) must also be taken
into account. Based on the results, the majority of the pollution originates in transport-related
activities, especially in the case of heavy metals, as the most polluted areas can be found in
the vicinity of major transport routes. Leaking of sewers and water mains may also lead to
significant contamination, especially in the case of old sewage pipes built from bricks, which
are mainly located in the city centre. The amount of contaminants in groundwater may be
increased by the use of pesticides and fertilizers in small urban gardens and parks. The
groundwater-river interaction must also be taken into account in the case of those wells which
are located near the Tisza, as part of the groundwater contamination may originate in the
water and the sediment of the river. And, finally, almost any component may be mobilised
from the heterogeneous, mainly artificial infill resulting in the contamination of groundwater.

2. Correlations between the analysed components, and geochemical background
processes determining groundwater quality

In order to reveal the correlations between the components, I used Spearman's rank
correlation analysis. The results indicate a strong positive correlation (r > 0.6) between the
transitional metals (Ni, Cr) and the chalcophile elements (Cu, Zn, Pb). A medium-intensity
positive correlation exists between arsenic and orthophosphate as well as between nitrate and
electrical conductivity;, and medium-intensity negative correlation exists between nitrate and
ammonium. The correlations found among the different water quality parameters are due to
similar geochemical characteristics in all cases.
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The principal component analysis (PCA) allowed the separation of five principal
components (PC), which confirmed the findings revealed by the correlation analyses. On the
basis of the PCA, the distribution of the analysed elements is determined by five significant
geochemical background processes (each represented by a major component) in the sample
area. These processes include: (PC1) the enrichment of chalcophile elements; (PC2) the
enrichment of transitional metals; (PC3) a change in the total ion content; (PC4) the nitrogen
cycle; and (PC5) the enrichment of arsenic and orthophosphate.

3. Spatial grouping of groundwater wells based on the chemical status of
groundwater

I had an a priori assumption about grouping the wells on the basis of their water
chemistry, i.e. the wells can be divided into two groups: downtown and suburban wells. In
order to test my theory, I applied Fisher's (two-group) linear discriminant analysis, which was
carried out using multiple variables of the principal components. The analysis resulted in the
separation of three distinct groups: the originally presupposed groups of downtown and
suburban wells, and a transitional group. On the basis of the resulting discriminant function
(D =0.48*PC1 + 0.25*PC2 + 0.98*PC3 + 0.96*PC4 + 1.02*PC5), the determining factor in
discriminating the groups is the change of the inorganic compounds, while the enrichment of
transitional metals have a less significant role in the process. This function also provides a
safe classification of other samples of the sampling wells in the future.

The "end result map" shows a stable downtown core with 8 wells belonging to this
category, 17 wells in the suburbs, and 3 wells in the transitional category. Based on the water
quality parameters of each group, the wells of the downtown category are the most
contaminated ones, which indicates anthropogenic influence.

4. "Subsurface heat island"

Analysing changes in groundwater temperature clearly reveals that the groundwater
temperature of the wells is higher toward the city centre than that of the wells located in the
suburbs; consequently, the existence of a “subsurface heat island” is as real as that of the
urban heat island relating to air temperature. The presence of a "subsurface heat island" has
already be proven in the case of numerous bigger cities; based on my research, however, it
can also be true for cities being less populous such as Szeged. The intensity of this
"subsurface heat island" (the difference between groundwater temperatures measured in the
city centre and the outskirts) exceeded even 10 °C as well in extreme cases. The intensity of
the heat island is usually the highest in spring (March), the smallest differences (3—4 ° C)
appear in October and November (similarly to the intensity of the air temperature urban heat
island).

5. Trends in groundwater fluctuation, and artificial effects

For investigating water fluctuation trends, I used the longest (13.5 years) water level
time series available, which included the water level data of 14 ATIVIZIG wells. During the
research period, the groundwater fluctuation in Szeged was the same as usual, with the
maximums of groundwater occurring in April and May, while the minimums of groundwater
levels were measured in October and November.

Further groundwater level analyses were also supported by my own research data
consisting of a 1.5-year-long measurement series. After a detailed analysis of the groundwater
level time series (normality test, a comparison with the water level of the Tisza), a significant
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modification of groundwater fluctuation was revealed in the case of the majority of the
groundwater wells which was caused by artificial effects (urban water management). Due to
the above mentioned artificial effects, the groundwater level does not rise above a certain
near-surface level (which is different from well to well), independently of the amount of
rainfall or the water level fluctuations of the Tisza. Thus, it can be stated that groundwater
fluctuation is influenced by artificial effects, and in order to analyse the natural processes, the
data indicating artificial influence need to be separated from the water level time series.
Applying histograms of frequency relating to each time series proved to be an optimal method
for solving this problem. By separating the "main" and "secondary" modes in each histogram,
the relevant, artificially influenced groundwater levels can be marked easily.

6. The effect of precipitation on groundwater fluctuation

I employed cross-correlation analyses to interpret the time-delayed impact of the
fluctuations in the amount of precipitation. As a result of the analysis, it was revealed which
wells are affected by these changes causing the fluctuation of groundwater levels, and how
long the time-delayed impact (the impact time) might be. Based on the cross-correlation
coefficients, it can be stated that the amount of precipitation affects the groundwater
fluctuation in most of the wells for a couple of days, and changes in the amount of
precipitation forecast the fluctuation of groundwater levels. The impact time of each well
exhibits a great variety, with the time of the delayed impact varying between 1 to 14 days.
Those wells where the fluctuation in the amount of precipitation does not directly indicate the
fluctuation of the groundwater level in advance (there is no detectable delayed effect) are
located in the vicinity of the Tisza or close to a backwater. Groundwater fluctuation is
certainly more determined by the fluctuation of surface waters in these wells.

7. Fractal behaviour and long-term memory of surface and subsurface water level
time series

The R/S analysis determining fractal dimension enabled me to study whether the water
fluctuations of the groundwater and the Tisza have long-term memory, and whether it can be
characterised by fractional Brownian motion. Employing the R/S analysis, the 13.5-year-long
water-level time series of the Tisza resulted in H = 0.65, which means that the river is of
persistent nature, therefore it is characterised by the fractional Brownian motion. I also proved
the existence of long-term memory and the persistent nature of the groundwater fluctuation in
Szeged, since the Hurst exponents of the individual groundwater wells were above 0.5 in each
case. Concerning water fluctuation, persistence means that high water levels are more likely
to be followed by high levels, and lower water levels are more likely to be followed by lower
levels. Based on the Hurst exponent of the individual groundwater wells, the groundwater
fluctuation of some wells exhibit similar behaviour to the Tisza, hence the hydrological
connection to the river.

The results show that the R/S analysis, due to its scale invariant feature, is suitable for
comparing time series of different length and measurement intervals, also, this method can be
well integrated into the heterogeneous urban environment. By studying the spatial distribution
of the Hurst exponents, I was able to prove that the persistence of groundwater fluctuation is
much greater in those areas which can be characterised by several meters of clay than that of
those areas which have a relatively thick sand layer. The geological structure and the
hydraulic conductivity of the formations, therefore, strongly influence the long-term memory
of groundwater fluctuation.
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8. The quality of urban soils, and their characteristics modified by anthropogenic
activities

I took samples from six soil profiles located in the vicinity of the six most contaminated
groundwater wells in order to analyse various physical and chemical soil characteristics, and,
in addition, I also analysed the heavy metal content of the groundwater. Analysing the heavy
metal concentration of the soil samples revealed similar contamination condition to that of the
groundwater: the concentrations of the same heavy metals (Ni, Cu, Zn, Pb) were found to
have exceeded the contamination limit values. Based on the results of my measurement, it can
be stated that the soil surrounding contaminated groundwater wells is also contaminated with
heavy metals.

Urban soils have been modified by urbanization and anthropogenic activities, which is
indicated by construction debris and other artificial objects occurring in the soils, having a
heterogeneous textural structure differing from natural soils, the randomly changing organic
matter content and particle size composition, and the variable carbonate content and pH.

9. Nickel and copper adsorption characteristics of soils

The heavy metal adsorption experiments indicated that the adsorption of both nickel and
copper can be characterised by the Langmuir equation very well as the Langmuirian approach
describes the adsorption interactions very well based on the R-squares of the fitted lines of the
linearized Langmuir isotherm (r* > 0.95). The shape of the adsorption isotherms forms the L-
type in the case of nickel, while it forms an S and an L in the case of copper. The curves of
the isotherms display a certain rhapsody, which reflects the heterogeneity of the physical and
chemical properties of urban soils.

Nickel was adsorbed in samples either with high organic matter content or high clay
content the most, especially when the low organic matter content was accompanied with high
clay content. It is the high carbonate content and the pH that are responsible for the high
adsorption capability observed in the case of copper adsorption first of all.

On the basis of the adsorption capacity values of the two heavy metals, copper has a
much greater adsorption capability on soil particles than nickel, moreover, the partition
coefficients also indicate that copper has an extremely high affinity to the soil. Thus, in the
case of the two heavy metals, the Cu > Ni adsorption sequence was typical of urban soils
which corresponds to the findings of the literature review as well.

10. Modelling the vertical heavy metal (nickel and copper) transport of the three-
phases zone and that of the heavy metal load of the groundwater

The vertical transport modelling of heavy metals was carried out in the case of nickel
and copper which I had already analysed in the adsorption experiments as well. The resulting
models of the simulation proved to be useful in deducing adsorption/desorption processes as
well as determining the danger of groundwater load pertaining to the two heavy metals.

The results of the modelling support the results of the adsorption experiments which
revealed that copper adsorbs to soil particles much more than nickel, because the models
indicate that groundwater is exposed to a greater threat concerning nickel-load. Based on the
nickel and copper migration models, it can be stated that the nickel and copper concentration
of seeping water is mainly influenced by the adsorption capacity of the layers. In addition,
other important factors are the relative depth of the water table below the surface, the
hydraulic conductivity of the layers, and their clay content. The results also highlight the fact
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that the model is very sensitive to these data, which emphasises the importance of laboratory
tests (especially the adsorption studies).

Despite the same boundary conditions, the simulations ran for a hundred of years show
that the soil adsorption efficiency of the soils decreases with time resulting in the increasing
nickel and copper concentrations of groundwater. As for nickel, groundwater is exposed to
additional load originating from the three-phase zone, because the water seeping in from the
surface is able to mobilise nickel to such a great extent that it leads to even more
contamination. As for copper, the seeping water in each soil profile diluted groundwater even
in the hundredth year, so the copper contamination of groundwater is not originating from the
unsaturated zone according to the simulation.

11. The soil-groundwater system of Szeged

Both groundwater and soils as well as their characteristics have been modified
significantly by anthropogenic activities and urban impacts as it can be proved on the basis of
the results of both the qualitative and quantitative monitoring of groundwater, and those of the
soil tests. Concerning the groundwater system, these changes manifest mainly in the
modification of groundwater fluctuation, the increase in temperature, the high total ion and
pollutant content. The original sites of the six soil profiles I studied are located in the inner-
city area of Szeged, right where the most contaminated groundwater wells are located, which
are also loaded with toxic heavy metals. They display many characteristics of soils altered by
anthropogenic influences, such as the lack of genetic layers, the high artificial and
construction debris content, varying particle size of the layers, the accidentally varying
carbonate and organic matter content, and alkalinity.

Comparing the quality of the soil and groundwater, it can be stated that the same heavy
metals contaminate both agents, which indicates similar polluting sources. This is further
supported by the fact that the two most contaminated soil profiles (BELVAROS and
UJSZEGED) of all soil profiles are located next to those wells which are also the most
contaminated groundwater wells of all the wells examined. The groundwater of the wells
located along major transport routes as well as the surrounding soil are both highly
contaminated with heavy metals, which shows the negative impact of transport. The infill of
the inner area of the city (following the great flood) also affects the soil and the groundwater.
The original soil was either totally destroyed in the infill in many cases, or its upper layers
were covered and/or mixed, thereby removing the original soil structure and modifying the
infiltration conditions significant to the contamination of groundwater. The filling material
may have contained construction debris or contaminants that found their way into the soil,
which could also jeopardize the quality of the groundwater. The correlation analysis of the
heavy metal content of the soil and groundwater lead to the same conclusions which state that
the two groups of components are essential in determining the quality of both agents. One of
these groups includes chalcophile elements (Cu-Zn-Pb), while the other includes transition
metals (Ni-Cr (Co)), of which total amount changes simultaneously in the soil and the
groundwater as well.

The nickel and copper migration models also showed that groundwater fluctuation plays
an important role in the spread of contamination, as in the case of groundwater located close
to the surface, the heavy metal concentration migrates faster with the seeping water through a
shorter way in the soil profile. These results suggest that the closer the groundwater table is to
the surface, the more risk it is exposed to by contaminants getting mobilised from the soil.
Groundwater fluctuation is also affected by anthropogenic impacts, as it can be shown that the
groundwater level in the inner city areas does not rise higher than 0.5 m from the surface
which is due to the urban water regulation. It has a positive effect on reducing contamination
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because the deep relative groundwater level is advantageous to mobilization processes taking
place in the soil, and it also prevents groundwater (contamination) from rising to the surface.

My doctoral research highlights the fact that changes in the urban environment induced
by anthropogenic activities, and their effects cannot be assessed without the complex study of
the urban environmental elements. Urban land use, building density, traffic, and
anthropogenic activity significantly, often irreversibly alter the environmental processes
taking place in the soil and the groundwater, which result in a potentially negative feedback in
the two agents.
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8. KOSZONETNYILVANITAS

Halasan koszonom témavezetémnek, Dr. habil Farsang Andrednak a hallgator és
doktori éveim alatt nyujtott folyamatos tdmogatasat €s a szakmai kérdésekben adott hasznos
tanacsait.

Koszonom a Szegedi Tudomanyegyetem Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai
Tanszék vezetdjének, Prof. Dr. Mezdsi Gdabornak, hogy a kutatasi témam kidolgozéasdhoz
sziikséges mérési és infrastrukturalis hatteret biztositotta.

Szeretnék koszonetet mondani Dr. M. Toth Tivadarnak, hogy a statisztikai modszereket
és a fraktal viselkedés vizsgalati €s alkalmazasi lehetdségeit megismertette velem.

Koszonom Dr. Barta Karolynak a telitetlen zonara vonatkozd szivargashidraulikai és
transzportmodellezésben nyujtott segitségét.

Szeretném megkoszonni Gdl Norbertnek, Baba Péternek €s Fejes Csabdnak, hogy a
farasztd terepi munka €s mintavételezés soran a segitségemre voltak.

Koszonetet mondok Fekete Istvannak és Tdpai Ibolyanak a laboratdriumi
vizsgalatokban €s a mlszeres mérésekben nyujtott segitségért.

Koszonom Dr. Szanyi Janosnak és Papp Mdrtonnak, hogy a hidrodinamikai folyamatok
modellezési moddszereivel megismertettek, tovabba Dr. Kovdces Baldzsnak, hogy a
talajvizszintmérd miiszereket rendelkezésemre bocséjtotta.

Szeretnék koszonetet mondani Kdddr Anettnek és Dr. Puskas Irénnek a publikacidim és
doktori disszertaciom forditdsaban nyujtott segitségéért, tovabbad Hurton Zsuzsanndnak az
értékezéssel kapcsolatos stilisztikai tanacsokért.

Koszonom jelenlegi €s volt doktorandusz tarsaimnak, hogy a kozos évek sordn
segitségemre voltak és kellemes 1égkort biztositottak a mindennapi munkamhoz. Szeretném
kiemelni Dr. Szolnoki Zsuzsanndt, aki szamos szakmai kérdés megvalaszolasaban segitett,
Muladi Bedtcdt, aki a talajvizszintmérok telepitésében €s adatlehivasaban segédkezett, tovabba
Szatmari Gabort, akihez statisztikai kérdéseimmel bizalommal fordulhattam.

Szeretnék koszonetet mondani a Természeti Foldrajzi €s Geoinformatikai Tanszék
minden dolgozojanak, akik valamilyen forméaban hozzéjarultak doktori kutatomunkamhoz.

Halasan koszonom csalddomnak és bardtaimnak, hogy mindvégig tamogattak céljaim
elérésében €s doktori munkédmban.

Végezetill szeretném megkoszonni férjemnek, Csanddi Attildnak, hogy mindvégig
mellettem allt és az utolsé mondatok megsziiletéséig biztatott.

A doktori értekezés egyes fejezeteihez (5.2; 5.3 fejezetek) kapcsolodo kutatas a TAMOP
424 A/2-11-1-2012-0001 azonositdé szamu Nemzeti Kivaldsag Program — Hazai hallgatdi,
illetve kutatdi személyi tamogatast biztositd rendszer kidolgozasa és mukodtetése orszagos
program cimi kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az Eurdpai Unid tamogatasaval, az
Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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1. melléklet. A talajviz monitoring kutak alapadatai

. . Tere Csoperem | Talp-

sorl'jlzl:im Mlglll;;);?g EOVX |EOVY magasf&ig magpasszig mélyrs)ég Cim
(mBf) (mBf) (m)

1 SzTMK 102 761 | 728 663 81,5 81,88 469 | Kiskundorozsma, Jolanka ut déli sarok
2 SzTMK 104 692|729 950 80,96 81,14 303 |Kiilteriilet, Budapesti ut, HODUT Kft. teriiletén
3 SzZTMK 103 701|732 015 79,41 79,61 338 | Béketelep, Kiltertiilet 4., Fiore Design Kft. udvaraban
4 SzTMK 104 765|732 972 79,67 80,04 553 | Béketelep, Zsambokréti sor északi vége
5 SzTMK 104 289733 191 79,76 80,22 803 | Béketelep, Csejtei u. 10.
6 SzTMK 103 622|735 042 78,94 79,46 698 | Szeged, Gazu. 12./B
7 SzTMK 103 677|736 058 78,9 79,34 536 | Szeged, Sélyom u. — Budapesti krt. sarok
8 SzTMK 104 680|735 929 79,44 79,93 702 | Bakto, Tolgyfa u. — Ladvanszky u. sarok
9 SzTMK 105 694|737 815 79,44 79,93 378 | Kilterilet, Algy6i ut mellett, MOL telepe el6tt
10 SzTMK 103 172|737 425 77,38 77,85 830 | Petofitelep, Papai u. 53.
11 SzTMK 102 241|738 590 78,37 78,87 652 | Tapé, Torokverd u. — Fenyves u. sarok
12 SzTMK 102 726 | 735 961 78,95 79,39 660 | Szeged, Ronau. 16./B
13 SzTMK 102 725|734 996 79,16 79,64 579 | Szeged, Osz u. 26./B
14 SzTMK 102 228 | 735 467 81,15 81,65 829 | Szeged, Osztrovszki u. 3./A
15 SzTMK 101 691 | 733 940 80,51 80,93 313 | Szeged, Boros J. u. 16., Arkad mogétt
16 SzTMK 101 249|733 414 79,67 80,13 627 | Szeged, Hajnal u. 46.
17 SzTMK 100 742732911 80,21 80,57 463 | Szeged, Cserepes sor 12.
18 SzTMK 99 737|731 928 80,27 80,68 508 | Szeged, Sagvari telep, Szabadkai ut 49.
19 SzTMK 98 680|730 871 79,27 79,74 742 |Kilteriilet, Uj Elet TSz major, Gyalai Holt-Tisza part
20 SzTMK 100 164|733 408 80,29 80,79 647 | Szeged, Tarlo u. 10.
21 SzTMK 100 374 | 734 348 80,44 80,82 593 | Szeged, Apaca u. 20.
22 SzTMK 100 716 | 734 991 81,9 82,32 579 | Szeged, Tisza L. krt. 109. (klinikak udvaraban)




. o Tere Csoperem | Talp-
smI-?zl;m Mlgl]l(:;;?g EOVX|EOVY magas;)ég magpasszig mélyls)ég Cim
(mBf) (mBf) (m)
23 SzZTMK 101 085|735 594 82,73 83,25 812 | Ujszeged, Torontal tér 1. (tarsashaz udvardban)
24 SzTMK 101 559|736 074 79,74 80,25 588 | Ujszeged, Kallai Albert utca 4.
25 SzTMK 100 169|737 617 77,72 78,22 757 | Ujszeged, Hatszegi utca 2.
26 SzTMK 99 700 [ 737 069 78,72 79,2 604 Uj szeged, Derkovits fasor 113.
27 SzTMK 97 643|736 104 78,38 78,93 580 | Ujszeged, Térokkanizsa Gt 82.
28 SzZTMK 101 513|734 932 80,84 81,28 559 | Szeged, Széchenyi tér, Postaval szemben
2409 ATITTK 101 100 | 730 005 81,31 82,12 831 | Kiskundorozsma
2411 ATITTK 101 780|731 510 81,34 82,14 753 | Szeged
2431 ATITTK 99 700|735 500 80,97 81,32 900 | Szeged
2471 ATITTK 104 100 | 738 800 78,63 79,38 646 | Tapé
2473 ATITTK 103 833|737 367 78,94 79,54 818 | Szeged
2476 ATITTK 100 800 | 734 800 80,56 80,88 550| Szeged
2477 ATITTK 97 437|735 907 77,98 78,71 778 | Ujszeged
2478 ATITTK 96 900|733 900 77,88 78,42 870 | Ujszeged
2479 ATITTK 96 300|731 500 86,14 87,00 960 | Szentmihalytelek
2480 ATITTK 101 100 | 734 000 79,85 80,65 593 | Szeged
2481 ATITTK 100 450|737 340 78,27 78,80 873 | Szeged
2483 ATITTK 101 390|737 750 78,8 80,00 834 | Szeged
3828 ATITTK 100 100 | 734 300 81,5 82,06 792 | Szeged
4185 ATITTK 103 900 | 739 800 78,69 80,00 712 | Tapé

" SzIMK: szegedi talajviz monitoring-hdlozati kit: ATITTK: ATIVIZIG torzs talajvizkist




2. melléklet. A talajviz mintavételek alkalmaval kitoltott talajviz mintavételi jegyzokonyv
sablonja

Talajviz mintavételi jegyzokonyv

Cim:
Koordinatak: EOV X:
EOVY:
Ddtum:
Z (Bfm):
Megkozelités:
Kut azonosito: Minta azonosito:
Kut atméro:
Kiszivattyuzott vizmennyiség: 1 Ideje: -t6l -g
Iddjarasi viszonyok:
Nyugalmi vizszint csoperemtol: cm
Talpmélység csoperemtol: cm
Vizoszlop: cm
Mintavétel ideje: Mintavétel mélysége: cm
Homeérséklet: °C PH:
Kiilsé homérséklet: °C Csocsonk kidllasa: cm

Megjegyzés:




3. melléklet. A talajvizszintmérd miiszerek és a kutba helyezéskor készult fényképek

2. abra. IRIS MTS 300 tipust radidfrekvencias vizszintmérd



4. melléklet. A talajmintavételek alkalmaval kitoltott helyszini talajvizsgalati jegyzokonyvek sablonja

Cimadatok

Szelvény szdma | Helyszini vizsgalat ideje | Helyszin azonositasa Felvételez6 neve Megjegyzés

A mintavételi helyszin jellemzése

Kornyezet leirasa Novényzet Domborzat

Talajszelvény jellemzése

Talajszelvény helye EOV koordinatak Talajlszellveny Tala,] Vs zint Megjegyzes
mélysége mélysége
A talajszintek helyszini leirasa és mintavételi adatok
Meélység | Genetikai | Fizikai Minta | Mintavétel | Bolygatatlan Bolygatatlan

-y ot in Kivalas | Mitermék . e : . : ; deos
(cm) |szint/réteg | talajféleség 5z va Y szama | mélysége | minta szdma | mintavétel mélysége




5. melléklet. A talajvizmintakban mért vizmindségi paraméterek alapstatisztikaja (celldnként
N = 18) a vizsgalt idészakban (2010 oktébere €s 2012 szeptembere kozott)

1. tablazat. A talajvizmintakban mért nehézfémek és arzén koncentracioja (atlagtszoras)

; . Co Cr Cd Pb
K CuGugh) I N | ony | (ugn) | (ugn) | gy | 208D | As (el
1 41.1422.8| 9.6+6.4 <[3.2¢1.4 <| 6531 32742002 | 3.1403
2 41209 157475 <|3.7+09 < < 12,145.1 <
3 6.4+23| 104+7.1 <[3.1%13 <| 3808 9.1462| 7.8+47
4 166.2+1612| 11.2+5.9 <|3.5+09 <| 91x53| 745.2t4663| 26201
5 81.7£57.6| 9.7+7.1 <| 32+l <[ s58+5| 238+1573| 33%0.1
6 9.1£53| 10.6£6.6 <[2.8x0.8 <| 6569 21.9+148] 3.4+03
7 30,1259 8.9+6.1 <[3,1£13 <] 26:05| 638.9+1989| 32+02
8 12.6£11.7] 122+63 <|3.4+15 <| 27206 103.6£171.7| 2.6=0.1
9 11,7£7.7] 13.1+7.8 <| 3,121 <| 8192 19371 43408
10 255+206.8| 12+6.3 <|32+1.6[1.6£06| 7.4+62|2183.7+1303.4| 19.7+0.3
11 | 182.1£133.4]13.2%11.9 <|4.9+33 <| 57+28| 840.1x4715| 25%0.1
12 112+17.6 | 982132 <[4.4%51 < 4x24] 80.6+151.9| 5411
13 | 183.8£231.6]12.9x12.8 <| 434 <[ saz2| 146515668 8.8+53
14 17+4.7 | 15,9147 <|5.4435 <| 39:26| 623.7£571.7| 4.8%0.1
15 19.4£153 | 12.8=11.4 <|4.1+29 <| 109+73| 9483+1287.5| 5.4+15
16 | 319.2+182.1|12.9+11.3 <|4.1+25 <[ 4x2.1| 1610.8x6282| 43+22
17 | 156.2+1007| 12.7+13 <|3.9+32 <[ 172:98] 164127799 3+02
18 79.8+53.6| 12.1+14 <| 435 <] 62431 1110.7+583.9 <
19 7.3£33 | 12.3£13,1 <| 4343 < 35%2 66.1292.1| 2.8+0.4
20 112+56.4 | 17.5<14.1 <|5.4435 <| 37:14| 15895684 3+06
21 | 195.6£1909(13.9+12.9 <| 4543 <| 44x17] 90193622 32+02
22 [1269.12703.4|31,9+17.8 <|5.843.9| 1.9+1]28.1=11.6|8732.124037.3 | 16.8+16.7
23 38.6+24.5 | 13.8+14.1 <|3.5+34 <[105x132| 178.1=113.1|22.4+11.6
24 | 231.8£1924| 168<15 <|5.123.9[1.9:08| 13.8+8.1|5788.8+2551.7|25.7+21.7
25 12411 17,2+12,4 <| 4243 < s5+32] 1547+4259| 301
26 8.5+4.8| 16141 <|4.9436 <| 36+l 314+34| 102469
27 | 187.4£347.4|17.4+16.1 <| 454 <| 7.9+35(2561.2£1879.6| 43+12
28 | 745.5:4513| 20+194 <|7.1253[1.8209| 24.2:69]1681.6£1049.7| 12.2+9.6

< kimutatasi hatar alatt




2. tablazat. A talajvizmintakban mért szervetlen vegyiiletek koncentracioja (atlagtszoras)

Kit| NH{ (ugl) | POS(uel) | (0 | NOY (ugh) [PHO) | oty | mSiem)
1 3717+157.1| 1715£102.6| 35.6+12.4| 15981363 |8.1£03| 13.7£32| 1.9+02
2 270.8£142.1|  126.5+£59.7 0.6:0.4 90,1+10 [ 7403 | 11£3.7| 1,601
3 1278.6:2035.5| 440.7£297.7 13£32| 8947+4169|7.6503| 13+43| 1.6+0.1
4 275.8+£137| 1732+110.9 23:22| 1092+595| 8:03| 133+39| 507
5 3437+188.8|  123.7+813| 208.8+81.1| 218.8=119.4| 8+03| 13.4+32| 3.3+09
6 3304+188.1|  233.9+429| 123.2+52.8| 10085221684 |7.6£02| 15.6£1.6| 6.1=1.7
7 4085+4704| 2446+1919| 672+399| 363.8+375.1|7.6£02| 15.7+2.5| 3.2+04
8 33151943 07.4+283|301.3£113.6| 161.6£593|7.4£03| 145+3| 408
9 8014+1131| 371.6+275.4 6.956.6| 5982+762.1|7.7£03| 133+53| 2.3£0.9
10 341.5+165 862+287| 32.6x14.1|1167.2£1232.3|7.3203 | 142+3.1| 2.3+0.4
11 259+153.7| 167.4+254.6| 1013447.9| 8014+603.6|73402| 132+4.1| 2.0+£04
12 204.94195.8 217.8+95 | 451.1+195.4 | 1736.8+4320.7 | 7.2+03 | 13.9+2.4| 155+4.1
13 247.9+125.7 | 1840,5£1637.8| 92.7+1913 |3005.4+4787.7 72403 | 16.1+33| 4.1209
14 2558+1553| 191.1+224.6 2.1+22|  1195£34.6|7.7£04| 16.6£2| 1301
15 3994+2518.6| 403.9+422.4 0.2+8.6| 371.143445|7.2503| 148+3| 4.6£16
16 26331632 2319+341.4|4103+1902[2829.6+3132.3 |7.3404| 144+18| 6.6=14
17 2645+210.1|  201.6£199| 53.8480.4| 832.6:1124.1|7.8£03 | 14.8+2.7| 2.5+14
18 406543165 | 2204+2653| 45.1+182| 255.7+2115|7.6202]| 15.7+2.1| 1.5+0.1
19 3813+354.7| 1684+963| 392+248|  4683+620|73+02| 135£22| 1.7+02
20 27141585 |  252+204.6| 30.8+14.1 80.5:27.4|7.6£03 | 148t2.4| 1.7+02
21 304=174 4 80.9+22.8 8.7+7 3 86.7x21.1|7.8404| 152£25| 1.8+02
22 781.4+456 1883+916| 17.8+24.2 | 1629.8+1875.8 [6.9402 | 172+1.1| 43=13
23 | 8970.7+2753.9| 1511,1£3878 1.4+4.6| 1324.8+2802| 7£02| 163+13| 1503
24 04231678 | 1015,5£3632.8 | 420.3+250.4 36011247315 | 72402 | 147+1.9] 3.7+l
25 | 4093.5:19452| 179.8+137.8 4+6|  125.7+41.1|7.1203 | 14.7£32| 1.8+02
26 |11709.1£1058.7| 1331017 0.942.5| 2432+312.8| 7202| 155+2.8| 22:14
27 | 1178.4£979.9| 43152318 31553 | 817.21106.7|7.5203| 14.1£32|  7+1.8
28 397+226.8 | 588.6+1844.6]| 1483+783| 612.5+7948(69402| 13.9+12] 6409

hom.: hémérséklet, EC: elektromos vezetOképesség

6. melléklet. A csapadékviz fémkoncentracioi a 2012. majus 22-¢n vételezett mintakban

Csa]?adék- Helyszin Felszinboritas Koncentracio (ug/.l)

minta As | Zn |[Cd| Pb [Co| Ni | Cr | Cu
1 Petéfitelep  |aszfalt <l49,13] <|2,62| <|5.,13|1,84|66,61
2 Rokus aszfalt 3931236 <| <| <|6,14(3,00(49.85
3 Moéravaros gyepes/jarda 4,83116,26| < <| <|4,11|1,67|38,43
4 Ujszeged gyepes/jarda 2,63(4591| <| <| <|8,78|2,45|95,78
5 belvaros gyepes zoldteriilet | 3,46|41,23| < <| <|7,89(2,91|51,06
<: kimutatasi hatar alatt
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7. melléklet. A vizsgalt szervetlen szennyezdk atlagos koncentr.
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9. melléklet. A talajszelvények fobb jellemzoi a helyszini talajvizsgalati jegyzOkonyvek

alapjan
. Mélység , c o o . .
Szelvény o Szin Fizikai féleség Megjegyzés
: g 0-65 kozép szirkés-barna homokos valyog mutermék
MQRAVAROS 65-105 sotétebb barna agyagos valyog kotottebb
Hajnal u. 46. — — .
(16. kat) 105-155 se‘lrgas, szurkés-barna valyog
> 155 vilagosabb, sargas-barna |agyagos valyog
0-45 vilagos, barnas-szirke homokos valyog tormelék
sotétbarna matrixban ;
ROKUS 4323 vilagosbarna foltok (agyagos) vilyag
88’; lliut2)6/B 75-95 E:f;gﬁ:gi:ﬁ;gas agyagos valyog rozsdafolt
95-120 sOtétbarna valyogos agyag
> 120 sargas-barna (valyogos) agyag
0-50 sotétbarna homokos valyog
) 50-70 s@tétebb barna matrixban lisialeos vlyog
PETOFITELEP vilagos foltok
Papai u. 53. 70-100 sotétbarna, feketés valyogos agyag
(10. kut) 100-145 vilagos barna, sargas valyogos agyag vaskivalas
145-160 szurkésbarna valyog meészgobecs
> 160 okkersarga, sargas-szirke |valyog
0-20 kozépbarna valyogos homok
20-100 vilagosbarna valyogos homok
SZECHENYI 100-120 séte:tebb szurké‘sbarna homokos valyog rozsdafolt
Széchenyi tér  [120-170 | SOWtbamamatmixban o) valyog
(28. kit) sdrgas foltok _
170-190 sargasbarna, szlirkésbarna Cayagas) vilsog
foltokkal
> 190 sotétbarnas, sziirkés agyagos valyog
0-80 vilagosbarna valyogos homok
UJISZEGED 80-125 kozépbarna homokos valyog
Kallay A.u. 4. |125-155 sotétebb barna homokos valyog
(24. kut) 155-300 |sotétbarna agyagos valyog
>300 sOtétbarna homokos valyog
0-20 sotétbarna homokos valyog tormelék
. 20-40 vilagosbarna homokos valyog tormelék
B.ELVAROS 40-75 szurkésbarna homokos valyog tormelék
Tisza L. krt. - . " :
109. (22. kit) 75-140 thetbama homokos valyog tormelék
140-190 vilagosabb barna homokos valyog tormelék
> 190 fekete homokos valyog




10. melléklet. A talajmintak szemcseméret eloszlasa (%)

Minta Szemcseméret (pum)
azonosité | 0,10 | 0,20 | 0,63 | 2,00 | 6,32 | 20,00 | 63,20 | 200,0 | 632,0 {2000,0
MV/01 0,00 0,15 2,14| 8.06| 15,78 35,59| 35,72 2,56| 0,00] 0,00
MV/02 0,021 0,26| 6,59| 23,28| 24,39 27,79 17,44| 0,22 0,00| 0,00
MV/03 0,04 025 736| 20,54| 19.44| 2727| 22,65| 2,44 0,00] 0,00
MV/04 0,03 0,121 396 14,30| 18,44 | 26,43 | 35,10 1,61 0,001 0,00
MV/05 0,01 o0,10] 3,98| 12.89| 16,68| 28,76| 34,79 2,78| 0,00] 0,00
MV/06 0,03] 0,07] 3,79] 15,79] 25.11| 34,40] 20,81 0,00] 0,00] 0,00
MV/07 0,00 023 442| 24.02| 37.88| 28,52| 492 0,00 0,00] 0,00
RK/01 0,17| 030] 2,80| 12,05| 21,50| 34,04| 28,08| 1,08/ 0,00/ 0,00
RK/02 030 034] 3,56| 13,80| 23,44 29.69] 26,79 2,00] 0,00] 0,00
RK/03 0,01| o0,14] 3,58| 15,70| 27.15| 32,29| 21,11 0,03] 0,00] 0,00
RK/04 0,06| 031] 5,09| 18,02| 27.07| 32,06 17,14| 026] 0,00 0,00
RK/05 0,03| 0,16] 520| 18,54| 24.90| 2585| 2524| 0,08] 0,00] 0,00
PT/01 0,00 0,13] 229 11,34| 21,44 36,75] 28,00] 0,05] 0,00] 0,00
PT/02 0,00 022 289| 13,16| 23.,08| 32,79| 26,17| 1,65| 0,00/ 0,00
PT/03 0,03| 023 2,71| 15,68| 28.10| 38,07| 15,18] 0,00] 0,00] 0,00
PT/04 0,01 0,19] 404| 17,68] 32.45| 3491] 10,73] 0,00] 0,00] 0,00
PT/05 0,01 0,16| 3,33| 15,88 30,43| 36,07| 14,12 0,00 0,00| 0,00
PT/06 0,02 0,14] 3,70| 14,33| 2431| 32,23| 25,07| 021 0,00 0,00
PT/07 0,01 o0,12] 3,59 18,26| 36,18 34,73] 7,11] 0,00] 0,00] 0,00
SZ/02 0,01 0,13] 2,19 9,10 18,73 38,12] 29,97] 1,76] 0,00] 0,00
SZ/03 0,01 o711 224| 893| 1730| 36,95| 33,95| 0,50| 0,00] 0,00
SZ/04 0,03| 0,17] 4,76| 17.89| 26,05| 28,.29| 1991 2,90| 0,00] 0,00
SZ/05 0,08] o0,16] 4,55| 18,02| 2831 37.41] 11,48] 0,00/ 0,00] 0,00
SZ/06 0,03| 0,13 445| 19,57| 28.28| 2936| 18,18| 0,00] 0,00] 0,00
SZ/07 0,00 0,07 443| 16,63| 2426| 32,79 21,80| 0,01] 0,00] 0,00
Us/01 0,00 0,12 2,02 990| 2221 4321] 22,54] 0,00/ 0,00] 0,00
US/02 0,00 0,18 2,68| 12,56| 25.86| 38,12] 2033| 0,25 0,00/ 0,00
US/03 0,15 031] 1,92| 10,73| 24,08 4454| 1828 0,00] 0,00/ 0,00
US/04 0,00 0,20] 3,11| 19,95| 38.45| 32.84| 546 0,00 0,00 0,00
US/05 0,12 0,18 2,17| 13,01| 26,01| 36,57 21,67| 0,26 0,00| 0,00
US/06 0,17| 029] 2,52| 13,82| 25.89| 37,71| 19,49 o0,11| 0,00] 0,00
BV/01 0,01 0,06 1,69 6,14| 12,57 3292| 43,31 3,31 0,001 0,00
BV/02 0,04 o012 1,49 6.25] 13,77| 27.80] 2937] 20,76] o0,40] 0,00
BV/03 0,00 0,16 191| 642| 13,07| 2920| 30,05 16,22] 2,97 0,00
BV/05 0,00 0,16 2,71 9,70| 18,09| 3834| 3024 0,75| 0,00/ 0,00

"MV: MORAVAROS: RK: ROKUS: PT: PETOFITELEP; SZ: SZECHENYI; US: UJISZEGED; BV: BELVAROS




11. melléklet. A talaymintak nehézfém-koncentracidi (mg/kg)

Minta ) Cu Ni Co Cr Cd Pb Zn
azonosité | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
MV/01 48,45 36,24 11,35 42,07 = 57,93 136,80
MV/02 33,14 27,31 8,32 35,72 < 48,18 97,67
MV/03 15,93 21,90 6,40 34,28 = 29.30 41,01
MV/04 16,43 24,39 6,53 30,18 < 24 61 38,04
MV/05 16,03 22,06 < 28,20 £ 24,17 39,38
MV/06 19,59 24,07 7,43 21,08 < 22 41 34,38
MV/07 29,14 37,14 10,59 26,57 < 24.79 60,18
RK/01 59,81 20,88 < 21,38 < 71,67 126,10
RK/02 63,90 26,09 8,05 34,46 < 88,76 148,70
RK/03 47.43 30,02 9,40 23,63 < 63,91 135,10
RK/04 29,76 21,94 7,17 21,88 « 44,04 88,51
RK/05 16,60 17,39 < 24,27 L 2528 27,01
PT/01 28.29 19,31 < 13,80 « 36,29 92,42
PT/02 29,27 36,14 8,49 44,90 = 27,92 88,62
PT/03 30,57 39,14 10,38 55,43 < 28,14 81,83
PT/04 19,52 38,25 10,76 43,55 = 24.63 51,17
PT/05 21,05 40,49 12,31 44,09 < 26,65 53,91
PT/06 16,25 24 47 6,58 32,25 < 24 47 44,59
PT/07 33,23 54,19 15,99 53,92 < 27,14 84,48
SZ./01 51,77 33,81 11,92 40,03 < 35,87 101,50
SZ7./02 27,09 36,93 12,81 43,19 < 27.13 76,04
SZ7./03 56,00 24,32 6,97 29,72 < 46,01 60,24
SZ7./04 41,14 22,97 < 35,47 < 25,82 59,80
SZ./05 17,48 24,77 7,10 33,68 « 24,14 47,56
SZ./06 17,40 23,74 7,32 33,20 < 20,22 48 35
SZ./07 16,04 25,44 8,75 32.06 « 21,55 41,58
US/01 40,02 52,99 14,74 66,34 < 4236 99,52
US/02 34,02 47,58 14,41 51,67 < 30,09 96,18
US/03 44,69 58,06 15,98 63,24 = 32,18 102,00
US/04 46,19 57,66 15,14 57,55 < 28,51 98.90
US/05 18,14 33,10 10,40 35,65 < 17,65 60,19
US/06 20,93 34,93 10,52 36,82 < 17,23 59,05
BV/01 44,54 26,60 9,46 31,22 < 95,00 178,40
BV/02 38,20 32,85 10,81 33,44 < 49,15 129,80
BV/03 70,74 26,13 7,06 32,20 < 161,10 412,30
BV/04 78,43 28,57 7,67 50,41 < 174,00 342,90
BV/05 37,08 2211 6,47 29,83 < 74,09 135,90

"MV: MORAVAROS: RK: ROKUS; PT: PETOFITELEP; SZ: SZECHENYI: US: UJSZEGED; BV: BELVAROS
<: kimutatasi hatar alatt




12. melléklet. Az adszorpcids kisérletek eredményei

1. tablazat. A nikkel adszorpcios kisérletek eredményei

Kezdeti oldatkoncentracioé (Cy)

Minta 0,2 mg/l 10 mg/l 50 mg/1 100 mg/l
azonosito” C. q C. q C. q C. q

(mg/l) | (mg/kg) | (mg/) | (mg/kg) | (mg/l) | (mg/kg) | (mg/) | (mg/kg)
MV/01 0,0 0,5 0,6 23.5 4,7 113,4 15,6 211,1
MV/04 0,0 0,5 0,7 23,3 7,6 105,9 30,7 173,1
MV/06 0,0 0,5 0,6 23.4 6,6 108,5 248 188,1
RK/01 0,0 0,5 1,2 22.0 14,3 89,3 482 129,6
RK/03 0,0 0,5 0,4 241 5.1 112,2 18,1 204.8
RK/05 0,0 0,5 0,2 24 4 5,0 112,6 20,8 198,0
PT/01 0,0 0,5 0,4 24.0 5,7 110,6 18.5 203,7
PT/03 0,0 0,5 0,3 243 3,7 115,8 11,1 2223
PT/05 0,0 0,5 0,4 241 7.0 107,5 26,2 184,6
PT/07 0,0 0,5 0,1 248 2,8 118,1 11,3 221,7
SZ./01 0,0 0,5 0,7 23,3 6,5 108.,6 18,8 202,9
SZ7./03 0,0 0,5 1,3 21,7 11,3 96,8 32,7 168,3
SZ./06 0,0 0,5 0,3 242 3.3 116,7 10,4 2240
Us/o01 0,0 0,5 0,7 233 6,7 108,2 18,4 203,9
US/03 0,0 0,5 0,5 23,7 5,9 110,2 16,7 208.4
US/05 0,0 0,5 0,7 23,2 93 101,7 28 4 179,0
BV/01 0,0 0,5 0,7 23,2 5,9 110,3 15,2 212,0
BV/02 0,0 0,5 1,1 223 9,5 101,4 28.6 178,6
BV/04 0,0 0,5 1,3 21,7 8.8 103,1 22.5 193,7
BV/05 0,0 0,5 1,7 20.8 17,3 81,8 49 4 126,4

MV: MORAVAROS: RK: ROKUS; PT: PETOFITELEP; SZ: SZECHENYI; US: UJSZEGED; BV: BELVAROS
C.: egyensulyi oldatkoncentrdacio (mg/l), q: adszorbedlt mennyiség (mg/'kg)




2. tablazat. A réz adszorpcios kisérletek eredményei

Kezdeti oldatkoncentracio (Co)

Minta 0,2 mg/1 10 mg/l 50 mg/l 100 mg/l 500 mg/1 1000 mg/1
azZonosité C. q C. q C. q C. q C. q Ce. q
(mg/) |(mg/kg)| (mgl) |(mg/kg)| (mgl) |(mg/kg)| (mgl) |(mg/kg)| (mgl) |(mgkg)| (mgl) |(mg/kg)
MV/01 0,02 0,45 0,02 24,95 0,02| 124,95 420 23951 18,91|1202,73| 27,08 2432.30
MV/04 0,02 0,45 0,02 24,95 0,02| 124,95 2,61| 243.48| 16,81|1207,98| 28,67 242833
MV/06 0,02 0,45 0,02 24,95 0,02| 124,95 2,19| 24453| 10,10|1224,75| 17,88 2455.30
RK/01 0,02 0,45 0,02 24,95 0,02| 124,95 4.43| 238,92 16,65|1208,38| 28.44| 242890
RK/03 0,02 0,45 0,02 24,95 0,02| 124,95 2,71 24323 7,721 1230,70| 16,09 2459,78
RK/05 0,02 0,45 0,02 24,95 0,02| 124,95 1,23 | 246,92 3,76 | 1240,60| 14,28 | 2464,30
PT/01 0,02 0,45 0,02 24,95 0,02| 124,95 507| 237,34| 40,98 1147,55| 232,60| 1918,50
PT/03 0,02 0,45 0,02 24,95 0,02| 124,95 3,63| 240,93 17,60| 1206,00| 60,05| 2349,88
PT/05 0,02 0,45 0,02 24,95 0,02| 124,95 0,93| 247,69 7.42|1231,46| 22,25 244438
PT/07 0,02 0,45 0,02| 24,95 0,02| 124,95 1,15] 247.12 3,56 1241,10| 11,12 2472,20
SZ/01 0,02 0,45 0,02| 24,95 0,02| 124,95 9,76 225,60| 85,11|1037,23| 467,60| 1331,00
SZ./03 0,02 0,45 0,02| 24,95 0,02| 124,95 568| 23581| 50,66|1123,35| 275,80| 1810,50
SZ./06 0,02 0,45 0,02 24,95 0,02| 124,95 2,43 | 243,93 7.17(1232,09| 11,50| 2471,25
Us/01 0,02 0,45 0,02 24,95 0,02| 124,95 4,68| 23831| 21,68|1195,80| 208.,40| 1979,00
US/03 0,02 0,45 0,02 24,95 0,02| 124,95 1,94| 245,14 8,98 1227,55| 63,57 2341,08
US/05 0,02 0,45 0,02 24,95 0,02| 124,95 2,98 24255 10,25|1224,38| 218,90| 1952,75
BV/01 0,02 0,45 0,02 24,95 0,02| 124,95 524| 236,90| 27,58|1181,05| 118,30 2204,25
BV/02 0,02 0,45 0,02 24,95 0,02| 124,95 546| 23635 22,14|1194,65| 201,00| 1997,50
BV/04 0,02 0,45 0,02 24,95 0,02| 124,95 448| 238.80| 31,85|1170,38| 91,80 2270,50
BV/05 0,02 0,45 0,02 24,95 0,02| 124,95 2,00 244,99 12,47|1218,83| 29.81|2425,48

"MV: MORAVAROS: RK: ROKUS: PT: PETOFITELEP; SZ: SZECHENYI; US: UJISZEGED; BV: BELVAROS

C,.egyensulyi oldatkoncentracio (mg/l), q: adszorbedlt mennyiség (mg'kg)




13. melléklet. A nikkel €s réz migracios modellek fobb input adatai

1. tablazat. A modellek alapbeallitasai

Eset beallitasok
Paraméter Erték Meértékegység
Transzort szimulacid Langmuir adszorpcio | -
Talaj hidraulikus figgvény van Genuchten -
Kezdeti kondiciok: viz nedvességtartalom -
Kezdeti kondiciok: komponens | koncentracid -
Max. szimulacios 1d6 36500 nap
Evapotranspiracio nincs evapotranspiracio | -
Eszelési id6k
# Ido Egyenleg dsszesités
1 365 igen
2 1825 igen
3 3650 igen
4 18250 igen
5 36500 igen
Stressz periodus beallitasok
Paraméter Erték Meértékegység
Kezdeti id6lépés 0,1 nap
1d6lépés szorzo 1,2 -
Maximalis 1d6lépés 10 nap
Minimalis 1d6lépés 0,01 nap
Maximalis szint valtozas 100 cm

2. tablazat. A modellek peremfeltételeihez és profil beallitasaihoz sziikséges adatok

.. | Mélysé " K P 0 H Tvsz
Profil | = o ®| Textira (en/nap) (g/cpmS) (volivol) | (vol/vol) | (vol/vol) | rel. em)
vy 040 [homvalyog | 9992 o%0] o6 oos| ooisof
40230 |valyog 11.82]  115] 057] 016] 00275

RK |0-115 |vélyog 272| 167] 037|017 00275 115

o [040 [valyog 523 146 0as| oni| ooa7s|
40-120 | valyog 018 158| 040] 023| 00275
030 |hom. valyog | 39.15] 1.17| 0.56] 015 0,0150

SZ  [30-120 |valyog 780] 130] 051] 015 0.0275| 323
120-320 |valyog 156] 134] 049 038] 00275

s 10130 |valyog 2340 106|060 _o12[ o075
130-270 | agy. vilyeg 096 134] 049 023| 00425
0-70  |hom. valyog | 5131 1.19] 055] 011| 0,0150

BV  |70-120 |agy. vélyog 242|099 063] 017| 00425 451
120-180 |valyog 499 135|049 015 00275

K: hidraulikus vezetés a telitetlen zondban; p: térfogattomeg, P: porozitas; 0. nedvességtartalom; Hy:

higroszkopossdg, Tvsz: atlagos talajvizszint




3. tablazat. A profilok nikkelre és rézre vonatkozé input adatai

Szelvén Mélység Koncentracio (mg/l) Langmuir izoterma
Y| (em) |Csapadékviz] Talajviz | Talajoldat Q() | Ki(mlg
Nikkel
0-40 4.10 0,33 0,95
B 40-230 el Gl 2,95 021 0,87
RK 0-115 0,0061 0,012 221 0.15 0,98
0-40 1,89 031 1,01
PT 40-120 0,0051 0,011 4.63 0,39 0,93
0-30 2,49 0,36 1,17
SZ 30-120 0,0079 0,020 1,20 0,27 1.28
120-320 3,56 0,38 0,85
) 0-10 3,12 0,39 1,23
US 130-270 0,0088 0,016 3,32 0,39 1,16
0-70 1,38 0,48 1,29
BV 70-120 0,0079 0,032 0,04 0,43 1.44
120-180 1,65 0,17 1,24
Réz

0-40 0,10 42,81 2,71
B 40-230 Gee GlP 0,05 29.80 2,53
RK 0-115 0,0498 0,184 0,14 36.80 2,63
0-40 0,28 2,97 2,00
PT 40-120 0,0666 0,255 0,71 4,05 1,64
0-30 1,25 1,47 1,62
SZ 30-120 0,0511 0,745 0,61 2,61 1.96
120-320 0,14 59,68 2,46
) 0-130 1,83 221 1,34
US 130-270 0,0958 0,232 2,64 2.83 111
0-70 0,95 3,09 1,67
BV 70-120 0,0511 1,269 0,89 4,46 1,95
120-180 0,49 8,63 1,88

Q: adszorpcios kapacitds, K1: Langmuir allando (Ig Ky




