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1. Bevezetés

A 2011-es adatok szerint a vilag népességének kb. 50%-a ¢l varosokban, a
fejlett régiokban pedig a lakossag 78%-a. A 3,6 milliard varoslakoé kiilonbozo
méretl telepiiléseken €1, s bar a figyelem elsdsorban a nagyvarosokra iranyul, azt is
latnunk kell, hogy a vérosi lakossdg tobb mint fele, fél milliosnal kisebb
telepiiléseken é1 (World Urbanization Prospects, 2012). A varosokban a
kornyezetvédelmi problémak koncentraltan jelentkeznek, de egy-egy varos
szennyezettségében nagy eltérések mutatkozhatnak. Ahhoz, hogy a véros tényleges
hatasat meg lehessen itélni, egyszerre kell figyelembe venni a topografiai helyzetet,
a lakossadg szamat, az ipar fejlettségét, a kozlekedés intenzitasat, a beépitettség
mértékét, az energiafelhasznalas szerkezetét stb.

A nagyvarosok kornyezetkarositd hatdsa azonban vitathatatlan, mivel az
eredeti természeti kornyezet szinte azonnal megvaltozik. A varosokban a talajok
funkcioi megvaltoznak, a termékenységiik csokken és a talajképzd folyamatokat
intenziv emberi rahatds jellemzi, melyek kovetkeztében a talaj degradacidja
kovetkezhet be. A felszin alatti vizkészletek csokkennek és elszennyezddnek,
megndvekszik az tilepedd pormennyiség, megvaltozik a természetes ndovényvilag és
ennek kovetkeztében az allatok természetes €l6helye is megsziinik.

A talajviz nagyon érzékeny a szennyezddésekre a felszini szennyez6 forrdsok
relativ kozelsége miatt. A varosok belteriiletén a talajvizek mindsége gyorsan
leromlik, kiilonosen ott, ahol a talajvizszint felett jo vizateresztd képességli
talajrétegek talalhatok. A talajviz minGsége csak kismértékben fiigg a regionalis
adottsagoktol, sokkal inkabb a helyi sajatossagok — pl. szennyvizelvezetd
csatornahalozat kiépitettsége, ipari- és kozlekedési eredetli szennyezd forrasok
szama, stb. — befolyasoljak (Nagy, 2008).

Sok problémat okoz, hogy a varosok nodvekedésével az infrastrukturdjuk
fejlesztése nem tart 1épést. Osszességében a varosban kialakitott élet tudatos
tervezés és iranyitas alatt fenntarthatd és iranyithato, viszont ezek hidnyaban a
kornyezeti elemek nagymértékben karosodnak, a lakosok megfeleld életmindsége, a
sziikséges higiéniai és egészségiigyi feltételek nem biztosithatok.

Napjainkban a varosokologiai kutatisok nagy teret nyernek a tudomanyos
életben. Sok tanulmany foglakozik a nagyvarosok és iparvarosok kornyezeti
allapotaval. Ezen kutatdsok célja altalaban a szennyezés mértékének, forrasanak,
térbeli eloszlasanak felderitése, illetve a lehetséges kovetkezmények és megoldasok
bemutatasa. A szennyezés f6 forrasai a varosokban a kézlekedés, az ipar, a haztartési
hulladék, szennyviz, a lakasok fiitése stb. A kis és kozépvarosok kornyezeti
allapotanak ismerete szintén fontos, ugyanis a felsorolt szennyezé forrasok
ugyanugy jelen vannak, de azok intenzitdsa altalaban nem olyan nagy. Talan ezzel is
magyarazhatdé az a tény, hogy a tudoméanyos publikdciokban viszonylag ritkan
foglalkoznak a kis és kdozépvarosok kornyezeti allapotaval.

Ukrajna lakossaganak kozel fele 25 ezer fonél kisebb telepiilésen él, s ezek
kornyezeti allapotarol nagyon kevés adattal rendelkeziink. Ezen informaciok
feltarasa a helyi lakossag szamara éppoly fontos, mint a kisvarosokban torténd
kornyezeti valtozasok sajatossagainak tudomanyos megismerése.



Munkank ily modon hianypo6tld szerepet tolt be, hiszen egyik {6 célja egy
ukrajnai  kisvaros, Beregszasz kornyezeti allapotanak felmérése. A doktori
disszertacio keretein belill egy mindenre Kkiterjed6, komplex kornyezeti
allapotfelmérés elkészitését nem tudtuk megvaldsitani, azonban a legfontosabb
kornyezeti elemek, a talajok, a felszini- és a felszin alatti vizek, valamint a leveg6
allapotar6l megprobaltunk minél pontosabb ismereteket szerezni, az ok-okozati
Osszefiiggéseket feltarni és ezek alapjan altalanos kovetkeztetéseket levonni. Ezek az
eredmények az alapjat képezhetik a tovabbi kutatasoknak.

Fo célkitiizések:

1. Feltarni az antropogén hatasok szerepét a talajok fizikai-kémiai tulajdonsagainak
modositasaban az egyes teriilethasznalati kategoriak esetében.

2. A begyljtott felszini talajmintak alapjan megismerni a vizsgalt elemek térbeli
eloszlasat. Azonositani a talajok fontosabb szennyez6 forrasait.

3. Feltarni a vizsgalt fémek térbeli eloszlasa és a teriilethasznalat kozotti
Osszefiiggéseket.

4. Talajszelvényekbdl szarmazo mintak segitségével megismerni a fémek vertikalis
eloszlasanak alakulasat. Elkiiloniteni az antropogén és litogén eredetii elemeket.

5. A talajviz ammoénium-, nitrit-, nitrat-, ortofoszfat- és szervesanyag-tartalmanak
vizsgalata révén azonositani a szennyezett teriileteket, a talajviz szennyezd
forrasait.

6. Kérdbives felmérés segitségével feltarni a lakossag talajviz hasznositasi
szokasait, €s az abbol ered6 human-egészségiigyi kockazatokat.

7. Megvizsgalni a varos egyetlen felszini vizfolyasa, a Vérke-csatorna
vizmindségének tér- €s idobeli valtozasait, €s a vizmindséget leginkabb
befolyasolo tényezoket.

8. A leveg¢ iileped6 portartalmanak mennyiségi és elemanalitikai vizsgalata révén
feltarni a porterhelésnek leginkabb kitett varosrészeket, azonositani a fébb
szennyez0 forrasokat.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Talajszennyezés, a talajok nehézfém terhelése

A talaj a természeti kornyezet fontos eleme és az emberi tarsadalom fontos
termel6eszkoze. A természeti kornyezet részeként szoros kapcsolatban van a felszini
és felszin alatti vizekkel és a légkorrel.

A talajszennyezddés az a folyamat, amely soran a talaj természetes viszonyok
kozott kialakult fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagai jelentés mértékben és
kedvezdtlen aranyban valtoznak meg, az Okologiai talajfunkciok karosodnak
(Simon, 1999). A talajszennyezés altaldban lassu lefolydsu, nem latvanyos és
kozvetlentiil kevésbé érzékelhetd folyamat.

A termotalajok nehézfémekkel valo szennyezOdése sulyos
kornyezetkarosodast okozhat, és veszélyezteti az é16lények egészségét.

Kémiai értelemben nehézfémeknek, azokat a fémeket nevezziik, amelyek
stirlisége 5 g/cm®-nél, rendszama 20-nal nagyobb (Simon, 1999). Yong et al. (1992)
a slrliség mellett az elemek toxicitasat is hangsulyozza. A nehézfémek egy része
létfontossagli a novények, az allatok és az ember életfolyamataiban, ezek az un.
esszencialis mikroelemek (pl., Co, Cu, Fe, Mn, Zn), mas résziik nélkiilézhetd, s6t
toxikus (pl. Pb, Cd, Hg). Nagy koncentracioban az esszencialis mikroelemek is
toxikus hatasuak lehetnek. (Kadar, 1991, Katai, 2011). A nehézfémek természetes
komponensként is jelen vannak a talajokban és a vizekben.

A talajok szennyezése kdvetkeztében a rajta termesztett névények és a felszin
alatti vizek nehézfémtartalma megnovekszik, ami az ember egészségiigyi kockazatat
noveli. Kozvetett Uton a szervezetbe juthat a talaj a por belégzésével vagy
lenyelésével. A legnagyobb veszélynek azonban kétségteleniil a gyerekek vannak
kitéve, mivel jatszotéri tevékenységilk soran a keziikrol a szajukba keriilhet
szennyezett talaj (Chen et al., 1996, Luo et al., 2011). A legtobb problémat a
kadmium, az 6lom, a krom, a réz, a cink, a nikkel, és a higany szennyez6dés okozza.
A talajba keriilt nehézfémek a szennyezd forrds megsziinése utan is még nagyon
hosszu ideig a talajban maradhatnak, igy tovabbra is veszélyeztetik kornyezetiiket.

2.1.1. A talajképzé kozetek és asvanyok fémtartalma

A nem szennyezett, természetes allapotd talajok is tartalmaznak
nehézfémeket, amelyek az alapkézet mallasa soran keriilnek a talajba. A talajban
megfigyelhetd fémtartalom attdl fiigg, milyen kdzeten jatszodott le a talajképzddés
(Jiménez et al., 2010, Szabo, 2000).

Az Ag, As, Cd, Cu, Hg, Pb, Sb és Zn a talaj fels6 részében koncentralddik, a
novényzet ciklikus valtozasanak, a légkdri kitilepedésnek és a szerves anyagokon
torténd megkotédésnek koszonhetden. Altalaban a talaj mélyebb szintjeiben
koncentralédik az Al, Fe, Ga, Mg, Ni, Sc, Ti, V és Zr, amelyek a bemosddott
agyagasvanyokhoz €s oxihidratokhoz kotve halmozodnak fel (Alloway, 1995).



2.1.2. A talaj nehézfém-szennyezésének forrasai

Ipar

Az ipar altal okozott talajszennyezOdések altaldban a kiilonb6z6 iparagak
specifikus terheléseibdl szdrmaznak (folyékony és szildrd mérgezé hulladékok). A
kibocsatasok kovetkeztében a talajpan mérgezé vegyiiletek halmozodnak fel,
amelyek veszélyt jelentenek az allatokra, novényekre, emberre egyarant. Ezek a
mérgezd anyagok nagyon sokfélék lehetnek: pl. nehézfémek, polikldrozott bifenilek,
policiklikus aromas szénhidrogének, poliklorozott dibenzo-dioxinok, dibenzo-
furanok, benzol és alkilbenzol vegyliletek, radioaktiv anyagok stb. A talaj erésen
szennyezett Ovezetei foleg az ipari objektumokon belill és azok 2-5 km-es
korzetében jelentkeznek (Nagy, 2008).

A 1égkor fontos szallitokdzeg a kiillonbozo forrasokbol szarmazod nehézfémek
szamara. A szennyezett talajok gyakran tobb szaz km-re helyezkednek el a kibocsato
forrastol (1. tablazat). A fémek a légkorben aeroszol részecskékként (Snm-20pum)
vannak jelen, a legtobb 0,1-10 um-es atméroju és atlagos tartdozkodasi ideje 10-30
nap.

1. tablazat. A nehézfémek kiiilepedése varosi és nem varosi kornyezetben (g/ha/év),
Cawse munkaja alapjan, médositva (Alloway, 1995)

Elem Nem virosi teriilet | Varosi teriilet (Swansea,

(UK) UK)

As 8-55 61

Cu 98-480 360

Cr 21-88 190053

Cd <100 <200

Ni 35-110 220

Pb 160-450 620

Se 2,2-6,5 7,3

Zn 490-1200 1000

Az elmuilt évszazad legjelentdsebb ipari szennyezéseit az érckészletek
kitermelése és feldolgozasa, valamint a fosszilis tiizel6anyagok elégetése jelentette.
A fosszilis tiizeldanyagok égése soran, nagy teriileten a nehézfémek tobb fajtdja
szorodhat szét, mint példaul: Pb, Cd, Cr, Zn As, Sb, Se, Ba, Cu, Mn, U, V, bar nem
minden elem van jelen a szén és kdolaj kiillonbozé fajtaiban. A fémek lerakodtak a
szén ¢és a kdolaj kialakulasa soran, az égés folyaman pedig kikeriilnek a kdrnyezetbe,
mint lebego részecskék (Alloway, 1995).

Az ércbanyaszatnak koszonhetéen foleg a 19. és a korai 20. szdzadban
jelentds mennyiségli nehézfém keriilt ki a kornyezetbe a nem megfeleld
hatékonysagl fémszétvalasztasi technologidnak koszonhetéen. fgy a meddékben
felhalmozodott elemek elszallitodhattak a viz és a szél altal, jelentds szennyezo
forrast alkotva a banyak koriili talajokban. Hossza ideig nem forditottak kelld
figyelmet a kdrnyezetbe kikeriilé6 nehézfémekre, igy azok gyakran stlyos kdrnyezeti



karokat okoztak (Alloway, 1995, AlvareZ-AyUSO et al.,, 2013, Gjoka et al., 2010,
Horaicu et al., 2010). Li et al. (2013) arr6l szamoltak be, hogy a kinai Shenyang
iparvaros talajaiban nagy mennyiségli nehézfém halmozoddott fel a kontroldlatlan
nehézfém kibocsatas kovetkeztében.

Sun et al. (2010) altal végzett vizsgalatok a Chatiani higany banya
kornyezetében azt mutatjak, hogy az Pb és a Cd értékei megndvekedtek a talajban,
az ivo- és OntdzOvizekben, és mindkét fémszennyezés eléfordult az érintett
teriileteken termesztett barna rizsben is. A felnéttek esetében 2,35-szor haladta meg
a felvett Pb mennyiség a tlirhetd napi felvétel értékét, mig a Cd estében nem jelentett
egészségligyi kockazatot a felvett mennyiség.

Magyarorszagon is volt példa a kdrnyezet nagymértékii nehézfémterhelésére.
A Matraban, Gyongyosoroszi falutol északra 1952 és 1985 kozott nagyipari 6lom-
és cinkérc banyészat folyt. A kitermelés soran a meddéhanyd gatszakadasai és
kiilonb6z6 technikai hidnyossagok miatt jelentds mennyiségii szinpor és flotacios
meddé omlott a falun atfolyd Toka-patakba. A Lazar (2005) altal végzett
talajszelvény vizsgalatok azt mutattak, hogy a patak kozelében (8-10 méterre a
pataktol) létesitett két talajszelvényben az 6lom a felszin alatti 20-40 cm kozotti
rétegben akkumulalddott hattérérték folotti mennyiségben, viszont 50 év alatt nem
vandorolt lejjebb. A patakhoz legkozelebb (2 méter tavolsagban) Iétesitett
talajszelvényben kiugroan magas értéket mért (400 g/t). A cink closzlasa az
azonban a szennyezett réteg alatt is magasabb volt a cinkkoncentracid, mint a hattér.
Az ANTSZ 1991-es jelentése szerint, a szennyezett talajon termesztett ngvényekben
is hatarérték folotti volt a szennyezés. Emiatt felhivja a lakossag figyelmét, hogy a
Toka- és Szaraz-patak 60-60 m-es savja veszélyeztetett teriiletnek szamit, és azon ne
termeljenek (Zaray, 1991). A talaj nehézfémterhelése kovetkeztében nemcsak a
novények, hanem a felszin alatti vizek nehézfémtartalma is megnd. Ezt latjuk
Manzoor et al. (2006) munkajaban, akik Pakisztanban a Hattari Ipari Telep harom
textilgyartd lizemében gyijtotték be mintaikat. Megallapitottak, hogy a kibocsatott
szennyviz a talaj nehézfém-szennyezését okozta, a f0 szennyezdk a Cr és Pb. A
szennyezett talaj a talajvizet is elszennyezte, ami veszélyt jelent a talajvizet
fogyaszto lakosok egészségére.

Beregszaszban a helyi 6nkormanyzat kérésére 2006-ban a volt Szelhozhimija
vegyianyag-lerakat és kornyezetében talaj és talajvizminta vizsgalatokat végeztek az
Elgoscar-2000 és a Geoplan Kft. szakemberei. Az eredményeik alapjan a
Szelhozhimija teriiletérél, annak tevékenységébdl szarmazo vegyianyagokkal
szennyezett talajjal, tormelékkel toltottek fel volt banyagddroket, mélyedéseket. A
poliaromas szénhidrogének (PAH) koncentracidja jelentds volt, sok anyag esetében
az eurdpai hatarértékeket tobbszordsen meghaladja. A veszélyt fokozza, hogy a
talajbol a talajvizbe oldodhatnak az anyagok. A felmérés szerint a szennyezés nem
terjed a feltoltott teriileten kiviilre (Elgoscar-2000 — Geoplan Kft., 2006/b).

Kozlekedés

A kozati kozlekedésbdl szarmazd 6lom, kadmium és mas nehézfémek is
szennyezik a talajt. Az 6lommentes benzin forgalmazasaval a fejlett vilag szamos
orszagaban lényeges szennyezés-csokkenés kovetkezett be az 6lom vonatkozasaban,



valamint a leromlott, régi gépkocsik szamanak csokkenésével ez a terhelés
megsziindben van (Nagy, 2008).

Tobb orszagban azonban még kiizdenek a problémaval. Massas et al. (2009)
Ermupoliszban végeztek vizsgalatot, ahol az autdk nagy szamban még mindig
Olomtartalmi benzinnel miikodnek és a jarmiivek nem megfeleléen vannak
karbantartva, mert a rendszeres miiszaki vizsgalat nem kotelezd Szirosz szigeten. Az
Pb atlagértéke 155 mg/kg volt a varos talajaiban, a szerzok a kozlekedést tekintik a
f6 szennyez6 forrasnak.

Az O6lommentes benzin forgalmazasidval az Olomszennyezés jelentGsen
csokkent a 1égkorben, azonban a probléma nem oldodott meg teljesen, mert a hosszu
1d6 alatt felhalmozodott 6lom, még sokaig jelen lesz a talajokban. Mexikd varosban
1989-ben betiltottak az 6lmozott benzin haszndlatat, viszont az 6lom jelenlegi térbeli
eloszlasa azt mutatja, hogy a szennyezés elsdsorban kozlekedési eredetil. Ezt annak
tulajdonitjak, hogy évtizedeken keresztiil hasznaltak 6lomtartalmu lizemanyagot, s a
szennyezések akkumulalodtak az utak mentén talalhaté talajokban (Morton-Bermea
et al., 2009). Tobb szerz6 véleménye megegyezik abban, hogy a jelenlegi Pb
szennyezés a multbeli szennyezéssel all kapcsolatban, mivel a Pb mobilitasa
alacsony és hosszu a tartozkodasi ideje a talajokban (Bretzel - Calderisi, 2006,
Christoforidis - Stamatis, 2009, Luo et al., 2011).

A kozlekedésbdl szarmazo nehézfémek elsdsorban a 1égkort szennyezik, de a
légkori iilepedésiiket kovetden felhalmozodhatnak a talajban. A légkorben a
kiilonb6z6 szennyezdk nagy tavolsagra elszallitoédnak. hongkongi kutatasok soran
figyelték meg, hogy a Hongkong legmagasabb hegységébdl (Tai Mo Mountain,
tengerszint feletti magassag 800 m) vett talajmintak, ahol jelentéktelen az emberi
tevékenység, szintén tartalmaztak 100 pg/g Pb-ot. Mivel az aeroszolok konnyen
elszallitddnak a kdzvetlen forrdstol, emiatt magas lehet a hattérkoncentracio (Chen
etal., 1996).

Az 6lmon és kadmiumon kiviil, melyek az iizemanyag elégése folytan
keriilhetnek a levegbbe, majd a talajba, bizonyos elemek (Cu, Zn, Sb)
koncentracidja novekedhet a talajban az autoalkatrészek kopasa miatt is (Andersson
et al., 2010, Hjortenkrans et al., 2006, Li et al., 2004).

A szennyezés mértékét leginkabb a forgalom stirlisége és az uttdl valo
tavolsag befolyasolja (Khan et al., 2011). Az uttdl vald tavolsag novekedésével a
talaj nehézfémtartalma csokken, ezért javasolt a leveles zoldségeket az uttdl 30 m-es
tavolsagban termeszteni a varoskornyéki nagy forgalma utak mentén (Nabulo et al.,
2006).

Mezogazdasag

Az emberiség ¢lelmiszersziikséglete csak intenziv mezdgazdasagi termelés
mellett biztosithato, ez viszont maga utan vonja a miitragyak, a peszticidek fokozott
hasznalatat, illetve a novekvo szennyviz €s hulladék kibocsatast.

A talajba, névénybe és a taplaléklancon at végiil az emberbe keriil6 toxikus
nehézfémek egyik alapvetd forrasat a mitragydk képezik. A miitragyazas
megvaltoztatja a talajok tapanyagallapotat, reakcidviszonyait, kémiai tulajdonsagait.
Felhalmozddhatnak benniik bizonyos nehézfémek, ill. megvaltozik azok
felvehet6sége a novények szamara (Kadar, 1991).



A mitragyak koziil a legveszélyesebbek a foszfortartalmu miitragyak, ebben
fordulnak eld legnagyobb mennyiségben toxikus nehézfémek, legjellemzébb a Cd
felhalmozodas a foszfortartalmi miitragyaval kezelt talajokban (Bai et al., 2010, Liu
et al., 2011, Luo et al., 2009). A kalium mitragya toxikus nehézfémeket csak
nyomokban tartalmaz, mig a nitrogén miitragyak a legtisztabbak, mivel forradsdul a
levegd N-je szolgal. (Kadar, 1991).

A novényvédo szerek is okozhatjak a nehézfémek feldusulasat a talajban. Jol
ismert példa, a réztartalmi ndvényvédo szerek alkalmazasa széloskertekben. A
rézszennyezés a mezOgazdasagi talajokban altalanos jelenség. Chen et al. (1996)
kiilonb6zd  teriilethaszndlatd  talajok  nehézfém-szennyezettségét  vizsgalta.
Eredményeik alapjan az Pb legmagasabb atlagértéke a gyliimdlcsdosokben fordult eld,
f6 forrasként az olomtartalmi novényvédé szerek alkalmazasat nevezik meg. Ugy
vélik, hogy az Pb és As f0 forrdsa az Olomarzenat, mivel a két elem kozott
szignifikans kapcsolat volt a mezdgazdasagi talajokban (Bretzel - Calderisi, 2006).
A peszticidek az ipari termelés és a kereskedelmi tevékenység révén, tovabba
gyartasi hulladékként, haztartdsi és kerti felhasznaldssal, parkokrdl, valamint
mezbdgazdasagi teriiletekrdl jutnak be a nagyvarosokba (Kovacs, 1985). Blanchoud
et al. (2007) munkajukban azt fogalmaztdk meg, hogy bar a mezbégazdasagi
talajokba nagysdgrendekkel nagyobb mennyiségii peszticidet juttatnak, mint a varosi
talajokba, de a varosi burkolt felszineknek koszonhetden a felszini vizeket mégis
hasonlé mennyiséggel terhelik mindkét esetben.

Az istallotragya a ndvények szdmara értékes szerves anyagot és tdpanyagot
biztosit. Mindemellett Ovatosan kell alkalmazni, mert nehézfémek dusulnak fel
benne, igy a talaj elszennyezését okozhatjak. A tragya nehézfémtartalma tiikrozi az
atalakitas hatasfokat. Az allatok koratol és sulyatdl fiigg, hogy mennyi rezet és
cinket adhatnak a takarmanyhoz. A sertés és baromfi tragya magas koncentraciéban
tartalmaz rezet és cinket, mivel ezek hozzaadasaval fokozzak a taplalék atalakitas
hatékonysagat. A multban az As-t szintén e célbol hasznaltak (Alloway, 1995). Luo
et al. (2009) mezOgazdasagi talajok szennyezoforrasait vizsgaltak. Arra az
eredményre jutottak, hogy a szerves tragyanak kdszonhet6 a talajok Cd tartalmanak
55%-a, a Cu 69%-a és a Zn 51%-a.

A szennyviziszap a haztartasi és ipari szennyvizek kezelése utdn visszamarado
anyag, mely igen nagy mennyiségben keletkezik vilagszerte, s ennek mezégazdasagi
hasznositasa egyre nagyobb mértéki{i. A szennyviziszapok leggyakrabban az alabbi
fémekkel terheltek: Cd, Ni, Cr, Cu, Pb, Zn (Szabo, 2000).

Aboulroos et al. (1989) éveken keresztill szennyvizzel Ontdzott talajok
tulajdonsagainak megvaltozasairdl és a novények nehézfémtartalmarol szamol be.
Eredményei alapjan az 0sszes nehézfémtartalom 60 évi szennyviz 6ntdzés utan a Fe
40-szeres, a Zn 15-szords, a Mn, Cu, és Ni 8-szoros, a Cd és Co 5-6-szoros
novekedését eredményezte.

Hulladéklerako telepek

A haztartasi, intézményi €s ipari hulladékok nem megfeleld elhelyezése is
okozhat nehézfém szennyezést a talajokban. A megfelelé miiszaki védelem nélkiil
miik6do hulladéklerako telepekrol kiilonbozo nehézfémek (pl. Cd, Cu, Pb, Sn, Zn)



keriilhetnek a talajba, valamint beszivaroghatnak a felszini és felszin alatti vizekbe.
A hulladék elégetése szintén a fém aeroszolok emisszidjahoz vezethet (Pb, Cd), ha
nincs felszerelve megfeleld szennyezést felfogd eszkoz. Az illegalis hulladéktarolok
szignifikans talajszennyezést okozhatnak (Alloway, 1995).

A talajokba — a felsorolt hatasok kovetkeztében — idGvel tobb nehézfém keriil
be, mint amennyi onnan eltdvozik. A nehézfémek legtobbszor a feltalajban dusulnak
fel, ahol a talajkolloidokhoz kotdédnek. A talaj egy bizonyos hatarig pufferként
viselkedik, megkoti a nehézfémeket és igy tompitja azok hatasat, majd egy késébbi
idépontban 6nmaga is szennyez6vé valhat. Az egyre nagyobb mértékben fellépd
talajsavanyodassal pl. a nehézfémek mobilizalodnak és megjelennek a talajoldatban
és a talajvizben. Innen a talaj mikroorganizmusai és a névények gydkerei veszik fel
a nehézfémeket, melyek bekeriilnek a taplaléklancba. (Simon, 1999).

2.1.3. Az egyes nehézfémek hatisa az emberi és allati szervezetre

Tobb szerzo foglalkozik munkdjaban a talajok nehézfém-terhelésének emberre
gyakorolt hatasaval. Kiilonosen a kisgyermekek veszélyeztetettségére hivjak fel a
figyelmet.

A Szegeden végzett vizsgalatok soran a pihendparkok, jatszoterek, varosi
zoldteriiletek talajainak nehézfémtartalmat hataroztak meg (Mezdsi et al., 1999). Az
itt begyiijtott mintdk tobbnyire 1,5-4-szer kevesebb szennyezést tartalmaznak a
feltalajban, mint a kdzvetleniil az utak mell6l vett mintak, ugyanakkor az expozicios
utakat vizsgalva kideriil, hogy a parkok esetében az emberig vald eljutasra sokkal
nagyobb esély van: szél altal szallitott porszemcsék belégzésével, homokozodk,
jatszoterek talajanak kdzvetlen érintésével, gyerekeknél a kéz és a talaj jaték kozbeni
szajba vételével, varosi kiskertek miivelésével, haszonndvények elemfelvételével.

Figyelembe kell venni a talajokban a finom szemcsefrakciok (agyag, iszap)
aranyat, hogy felbecsiiljiilk a szennyezett varosi talajok egészségiigyi kockazatat,
ugyanis a finom frakciok aranyanak novekedésével a nehézfémtartalom altalaban
novekszik, ugyanis ezen frakcidoknak viszonylag nagy az adszorpcios kapacitasa. A
finom talajrészecskék jobban megragadnak a bor feliiletén és akaratlanul is a
szervezetbe keriilhetnek a kéz-szaj csatornan keresztiil. A nagyon finom agyag
részecskéket (<2pum) a bor feliiletérdl igen nehéz letisztitani, mivel a szemcsék
olyan aprok, hogy a bér barazdai kozé is beférnek (Luo et al., 2011).

Yamamoto et al. (2006) vizsgalataik szerint a finom talajrészecskék jobban
megtapadnak a gyerekek kezén, mivel a gyerekek kezének nedvessége nagyobb, igy
a hozza tapadt talaj mennyisége is nagyobb, igy jobban veszélyezteti Oket a talaj
szennyezettsége. A terepi vizsgalataik azt mutatjak, hogy nagy a valtozatossag a
kézhez tapadt talaj mennyiségben, az atlagérték: 26,2 mg/kéz, a kézhez tapadt
részecskék méreteloszlasa 39+26 um. A talaj szennyezO anyagai altalaban a finom
frakcidhoz kotddnek. Choate et al. (2006) megvizsgaltak a kiilonb6z6 nedvességii
talajok kézhez val6 tapadasat, megallapitottak, hogy a talajnedvesség csak az er6sen
nedves talajoknal befolyasold tényezd. A megtapado talajszemcsék atméréjének
mérete <63pum.



Mielke et al. (1999) bemutatjdk a gyerekek szervezetének valaszat a
kornyezetszennyezésre tobbek kozott rdimutatnak arra, hogy szoros dsszefliggés van
a talaj Pb tartalma és a 6 éves, vagy fiatalabb gyerekek vérének 6lomtartalma kozt.
Ha a gyerekek vérének Pb tartalma >10pg/dL akkor csokken a gyerekek tanulési
képessége, viselkedési rendellenességek jelentkeznek, és hosszii id6tartamu
egészségiigyi problémak alakulhatnak ki (Raghunath et al., 1999).

A cink az allati és az emberi szervezet szamara esszencialis mikroelem, mivel
szdmos enzim alkotorésze, és fontos szerepet tolt be a fehérjeszintézisben, a szor-,
toll- és borképzédésben. Cinkfelesleg, cinkmérgezés a gyakorlatban ritkan fordul
elo, gyakrabban kell cinkhiannyal szamolni. Cinkhiany esetén novekedés-
visszamaradas, az emésztOrendszerben rossz felszivodas alakulhat ki,
cinktoxicitaskor pedig torokszarazsag, 1az és étvagytalansag jelentkezhet (Simon,
1999).

Egy felndtt ember szervezete 1,4-2,3 g cinket tartalmaz. Ez az érték tizszerese
a réz és szazszorosa a mangan szokasos mennyiségének. Az ember napi
cinkfelhasznalasa 5-9 mg kozott mozog (Pais, 1980)

A nikkel részlegesen esszencialis mikroelemnek tekinthet6, mivel szamos
allatfaj (kérodzok, sertés) szamara létfontossagu. A nikkel tobb enzim alkotorésze,
szerepet jatszik a szénhidrat és fehérje anyagcsere szabalyozasaban. Az allatok €s az
ember nikkelmérgezésének a veszélye csekély. Nikkelmérgezés esetén az allatok
testtomege és takarmanyfelvétele csokken, vérszegénység alakulhat ki. A nikkel
allergias bérbetegséget és tiidérakot okozhat az emberben.

A réz az allati és az emberi szervezet szamara egyarant esszencialis
mikroelem. A réz szamos protein és enzim alkotdeleme, fontos szerepet jatszik pl. a
peroxid-lebontasban és az aminosav-oxidacioban. Az allatokban gyakran alakul ki
rézhiany. A rézfelesleg agykarosodast, testtomeg-csokkenést okozhat, majd az
allatok elhullanak. A rézmérgezés kivédésére igen hatdsos a molibdén kezelés.
Emberben pl. ipari szennyezddésbol eredé nagy rézfelesleg esetén a réz a
szervezetben koros mértékben felhalmozddhat, és az Gin. Wilson-kor alakulhat ki
(Simon, 1999).

Az egészséges felnott ember testében atlagosan 120 mg réz talalhat6. Az
ember szamara tobbféle betegséget okoz a rézfelesleg, példaul mediterran anémiat,
hemokromatézist, cirrdzist, a maj sarga atrofiajat és a mar emlitett Wilson-kort.

A réz toxikus hatasa részben a talaj vagy a takarmany nagy réztartalmatol,
részben novényvédo szerekbdl és ipari szennyezodésbol eredhet (Pais, 1980).

A kobalt az 4llati és emberi szervezet szamara esszencialis mikroelem, a B
vitamin és enzimek alkotorésze, jelentGs szerepe van a vérképzésben. A kobalt
emberre gyakorolt toxicitasanak veszélye csekély, a mérgezési szint a sziikséglet
300-szorosat meghaladdé mennyiség felett van (Simon, 1999).

Emberen a kobalthiany tiineteit nem sikeriilt regisztralni. A szokasos taplalék
ugyanis joval t6bb kobaltot tartalmaz, mint amennyi a By, —vitamin képz6déséhez
sziikséges.

Kobaltmérgezés testsuly-kilogrammonként 4 mg felett jelentkezik. Tiinete az
étvagytalansag, a stlyveszteség, majd az anémia (Pais, 1980).



Egy 70 kg sulyt ember szervezete 12-20 mg mangant tartalmaz. A mangan
részt vesz az anyagcsere folyamatokban, sziikséges a szaporodashoz, ndvekedéshez,
a sebgyogyulashoz, serkenti az agymiikodést. Emberen kifejezett mangénhidnyt még
nem firtak le, de napi 2-3 mg-os adag alatt konnyen Iéphet fel komplikacio
terhességnél, és az idegrendszer is kdrosodhat. Az emberi taplalékok koziil a legjobb
manganforras a did és a gabonafélék. Az ember atlagos napi manganfelvétele 4-5
mg, de sok tea fogyasztasa esetén e mennyiségnek megkdzelitden kétszerese. A
mangan az emlOsoket ¢és madarakat legkevésbé mérgez6 mikroelem.
Manganbanyaszok és mas mangannal dolgoz6 ipari munkésok tiidejét karositja a
mangantartalmua asvanyi por, emellett idegrendszeri elvaltozasokat is okozhat (Pais,
1980).

Az atlagos feln6tt ember szervezete 4-5 ¢ vasat tartalmaz. Ez koriilbeliil
kétszerese a cink- és tobb mint huszszorosa a réztartalomnak. A vashiany a terhes
néknél ¢€s csecsemOknél elsdsorban anémidban jelentkezik (Pais., 1980). A
vashianyos vérszegénység a magzati fejlédés elmaradasahoz vezet és noveli a
korasziilés kockazatat.

A higany nem létfontossagu elem, a metilhigany és a higanygéz az allati és
emberi szervezetben erésen mérgezo hatasu. A heveny higanymérgezés elsésorban a
vesék miikodését gatolja, az idiilt higanytoxicitas pedig az idegrendszert karositja. A
higany nagyobb mennyiségben a kornyezetbe jutva tomeges mérgezést okozott
Japanban (Minamata-betegség).

Az o6lom nem Ilétfontossagi elem, nagyon kis mennyiségben azonban
stimulativ hatést fejthet ki egyes allatfajokban. A nagy 6lom koncentraci6 az allati
és emberi szervezetben rakkeltd hatasu és fejlodési rendellenességeket okozhat. Az
olom leginkabb belégzéssel €s lenyelve jut be az emberi szervezetbe.

A haszonallatok O6lomterhelését a szennyezett takarmany okozhatja.
Legérzékenyebbek az 6lommal szemben a szarvasmarha és a baromfi, tolerans a
sertés és a kecske. Az 6lom karositja a vérképzést, az idegrendszert, a maj és vese
miikodését, a hormonalis szabalyozast, a sziv- és érrendszert, és kedvezotlen hatast
gyakorol a fejlodésben 1évo szervezetek intellektualis fejlodésére. Az olom
kumulativ méreg, amely kezdetben a majban és a vesében, késébb a csontokban
halmozaddik fel.

A kadmium nem esszencialis mikroelem, igen kis koncentracioban mar egyes
allatfajokban megfigyelték serkentd hatasat. Sokkal gyakoribb azonban karos,
mérgez6 hatasa, amely az allati és emberi szervezetben egyarant megnyilvanul. Az
idiilt kadmium mérgezés tiido- és vesekarosodast, rakot és csontelvaltozasokat okoz
és megzavarja az esszencidlis mikroelemek (Zn, Cu, Fe) felvételét. Japanban
észlelték az un. itai-itai betegséget, melynek az oka idiilt kadmium mérgezés volt. A
kadmium a banyak elfolyo vizével keriilt a terméfoldekre, ahonnan a rizs
kozvetitésével keriilt be a lakossag szervezetébe (Simon, 1999).

2.1.4. A varosi talajok nehézfémterhelése

A varosi talajok kisebb-nagyobb mértékben kiilonboznek a természetes
koriilmények kozott képzodott talajoktol fizikai és kémiai dsszetételilk, pH értékiik,
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oxigénhaztartasuk, tomorségiik tekintetében egyarant (Nagy, 2008). A varosi talajok
kornyezetiikhoz képest nagysagrendekkel szennyezettebbek lehetnek.

Az alabbiakban attekintiink néhany tanulmanyt, melyek a varosi talajok
nehézfémterhelésével foglalkoznak. Meg kell jegyezniink, hogy az eredmények
Osszehasonlithatosagat nehezitette, hogy a vizsgalatok kiillonb6zé méretii és
szennyezettségli varosokban torténtek, raadasul a vizsgalat targya is sok esetben
kiilonbozott, egyes szerzok csak a parkokat vizsgaltak, masok teriilethasznalati
kategoridk szerint értékelték a talaj nehézfém-szennyezettségét, de olyan
tanulmanyok is sziilettek, amelyek csak a belvarosi teriiletre koncentraltak (2.
tablazat).

Xia et al. (2011) Pekingben vizsgaltdk a Cd, Cr, Cu, Ni, Pb és Zn
koncentraciot a talajokban. Kiilonboz6 teriilethasznalati kategoridkat kiilonitettek el
funkcidjuk alapjan: {izleti teriilet, kozonséges kert, kulturalis és oktatasi terdilet,
kozosségi zold teriiletek, lakotelep, Gtmenti teriilet. Ezekr6l 6sszesen 127 mintat
gyljtottek be. A mintagyiijtés soran a varos teljes teriiletének lefedésére torekedtek.
77 mintat utmenti teriiletekrél, a tobbi teriilethasznalati tipusbol pedig 8-12 mintat
gyljtottek be. A tanulmany eredményei szerint a Cd, Cu, Pb és Zn forrasa féleg az
emberi tevékenység, mig a Cr és Ni elsOsorban természetes forrdsokbdl szdrmazik.
A teriilethasznalati kategoriak koziil a kert emelkedett ki, ugyanis itt volt a
legmagasabb a Cd, Cu, Pb és Zn koncentracid. A Cd értéke az utmenti teriileteken
szintén kiemelked6 volt, kdszonhetden a kozlekedés szennyezo hatasanak. A Cu, Pb
és Zn esetében az értékek a varoskozponttol a kiilvaros felé csokkentek. A szerzok
megallapitottak, minél régebbi torténelmi multja volt egy varosrésznek, annal
nagyobb volt a szennyezO6anyag koncentracio. A kinai épitészetben a nehézfémeket
szinezOanyagként hasznositottak, példaul a kadmiumot és 6lmot, mint piros és sarga
festékanyagot hasznaltdk. De a fa tartositasaban is nehézfémeket alkalmaztak,
valamint a disztargyaikat rézbdl és eziistbol készitették. Mindezek hozzajarultak a
nehézfémek felhalmozdodasahoz a talajban. A 2. tdblazatban bemutatott eredmények
alapjan Peking az egyik legkevésbé szennyezett varosnak tekinthetd, a felsoroltak
kozil, a Zn atlagértéke példaul itt a legalacsonyabb, 89,63 mg/kg. Bar a szerzok is
megallapitjak, hogy tobb varossal dsszehasonlitva Pekingben alacsony a Cd, Cu, Pb
és Zn koncentraci6 a talajokban, de nem részletezik ennek okat. Mindezek mellett
Peking egyéb szennyezések tekintetében komoly gondokkal kiizd (kozlekedési
eredetii szennyezések), melynek okan a 2008-as olimpiai jatékok megrendezése is
veszélybe keriilt.

Chen et al. (2005) szintén Pekingben varosi parkok talajszennyezettségét
vizsgaltak. A talajok Cu, Pb, Zn és Ni tartalmat vizsgalva hasonld eredményekre
jutottak, tobb tekintetben is. Xia et al. (2011) munkajat tdmasztja ala, hogy a talajok
Ni tartalma megegyezik a hattérszennyezettséggel, valamint utalnak a szerzok is
arra, hogy torténelmi varoskdzponthoz kapcsolodik a jelentdésebb Pb és Cu
szennyezettség. Megallapitottak, hogy egy teriilet szennyezettségét befolyasolja a
varosrész kora és elhelyezkedése is. Az 6lomszennyezés atlagos értéke a parkokban
66,2 mg/kg, ami viszont joval magasabb az el6z6 tanulmanyban kozoltekhez képest.

Tobb szerz6 alkalmazza a teriilethasznalati kategdriak elkiilonitését a
talajszennyez0 forrasok felderitésére. Példaul Mexikd véaros talajainak
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tanulmanyozasa soran a kertek, parkok, itmenti teriiletek és ipari teriiletek talajaiban
vizsgaltak a Cr, Cu, Ni, Pb, Zn és V tartalmat. 135 mintat gytjtottek be.
Megallapitottak, hogy a kozlekedés a legfontosabb szennyezodforras, ezt tdmasztja
ala a jelentés Pb (140,5 mg/kg) mennyiség a talajokban (Morton-Bermea et al.,
2009).

Shi et al. (2008) Shanghai kornyezetterhelését mutatja be 273 talaj- és
porminta vizsgalata alapjan. A mintakat a kiilsé korgyur altal hatarolt teriiletrdl
gyljtotték be, ez Shanghai teljes teriiletének 11,44% teszi ki. A talajmintak fdleg
varosi parkokbol, zoldteriiletekrdl, és utak melldl keriiltek begytijtésre. Tovabbi
kategoridk elkiilonitését a szerzok nem lattdk indokoltnak, mivel a talaj funkcidi a
varosi teriileten gyorsan valtoznak. Az eredmények azt mutatjak, hogy az emberi
tevékenység hatdsara toxikus elemek halmozodtak fel a talajban. Az Pb, Zn, Cu, Cr,
és Cd a hattérértéket meghaladé mennyiségben fordult el6 a talajokban, féleg az
utmenti teriileteken. A szennyezés gocpontjai a varoskozpont, utkeresztezodések és
az ipari régiohoz kozeli teriiletek. Li et al. (2011) szintén Shanghaiban, a parkok
talajainak oOlomterhelését vizsgaltdk, figyelembe véve a népsiiriség valtozasat. A
varoskozponttol a kiilvaros felé 14 park talajaibdl gyljtottek mintat. Hasonld Pb
szennyezést tapasztaltak a talajokban (65 mg/kg), mint az el6z6 szerzok (70,69
mg/kg). Az 6lomszennyezés {6 forrasaként a széntiizelésbol fakado kibocsatast
nevezik meg (atlagosan 47%), ezt koveti a gépjarmiivek kibocsatasa 12%-kal. A
megoldast a szerzok a kornyezetbarat energiatermelés térnyerésében latjak.

Imperato et al. (2003) az el6zdekhez hasonléan az ipar és kozlekedés
szennyez0 szerepét hangsulyozzak a Napoly teriiletén végzett vizsgalataik soran. A
kutatds a varos torzsteriiletére koncentralt, beleértve a nyugati és keleti ipari
korzetet. Kertekbol, parkokbol, utmenti teriiletekrdl és ipari teriiletekrdl dsszesen
173 mintat gyljtottek. Napolyban az emberi tevékenység kovetkeztében Cu, Pb és
Zn halmozodott fel a talajokban. A szerzOk ramutatnak, hogy a gépjarmiivek
kipufogdgazai a felelések az emelkedett Pb tartalomért, ugyanis a legmagasabb
érteket az autopalya mentén mérték. A Zn és Cu szennyezésnek ugyancsak a
gépjarmiivek a legfontosabb szennyezdforrasai. Az autdabroncs kopasa €s a vonatok
valamint villamosok alkatrészeinek kopasa szintén felelés lehet a Cu szennyezésért.
Annak ellenére, hogy az ipari tevékenység a keleti kdrzetben drasztikusan
lecsokkent, mégis hozzajarulhatott a Zn felhalmozddashoz az elmult 20 év soran.

Szegedi (1999) munkijaban a kozlekedés nehézfémterhelésének hatasat
vizsgalta Debrecenben. Az alabbi beépitési-teriilethasznalati kategoriakat kiilonitette
el: belvaros, hazgyari beépités, kertes csaladi hazas és tarsashazi beépités,
iparteriilet, mez6gazdasagi teriilet, zoldfeliilet, hattér. A szerzé eredményei alapjan a
legjelentdsebb az 6lom szennyezés volt, ennek az értéke minddssze 28,8 mg/kg, ami
a legalacsonyabb Pb-ra vonatkoz6 érték az alabbi dsszehasonlito tablazatban. A talaj
6lomtartalma az ipari teriileteken és a belvarosban volt a legmagasabb. Ezt a kertes-
csaladihdzas beépitési-teriilethasznalati tipus, a mezdgazdasagi teriiletek és a
hazgyari beépités koveti. A legalacsonyabb koncentraciok a zoldteriileteken
fordultak elé. A viszonylag alacsony érték alapjan kijelenthetjiik, hogy bar a szerzo
az Olomterhelést jelolte meg a legjelentGsebb szennyezésnek, Debrecenben
valdjaban nem okoz problémat a talajok 6lomterhelése.
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2. tablazat. Néhany varos talajai nehézfémtartalmanak dsszehasonlitasa (mg/kg)
(Forras: Sajat szerkesztés)

Varos Zn Cu Ni Pb Cd Cr Szerzé
Peking (atlag) | 89,63 | 34,42 | 25,87 | 39,5 | 0,192 | 60,27 Xia et al., 2011
Minimum 42,33 | 15,12 | 16,43 | 20,53 | 0,082 | 39,23

Maximum 307,9 212,3 | 40,32 | 135,12 | 0,591 | 102,1

Sanghai (atlag) | 301,4 | 59,25 | 31,14 | 70,69 | 0,52 | 107,9 Shi et al., 2008
Minimum 1025 | 23,12 | 4,95 | 13,72 | 0,19 | 25,53

Maximum 1025 151,7 | 65,7 | 192,4 | 3,66 | 233,26

Napoly (atlag) 251 74 262 11 Imperato et al., 2003
Minimum 30 6,2 4 1,7

Maximum 2550 286 3420 73

Mexiko (stlag) | 306,7 | 100,8 | 39,8 | 140,5 117 | Moron-Dermeact
Minimum 36 15 20 5 50

Maximum 1641 398 146 452 265

Ermipolisz | 404 | 1165 | 475 | 1551 66,6 | Massasetal, 2009
(atlag)

Minimum 57,5 16,7 10,2 | 40,3 14,3

Maximum 3062 1277 | 252,3 | 383 241,2

Debrecen (atlag) 17,8 16,7 | 28,8 <1 Szegedi, 1999
Minimum 2 4 5 <1

Maximum 72 61 208 <1

Szeged (itlag) | 119,82 | 27039 | 30,16 | 47,04 | 1,77 | 1747 | THSTEPuSS,
Minimum 11,77 | 198,89 | 9,19 | 11,05 | 0,2 5,44

Maximum 650,64 | 509,04 | 58,96 | 332,8 | 13,29 | 73,46

Hatarérték (B) 200 75 40 1 75

Farsang és Puskas, (2007/b) Szegeden vizsgaltak a talajok szennyezettségének
allapotat. A mintakat a forgalmas utaktol lehetéleg tavol, parkokban, jatszotereken,
varosi zoOldteriileten, lehetdség szerint homokozok, gyermekjatszok kozelébol
gyljtotték. 44 pontrol gyljtottek be mintakat. A mintavételi helyek kijelolésénél
torekedtek arra, hogy a varos kiillonboz6 teriilethasznalati tipusba tartozo teriiletei
egyenletesen legyenek reprezentalva. Az eredményeket Osszehasonlitottak mas
varosokban mért értékekkel, ennek alapjan megallapitottak, hogy Szeged varosnak
jelentés a szennyezettsége. A bemutatott varosokkal Osszehasonlitva itt mérték a
legmagasabb Cd (1,77 mg/kg) ¢€s Cu (270,39) értékeket (2. tablazat). Mindkét elem
esetében a B szennyezettségi értéket jelentdsen meghaladta az atlagérték. A tavolsag
szerint Szegedhez legkdzelebb fekvé Debrecenben minden vizsgalt elem a legkisebb
mennyiségben fordult el a mintdkban.

Hasonlé mddon végeztek nehézfémtartalom vizsgélatot Massas et al. (2009)
Ermupoliszban, Szirosz-sziget fovarosaban. 31 felszini talajmintat gyQjtottek be a
varos z0ld teriileteirdl, és hetet a varoson kiviili természetes talajokbol. Vizsgaltak a
Cu, Pb, Zn, Ni, Cr, Sn és Fe koncentraciot a talajban.
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Ermupolisz talajaiban foleg Zn, Cu, Pb dusult fel nagy mennyiségben. Az Pb
szennyezést a kozlekedésnek, a talajok Cu és Zn terhelését pedig a kozlekedésnek és
iparnak tulajdonitjdk. A tobbi varossal Osszehasonlitva a legmagasabb Zn és Ni
mennyiséget Ermupoliszban mérték. Mindkét érték meghaladja a magyarorszagi B
szennyezettségi értéket.

Jelent6s a varos szennyezettsége és a ,tisztanak” tekintett zold teriiletek
terhelése is nagy. Massas és tarsai tobb olyan tényezore is felhivjak a figyelmet, ami
befolyasolja szennyezés felhalmozodast. Ermupolisz esetében az alabbiakat nevezik
meg: 1. a varos épitészeti szerkezete nem kedvez annak, hogy a szennyezdanyagok a
forrast6l nagyobb tévolsagra jussanak 2. a zold teriiletek kozel helyezkednek el az
utakhoz és gyarakhoz, illetve 3. a jarmiivek allapota és az 6lomtartalmu lizemanyag
hasznélata is hozzajarulhat a szennyezéshez.

A vérosi szennyezett talajok komoly egészségiigyi kockdzatot jelentenek az
ember szamara. Kiilonosen a gyermekek szamara, akik kozel keriilnek a szennyezett
talajokhoz a parkokban, jatszdtereken. A fenti példak mutatjak, hogy a z6ld teriiletek
sem mentesek a szennyezddésektol.

Az attekintett munkak egy részében a szerzok teriilethasznalati kategoriakat
kiilénitenek el a talajszennyezés {6 forrasainak felderitésére. A mddszer kiilondsen
alkalmasnak bizonyult a nagyvarosok vizsgalatakor, ill. tobb szennyezd forras
jelenléte esetén. A tanulmanyok masik része zoldteriiletek szennyezettségét
vizsgalta. E munkédk pedig a szennyezok emberhez vald kozelségére és igy annak
veszélyeire hivjak fel a figyelmet. A vizsgalt munkak alapjan megallapithatjuk, hogy
egy varos talajai allapotanak vizsgalatanal tobb tényez6t is figyelembe kell venni,
melyek koziil a kovetkezoket tartjuk a legfontosabbnak:

¢ a szennyez6 forrasok jelenléte a varosban (pl. ipar),

¢ a kozlekedés, mint mindenditt jelenlevo szennyezo6 forras szerepe,
¢ a varosok mérete: lakossagszam, népstiriiség,

e a varosok kora,

¢ 3 mintavételi pont kdzelsége a szennyezo forrashoz,

e a varos szelldzottsége,

¢ a jarmivek allapota, az lizemanyag tipusa, 0sszetétele,

o multbeli ipari tevékenységek.

2.2. Felszini és felszin alatti vizek szennyezettsége

A vilaggazdasag vizfogyasztasanak rohamos névekedése, a vizek gyors iitemil
elszennyezddése azt mutatja, hogy elsésorban nem a viz tdmegének utanpotlasa van
veszélyben, hanem a tiszta viz. A vilag vizfelhasznalasa az ENSZ adatai szerint
1967-ben 1989 milliard m® volt, 2000-re 2,5-szeresére, 5450 milliard m’-re
novekedett (Bodnar, 2006).

Az ivoviz altalaban a felszin kozeli rétegvizekbdl, forrasokbol, tisztitott
felszini vizekbdl, sotalanitott tengervizbol, mig kisebb része talajvizbol szarmazik.
A felszin alatti vizek Europa egészét tekintve atlagosan az ivoviz 65%-at
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szolgaltatjak (Nagy, 2008). A legveszélyeztetettebb felszin alatti vizbazis a talajviz,
hiszen a felszinrdl szdrmazd szennyezések a kis mélység miatt nagyon konnyen
lejutnak a talajviz szintjéig. A talajviz sok orszagban még ma is az egyik
legfontosabb vizforrast jelenti, bar a fejlettebb orszagokban felhasznalasa az utobbi
évtizedekben hattérbe szorult. Az 4sott kutak vize mindségben és mennyiségben is
jo forrasa lehet az ivoviznek, ha megfeleld figyelmet forditanak a vizgyljtd
védelmére, valamint, ha helyesen készitik el és hasznaljak a kutakat (Dongol et al.,
2005).

A vizmindség szoros kapcsolatban van a hidrologiai allapotokkal, amelyet a
vizgylijtd teriilet geoldgiai- és talajadottsdgai, az éghajlati, idjarasi koriilmények
szabalyoznak. A vizgyiijto teriileten folytatott ipari, mezdgazdasagi tevékenységek,
a kozlekedés, a telepiilések szerkezete, a teriilethasznalat moddja, stb. szintén
visszatiikrozodnek a vizmindségben.

Vizszennyezésnek neveziink minden olyan, rendszerint mesterséges kiilsd
hatast, amely a felszini és a felszin alatti vizek mindségét tigy valtoztatja meg, hogy
a viz alkalmassdga emberi hasznalatra és a benne végbemend természetes
folyamatok biztositasara csokken vagy megsziinik (Zseni - Racz, 2006).

2.2.1. A vizek f6 szennyez6 anyagai, a szennyezett vizek egészségiigyi és
kornyezeti hatasai

A talajviz leggyakoribb szennyezd anyagai kozott elsésorban a nitrogén
kiilonb6zo vegyiileteit (ammonium, nitrit, nitrat) kell emliteni. Ezek mellett fontos
szennyezOk a foszfatok is, melyek kiilonb6z6 szennyvizekbol, a talajbol, vagy
szerves anyagok bomlasabol szarmaznak. A foszfatok leggyakrabban szervetlen
ortofoszfation formajaban vannak jelen a talajvizben. A talajvizek esetében gyakran
okoz problémat a bakteridlis szennyezddés is, ami elsOsorban a kommunalis
szennyvizekbdl szarmazik, de az allattarto telepek is lehetnek a fert6zés forrasai. Az
ipari teriiletek kdrnyezetében gyakran kell szadmolni a talajviz nehézfémekkel, illetve
kiilonboz6  szénhidrogén-szarmazékokkal torténé elszennyezésével is (Steiner,
2010).

A nitrogénciklus els6 1épéseként fixalodott elemi nitrogén révén létrejott
szerves nitrogén bomlasa adja az ammoniat (1. abra). Ha a vizes rendszerbe
szennyvizkibocsatds, vagy a ndvényi részek bomldsa révén ammonia jut, akkor
amennyiben elegendé oxigén all rendelkezésre, az mindig oxidalodik nitritté és
nitratta. Az oxidaciét a csaknem minden vizben megtalalhaté Nitrobakter és
Nitrosomonas baktériumok végzik.

Az ammonia-nitrit 4talakulas optimalis korlilményei eltérnek a nitrogén-nitrat
atalakulastol. Az ammonia-nitrat folyamat pH fliggd, az ammonia atalakuldsa 89,5
pH kozott a leggyorsabb. Eltérd a két folyamat héigénye is; a nitritképzok nem tiirik
a hideget, 10°C alatt a Nitrosomonas miikodése lelassul. Mivel a szerves-nitrogén
bomlasa ammoniaig (ammonifikdcio) hidegben is megtorténik, igy 10°C alatti
vizben az ammonia ,relative feldtsul”. Ez az oka annak, hogy télen — azonos
terhelés mellett — az ammoniatartalom mindig magasabb, mint nyaron.

Az ammonia-nitrit atalakulds pH ¢és hofok fiiggésén tulmenden a reakciok
idéigénye is eltér6. A Nitrobakter sokkal gyorsabban szaporodik el, mint a
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Nitrosomonas, az ammonia-nitrit atalakulas mindig lassabb folyamat, mint a nitrit-
nitrat szakasz. A vizes rendszerekben a nitrit nem szaporodik fel, azonnal tovabb
oxidalédik nitratta, s csak atmenetileg, kis mennyiségben mutathaté ki (Barotfi,
2000).

esssesse  PRGAIGS | szerves |
| nitrogén 1 » | nitrogén |
IN, (folyadék)!

------------- * ammonifikacio
T r“amménia |
.(ammoniur;n)-
/ i_BHNH, |

é- nitrogén | A i (Nitrosomonas)

{ Ni(gaz) | i Novenyek l nitrifikécio

[ onitit |
i___NO; |

e ..y itobeer]
| NO, | [ hitrat
---------- denitrifikacio i NO; i

1. abra. Biolodgiai nitrogénciklus (Barotfi, 2000)

Az ammoniumion megjelenése a felszini és felszin alatti vizekben altalaban
friss szennyezésre utal. Az egészségiigyi hatarértékeknél éppen ezt — az egyéb
veszélyes komponens jelenlétét jelzo — sajatossagat veszik figyelembe és nemcsak
kozvetlentil karos tulajdonsagait.

Az ammonium-vegyiiletek kozvetleniil nem veszélyesek az emberi
egészségre, de nitrifikacié révén kdnnyen nitritionna alakulnak (Ligetvary, 2000).

A szerves anyagcseretermékek és az elpusztult €l6lények testanyagainak
lebomlasa révén keletkezik az ammonia (ammonifikacid). A szabad ammonia és
ammoéniumion koncentracid viszonya a viz kémhatasanak fiiggvénye. A pH és
hémérséklet ndovekedésével n6 a szabad ammonia koncentracidja. Az ammoniumion
mennyiségének ismerete a szerves szennyezések megitélése szempontjabol fontos,
az ammoniat, azonban mint mérgezé anyagot is meg kell kiilonbdztetniink. A szabad
ammonia — szemben az ammoéniumionnal — a sejtmembranon athatol, s igy
sejtméreg. (Baro6tfi, 2000).

A talajvizek allapotat bemutatd tanulmanyok tobbsége hangsulyozza a vizek
nitrat szennyezésének problémajat. Nitrat szennyezés kiilonbozoé forrasokbol
szarmazhat, igy el6fordulhat varosi €s mezdgazdasagi talajokban is (Cam et al.,
2008, Gelberg et al., 1999, Maxwell et al., 2010, Umezawa et al., 2008). A
mezbgazdasagi teriiletek és a varosi talajviz nitrat koncentracidja kozott kicsi a
kiilonbség, tobbnyire a varosi teriileten nagyobb. A potencialis forrasok szama és
strisége, a koncentracio jellege, mint pl. szemétlerakd csurgalékvize, vagy
szennyviz miatt névekedhet meg az 0sszes nitrogén aranya a vizekben (Wakida -
Lerner, 2005). Sulyos problémat okozhat, ha a magas nitrattartalmt vizet ivovizként
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fogyasztjak, vagy Ontozésre hasznaljak, amint azt Nagarajan et al. (2010)
munkéjaban latjuk, akik Thanjavur varos felszin alatti vizeit vizsgaltdk, ahol a
felszin alatti viz a f0 ivoviz, illetve Oont6zOviz forrds. Az eredmények alapjan a
mintak 13%-aban magas a nitrattartalom, igy alkalmatlan a fogyasztasra.

A nitrat azért veszélyes, mert a véraramba keriilve a két vegyértékii vasat
harom vegyértékiivé oxidalja, melynek eredményeképpen methemoglobin
keletkezik. Ez megkoti ugyan az oxigént, de leadni nem tudja. A vérben 1évd
methemoglobin mennyiségétdl fliggben sulyos 1égzési és idegrendszeri karosodas
1ép fel, amely orvosi beavatkozas nélkiil haléllal végzddhet. Kiilondsen veszélyes ez
csecsemok esetében (Bodnar, 2006). A felnétt ember szervezetében keletkezett
methmoglobin enzimatikus ton allandoéan le is bomlik, igy az egészséges felndtt
vérében koncentracidja allanddan 0,5-1% koriili. A csecsemd vére azonban az elsd
harom hoénapban még sok fetalis methemoglobint tartalmaz, amely a nitrit révén
kétszer olyan gyorsan oxidalodik, mint a felndtté. Az egészséges csecsemd vérének
ezért allandéan 2% a methemoglobin szintje. Az oxigéntranszport akadalyozasa
sulyos, életveszélyes allapotot hozhat Iétre. A legjellemzdbb tiinetek: az arcbor és a
nyalkahartya sziirkéssé valasa. E tinetek mar akkor megjelennek, ha a
methemoglobin koncentracioja eléri a normal hemoglobinkoncentracié 10%-at, az
50%-ot meghaladé koncentracié mar életveszélyes lehet. Vizsgalatok alapjan a
methemoglobin-szint és a viz nitrat-koncentracidjanak — Osszefiiggése a
kovetkezoképpen valtozik:

NOj koncentracio az ivovizben ~ 0-5mg/l  30-50 mg/l 100 mg/1 folott
Methemoglobin aranya a vérben 1,65 % 2,44 % 6,59 %

Felnéttekben, nitrat esetén a toxikus dozis 2-9 g kozott valtozik, ami 33-150
mg/testtomeg kg mennyiséget jelent. Csecsemdk esetében a mérgezOhatas ennél
joval alacsonyabb nitrat bevitelnél is jelentkezik: a nitrat 80%-anak redukciojaval
szamolva 3 honapnal fiatalabb gyermek esetében a toxikus dozis 1,5-2,7
mg/testtomeg kg. Mas forrdsok azonban joval magasabb értéket, 37,1-108,6
mg/testtomeg kg-ot, tekintenek toxikusnak. Ez a mennyiség mar képes lehet
methemoglobinémia, azaz 10%-ot eléré metHb képzddés kivaltasara (WHO, 2011).

Walton (1951) tanulmanyozta a methemoglobinémias megbetegedések és a
vizek nitrattartalma kozotti osszefliggéseket. A megbetegedések 2,3%-a, 44,3-88,6
mg/l-es nitrattartalom esetében jelentkeztek, de tobbségiik 177 mg/l-es koncentracio
folott fordult eld, tobbnyire 3 hoénapnal fiatalabb csecsemdk betegedtek meg.
Késobbi tanulmanyok 100 mg/l folotti nitrtattartalom esetében irtak le
megbetegedéseket és gyakran gyomor fertdzés jelenlétében.

Knobeloch (2000) és munkatarsai az ivoviz nitrat-tartalmanak csecsemokre
gyakorolt hatasat vizsgaltak az egyesiilt allamokbeli Wisconsin Allamban. Két esetet
mutattak be, ahol a csecsemdk az ugynevezett ,,blue baby” szindromaban betegedtek
meg. A gyerekek mindkét esetben az ott €16 csaladok altal 1étesitett privat kit vizét
fogyasztottak, s ez okozta a megbetegedésiiket. A szennyezett vizi kutak
kdrnyezetében intenziv mezdgazdasagi hasznositas alatt allo teriiletek voltak, s
feltételezhetGen a nitrogéntartalmi miitragyakbol szarmazott a kutak vizének magas
nitrat tartalma. A tanulmanyban megemlitik, hogy 1979 és 1996 kozott az Egyesiilt
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Allamokban 6sszesen hat gyermek halt meg a talajviz magas nitrat tartalma miatt
kialakult methemoglobinémia betegségben.

1945 o6ta a vilagon mintegy 3000 halalesetrdl tudunk, melyeknek csaknem fele
Magyarorszagon tortént (Barzilay et al., 1999). A talajviz magas nitrat tartalma
azonban nem csak a csecsemOkre veszélyes, hanem a felndtt lakossagra nézve is,
igaz a felndttek esetében nagyobb koncentracio esetén jelentkeznek a kéros hatésok.
A kérédzo haziallatok, mint példaul a kecskék, a birkak és a tehenek viszont a
gyermekekhez hasonld moddon érzékenyek a methemoglobinémiara, ugyanis
emésztorendszeriilk szintén gyorsan atalakitja a nitratot nitritté (Barzilay et al.,
1999).

Tartos nitratos vizfogyasztas testi és szellemi elmaradast okoz. Tovabbi
egészségkarositod hatas lehet a pajzsmirigy-miikddés gatlésa.

A talajvizek nitratosodésa azért is komoly gond, mert kapcsolatban lehetnek a
mélyebb rétegvizekkel. A rétegvizekre telepitett vizkivétel ndveli a talajviz mélybe
szivargasat, ezzel lehet6ség van a rétegviz elnitratosodasara (Ligetvary, 2000).

A nitrit (NO;) a kiilonb6z6 viznyerd helyek vizében ritkan fordul eld, mivel
nem stabil, ezért konnyen oxidalodik. Az ivovizekben masodlagos szennyezdként
keletkezik. Viszonylag magas hémérsékletli, ammoéniumiont tartalmazd vizekben
gaztalanitds soran keletkezik. A nitrition, veszélyesebb, mint a nitration, mert
kozvetlen az egészségkarositd hatasa. A nitrationnal kapcsolatos megbetegedések a
nitritionnak koszonhetdek, mivel a nitration a baktériumok hatasdra nitritionna
redukalodik elészor és igy fejti ki karos hatasat (Ligetvary, 2000).

A foszfor természetes, szennyezetlen vizekben tobbnyire csak nyomokban
fordul eld. Az ortofoszfat (PO,”) foleg a szennyvizekbdl, a talajbol vagy szerves
anyagok bomlasakor keriil a vizekbe, fOként az antropogén szennyezés
eredményeként. A szervetlen foszfat vegyliletek nem egészségkarositd hatasuak. A
foszfatokat viszont a felszini vizek ndvényzete tdpanyagként hasznositja, ezért nem
szerepe miatt fontos ionforma. Bar a vizben 1évo foszfor leggyakoribb forméja az
oldott szervetlen ortofoszfat, a természetben Osszetett foszfatok — polifoszfat,
metafoszfat, ultrafoszfat — is el6fordulnak. A polifoszfatok féleg szintetikus
mososzerek hasznalata kovetkeztében jutnak a vizekbe, amelyek aztan lassan
ortofoszfatokra hidrolizalnak (Ligetvary, 2000).

A szerves anyagok a természetes vizekben oldott vagy lebegd anyag
formajaban talalhatok meg. Ezen vegyiiletek 6sszességének mennyiségi jellemzésére
tobbek kozott a kémiai oxigénigény (KOI) meghatarozasat alkalmazzak (Ligetvary,
2000).

Szerves szennyezok példaul a kommunalis eredetli szennyviz, az
élelmiszeripari, €s a mezégazdasagi szennyvizek egy része.

Ha szennyviz keriil a természetes befogadoba, ott a természetes Ontisztulas
hamarosan megindul, azaz a szerves anyag bioldgiai bomlasa megkezdddik.
Ilyenkor tulajdonképpen a szennyvizben 1évé szerves széntartalom aerob uton
stabilizalodik. Ehhez a stabilizalédashoz a természetes rendszerben oxigén
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sziikséges, melyet a lebontast végz6 mikroorganizmusok a vizben oldott oxigénbol
fedeznek (Barétfi, 2000).

Anaerob esetben oxigén nincs a vizben, és rossz szagl, mérgez6 lebomlasi
termékek keletkeznek.

A tavak a folyokhoz képest érzékenyebbek a szennyezddésekre, mivel
természetes tisztuldsuk lasstibb. A tavak vizébe jutd szerves szennyezés az
eutrofizacio folyamatat nagymértékben meggyorsitja. A vizek nem megfeleld
kezelése esetén jarvanyt okozo baktériumok (kolera, vérhas, fert6z6é majgyulladas)
keriilhetnek a vizbe, ami az emberi egészséget karositja [1].

2.2.2. A varosi vizek szennyezo forrasai

A vizek allapotat a természeti adottsagok és az emberi tevékenységek
befolyasolhatjak. Az emberi tevékenységek révén leggyakrabban a kommunalis és
az ipari szennyvizek, a szilard hulladék, a mitragyazas, valamint az
allattenyésztésbol szarmazd higtragya okozhatja a vizek elszennyezddését.
Természeti tényezOk koziil hatassal lehet a vizek elszennyezésének mértékére, a
talajviz mélysége, ill. a talajviz dramlési sebessége, a talaj mechanikai osszetétele, a
talaj pH-ja, humusztartalma stb. (Szabé et al., 2006, 2009).

Kommunalis szennyvizek

A varosok felszini és felszin alatti vizeinek szennyezését nagyrészt a
haztartasokbol szarmazo6 szennyvizek okozzak. Ezek a szennyvizek a leggyakrabban
a csatornahalozaton keresztiil keriilnek a befogadoba. A szennyvizcsatorna
halézattal nem rendelkezd telepiiléseken, telepiilésrészeken jelentés mértekil
szennyezést okozhatnak a kommunalis szennyvizek. Ez elsésorban arra vezethetd
vissza, hogy a szennyviz tarolasara szolgald aknak az esetek tilnyomo tobbségében
nem rendelkeznek megfeleld szigeteléssel, ezért beldlik a szennyviz a talajba
szivaroghat (Szabo et al., 2010, Fejes et al., 2012). Egyes telepiiléseken még ma is
eléfordul, hogy a kommunalis szennyvizet a talaj felszinére engedik ki, s ezaltal
kozvetleniil szennyezik a varos talajat, veszélyeztetetik a kozhigiéniat. A
kommunalis szennyvizek 60%-ban tartalmaznak szerves anyagokat: emberi
anyagcseretermékeket,  mosogatévizeket,  ¢lelmiszer-maradékot,  szappant,
mososzereket. De ide tartoznak a kisipari lizemek altal a kdzcsatorna-haldzatba
engedett vegyi anyagokat tartalmazé szennyvizek is. Ha ezeket a szennyvizeket nem
tisztitjak, a nitrogén és foszfortartalmuk miatt a befogadok vizében intenzivebb
kultareutrofizacio jelentkezik, a benniik 1évé korokozok pedig elfertézhetik a
felszini vizeket (Nagy, 2008).

A kommunalis szennyvizek altali szennyezés ¢és a vizi 6koszisztéma terhelése
a befogadoba jutd vizek hidrologiai sajatossagaitol is fiigg, ugyanis az elkeveredési
viszonyok, a higulas és ezaltal az Ontisztulas kiilonbdz6 mértékii lehet (Nagy, 2008).

Tobb orszagban ma is sulyos problémat okoz a szennyvizek kezelés nélkiili
kiengedése, foleg a fejlodd orszagokban. Ma et al. (2009) északnyugat kinai
teriileten vizsgaltdk a felszini és felszin alatti vizek allapotat. A hirtelen
népességnovekedés és a gazdasagi fejlodés kovetkeztében a vizek terhelése megnott,
a vizek kémiai egyensulya felborult. A vizek ivovizként nem fogyaszthatok, és
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ontozésre sem alkalmasak. Wuwei varosbol 23 szennyvizkifolyon keresztiil
22,4x10° m? szennyviz 6mlik évente a Shiyang folyoba. A Shiyang folyd kozépsé
szakaszan, féleg 1996-t61 megnodvekedett a szennyviz és hulladék kibocsatas. A
vizek Ontisztuld képessége szamottevoen csokkent. A szennyvizek tisztitasa nem
megfeleld a vizsgdlt teriileten, mivel a meglévé szennyviztisztitd berendezések
eloregedtek, vagy hianyoznak. Navarro és Carbonell (2007) a Besos river
medencéjében, varosi kornyezetben vizsgaltdk a  talajvizek  allapotat.
Megallapitottak, hogy a szennyviz beszivaroghat a szennyviz aknakbodl, valamint a
haztartasi és ipari szennyvizek beszlir6dhetnek a talajvizbe a szennyvizcsatorna-
halozatbol. A besziirddés kovetkeztében megndvekedett a nitrat tartalom, melynek
értéke elérte a 90-100 mg/I-t.

Mezogazdasagi eredetii szennyezd anyagok

Az allattarto telepek, a vagohidak és az allattartd haztartasok szamos esetben a
folyovizekbe iritik szilard és folyékony hulladékaikat eléidézve igy a folyok,
csatornak és a talajvizek bakterialis terhelését. Az allati eredeti fekdlia miatt megnd
a folyokban a nitrogén, a foszfor, a kalium mennyisége is. A varosperemi intenziv
névénytermesztés soran a csapadék- és ont6zovizek a fel nem oldddott novényveédo
szert és mitragyat a befogadokba mossak (Nagy, 2008, Vidal et al. 2000).

Tobb szerzO hangsulyozza a mezdgazdasagi eredetli szennyezddések
meghatarozé szerepét. Rajmohan és Elango (2005) egy intenziven ontozott dél-
indiai terlileten tanulmédnyozta a mezdégazdasagi tevékenység hatdsat a talajvizre.
Megallapitottak, hogy a mezOgazdasagi tevékenységek kozil a mitragyak
alkalmazasa, a mineralizaciéo folyamata, és az Ontdzés befolyasolja leginkabb a
talajvizek tapanyagtartalmat. Az eredmények alapjan a nitrat és kalium értéke a
WHO hatarértéken beliil maradt, viszont a foszfat esetében a mintdk 35%-a
meghaladta az ivovizekre vonatkozo hatarértéket, tehat fogyasztasra nem alkalmas.
Ezen kiviil megallapitottak, hogy a szezonalis vizszintemelkedés idején, ndvekszik a
talajvizek tapanyagtartalma. Widory (2004) és munkatarsai Franciaorszagban, az
Arguenon folyd vizgylijtdjén, izotopos vizsgalatok segitségével kutattdk a talajviz
nitrat szennyezésének forrasait. Eredményeik alapjan a nitrat szennyezés elsésorban
a szerves tragyakra és a talajba szivargd szennyvizre vezethet vissza. Az egyre
er0so6dd nemzeti, valamint eurdpai szintii eréfeszitések (EC Directive 91/676/EEC)
ellenére az intenziv mezOdgazdasagi hasznositas alatt allo teriiletekrél szarmazo
nitrat, még mindig az egyik legjelentGsebb szennyezdje a talajviznek. Cey (1999) és
munkatarsai ugyancsak mezOgazdasagilag hasznositott teriileteken vizsgaltdk a
talajviz nitrat tartalmat. Megallapitottak, hogy a nitrat elsdsorban a szerves- és a
mitragyakbol szarmazik. A szerzOk a tanulmanyban arra is ramutattak, amikor a
talajviz aramlasa soran elhagyja a mivelés alatt allo teriileteket, a nitrattartalom
gyorsan csokken, s azt is sikeriilt megallapitaniuk, hogy a csdkkenés dontéen a
denitrifikacié kovetkezménye. Goss (1998) és munkatarsai a kanadai Ontaridban
talalhatoé farmok talajviz szennyezettségét tanulmanyoztak. A szerzOk vizsgaltak a
szennyezés mértékét befolyasold tényezdket is, s az 1292 kit vizsgalata alapjan
megallapitottdk, hogy a nitrat-szennyezettség mértéke elsGsorban a talajviz
mélységétol fiigg. A mélyebb kutakban lényegesen kisebb volt a szennyezettség.
Hasonlo kovetkeztetésre jutottak Warner et al. (2008), akik Nepalban a Katmandu-
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volgyben végeztek vizminOségi vizsgalatokat. Megallapitottak, hogy a nitrat és a
bakteridlis szennyezés tekintetében a felszinhez legkdzelebb huz6dé talajviz volt a
legrosszabb allapotban, ami meglehetdsen nagy egészségiigyi kockazatot jelent,
hiszen a vizsgalt teriileten a lakossag 50%-a a talajvizet hasznalta ivovizként.

Hulladéklerakok

Sok helyen a hulladékot kozvetleniil a folyokba dobjak, vagy annak partjan
helyezik el. A hulladéklerakok alatt az Osszegyiilemlé vizben oldott szennyezddés
tovabbfolyik, szennyezve a talaj- és rétegvizeket vagy a folydkat. Az elszivargd
vizek sok nitritet, kloridot, szulfatot tartalmaznak (Nagy, 2008).

Adekunle et al. (2007) Nigéria délnyugati részén, falusi kdrnyezetben
vizsgaltak az asott talajviz kutak nitrat-szennyezettségét. Kideriilt, hogy a nedves
évszakban lényegesen szennyezettebb volt a kutak vize, mint a szaraz évszak
folyaman. A szerzok kimutattak, hogy a vizsgalt teriileten a hulladéklerakoé telepek,
illetve a szennyviztelepek tekinthetok a legfontosabb szennyezé forrasoknak.
Emellett azt is megallapitottak, hogy a szennyezés elsdsorban a szennyez6 forrasok
200 méteres kornyezetében jelentkezett. Ebben a zonaban a kutak vizének nitrat-
tartalma altalaban a WHO altal meghatarozott, ivovizekre vonatkoz6 hatarérték
folott volt, ami komoly human-egészségiigyi kockazatot jelent, mivel a lakossag
dontden az asott kutak vizét fogyasztja.

Ipari szennyvizek

A kiilonb6z6 ipari objektumok, mint pl. a kémiai alapanyagok gyarai, a
kohaszat, a fémfeldolgozok, az élelmiszeripar, a celluloz- és papirgyartas, a
textilipar €s a boéripar mérgez6 anyagokkal, olajokkal és nehézfémekkel terhelt
szennyvizet bocsatanak ki. Némely gyarak a szennyvizeiket kozvetleniil {iritik a
varosi csatornahalozatba vagy mas befogadoba (Nagy, 2008). Ntengwe (2005) arra
hivja fel a figyelmet, hogy a banyakbol kifolyd szennyviz gyakran alacsony pH
értékll (savas) és magas a nehézfémtartalma. Ezért hangstlyozza a szerzd a
banyakbol kifolyd szennyvizek tisztitdsanak sziikségességét, ami biztositja a vizi
Okoszisztémak és a kornyezd talajok védelmét. Stlyos Okoldgiai kart okozott, a
Tisza fels6 szakaszan 2000 februarjaban tortént rendkiviili vizszennyezés. A Tisza
romaninai szakaszanak vizgyiijt6jérdl a banyaszati zagytarozobol cianid szennyezés
érte el a folydt, amely sulyos problémat okozott a Tisza magyarorszagi szakaszan
(Steiner, 2010). Alig egy honappal késébb 2000 mérciusaban mintegy 20 ezer m®
nagy nehézfémtartalmu iszap keriilt a romaniai Borsabanyanal a Visoé folyoba, mely
ugyancsak a Tiszaba tovabbitotta a szennyezést (Macklin et al., 2003) [2].

Az ipari kibocsatasok révén az ivovizkészletek is szennyezddhetnek. Pawar et
al. (1998) India vidéki teriiletén 18 asott talajviz kat vizét vizsgalta 7 honapon
keresztiil. Az eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a talajvizek
szennyezését a Mula cukorgyarbdl kifolyd szennyviz okozza. A teriileten €16
lakossag viszont a talajvizet ivovizként és mezdgazdasagi célokra is hasznalja, ami
gyakran megbetegedésekhez vezet a lakossag korében.
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2.3. Levego6szennyezettség

A leveg6szennyezettség komoly problémat jelent, ugyanis napjainkban szinte
sehol nem talalunk teljes mértékben tiszta leveg6t, mivel ma mar a Fold legtavolabbi
pontjain is kimutathato6 a légszennyezd anyagok jelenléte.

Légszennyezddésrol akkor beszéliink, ha a levegd természetes alkotorészeinek
mennyisége tartdsan eltér a normalistol, vagy idegen anyagok, por, fiist, gaz, kod,
korom, g6z és szag formdjadban olyan mennyiségben jutnak a levegdbe, hogy az
ember egészsége ¢és kozérzete kedvezétleniil alakul, s a telepiilés kdrnyezete, az
anyagi javak és mitargyak karosodnak (Nagy, 2008).

Tekintettel arra, hogy Beregszaszban csak a levegd iilepedd portartalmat
vizsgaltuk, ezért az irodalmi attekintésben a légszennyezé anyagok koziil csak a
l1égkori aeroszolokra és az lilepedd porokra tériink ki.

2.3.1. A légkori aeroszolok

Aeroszolok — a levegdben, diszpergalt allapotban eléforduld, folyékony vagy
szilard halmazéllapota részecskék. Méretiik 0,001 és 1000 um kozé esik. Az
egészségre gyakorolt hatasuk fiigg a méretiiktol.

A szall6 por a levegOben lebeg6 szilard és folyékony részecskék elegye. A
szallo port két nagy csoportra lehet bontani szemcseméret alapjan: a 10 mikrométer
atmérdjli szemcséket durva részecskéknek nevezik, ezek a szemcsék lejutnak az alsé
légutakba. A 2,5 mikrométernél kisebb atmérdjli, ,,finom” porszemcsék azért
kiilondsen veszélyesek, mert belélegezve a tiidoben talalhato léghdlyagocskakig is
eljutnak, innen pedig felszivodnak és ezaltal a keringésbe is bejutnak.

A 1égkori aeroszolok részben természetes forrasokbol, pl. talajer6ziobol,
vulkani tevékenységbdl, erddtiizekbdl szarmaznak. Antropogén forrasai a fosszilis
tiizeldanyagok elégetése, a kozuti kozlekedés, a poros utak, és egyes iparagak
(banyaszat, cementgyartas, kohaszat) (Géczi - Béres, 2011, Pintér, 2001).

Az iilepedé port a 10 um-nél nagyobb szerves és szervetlen eredetii
részecskék alkotjak, amelyek sulyuknal fogva viszonylag gyorsan leililepednek a
talajra. A por a talajfelszin felaprozodasaval, vagy mas anyagok spontan
letilepedésével, vagy a csapadékbol valdo kimosassal keletkezik. Az iilepeddé por
szervetlen komponensei Osszetétel szerint asvanyi vagy fémes jellegiiek. A porban a
szervetlen komponensek mellett mikroorganizmusok is megtalalhatok, amelyek
nagy részét szaprofita, patogén baktériumok, virusok és gombak képezik (Nagy,
2008).

A varosokban jelentkez6 iilepedd por mennyisége az iparosodas mértéke, a
beépitettség, a zoldteriiletek eloszlasa és a kozlekedési terhelés nagysaga szerint
valtozik. De befolyésolja a porterhelés mértékét, a burkolatlan utak aranya, illetve a
kormyez6 teriiletek teriilethasznositasi szerkezete is. A varosi ndvényzetet —
kiilonosen az utak kozelében — porréteg boritja, amely részben a felkavart
talajrészecskékbol, részben pedig kozvetleniil a kdzlekedésbol, az abroncsok és az
aszfalt kopasabol szarmazik (Nagy, 2008).

Fémek és nehézfémek — a levegdben leginkabb a légkori aeroszolok
alkotoiként vannak jelen. F6 forrasuk az ipar, kisebb mértékben a kozlekedés és a
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mezbdgazdasag, de bekeriilnek a levegdbe az ércbanyaszat, kohaszat, fémfeldolgozas
soran, valamint az akkumulétorok és szarazelemek gyartasakor is.

Hatésuk eltérd, példaul a higany, az arzén és a kadmium rékkeltd, mig az 6lom
idegméreg.

Az atmoszféraban talalhatd részecskék mérete jellemzden a 0,005-500 um-es
tartomanyba esik (Géczi - Béres, 2011, Pintér, 2001).

2.3.2. A légszennyezés forrasai

A levegd természetes koriilmények kozott is szennyezddik kdszonhetéen a
vulkani tevékenységnek, a porviharoknak, az erdd- és bozottiizeknek, a viragpornak
stb. Az utobbi évtizedekben a legfébb szennyezdvé az ember valt. Kezdetben egy
orszag iparanak fejlettségével aranyosan novekedett a 1égszennyezés, mara azonban
a kozlekedés valt a f6 szennyezo forrassa a fejlett orszagokban.

A légkor szennyezésének kezdete az ipari forradalom iddszakara tehetd. A
fosszilis tiizeldanyagok elégetésével nagy mennyiségl 1égszennyezd anyag kertilt a
levegbbe. A huszadik szazad kozepére az addig is szennyezett levegd tovabb
terhelodott a  gépjarmiforgalom novekedése, majd a vegyipar fejlodése
kovetkeztében. 1952-ben bekdvetkezett fiistkod katasztrofa, Londonban négyezer
ember halalat okozta. Ezek az események mind a kdzvélemény, mind a politika
figyelmét felhivtak a problémara (Pintér, 2001).

A 20. szazadi események hatasara mara az elorejelzés és a megeldzEs terén is
jelentds eredmények sziilettek (Géczi - Béres, 2011).

Ipar

Az ipar legszennyezObb 4gazata ma is az energiaipar. A legtdbb
légszennyezést okoz6 iparag folyamatos kibocsatassal szennyezi a leveg6t. Délkelet
Ukrajnadban a vaskohaszat és az energiaipar okoz komoly levegdszennyezddést, a
legtobb szennyezdanyag koncentracidja a térségben joval magasabb, mint a
természetes érték, de sok esetben a maximalisan megengedhetd értéket is
meghaladja, és bar a kibocsatas csokkent, ma is ez az egyik legszennyezettebb
orszagrész (Gritsan - Babiy, 2000). Vijayanand et al. (2008) a levegd lebegd
portartalmat vizsgaltak Coimbatore varosban és kornyékén. A szerzOk az
iparosodast és varosiasodast tekintik a 1égszennyezés f6 forrasanak. Az eredmények
alapjan megallapitottdk, hogy magas volt a lebegd por tartalom Singanallur
varosrészben, viszont a por nehézfémtartalma a megengedhetd értek alatt volt. A
mintagyljté allomasok tobbségén a Zn koncentracid volt a legnagyobb a tobbi
fémhez képest. A cinket a vas és acél védObevonataként hasznaljak, valoszinlileg
innen dusult fel a levegdben.

Nagy veszélyt jelentenek az ipari katasztrofak, melyek soran rovid id6 alatt
nagy mennyiségii szennyezé juthat a légkorbe. 2010 oktoberében az ajkai
timfoldgyar vords iszap tarozojanak gatja atszakadt. A kornyezd teriileteket
elarasztd vords iszap amellett hogy halédlos aldozatokat kovetelt és lakohazakat tett
tonkre, tovabbi problémakat is okozott. A kiszaradt vords iszap pora példaul
levegdszennyezddést idézett eld, ami komoly léguti megbetegedéseket okozhat a
poron 1évé g miatt. Decemberben a leveg6 szallo por tartalmara vonatkozo6 24 oras
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mérési adatok alapjan, Kolontaron és Devecseren a polgarmesteri hivatalnal
tajékoztatasi kiiszobértek (50ug/m3) feletti értéket mértek (Géczi - Béres, 2011).

Kozuti kozlekedés

A kozlekedési eredetii 1égszennyezd anyagok dontd része a kipufogodgazokkal
jut a légkorbe. A kipufogégazok kb. 200 féle karos komponenst tartalmaznak.
Legjellemzobbek: a szénmonoxid, a nitrogén oxidok, a szénhidrogének, 6zon,
benzpirén, aldehidek ¢s kénes gazok. (Kerényi, 2003, Nagy, 2008). A
benzinmotorok legjellemzObb kibocsatott szennyezd anyagai a szénmonoxid, a
nitrézus gazok valamint az 6lom. A dizelmotorok esetében a legnagyobb problémat
a korom okozza (Nagy, 2008).

Valamennyi nyugat-europai nagyvaros légszennyez6désében a kozlekedés
képezi a legjelentdsebb szennyezd forrast. A fejlett vildg nagyvarosaira ma mar
kevéssé jellemzo a levegd magas 6lomkoncentracidja. A fejlodd vilag varosaiban
viszont a kozlekedés még ma is komoly emisszi6 forrast jelent az 6lom tekintetében.
Annak ellenére, hogy a levegd 6lomterhelése globalis szinten egyértelmi csokkenést
mutat, tobb szerz0 is utalt ra, hogy a multbeli 6lomszennyezések ma is kifejtik karos
hatasukat (Luo et al., 2011, Bretzel - Calderisi, 2006).

Ahmed ¢s Ishiga (2006) utcai pormintdkat vizsgaltak Dhaka véarosban.
Vizsgalatuk sordn megallapitottdk, hogy az utcai por legfontosabb forrasai: a
novekvd jarmiiforgalom kibocsatiasa, a gyors varosndvekedés és az iparosodas,
valamint a haztartdsi hulladék. A legmagasabb mért Pb érték kétszeresen
meghaladja a megengedhetd értéket, ami a szerzOk szerint egyértelmien a
kozlekedésnek koszonhet6. Az utcai porban felhalmozdédhat a Zn is, a
gumikdpenyek kopasa kovetkeztében (Li et al., 2001).

A haztartisok légszennyezése

A haztartasi tiizelés, flités 1égszennyez6 hatasanak f6 oka a tokéletlen elégetés.
Egységnyi tlizeldanyag mennyiség lényegesen tobb szennyezést okoz, ha kis
tiizeldegységekben égetik el, mintha korszerii nagylizemi kazdnokban hasznalndk
fel. Szén hasznalata esetén termelddik a legnagyobb mennyiségli és legtobb fajta
szennyez0 anyag (Géczi - Béres, 2011).

Mezogazdasag

A mezbgazdasagi tevékenység részben ugyanolyan anyagokat juttat a
légkorbe, mint amilyenek természetes koriilmények kozott is keletkeznek. A
mezOgazdasag kemizalodasaval, sok veszélyes anyagot kezdtek el alkalmazni. Az
insecticidek, herbicidek, fungicidek pora, permete gyakran keriil a levegdbe, foleg,
ha repiildgépekrdl permetezik azokat nagy teriiletekre (Géczi - Béres, 2011). Az
allattenyésztésbol szadrmazo légszennyezést a kémiailag nehezen definialhato
blizkibocsatas, a tragya bomlasabol szarmazo metan, ammonia, kén-hidrogén ¢és a
merkaptanok jelentik (Csapdné, 2005).
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2.3.3. Az iilepedo porterhelés és a levegé nehézfém szennyezettségének
meghatarozasara alkalmas kutatasi modszerek attekintése

Az iileped6 porterhelés szezonalis valtozadsanak bemutatdsara, valamint a
lerakodott por mennyiségi €s mindségi vizsgalatira alkalmas modszer kevés van.
Egy részilk ndvényeket hasznal biomonitorként a nehézfémtartalom mérésében,
viszont nem egyértelmii, hogy a ndvény altal felvett elemek, milyen mértékben
jelzik a talaj- és leveg6szennyezettséget (Sawidis et al., 2011, Wannaz et al., 2012,
Wolterbeek, 2002). Létezik olyan moédszer, amely a ndvényekre lerakodott por
vizsgalataval von le kdvetkeztetéseket a kitilepedett por nehézfémterhelésérdl. A fak
lombtomege ugyanis szlir6ként viselkedik, amelyen megtapadnak a szilard
szennyez0 anyagok, a porszemek (a hozzajuk tapadd nehézfémekkel, korommal,
olajszarmazékokkal stb.), mindez azonban csak addig miikodik, mig az esé le nem
mossa. A pormegkotd kapacitas egyrészt attol fiigg, milyen tavolsagra vannak a fak
a szennyez0 forrasoktol, masrészt pedig attol, hogy az adott fafaj levelének milyen a
feliilete (Csaponé, 2005). Braun (2007) és munkatarsai egy uj modszert dolgoztak ki
a 1égkorbdl kiiilepedd por mérésére. Céljuk az volt, hogy révid idén beliil térben
reprezentativ képet kapjanak egy varos, illetve egy foldrajzi egység kornyezeti
allapotarol. Harsfalevelekre rakodott pormintakat vizsgaltak. 16 erdélyi telepiilésen
gyljtottek mintakat. A toxikus elemkoncentracié adatok diszkriminancia analizise
alapjan megallapitottak, hogy a por Osszetétele jellemzé az adott telepiilésre.
Eredményeik alapjan mar kis mintaszam mellett is képet kaphattak nagyobb
foldrajzi egységek kornyezeti allapotardl. Ugyanezt a modszert alkalmazva végeztek
vizsgalatokat Debrecenben. A varosban a harsfalevelekre leiilepedd por atlagos
6lomkoncentracioja 41 mg/kg, ami meghaladja a hattérkoncentracio értékét. Ahol
nagy volt az 6lomkoncentracié értéke, ott a kadmium koncentracidja is nagy volt. A
Zn szintén az 6lomhoz hasonl6 helyeken mutatott jelentés koncentraciondvekedést.
A modszer alkalmas szennyezd forrasok jellemzésére, esetenkénti azonositisara
(Margitai et al., 2005).

Szabo (2008/b) és munkatarsai az MSZ 21454-1:1983 szabvany alapjan
elkészitett porcsapdak segitségével vizsgaltdk az iilepedd porterhelés alakulasat a
palhazai perlitbdnya kornyezetében. Osszesen 22 porcsapdat telepitettek a banya
harom kilométeres korzetében. Eredményeik alapjan megallapitottak, hogy csak a
banya kozvetlen kornyezetében jelentdsebb a porterhelés, itt meghaladja az
egészségligyl hatarértéket, a banyatdl 3 km-es tavolsagban azonban mar a hattér
értékekkel azonos volt az iilepedé por mennyisége. A nyari félévben jelentésebb a
letileped6 pormennyiség. Legnagyobb porterhelés a szaraz, szeles iddszakokban
jelentkezett. A szerzOk a mennyiségi porterhelést mérték, nem vizsgaltdk annak
Osszetételét.

Tomasevi¢ et al. (2004) a levegd nehézfém-szennyezésének értékelésénél,
magasabb rendii novényeket — vadgesztenye €s hars — hasznaltak bioakkumulacios
képességeik miatt. 3 nagy forgalmu teriiletet valasztottak ki Belgradban: Studentski
Park, Karadjordjev Park, és a Botanikus kert. Fejlett leveleket gytjtottek a fakrol,
kb. 2 m-es magassagb6l. Minden levél a forgalom felé nézé oldalr6l Keriilt
begytijtésre, 5 m-re az uttdl, kivéve a botanikus kertet, ahol 10 m volt az uttol valo
tavolsag. A nehézfémtartalmat meghataroztak a talajban is. Megmérték az Pb, Zn,
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Cu, Cd, Fe, Mn, Hg, Cr és Ni tartalmat. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
legmagasabb nehézfém koncentracié a vadgesztenye levelekben jelentkezett a
Studentski Parkban, értékiik alapjan: Cu — 110,2 pg/g, Pb — 20,3 ng/g és Cd — 4,9
ug/g szarazanyag-tartalom, ami toxikus lehet a névényekre.

Kiss ¢és Vidovenyecz (2008) munkajaban Szeged kornyezeti terhelését
vizsgalta a fak évgytiriiiben és a levélen mért lilepedd por nehézfémtartalma alapjan.
1999-ben és 2005-ben egyenletes slirliséggel évgylri- és talajmintakat vettek, majd
a CSEMETE Egyesiilet levélmintakat gytijtott be 100 pontrol 2005 juniusanak,
juliusanak, augusztusanak és szeptemberének utols6 napjain. Nagylevelii hars (Tilia
platyhyllos) és fekete nyar (populus nigra) egyedeit mintdztdk meg. A mddszer
ismertetésben leirjak a szerzék, hogy 1500-2000 cm? levélfeliiletet szkenneltek be,
hogy a feliiletet pontosan meghatarozhassédk, de nem részletezték, hogy a levelek
feliiletén 1évo por mennyiségét hogyan hataroztak meg.

Az ilepedd por teriileti megoszlasanak vizsgalatakor sziiletett eredmények
szerint: mig a cink és a réz magas koncentracidban jelent meg még a kiilsé
varosrészeken is (500-1000 ppm), addig az 6lom és a kadmium a belvarost
koriilolelve mutatott magas értékeket (250-500ppm). Az Pb és Cd teriileti eloszlasa
hasonlé maradt a nyar folyaman, de a Zn és Cu tartalom latvanyosan atrendezddott.
Nyar elején mind a kiil- és belvarosban magas szennyezddés-értékeket mutattak,
mig augusztusra visszahtuzodtak a belvarosi teriiletre. A szerzék szerint a négy fém
mobilitasaban 1évé kiilonbség oka valdszinlileg az lehet, hogy eltéré méretl
porszemekhez kapcsolodnak, igy a mérések kozotti iddjarasi helyzetek alapvetden
befolyasolhattak térbeli atrendezodésiiket. A mintavételi pontoknal a levélmintakrol
szarmazo6 porban mért nehézfémek mennyisége mindig meghaladta az ugyanazon a
ponton a talajban és a fatestben mért értékeket, ami a 1égkorbol szarmazod
kornyezetszennyezés jelentdségét mutatja. Megallapitottdk, hogy az 6lommentes
benzin elterjedése ellenére még mindig magas 6lomkoncentraciokat lehet mérni az
iileped6 porban, ennek oka, hogy ez a fém erfsen kotédik a talaj-, illetve
porrészecskékhez, emiatt nehezen jut ki a rendszerbdl.

26



3. A mintateriilet bemutatasa

Altaldnossagban Karpatalja, Ukrajna tobbi részével dsszevetve, a kornyezeti
problémak altal kevésbé sujtott térségek kozé tartozik (2. abra). Ennek elsddleges
oka a kisebb volument ipari termelés, valamint a kornyezetszennyezd agazatok
kisebb aranya az iparban. A megye levegdkornyezetének allapota kielégitOnek
tekinthetd. A 1égszennyezés elsé szamu forrasa a kozlekedés. A levegd mindsége
javult a nyugat-eur6pai kdrnyezetvédelmi szabalyozas szigoranak, és a kelet-eurdpai
rendszervaltast kovetd gazdasagi visszaesésnek koOszonhetden. A vizek allapota
viszont romlott az elmult évtizedben. Ennek elsddleges oka a ndvekvd haztartasi
vizfelhasznalas, amivel a szennyvizcsatorna-haldzat kiépitése és szennyviztisztitas
nem tartott 1épést. A varosok szennyvizeinek tovabbra is csak kis részét kezelik és
ezen a teriileten a rendszervaltas 6ta jelentds fejlesztések nem torténtek. A szennyviz
taulnyomo része tisztitatlanul keriil a kornyezetbe. Az ipari lizemek koziil a
konzervgyarak és a vegyipari vallalatok juttatjdk a legtdbb szennyvizet a
kornyezetbe. Komoly veszélyforras a nagymuzsalyi aranybdnya, amelynek
meddéhanyodibdl és zagytarozoibol nehézfémek oldodnak az elszivargd vizekbe. A
mezbgazdasagban a novényvédd szerek és az allattenyésztd telepek okozzak a
legtobb problémat (Molnar, 2009/a).

Kiilonbozé felmérések szerint Karpataljan mintegy otezer hektar azoknak a
mezbgazdasagi hasznositas alatt allo talajoknak a teriilete, amelyek toxikus
nehézfémekkel vagy szerves anyagokkal szennyezettek. Az elmult évtizedekben
késziilt vizsgalatok azt mutatjak, hogy a teriilet bizonyos talajtipusaiban eredendéen
az ukrajnai hatarértéket meghalado koncentracioban vannak jelen kiillonboz6 fémek.
A Karpatok hegyvidéki talajaiban magas a Ti és Pb mennyisége, Karpatalja
sikvidéki talajaiban pedig a Zn és Cr esetében allapitottak meg kimondottan magas
értékeket (Csoma, 2009, Fatyejev - Pascsenko, 2003).
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2. abra. Karpatalja jarasai és jarasi kdzpontjai (Forras: [3])
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Beregszasz a megye délnyugati részén a Beregszaszi jaras déli részén talalhatd
(2. 4bra). Teriilete 19 km? alland6 lakosainak szama 2008-ban 24068 f6 volt. A
varos 2001-t6] megyei alarendeltségli varos (Molnar D., 2009).

Beregszasz két természetfoldrajzi tajegység a Beregszaszi dombvidék és a
Kérpataljai siksag hatdran teriil el. A Beregszaszi dombvidék abszolit magassidga
220-367 m kozott valtozik, legmagasabb pontja a 367 m magassagu Nagy-hegy. A
varostol DNy-ra lapos, foleg folyami hordalék alkotta, feltoltott siksag teriil el,
amelyet csak helyenként tagolnak kisebb dombok (Molnar, 2009/b).

A Beregszaszi dombvidék gazdag é4svanyi kincsekben. A nagymuzsalyi
aranylelShely a Beregszaszi dombvidék déli lejtéin talalhato, 2 km? teriileten. Az érc
az aranytartalman kiviil tobb szinesfémet is hordoz magaban (6lmot, indiumot,
germaniumot, eziistot, kobaltot, higanyt, szelént stb.). A dombvidék nyugati oldalan
polimetalikus ércek (6lom, cink, réz, barit) lelohelye ismert, de kitermelése sziinetel.
Nemfémes asvanyi kincsek kozil kaolin és perlit lelohely talalhatdé a varos
kozelében (Izsak, 2009). Az egykori és jelenkori banyamiivelés hatassal lehet a szél
altal szallitott por és a varosi talajok nyomelem-tartalmara.

A szovjet-ukran foldtani szakirodalom a Karpataljai-siillyedék foldtani
felépitésében megkiilonboztet egy paleozdos-mezozdos-paleogén koru aljzatot és
egy neogén-pleisztocén fedéiiledéket. Ez utdbbi legfelsébb szintjeit az alsd—
pleisztocén Csapi- és a kozépso-felsé—pleisztocén Minaji-formaciok alkotjak, igy a
Beregszasz kornyéki talajképzodést elsdsorban ezek az Osszletek befolyasoltak.
Elsdsorban tavi-alluvialis €s mocsari kornyezetben lerakédott riolit, dacit, andezit,
homok, kvarc, kvarcit €s a kiilonb6z6 foki metamorfozist szenvedett palak adjak az
iiledék nagy részét a pusztulo hattér osszetételének megfelelen.

A Csapi-formacié felfelé fokozatosan finomodik. Durva kaviccsal indul, majd
szirke, tarka és fekete homokos agyaggal folytatodik, amelyben jelentés
mennyiségli ndvényi maradvany, helyenként lignitlencse talalhato.

A Minaji-formacié 6t nagyobb hordalékkup anyagabol allt 6ssze, amelyekben
kiilon-kiilon durva kaviccsal induld és felfelé egyre finomoddé homokrétegek
figyelhetok meg. A Minaji-formacio allaviumat és részben a teraszokat alluvialis,
eolikus, elluvialis-delluvialis eredetii iiledék boritja. Ide tartoznak a jelenkori talajok
is. Vastagsaga 1-2 m-t61 5-13 m-ig terjed.

A Beregszaszi-dombsag teriiletén szarmata savany( vulkani produktumok
uralkodnak és a jelenkori talajképzédést ezek befolyasoljak (Gonczy et al., 2005).

A varost keleti oldalrdl hatarold, a siksagi kornyezetbdl szigetszeriien
kiemelkedd Beregszaszi-hegység lejtdin, riolit, andezit és azok tufainak eltiviuman
és deluviuman valtozdo mélységii podzolos barna erd6 talajok alakultak ki (Galian,
1969).

A sikvidéki teriilet nyugati oldalan szerkezet nélkiili allaviumon erésen glejes
szlirkés-kék marvanyozottsagii pangd vizes barna erdétalajok alakultak ki. A
talajfolyamatokban meghatarozo a vastag és tomor, nagyobbrészt kolloid frakciobol
allo felhalmozodasi szint felett id6szakosan kialakulé pangd viz, amelynek
kovetkeztében ezek a talajok kiilonb6z6 mértékben elglejesedtek (Krupskij, 1969).
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A varos talajainak tulajdonsagai kiilonb6z0 mértékben modosulnak az
eredetihez képest a telepiilésfejlodés jellegének és intenzitasanak fliggvényében.

Karpatalja sikvidéki teriilete a nedves kontinentalis éghajlattipushoz tartozik.
Az uralkodd szélirany északnyugatias és délkeleties (Ungvari Hidrometeoroldgiai
Ko6zpont, 2000-2009). Télen a Karpatok védbhatasa ellenére betérnek ide a
sarkvidéki légtomegek, hideg, szaraz idéjarast eredményezve. Nyaron viszont
eléfordul, hogy a tropusi szarazfoldi légtomegek érik el a térséget, forrd, szaraz
id6jarast alakitva ki. Az évi kozéphOmérséklet 10,1°C, az atlagos évi
csapadékmennyiség 671 mm (Molnar 2009/c).

A Beregszasz kornyéki folyok siksagi jellegiieck. A Tisza Beregszasztol kb. 9
km-re, a hatar mentén folyik. Jelentésebb mellékfolyodi koziil a Borzsa a kornyéken
omlik a Tiszaba. A varost a Vérke-csatorna szeli at, amely a Borzsat és a Latorcat
koti 0ssze (Kormany, 1996).

A XIX. szazad derekaig a Borzsabol kiszakadd Vérke-patak a Szernye-
mocsarat taplalo vizekhez tartozott. 1854-ben elzartak a Vérke-Borzsa torkolatat,
hogy lehetévé valjon a lap lecsapolasa. A 30-as években a Vérke szabalyozasat
kezdeményezte a Beregmegyei Vizszabalyozo és Armentesité Tarsulat, ekkor
késziilt el a varost kettészeld, fehér terméskével kikovezett medre is [4].

A Vérke-patak 1892-ben nyerte el a mai formajat. A Borzsa folyon a vizet
felduzzasztottdk és a gat elzarasa révén a viz a Vérkébe keriilt, onnan szabad
folyasban folyik at Beregszaszon. A csatorna révén biztositottdk a Beregszaszi és
Ungvari jarasban tobb hektar fold vizelvezetését. Ugyanakkor a Vérke-csatorna
alapvetd funkcidja mindmaig a felhigitott és nem kelléképpen megtisztitott
szennyviz elvezetése Beregszaszbol €s a tobbi csatorna menti telepiilésrol. A
szennyviz bevezetése miatt a hordalék felgyiilemlett, a vizi ndvények elszaporodtak
és a vizfolyas lelassult a csatornaban. A Vérkébe november elejétdl majus kdzepéig
nem engednek vizet a Borzsabol [5]. Az id6sebb lakosok elmondasa alapjan néhany
évtizeddel ezel6tt a Vérkében fiirddni lehetett, a partjan strand mitkodott
(Csernyicskd et al., 2008). Rekreacios jelentOségét azonban a vizfolyas mara
elvesztette.

A Vérke jelenlegi hossza 33 km, vizgyiijt6 teriilete: 179 km® (Molnar 2009/d).
Vizmagassagat a Borzsan épitett zsilippel szabalyozzak.

Beregszaszban a szennyvizcsatorna halozat kiépitése csak részleges, emiatt a
Vérke partjan €16k a szennyvizet beleengedik a patakba, a muzsalyi uti, a korjatovics
utcai lakotelepek, valamint a jarasi korhaz szennyvize is kozvetleniil a Vérkébe
aramlik. A Karpataljai Megyei Vizgazdalkodas adatai szerint 2010-ben 521 ezer m®
szennyviz keriilt a Vérkébe [6, 7], (Kurtyak, 2012). A csatornat tobbnyire alacsony
vizéllas jellemzi, igy viszonylag kis mennyiségli szennyezés is jelentds vizmindség-
romlast okozhat (Szabo-Kerényi, 2005).

A megye teriiletén a lehulld bdséges csapadék biztositja a folyamatos

utanpoétlast a felszin alatti vizek szamara, amelyek becsiilt hozama napi 1,079 millié
m®. Karpatalja sikvidékének tulnyomo részén a felsd tiledékréteg vizzard agyag és
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valyog, ami a felszinhez kozeli (atlagosan 3-7 m mélyen elhelyezkedd) felsé
talajvizréteg viszonylagos tisztasagat biztositja (Molnar, 2009/d).

Beregszasznak kb. 46%-a van ivovizhalozattal ellatva (32,6 km) és kb. 40%-
0s a szennyvizhalozattal vald lefedettsége (29,6 km). Ez azt is jelenti, hogy vannak
olyan utcdk, ahol van vezetékes ivovizellatas, ugyanakkor nincs csatornahaldzat, és
van olyan is, ahol nincs vezetékes ivoviz csak csatorna. A varosban a szennyviz €s
csapadékviz elvezetése ugyanazon a halozaton keresztiill valosul meg. Az
Osszegyljtott szennyvizek kezelése jelenleg nem kielégitd, ez a Vérke-csatorna,
mint befogado terhelésében mutatkozik meg. Mivel a vizvezeték haldzat kiépitése
sem teljes kori, emiatt a lakossag egy része az asott talajviz kutak vizét fogyasztja
(Vadnay, 2012) [8, 9].

A lakossag altal kidsott, vagy furt, magantulajdonban 1évé kutak rendben
tartdsa a tulajdonosok feladata, azok vizét csak abban az esetben ellendrzik, ha
fennall a gyanuja esetleges szennyezésnek, mint példaul arviz idején. Az épitési
tervek be nem tartdsa gyakran vezet a viz min6ségének leromldsdhoz, mert az eldiras
szerinti 20 métert gyakran nem tartjak meg a kat és az emészt6 kozott [10].

A varos legnagyobb részén kertvarosi beépités a jellemzd, de megtalalhato a
falusias jellegli beépitési mod is (3. dbra). Tobbszintes panelhdzakat a telepiilés tobb
pontjan is talalhatunk, melyek a szélviszonyokat jelentds mértékben befolyasoljak.
A zart kisvarosi beépitési tipus csak a varos kozpontjdban fordul eld. Itt
helyezkednek el a varosi és jarasi kozigazgatasi szervek, hivatalok, felséfoku
oktatasi intézmények, a piac, melyek elsdsorban a varosi lakosokat, a jaras falvainak
lakosait vonzzak a varosba, mindez nagyobb népesség- és forgalomstiriiséget okoz a
belvarosban. A levegdszennyezés szempontjabdl jelentds szerepe van a varos
nyugati részén végighuzddd ipari 6vezetnek. Sajnos a telepiilésen beliil viszonylag
kicsi a zoldfelilletek aranya, raadasul a kategorian beliill elsésorban a fatlan,
beépitetlen teriiletek dominalnak, s csak néhany kisebb foltban talalunk fas
zoldfeliileteket. A varost keletr6l a beregszaszi dombok hataroljak, a tobbi irdnyban
pedig jellemzéen mezdgazdasagi teriiletek huzddnak.
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3. dbra. Beregszasz beépitettségi térképe (Forras: Papp, 2008)

Beregszasz legjelentdsebb ipari dgazatai: ruhaipar (Beregszasz Ruhagyar Rt.),
az élelmiszeripari iizemekben borokat és gylimdlcsleveket allitanak eld (Kotnar,
Aisberg, Qadro vallalatok), a faipar fiirészarut és fafeldolgozo ipari termékeket gyart
(Numinator, Viktéria Rt.), ezeken kiviil gépgyartasi, malomipari termékek
eldallitasa folyik. A Beregszaszi dombvidék déli és délnyugati lejtéin Karpatalja
legjelentsebb sz6lészeti-boraszati régioja, a ,,Beregi borvidék™ teriil el (Molnar,
2009/b).

Beregszdszon halad keresztiil tobb kozlekedési utvonal. A legjelentdsebb
kozottik a Csap — Aknaszlatina vasutvonal, a Munkécs — Beregszasz — Huszt, a
Beregszasz — llosva és a Csap — Beregszasz kozutak. A varostol 8 kilométerre
huzodik az Asztély — Beregsurany hataratkeld (Molnar, 2009/b). A forgalom
jelentOs hatassal van a varos kdrnyezeti allapotara.
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4, Alkalmazott modszerek

4.1. Talajvizsgalatok

2010 juliusaban Beregszasz teriiletérdl 60 felszini talajmintat gy(ijtottiink be a
talaj felsé 20 cm-es rétegébdl (4. abra). Egy kijelolt mintavételi helyen (kb. 4 m*-es
teriilet) 5-8 pontminta alapjan képeztiink 4atlagmintat. A mintavételi pontok
kijelolésénél egyrészt torekedtiink arra, hogy a varos teljes teriilete le legyen fedve,
illetve, hogy minden jellemz6 teriilethasznalati tipusba tartozo helyrdl, a teriileti
aranyuknak megfelelé szamban legyenek mintdink. Hat tipust jeloltiink ki: Gitmente
(16), mezbégazdasagi tertilet (6), udvar (7), kert (12), zold teriilet (10), parlag (9) (4.
abra).

A talajtulajdonsagok  vertikalis  valtozasainak vizsgalata érdekében
létesitettiink négy talajszelvényt is, melyeket 20 cm-ként mintaztunk meg. A
talajvizszint eléréséig fartunk (1-2 melléklet). Osszesen 78 mintat gytijtottiink be a 4
szelvénybdl (4. abra).

A mintakat milanyag zacskoban taroltuk és a Debreceni Egyetem foldrajzi
laboratériumaba szallitottuk és ott végeztiik el a vizsgalatokat.

Elészor a mintakat szaritoszekrényben 90°C-on kiszaritottuk, majd
elporitottuk. Ezutan elvégeztiik a kiilonboz0 talajtulajdonsagok meghatarozasat.

A megfelel6 minta el6készités utan pH-t, CaCOs-t, szervesanyag-tartalmat,
szemcseOsszetételt vizsgaltunk, illetve meghataroztuk a talaj makro- és
mikroelemtartalmat.

A talaj pH-t vizes és kalim-kloridos oldatban is mértiik (MSZ-08-0206/2-
1978). A mérés folyaman 1 rész talajhoz 2,5 rész folyadékot adtunk, majd egy napi
allas utan elektromos pH mérdvel hataroztuk meg a szuszpenzié pH-jat.

A talaj meésztartalmanak meghatarozasat Scheibler-féle kalciméterrel
végeztik (MSZ-08-0206/2-1978). A mérés soran sédsavat Ontiink a bemért
talajmintara, majd a keletkez6 szén-dioxid mennyiségébdl szamitottuk ki a talaj
CaCO; tartalmat, figyelembe véve a laboratériumban [évé légnyomast és
hémérsékletet.

A talaj szervesanyag-tartalmat a Tyurin-féle modszerrel hataroztuk meg
(MSZ-08-0210-1977). A moédszer azon alapul, hogy a kalium-bikromat kénsavas
kozegben oxigént szabadit fel. A felszabadult oxigén a talaj humuszanyagaiban
kotott szenet oxidalja. Az oxidacidoban részt nem vett kalium-bikromat mennyiségét
redoxindikator jelenlétében, redukalé anyaggal, vas (II)-ammonium-szulfat-oldattal
(Mohr-so) titralva hatarozzuk meg.

A talaj szemcseosszetételét 0,2 mm-ig szitalassal az ennél finomabb
frakciokat pedig iszapolassal hataroztuk meg (MSZ-08-0205-1978). A
szemcsefrakciok elhatarolasara az Atterberg-féle osztalyozast alkalmaztuk.

A mikro- és makroelemek meghatarozasahoz a talajmintakat leroncsoltuk
(MSZ-21470-50-1998). Analitikai mérlegen 2 g talajmintit mértiink be, ehhez 5 ml
tomény salétromsavat és 2 ml 30%-os hidrogén-peroxidot adtunk. Gerhardt
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Kjeldatherm SMA 2000 roncsolon masfél 6ran at 130°C-on roncsoltuk. Hagytuk
kihiilni, majd sztir6papiron atsziirtiik és 50 ml-re higitottuk. Ellenérzésiil, néhany
véletlenszertien kivalasztott minta mérését megismételtiik. Meghataroztuk a talaj Cu,
Ni, Mn, Co, Zn és Fe tartalmat atomabszorpcios spektrométerrel és az Al, Ba, Ca,
Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Zn tartalmat Perkin Elmer Optima 5300
DV tipusu ICP-OES késziilékkel.

48.24 ‘ ‘
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4. abra. Beregszaszi talajmintavételi pontok a terlilethasznalati kategoriak szerint
® — tmente (16), A —Kkert (12), m — udvar (7), ® — mezégazdasagi teriilet (6)
% — zold teriilet (10), * — parlag (9), + — talajszelvény

Helyi oOnkormanyzat rendelkezésiinkre bocsatotta az Elgoscar-2000 Kft.
mérndkgeofizikai mérdcsoport és a beregszaszi Geoplan Kft. szakembereivel egylitt
a Magyar Kiiliigyminisztérium finanszirozasdval is tamogatott szennyezoforras-
felmér6 program eredményeit, melyek kozil a munkdban felhasznaltuk a
beregszaszi varosi  hulladéklerakd telep kornyezetvédelmi felmérését, a
Szelhozhimija vegyianyag-lerakat és a Zaporizsja utca kozotti teriilet
szennyezettségi felmérésérol készitett szakvéleményt.

4.2. A felszini és a felszin alatti vizek vizsgalata

Vizsgalatainkat 2009 aprilisaban kezdtiik meg, és 2010 marciusdig havi
rendszerességgel végeztiik. A felszini vizek vizsgalata céljabol négy mintavételi
pontot jeloltiink ki a Vérke-csatornan, melyeket Gigy valasztottunk ki, hogy képet
kaphassunk a vizfolyast ért terhelésekrdl, a varos kiilonbdz6 szakaszain (5. abra) (3-
4 melléklet). A felszin alatti vizvizsgalatainkhoz 16 talajviz kutat mintaztunk meg,
melyek kijel6lésénél igyekeztiink lefedni a varos teljes teriiletét (5. abra).
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A mintavétel soran megmértiikk a viz homérsékletét és a talajviz mélységét,
majd a mintakat 1égmentesen lezart mianyag flakonokban a Debreceni Egyetem
foldrajzi laboratoriumaba szallitottuk (5. melléklet). A nirit-, nitrat-, ortofoszfat-,
ammoénium- ¢és szervesanyag-tartalom, valamint a vezetOképesség ¢és a pH
meghatarozasat a mintavételt kovetd napon végeztiik el.

A vizkémiai sajatossagok meghatarozésa az Egységes vizvizsgalati modszerek
1. kotetben leirtak szerint tortént (Literathy, 1973).

A vizek nitrittartalmanak meghatarozasa céljabol a kimért vizmintakhoz
szulfanilsavat adtunk, 10 perc allas utan pedig naftil-amin oldatot pipettaztunk
hozza. Majd fotometraltuk a rézsaszin elszinezddést mutatd mintdkat.

A nitrattartalom meghatarozasa is fotométerrel tortént, ugyanis a nitrat
kénsavas kozegben natrium-szalicilattal sarga szint képez.

Az amméniumion meghatirozdsat Nessler-reagenssel fotometridsan
végeztik.

Az ortofoszfatok molibdenattal valo reakcié utan kénsavas kdzegben antimon
I1l-ionok jelenlétében és aszkorbinsavas redukalas soran kék elszinezddést
mutatnak. A mintakat 720 nm-en fotometraltuk.

A kémiai oxigénigény (KOI,) a vizben 1évé szerves anyagok kémiai
mérés soran ismert mennyiségii kalium-permanganatot adtunk a kénsavval
savanyitott mintdhoz, 10 percen at forrasban tartottuk, majd natrium-oxolat oldatot
adtunk hozza, és titraltuk, mig halvany rozsaszinii nem lett.
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5. dbra. Beregszaszi felszini- €s talajviz mintavételi pontok
(A —talajviz kut; ¥ - mintavételi pont a Vérke-csatornan)
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A talajviz mintavételi pontokon kérddives felmérést végeztiink, hogy a kutakat
ért hatdsokat, valamint a kutak haszndlatdnak gyakorisagat, modjat, céljat
megismerjiik. A kérddivben 41 kérdést tettiink fel a tulajdonosoknak. A kérdések a
kutak hasznalataval, a vizkivétel gyakorisagaval, modjaval, a vizhasznalat céljaval
kapcsolatosak, illetve a kutak kdrnyezetérdl ad informaciot (6. melléklet).

A meteorologiai adatokat a Beregszaszi Meteorologiai Allomas és az Ungvari
Hidrometeorologiai Kozpont biztositotta.

4.3. Levegoszennyezettség vizsgalata a falevelekre iilepedé por
alapjan

A mintak begytijtésére a vegetacios idészak végén, 2008. szeptember 30-an és
2009. szeptember 26-an keriilt sor. A vizsgalat Margitai és munkatarsai (2005) altal
alkalmazott tilepedd portartalom meghatarozas alapjan tortént.

A vizsgélat szempontjabol kedvezo, hogy a hars eurdpaszerte elterjedt fafaj, a
vizsgalati teriiletiinkoén is nagy szamban taldltunk megmintazhaté egyedeket. A
harsfa levelei alkalmasak a pormegkotésre érdes és szOros levélfeliiletiik miatt.
Harom harsfajt vizsgaltunk: eziistharsat (Tilia tomentosa), nagyleveld harsat (Tilia
plathyphyllos), kislevelii harsat (Tilia cordata). A vizsgalt fak koziil 17 kisleveld, 9
eziist és 4 nagylevelii hars volt. A mintakat a varos kiilonb6z6 pontjairdl gytjtottiik
be (6. abra). Arra torekedtiink, hogy legyenek mintaink forgalmas utak melldl,
lakoparki dvezetekbdl, zoldteriiletekrdl és parkokbol egyarant. Osszesen 30 pontrol
gylijtottik be a mintainkat 2008-ban. Minden far6l 35-40 levelet szedtiink, 150-200
cm-es magassagbodl (7. melléklet). A leveleket begytijtés utan +4°C-on taroltuk.

A begytjtott levelek feliiletének meghatarozasat lapszkenner segitségével
végeztilk. A feldolgozasra keriilt levélfeliiletek mintavételi pontonként 1400-2800
cm’ kozott valtoztak. Szkennelés el6tt a levelekrdl eltavolitottuk a levélnyelet. A
szkennelés 300 dpi felbontassal tortént. Fekete-fehér bitmap képeket allitottunk eld.
A feliiletet a fekete képpontok alapjan szamoltuk ki. A kalibralashoz ismert feliiletii
négyzetet hasznaltunk (Margitai et al. 2005; Braun et al., 2007).

Az egyes mintavételi pontokbol begyljtott leveleket 500 ml térfogata
milanyag edényekbe helyeztiik, majd 200 ml desztillalt vizet ontéttiink rajuk. Ezt
kovetden 10 percen keresztiill razogéppel razattuk. A razatds soran a levelek
feliiletér6l a por jelentds része lemosodott. A vizet 150 pm-es szitan atsziirtiik €s
ujabb 50 ml vizzel atoblitettiik a leveleket.

Az igy kapott kb. 250 ml térfogata, a levelek feliiletérdl levalasztott port
tartalmazo6 szuszpenzidt fézépoharba ontottiik at, majd szaritdszekrényben 15-20 ml
térfogatra paroltuk. A beparolt mintat ezutan elére lemért tomegli, 50 ml térfogat
féz6poharakban széritottuk, mig a maradék viz is elparolgott. Az edényeket Ujra
lemértiilk és kiszamitottuk a por mennyiségét, majd a levélfeliiletek
figyelembevételével kiszamitottuk az 1 m?-nyi levélfeliiletre jutd pormennyiséget.

A pormintak analitikai vizsgalatat is elvégeztik. Az el6készités soran a
mintakra 10 ml salétromsavat ontottiink, majd f6zdlapra helyeztiik és beszaritottuk.
Ezutan 2 ml hidrogén-peroxidot fecskendeztiink ra, majd Gjra f6z6lapon szaritottuk.
Az igy leroncsolt mintakra 10 ml 1%-o0s salétromsavat 6ntottiink, majd ultrahangos
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firdé segitségével feloldottuk a beszaradt mintakat. Az elemdsszetétel
meghatarozasa plazma optikai emisszios spektrométerrel (ICP-OES) tortént. Az
alabbi elemeket vizsgaltuk: Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Pb,
S, Sr, Zn.

2009 szeptemberében megismételtik a mintagytijtést. Az el6z6 évben
megmintazott pontok mellett tovabbi 5 mintavételi ponton gyiijtottiink be leveleket
(6. abra). Azonban csak a levelekre rakodott por mennyiségi értékelését tudtuk
elvégezni.
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6. abra. Beregszaszi levélmintavételi pontok
(A —2008 és 2009-es mintavételi pontok

® - a vizsgalatba 2009-ben bevont Gjabb mintavételi pontok)

4.4. Alkalmazott statisztikai, adatfeldolgozasi és térképezési
modszerek

A talajban talalhatdo fémek eredetének meghatarozasa céljabol az alabbi
egyenlet alapjan meghataroztuk a feldusulasi faktorokat (FF), melyek segitségével
szamszerusithettiik a feltalajban bekdvetkezett akkumulacio mértékét

FF=2,
b

ahol FF a feldtsulasi faktor; a a talaj fels6 40 cm-es rétegének atlagos elemtartalma,
mg/kg-ban; b a 40 cm alatti rétegek atlagos elemtartalma, mg/kg-ban.
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A talajmintdk elemzése soran tobbvaltozos statisztikai moddszereket
alkalmaztunk.

Korrelacié vizsgéalatokat végeztiink a valtozok kozotti Osszefiiggések
meghatarozasa céljabol. Kolmogorov-Szmirnov-proba segitségével meghataroztuk
az egyes valtozok eloszlasat, s miutdn a mintdk nem normal eloszlastiak voltak a
Spearman-féle korrelacios egyiitthatot hataroztuk meg.

A klaszter elemzésbe és fékomponens elemzésbe a Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb, Zn fémeket vontuk be. A laboratériumi vizsgalat eredményeit atalakitottuk a
normalitasuk fokozasa céljabol. Klaszter elemzést (Ward modszer) alkalmaztunk,
hogy elkiilonitsiik azokat a talajminta csoportokat, melyek hasonlo jellemzoékkel
birnak, klasztereket alkotva minimalis variancidval (eltéréssel) a csoporton beliil és
maximalis varianciaval a csoportok kdzott.
fékomponens analizis (PCA) alkalmazasaval allapitottuk meg. A fokomponensek
(PC) szamat Kaiser kritérium szerint determinaltuk. A Cu-t alacsony kommunalitasa
miatt kizartuk a valtozok sorabdl (Jolliffe, 2002, Kabacoff, 2012).

Az elkiiloniil6 klasztereket és a komponensek regresszios értékeit térképeken
abrazoltuk Quantum GIS 1.8 (QGIS Development Team, 2012) alkalmazasaval,
OpenStreetMap (Bennett, 2010) térképet hasznalva hattérként.

Kruskal-Wallis probat alkalmaztunk a teriilethasznalati kategéridk kozotti
eltérés szignifikanciaszintjének megallapitdsara. A probaval két vagy tobb valtozd
medianjat hasonlitjuk 6ssze, hogy megallapitsuk, hogy kiilonb6zé populaciokbol
szarmaznak-€.

A Campbell-féle szivargasi tényez0 szamitisa az agyag és iszap frakcid
aranyanak megadasaval torténik, az alabbi képlet szerint: (0,004 x 2,718 &#*A/100)-
37100y 1100, ahol A — agyag % a foldes részben, B — iszap % a foldes részben
(Campbell, 1985). A 20 cm-es rétegenként kiszamitott értékeket Osszeadtuk és
ennek alapjan megkaptuk az adott modszerrel meghatarozhat6d szivargasi idot a
felszintdl a legmélyebb szintig.

A komplex varostérkép elkészitéséhez a talaj, viz és iilepedd portartalom
vizsgalata soran kapott értékeket standardizaltuk. A szamitds a kovetkezOképpen
tortént:

RE == fmn_
Emax - Emin

Mivel egy-egy kornyezeti elem vizsgalata soran tobb paramétert is figyelembe
vettiink, ezért a standardizalt értékek atlagat hataroztuk meg a talaj, a viz és az
iilepedd portartalom alapjan szamitott szennyezettség megallapitasara.

A talaj-, viz- és iileped6 portartalomvizsgalat soran kapott adatokat Microsoft
Office Excel 2007 munkafiizetben rogzitettiik és ugyanitt késziiltek el a diagramok
is. A statisztikai vizsgalatokat az Excel 2007 és SPSS for Windows Release 8.0.0.
programokkal végeztikk. A térképek szerkesztése pedig a Surfer 8.00 Surface
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Mapping System térképszerkesztovel tortént. C2 1.7.2 verzioju programot
alkalmaztuk a vertikalis talajvizsgalatok abrazolésara.

4.5. Az alkalmazott hatarértékek kérdése

Mintateriiletiink Ukrajnaban talalhato, de a vizsgalatokat Magyarorszagon a
Debreceni Egyetem Foldtudomanyi Intézetének laboratoriumédban végeztiik. Ennek
okan meriilt fel a kérdés, hogy melyik hatarérték alkalmazasa volna megfeleld adott
esetben.

Ukrajnaban jelenleg még nincsenek a magyarorszagihoz hasonldan
kidolgozott, részletes hatarértékek az egyes kornyezeti elemekre, ezért a
munkéankban a Magyarorszagon érvényben lévo hatarértékekhez viszonyitottuk az
eredményeinket, ezt indokolta, hogy a Karpataljai alfold és a Magyar Alfold
ugyanazon természetfoldrajzi tajegység része és hasonlo jellemzoékkel birnak. Ennek
ellenére ahol lehetett, ott igyekeztiink az Ukrajnaban érvényben 1év6 hatarértékeket
is bemutatni. A talajok esetében csak néhany elemre vonatkozéan allnak
rendelkezésiinkre ukrajnai hatarértékek, a felszini és a felszin alatti vizekre
vonatkozoan pedig nem taldltunk hivatalos hatarértékeket. Miutan Beregszasz
lakossaganak jelentds része a talajviz kutak vizét ivovizként fogyasztja az ivovizre
vonatkozo6 ukrajnai hatarértékeket is feltiintettiik (3. tablazat).

A talajok nehézfémtartalmat a 6/2009. (IV. 14.) KvWWM-EGM-FVM egyiittes
rendeletben meghatarozott, a foldtani kozegre vonatkozo ,.B” szennyezettségi
hatarértékhez viszonyitottuk. Feltiintettiik az Ukrajnaban jelenleg érvényben 1évé és
rendelkezésiinkre allo hatarértékeket is (JACanlliH 2.2.7.029-99), viszont abban az
altalunk vizsgalt elemek koziil csak a Mn-ra és Pb-ra vonatkozé hatarértékek
szerepelnek.

A felszini vizek esetében a 10/2010 (VI1II. 18) VM rendeletben meghatarozott
felszini viz szennyezettségi hatarértékeit alkalmaztuk a vizsgalt paraméterek
viszonyitasi alapjaul. A KOl esetében viszont MSZ 12749 szabvanyban megadott
osztalyozas értékeit alkalmaztuk, mivel a fent emlitett rendeletben nincs az altalunk
alkalmazott vizsgalati modszerhez rendelt hatarérték.

A 3. tablazatban feltlintettiik a magyarorszagi felszin alatti vizekre és
ivovizekre vonatkozo hatarértékeket €s az wukrajnai ivovizekre vonatkozo
hatarértékeket.
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3. tablazat. A felszin alatti és ivovizekre vonatkozé magyarorszagi és ukrajnai

hatarértékek
Vizmingségi jellemzo 1) 2) 3)
B| C | D | Vizveztek | Kutakes
forrasok

pH 6,59 200 6585 | 6585
Elektromos vez.kép. (uS/cm) | 2500 2500
Ammonium (mg/l) 0,5 05 |02 <=0,5 <=2,6
Nitrit (mg/l) 05 01| <=05 <=33
Nitrat (mg/l) 50 | 50 50 50
Ortofoszfat (mg/l) 0,5 3,5
KOlps (mg/l) 5 35 <=5,0

1) 6/2009. (IV. 14.) KvWWM-EiM-FVM egyiittes rendelet,
2) 201/2001. (X. 25.) Korm. Rendelet,
B- kémiai vizmindségi jellemzok
C- indikator vizmindségi jellemzok
D- szennyezésjelz6 vizminéségi jellemzOk és hatarértékek karszt-, talaj- és partisziirésii vizbazisok
esetében

3) ACanlliH 2.2.4-171-10
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5. Eredmények és értékelésiik

5.1. A talajok jellemzése a felszini talajmintak alapjan.

Elemzésiink sordn sziikséges figyelembe venniink, hogy varosi talajokrol
van sz6. A varosi (urban) talajok olyan nem mezdgazdasagi jellegli, urban vagy
szuburban térségben elhelyezkedd, emberi tevékenység hatasara mddosult talajok,
amelyek tobb mint 50 cm vastag olyan felszini réteggel rendelkeznek, amelyet
felszini keveredés, feltdltés vagy szennyezddés eredményezett (Bockheim, 1974).
Farsang és Puskas (2007/a) munkajukban kitérnek arra, hogy Kkis teriileten a
varosokban is megmaradnak az adott terliletre jellemzd természetes genetikaju,
bolygatatlan talajtipusok. Ilyennel talalkozhatunk az el6- és hazi kertekben,
parkokban, temetokben, sportpalydkon. Viszont ezek a talajok is ki vannak téve a
helyi mikroklima, az emberi hatasra atalakult ndvényzet, megvaltozott vizhaztartas
hatasainak.

5.1.1. A varos talajainak mechanikai 6sszetétele

Természetes folyamatokban a talajok mechanikai 0sszetétele nagyon hosszi
idén keresztiil gyakorlatilag allandé marad. A szemcsedsszetételben bekovetkezett
valtozasok ezért j6l mutatjak az antropogén eredetii atalakitod tevékenység, az eredeti
talajt megvaltoztatd beavatkozasok iranyat €s nagysagat.

Beregszasz talajaiban a szemcsék méret szerinti megoszlasa a nagyobb méretii
mechanikai elemek, a durva homok és a homok tulstlyat mutatjak (4. tablazat). A
leiszapolhaté rész aranya csak kevés talaj esetében haladja meg az 50%-0t. Agyagos
valyog fizikai talajféleséget, ami a varost koriilvevd teriiletek talajaira alapvetden
jellemzo, csak egy mélyebben fekvé szantofold és egy, a varos kiilteriiletén talalhato
parlag talajaira vonatkozdéan mutattuk ki. Miivelés alatt all6 és parlag teriileteken
talalhatok azok a valyog fizikai talajféleségli talajok is, amelyekben a por- és az
agyagfrakcio egyiittes aranya a mechanikai elemek tobb mint felét teszi ki. Az
emlitett talajokban, a tobbi teriilethasznalati kategériahoz viszonyitva magasabb az
agyagfrakcio aranya.

A beépitett teriiletek talajaiban viszont a durvabb szemcsék (durva homok,
finom homok) aranya 4tlagosan meghaladja a 65%-0t, ami Boitsov et al. (1993)
véleménye szerint egyértelmiien kulturrétegre utal. A leiszapolhatd rész aranya
terlilethasznalati kategoriak szerint a kovetkezoképpen csokken: kert — zold teriilet —
utmenti teriilet — udvar. A kert és zold teriilet talajainak fizikai talajfélesége —
kategorianként egy-egy kivételtdl eltekintve — valyog és homokos valyog. Az eredeti
talaj agyag, agyagos valyog fizikai féleségének megvaltoztatdsa a nagyobb
szemcs€k részaranyanak novelésével, feltételezhetden a kedvezobb termesztési
adottsagok kialakitasara iranyulo, tudatos tevékenység eredménye.

Az Gtmenti teriilet — mely a szilard Gtburkolattol szamitott 50-150 cm-es savot
jelenti — és az udvar talajaiban a legnagyobb a durvabb mechanikai elemek
részaranya. A durva- és a finom homok szemcsék egyiittes mennyiségének atlaga az
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utpadkara vonatkozdan 71,7% (minimum 50,2%, maximum 86,2%), az udvar
esetében 74,6% (minimum 64,2%, maximum 84,4%). Az udvarok, s részben az
utmenti teriiletek talajai magas homok tartalmédnak, a helyi koriilményeket és
sajatossagokat is figyelembe véve, tébb oka lehet:

1. Novelik a talaj homok tartalmat a haz, a melléképiiletek épitése soran
hasznélt, valamint a bontds soran keletkezett és wvalamilyen mennyiségben
elkeriilhetetleniil visszamarad6 anyagok ¢és tormelékek. Ezt a megallapitast
tamasztja ala, hogy az udvar, a kert és az utpadka talajaiban mutattuk ki a legtobb
kalciumot, a mész alkotoelemét.

2. A csapadékviz hatékonyabb elvezetése céljabol az udvart szdndékosan
feltoltik durvabb szemcseméretii anyagokkal: homokkal, soderral, stb.

3. A vérosban az utak ¢€s jardak csuszasmentesitésére homokot hasznalnak. A
szétteritett homok az utakrdl a jarmtvek altal felverddve, a jardakrél lemosoddva
megvaltoztatja az Gtmenti teriilet talajainak Szemcsedsszetételét.

4. Huzamosabb ideig tartd esézések, nagyobb zaporok idején, a novények
altal nem fedett talajokbdl a kisméretii agyagszemcséket a viz kimossa és elszallitja.

4. tablazat. A beregszaszi talajok szemcseméret szerinti megoszlasa teriilethasznalati
kategorianként (atlag+szoras).

Teriilethasznalati kategoriak | Durva homok | Finom homok Iszap Agyag

(0,22mm) | (0,02-0,2 mm) (0,002- (0,001-
0,02 mm) | 0,002 mm)

%

Mezbgazdasagi teriilet 1,77+1,25 49,26+6,50 37,48+4,10 | 11,48+3,25
Kert 17,27+14,74 48,11+9,43 27,29+5,67 | 7,33+3,63
Udvar 28,07+14,92 46,55+10,66 21,11+£5,12 | 4,27+1,60
Parlag 24,76+19,02 36,01+7,32 28,4149,24 | 10,82+6,87
Z.01d teriilet 14,46+12,78 51,9749,27 27,09+£5,65 | 6,48+2,88
Utmenti teriilet 24,37+10,68 47,3149,47 2339+6,34 | 4,93+4,17

5.1.2. A talajok kémhatasa

A vizsgalt mintdk koziil mindossze egy estben figyelhettiink meg, a teriilet
természetes talajaira jellemz6 alacsony pH értéket és szamottevé potencialis
savanyusagot. Ez a mintavételi pont a varos nyugati teriiletén fekvo erdében
talalhato, melyet a zo6ld teriilet kategoriaba soroltunk (5. tablazat). A varoson beliil
elhelyezked6 erd$ talajanak kémhatdsa savanyi. A vizes és a kalium-kloridos
szuszpenziok pH értéke kozott egységnyi kiillonbség van, ami jelentOs potencialis
savanyusagra utal. Ez jellemz6 nem csak a varost dvezd, de altalaban Karpatalja
sikvidéki talajaira.

Az erdohoz hasonldéan alakul a mezOgazdasagilag hasznositott teriiletek
talajainak sav-bazis egyensulya is. A mivelés alatt allo talajok atlagos pH-értéke
5,62, de az egyes teriiletek kozott jelentds eltérések vannak, a minimalis és a
maximalis értékek kozotti kiilonbség tobb mint 2,5 pH egység. A minimum érték a
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talaj eredeti kémhatasat tiikr6zi. A magasabb pH értékek viszont arra utalnak, hogy a
talajt meszezéssel javitottak, ami ezen a vidéken (is) a talajtermékenység javitasanak
elengedhetetlen eleme.

A kert, a zoldteriiletek és a parlagok talajai magasabb pH értékeket mutatnak,
mint a mez6gazdasagi miivelés alatt allo teriiletek. Kémhatasuk atlagosan semleges,
a mintdk tényleges értékei a gyengén savanyutdl a gyengén lagos kategoériaig
valtoznak. A talajok mintegy fele szamottevé potencialis savanyusagot is hordoz, a
vizes €s a kalium-kloridos pH értékek kozotti kiillonbség atlagosan 0,55 egység,
néhany esetben pedig tobb mint egységnyi.

Az udvar és az Gtmenti teriilet talajainak kémhatasa még jobban eltolodik a
lugos tartomany felé. Az ezeken a helyeken begylijtott talajok atlagosan enyhén
lugosak, az egyes mintak kémhatdsa a gyengén savanyu és a gyengén lagos értékek
kozott van. Kevésbé szamottevd a potencidlis savanylsag mértéke, a pHoo) €s a
PHken kozotti kiillonbségek atlaga kevesebb, mint 0,5 egység és csak harom
talajmintaban haladja meg a 0,8 egységet. Tobb talajmintaban a kalcium-karbonat
egyensulynak megfelelé6 pH=8 értékek pedig mar szabad mész meglétére utalnak.
Az enyhén lugos kémhatast, akarcsak a durvabb mechanikai elemek nagyobb
aranyat a beépitett teriiletek talajaiban, az épitési anyagok és tormelékek
visszamaradasa okozza.

A varos talajainak kémhatés valtozdsara vonatkozoéan megfigyelhetd, hogy a
mezdgazdasagi miivelés alatt allo talajok alacsony pH értékeit6l emelkedik a z6ld
teriiletek, a parlag, a kert, semleges kémhatasan keresztiil az udvar, és az utpadka
enyhén lugos kémhatésa felé. Beregszasz talajaira is jellemz6 tehat az 6sszefliggés,
amit sok szerz0, tobbek kozott Chinnov (1975), Forrd et al. (2004), Puskas et al.
(2008), Sandor és Szabo (2013) kiilonb6z6 varosok talajainak vizsgalata alapjan
megallapitanak, hogy az antropogén beavatkozds, rahatds mértékének
figgvényében, annak ndvekedésével a talajok pH értéke emelkedik, kémhatasa
eltolodik a semleges és a lugos tartomanyok felé.

5. tdblazat. A teriilethasznalati kategoridkba sorolt talajok atlagos pH értéke,
szervesanyag- és CaCOs-tartalma (atlagtszoras).

Teriilethasznalati kategoriak | pH (H,0) | pH (KCI) | Szerves anyag | CaCO;
%
Mezogazdasagi teriilet 6,63+0,66 | 5,62+0,96 2,56i1,13$ : 3,67+1,11
Kert 7,1740,33 | 6,63+0,54 | 5,09+3,30 | 4,83+1,21
Udvar 7,32+0,60 | 6,92+0,74 5,15+2,02 6,93+2,11
Parlag 7,14+0,42 | 6,62+0,60 | 5,47+2,39 5,6£2,39
Z61d teriilet 6,82+0,67 | 6,25+0,82 | 5,01+2,62 | 4,48+0,93
Utmenti teriilet 7,45+0,47 | 7,01+0,61 5,26+3,88 | 5,61+1,17
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5.1.3. A talajok szervesanyag-tartalma.

A vizsgalt talajok szervesanyag-tartalma nagyon tag hatarok kozott valtozik
(5. tablazat). A legmagasabb értéket, kozel 11%-t az erdd talajaban mértik, amely
mennyiség az évente a felszinre jutd avar atalakulasa eredményeképpen alakul Ki.

A mezodgazdasagi hasznalat alatt allo teriiletek tobbnyire a varost koriilvevo
zonalis talajok szervesanyag-tartalmat tikrozik (5. tablazat). A magasabb értékek a
miivelt teriileteken jellemz6 szerves tragya bevitellel magyarazhatok.

Az egyéb teriilethasznalatok esetében, a kategoéridkon beliil megfigyelhetd
nagy szoras mellett, a szervesanyag-tartalom atlaga kozel azonos, viszont mintegy
kétszerese a varost koriilvevd zonalis talajokban el6forduld atlagértéknek. A nativ
talajokhoz viszonyitott magasabb szervesanyag-tartalom oka eltéré a kiilonbozo
tertilethasznalati kategoridkra vonatkozoan.

Rendkiviil nagy szorast mutat a kertek talajainak szervesanyag-tartalma. A
varos teriiletén taldlhatd olyan zoldséges kert, melynek talajdban a szervesanyag-
tartalom nem éri el az 1%-ot, ezzel szemben van olyan is, ahol ennek a
paraméternek az értéke kozel 12%. A magasabb szervesanyag-tartalom a haz
melletti zoldséges kertekben és gyiimolcsosokben az évente képz6dd ndvényi
maradvanyoknak, fogyasztdsra nem keriild részeknek, avarnak nyers szerves
anyagként vagy komposztként talajba tortén6 bedolgozasa eredményeképpen alakul
ki hosszabb id6n keresztiil.

A zoldteriiletek (parkok, folyoparti ligetek) talajainak esetében egyrészt
beszélhetiink tudatos talajjavitasrol, masrészt a parlagon hagyott teriiletekhez
hasonléan, a zold teriileteken is szdmolnunk kell a megtermel6d6, majd elhald
novényzet helyben vald atalakulasaval, ami magyarazza a magasabb szervesanyag-
tartalmat.

Az udvar és az Utpadka talajaiban is magasabb a szervesanyag-tartalom, mint
a kornyezd zondlis talajokban. Talajjavitasrol az adott teriiletekre vonatkozéan mar
nem beszélhetiink. A magas szervesanyag-tartalom egyik oka ezekben a talajokban,
amint azt tobbek kozott Ladonina et al. (1999) megallapitjak, a felszinre hulld
korom. Az udvarok és az utpadkak talajai ki vannak téve a gépkocsi forgalom
kozvetlen hatasainak, igy az olaj és egyéb szerves eredetii szennyezddéseknek is,
amelyek nem humuszanyagok, de a hasznalt vizsgalati modszer szerves szénként
mutatja ki azokat.

5.1.4. A felszini talajmintak fémtartalmanak jellemzése

A 6. tdblazatban bemutatjuk a vizsgalt elemek fobb statisztikai jellemzoit,
illetve a rendelkezésiinkre allo hatarértékeket. A megadott magyarorszagi
hatarértékeket az altalunk mért maximumok gyakran két-haromszorosan is
meghaladjak. A Zn esetében a mintavételi pontok egyharmadaban haladta meg a 200
mg/kg-os hatarértéket a mért érték. Néhany kivételtdl eltekintve a legmagasabb
értékek a varos kozponti és északnyugati zonajaban fordultak el6. A Ba és Cu
esetében pedig a mintak 10%-a volt hatarérték folott. A legmagasabb Ba értékek a
varoskozpontban fordultak eld, a Cu pedig elsdsorban az északnyugati, északi
teriileten volt hatarérték f6lotti mennyiségben. A Cd, Ni és Pb csak 1-2 mintavételi
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ponton haladta meg a hatarértéket. Az Pb-ra vonatkozo ukrajnai hatarérték viszont
joval szigorubb, mint a magyarorszagi, ehhez viszonyitva tobb mint hatszoros
hatarérték tallépésrol beszélhetiink a legmagasabb mért érték esetében. A Cd értéke
csak egy mintavételi ponton volt kiugréan magas (2,96 mg/kg), ennek oka, hogy az
adott mintavételi pont kozel fekszik a Vérkéhez, és feltehetden az aradasok idején a
partot elontd szennyviziszap okozhatja a magasabb Cd és Zn koncentracidt a
talajban.

6. tdblazat. A felszini talajmintak nehézfémtartalméanak alapstatisztikai mutato6i

(mg/kg)
Al |Ba|Cd| Cr | Cu Fe | Mg |Mn| Ni | Pb | Zn | Co
Atlag 10048 | 156 | 0,30 | 21,0 | 45,1 | 17114 | 2661 | 559 | 26,7 | 36,1 |171,5| 13,3
Median 9969 | 135 0,25 | 20,7 | 35,3 | 16928 | 2614 | 557 | 27,3 | 28,2 | 129,2 | 12,8
Min 5469 | 68 | 0,04 | 8,2 | 153 | 10141 | 1086 | 173 |10,0| 7,9 | 40,9 | 2,9
Max 16644 | 410 | 2,96 | 46,4 | 158,3 | 24441 | 4864 | 1145 | 51,8 | 206,2 | 434,6 | 24,4
Szoéras 2120 | 67 | 0,38 | 6,0 | 29,1 | 3298 | 740 | 187 | 7,5 | 30,8 | 99,6 | 4,5

Relativ

p 21 43 | 126 | 28 64 19 28 33 28 85 58 34
szoras %

Hatarérték ?

(HU) 250 1 75 75 40 100 200 30
Hatarérték °
(UA) 1500 32

26/2009. (IV. 14.) KWM-EiiM-FVM egyiittes rendelet a foldtani kdzeg és a felszin alatti viz szennyezéssel
szembeni védelméhez sziikséges hatarértékekrdl és a szennyezések mérésérol,
PJICanlliH 2.2.7.029-99

5.1.4.1. Teriilethasznalati kategoriak szerinti jellemzés

Az Al, Cr, Fe és Mg legmagasabb atlagértéke a mezOgazdasagi és parlag
teriileteken fordult eld, a Fe és a Mg esetében a kertben is magasabb értékeket
mértiink. A legalacsonyabb atlagértékek pedig az udvar és az utmenti teriilet
kategoriaban voltak. Mindegyik elem térbeli eloszlasa hasonlosagot mutat a finom
frakcio eloszlasaval, amellyel szignifikans pozitiv korrelaciés kapcsolata van.
Megallapithatjuk, hogy a természetes, emberi hatasoknak kevéssé kitett talajokban
magasabb az Al, Cr, Fe és Mg mennyisége.

Co atlagértéke szintén a mezdgazdasagi teriileten volt a legmagasabb, a parlag
¢és utmenti kategoria atlaga pedig a legalacsonyabb. A véros északi és déli teriiletén a
legmagasabbak az értékek. A szakirodalom szerint Karpatalja talajaiban a kobalt
atlagértéke 18 mg/kg, és az értékek 5-32 mg/kg kozott valtoznak. A méréseink
eredményei (7. tablazat) alatdmasztjdk az irodalomban megadottakat és ez egyben
jelzi, hogy antropogén szennyezés hatasara nem, vagy csak jelentéktelen
mennyiségben halmozddott fel kobalt a talajokban (Fatyajev - Pascsenko, 2003).

A Ba, Cd, Pb és Zn atlagértéke a mez6gazdasagi teriileteken a legalacsonyabb
(7. tablazat). Ennek oka feltehetéen, hogy mind a négy elem antropogén forrasbol
szarmazik és a varosperemi teriileteken, ahol a mintavételi pontok elhelyezkednek,
kisebb az emberi hatds mértéke. Kiilonboz6 teriilethasznalati kategoriakban
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fordulnak el6 a legmagasabb atlagértékek, a Zn az udvar kategéridban, mig a Ba az
utmenti teriileteken a legmagasabb. Az Pb, a Zn-hez hasonldan az udvarban volt a
legmagasabb, de mivel nagyon magas ebben a kategdriaban a relativ szoras értéke,
ezért a kiugro értékek kizarasaval megvizsgaltuk, hogyan alakulnak az értékek és az
utmenti teriilet atlaga lett a legkiemelkeddbb, ahol a relativ szoras értéke is joval
alacsonyabb volt. A Cd esetében hasonldan jartunk el és a legmagasabb érték igy a
kert és udvar kategdriaban fordult el6. Mind a 4 fém esetében megallapitottuk, hogy
az emberi hatasnak erdsebben kitett teriiletek a szennyezettebbek. Az udvarban a
mintak tobb mint 70%-a, a kert kategoriaban pedig tobb mint fele hatarérték folotti
mennyiségben tartalmazott Zn-et, ami egyben a lakossag veszélyeztetettségét is
mutatja, mivel a konyhakerti novények termesztési helyén talalhato talajok
szennyezettek.

A Cu és Mn teriilethasznalati kategoridkban megjelend értékei alapjan nem
tudunk egyértelmii kovetkeztetést levonni a lehetséges forrasarol.

A talajok nehézfémtartalma nem mutatott szignifikans kiilonbséget az egyes
teriilethasznalati kategoridk kozott. Az egyetlen kivétel a Zn, ahol szignifikans
kiilonbség figyelheté meg a mezdgazdasagi teriiletek és a tobbi kategoria kozott (K-
W=4.29; p=0.038). Valdjaban minden vizsgalt elem esetében megfigyelheté a
kiilonbség, de a Kruskal-Wallis proba alapjan nem tekinthet szignifikansnak. fgy
tovabbi statisztikai elemzések segitségével probaltuk kideriteni a nehézfémek
eloszlasanak hatotényezoit.
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7. tablazat. A kiilonb6z0 teriilethasznalati kategoriak talajainak atlagos nehézfémtartalma és relativ szorasa.

N Al Ba Cd Cr | Cu Fe Mg | Mn | Ni Pb Zn | Co
Utmente | 16 | atlag (mg/kg) | 9183 | 152 | 0,22 | 18,0 | 41,1 | 15728 | 2258 | 511 | 21,6 | 38,6 | 148 | 12,0
rel.szoras 16 | 40,3 | 53,2192 |646 | 142 | 22,0|275|221 | 554|466 | 27,3

Udvar 7 | atlag (mg/kg) | 9094 | 202 | 0,32 | 20,2 | 41,9 | 16687 | 2435 | 669 | 28,0 | 554 | 247 | 13,3
rel.szoras 248|493 | 44,2 (31,4337 | 262 209|437 |294 |1142 399|318

Kert 12 | atlag (mg/kg) | 9944 | 157 | 0,36 | 21,2 | 48,6 | 17935 | 2972 | 625 | 28,6 | 32,1 | 242 | 15,1
rel.szorés 18,0 | 23,7 | 539 |133|40,0| 141|271 | 20|185| 58,6 | 47,3 | 30,6

Mg-i. ter. | 6 | atlag (mg/kg) | 11394 | 103 | 0,15 | 22,9 | 37,1 | 17895 | 3104 | 620 | 27,0 | 16,9 | 78| 17,2
rel.szoras 96| 97| 627|188 (649 | 17,0| 21,6 19,4 | 189 | 251|357 | 245

Zold ter. | 10 | atlag (mg/kg) | 10237 | 189 | 0,56 | 22,2 | 33,1 | 17053 | 2747 | 557 | 30,5 | 29,8 | 171 | 12,4
rel.szoras 15,1 | 43,1 | 1443 | 42,3 |37,0| 20,7 | 28,4 | 37,0329 | 482|493 | 335

Parlag 9 | atlag (mg/kg) | 11358 | 125 | 0,16 | 24,1 | 68,9 | 18359 | 2747 | 434 | 27,7 | 42,0 | 123 | 11,4
rel.szoras 27,0 1 22,0 | 72,4 (241|706 | 201 | 274|296 |235| 764|511 |387
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5.1.4.2. A talajok fémtartalmanak statisztikai értékelése

Néhany altalunk vélasztott elemre (Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn)
vonatkozoan klaszteranalizist és fOkomponens analizist végeztiink. Az elemzésbe
bevont elemek a Ba kivételével a nehézfémek csoportjaba tartoznak, a bariumot a
toxikussdga miatt vontuk be a vizsgélatba. A rezet az alacsony kommunalitasa miatt
a fékomponens elemzésbol kizartuk. Az aldbbiakban bemutatjuk a vizsgalatok
eredményeit.

A klaszteranalizis eredményei

A klaszteranalizis célja az volt, hogy egyrészt feltarjuk a nehézfémek tertileti
eloszlasat, masrészt megallapitsuk a  teriilethasznalatnak a  talajok
nehézfémtartalmara gyakorolt hatidsat. Az elemzés sordn négy klasztert
kiilonitettiink el (7. abra).
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7. abra. Az egyes klaszterekbe tartozo mintavételi pontok elhelyezkedése
Beregszaszon.

Az 1. klaszterbe 15 mintavételi pont tartozik. Ebben a csoportban a
legalacsonyabb a Ba, Cd, Cu, Pb, Zn atlaga (8. tablazat). A mintak tobbsége a varos
peremi teriiletein, mezdgazdasagilag hasznositott, vagy korabban mezdgazdasagi
mitvelés alatt allo teriiletekrél szarmazik. A varoskdzpontban és a varos nyugati
részén talalhato iparteriileten egyetlen minta sem tartozik az 1. klaszterbe.

A 2. klaszterbe 16 mintavételi pont keriilt. A Cd atlagértéke ebben a
kategoriaban a legmagasabb (8. tablazat), igaz ez egyetlen kiugroan magas értéknek
koszonhetd. A Cr, Fe és Ni atlaga viszont itt a legalacsonyabb. A 2. klaszterbe
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tartoz6 mintavételi pontok egyrészt a kevésbé forgalmas utak kornyezetében,
masrészt a varos kozponti részének zoldteriiletein talalhatok.

A 3. klaszterbe mindossze 11 pont tartozik. A Cu (68.8 mg/kg) és Pb (79.8
mg/kg) atlagértéke ebben a csoportban a legmagasabb (8. tablazat). Ezek az értékek
a magyarorszagi hatarértékeken beliil maradnak.

A 4. klaszterbe keriilt a legtobb mintavételi pont, Osszesen 18. Ebben a
klaszterben valamennyi vizsgalt elem atlagértéke magas. A Ba, Cr, Fe, Mn, Ni, Zn
atlaga ebben a klaszterben a legmagasabb, de a Cu, Pb és Cd értékei is magasak (8.
tablazat). A Zn atlagértéke (263.2 mg/kg) meghaladja a magyarorszagi hatarértéket.
A klaszterbe tartozo mintavételi pontok a varos kozponti teriiletén csoportosulnak.

8. tablazat. A fém-koncentraciok atlagértékei (mg/kg) és szorasa az egyes
klaszterekben.

Klaszter Ba| Cd | Cr | Cu Fe Mn | Ni Pb Zn

1 atlag 110 0,15 20,7 28,9 17513 598 27,4 14,1 85,0
szOrds | +25 | £0,09 | #37 | +169 | +2966 | +118 | +64 | *35 +299

2 atlag 154 0,38 17,8 29,0 15350 447 22,3 25,1 137,3
szOrds | +73 | £069 | +56 | #81 | #3271 | +191 | #63 | #87 +67,7

3 atlag 142 0,31 21,3 68,8 16807 431 27,0 79,8 189,2
szOrds | +24 | £016 | +54 | +40,7 | #3327 | +122 | £88 | +469 | 710

4 atlag 204 0,35 23,9 58,5 18536 705 29,8 377 263,2
szOrds | +76 | +0,19 | 71 | +26,3 | +3151 | £157 | +73 | +138 | £1024

A klaszteranalizis sordn arra kerestik a valaszt, hogy az elemzés soran
generalt klaszterek mutatnak-e valamilyen jellegzetes teriileti eloszlast, vagy
Osszefiiggésbe hozhatok-e a mintavételi pontokban jellemzd teriilethasznalati
kategoriakkal. Az els6 és a harmadik klaszter esetében tapasztaltuk a
leghatarozottabb térbeli €s teriilethasznalatbeli elkiiloniilést, a masodik és a negyedik
klaszterbe tartoz6 mintavételi pontok esetében azonban nem tudtunk ennyire
egyértelmil Osszefiiggéseket kimutatni a pontok elhelyezkedése és a teriilethasznalat
modja alapjan.

Az elsé klaszterbe tartozd mintavételi pontok jelzik a varos legkevésbé
szennyezett teriileteit. Ez els6sorban azzal magyarazhat6, hogy ezek a mintavételi
pontok a varoskdzponttol, az ipari terillettél és a forgalmas utaktol tavol
helyezkednek el, tobbségiilk mezdgazdasagilag hasznositott, varosperemi teriileten
talalhato. A legfontosabb szennyez6 forrasok tehat nem érintik kozvetleniil ezeket a
teriileteket, ugyanakkor a mezOégazdasagi hasznositas sordn sem éri a teriiletet
jelentésebb mértékii szennyezés, mivel a szanto6foldeken és a haztaji kertekben csak
Kis mennyiségben hasznalnak mitragyakat és n6vényvédo szereket.

A harmadik klaszterbe tartozé mintavételi pontok részben a varos nyugati
részén taldlhato ipari zoéndban csoportosulnak, részben pedig a varos
legforgalmasabb utjai mentén helyezkednek el. Az ipari zonaban az elmult
évtizedekben intenziv termelés folyt, melynek volumene maéra jelentdsen visszaesett.
Miuikodott itt majolikagyar, emellett jelentds szennyezd forrast jelent a vasgyar is,
mely még ma is miikédik, igaz a korabbinal joval kisebb kapacitassal. Ezek az ipari
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tevékenységek magyarazatot adnak arra, hogy miért ebben a klaszterben mutattuk ki
a legmagasabb Cu és Pb koncentraciokat.

A harmadik klaszterbe tartozé mintavételi pontok masik része forgalmas utak
mentén talalhaté, a mintdkban mért magas Olomtartalom elsésorban ennek
koszonhetd. Ukrajna vallalt nemzetkodzi kotelezettségeivel Osszhangban, 2003.
januar 1-jét6l a 2786-II1 sz. torvényben tiltja az 6lmozott benzin, valamint az
6lomtartalmi adalékanyagok behozatalat és azok forgalmazasat. A korabban
elterjedten hasznalt 6lmozott iizemanyagokbdl szarmazod 6lom azonban évtizedeken
at akkumulalodhatott az it menti talajokban. Rdadésul az 6lom viszonylag nehezen
mobilizalodik, ezért hossza idén at megmaradhat, dasulhat a talajokban (Bretzel -
Calderisi, 2006, Morton-Bermea et al., 2009, Sipos et al., 2011, Szabé et al., 2007).
Ezek az eredmények 0sszhangban vannak tobb szerzd kutatasi eredményeivel, akik
kimutattak a magasabb 6lomtartalmat az it menti teriiletek talajaiban (Bakirdere -
Yaman, 2008, Khan et al., 2011, Szab6, 2002).

A masodik és a negyedik klaszterbe tartozé mintavételi pontok térben nem
kiiloniilnek el hatarozottan egymastol. Tobbségiik a varos kozponti teriiletén, illetve
a forgalmas utak kozelében talalhatd. Az antropogén forrasokbdl szarmazo
szennyezések dominalnak ezeken a mintavételi pontokon.

A klaszter elemzés alapjan megallapithatjuk, hogy a szennyezés a varosperemi
mezdgazdasdgi hasznositasi teriileteken a legalacsonyabb. Legszennyezettebb a
nyugati ipari zona, ahol a legmagasabb az Pb és Cu tartalom, illetve a varos kdzponti
teriilete, ahol a Ba és Zn értékei a legmagasabbak.

Az eredmények értékelésénél tisztaban kell lenniink a vizsgalt fémek
eredetével. Bar valamennyi altalunk vizsgalt fém természetes koriilmények kozott is
jelen van a talajokban, antropogén hatasra jelentds mértékben megndhet a talajbeli
koncentraciojuk (Szabo et al., 2008/a, Szalai - Németh, 2008). Az eredetre tobbek
kozott a fémek vertikalis eloszlasa alapjan vonhatunk le kévetkeztetéseket, amit az
5.2 alpontban meg is tettiink. Azok a fémek, amelyek a felszin kozelében huzodo
talajrétegekben mutatnak maximumot, s a mélyebb rétegekben 1ényegesen kisebb
koncentracioban fordulnak eld, elsGsorban antropogén forrasbol szarmaznak,
ellentétben azokkal a fémekkel, amelyek a mélyebb talajrétegekben érik el a
maximalis koncentraciot, mely azt jelzi, hogy ezek a fémek elsdsorban litogén
eredetliek, az antropogén szennyezd forrasok esetiikben nem jatszanak szamottevo
szerepet (Puskas and Farsang, 2006).

Foékomponens elemzés eredményei

A fokomponens elemzés célja, hogy az Osszefliggést mutaté elemek
(fékomponensek) mennyiségi értéke ¢€s teriileti eloszlasa alapjan kovetkeztetést
vonjunk le az egyes fémek eredetére vonatkozdan.

A fokomponens elemzés alkalmazasa soran a bemeneti valtozok szama harom
fokomponensre redukalodott, mely a teljes variancia 80,8%-at teszi ki, elfogadhato
mintavételezési alkalmassaggal (KMO=0.632). A PCl-et a Cr, a Ni és a Fe
definialtak, jelezve koncentracidjuk egyiittmozgasat (csokkenését vagy novekedését)
(9. tablazat). Ez a jelenség megfigyelhet6 a PC2 esetén is, ugyanis az ide tartozé Zn,
Pb, Ba és a Cd koncentracidja egyiitt valtozott ugyanazon iranyba. A PC3-s a Mn
koncentraciot tartalmazza. Ez a megkdzelités lehetové tette szamunkra a
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koncentraciok térképi abrazolasat, jelezve ily modon azokat a teriileteket, ahol az
egyes fékomponens csoportokba tartozo elemek koncentracioi magasak vagy
alacsonyak (8-10. abrak)

9. tdblazat. A vizsgalt elemek rotacios fokomponens matrixa

PC1 PC2 PC3

lg_cr .963

lg_ni .932

Ig_fe .895

lg_zn .881

Ig_pb .801

lg_ba .706

lg_cd .691

lg_mn .937
Variancia 36.5 31.2 13.1

Cr, Fe és Ni alkotja az els6 fokomponenst (PC1), mely a teljes variancia
36,5%-4t magyardzza (9. tablazat). Ezek az elemek erds pozitiv szignifikans
kapcsolatban vannak egymassal, jelezve, a koncentraciok egyiitt mozgasat. (r crni
=0.86, I crre=0.772, 1 Feni=0.754, p<0,01) (8. melléklet). A Cr és Ni legmagasabb és
legalacsonyabb értékei ugyanazon a mintavételi ponton jelentkeznek. A Fe értéke is
hasonldan valtozott, ahol a Cr és a Ni értéke a legmagasabb ott a Fe értéke is magas,
ahol pedig a Cr és a Ni értéke alacsony volt, ott a Fe esetében is alacsony értékeket
mértiink. Az iszap és agyagfrakcio aranya pozitivan korrelal mindharom elemmel (r
Iszap-Cr=0-577’ r Iszap-Fe:0-485, r Iszap-Ni:0-481; rAgyag.Cr:0.533, rAgyag.Fe:0.415, I Agyag-
ni—0.462, p<0.01). A csoport legmagasabb értékei az északi és nyugati teriileteken
fordultak el6, a varoson kiviilli és a kertvarosi teriileteken (foleg parlag és
mezbgazdasagi hasznositasu teriiletekrol gylijtott mintak).

A PC2 négy elemet tartalmaz (Ba, Cd, Pb, Zn) amelyek egymassal szintén
erés pozitiv korrelaciét mutatnak (r pacg=0.608, I gapp=0.539, I g2.2=0.646, 1 ¢4
pb=0.487, I c4.zn=0.768, I pp.z:=0.591, p<0.01). A legszorosabb Gsszefliiggés a Zn és
Cd kozott van. A talajtulajdonsagok koziil a szervesanyag-tartalommal pozitiv
szignifikans kapcsolata van a csoport elemeinek (I sserves anyag-8a=0.483, I'szerves anyag-
cd=0.525, I szerves anyag-b=0-717, T' szerves anyag-zn=0.643, p<0.01). A legmagasabb
értekek a varos kozponti teriiletein fordulnak eld, illetve az északnyugati ipari korzet
kozelében.

A PC3-ba a Mn tartozik. Jol korrelal a vassal (1 yn.re=0.419) és a bariummal (r
mn-8a=0.397), p<0.01, valamint a kadmiummal (r pn.ce=0,255) és nikkellel is (r wmn.
ni—0,281), p<0,05. A varos északi teriiletén és a Beregszaszbol az Asztély -
Beregsurany ukran-magyar hataratkeld iranyaba vezetd Ut mentén fordulnak el6 a
legmagasabb értékek.
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8. abra. A Cr, a Fe és a Ni relativ koncentracioit jelzé PC1-es faktor értékek (Cr
0:8.51-17.3; #:17.4-23.05; ¢:23.06-46.43 mg/kg; Fe 0:10515-15640; -:15641-18615;
¢:18616-24440 mg/kg; Ni 0:10.0-27.3; =:27.4-28.5; «:28.6-51.8; mg/kg)
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9. abra. A Ba, Cd, Pb és a Zn relativ koncentracioéit jelz6 PC2-es faktor értékek (Ba
0:67.8-95.8; :95.9-188.8; :188.9-409.8 mg/kg; Cd 0:0.03-0.13; +:0.14-0.18; :0.19-
2.95 mg/kg; Pb 0:7.86-31.4; +:31.5-37.2; ¢:37.3-206.2 mg/kg; Zn 0:40.9-106.1;

:106.2-267.1; *:267.2-434.6; mg/kg)
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10. abra. A Mn relativ koncentracioit jelzo PC2-es faktor értékek (Mn 0:173-424,
:425-719; ¢:720-1145; mg/kg)

PC1-be sorolt Cr, Fe és Ni, ahogy azt mar emlitettiik a finom frakcioval
(iszap, agyag) mutat viszonylag erds (p<0.01) pozitiv korrelacios kapcsolatot. A
durva frakcio aranya a varoskozpont felé egyre hangsulyosabb, mig ezen fémek
koncentracidja ugyanitt alacsonyabb (8. abra). Feltételezésiink szerint a Cr, Fe és Ni
nem antropogén forrasbol szdrmaznak, hanem litogén eredetiiek €s eloszlasukat
leginkabb a talaj szemcseOsszetétele, azon belill is a finom frakcié aranya
befolyasolja. Ezt a feltételezésiinket tdmasztja ald a beregszaszi furasszelvények
vizsgalata is, melynek soran megallapitast nyert, hogy az elsé csoportba keriilt
fémek esetében a maximalis koncentraciok nem a feltalajban jelentkeznek, hanem a
szelvények mélyebb rétegeiben, tehat a litogén eredetli fémekre jellemzo6 vertikalis
eloszlasi mintazatot mutatjak (17-20. 4brak). Annak ellenére, hogy az ipari teriileten
talalhatd vasgyar némileg hozzajarult a feltalaj vastartalmanak novekedéséhez, (a
legmagasabb értéket északnyugaton mértiik, értéke 24441 mg/kg) ez mégsem
jelentett szamottevé akkumuldcioét, ugyanis a talaj természetes vastartalma
nagysagrendekkel haladja meg a tobbi vizsgalt fém mennyiségét, ehhez viszonyitva
az antropogén forrasbol szarmazé vas akkumulacid nem jelentett szamottevo
tobbletet a feltalajban.

Hasonlé eredményre jutott Xia et al. (2011), akik munkajukban
megallapitottak, hogy a Cr és Ni értéke Pekingben hasonld a hattér koncentraciohoz,
térbeli eloszldsukra a természetes forrasok voltak hatassal. Ugyanerre a
kovetkeztetésre jutott Huang et al. (2007) is, akik a kinai Jiangsu tartomanyban
vizsgaltak a talajok nehézfémtartalmat. A fékomponens analizis soran a Fe, a Ni és a
Cr az 0 esetiikben is egy csoportba keriilt és azt allapitottak meg, hogy ezek a fémek
elsosorban litogén eredetiick, koncentracidjukat foleg a talajképzé kozet
befolyasolja.
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A PC2-be keriilt fémek (Ba, Cd, Pb, Zn) els6sorban antropogén forrasbol
szarmaznak, amit a vertikalis eloszlasuk vizsgalata is alatdmasztott. Valamennyi fém
esetében a talaj fels6 40 cm-es rétegében volt nagyobb az akkumulacié mértéke (17-
20 abrak). A legnagyobb akkumulacios értékeket a Cd és Zn esetében tapasztaltuk,
de az Pb, Cu és a Ba esetében is egyértelmii a felszini felhalmozddas ténye.

Az elemek térbeli eloszldsanak vizsgélata alapjan azonositottuk a lehetséges
szennyezO forrasokat. Az ipari korzet Beregszasz nyugati, északnyugati részén
huzodik. Az adott teriileten a Zn, Pb és Cu értéke tobb mintavételi ponton is magas
volt, gyakran meghaladta a hatarértéket (9. abra). Napjaink, de még inkabb az elmult
évtizedek ipari tevékenységei (vas- ¢és fémmegmunkalds, majolikagyartas)
okozhattak talajszennyezést az adott teriileten. Hozzédnk hasonléan tobb
tanulmanyban is arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az ipari kibocsatasok
jelentésen hozzajarulhatnak a Zn, Pb és a Cu feltalajpban bekovetkezo
akkumulaciojahoz (Imperato et al., 2003, Lark - Scheib, 2013, Li et al., 2011, Shi et
al., 2008).

A belvérosi teriileten az Pb, a Zn és a Ba értéke jelentésen megemelkedett,
ami nagy valoszinliséggel a belvaros teriiletén tapasztalhatdo erés forgalomnak
koszonhetd. Tobb szerzé ugyancsak a kozlekedést tekinti az Pb és a Zn legfontosabb
forrasanak (Khan et al., 2011, Morton-Bermea et al., 2009, Xia et al., 2011). A Cd
értéke egy mintavételi ponton volt kiugréan magas, amit vizsgalataink szerint a
varoson athaladé csatornabol a partra keriilt szennyviziszap okozott.

Miutan a szerves anyagok ndvelik a talaj nehézfém-megkotd képességét
(Alloway, 1995, Sipos, 2009), a szennyezések kovetkeztében a talajba keriilt
nehézfémek konnyen akkumulalodhatnak a feltalaj humuszban gazdagabb
szintjében. Ezt tamasztjak ala a korrelacios vizsgalatok eredményei is, melyek
szerint a masodik csoportba keriilt elemek erds pozitiv korrelacids kapcsolatban
allnak a talaj szervesanyag-tartalmaval.

Ahogy azt korabban mar bemutattuk a PC3-ba minddssze egyetlen elem, a Mn
keriilt. A talajokba els6sorban a szilikat asvanyok bomlasabol keriil, nem jellemzo6 ra
az antropogén forrasbol szarmazo akkumulacio. Mivel térbeli eloszlasat elsésorban a
talajképz6 kézet kémiai Osszetétele befolyasolja, nem tapasztaltunk nagyobb
mértékli hasonldsagot a tobbi vizsgalt elemmel, ezért keriilhetett Ondlloan a
harmadik csoportba (10. abra).
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5.2. A talajok jellemzése a szelvényekbdl vett mintak alapjan

Négy szelvényt mélyitettiink a varos kiilonb6z6 pontjain, a vizsgalt elemek
vertikalis elrendezddésének megismerése és néhdny talajtulajdonsag jellemzodinek
felderitése céljabol (4. abra).

5.2.1 A talajok kémiai-fizikai tulajdonsagainak vertikalis valtozasa

BSZTF 1-es szelvény

A BSZTF1 szelvényt a varos keleti oldalan a Beregszaszi domb labanal
mélyitettilk, az egyik csaladi haz zoldségeskertjében. A szelvény mélysége itt a
legkisebb, minddssze 2 méter.

Az 11. 4bran lathatjuk, hogy az agyag és iszapfrakci6 egylittes ardnya a
mélységgel egyre ndvekszik 1,4 méter mélységben mar 80% folotti (iszap 28%,
agyag 57%). 40 cm-ig viszonylag magas arannyal van jelen a kavics és murva
frakcid, ami az antropogén hatast jelzi. Ennél mélyebben a talajszintek a természetes
szemcseeloszlas szerint valtoznak. A talaj pH értéke 6,99-8,02 kozott valtozik (12.
abra). A mélységgel a pHyoo és a pHgc) kozotti kiilonbség novekszik, 140 cm-nél
mélyebben mar egységnyi az értéke, tehat a mélyebb talajszintek jelentds potencialis
savanyusaggal rendelkeznek. A felszini minta semleges kémhatast, 20 cm alatt a
talaj gyengén lugos. A szervesanyag-tartalom a felszinen kiemelkedden magas
11,71%, de a mélyebb rétegekben is magas értékek jellemzoek, 1,5% a legkisebb
érték (13. abra). Mivel kertrél van sz a felszini magas érték részben a tragyazasnak,
részben a termel6dd ndvényi maradvanyoknak tudhatd be, melyek a talajmiivelés
altal juthatnak el a mélyebb rétegekbe, illetve a kiontott haztartasi szennyviznek.

%
0 20 40 60 80 100
0-20
20-40 B Murva, kavics (2-10)
40-60
| m _
60-80 Durva homok (0,2-2)
80-100 : Finom homok (0,02-0,2)
© 100-120 ‘ M |szap (0,002-0,02)
120-140 M Agyag (<0,002)
140-160
160-180
180-200

11. abra. BSZTF 1-es szelvény mintainak szemcsedsszetétele.
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12. abra. A négy szelvény pHkc| és pHuzo 13. abra. A négy szelvény talajainak
érteke szervesanyag-tartalma

BSZTF 2-es szelvény

A szelvény a véros forgalmas, kdzponti teriiletén helyezkedik el, egy csaladi
haz udvaran, 40 cm-ig jelentds a miitermék tartalom a talajban. A furat 5 méter
mélységii. A talaj pH-ja gyengén lugos, az értékek 7,4-8,2 kozott valtoznak, a
mélységgel szintén novekszik az értéke (12. abra). A vizes és KCl-os pH kozotti
legnagyobb kiilonbség 0,8. A szervesanyag-tartalom a felsé 1,5 méteres rétegben
2% folotti, a felszinen magas 7,82% (13. abra). A finom homok aranya a fels6é 240
cm-es rétegben magasabb 40-50%. Az iszap és agyagfrakcio egylittes aranya 340-
420 cm kozotti mélységben a legnagyobb 70%. Az agyagfrakci6 aranya 4 méteren a
legmagasabb 30% (14. abra).
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cm

W Agyag (<0,002)

14. abra. A BSZTF 2-es szelvény mintdinak szemcsedsszetétele.
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BSZTF 3-as szelvény

A szelvényt szintén a varos kozponti részén egy csalddi haz udvaran
mélyitettiik, az el6z6tdl keletre, épitési tormelékeket talaltunk kb. 2 méteres
mélységig. A talaj pH értéke a felszinen a legalacsonyabb 7,75 (12. abra). A
mélységgel az értékek emelkednek, 2 méternél mélyebben 8 f616tti pH jellemzd. A
szervesanyag-tartalom a felszin kozelében 4% kortili, ez egyenletesen csokken 1,5
méterig, ott viszont Ujra emelkedni kezd, 2 méternél a legmagasabb 7,2%, ezt
kovetéen az értékek ujra csokkennek és 1% alatt maradnak (13. abra). A magas
szervesanyag-tartalom oka lehet, hogy a bolygatas soran a felszinr6l a mélybe
keriiltek a humuszos anyagok. A masik lehetséges ok, hogy a felszin alatt huz6do
szennyvizcsatorna repedése folytdn szennyviz szivaroghatott a talajon keresztiil és
ez okozza a megnodvekedett szervesanyag-tartalmat, amit a talajvizek esetében mar
emlitettiink.

A talaj fels6 220 cm-es rétegében talalt nagy mennyiségili antropogén eredetii
tormelék és miitermék alapjan erésen bolygatott a talaj felsé része (15. abra). A
vizsgalt paraméterek koziil a szemcseméret eloszlasa is azt mutatja, hogy 220 cm-
nél mélyebben a frakcidok egyenletesen valtoznak rétegrol rétegre, mig folotte nagy
eltérések figyelhetOk meg az egymast kovetd rétegekben. A felszin kozelében magas
a durva homok frakcié aranya. A szelvényre a finom homok tulstulya jellemzd, 4
méternél mélyebben 50% folotti az aranya. A finom frakcié legmagasabb értéke
220-240 cm-es rétegben fordult eld, ahol az iszap ardnya 47,6%, mig az agyagé
28,6%.
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Agyag (<0,002)
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15. abra. A BSZTF 3-as szelvény mintainak szemcsedsszetétele.

BSZTF 4-es szelvény

A szelvényt a varos északnyugati részén egy csaladi haz udvaran mélyitettiik,
kb 40 cm-ig kavicsos, téglas tormelékeket talaltunk. A pH viszonylag sziik
tartomanyban, 7,59-7,99 kozott valtozott (12. abra). Az eddigiekkel ellentétben a
talaj fels6 1 méteres mélységéig fordultak elé a magasabb értékek. Ettdl a szinttdl
mélyebben a potencialis savanyusag értéke 1 folotti, a legmagasabb értéke 1,28. A
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szervesanyag-tartalom a mélységgel csokken 5%-r6l 1 % ala. 1,5 méter koriil
mindegyik talajszelvényben magasabb értékeket figyelhetiink meg, ahogyan az adott
furat esetében is (13. abra). Szemcseosszetételére jellemz6, hogy a felszinhez
koézelebb magas a homok aranya, mélyebben az agyag és iszapfrakcido aranya
novekszik meg, 220 cm-t6l 300-ig az agyag frakcio aranya 50% folotti. 320 cm-nél
mélyebben Gjra magasabb lesz a homokfrakcio aranya (16. abra).
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16. abra. A BSZTF 4-es szelvény mintainak szemcsedsszetétele.
5.2.2. A vizsgalt fémek vertikalis eloszlasa Beregszasz talajaiban

A varosi talajokat vertikalisan is nagy valtozékonysag jellemzi (Craul, 1985).
Beregszasz tobb szaz éves torténelemmel rendelkezik, a varost haboru, tiizvész is
pusztitotta, melynek nyomai feltehetéen a talajban is kimutathatok. Azonban vannak
a varosnak olyan részei is, amelyek kevesebb antropogén hatasnak voltak kitéve,
illetve késobb lettek beépitve, ezek talajai feltehetden a természetes talajokéval
nagyobb hasonldsagot mutatnak, kevésbé bolygatottak.

A kovetkez6 négy elem a mélységben magasabb értéket mutat, mint a
felszinen.

Az Al a foldkéreg harmadik leggyakoribb eleme. A talajokban vald
felhalmozodasa elsGsorban a talajképzé kézettdl fiigg. A kézetek mallasa soran
kilonféle Osszetételii, és kiilonféle toltésti aluminium-hidroxidok keletkeznek,
melyek az agyagasvanyok strukturalis Osszetevéi kozé tartoznak (Simon, 2006).
Ahogy a 17. és 18. abrakon lathatjuk az Al és a Cr koncentraci6 a felszin kézelében
alacsony, a mélyebb rétegekben pedig megemelkedik az értékiik. A két elem erds
korrelacios kapcsolatot mutat, értéke r=0,92, ennek megfeleléen a mélységbeli
eloszlasuk is hasonl6. A BSZTF3-as szelvény maximalis értékei 100-120 cm és 220-
240 cm kozott fordultak elé mindkét elem esetében. Az Al és Cr is Szoros
szignifikans korrelacids kapcsolatot mutat az agyagtartalommal (ragyag-ai=0,88, I'agyag-
c=0,81). Fatyejev és Pascsenko (2003) szerint Karpatalja talajaiban magas a Cr
tartalom, 30-282 mg/kg kozotti értékek fordulnak eld, az atlagérték 89 mg/kg.
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Vizsgalatunk eredményei szerint a beregszaszi talajok Cr tartalma az als6 értékek
koriil alakul.
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17. abra. Az Al vertikalis eloszlasa 18. abra. A Cr vertikalis eloszlasa
(mg/kg) (mg/kg)

A biogén elemek koziil a szilicium utin a Fe fordul eld legnagyobb
mennyiségben a talajban. Azonban a talaj dsszes vastartalmanak csak kis része van
jelen felvehetd formaban. A Fe a krommal és nikkellel mutat szoros szignifikans
korrelacids kapcsolatot, rre.c;=0,8, ree.ni=0,8. Az agyagos talaj a jobb adszorbeald
képessége miatt viszonylag jol akkumulalja a vasat, igy az féleg kis mechanikai
frakciokban dusul fel (Szabd et al., 1987). Korrelacids vizsgalataink eredménye
alapjan, a vasnak szignifikans kapcsolata van az agyagtartalommal ragyag-re=0,73,
p<0,01. A Fe koncentraci6 a mélyebb rétegekben magasabb, mint a felszin
kozelében. Eloszlasa hasonl6 a nikkeléhez (19. abra).

A Ni esetében 60-70 mg/kg értéket is mértiink a mélyebb rétegekben, azonban
a felszinen egyik esetben sem tapasztaltunk 40 mg/kg-os hatarértéknél magasabb
értéket (20. abra). Karpataljan a talajok atlagos Ni tartalma 30 mg/kg, ami a
beregszaszi talajok esetében is igaznak bizonyult (Fatyejev - Pascsenko, 2003).
Ahogy fentebb lathattuk a vassal és krommal sziginifikans pozitiv korrelaciot mutat,
valamint az agyagtartalommal az el6z6 fémekhez hasonl6an korrelal, ragyag-ni=0,63.

Osszességében megéllapithatjuk, hogy az Al, Fe, Cr és Ni mélységbeli
eloszlasa, az elemek egymassal és az agyagfrakcioval vald szoros szignifikans
kapcsolata arra enged kdvetkeztetni, hogy azonos forrasbol szarmaznak az elemek,
feltehetden a talajképzO kozet van a felsorolt elemek mennyiségére és eloszlasara
legnagyobb hatéssal.

58



o & A o o & e e
7 53 2 < 7 < 3
B I e e _obbnd b bbbl bbbl
0-204 0-20-]
20-40 20-40
40-60 40-60
60-80 60-80-]
80-100-] 80-100
o
297 120-140
siosar]
Toosed] 160-180
200290 180-200
520.240 200-220]
220-240-
5 2]
280-300-] 260-280)
300-320-] 280-3007
320-340 300-320
340-360-] 320-340]
360-380-] 340-360-]
380-400-] 360-380-]
400-420- 380-400
420-440- 400-4207
440-460 420-440-
460-480 440-460
480-500 460-480-]
T T CTTTrTl CTTTrT] T 480-5007
5385588563855 8838 T 0TI O AT AT
O O O OO0 O 0O OO0 © 0O OO0 © © O NWBTDON NWA TN WHBUDN NWAUTION
. o1 sq- , , . e q- ,
19. abra. A Fe vertikalis eloszlasa 20. abra. A Ni vertikalis eloszlasa
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Varosi talajoknal az antropogén hatas elég komolyan modosithatja egyes
elemek (Zn, Cu, Cd, Pb, Ba, Hg) talajbeli eloszlasat, amit mi is tapasztaltunk.

A kovetkez6 négy elem a talaj felsé 40 cm-es rétegében dusult fel nagyobb
mennyiségben és a mélyebb rétegekben értékiik lecsokkent.

Az Pb a talajban erésen kotédik a talajkolloidokhoz és a szerves anyagokhoz,
illetve oldhatatlan csapadékként van jelen. A talajfelszinre keriilt 6lom elsésorban a
felsé rétegekben akkumulalodik, lefelé haladva mennyisége fokozatosan csokken.
Az 6lom egyértelmiien toxikus nehézfém (Barati, 2002, Simon, 2006).

Az Pb a felszini talajrétegekben halmozodott fel a legnagyobb mennyiségben
minden szelvényben. Ez egyértelmiien lathaté a BSZTF1 és 4-es szelvényeken, ahol
a talaj fels6 20-40 és 40-60 cm-es rétegében volt a legmagasabb az érték, ezt
kovetden pedig fokozatosan csokkent. A BSZTF2 és 3-as szelvények esetében
feltehetoen a nagyobb bolygatas kdvetkeztében az Pb tartalom eloszlasaban a felsé 2
méteres rétegben nagyobb ingadozasok figyelheték meg. A 40 és 60 cm-en mért
maximumok tobb elemnél is megfigyelhetéek, ennek oka lehet, hogy mig a felszin
kozelében (0-40 cm-es mélységben) a kavics, murva frakcié aranya, valamint a
durva homok aranya magasabb — ahogy azt a 11-16. abrakon megfigyelhetjik —,
addig 40 és 60 cm mélyen mar sokkal magasabb a finomfrakcié aranya, mely
Iényegesen nagyobb fémmegkotd képességgel rendelkezik. Masrészt a talaj felsé 60
cm-es rétege lehet rahordas eredménye, ebben az esetben a maximum érték az
eredeti talajfelszin szennyezettségét mutatja, a feltevésiinket timasztja ala a legfelsé
rétegben tapasztalt magas miitermék tartalom is.

Az Pb eloszlasa hasonl6 a rézzel és a cinkkel, szoros korrelacios 0sszefiiggés
van kozottik, 1py.c,=0,83, Ipp.zn=0,9, p<0,01 (21.abra). Pozitiv szignifikans
korrelacidés kapcsolatot talaltunk a szervesanyag-tartalommal, értéke Ipp szerves
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anyag=0,64, p<0,01. A szelvényekben mért 6lomértékek nem haladjdk meg a B
szennyezettségi hatarértékeket.

c ey

Savasodas soran a réz mozgékonysaga megnovekszik. A rezet a talaj szerves
anyagai és az agyagasvanyok adszorbedlni képesek. A réz felhalmozddhat a
talajokban és a novények szamara toxikussd valhat a nagyarany( réztragyazas,
réztartalm fungicidek és szennyviziszap adagolas hatasara (Barati, 2002,
Stefanovits et al., 1999).

A BSZTF1-es szelvény legmagasabb értéke a felszin alatt 40 cm-rel fordult
el6, 138 mg/kg, ami a magyarorszagi B szennyezettségi értéket meghaladta (22.
abra). A felszini talajréteg elszennyezése kozvetlen veszélyt jelent az ember
szamara, a talajjal valo érintkezés, valamint a por belégzése altal. A mélyebb
rétegekben jelentkezo jelentdsebb nehézfém-feldusulasok a novényekre jelenthetnek
veszélyt, illetve a mobilis formaban jelenlévd fémek a talajvizbe is lejuthatnak. A
Cu-tartalom eloszlasa a BSZTF4-es szelvényben hasonld az 1-eshez, de itt az
értékek nem haladjak meg a hatarértéket. A BSZTF2-es és 3-as szelvényekben kb. 2
méterig 40-50 mg/kg koriili értékek is eléfordulnak, majd annal mélyebben
fokozatosan 30 mg/kg al4 csokken az értéke.

A réz szignifikansan korrelal a cinkkel (rcy.z=0,84), 6lommal (rc,.pp=0,83),
bariummal (rc,8,=0,75) és a kadmiummal (r¢cy.c4=0,56), p<0,01.
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21. abra. Az Pb vertikalis eloszlasa 22. abra. A Cu vertikalis eloszlasa

(ma/kg) (mg/kg)

A Ba elemi allapotban nem fordul el6 a természetben. Az oldhaté Ba
vegyliletek erdsen mérgezéek. A Ba antropogén hatasra is a talajokba keriilhet,
példaul ipari emissziobol, széntlizelésbol, dizelolaj elégetésébdl, hulladékégetésbol.
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A Ba vertikalis eloszlasara jellemz6, hogy felszinhez kozelebb magasabbak az
értekek, a mélységgel, foleg 2-2,5 méternél mélyebben hirtelen lecsokkennek az
értékek, ahogyan a réznél is megfigyeltiik (23. abra).

Mind a négy szelvényben eléfordultak a B szennyezettségi hatarértéket
meghalado értékek. A Ba a BSZTF3 szelvényben fordul el legnagyobb
mennyiségben, a maximalis érték 200-220 cm kozott jelentkezik, 684 mg/kg, de 220
cm-ig minden mért érték 250 mg/kg hatarérték f616tt van. Az 1-es szelvény esetében
megfigyelhetd, hogy a felszini magasabb értékek mellett 1,8 méteres mélységben is
kimutathatd egy maximum a Ba eloszlasaban. Mivel a szelvényt 2 méterig
mélyitettik az ennél mélyebb rétegekr6l nincs informécionk. A Beregszészi
dombvidék nyugati lejtdjén banyaszott polimetalikus ércek kozott barit is eléfordul,
mindez utalhat arra, hogy a talajképzé koézetekben is eldfordulhat, ugyanis a
BSZTF1-es szelvény a dombvidék 1abanal huzodik.

Fatyajev és Pascsenko (2003) adatai szerint Ukrajna talajai kozil a
legmagasabb Zn tartalmat Karpatalja teriiletén mértek, 237 mg/kg-ot, ami azt is
jelenti, hogy természetes allapotaban is magas a Zn koncentracio a talajokban.

A Zn esetében az értékek a felsé 40 cm-ben a legmagasabbak, 40 cm alatt
gyorsan csOkkennek (24. abra). Mind a 4 szelvényben a Zn maximalis értéke a
hatarértéket jelentdsen meghaladja, tobbnyire annak kétszerese. A BSZTF4-es
szelvényben a felszin alatti rétegben 20-40 cm kozott a legmagasabb az érték, 434,6
mag/kg.
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23. abra. A Ba vertikalis eloszlasa 24. dbra. A Zn vertikalis eloszlasa

(mg/kg) (ma/kg)

A Zn a szerves anyaggal szorosan korreldl, rssenes anyag-zn=0,72. A szerves
anyagok ugyanis ndvelik a talaj nehézfém-visszatartd képességét foként a kadmium,
az 60lom a higany és a cink vonatkozasaban. Ahogy ndvekszik a szerves anyagok
mennyisége, gy né a talaj adszorpcios képessége. A kis koncentracidban eléforduld
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nehézfémek gyorsan megkotddnek a talaj felso rétegében (Alloway, 1995). Nagyobb
mennyiség felhalmozodasa esetén a pH csokkenésével konnyen mobilizalodik
(Sterckeman et al., 2000). A vizsgalt szelvények esetében is azt tapasztaltuk, hogy a
szervesanyag-tartalom és a Zn eloszlasa nagyon hasonld, a cinktartalom 1 méternél
mélyebben 120 mg/kg ala csokkent.

A Cd igen ritka elem a foldkéregben. A kiilonb6z6 Cd-formak kozotti
egyensulyt, igy a novényi felvehetdséget befolyasold tényezok tobbek kozott: a talaj
pH-ja, szervesanyag-tartalma (Barati, 2002). A Cd-nak t6bb mint 80%-a a
csapadékkal, oldott allapotban keriil a talajba. A Cd kémiailag szoros rokonsagban
van a cinkkel, mindkettd relative konnyen mobilizalhato (Stefanovits et al., 1999).
Az esetiinkben szignifikans kapcsolat mutathaté ki a két elem kodzott, reg.z,=0,64,
p<0,01.

A Cd-ot nem tudtuk diagramon abrazolni, mivel csak a talaj felsé részében
volt mérhetd mennyiségben. A Cd értéke 0,01 és 0,5 mg/kg kozott valtozik, a
mélységgel csokken a mennyisége. Tobbnyire a felszin kdzelében a legmagasabb az
értéke, de a BSZTF2-es szelvényben, 120-140 cm kozott éri el a maximumot, 0,5
mg/kg értéket.

Facchinelli et al, (2001) a feldtsulasi faktorok szamitasanak egy olyan modjat
mutatja be, ahol a szelvény menti értékeket veszi figyelembe. Vizsgalatuk soran 30-
40 cm-es mélységbdl és az ennél mélyebben fekvo rétegbdl gyijtottek mintat. Mivel
elsésorban a talaj fels0 rétege tartalmazza az antropogén eredetil
szennyezOanyagokat, az alsobb rétegek, pedig kevésbé szennyezettek, igy a rétegek
elemtartalmanak Osszevetésével szamszeri értékekben tudtdk kifejezni az
antropogén és litogén eredetii felhalmozodas mértékét. Hozzajuk hasonlé modon a
talaj fels6 40 cm-es rétegének, valamint az az alatti réteg atlagértékeinek
Osszevetésével szamszerli értékekben tudtuk kifejezni az antropogén és litogén
eredetii diisulas mértékét (10. tablazat).

10. tablazat. A feldusulasi faktor (FF) értékek Beregszasz talajaiban a
vertikalis eloszlasuk alapjan

Al |Ba|Cr|Cu|Fe|Mg|Mn| Ni|Pb|Zn|Co
BSZTF1|/05(11]06|29/08| 05| 16|06|24|35|07
BSZTF2 |0,7|17]08|14]06| 06| 09]0,7]|18|28/|0,9
BSZTF3 /0,716 |0,7|14|07| 07| 10|06|21|34|0,8
BSZTF4 |06 |25]09]16|08| 05| 25|/08(20|42]|1,0

Az Aaltalunk antropogén csoportba sorolt fémek rendre 1 folotti értéket
mutatnak (10. tablazat). Leginkabb a Zn emelkedik ki, ahol 4 folotti érték is
megjelenik, de minden esetben 2,5 f6lotti. A litogén eredetli elemek pedig 1 egység
alatt maradnak. A Mn vertikélis eloszlésa alapjan szémitott dasulasi értekek nem
egyértelmiiek. Itt a litogén eredet mellett az 1-es és a 4-es furdsszelvény esetében
feltételezhet az antropogén hatasra bekovetkezett feldisulas is.
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Osszességében arra a megallapitasra jutottunk a négy firasszelvény vizsgilata
alapjan, hogy a BSZTF1-es és 4-es szelvényekben az elemek értéke a felszintdl
fokozatosan csdkken. Jellemz6, hogy 40, 60 cm-ig fordul elé a legmagasabb érték,
nem kozvetleniil a felszinen. A BSZTF2-es ¢s 3-as szelvényekben viszont, nagyobb
a vertikalis valtozékonysdg mind fizikai tulajdonsdgaikban, mind elemtartalmuk
tekintetében. A cink kivételével, az értékek 2-2,5 méterig ingadoznak, majd azt
kovetden a mélységgel csokkenni kezdenek. Mivel az 1 és 4-es furat a varosnak
inkabb a peremi részén, mig a 2 és 3-as a kdzponti részén huzodik, feltételezziik,
hogy ezek a talajok hosszabb ideje vannak kitéve emberi hatdsnak, a bolygatdsok
nyomai jobban kimutathatok, mig a peremi teriiletek késébbi torténelmi idében
lettek hasznalat ala vonva és feltehetden kevesebb valtozas tortént a talaj
hasznélatdban is. Ezt ersiti a szervesanyag-tartalom eloszlas is, mely fdleg a
BSZTF3-as szelvény esetében a mélységben is magas értékeket jeldl.

5.3. A felszin alatti vizek allapota

Az adott fejezetben bemutatjuk a beregszaszi talajviz kutak vizének jellemzé
tulajdonsagait, a természeti tényezok szerepét és az antropogén szennyezés mértékét
és hatasat a viz mindségére.

A felszin alatti vizek allapotat a természeti adottsagok és az emberi
tevékenységek befolyasolhatjdk. Az antropogén forrdsok koziil altaldban a
kommunalis szennyvizek, a miitragya és a higtragya hasznalat okozza a vizek
elszennyez0dését. Természeti tényezok kozil hatassal lehet a  vizek
elszennyezésének mértékére, a talajviz mélysége, ill. a viz aramlasi sebessége €s
iranya, a talaj mechanikai Osszetétele, a talaj pH-ja, humusztartalma stb. (Szabo et
al., 2006, 2009).

5.3.1. A talajviz mélysége

Kérpatalja teriiletén, igy Beregszaszban is a felso iiledékréteg vizzard agyag és
valyog, a vizszint tobbnyire ez alatt huzodik, igy az a viz, amelyet vizsgalunk
nagyrészt rétegviznek tekinthetd.

A talajviz mélysége fontos tényez0 a vizek elszennyezésében, hiszen minél
mélyebben talalhaté a talajviz, a szennyezodések annal nehezebben jutnak le abba a
mélységbe.

A vizsgalt kutak vizszintje altalaban 4 m koriili, a délkeleti teriileten ennél
magasabb 1-2 m, a kdzponti teriileten pedig alacsonyabb (6 m). A legnagyobb
talajvizszint ingadozast az 1-es (2m), a 3-as (2,4 m), 7-es (3,9 m) és 10-es (2,7 m)
kutaknal figyeltiink. Ezeknél a kutaknal a talajvizszint a csapadékvaltozassal egyiitt
valtozott, ahogy azt a 25. abran is lathatjuk. Az emlitett kutak fala kobol épitett, ami
eredményezheti, hogy nagyobb mennyiségben folyik bele a talajviz. A legtobb kuat
esetén (9 kat) 1 m koriili az ingas.
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25. abra. A csapadék és a talajvizszint valtozasa 2009 oktoberétl 2010 marciusaig
a 7-es, a 10-es és az 1-es szamu kutban.

5.3.2. Szivargasi tényezo

A talajviz mélysége mellett a talaj szemcsedsszetételének is meghatarozo
szerepe van a talajviz elszennyezddési folyamataban. Minél aprobb szemcsékbol all
ugyanis a talaj, a beszivargd viz és a benne oldott vegyiiletek, illetve a kolloid
allapotban 1évo részecskék annal nehezebben juthatnak le a talaj mélyebb szintjeibe.
Amennyiben egy talajszintben feldusulnak a 0,002 mm atmérd alatti talajszemcsék,
s a fizikai talajféleség agyag lesz az adott talajszint mar vizzard réteggé valhat, ami
megakadalyozhatja a szennyezd anyagoknak a mélyebb szintekbe valod
transzportalodasat.

Beregszaszban 4 furast készitettiink a talajvizszint eléréséig. A mintak
szemcseanalizise alapjan megallapithatjuk hogy a finomabb szemcsefrakciok
dominalnak a szelvényekben, ahogy azt a 11, 14, 15, 16-0s &brakon is
megfigyelhetjiik. Lathato, hogy az agyag (<0,002 mm) ¢és az iszapfrakcio (0,02-
0,002 mm) egyiittes aranya altalaban meghaladja az 50%-ot. A telepiilésen létesitett
négy flrasszelvénybol kettd esetében eléfordultak olyan talajrétegek is, ahol az
agyagfrakcié aranya a 60%-ot is meghaladta, ami csaknem vizzaréva tette az adott
réteget. A BSZTF4-es furas esetében példaul a legmagasabb agyagtartalmu, 220-240
cm kozotti rétegben a Campbell-féle szivargasi tényezé nem érte el a 2 cm/nap-0S
értéket (1,9 cm/nap) (11. tablazat).

A BSZTFl-es furat kornyezetében az agyag frakcid lényegesen magasabb
aranya miatt a viz 33 nap alatt szivarog a két méteres mélységbe. A szivargasi
tényez0 legalacsonyabb értéke 1,7 cm/nap az adott szelvényben, ami 12 nap
szivargasi id6t jelent az adott 20 cm-es rétegben. A BSZTF2 szelvényben
alacsonyabb az érték, 25 nap az 5 méteres vizszint eléréséig. Hasonldé a BSZTF3-as
faras szivargasi tényezé vizsgalatdnak eredménye, ott 21 napra van sziiksége a
beszivargd viznek az 5 méteren huzddo talajvizszintig. A BSZTF4-es szelvény az 1-
es furat eredményeivel mutat hasonlosagot, ugyanis a legalacsonyabb szivargasi
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tényez0 érték itt is 1,7 cm/nap volt. Az adott szelvényben a beszivargd viz 59 nap
alatt éri el a 3,6 méteres mélységet.

Ezek alapjan megéllapithatd, hogy a szennyezddések sokkal nehezebben
juthatnak le a talajviz szintjéig.

11. tdblazat. A 4 szelvény mélysége és a Campbell-féle szivargasi tényezo alapjan
szamitott szivargasi ido az adott mélységre vonatkozoan

Minta Mélység (m) Szivargasi idé (nap)
BSZTF1 2 33
BSZTF2 5 25
BSZTF3 5 21
BSZTF4 3,6 59

5.3.3. A csapadék szerepe a vizmindség valtozasaban

A talajviz allapotat egy adott teriilet éghajlata is befolyasolhatja. Az éghajlati
tényezok koziil kiemelkedd jelentésége van a csapadéknak, hiszen a szennyezddések
elsdsorban a beszivargd csapadékkal egyiitt mozognak a talajszelvényen beliil. A
nagy mennyiségli csapadékkal rendelkezd teriileteken a talajokra jellemzd az
atmosasos vizgazdalkodasi tipus, amikor a vizmozgas iranya a talajszelvényben
elsdsorban a felszin feldl a talajviz iranyaba mutat. A csapadék hatassal van a
talajviztiikor mélységére is, amennyiben a csapadékosabb iddszakokban a talajviz
szintje megemelkedik, igy kozelebb keriil a felszini szennyezddésekhez, raadasul a
bemos6do szennyezések is ekkor mozognak a legintenzivebben a talajviztiikor felé.
Muiioz-Carpena et al. (2005) és munkatarsai tobbek kozott a talajviz nitrat-,
hasznositas alatt alld6 kisvizgyiijton az Everglades Nemzeti Park kozvetlen
szomszédsagaban. Megallapitottak, hogy a vizsgalt vizmindségi paraméterek
koncentracidinak iddbeli valtozasat leginkabb a csapadékviszonyok alakulasa és
ezzel 0sszefliggésben a talajviz mélysége befolyasolja. Kimutattak, hogy a talajvizbe
bemosd6dd szennyezOanyagok mennyisége az intenziv csapadékok utani
idészakokban emelkedik meg, mivel a csapadék hatasara feler6sodoik a kilugzas. Az
asott kutak esetében azonban ebben az iddszakban a vizbdség miatt szdmolni kell a
szennyezések esetleges felhigulasaval is.

Beregszaszon a vizsgalat egy éves id6tartama alatt 820 mm csapadék hullott,
ami lényegesen magasabb a varosban mért 671 mm-es sokéves atlagértéknél. A
térségbeli talajokban kb. 500 mm éves csapadékmennyiség folott valnak
meghatarozova a kiliigzasos folyamatok, ami elésegiti a szennyez6anyagoknak a
mélyebb rétegekbe vald bemosodasat is. Azonban a szennyezések a talajvizig
nehezebben juthatnak le, mert 2-3 méteres mélységben az adott talajréteg csaknem
vizzard, az agyagfrakcié magas aranya miatt.
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5.3.4. Az antropogén tényezok hatasa a vizmindségre

A természeti tényezOk mellett meghatarozo6 szerepe van az emberi
tevékenységnek a vizek mindségében. Annak érdekében, hogy megismerjiik a kutak
vizének hasznalatat és a kutakat ért emberi hatdsokat kérddives felmérést végeztiink.
Az eredmények azt mutatjak, hogy

e a vizsgalt pontok tobb mint 85%-andl a vizet napi rendszerességgel
hasznaljak,

e tobb mint 80%-4n ivovizként fogyasztjdk, 75%-an pedig fOzésre is
hasznéljak a vizet,

e a mintavételi pontok 19%-an a vizet szivattyizzak, tobbi ponton pedig
vOdorrel htizzak fol a vizet,

e amintavételi helyek tobb mint 80%-an 6nt6zésre is hasznaljak a vizet.

A kiilonboz6 hasznositas kovetkeztében egyes kutak vize gyorsan cserélddik,
mig masokban a vizek hosszi ideig megmaradnak, itt a vizek cserélodése
vontatottabb.

e a szennyvizelvezetd csatornarendszerre mindossze harom mintavételi
ponton csatlakoztak a 16-bdl,

e amintavételi pontok tobb mint felén a szennyvizet kiontik a kertbe, vagy az
arokba, igy az beszivaroghat a talajba és elérheti a felszin alatti vizbazisokat,

e allattenyésztéssel 5 helyen foglalkoznak a 16-bol, de csak egy helyen
jelentésebb mértéki.

A lehetséges szennyezd forrasok ismerete mellett fontos beszélni a kutak
allapotarol is. Vannak olyan kutak, melyeknek a fala kdbol rakott, ezek nagyrészt
idésebb kutak, tobbségiik azonban betongyliribdl épitett, ez befolydsolja a vizek
kutba szivargasat a talaj- és rétegvizbol.

A terepi munka folyaman figyelhettiik meg, hogy vannak csaladok, amelyek
nagy gonddal vigyaznak a kut vizének a tisztasagira, mig mas helyen a kutak
elhanyagolt allapotban voltak (26-27. abrak). Bar a kutak minden mintavételi ponton
fedettek, a kutakba tobb helyen is falevél hullt.
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26. abra. A 7-es vizmintavételi pont 27. ébra. 12-es vizmintavételi pont

Az antropogén tényezOk koziil elsdsorban a telepiilésen keletkezd szennyvizek
sorsat érdemes megvizsgalni, ugyanis altalaban ez jelenti a legnagyobb veszélyt a
teleptilések alatt huzodd talajvizbazisokra. A  szennyvizcsatorna halozat
kiépitettségének mértéke jelentds hatassal van a talajviz allapotara, ugyanakkor
Onmagaban a szennyvizcsatorna hianya még nem feltétleniil jelenti azt, hogy a
szennyviz a talajba, onnan pedig esetleg a talajvizbe szivarog, hiszen ha megfeleléen
szigetelt szennyvizaknakban gyljtik Ossze a keletkezd szennyvizeket és ezek
tengelyen torténd elszallitasarol is gondoskodnak, akkor nem kell szdmolni a talajviz
elszennyez6désével. Sajnos a tapasztalataink szerint a csatornazatlan telepiiléseken,
telepiilésrészeken a szennyviztarozd aknak igen gyakran nem rendelkeznek
megfeleld szigeteléssel és az ezekben Osszegylijtott szennyviz kisebb-nagyobb része
a talajba, onnan pedig akar a talajvizbe is szivaroghat.

A kérdoives felmérésiink soran kideriilt, hogy a vizsgalt pontok tobb mint
felén, a szennyvizet nem akndkban gyljtotték Ossze, hanem belevezették a
csapadékviz elvezetésére szolgalo arkokba, vagy kiontotték az udvarra, illetve a
konyhakertbe.

A talajviz kutak allapotat nem csak a kommunalis szennyviz veszélyezteti,
hanem egyéb szennyezd forrasokkal is szamolnunk kell. A belteriileti allattartasbol
szarmaz6 tragya, higtragya is jelentGs szennyezési potencialt jelent, kiilondsen
akkor, ha a tragya biztonsagos tarolasa nem megoldott. Beregszaszon a 16 kutbol
csak 5 kozvetlen kornyezetében foglalkoztak allattartassal. Tehat az allattartasbol
szarmazd szennyezés jelentéktelen, részben a joszagallomany alacsony szama,
részben a talajok gyenge vizateresztd képessége miatt.

Az allattartds mellett a konyhakertek is szennyez6 forrasok lehetnek,
amennyiben a kertekben kiszort mitragya, illetve ndvényvédd szer beszivarog a
talajba és eléri a talajviz szintjét. Beregszaszon a kutak felének a kozvetlen
kornyezetében talalhatoé konyhakert, a mitragya és a novényvédé szer hasznalata

67



azonban nem jellemzd, minddssze egy kertben hasznaltak mutragyat és négyben
alkalmaztak névényvédo szert.

5.3.5. A felszin alatti vizmintak vizkémiai értékelése

pH

A vizsgalt id6szak folyaman a pH értékek tobbnyire a megengedhetd hatarok
kozott mozogtak, semleges és savanyu kémhatasu a mintak nagy része (28. abra, 12.
tablazat). Az ivovizekre vonatkozd ukrajnai (6,5-8,5) és magyarorszagi (6,5-9,5)
hatarértéket ritkan lépték at. Alacsonyabb értékeket a tavaszi-nyari iddszakban,
magasabbat pedig az 6szi-téli idészak folyaman figyelhettiink meg, ami a tavaszi-
nyari id0szakban megemelkedd szervesanyag-tartalom bomlasa soran keletkezd
savas kémhatasi bomlastermékekre vezethetd vissza. A legalacsonyabb pH értékkel
a 4-es, 6-os és 12-es kutak vize rendelkezett (3. abra), a hatarértéknél alacsonyabb
érték legalabb haromszor eldéfordult az év folyaméan. A 4-es mintavételi ponton a
legalacsonyabb az atlagérték is 6,49.

A pH értékek a kozponti teriileten a legmagasabbak, savanyt kémhatast vizek
a varos déli teriileteire jellemz6ek. Komonyi et al. (2009) munkdjukban a varostdl
délkeletre fekvé meddéhanyok hatdsat vizsgaltak, és arra hivjak fel a figyelmet,
hogy az alacsony pH értékek és a vizek magas vezet6képessége is jelzi az
aranybanyahoz tartozo6 medd6hanyé szennyezé hatasat, mely kb. 750 m-re fekszik a
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28. abra. A pH ért¢k valtozasa a beregszaszi talajviz kutakban a 2009 aprilisa és
2010 marciusa kozotti idészakban

Elektromos vezetoképesség

Az elektromos vezetoképesség alapjan a mintak Ossziontartalmarol kapunk
felvilagositast (Szabd, 2008, Szalai, 2008). Az elektromos vezet6képesség értéke a
kutak tobbségénél 1000-1500 uS/cm kozott valtozik (29. abra, 12. tablazat). A 4-es
kat vizének vezetOképessége viszont tartdsan 3000 puS/cm folott volt a vizsgalt
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idészakban, ami mar szamottevd szennyezOanyag jelenlétére utal. A masodik
legmagasabb évi atlagérték a 16-os mintavételi ponton jelentkezett, ennek oka
feltehetden az, hogy a szennyvizaknahoz vezet6 csébdl szennyviz szivarog a talajba,
ezt a szennyezést jelzi a magas érték. A legmagasabb érték az adott ponton
oktoberben fordult el 4200 pS/cm. Teriiletileg a varos déli részén jellemzdek
magasabb értékek, a 4-es, 11-es, 13-as kutak emelkednek ki (3. abra).
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29. abra. A talajviz kutak vizének elektromos vezetéképessége Beregszaszban

Ortofoszfat-tartalom

A talajviz foszfortartalma természetes forrasbol is szarmazhat, de nagyobb
koncentracioban valé megjelenése mindig antropogén szennyezésre vezethetd
vissza. A legjelent6sebb szennyez6 forrast a kommunalis szennyvizek jelentik, de a
foszfortartalmi miitragyak maradékai is okozhatnak feldusulast (Szab¢ et al., 2007).

Beregszaszon 0,54 mg/l volt az Gsszes mérési eredmény atlaga, a vizsgalt
vizmintaknak 27,7%-a haladta meg a 6/2009-es rendelet altal meghatarozott 0,5
mg/l-es (B) szennyezettségi hatarértéket. Tehat a kutak tobb mint egynegyedének
vize szennyezettnek tekintheto.

A 3-as, 7-es, 10-es kutak vizének ortofoszfatartalma egész év folyamén a
hatarérték folott volt (30. abra, 12. tablazat). A 10-es kutnal kb. hatszoros hatarérték
tallépés figyelheté meg. A hatarértéket meghaladd mennyiségii ortofoszfat értékek
oka lehet a haztartasi szennyvizben a moso- és mosogatdszerek miatt felhalmozodo
magas foszfortartalom. Szabalyszerii térbeli elrendezédést nem figyeltiink meg
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30. abra. Az ortofoszfat tartalom valtozasa a vizsgalt iddszak folyaman

Szervesanyag-tartalom

A KOl segitségével mérheté szerves anyag tartalmat részben a kiilsé
forrasbol szarmazo szerves anyagok (szennyviz bevezetések, bemosddas), részben a
vizben ¢él0 illetve elpusztult szervezetek szerves anyagai és az oldott formaban
jelenlevo szerves anyagok adjak (Angyal, 2009).

Beregszaszban a KOI, értékek 0,31 mg/l-t6l 14,4 mg/l-ig valtoztak. A
201/2001. (X. 25.) Kormanyrendelet a KOIys hatarértékét 3,5 mg/l-ben hatarozta
meg. A mintdk 17%-énal figyelhettiink meg hatarérték atlépést. A varos keleti és
délkeleti teriiletein fordultak el6 a magasabb értékek. A legmagasabb szerves anyag
koncentracié a 3-as mintavételi ponton fordult eld, évi atlagértéke 7 mg/l (31. abra,
12. tablazat). Ezen a ponton egész év folyaman magas értéket mértiink. Az adott kut
talajvizszintje 1-2,5 m kozott ingadozik, esézések idején a kuat vize zavarossa valik.
Az adott ponton a talaj szinte vizzaro6 réteget képez 1,5 m-es mélységben, melyen a
felszinrol érkezd vizek nem tudnak athatolni, ezért a szennyezodések a vizzard réteg
folotti zonaban koncentralodnak. A tulajdonos kizardlag a kut vizét fogyasztja
ivovizként.

A kutak vizszintje és az atlagos szervesanyag-koncentracio kozott szignifikans
negativ Osszefliggés van, értéke r = -0,319.

Az els6 hat kut esetében jol lathato, hogy minél mélyebben htizodik a vizszint,
annal alacsonyabb a szervesanyag-tartalom értéke (31. abra). Tobb kutnal azonban
nem egyértelmiien mutatkozik meg ez az Osszefiiggés, ennek egyik oka, hogy a
kutakat a felszin alatt is érheti szennyezés, pl. a 16-os kutnal, de ahogy mar
emlitettiik a felszinr6l is keriilhet szennyez6dés a kutba.
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31. abra. A szervesanyag-tartalom atlagértékeinek és a kutak atlagos vizszintjének
értéke a vizsgalt idészakban

Ammonium-tartalom

A talajviz ammoniumion-tartalma a szerves anyagok bioldgiai lebomlasa
soran keletkezik, ennek folytdn a szerves szennyezések egyik legfontosabb jelzdje.
Az ammonia €s ammoOniumion aranya a vizekben a viz homérsékletének és pH-
janak fliggvénye (Bar6tfi 1. 2000). A pH és a homérséklet emelkedésével né a
toxikus ammonia aranya. A beregszaszi mintak tobbsége a semleges, és az enyhén
savas tartomanyban volt. A vizmintdk hOmérséklete pedig 4 és 13°C kozott
valtozott. Ebben a pH- és homérséklet tartomanyban 97-100% kozotti az
ammoOniumion aranya.

Beregszaszban két mintavételi ponton tapasztaltunk magas ammoénium
koncentraciot (32. abra, 12. tablazat). A 16-os kuatban a hatarérték tizszeresét
mértiik, mig a 4-es kiitban a kétszeresét. A varos tobbi részén az értékek 0,5 mg/l
koriil valtoztak. Az atlagértékek csak a 8-as és 2-es mintavételi ponton maradtak
kevéssel a 0,5 mg/l-es hatarérték alatt. A kimondottan magas ammoniumion
koncentracié egyértelmiien antropogén eredetli szennyezésre utal. A 16-0S
mintavételi ponton a helyszinen végzett kérddives felmérés és a teriilet megtekintése
alapjan feltételezziik, hogy a szennyvizaknaba vezetd csd, amely a kit kozelében
halad el sériilt lehet, s ez okozza a kit vizének elszennyezodését. A kiemelkedden
magas relativ szoras értéke (129%) mutatja a nagy id6ébeli valtozatossagot.
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32. 4bra. A talajviz kutak atlagos ammonium tartalma a 2009 aprilis-2010 marciusa
kozotti idészakban (mg/l)

A magasabb ammoénium-koncentraciokat az 6szi-téli honapokban tapasztaltuk,
amikor a szerves nitrogén ammoniumma torténd bomlasa végbemegy, ugyanakkor a
hideg miatt gatolt az ammonium nitritté torténd oxidalédasa, ugyanis a nitritképzo
baktériumok miikodése 10 °C fok alatt lelassul, ezért a vizben feldusulnak az
ammonium ionok (Bir6 et al., 1998) (33., 35. abra).
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33. abra. Az atlagos ammonium-tartalom alakulasa 2009 aprilisatol 2010 marciusaig
(a 16. mintavételi pont értékeit nem tiintettiik fel, mivel a 24 mg/l-es érték miatt a
tobbi adatot nem lehetne megfelelden latni )

Nitrittartalom

A szerves anyagok bomlasdnak kovetkez6 1épése, az ammonia-nitrit
atalakulas, amelynek sebessége fligg a kdzeg pH-jatol. A folyamat 8-9,5 kozotti pH
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tartomanyban a leggyorsabb, viszont a beregszaszi vizmintak pH-ja 6-8 kozott
valtozott. A folyamatban a homérséklet is komoly szerepet jatszik. Amint azt mar
korabban emlitettiik a nitritképzé baktériumok nem tlrik a hideget, emiatt
miikodésiik 10°C alatt lelassul, a hémérséklet emelkedésével viszont rendszerint nd
a nitrit mennyisége (Bar6tfi 1. 2000). Mivel a nitrit a vizes rendszerekben azonnal
tovabb oxidalodik nitrattd, ezért nagyobb mennyiségben nem halmozodik fel.

Beregszaszban csak a 16-os mintavételi ponton haladta meg a nitrit
koncentracié atlagértéke a 201/2001 (X. 25.) Kormanyrendeletben az ivovizekre
meghatarozott 0,5 mg/l-es hatarértéket (34. abra, 12. tablazat). A legalacsonyabb
mért érték 0 volt, a legmagasabb pedig 1,37 mg/l. Az 6sszes minta kevesebb, mint
5%-aban figyelhettiink meg hatarérték tallépést. Az 0Osszatlag 0,09 mg/l. A
nitrittartalmt vizek fogyasztasa egészségre veszélyes, mivel a nitritek karcinogének
és toxikusak is. A 11-es és 16-os mintavételi pontokon tobb alkalommal mértiink
hatarérték folotti értéket.
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34. abra. A beregszsaszi talajviz kutak vizének nitrittartalma

Nitrattartalom

Az ammonium nitritté alakulasa utdn a szerves anyagok lebomlasanak
kovetkezd 1épése a nitrit nitratta torténd oxidacidja. A folyamat soran a talajvizben
jelentés mértékben csokken az oldott oxigén mennyisége (Barotfi, 2000). A 35.
abran a 2. sz. kut példajan figyelhetjilk meg a talajvizben talalhato nitrogénformak
nitrat-koncentraciok egymassal ellentétesen véltoznak, mivel az ammoénium
oxidalodik nitritté, majd nitratta, igy természetes, hogy amikor az ammoénium
mennyisége csokken, akkor a beldle képz6do nitrat mennyisége nd.
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35. abra. A 2-es kut nitrogénhaztartasanak mutatoi

abra). Ez az érték meghaladja a 6/2009-es egyiittes rendeletben, illetve a nitratokrol
sz616 91/676/EEC iranyelvben rogzitett 50 mg/l-es szennyezettségi hatarértéket.
Hatarérték feletti nitrat koncentracid a mintak 45,5%-aban volt.

Hét katban 50 mg/l f6lott volt a nitrat atlagmennyisége (12. tablazat). A
legmagasabb mért érték 162 mg/l volt. Ezen a ponton, és még néhany helyen ezen
kiviil, kisgyermekek is fogyasztjdk a kut vizét, akiket leginkabb veszélyeztet a
magas nitrattartalom. Szamos orvos a hatarértéket tal magasnak tartja, kiilondsen a
csecsemok és  kisgyermekek szamara és literenként 25 milligrammos
maximumértéket javasol (Csoma- Hadnagy, 2008).

Ukrajnaban az ivovizek nitrattartalmara meghatarozott hatarérték szintén 50

mg/l (ACanlTiH 2.2.4-171-10).
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36. abra. A beregszaszi talajviz kutak vizének nitrat tartalma
Az 33. abran lathattuk, hogy az ammodnium-tartalom a kutakban augusztustol

decemberig volt a legmagasabb, a 36. abran pedig azt figyelhetjiik meg, hogy a
nitrat ugyanezekben a hoénapokban a legalacsonyabb kozépértékekkel bir. Az
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ammonifikacio folyamata beindulasaval a nitrat felhalmozodas kezdédik el, ahogyan
a vizsgalt kutak esetében is lathatjuk.

A vizsgalt paraméterek alapjan megallapithatjuk, hogy a vérosi talajviz kutak
vizét tobb tényez0 is befolydsolta. A természeti tényezok kedvezd hatdssal vannak a
vizmindségre. Elsdsorban a talaj szemcseosszetétele és a talajviz mélysége.
Beregszasz talajaiban a finom frakci6 aranya jelentds, 50% folotti, igy a felszinr6l a
vizek csak nagyon lassan tudnak a mélybe szivarogni. Szintén elényds a
talajvizmindség szempontjabol a viszonylag mélyen htizodo talajvizszint.

Az antropogén tényez0 hatdsa a nagyfokl természetes védelem mellett is
nyilvanval6. Elsdsorban ezt az ammoniumtartalom értéke jelzi, mely az egész
varosban 0,5 mg/l koriili. De a nitrat és ortofoszfat-tartalom is tdbb ponton
hatarérték feletti. A lakossag szamara a hatarérték folotti szennyezdanyag tartalmu
viz fogyasztasa kockazatot jelent. A helyi lakosok viszont nincsenek tisztaban az
altaluk fogyasztott viz mindségével, mivel a varosban a talajviz kutak vizét a helyi
KOJAL nem ellenérzi, a vizsgalat elvégzése pedig koltséges a lakosok szamara.
Megoldast jelentene a kozponti vizszolgaltatds, ¢és a szennyvizelvezetd
csatornahalozat teljes kor(i — egész varosra kiterjedo — kiépitése.

Az altalunk vizsgalt vizmindségi paraméterek koziil legnagyobb human-
egészségligyi kockdzatot a magas nitrattartalmu vizek fogyasztidsa jelenti, a
methemoglobinémia betegség kialakulasanak lehet6sége miatt. Hét kutban legalabb
egy alkalommal 100 mg/] f616tti nitrat koncentraciot mértiink. Tobb szerzd leirdsa
alapjan 100 mg/l-nél magasabb nitrattartalmu viz fogyasztasa a 3 honapnal fiatalabb
csecsemOk esetében a betegség kialakulasanak a kockazataval jar (Walton, 1951,
WHO, 2011). A nitratok a talajvizbe keriilve hosszt ideig ott tartézkodhatnak, ami
fokozza a veszélyt.

A WHO (2011) adatai szerint egy 60 kg sulyu feln6tt esetén a megbetegedés
kockazata akkor all fenn, ha napi 2 liter, 1000-4500 mg/l nitrtattartalmu vizet
elfogyaszt. De ha a nitrat mas tton is, pl. zoldségeken keresztiil bekeriil a
szervezetbe, ennél alacsonyabb koncentracié is veszélyes lehet. Osszességében
azonban a felndttekre a vizek nitrattartalma nem jelent kiillondsebb veszélyt.

75



12. tablazat. A vizsgalt vizkémiai paraméterek alakulasa a 16 talajviz kit esetében

[1. ]2 [ 3. [ 4. [5. 6. [ 7. | 8. [90. J10. J11. J12. J13 J14. J15 1.
pH
Atlag 6,9 7,0 7,3 6,5 6,9 6,5 7,1 7,1 6,9 7,1 6,6 6,6 6,7 7,6 6,9 7,0
Min 6,5 6,2 6,9 6,3 6,5 6,2 7,0 6,6 6,5 6,8 6,3 6,3 6,5 7,2 6,8 6,8
Max 75 75 7,9 6,6 75 6,7 7,2 75 73 7,4 7,1 7,1 7,0 79 7.2 7,2
Fajlagos vezetés (uS/cm)
Atlag 971 | 1099 | 901 | 3251 | 1053 | 1131 | 1163 | 1060 | 481 | 1064 | 1382 | 1071 | 1738 | 1151 | 998 | 2154
Min 565 1062 628 2030 544 1012 884 981 276 882 1035 949 1441 | 1042 945 1513
Max 1127 | 1135 1101 3690 | 1382 | 1309 1522 1412 | 1080 | 1291 | 1622 | 1430 | 2210 | 1235 | 1053 | 4200
Szerves-anyag (mg/l)
Atlag 1,4 2,1 7,0 34 2,9 2,0 1,3 1,8 1,6 2,2 2,1 14 2,2 2,5 3,1 3,2
Min 0,78 0,31 4,80 1,71 0,78 0,62 0,31 0,62 0,31 0,31 0,65 0,31 1,44 0,93 1,40 1,44
Max 2,06 3,20 14,4 5,95 4,62 4,70 2,85 4,28 4,23 3,2 4,28 2,03 2,95 4,32 4,29 5,09
Ammonium (mg/l)
Atlag 056 | 050 | 069 | 109 | 073 | 055 | 052 | 046 | 055 | 050 | 0,76 | 059 | 0,72 | 0,66 | 0,66 | 5,56
Min 017 | 015 | 029 | 044 | 022 | 000 | 015 | 0,00 | 007 | 012 | 024 | 021 | 037 | 007 | 012 | 0,12
Max 1,17 | 090 | 242 | 281 | 1,25 | 098 | 103 | 095 | 1,00 | 098 | 1,71 | 1,03 | 1,56 | 1,12 | 1,37 | 24,08
Nitrit (mg/l)
Atlag 001 | 004 | 002 | 022 | 004 | 007 | 002 | 002 | 002 | 005 | 025 | 002 | 005 | 004 | 006 | 051
Min 0,00 | 0,01 | 0,004 | 002 | 001 | 001 | 0,003 | 0,003 | 0,01 | 001 | 001 | 000 | 003 | 001 | 001 | 0,03
Max 003 | 012 | 005 | 072 | 0,10 | 0,21 | 0,06 | 006 | 004 | 016 | 09 | 005 | 008 | 008 | 039 | 1,37
Nitrat (mg/l)
Atlag 396 | 1165 | 20,6 | 86,2 31 779 | 969 | 309 | 268 | 743 | 489 | 399 | 72,7 | 351 | 424 | 737
Min 280 | 76,0 | 11,3 | 231 1,2 55 36,7 | 23,1 1,2 52,6 | 13,0 | 275 | 159 | 254 | 6,6 26,7
Max 62,0 | 1531 | 405 | 1214 | 84 | 1544 | 1615 | 616 | 56,7 | 1004 | 71,0 | 52,9 | 169,2 | 481 | 69,8 | 1283
Ortofoszfat (mg/l)
Atlag 036 | 015 | 1,88 | 023 | 030 | 0,19 | 0,83 | 0410 | 013 | 2,80 | 0,39 | 0,07 | 006 | 051 | 0,37 | 0,24
Min 027 | 003 | 1,50 | 005 | 001 | 006 | 057 | 005 | 005 | 194 | 009 | 002 | 002 | 035 | 027 | 0,07
Max 047 | 032 | 207 | 077 | 289 | 100 | 1,14 | 0418 | 039 | 370 | 0,80 | 014 | 019 | 0,66 | 050 | 0,52
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5.4. A felszini vizek allapota
5.4.1. A Vérke-csatorna

Beregszasz egyetlen felszini vizfolyasa a varos kozpontjan keresztiilfolyo
Vérke-csatorna. A Vérke hossza Beregszasz teriiletén 7,7 km, ebbdl 2,4 km-en a
patak partfala kikovezett, erre a szakaszra esnek a V2, V3 és V4 mintavételi pontok.
A varosi szakaszon mélysége 40-60 cm. A V1-es mintavételi ponton a patak
szélessége és mélysége is nagyobb a varosinal. A vizsgalat ideje alatt a Vérke
vizsgalt szakaszdra jellemzd volt, hogy a medrében jelentés mennyiségli iszap
halmozodott fel, a partmenti teriiletet a novényzet bendtte, vize nem volt atlatszo. A
V3 mintavételi pont kdzelében erds szaghatas volt jellemz6 egész év folyaman.

5.4.2. Vizmin6ségi mutaték

A munkaban az MSZ 12749 szabvanyban megadott osztalyozas értékeit
vettiik viszonyitdsi alapul a szervesanyag-tartalom meghatarozas soran; a tobbi
vizsgalt paraméter esetében a 10/2010 (VIIL. 18.) VM rendelet 2. mellékletében
megadott vizmindségi hatarértékeket alkalmaztuk.

A mintavételi pontok kivalasztasanal cél volt, hogy a varoson kiviil fekvd
szakasszal tudjuk Osszehasonlitani a Vérke vizét. A V1 mintavételi pontot a varos
hataraban jeloltiik ki. A tobbi pontot pedig ugy valasztottuk, hogy egy-egy szakasz
terhelése lathatd legyen (3. abra).

A Vérke csatorna kémhatasa semleges illetve enyhén savas kategoriaba
tartozik (13. tablazat). A legalacsonyabb érték 6,3, a legmagasabb pedig 7,4 volt. A
48 mérésbdl csak 4 érték volt alacsonyabb, mint a hatarérték. Az elektromos
vezetOképesség értékei a hatarértékeken beliil valtoztak. Az értékek az ammodnium-,
ortofoszfat- és szervesanyag-tartalomhoz hasonléan majusban és decemberben
voltak a legmagasabbak (13. tablazat).

A természetes allapotd vizfolyasok nitrattartalma altalaban csekély, ritkan
haladja meg az 1 mg/l-es koncentraciot (Kerényi, 2003). A nitrat értékek csaknem
egész évben a hatarértéken beliil valtoztak csak januarban emelkedett a V2
mintavételi ponton a mért érték a 8,9 mg/l-es hatarértek folé. Az atlagértékek a V1
mintavételi ponttol a V4-ig csokkennek ellentétben a tobbi paraméterrel (13.
tablazat).

A nitrit tartalom a nyari és 0szi honapokban alacsony volt, hatarértéken beliil
valtozott, a téli és tavaszi honapokban viszont az értékek gyakran megemelkedtek. A
legmagasabb értéket 0,57 mg/l, a V3 mintavételi ponton mértiink, de mind a 4
mintavételi ponton a hatarérték folotti a maximum érték (13. tablazat).
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13. tablazat. A Vérke-csatorna vizének vizmin6ségi jellemzoi

Vizminéségi | Hatarérték Mintavételi pontok
jellemzok
V1 V2 V3 V4

Kémiai Atlag,
oxigénigény szoras | 8,76+£3,1 | 9,62+4,4 | 10,35+4,8 | 10,69+4,6
(KOly)

Min 3,84 4,48 4,64 5,28

Max 14,25 20,06 20,06 21,94
Amménium 0,52 mg/I Atlag, | 2,171,4 | 5,7128,4 | 12,71£19,4 | 14,21+20,9

SzOras

Min 0,43 0,42 0,86 0,86

Max 5,01 31,66 68,83 61,61
Nitrit 0,19 mg/l Atlag, | 0,08+0,1 | 0,11+0,1 | 0,15+0,1 0,14+0,1

szOras

Min 0,006 0,013 0,021 0,016

Max 0,36 0,27 0,57 0,3
Nitrat 8,85 mg/l Atlag, 2,09+£2,3 | 2,09+£2,5 1,68+1,8 1,48+1,7

szOras

Min 0,03 0,03 0,19 0,13

Max 7,3 9,53 6,34 6,82
Ortofoszfat 0,46 mg/l Atlag, | 0,28+0,2 | 0,93+1,4 | 1,46+1,6 1,63£1,6

szoras

Min 0,11 0,19 0,36 0,41

Max 0,72 5,62 6,48 6,13
pH 6,5-9 Atlag, | 6,9£0,3 | 6,8£0,3 | 6,9+0,3 6,8+0,2

szOras

Min 6,39 6,34 6,5 6,55

Max 7,33 7,24 7,43 7,15
Fajlagos <1000 uS/cm | Atlag, | 243+58 | 285+129 | 346+170 362+182
vezetés szOras

Min 168 189 170 206

Max 355 617 718 712

A Vérke-csatornaban a szervesanyag-tartalom atlagértékei és a havi értékek is
az MSZ 12749 szabvanyban foglaltak szerint, meghaladtak a kivalo (I. — 5 mg/l) és
tobb esetben a jo (II. — 8 mg/l) vizminéségre vonatkozo hatarértéket is. A
legmagasabb értékeket majusban mértiik (22 mg/1), de aprilisban is meghaladta a 15
mg/l-es, tlirhetd (I11.) hatarértéket (37. abra). Szeptemberben volt a legalacsonyabb a
szervesanyag-tartalom értéke a mintavételi pontokon. Foleg a téli és tavaszi
hénapokban figyelhettiilk meg a magasabb értékeket, a nyar végi és 6szi honapokban
pedig az alacsonyabb KOl értéket. Az 6sszes mért adatbol csak harom esetben volt
5 mg/l alatti érték, azaz kivald vizmindség, mindharmat szeptemberben mértiik.
Hozzénk hasonld eredményt kapott Tiirk és Szabo (2012) a Lonyay-fécsatorna
Tiszara gyakorolt vizkémiai hatasat vizsgalva. Az egyik ok, melyet megneveznek,
hogy a felszini vizekben végbemend természetes lebontd folyamatok aktivitasa
csokken a téli és tavaszi id6szakban.
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A KOl esetében az értékek megemelkedése szarmazhat a varosi szennyvizek
bevezetésétdl, ahogy ez a majusi értékeknél meg is figyelhetd, a V1-es ponton a
mért érték 10,9 mg/l, a V4-en pedig a dupldja 21,9 mg/l. A szennyezdanyag csak a
varosban keriilhetett a vizfolyasba. Mas esetekben azonban nem ennyire egyértelmii
a helyzet.
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37. dbra. A szervesanyag-tartalom (KOl valtozasa a Vérke-csatornaban
(2009 4prilis-2010 marcius)

A vizek ammoniatartalma a szerves szennyezések egyik legfontosabb
mutatdja. A szabad ammoénia és ammoéniumion koncentracidé viszonya a viz
kémhatasanak fiiggvénye (Barotfi, 2000). Adott pH érték mellett a Vérke vizében
mind6ssze 1-3% kozott valtozhat az ammonia aranya, igy alapvetéen ammoniumion
szennyezesrol beszélhetiink.

A vizsgalt felszini viz ammoniumion tartalma nagyon széles skalan
valtakozott (38. abra). 2009 aprilisa és 2010 marciusa k6zo6tt két esetben fordult el
hatarérték alatti ammonium-koncentracid. Jellemz6 azonban, hogy a mért értékek a
hatarértéket sokszorosan meghaladjak, kiilondsen majusban és decemberben. A
legmagasabb mért érték 68,83 mg/l, amit majusban a V3 mintavételi ponton
mértiink. A nyari és Oszi honapokban az ammonium koncentracidja alacsonyabb
volt. A téli idOszakban a vizfolyasok ammoniumion koncentracidja mindig
magasabb, a nitrifikacio csokkent mértéke miatt. Jelen esetben feltehetGen az emberi
beavatkozas szerepe a nagyobb. Novembert6l a Vérkébe nem érkezik viz a
Borzsabol, egészen majusig. Ennek kovetkeztében a szennyezéanyagok jelentds
mértékben feldusulhatnak.

Az ammonium-tartalom vizsgalata alapjan megallapithato, hogy a Vérke-
csatornat komoly szennyvizterhelés éri. A kiugréan magas értékek egyértelmiien a
varos belso teriiletein fordulnak el6 (13. tablazat)
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38. abra. Az ammonium-tartalom véaltozasa a Vérke-csatornaban
(2009 4prilis-2010 marcius)

A foszfor a vizbe természetes és mesterséges Uton egyarant bejuthat. A
kozetek — apatit, fluorapatit, aragonit — bomlasa eredményezi a természetes bejutast.
Az emberi tevékenység révén féleg a kommunalis szennyvizek és a mezdgazdasagi
bemosodas noveli a vizek foszfortartalmat. A lakossag élettani kivalasztassal
naponta 2 g-ot, a felhasznalt moso6szerekkel pedig tovabbi 2 g foszfort bocsat ki
fejenként. A felszini vizekben leggyakrabban szervetlen ortofoszfationként vannak
jelen (Barotfi, 2000).

Az ortofoszfat-tartalom hasonléan az ammonium-koncentraciéhoz aprilisban
és majusban, valamint novemberben és decemberben volt a legkiemelkedébb (39.
abra). A V1-es mintavételi ponton, ami a varoson kiviil helyezkedik el, tobbnyire
hatarérték alatt maradtak az értékek. A maximumértékek azonban, melyek tobbnyire
a V3, V4 pontokon a fordultak elé a hatarértéknek gyakran a tobbszorosei. Ez is
jelzi, hogy a varosban éri a szennyvizterhelés a Vérkét.
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39. abra. Az ortofoszfat-tartalom valtozasa a Vérke-csatornaban
(2009 aprilis-2010 marcius)

A csapadéknak a folyovizre gyakorolt hatasat szerettiik volna felderiteni, ezért
Osszevetettiik a mintagy(jtés elotti héten mért csapadékadatokat és a vizsgalt
paraméterek valtozasat. A 40. abran az ammodnium, szerves anyag €s ortofoszfat
havi atlaganak alakuldasat mutatjuk be a csapadék valtozas mellett. A juniusi
kiemelkedGen magas csapadék érték hatasara az el6z6 honapban mért magas értékek
lecsokkentek. A novemberi csapadék maximumot kovetd honapban, viszont latjuk
az értékek megemelkedését. Ezeknek az adatoknak a vizsgalata azt mutatta meg,
hogy a csatorna vize elsésorban nem a csapadék valtozas hatasara valtozik.
Legfontosabb tényezé a zsilip megnyitdsa. A majusi mintagyljtés a zsilip
megnyitasa elott tortént, a zsilip megnyitasa utan megindul a viz aramldsa a
csatornaban, és a szennyezett viz helyébe tisztabb viz keriilhet, ez eredményezhette a
juniusi értékek csokkenését. A novemberi mintagy(ijtés pedig a zsiliplezaras utan
tortént, vagyis a mintagyijtés idején mar kevesebb viz allt rendelkezésre a csatorna
vizének higitasara, a jelentésebb csapadékmennyiség ellenére. gy novembertdl a
higitas hianyaban halmozddtak fel nagyobb mértékben a szennyezdéanyagok.
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40. abra. Az ammonium-, szervesanyag- és ortofoszfat-tartalom
atlagértékeinek valtozasa a Vérke-csatornaban, a csapadékadatok tiikrében

Beregszasz a Vérke parti varosként ismert telepiilés. Az egykori patak, mely a
varos disze volt, mara sokat veszitett értékébol. Jelenleg a szennyvizcsatorna
szerepét tolti be, mivel nincs megoldva a szennyvizkezelés és elvezetés kérdése a
varos egy részében. Beregszasz turisztikai értékét és a lakosok életmindségét
lerontja a biizl6 csatorna.

A Vérke kémiai vizmindsége nem kielégit6. Nagy mennyiségben halmozodtak
fel a szerves anyagok, ammoénium és ortofoszfat. A nagy tapanyagmennyiség
gyorsitja az eutrofizacios folyamatot a vizfolyasban. A varoson kiviili, és a belso
szakaszok vize is szennyezdanyagokkal terhelt.

Sziikséges a vizfolyas medrének kitakaritasa és a szennyezO forrasok
megsziintetése. A varosi vezetés érdeke is a Vérke kitisztitasa. E célbdl hoztak 1étre
2010-ben azt a munkacsoportot, mely a Vérke medrének kitisztitasara és a kornyez6
teriiletek rendbehozatalara iranyul6 munkakat koordinalja (Babjak, 2010). A meder
megtisztitasa elkezdddott, ami latvanyos valtozast okozott a belvaros képében (41-
42 abrak).
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41. abra. A Vérke-patak Beregszasz 42. dbra. A Vérke-patak a
kozpontjaban a vizsgalat idején (2009) varoskdzpontban 2013 tavaszan

Azonban a legtdbb problémat okozo szennyvizbeeresztés kérdése még nem
megoldott. Sziikséges volna tovabba az egykor természetes vizfolyas medrének
természetessé alakitdsa, azokon a szakaszokon, amelyen ez megvalosithato, illetve a
folyamatos vizutanpo6tlas biztositasa a csatornan.
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5.5. Az iilepedo portartalom értékelése a falevelekre rakodott por
vizsgalata alapjan

5.5.1. Az iileped6 por mennyisége

Az altalunk alkalmazott modszer alkalmas arra, hogy a telepiilésen beliil
feltérképezhessiik a porterhelés mértékében mutatkozo teriileti kiilonbségeket, bar a
levelekre rakddott pormennyiség alapjan nem allapithaté meg pontosan, hogy egy
adott idéegység alatt, adott felilleten milyen mennyiségii por iilepedett le. A
szennyezési id0szak hosszat azért nehéz meghatarozni, mivel a mintavételt
megelézé id6szak csapadékadatait ismerve sem allithatjuk, hogy a por csak a
csapadékhullas utani idében halmozddott fel a leveleken. A 2008-as mintavételt
megel6zé 9 napon nem volt es6, a havi csapadék mennyiség 52,2 mm volt, ami a
mintavételt megel6z6en hullt. Az év folyaman a sokévi atlagnal valamivel tobb
csapadék hullt, szeptember a tobbi honaphoz viszonyitva kozepesen csapadékos
volt. 2009-ben a mintavételt megel6z6 napon hullt csapadék, a havi csapadék
mennyiség 27,3 mm volt, amib6l 27 mm a mintavételt megel6z6 25 napos
idészakban hullt. Szeptember volt a masodik legszarazabb honap az év folyaman.
Viszont 2009-ben az évi csapadékmennyiség 830 mm volt, ami jelentOsen
meghaladta a sokévi atlagot.

2008-ban a varos nyugati és északi teriiletén figyeltiik meg a leiilepedett
pormennyiségek maximumat (43. abra). A varos keleti és déli teriiletein fordultak
eld az 1 m°-re esé legkisebb pormennyiségek. Megéllapitottuk, hogy a legnagyobb
porterhelés a forgalmas utak menti teriileteken mutathaté ki, ami egyértelmtien a
kozlekedés meghatarozd szerepére utal. A legmagasabb értéket a B. Hmelnickij 0t
mellett mértiik, amely az ukran-magyar hatar és a varos kozott fekszik. Magas a
porszennyezés a varoson keresztiil vezeté Munkacs — Beregszasz — Huszt kozuat
mentén is. A varos nyugati részén tapasztalt magas porterhelés nem magyarazhat6 a
forgalmas utak kozelségével, azonban itt htizodik a varos ipari Ovezete (3. abra),
emellett ez a varosrész kozel van a szant6foldi miivelés alatt allo teriiletekhez,
ahonnan az 0Oszi betakaritdsi munkdk soran jelentds mennyiségli por
transzportalodhatott a nyugati varosrész folé. Szabd et al. (2008/b) porterheléssel
foglalkozé tanulmanya ramutat arra, hogy a mez6gazdasagi teriiletekrél — kiilonosen
a betakaritasi munkak idején — komoly mértékii porterhelés érheti a kdrnyezd
telepiilésrészeket.

2009-es mintagyiijtés folyaman noveltiik a mintak szamat, és ezzel nveltiik a
vizsgalt terliletet is (44. abra). 5 Gjabb ponton gylijtéttiink be harsfaleveleket, melyek
a varos peremi teriiletein helyezkednek el. A nyugati teriileten 0Ujra magas
pormennyiségeket mértiink, de a maximumok térbeli elrendezddése kissé eltér a
2008-as évtol. Elsdsorban a nyugati a varoskdzponthoz kozelebbi pontok értékei
voltak magasak, melyet a forgalomnak tulajdonitunk elsdsorban. Az ipari zona
kdrnyezetében 2009-ben valamivel kisebb porterhelést allapitottunk meg. Az északi
teriileten egy Gjabb mintavételi pontrdl is gyijtottiink be mintat, mely szintén a
varosbol kivezetd forgalmas ut mentén helyezkedik el. Az el6z6 évi eredménnyel
Osszehasonlitva az északi teriileteken csak az 10j mintavételi ponton volt
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kiemelked6en magas a portartalom. A déli teriileten egy mintavételi pont emelkedik
ki. A kornyezetében 1évd tobbi mintavételi ponton alacsonyabbak az értékek, emiatt
feltételezziik, hogy a mintavételi pont kozvetlen kornyezetében fordult eld olyan
tevékenység, ami felel6s volt a magasabb értékért. A vizsgalt harsfa egy lakoparkon
beliil helyezkedik el, melyet harom oldalrdl tobbemeletes épiiletek vesznek koriil,
valoszintileg a zart kornyezet kovetkeztében csapdazodott nagyobb mennyiségii por,
ugyanis a belsé udvaron jatszotér talalhato, illetve jarmiivek is kozlekednek. 2009-
ben is a déli és keleti teriiletek porterhelése volt alacsonyabb.

48.24- | 48.24
® 00810025
® 02510047
@ 047 to 0.99

® 099 to 1.68
@ 168 0 2451

e 00710024
® 0241 035
® 0351006 7
® 061t 128
@ 12810 188

48.22—

48.2—

48.18 T T 48.18 T T
22.6 22.62 22.64 22.66 22.6 22.62 22.64 22.66

43. abra. Az iilepedd por mennyisége 44, abra. Az iileped6 por mennyisége
(mg/kg) a 2008-ban végzett vizsgalataink (mg/kg) a 2009-ben végzett
alapjan vizsgalataink alapjan

45, abra. A szélirany gyakorisagok (%)  46. abra. A szélirany gyakorisagok (%)
alakuldsa a mintavételt megel6z6 alakulasa a mintavételt megel6z6
honapban (2008) honapban (2009)

A 2008-ban mért portdmegek atlaga 0,6 g/m® A legalacsonyabb érték 0,08
g/m’ volt, a legmagasabb pedig 2,45 g/m?. A 2009-es gyiijtésben a legalacsonyabb
érték szintén 0,08 g/m” volt, a maximum 1,88 g/m’ az atlagérték pedig 0,56 g/m’.
2008-ban északi, déli és északnyugati szélirany volt jellemz6 (45. abra). Mig 2009-
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ben az északi volt az uralkodo szélirany (46. abra). Az uralkodd szélirany segit
azonositani a varoson kiviili forrdsokbdl érkezd szennyezéseket.

5.5.2. Az iilepedd por elemtartalmanak vizsgalata

A mintak analitikai elemzésével megismertiik a por dsszetételét. A 2009-ben
begytijtott por elemtartalmanak vizsgalati eredményei a vizsgélat soran felmeriilt
hibak kovetkeztében hasznalhatatlanna valtak. Ezért ebben a fejezetben csak a 2008-
as vizsgalat eredményeit tudjuk bemutatni.

5.5.2.1. Szennyez6 forrasok

A lehetséges szennyezO forrasok a varos teriiletén a kozlekedés, az ipar és a
hulladékégetés.

A kozlekedési eredetli szennyezok koziil sokaig az Pb volt a legjelent6sebb.
Ukrajnaban azonban, a vallalt nemzetk6zi kotelezettségeivel 0sszhangban, 2003.
januar 1-jétol a 2786-111 sz. térvény tiltja 6lmozott benzin, valamint 6lom tartalmu
adalékanyagok behozatalat az orszagba és azok forgalmazasat.

Az ipari szennyezO forrasok koziil az aranybanya érdemel figyelmet. Az
aranybdnya a varostol délkeletre kb. 2 kilométerre huzodik. A banya 2006-t6] nem
iizemel, de a meddéhanyok nehézfémtartalma folyamatos veszélyt jelent a kornyék
talajai és vizei szamara (Komonyi et al., 2009). A meddék porat a szél el tudja
szallitani. A szélrozsa alapjan a déli szél gyakori volt a mintavételt megel6zo
hénapban, s miutdn a kitermelt ércnek magas az 6lom és a cink tartalma, ez az
iilepedd por esetében is magasabb koncentraciokat eredményezhet.

A varos déli hatdraban huzodik a szeméttelep, melyen az Elgoscar-2000 és a
Geoplan Kft. cégek végeztek felmérést a szeméttelep kdrnyezeti allapotardl.
Felmérésiik soran tapasztaltak, hogy nyiltszini égetést is alkalmaztak a telepen.
Javasoltak ennek a tevékenységnek a megsziintetését, de a lakosok megfigyeltek
azota is kisebb tiizeket a telephelyen (Elgoscar-2000 — Geoplan Kft, 2006/a).

Az ipari korzet a varos északnyugati teriiletén helyezkedik el. Az adott
teriileten az értékek alacsonyak voltak, tehat az adott idészakban az ipari forrasokbol
nem szarmazott szamottevo nehézfém szennyezés a vizsgalt elemek tekintetében.

5.5.2.2. Az iilepedé por és a talaj fémtartalmanak osszehasonlitasa, az elemek
térbeli eloszlasa

Beregszasz terliletén, mind a por, mind a talajmintak nehézfémtartalmat
vizsgaltuk, ezért 6sszehasonlitottuk a kapott eredményeket. Mivel a levélmintakat a
varos torzsteriiletén gyiijtottiik, ezért a talajmintak koziil is csak azokkal dolgoztunk,
melyek err6l a teriiletr6l szarmaztak (47. dbra). A megmintazott harsfaktol 500 m-
nél tavolabbra esé talajmintavételi pontokat nem vettiik figyelembe. fgy a 14.
tablazatban feltiintetett eredmények az adott 47 talajminta alapjan szamitott
értékeket mutatja.
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47. abra. Levél mintavételi pontok ( A ) valamint a varos torzsteriiletén elhelyezkedd
talajmintavételi pontok (X)

Némely elem esetén hasonld értékeket kaptunk a por- és talajmintakban, de
vannak egymastol nagyon eltéré eredmények is. A talajvizsgalatoknal kapott értékek
hosszl 1d6 alatt felhalmozddott szennyezések eredményét tiikkrozi, mig a falevelekre
rakodott por részben az utakrol felverodott, részben a levegd altal nagyobb
tavolsagokbol szallitott, majd onnan kiiileped6 por Osszetételét mutatja, mely a
vizsgalatot megel6z6 sziik iddintervallumban tortént szennyezéseket jelzi. Ennek
kovetkeztében az értékek eltérok lehetnek.

Eloszor azokat az elemeket mutatjuk be, melyek értéke a talajmintakban
kiemelked6en magas a pormintakban mérthez képest. Az Al, Co, Fe és Mn esetében
a talajban felhalmozddott értékek gyakran tobbszorosen meghaladjak a
pormintakban mért értéket, kiilonésen a Co esetében (14. tablazat). A
talajszelvények vizsgalata alapjan tudjuk, hogy az Al, Co és Fe maximalis értéke a
mélyebb talajrétegben fordul eld, tehat dontden az alapkdzet mallasabol szarmaznak,
s nem valamilyen antropogén szennyez0 forrasbol.

A falevelekre iilepedett porban a K-, Na- Ca- Cd-, Cu- és Pb-tartalom volt
nagyobb a talajokban mért értékekhez képest (14. tablazat). Margitai et al. (2005)
munkajukban leirjak, hogy a Na ¢és K a novényi szdvetekben nagyobb
koncentracioban fordult eld, mint a levélre rakodott porban. Feltehetden a novényi
szovetb6l a minta eldkészités folyaman (mechanikai razatds) a pormintakba
kertilhetnek az adott elemek. Ennek koszonhetjiik, hogy a vizsgalt pormintdkban
mért Na és K mennyisége sokszorosa a talajban mértnek. A szerzok tobb elemre
vonatkozdan végeztek egy vizsgalatot, melyben a mosott és az eredeti levelek
elemkoncentracioit vetették 6ssze. Az Al és Fe koncentracioja jelentésen lecsokkent
a mosas hatasara, jelezve, hogy ezek az elemek els6sorban a feliiletre tapadt
szennyezOkhoz kotddnek, mig a Na és K esetében nem talaltak szignifikans
kiilonbséget.
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A Ca hasonléan a Na-hoz és K-hoz, a pormintakban volt nagyobb
mennyiségben (14. tablazat). A novényben a kalcium-szallitas csak meghatarozott
iranyq, a farészb6l a hancsrészbe nem Iép at, a levelekbdl mar nem kertiil vissza az
agakba és a gyokerekbe, ezért az iddsebb levelekben felhalmozddik [11]. Ennek
ismeretében feltételezziik, hogy a Ca tartalom sem elsdsorban a kiiilepedett por Ca
tartalmat jelzi, hanem a ndvények szovetébdl keriilt a mintaba.

Az Pb is egyértelmiien a pormintakban dusult fel (14. tablazat). A
talajmintakban csak néhany esetben mértiink 100 mg/kg folotti értéket, mig a
pormintdkban a minimum érték is 100 mg/kg folotti. A talaj Pb tartalma a varos
északnyugati €s kozponti részén a legmagasabb, feltehetéen a kozlekedés és az
északnyugati ipari zona multbeli szennyezéseit jelzi, melyek a talajban hossza ideig
kimutathatéak. A por esetében viszont a déli teriileten a legmagasabb az Pb tartalom
tehat feltételezhetden mas forrasbol szarmazo szennyezésekrol beszéliink (48. abra).
A déli teriiletek feldl a szél altal szallitott meddéhanyok pora okozhat ilyen
szennyezést, vagy a szeméttelepen torténd égetések. Mivel rovid id6szak alatt tortént
szennyezésrol beszéliink, nehéz pontosan megallapitani az esetleges forrast.
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48. abra. Az Pb térbeli eloszlasa Beregszasz teriiletén az iilepedé pormintakban

(mg/kg)

A Cu is a pormintakban volt nagyobb mennyiségben (14. tablazat). Az Pb-hoz
hasonloan azt feltételezziik, hogy antropogén forrds okozza a magasabb Cu
értékeket. Délkeleten a legmagasabb a Cu koncentracié a porban, feltehetéen a
banya medddje okozza az értékek emelkedését.

A Cd mennyisége az iileped6 pormintakban valoszintileg azért nagyobb, mint
a talajban, mert a levegdbdl kiiilepedd por a kozlekedd jarmiivek alkatrészeinek és a
gumikdpenyek kopasa révén, valamint a dizelolaj égéstermékei miatt
nehézfémekkel, koztiik kadmiummal szennyezett (14. tablazat).

A Cd atlagértéke az iilepedd porban, 0,63 mg/kg. A legmagasabb értek 0,96
mg/kg a varosbdl a Beregsurany-Asztély hataratkelé iranyaba vezetd ut mentén
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fordult el6 (49. abra). Hasonloan magas értékek a varos északi és déli teriiletein is
eléfordultak.
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49, abra. A Cd teriileti eloszlasa Beregszaszban az tileped6 pormintakban (mg/kg)

A tobbi vizsgalt elem (Ba, Cr, Mg, Zn) esetében a pormintadkban é&s
talajmintakban mért értékek kozott nem jelentOs az eltérés (14. tablazat).

A pormintak Ba értékei 32 mg/kg és 211,1 mg/kg kodzott valtoztak a varos
terliletén (50. abra, 14. tablazat). A kozponti teriileten és délen fordultak el a
legmagasabb értékek a pormintdkban. A talajokban a Ba koncentracid magasabb
volt, mint a porban és hasonléan a kozponti teriileten fordultak el a maximum
értékek. Nem egyértelmli a Ba forrasa a talajok és a por esetében, mind a litogén
eredet, mind az antropogén hatés feltételezheto.
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50. abra. A Ba teriileti eloszlasa Beregszasz teriiletén az {ileped6 pormintakban

(mg/kg)
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A Zn esetében a pormintdk atlaga és maximum értéke is magasabb, mint
talajmintaké (14. tablazat). Az értékek a varos teriiletén 24,5-604,5 mg/kg kozott
valtoztak (51. abra). A pormintak maximuma délkeleten fordult el6. A talajmintak
Zn tartalma pedig a kdzponti teriileten emelkedik ki, ahol a pormintdk Zn tartalma is
jelentés. A talajszelvényekben a Zn a felszin kozelében dusul fel, ami miatt
feltételezziik, hogy antropogén eredetii. Bar Karpatalja sikvidéki talajairol tudjuk,
hogy eredend6en magas a Zn tartalma. De mindehhez feltehetéen hozzajarul a
meddéhanyok, valamint kdzlekedés és ipari tevékenység okozta szennyezés is.
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51. dbra. A Zn térbeli eloszlasa Beregszasz teriiletén az iilepedd pormintdkban

(mg/kg)

A Cr atlagértéke a talajmintakban 20,3 mg/kg, a pormintakban 28,8 mg/kg és
a mintak 10%-a 50 mg/kg folott volt (14. tablazat). A Mg legmagasabb értéke a
délkeleti teriilet pormintaiban fordult elé6 8147 mg/kg, a talajban 2-3 ezer mg/kg
kortili értékek jellemzok.
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14. tablazat. A talaj- és pormintak alapstatisztikai mutatoi (mg/kg)

Talaj Por

Atlag | Min Max | Széris | Atlag Min Max | Széras

Al 9481 | 3894 | 14294 2037 4870 2010 7785 1626

Ba 159 28 410 74 113 32 211 38
Ca | 8714 650 | 38435 6986 23938 | 6789 | 41911 8537
Cd 0,3 0,0 3,0 0,4 0,6 0,1 1,0 0,2
Co 11,6 2,9 24,4 3,8 3,4 1,2 55 13

Cr 20,3 6,9 46,4 6,5 28,8 3,7 101,0 20,2

Cu 43,9 3,4 158,3 27,3 99,8 21,9 2240 52,7

Fe | 16510 | 8641 | 24441 3499 8602 3607 | 13787 2753

K 1352 231 2781 487 53878 | 26790 | 99572 | 20291

Mg | 2443 | 1086 | 4239 657 3936 1011 8147 1635

Mn 507 110 1145 191 330 136 537 76

Na 180 16 723 145 1134 463 3544 736

Pb 39,6 4,2 206,2 33,6 370 109 686 168

Zn 174 24 415 97 186 24 604 99

5.5.2.3. Az iilepedd por fémtartalmanak 6sszehasonlito vizsgalata Beregszasz és
néhany euroépai varos esetében

A vizsgalat soran kapott néhany elem értékét 6sszehasonlitottuk Margitai et al.
(2005), Braun et al. (2007) és Margitai és Braun (2005) munkdinak eredményeivel
(15. tablazat). Az adatok mellett mi is feltiintettik a lakossagszamot, igy
megallapitasokat tehetiink az egyes varosokban ¢él6 lakossag szama és a porterhelés
kozotti kapesolatra vonatkozdan.

A legkisebb vizsgalt telepiilés Beregszasz, ezt kdveti Székelyudvarhely, majd
a lakossagszamban koriilbeliil megegyezé Debrecen és Nagyvarad, végiil Briisszel
és Miinchen (15. tablazat). Csaknem minden vizsgalt elem esetében a miincheni
értékek a legalacsonyabbak. A Cd esetében a székelyudvarhelyi mintdkban mérték a
legmagasabb értéket (4,8 mg/kg), a tobbi mintaban 1 mg/kg alatt maradtak az
értekek. A réz a nagyvaradi mintadkban volt a legmagasabb, a tobbi varosban kb. 60-
100 mg/kg kozott mozogtak az értékek. A cink csak a miincheni és beregszaszi
mintakban maradt 200 mg/kg alatt. Az 6lom viszont a két legkisebb 1élekszamu
varosban volt a legmagasabb, Beregszaszban kiugréan magas, 369,7 mg/kg-0S
atlagértéket mértiink.

Az Osszehasonlitdo vizsgalat alapjan arra kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
varos lakossagszama nem elegendé informacié a varosok légszennyezésének
felderitésére. Ahhoz, hogy részletes magyarazattal tudjunk szolgéalni, ismerniink
kellene az adott telepiiléseken és kornyékiikon talalhatd emisszios forrasokat, a
kililepedést befolyasoldo meteoroldgiai és foldrajzi viszonyokat, viszont a szerzok
munkéjukban ennek felderitésére nem vallalkoztak. Amint az fentebb lathato, mi
Beregszasz esetében felkutattuk a lehetséges szennyez6 forrasokat, melynek soran
tamaszkodhattunk az egyes elemek térbeli eloszlasat bemutatd térképekre,
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meteorologiai adatbazisokra, igy lényegesen pontosabb képiink van a varosban
mutatkozo6 porterhelésrol.

Osszességében megallapithatjuk, hogy Beregszasz, bar a vizsgalt telepiilések
koziil a legkisebb lakossagszammal rendelkezik, nem tartozik a legtisztabb varosok
kozé, hiszen az iilepedd por 6lomtartalma itt volt a legmagasabb és a réz és a
kadmium esetében is a szennyezettebb varosok kozé tartozik.

15. tablazat. A falevelekre iilepedd por atlagos nehézfémtartalma (mg/kg)
Beregszaszban ¢és néhany varosban.

Telepiilés Lakossag Pb Zn Cu Cd
Beregszasz 24068 369,7 1861 |998 0,6
Debrecen* 216130 41,36 | 215 58,56 | 0,508
Nagyvarad® 206614 129 395 1932 | <0,1
Székelyudvarhely® | 36926 252,8 | 339 66,1 4,8
Miinchen® 1251100 7 140 37 0,1
Briisszel’ 948122 153 295 84 0,26

1. Margitai et al., 2005.
2. Braun M., et al., 2007.
3. Margitai - Braun, 2005.
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6. Osszefoglalas

A varos az ember altal er6sen modositott kdrnyezeti folyamatok helyszine,
melyre a beépitett és burkolt teriiletek nagy aranya, a stri forgalom, nagy
népstiriiség, a kornyezeti elemek elszennyezddése jellemz6. A telepiilések nemcsak
méretiilkben kiilonboznek egymastol, hanem természeti-, tarsadalmi-, gazdasagi
adottsagaikban is, ezért az egyes telepiilések kornyezeti allapota tekintetében is
jelentés kiilonbségek figyelhetok meg. A téméaban megjelent publikaciok zome
azokra a teleptilésekre fokuszal, ahol koncentréltan jelentkeznek a stlyos kornyezeti
problémak, s csak elvétve talalunk olyan forrasokat, amelyek a kisebb méreti, a
szennyez0 forrasoknak kevésbé kitett telepiilésekkel foglalkoznak.

Munkank célja egy ukrajnai kisvaros kornyezeti allapotanak feltérképezése,
melynek soran részletes képet kaphatunk a kornyezeti elemek allapotardl, az
antropogén hatasok tipusairdl, mértékérol, kornyezetkarositd szerepérol.

A kutatds sordn talaj, felszini és felszin alatti vizmintdkat és falevelekrdl
szarmazd pormintdkat gyQjtottink be és vizsgaltunk meg. A talajmintdk
begytijtésére 2010-ben keriilt sor. Els6 1épésben felszini talajmintakat gyiijtottiink, a
mintagyiijtés soran a varos teljes teriiletének lefedésére torekedtiink, valamint arra,
hogy a varosban jellemz6 valamennyi teriilethasznalati kategoriabol legyenek
mintaink. A talajtulajdonsagok vertikalis eloszlasanak vizsgalata céljabol négy
ponton furasszelvényt készitettiink, melyeket a talajvizszint eléréséig 20 cm-ként
mintaztunk meg. A Dbegyljtott talajmintdk fémtartalmat atomabszorpcids
spektrométerrel és ICP-OES késziilékkel mértiik. A felszini és felszin alatti vizek
fizikai-kémiai jellemz6it 2009 aprilisatol 2010 marciusaig havi rendszerességgel
vizsgaltuk. A levegd Tllepedd portartalmanak mérésére olyan moddszert
alkalmaztunk, mely soran a harsfalevelekre rakodott por vizsgalata alapjan
igyekeztiink kovetkeztetéseket levonni egy rovidebb idészak porterhelésérél. A
vizkémiai vizsgalatokat a Debreceni Egyetem Foldtudomanyi Intézetének
laboratoriumaban, az elemanalitikai vizsgalatokat a KVI-PLUSZ Koérnyezetvédelmi
Kft. budapesti laboratoriumaban és Debreceni Egyetem Szervetlen és Analitikai
Kémiai Tanszékének laboratoriumaban végeztiik.

1. A felszini talajmintak vizsgalatanak eredményei

A Beregszasz belteriiletén talalhato talajok fizikai-kémiai tulajdonsagai
jelentésen eltérnek a kornyezo teriiletek talajaitol, melyek Orzik a vidék talajaira
jellemz6 tulajdonsagokat. A varos kdrnyezetében jellemzdé agyagos valyog fizikai
talajféleség csak kevés helyen jellemzd a varos belteriiletén. A beépitett teriiletek
talajai dontden a valyog és a homokos valyog fizikai talajféleségbe tartoznak.

A pH érték a kdrnyez6 teriileteken jellemz6 savanyu kémhatastol fokozatosan
emelkedik a semleges ¢és néhol az enyhén bazikus tartomany felé, tehat az
antropogén hatas ndvekedésével a magasabb pH tartomany felé tolddnak az értékek.

A talajok szervesanyag-tartalma csak a mez6gazdasagi teriiletek kategoridban
mutat hasonldsagot a kornyezd talajokéval. Jellemzé egy-egy teriilethasznalati
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kategorian beliil a nagy szoras, és a nativ talajoknal magasabb szervesanyag-
tartalom, ami a teriilethasznalat tipusatol fiiggden eltérd okokkal magyarazhato.

A felszini talajmintak fémtartalma tobbnyire a 6/2009. (IV. 14.) KvWWM-EiM-
FVM egyiittes rendeletben meghatarozott, a foldtani kozegre vonatkozo ,,B”
szennyezettségi hatarértéken beliil valtozott. Azonban az egyes mintavételi
pontokban el6fordultak hatdrérték tallépések, legtobbszor a cink (35%), a réz (10%)
¢és a barium (10%) esetében.

A klaszter elemzés segitségével megprobaltuk feltarni a nehézfémek teriileti
eloszlasanak sajatossagait és a teriilethaszndlatnak a talajok nehézfémtartalmara
gyakorolt hatdsit. Osszesen négy klasztert kiilonitettiink el. Az 1. klaszterbe
csoportosultak azok a mintavételi pontok, melyeken a Ba, Cd, Cu, Pb, Zn a
legkisebb mennyiségben fordult el6. Ezek foleg mezdgazdasagi hasznosités alatt allo
teriiletek, melyek a varos peremi részein helyezkednek el. JoI elkiiloniil még a 3.
klaszter, mely a varos nyugati teriiletén, az ipari zona kozelében elhelyezkedd
mintavételi pontokat, valamint a forgalmas utvonalak mentén elhelyezkeddket
foglalja magaba. A Cu és Pb az adott klaszterben dusult fel legnagyobb
mennyiségben.

A fékomponens elemzés soran elkiiloniiltek azok az elemek, melyek
nagyjabol egyiitt valtoznak. igy a PC1-be sorolddtak az aldbbi fémek: Cr, Ni, Fe,
ami feltehetdéen annak koszonhetd, hogy mindharom elem litogén eredetli, melyet az
elemek vertikalis eloszlasa is alatamasztott. A PC2-be a Zn, Pb, Ba és Cd keriilt,
melyek antropogén szennyezés kovetkeztében dusultak fel a talajban.

2. A talajszelvények vizsgalati eredményei

A vertikalis talajvizsgalat soran a talajtulajdonsagok és a vizsgalt fémek
mélységbeli eloszlasat és annak jellemzdit ismertiik meg.

A varos peremi teriiletein készitett furasszelvényekre jellemzé a magas
agyagtartalom, mindkét esetben 50% f616tti aranyt is elér. A belvarosi teriileten furt
szelvényekben viszont mar csak 30% koriili értekek jellemzoek.

A pHyzo és a pHic kozott a kiilonbség a mélységgel novekszik, a BSZTF1 és
BSZTF4-es szelvényekben a legmagasabb, az egységnyi értéket is meghaladja. A
szervesanyag-tartalom a felszin kozelében a legmagasabb.

A nehézfémek vertikalis eloszlasanak vizsgalatakor elsGsorban arra kerestiik a
valaszt, hogy melyek a litogén eredetiick, és melyek esetében lehet az antropogén
hatasra (szennyezésre) kovetkeztetni. A Ba mind a 4 szelvényben hatarértéket
meghaladd mennyiségben fordult el6, tobb rétegben is magasak az értékei. Altalaban
a felszinhez kozeli talajszintekben mértiik a legmagasabb koncentracidkat, de
el6fordultak magas értekek a mélyebb talajszintekben is, ezért véleményiink szerint
ennek a fémnek az esetében az antropogén hatas mellett a geoldgiai eredet is jelentds
szerepet jatszik a vertikalis eloszlas alakulasaban.

A Zn mind a 4 szelvényben meghaladta a hatarértéket, a BSZTF 1,34
szelvényekben a hatarérték kétszerese a legmagasabb mért érték. A szakirodalom
szerint Karpatalja talajaiban eredendden magas a Zn tartalom, Beregszasz teriiletén
azonban kiugroéan magas értékeket mértiink. Valamennyi szelvény esetében a felszin
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kozeli rétegekben jelentkeztek a maximalis értékek, ami egyértelmiivé teszi az
antropogén hatds dominancidjat.

A Cu vertikdlis eloszl4sa is arra utal, hogy ez a fém dontden antropogén
szennyezO forrasokbol szarmazik, bar itt csak egyetlen szelvény felszin kozeli
rétegeiben mértiink hatarérték feletti értékeket.

Az Pb vertikalis eloszlasa esetében is megfigyelhetd a mélységgel csokkend
tendencia, tehat a felszin kozeli rétegekben mértiik a legmagasabb fémtartalmat, 2
méteres mélység alatt tobbnyire 20 mg/kg-nal alacsonyabb értékeket mértiink. Az
Pb mennyisége a felszinhez kozeli talajrétegekben meghaladta az ukrajnai
hatarértéket (32 mg/kg), de a 100 mg/kg-os magyarorszagi hatarértéket meg sem
kozelitette.

A feltehetéen antropogén forrasbol szarmazo elemek vertikalis eloszlasaban
megfigyeltiik, hogy az értékek gyakran nem a felszinen, hanem 20-60 cm-rel a
felszin alatt emelkedtek meg a leginkabb.

A négy szelvény koziil a BSZTF2 és BSZTF3 esetében kb. 1,5-2 méteres
mélységben huzodik az a hatar, ahol az antropogén hatds, bolygatds még
megnyilvanul. Mindkét mintavételi pont a varos kozponti teriiletén helyezkedik el,
az un. zart, kisvarosi beépitési teriileten. A masik két furasszelvény esetében azt
allapitottuk meg, hogy kb. 40-60 cm mélységben huzodik az emberi hatas vonala.

Az Al, Cr, Fe és Ni vertikalis eloszlasa alapjan nem mutathato ki egyértelmii
antropogén hatas azok felhalmozodasaban. Ezek a fémek feltehetden litogén
eredetliek, tehat dontden a talajképzd kozet fémtartalma, és annak malldsa hatarozza
meg mennyiségiiket a talajban.

3. A talajviz allapota

A Beregszaszban uralkodd talajok bizonyos foki védelmet biztositanak a
felszin alatti vizeknek, mivel tobbnyire vizzaré agyag talajok jellemzok a varos
peremi teriiletein €s gyenge vizateresztd képességgel rendelkezd valyog talajok a
belvarosi tertileten.

A talajviz a felszin alatt mélyen, tobbnyire négy méteren huzodik, de a keleti
teriileten 2 méter, a kdzponti teriileten pedig 6 méter koriili a talajvizszint. Osszesen
16 kutat vontunk be az egy éven at tartd, havi rendszerességgel elvégzett
vizsgalatokba.

A kutak vize altalaban évi 1 méteres ingast mutat, azonban néhany katnal 2
vagy akar 4 méteres ingas is el6fordul. A vizszintingadozast elsOsorban a
csapadékjaras befolyasolja, de a kutak vizének kitermelése is fontos szerepet jatszik.
A vizsgalt kutak vizét a tulajdonosok hasznaljak, a mintavételi pontok tobb mint
80%-an ivovizként fogyasztjak.

A varosban a szennyvizelvezet csatornahalozat kiépitése még nem teljes
korli, a vizsgalt pontok koziil csak harom esetében engedik a szennyvizet a
szennyvizcsatornaba. A mintavételi pontok tobb mint felén a szennyvizet a kertbe,
arokba, udvarra ontik ki, ami beszivaroghat a talajba és elérheti a talajvizet.

Harom kuat vize egész év folyaman hatarértéket meghaladdé mennyiségben
tartalmazott ortofoszfatot.
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Az ammonium-tartalom két mintavételi ponton jelentésen meghaladta a 0,5
mg/l-es hatarértéket, a tobbi kit esetében 0,5 mg/1 koriiliek az értékek.

Az Osszes minta kevesebb, mint 5%-aban haladta meg a nitrittartalom a
hatarértéket.

Az atlagos nitrattartalom viszont a kutak 44%-4ban meghaladta az 50 mg/1-es
hatarértéket. A vizek magas nitrattartalma tényleges veszélyt jelent, mivel a vizet
ivovizként fogyasztjak a csaladok, tobb helyen a kisgyermekek is.

A szervesanyag-tartalom tobbnyire hatarértéken belill valtozott. Egy
mintavételi ponton egész évben magas szervesanyag-tartalmat mértiink, a vizsgalt
ponton a talajviz a felszin kozelében huzodik és a viz es6zések alkalmaval
megszokiil és zavarossa valik.

Osszességében megallapithatd, hogy Beregszaszban a felszin alatti vizek
nitrat, ortofoszfat, ammonium ¢és szervesanyag-tartalma tobb ponton is meghaladja
az egészségiigyi hatarértéket, ami komoly human-egészségiigyi kockazatot jelent.

4. A Vérke-patak vizmindéségének vizsgilata

A szennyvizelvezetés nem megoldott Beregszasz egész teriiletén, ezért a
lakosok sok helyen kdzvetleniil beengedik a szennyvizet a Vérkébe.

A Vérke-csatorna vizét a Borzsan megépiilt zsilippel szabalyozzak, aminek
hatasara a csatorna vizszintje alacsony, s6t novembert6l majusig egyaltalan nem
engednek bele vizet. Ennek eredményeként ebben az iddszakban a
szennyezOanyagok felhalmozddnak.

A Vérke kémiai vizmindsége nem kielégitd. Nagy mennyiségben halmozddtak
fel szerves anyagok, ammonium ¢és ortofoszfat. Ezek koncentracidja a tavaszi €s
kora téli iddszakban volt a legmagasabb. Feltehetéen a Vérke vizszintjének
valtozasa és a szennyvizbeeresztés befolyasolja leginkabb a vizmindséget. A nagy
tapanyagmennyiség gyorsitja az eutrofizacios folyamatot a vizfolyasban. A Vérke
vizmindsége a varos elotti szakaszon a legjobb. A varoson keresztiil folyd patak
folyamatosan terhelddik szennyezdanyagokkal. A varos elején mért szennyezés
gyakran a sokszorosara emelkedett az utolsé mintavételi ponton.

5. A levegé iileped6 portartalmanak vizsgalati eredményei

A levegd {llepedé portartalmanak a vizsgalatara egy olyan modszert
alkalmaztunk, melynek segitségével egy rovid iddszakra vonatkozdan kaphatunk
képet a teriilet porterhelésérdl, és az tilepedd por nehézfémtartalmarol.

Az iileped6 por mennyisége a vizsgalt idészakban a nyugati és északnyugati
terlileteken volt a legmagasabb, ennek oka feltehetden a véaros nyugati teriiletén
haz6do ipari zona, és a szadntofoldi mivelés alatt allo mezdgazdasagi teriiletek,
melyekrdl jelentés mennyiségli por transzportalodhatott a varos felé. Ezenkiviil
jelentds a forgalmasabb ttvonalak mentén mért por mennyisége is, ami részben a
stiriibb forgalom, részben a kozutak rossz allapota (burkolat hianya) miatt
bekovetkez6 porterheléssel magyarazhato.

Osszehasonlitottuk a talajokban és a pormintdkban mért fémtartalmakat.
Megallapitottuk, hogy a Cd, Cu és Pb a pormintdkban nagyobb mennyiségben

96



halmozddott fel. Koziiliik az Pb mennyisége a legjelentdsebb mas varosokban mért
értékekhez viszonyitva is. Mivel az értékitk a talajokban alacsonyabb, ezért
feltételezziik, hogy a légkori kililepedésnek koszonhetéen halmozddott fel a
pormintakban. Ezek alapjan a {6 szennyez0 forrasok: a kozlekedés, az ipar, a
banyaszat és a hulladékégetés.

A legszennyezettebb teriilet tobb vizsgalt elem (Cd, Cu, Pb, Zn) tekintetében
is a délkeleti teriilet. A fentiekben felsorolt lehetséges szennyez6 forrasok koziil az
adott teriileten a medddhanyok, a hulladékégetés és a kozlekedés egyiittes hatasaval
kell szamolni.

Beregszasz kornyezeti allapotarol elmondhatjuk, hogy az emberi hatas tetten
érhetd minden vizsgalt kornyezeti elem esetében, de mds-mas mértékben. A
legjelentdsebb terhelést a Vérke-csatorna esetében tapasztaltuk, de a felszin alatti
vizek mindsége sem megfeleld. A problémat elsésorban az okozza, hogy ivovizként
hasznositjak a talajviz kutak vizét, ami jelentds mértékii human-egészségiigyi
kockazatot jelent, kiilondsen a csecsemdk esetében. Bar a talajok nehézfémterhelése
elmarad a nagyobb iparvarosokban tapasztalhatd szinttdl, azonban néhany vizsgalt
fém esetében eléfordulnak hatarértéket meghaladd szennyezések. A talajok fizikai-
kémiai tulajdonsagainak megvaltozasaban is tetten érhetd az antropogén hatas, mely
a varoskornyéki teriiletek feldl a varoskozpont felé haladva egyre erdteljesebben
jelentkezik. A levegd lileped6 portartalmanak vizsgalata alapjan csak egy viszonylag
sziik idOintervallumra vonatkozoan tudtunk kovetkeztetéseket levonni. A
legnagyobb porterhelés a varos nyugati és északnyugati teriiletét éri. A legmagasabb
fémkoncentraciok pedig a varos délkeleti szektoraban fordultak eld.

Az altalunk végzett vizsgalatok eredményeinek Osszefoglalasaként egy
térképet készitettiink, melyen az abrazolt korok nagysaga alapjan megallapithat6 a
varos kiilonb6z6 pontjain a kdrnyezetterhelés szintje (52. abra). A térképen a talaj és
pormintak Ba, Cd, Cu, Pb és Zn tartalma, valamint a felszini és felszin alatti
vizekben vizsgalt néhany vizmindségi jellemzé értéke alapjan szamitott
standardizalt értékeket tiintettilk fel. Ennek alapjan megallapithatjuk, hogy a varos
északi és déli teriiletein fekvd falusias beépitésii telepiilésrészek a legkevésbé
szennyezettek. A varos torzsteriiletén pedig az északkeleti régio a legtisztabb. A
belvarosban fordulnak el a legmagasabb értékek, els6sorban a Vérke vonala
mentén. Az északnyugati, nyugati régiora jellemzé az egyenletes és kozepes
szennyezettség. A déli teriileten kiugréoan magas és alacsony értéket felvaltva
lathatunk, ami az egyes koOrnyezeti elemek eltér6 szennyezettségi allapotaval
magyarazhato.
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52. abra. A beregszaszi talaj (Ba, Cd, Cu, Pb, Zn), felszini és felszin alatti viz (nitrit,
nitrat, ammonium, ortofoszfat, szerves anyag) és iileped6 por (Ba, Cd, Cu, Pb, Zn)
mintak standardizalt értékei (a kératmérok az értékekkel aranyosak 0,03-0,78)
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7. Summary

The city hosts environmental processes modified significantly by man
characterised by the high ratio of built-up and covered areas, busy traffic, high
population density and the pollution of environmental elements. Settlements differ
from each other not only by their size but also by their natural, social and economic
conditions therefore significant differences can be observed in the environmental
state of the individual settlements. Most of the publications in the topic focus on
settlements where severe environmental problems appear concentrated and literature
is rare in which smaller settlements less exposed to pollutants are discussed.

The aim of the research is to map the environmental conditions of a small
town in the Ukraine in the course of which a detailed image is obtained on the state
of the environmental elements, the types of anthropogenic effects and their
environmentally sound character.

In the course of the research samples taken from the upper horizon of the soil
or from water samples and dust samples from fallen leaves and they were analysed.
Soil samples were taken in 2010. Samples were taken first from the upper layers of
the soil across the whole area of the city taking samples from each land-use category
in the city. In order to study the soil properties and the vertical distribution of the
metal content borehole profiles were constructed at four points with sampling by
20cm down to the level of the groundwater table. Metal content was analysed using
an atomic absorption spectrometer and an ICP-OES. The physical-chemical
parameters of the surface and subsurface waters were measured in every month
between April 2009 and March 2010. For measuring the settling dust content of the
air estimations for the dust load of a short time period were made on the basis of
studying the dust settled on linden tree leaves. Water chemical analyses were carried
out in the laboratory of the KVI-PLUSZ Environmental Protection Ltd. in Budapest
and in the laboratory of the Institute of Earth Sciences, University of Debrecen.

1. Soil sample analysis results

Physical-chemical properties of the soils in the inner areas of Berehove differ
significantly from that of the soils in the vicinity of the city that retain the properties
characteristic for the soils of the region. The clayey adobe physical soil type
characteristic in the surroundings of the city is present only in a few places in the
inner areas of the city. Soils of the built-up areas belong mostly to adobe and sandy
adobe physical soil types.

The pH increases gradually from the acid values in the surroundings towards
neutral or slightly sodic. Thus the increase of anthropogenic effects increases pH
values.

Organic matter content of the soils show similarities to that of soils in the
vicinity in the agricultural land-use category. High standard deviation is
characteristic within the land-use categories. Higher organic matter content is also
characteristic for native soils that can be explained by various reasons depending on
the land-use type.
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Metal content of surface soil samples varied mostly within limit “B” relevant
for the geological media and determined in the KvWM-EiM-FVM joint decree of
6/2009. (IV 14.). Exceeding of the limit value has been experienced, however, in
certain sampling points, most of them in the case of Zinc (35%), Copper (10%) and
Barium (10%).

Specifics in the spatial distribution of heavy metals and the effects of land-use
on the heavy metal content of the soils. Four clusters have been identified in total.
Cluster 1. included sampling sites where Ba, Cd, Cu, Pb, Zn were present in the
smallest possible concentration.

These are mostly arable lands located in the marginal zone of the city. Cluster
3 can be also separated clearly, involving sampling points in the western part of the
city near the industrial zone and those along busy roads. Highest concentrations of
Cu and Pb are found in this cluster.

During major element content, elements have been identified that generally
vary together. In this way PC1 included Cr, Ni, Fe which is probably the result of
the fact that all three elements are of lithogenic origin supported by the vertical
distribution of the elements. PC2 involved Zn, Pb, Ba and Cd that were accumulated
in the soil as a result of anthropogenic pollution.

2. Results of analysing soil profiles

In the course of vertical soil analysis the distribution of soil properties and that
of the studied metals with depth were investigated.

Soil profiles in the marginal areas of the city are characterised by high clay
content, above 50% in both cases. In the profiles drilled in the inner areas of the city
these values are around 30%.

The difference between pHuyo és a pHyc) increases with depth, it is highest in
the boreholes BSZTF 1 and 4, exceeding even one unit. Organic matter content is
highest near the surface.

When studying the vertical distribution of heavy metals primarily their
lithogenic and anthropogenic (contamination) origin was investigated. Ba exceeded
the limit value in all 4 boreholes, its concentration is high in several layers. Highest
concentrations can be measured near the surface, however, high concentrations were
detected at deeper soil levels as well. Therefore in our opinion its vertical
distribution has been determined by both anthropogenic effects and geological
origin.

Zn exceeded the limit in all 4 boreholes, the highest concentration, double of
the limit value was measured in boreholes BSZTF 1, 3, 4. According to the literature
Zn is naturally high in the soils of Transcarpathia, however, exceptionally high
values have been measured near Berehove. In the case of all profiles maximum
values were detected near the surface making the dominance of anthropogenic
effects clear.

The vertical distribution of Cu also suggests that this metal is originated
primarily from anthropogenic contaminating sources even though, values above the
limit were measured only in the upper layers of one single profile. Values below 20
mg/kg were measured mostly under the depth of 2m. The amount of Pb exceeded
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the Ukrainian limit (32 mg/kg), however, it was nowhere near the Hungarian B limit
of 100 kg/kg.

In the vertical distribution of elements mainly from the anthropogenic sources
maximum values appear 20-60cm below the surface. In boreholes BSZTF 2 and 3
the boundary of anthropogenic activity , disturbance is located at a depth of 1.5-2m.
Both sampling points are located in the central part of the city. In the other two
boreholes the boundary of human effect is located at a depth of around 40-60m.

No clear anthropogenic effects can be observed in the cases of Al, Cr, Fe and
Ni. These metals are of lithogenic origin presumably. Their quantity in the soil is
determined mostly by the metal content of the rock.

3. The drainage pattern

In Berehove the prevailing soil types give some protection to underground
water since impermeable clayey soils and poorly permeable adobe soils are
characteristic in the marginal and inner areas of the city respectively.

the groundwater table is located deep under the surface, mostly at 4 metres,
however, it can be 2 metres in the eastern areas and 6 metres in the central areas. In
total 16 wells were involved in the one year long study and their water was analysed
in every month.

The water table movement of the wells was 1 metre generally, however, 2 to 4
metres were also frequent in some wells. The groundwater table is influenced mostly
by precipitation, however, the production of the water from the wells also play an
important role. The water of the studied wells is consumed by the owners as
drinking water in more than 80% of the sampling sites.

The sewage drainage network has not been completed yet in the city. Sewage
is released into the sewage network at only three locations among the studied area.
At more than half of the sampling sites sewage is released into the garden, or into a
ditch for this purpose, however, it may reach the groundwater table by entering the
soil.

The water of three wells contained orthophosphate in concentrations
exceeding the limit.

Ammonium content exceeded the 0.5 mg/l limit value in two sampling points
while it remained around 0.5 mg/l in the rest of the wells.

Nitrite content exceeded the limit in less than 5% of the samples.

Average nitrate content, however, exceeded the 50 mg/I limit value in 44% of
the wells. The high nitrate content of the water presents real risk as families, even
children consume the water as drinking water.

The organic matter content varied mostly within the limit. At one sampling
point high organic matter content was measured in the whole year. At this point
groundwater table is near the surface and the water becomes disturbed at the time of
rainfall.

In conclusion, the nitrate, orthophosphate, ammonium and organic matter
content of the subsurface waters in Berehove exceed the health limit at several
points presenting a serious human health risk.
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4. Studying the water quality of the stream

Sewage drainage has not been completed yet in every part of Berehove
therefore inhabitants frequently release sewage directly into the Vérke stream.

The water amount in the canal is controlled by a lock built at Borzsa. Due to
this lock the water level of the canal is low and the water supply is completely
missing from November till May. As a result pollutants accumulate significantly in
these time periods.

The chemical water quality of the Vérke is not satisfactory. Organic matter,
ammonium and orthophosphate accumulate in significant quantity. Their
concentration is highest in spring and in early winter. Presumably the water quality
is influenced most by the water level of the Vérke stream and water release through
the lock. High nutrient quantities increase the rate of eutrophisation. The water
quality of the Vérke is best above the city. The stream running through the city is
loaded continuously with contaminants. Contamination measured above the city
may increase to several times in the last measuring site.

5. Results of the analysis of the settling dust content of the air

For measuring the settling dust content of the air and the heavy metal content
of the dust, estimations for the dust load of a short time period were made.

The amount of settling dust was highest in the western and north western areas
in the studied time period. This can be explained by the industrial zone in the
western part of the city and by the cultivation of agricultural lands from where
significant amount of dust might have been transported towards the city. The dust
load of some busy public roads is also significant and this can be the result of the
bad conditions of the public roads (lack of cover).

The heavy metal contents of the dust and the soil samples were compared with
the conclusion that Cd, Cu and Pb concentrations are higher in the dust samples.
Among them, the amount of Pb seems to be most interesting compared to other
cities as well. Since their value is smaller in the soils we suppose their accumulation
in the dust samples due to settling from the atmosphere. Based on these the major
pollution sources are: traffic, industry, mining and waste burning.

The most contaminated area is the southeast area regarding several studied
elements (Cd, Cu, Pb, Zn). It is presumed that in this area the joint effects of pit-
heap dust, waste burning and traffic is dominant.

For measuring the settling dust content of the air, estimations for the dust load
and the heavy metal content of the dust for a short time period were made.

The amount of settling dust was highest in the western and north western areas
in the studied time period, however, the dust load of some busy public roads is also
significant. These are the result of dust arriving from agricultural areas and from
dust load due to the bad condition of public roads (lack of cover).

Metal contents measured in the soils and in the dust samples were compared.
It was revealed that Cd, Cu and Pb were accumulated in greater quantity in the dust
samples. Among them, the concentration of Pb was most significant compared to
values from other cities. Since its value is smaller in soils its accumulation in the
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dust samples could be explained by settling from the atmosphere. Based on these the
most important pollution sources include traffic, industry, mining and waste
burning.

The most contaminated area considering several elements (Cd, Cu, Pb, Zn) is
the southeast part of the city. In this area the joint effects of pit-heap dust, waste
burning and traffic have to be considered.

Regarding the environmental state of Berehove, anthropogenic effects can be
detected in every studied environmental element, however, in various extents. Most
significant load is observed in the Vérke canal and the quality of the underground
waters is not appropriate either. The most important problem is set by the fact that
many people utilize groundwater as drinking water taking a significant health risk,
especially in the case of children. Although the heavy metal load of the soils remains
way below that of a great industrial city concentrations of certain elements exceed
the limit values. Anthropogenic effects can be detected during the determination of
the physical-chemical soil properties. These effects increase from the surroundings
of the city towards the inner parts of the city. Based on the study of the settling dust
of the air conclusions can be draw for only a short period of time. Greatest dust load
is estimated at the western and northwester areas. Highest metal concentrations were
measured in the southeastern part of the city.

As a summary of the analyses carried out by us a map has been constructed in
which the size of the circles represent the level of environmental load at several
points of the city (Figure 52). The map shows standardized values calculated on the
basis of the Ba, Cd, Cu, Pb and Zn content of soil and dust samples and of some
water quality parameters studied in surface and subsurface waters. Based on these,
the least polluted parts of the city are the northern and southern parts, while the
northeastern region is the cleanest within the inner parts of the city. Highest
concentrations occur in the city, primarily along the Vérke canal. Uniform and
intermediate contamination is characteristic for the northwestern, western areas. In
the southern part of the city extremely high and low values alternate suggesting
various contamination states
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Figure 52. Standardized values of soil (Ba, Cd, Cu, Pb, Zn), surface and subsurface

water (nitrite, nitrate, ammonium, orthophosphate, organic matter) and settling dust

(Ba, Cd, Cu, Pb, Zn) samples (diameter of the circles is proportional to their value
0.03-0.78) in Berehove.
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Mellékletek
: s!s‘ : e ”

2. melléklet. A BSZTF3 flrasszelvény készitése
a 16-os talajviz mintavételi pont mellett

117



4. melléklet. A V3 mintavételi pont a Vérkén (2009 6sz)
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5. melléklet. Vizminta gyiijtés a 9-es szamu kuatbol
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6. melléklet. A kutak kornyezetével és a vizhasznalattal kapcsolatos kérddiv

10.

11.

12.

13.

14.

Felhasznalja a kuat vizét?
a. allatok itatasa:
b. ivoviz:
c. kocsi mosas:
d. mosas:
e. ontdzeés:
f. f6zés:
g. egyéb:
A vizet milyen gyakran hasznalja?
a. nem hasznalja:
b. naponta hasznalja:
C. hetente hasznalja:
d. évszakosan hasznalja: tél tavasz nyar
Mekkora teriileten 6ntdz?

Szivattyuzza a kutat?

Ha igen, milyen gyakran?
a. nhaponta:
b. hetente kétszer:
C. nyaron naponta:
d. egyéb:
Tortént barmilyen anyagbevitel a katba?

Mintavételi pont:

0sz

Szokta tisztitani a kutat, ha igen milyen modon és gyakran?

Racsatlakozott a csatorna-halozatra?
Ha nem, tervezi, hogy racsatlakozik?
Miért?

Hol tarolja a szennyvizet?

Mekkora a szennyviztarold térfogata?
Szigetelt a szennyviztarol6?

Milyen gyakran és modon {iritik?
a. nem Uritik:

b. hetente:
c. havonta:
d. 3 havonta:
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15.

16.

17.
18.
19.
20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

e. egyéeb:
f.
Milyen tavolsagra €s iranyban van a kuattol?

A szomszéd szennyviztaroldja milyen tavolsagra és iranyban van a kuttol?

Milyen tipusu moso- mosogatoszert hasznal?
Van kinti WC?
Ha igen, midta van?

Milyen gyakran hasznaljak?
a. nem hasznalja:
b. naponta hasznalja:
C. egyéb:
Szigetelt?
Ha nem hasznalja: miota nem hasznalja?

Milyen tavolsagra és iranyban van a kutt6l?

Ha a szomszédnak is van, akkor az 6vé milyen tavolsagra és irdnyban van a
kuattol?

Tart allatot?

Hany darabot, milyet?

A tragyaval mit kezd?

Ha taroloban tartja, az szigetelt?

Iranya, tavolsaga a kuttol:

Van a szomszédban éllattartas?

Ha igen: milyen messze van a tragyadomb a kuittol?
Van konyhakertje?

Ha igen, hasznal névényvédo szert? Milyen tipusat?
Miitragyat? Milyen tipusut?

Milyen idészakban?
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36.

37.

38.

39.

40.

41,

Mekkora mennyiségben?

Mekkora a konyhakert teriilete?

Milyen iranyban és tdvolsagra van a kuttol?

Ha nem hasznal névényvédoé szert, miitragyat, akkor korabban hasznalt?

Mikor?

Milyen tipusut?
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7. melléklet. Levélmintagyiijtés (2009 6sz)

123



8. melléklet.

A talajmintak elemtartalmanak ¢s fizikai-kémiai tulajdonsagainak korrelacios matrixa

Correlations

Szerves Durva | Finom

Al Ba Ca Cd Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni Pb Zn Co |pHu2o | pHke | anyag |CaCOs;|homok|homok| Iszap |Agyag
Al 1,000| -,126|-,418"| -,305°| ,771"| -,163|,713"|,391"| ,783"| ,264'|-,365"| ,687 | -,271'|-,351"| 486" |-,392"|-462"| -372"| -,353"| -,6407| ,016| ,777"| ,668"
Ba -,126| 1,000| ,5477| ,608"| -,025|,342"| ,054|,396"| -,188|,397"| ,463"| ,026| ,5397| ,646"| ,052| ,230| ,247| ,483"| 311"| ,233| ,100| -218|-413"
Ca -,4187| ,5477| 1,000| ,4707| -,301°| 465" | -,119| ,087|-,351"| ,193| ,6627| -,255 | ,444”| ,647"| -,075| ,731"| ,809"| ,586"| ,758"| ,653"| -,199|-566"|-629"
Cd -,305°| ,6087| ,4707| 1,000| -,134|,4187| -,089| ,312"| -,146| ,255"| ,507"| -,020| ,487"| ,7687| -,029| ,179| ,213| 5257| ,243| ,306'| ,159|-3307-445"
cr ,7717| -,025| -,301"| -,134| 1,000| ,133|,772"|,420"| ,700"| ,190| -,136| ,8607| ,007| -033| ,363"| -,313'|-,365"| -037| -145| -397"| -118| 577"| 533"
Cu -163| ,342"7| ,4657| ,418"| ,133|1,000| ,116| ,189| -174| ,157| ,412"| ,066| ,5127| ,5547| ,021| ,175| ,244| ,6007| ,392"| ,304"| -251| -163| -274°
Fe ,713"| ,054| -,119| -,089| ,772"| ,116|1,000|,377"| ,7107|,419"| -,122| ,754"| -,008| -,022| ,3817| -,244| -215| -097| -050| -324"| -136| ,4857| ,415"
K ,3917| ,3967| ,087| ,312°| ,4207| ,189|,3777|1,000| ,5397| ,582"| -,138| ,489"| ,112| ,178| ,577"| -,188| -221 53| -,037| -317"| ,199| ,3537| ,167
Mg ,783"| -,188|-,351"| -,146| ,700"| -,174|,710"| 539"| 1,000| ,330'|-,451"| ,773"| -,317"| -,215| ,532"| -,327"|-,387"| -3897| -300| -642"| ,192| ,6717| ,609"
Mn ,264°| ,3977| ,193| ,255°| ,190| ,157|,4197| 582" ,330°|1,000| ,007| ,281°| ,016| ,176| ,531"| -,065| -,044 ,022| ,109| -284"| ,322°| ,146| -039
Na -,365 | ,4637| ,662"| ,507"| -,136|,412"| -,122| -,138|-,451"| ,007| 1,000| -,169| ,607"| ,630"| -,109| ,570"| ,5747| ,5387| ,5267| 646 | -217|-5447|-510"
Ni 687" ,026| -,255 | -,020| ,860"| ,066|,754"|,489"| ,7737| ,281"| -,169| 1,000| ,000| ,035| ,4217|-307|-355"| -062| -201| -415"| ,094| ,4817| 462"
Pb -271°| ,5397| ,444"| ,487"| ,007|,512"|-008| ,112|-317"| ,016| ,607"| ,000| 1,000 ,5917| -192| ,170| ,224| ,717"| ,360"| ,416"| -154|-266|-381"
Zn -3517| ,646”| ,647"| ,768"| -,033|,5547| -,022| ,178| -,215| ,176| ,630"| ,035| ,5917| 1,000| -,087| ,327°| ,401"| ,643"| ,344"| ,522"| -111|-4397|-481"
Co 486" ,052| -,075| -,029| ,363"| ,021|,3817|,577"| ,532"7| ,531"| -,109| ,421"| -,192| -,087| 1,000| -,141| -182| -147| -080| -,4017| ,310°| ,326°| ,241
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Szerves Durva | Finom

Al Ba Ca Cd Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni Pb Zn Co |pHuzo | pPHkel | anyag |CaCOs;|homok|homok| Iszap |Agyag
PHH20 -3927| ,230| ,731"| ,179| -,313'| ,175| -,244| -,188| -,327| -,065| ,570"| -,307"| ,170| ,327"| -,141| 1,000| ,956" ,201| ,5667| 5407 -,156(-515|-425"
pHkel -4627| 247| 8097| ,213|-3657| ,244| -,215| -,221|-,387"| -,044| 5747|-,355"| ,224| ,4017| -182| ,956"| 1,000/ ,306°| ,697"| ,6607| -227|-606"|-546"
Szerves anyag |-,372"| ,4837| 586" | ,5257| -,037|,6007| -,097| ,153|-,389"| ,022| ,538”| -,062| ,717"| ,643"| -,147| ,201| ,306°| 1,000| ,4727| ,606 | -,250|-412"|-531"
CaCOs -3537| ,311°| ,758"| ,243| -,145|,3927| -,050| -,037| -,300"| ,109| ,526"| -,201| ,3607| ,344°| -,080| ,566"| ,697"| ,472"| 1,000 ,635"| -229|-517"|-706"
Durvahomok |-,640"| ,233| ,653"| ,306'|-,397"| ,304'|-,324"|-,317"|-,642"|-,284"| ,646"|-415"| ,416"| ,522"|-,401"| ,5407| ,6607| ,606"| ,635"| 1,000| -498"|-846"|-,694"
Finomhomok | ,016| ,100| -199| ,159| -118| -251|-136| ,199| ,192| ,322"| -217| ,094| -154| -111| ,310°| -,156| -,227| -250| -,229| -,498"| 1,000/ ,090| -,087
Iszap 7777 -,218(-566"|-,3307| ,577"| -,163|,485"|,353"| ,671"| ,146|-544"| ,481"| -,266|-,439"| ,326|-515"|-606 | -412"| -517"| -,846°| ,090| 1,000| ,779"
Agyag 668" |-,413"|-,629"|-,445"| 533"|-,274"| ,415"| ,167| ,609”| -,039|-,510"| ,462"|-,381"|-481"| ,241|-425"|-546"| -5317| -706"| -694"| -087|,7797| 1,000

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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