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1 Bevezetés

1.1 Problémafelvetés

A telepiilések egyre nagyobb mértékli terjeszkedése egyet jelent a kornyezet

atalakitasaval és karositasaval. Az emberi tevékenységek (ipar, kozlekedés stb.)
jelentés szennyezbanyag kibocsatast eredményeznek. Az ipari emissziok és a
bels6égésii motorok miikddése soran keletkezd anyagok iilepedés utjan kdzvetleniil a
talajba keriilhetnek, majd hosszabb tavon a felszin alatti vizeket is elszennyezhetik
(Resitoglu et al., 2015, Sagna et al., 2017, Thi Lan et al., 2018). Az
ingatlanberuhazasok, vonalas Iétesitmények és az infrastruktira egyéb elemeinek
épitése azontul, hogy komoly tereprendezési munkalatokat kovetel, az urbanizacioval
vilagszerte nagy teriileteket foglal el a természetes talajfelszinb6l (Van de Vijver et
al., 2020).
A terepegyengetés alkalmaval a talajok is nagymértékben sériilhetnek. A feltoltésbol
adodoan szamolnunk kell a mesterséges anyagok mennyiségi ndvekedésével, illetve
egy teljesen 4j kulturréteg kialakulasaval (Dolgikh et al., 2009, Aleksandrovskii et al.,
2015, Golyeva et al., 2018).

Masrészt a magasabb térszinek elegyengetésével, elhordasaval a talaj egy
mélyebb szintje keriil felszinre, amelyet igy az antropogén hatasok kozvetleniil is
érintenek (Szabd, 1998).

Az épitkezések, valamint a mesterséges burkolatok alkalmazasa a természetes
talajfelszin csokkenéséért felelosek. Az elfedett talajfelszinek aranya telepiilésen beliil
is nagy eltéréseket mutat, rendszerint egy nagyvaros kdzponti részén szembetling a
burkolt felszinek tulstilya, mig a belvarostol tavolabbi, kertvarosi Ovezetben a
zoldfeliiletek dominansak (Tobias et al., 2018, Grunewald et al., 2019). A
mesterséges anyagok (aszfalt, beton, egyes diszburkolatok) hasznalataval
megfosztjuk a talaj felszini, humuszban gazdag szintjét a napfénytol, a leveg6tol és a
csapadektol, ezaltal a természetes modon lezajlo mikrobiologiai és talajfejlodési
folyamatok sériilnek. Romlik a talaj oxigén- és vizhaztartdsa, csokken a
szell6zottsége, a talaj tdmorebbé valik.

Az épitett felszin talstlya és a csapadek elvezetése miatt a varosokban lehullo
csapadék mennyiségének csak kis részét képes a talaj hasznositani. Ezekre a
nemkivanatos hatasokra az utobbi idoben egyre nagyobb figyelmet forditanak. A
2018-ban lezaruld megyei klimastratégiakban példaul hangstlyosan szerepelnek a
talajokat érint6 problémak, a csapadék megtartasat el0segitdé megoldasok és a
zoldfeliileti rendszerek javitasara iranyulo fejlesztési javaslatok.



A hazai varosok talajainak allapotardl elsdsorban a Telepiilési Kornyezetvédelmi
Programok adhatnak informaciot, mely dokumentumok elkészitési kotelezettségérol
az 1995. évi LIIL toérvény, 46. §-a rendelkezik. A programok sorra veszik a kdrnyezeti
elemek allapotat, valamint az adott telepiilésen el6forduld foldtani kozegre
potencidlisan veszélyt jelentd tevékenységeket. A rendszer onbevallasos modon
mikodik, igy a talajok valddi allapotanak leirdsa és veszélyeztetettsége csak
korlatozottan lehetséges.

A bevezetd részben leirtak alapjan lathatd, hogy a talajokat milyen komoly
hatasok érhetik a telepiilések belteriiletén. Vizsgalatuk segit megérteni az urbanus
talajokban lezajlo folyamatokat és valtozasokat, ezaltal hozzajarul a kovetkezmények
minél pontosabb megismeréséhez. Az eredmények ¢és az azokbdl levont
kovetkeztetések befolyasolhatjak a dontéshozokat a telepiilési kornyezetvédelmi célu
fejlesztések kivitelezésében. A varosi talajok vizsgalata az utobbi néhany évben keriilt
a figyelem el6terébe. A téma aktualitdsa miatt fontosnak éreztem, hogy Debrecen
példajan foglalkozzam ezzel a kérdéssel.



1.2 Célkitiizések

Dolgozatom célja meghatarozni, hogyan moddosultak a debreceni talajok
tulajdonsagai varosi kornyezetben. A vizsgalatok kiterjedtek Debrecen centrumara,
csaladi hazas Ovezetére, valamint kiilteriiletére. A mintavételezés talajszelvényekbol
és furatokbol tortént, amelyet laboratoriumi feldolgozas kdvetett. Disszertdciomban a
kovetkezd konkrét célkitlizéseket fogalmaztam meg:

A szelvényekbdl és furatokbol begytijtott talajmintdk fizikai és  kémiai
tulajdonsagdnak meghatarozasa.

A potencialisan toxikus elemek: Ni, Cu, Cr, Pb, Zn, Ba koncentraciéinak
meghatarozasa, valamint az érvényben 1év6 hatarértékekkel valo osszevetése.

A talajtulajdonsagokban antropogén hatasra bekdvetkezett valtozasok meghatarozasa
egyrészt a kiilonbozd teriilethasznalati tipusok (belvaros, szuburban terdilet,
varoskornyéki kontrol teriilet) talajaiban, masrészt szelvénybeli lefutasukban
(vertikalis eloszlas).

Kiilonb6z6 akkumulacios indexek szamitasaval elkiiloniteni az antropogén €s litogén
eredetli elemeket, meghatarozni az antropogén hatasra bekovetkezett feldusulas
mértékeét.

Statisztikai vizsgalatokkal feltarni az egyes paraméterek kozotti 6sszefiiggéseket.
Klaszteranalizissel vizsgalni a talajokat ért antropogén hatasok térbeli megoszlasat.

A talajszelvényeket besorolni a WRB nemzetkozi talajosztalyozasi rendszer
iranyelvei alapjan.



2 Irodalmi attekintés

2.1 A talajtulajdonsagokra vonatkozé valtozasok

A varosi talajok kutatdsdnak rovid torténelme ellenére gazdag szakirodalom all
rendelkezésiinkre a témat illetden. A kutatok tobb, altalanosan elfogadott tendenciat
irtak le (Herndndez et al., 2021), ami hozzasegit a varosi talajok miikodésének
megértéséhez: Lehmann, 2004, Lehmann-Stahr, 2007, Horvadth, 2016-0s, valamint
Uzarowicz et al., 2020-as munkaja jol 6sszefoglalja a kiilonb6z6 talajtulajdonsagok
varosi kdrnyezetben bekovetkezo valtozasait.

Géczi, 1999-ben és 2001-ben publikalt tanulmanyai kiegészitik a korabban
emlitett szerzok allasfoglaldsat, ugyanakkor Géczi a talajokat, mint tdjalkoto tényezot
vizsgalja a hemerobiaszint egyes kategdéridiban. Megnevez természetes,
természetkozeli, félig természetes, antropogén bioldgiai és antropogén-technogén
kategoridkat. A talajokat éré komoly valtozasok mar a félig természetes szinten
megjelennek. A kutatok az alabbi pontokban foglaljak 6ssze a varosi talajok legfobb
ismérveit (Géczi, Horvath, Lehmann):

° Mesterséges fedoréteg teriileti aranyanak nagymértékii novekedése,

. Az O szint hidnya, eredeti genetikai talajszintek leromlasa,

. Miitermékek el6fordulasa a talajban,

. Szénsavas mésztartalom megemelkedése,

. A kémhatas lugos tartomanyba val6 elmozdulésa,

. A szennyezdanyag-koncentracio novekedése,

° Alacsony talajnedvesség, magas talajhomérséklet, tomorodésre valo hajlam.

A talajfedés

A talajok mesterséges, vizzar6 anyagokkal valo lefedése negativan befolyasolja
a talaj 6kologiai funkcidit. A lezarasra hasznalt anyagok anyagi mindsége, szine és
porozitasa, a lefedett talajok mindsége, valamint a varosi infrastruktira
kulcsfontossagnn a talajok funkcidinak megérzésében (Saiano-Scalenghea, 2009,
Scalenghea—Marsan, 2009a, Craul, 1999).

A talajok mesterséges anyaggal valo lefedésének kovetkezményeit az 1. tablazat
tartalmazza (Artmann, 2016, Salvati-Bajocco, 2011, Scalenghea—Marsan, 2009a,
Scalenghea—Ferraris, 2009b).



1. tablazat. A lefedés talajban bekdvetkezd hatasai, Scalenghea—Marsan, 2009a,
munkdja alapjan modositva

Tényez6 Hatas/kovetkezmény

Hé tobb fényvisszaverd feliilet

csokkeno kémiai reakcioképesség,
csokkend szlirdképesség csokkenése, biomassza
beszivargas | elvesztése, a viztarto rétegek természetes
visszatoltddésének akadalyozésa

Viz szomszédos teriileteken a viz mennyisége
novekszik, novekszik a pocsolyak gyakorisaga
tobblet viz | és felszivodasuk ideje, anaerobiozis
folyamatok gyakorisaga, szennyezanyagok
tovabbitasa
Gaz csokkentett és zavart cserekapcsolatok
e kevesebb novényfeliilet, biomassza- és szénnyeld teriilet,
Elévilag N L o
csokken a biodiverzitas
T4j vizualis érték és vonzerd csokkenése

Antropogén eredetll anyagok

A mitermékek anyagi mindségtdl fliggéen kiillonbdzé modon képesek a talajok
tulajdonsagait megvaltoztatni (Hulisz et al.,, 2018). A varosi teriileteken
leggyakrabban az épitési és bontasi tormelékekkel talalkozhatunk (tégla, habarcs,
cement, beton, aszfalt) (Howard—Olszewska, 2011, Howard, 2017, Leguédois et al.,
2016, Prokof’eva et al., 2020, Sapkota et al., 2020). A mesterséges anyagokbol
kimosddo és felhalmozodo kalcium, valamint a magas pH értékek kozott 6sszefiiggés
mutathato ki (Kida—Kawahigashi, 2015).

A magas homérsékleten kezelt, a kémiai és biologiai lebomlasi folyamatoknak
ellenallo keramiaanyagok hosszi idon keresztiil a talajban maradhatnak (Fabbri et al.,
2014). Ezzel szemben az alacsony hoémérsékleten kiégetett targyak nyitott
porusszerkezetiiknek koszonhetéen képesek a talaj nedvességét felvenni, kevésbé
ellenalloak az oldodasi folyamatoknak, illetve a fagyhatasnak (Kibblewhite et al.,
2015). Az tiveg viszonylag tartés anyag, azonban nedvesség hatasara bekévetkezhet
a feliileti korrozidja (Huisman et al., 2008).

A fémek korrézidja a talajban nagymértékben fiigg a talajok tulajdonsagatol;
savas kornyezetben gyorsan végbe mehet a korr6zié folyamata. Az erésen korroziv
talajkornyezetet meszezéssel lehet javitani. A kiilonféle fémek eltérd ellenallast
mutatnak a korrézidval szemben. A vas sokkal konnyebben korrodalhat6, mint a réz,
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az 6lom vizes kornyezetben ellenall a korrozionak. Az aluminium egy oxidbevonatot
képez, ami kis mértékben, de noveli az oxidativ korrozidoval szembeni ellenalld
képességét (Kibblewhite et al., 2015).

Mas kutatok kimutattak, hogy a koporsokon talalhatdo fémbol késziilt részek
(szegek, fogantyuk, kilincsek, egyéb disztargyak) szerepet jatszhatnak a talaj
potencialisan toxikus elemek szennyezésében (Olivier—Jonker, 2012), emellett arra is
ramutattak, hogy a patogén eredetli anyagok megnovelhetik a talaj szervesszén-
tartalmat (Charzynski et al., 2011).

A mikromtianyag-szennyezésekrol szol6 kutatasok el6térbe helyezik a vizekben
talalhatd 5 mm-nél kisebb miianyagdarabok vizsgalatat (Helmberger et al., 2019,
Grbi¢ et al., 2019, 2020, Zettler et al., 2013), ugyanakkor az antropogén eredetli
anyagok talajtani vonatkozasaban szintén kezd egyre tobb tanulmany a varosi talajok
mikromiianyag-tartalmaval foglalkozni (Afrin et al., 2020, Du et al., 2020). Az elmult
tiz évben a témaban megjelent szakcikkek 7,3%-a mar a talaj témakdrben irddott
(Young-Nam et al., 2020).

Kémhatas

A talaj pH-ja kozvetleniil az ionok oldhatosagara van nagy hatassal, kozvetve
viszont befolydsolja a novények novekedését. A tdpanyagok és a legtobb
potencialisan toxikus elem alacsony pH értékek mellett jobban oldédnak (Nanthi et
al., 2003, Adamczyk-Szabela et al., 2015., McCauley et al., 2017, Alghamni et al.,
2015). Varosi kornyezetben a természetes talajokhoz képest magasabb pH értékeket
mutattak ki, ami egyrészt a talajba keriilo épitési és bontasi tormelékekbdl kioldodo
kalciumra vezethetd vissza (Greinert—Kostecki, 2019), masrészt az utak téli
jégmentesitését szolgald sdzas (NaCl) eredménye (Hofman et al., 2012, Azovtseva—
Smagin, 2018, Scheberl et al., 2019).

A Kerti talajok pH-ja szintén a lugos iranyba mozdulhat el a magas sétartalmu
ontoz6vizek hasznalataval (Gyekye, 2013, Craul, 1991, Scharenbroch—Catania,
valamint befolyasolja a talajok ozmotikus értékét, ami a névények szamara felvehetd
viz mennyiségét csokkenti. Egyes kutatasokban megéllapitast nyert, hogy a varosban
lévé fak lombozata és levelei a talajok magas sotartalma miatt karosodtak
(Czerniawska-Kusza et al., 2004).

Humusztartalom

A talajképzédésben a humusz fontos szerepet jatszik. Egyrészt érzékeny a
természetes vagy antropogén hatas miatt bekovetkezett kornyezeti valtozasokra,
masrészt viszont rendelkezik bizonyos foku ellenalld képességgel is a zavaro
hatasokkal szemben. Ebben az Osszefiiggésben a varosi talajok humuszallapota nagy
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jelentéséggel bir a varosok 6kologiai allapotanak alakulasaban (Weissert et al., 2016,
Gorbov—Bezuglova, 2014, Hargitai, 1993).

A varosi teriileteken a humusz mennyisége ¢és mindsége kevésbé fligg a
természetes, mint az antropogén tényezoktdl (Oktaba et al., 2018). A humusztartalom
alacsony mennyisége ¢és annak ingadozasa a varosi talajok egyik jellemzé
tulajdonsaga (Puskas—Farkas, 2009, Gorbov - Bezuglova, 2014). A szerves
anyagok, illetve a szerves szén mennyisége a varosi rekreacios teriiletek feltalajaban
kiilonféle inputok (pl.: komposzt) kijuttatasa (Midgley et al., 2021, Yang et al., 2021)
és egyéb melioracios tevékenységek (Lasota et al., 2020) esetén novekedhet
(Sarzhanov et al., 2017). A varosi teriileteken gyakran tapasztalhat6, hogy a
tereprendezési munkalatokat, magas humusztartalmi, mas teriiletekrdl szarmazo talaj
elteritésével fejezik be (1. abra). Ezek alapjan azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy
a zoldfeliileti elemek kezelése a feltalaj humusztartalméban is rendkiviil nagy
eltéréseket eredményez (Mendyk—Charzynski, 2016., Weissert et al., 2016, Samardzic
etal., 2017).

1. dbra. Talajterités Debrecenben a Kartacs utcandl (Szabo Gydrgy, 2015)

Ebben a tekintetben a humusz mennyisége kiilondsen fontos, hiszen a magasabb
humusztartalom megndveli a talajok viztarozo képességét (Horvdth et al., 2014), ami
nélkiilozhetetlen egy varosi zoldfeliileti rendszer optimalis miikodéséhez.

A szerves szén mennyisége az antropogén hatasoktol mentes talajokban altalaban
a mélységgel egyiitt csokken, ugyanakkor egy természetes folyamatok révén
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eltemetett talaj humuszos rétegei is tartalmazhatnak nagyobb mennyiségii humuszt a
mélyebben hiiz6do talajszintekben (Burd et al., 2011, 2016, Mazurek et al., 2016).
Az al- ¢és feltalaj szerves anyag (szén) készletének hanyadosa (Subsoil/Topsoil,
SS/TS) utal a szerves anyag tartalom szelvénybeli eloszlasara.
Az 1-hez kozelité vagy azt meghalado értékek az altalaj szerves szén tartalmanak
dominanciajat jelzik (Vasanev et al., 2013), ami varosi kornyezetben legtobbszor
emberi bolygatasra, mesterséges mechanikai athalmozasra utal.

2.2 A potencialisan toxikus elemek terhelése varosi talajokban

A telepiilések talajainak biologiai, fizikai és kémiai tulajdonsagai nagymértékben
eltérhetnek a természetes talajok paramétereitdl (O Riordan et al., 2021, Pouyat et al.,
2007, Gyekye, 2013, Molnar, 2013). Osszességében a talajokra szdmtalan potencialis
szennyezéforras jelent veszélyt (Charzynski et al., 2017).

A szakirodalomban fellelhetd munkak leginkabb a higtragya, szennyviziszap,
illegalis hulladéklerakds, mezOgazdasagi vegyszerek, fosszilis tiizeldanyagok
elégetésébol, kozlekedésbdl €s ipari tevékenységbdl szarmazo 1égszennyez6 anyagok
kitilepedését tartjak a talajszennyezés felelésének (Simon, 2006, Pascucci, 2011, Luo
et al., 2015, Adamcova et al., 2016).

2.2.1 Kozlekedési zonak

A vérosi talajok elemosszetételével kapcsolatos kutatasok elsésorban az elébbi
felsorolas utobbi két tényezdjének szerepére hivjak fel a figyelmet (Galitskayaa et al.,
2017., Delang, 2017, Ljung et al., 2006a). A bels6égésii motorok miikodése soran
szamtalan karos anyag keriil a 1égkdrbe, majd kiiilepedhet a novényzet feliiletére
(Margitai et al., 2017., Jafari et al., 2018.) és a talajtakar6 felszinére (Naszradi, 2007,
Wei et al., 2009, Simon et al., 2016). igy nem véletlen a kozlekedésb6l szarmazo PTE-
K (Zn, Pb, Cd, Ni, Cr, Cu) feltalajokban valé akkumulacidja varosi kdrnyezetben (Gu
et al., 2016, Sager, 2020, Magbool, et al., 2020) és a forgalmasabb kozlekedési
csomopontokban (Staszewski, 2015). A kipufogogazokkal egyiitt tdvozd anyagok
nagy tavolsagot képesek megtenni és mashol kifejteni hatasukat (Kowalczyk—Szulc,
2017). Ennek ellenére a kutatok ravilagitottak, hogy a kibocsatastol vald tavolsag
novekedésével csokken a kozlekedésbol szarmazo szennyezok feldusulasa a talajban
(Wawer et al., 2017).
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Az o6lom valamennyi kozlekedésb6l szadrmazd nehézfém kozil az egyik
legnagyobb problémat okozza. Az 6lommentes lizemanyagok bevezetésével ugyan
csOkkent a kibocsatas meértéke, azonban a tobb évtizedes hasznalat soran a
kozlekedési zonak feltalajaban napjainkban is kimutathaté az 6lom magasabb
koncentracidja. Ez magyarazhatd az olom talajokban tapasztalt alacsony
mobilitasaval (Bretzel-Calderisi, 2006, Nezat et al., 2017).

A kadmium is tébbnyire az lizemanyagok égése soran jut a 1égkorbe, de csekély
mennyiségben a gumiabroncsok kopasabdl is keriil a kornyezetbe. A gépjarmiivek
mozgd-kopo alkatrészei a cink és a réz mennyiségét novelik a talajban (Zhang et al.,
2012).

A varosi talajok szennyezésénél a bariumot is érdemes megemliteni, hiszen
széleskorli alkalmazasa miatt (kdzlekedés, fékbetét, kuplung, gumi, csempe, tégla,
festék) a megemelkedett barium mennyiség az antropogén hatasok egyik lehetséges
jelzoje lehet (McBride et al., 2014).

2.2.2 Potencialisan toxikus elemek terhelése kiilonboz6 funkciéji
varosi teriiletek talajaiban

A korabbiakban ramutattunk a kozlekedési zonak PTE terhelésére, ugyanakkor a
varosokban a kiilonboz6 teriilethasznalati teriiletek altalaban eltéré talajszennyezéssel
birnak (Xia et al., 2011). Abban a kutatok egységes véleményre jutottak, hogy
legtobbszor egy varos kdzponti részében figyelhetd meg a legnagyobb mértékii PTE
akkumulacio (Roje et al., 2018).

A varosi parkokban jellemz6 a talajok magasabb szerves anyag tartalma, ami a
2018). Ilyen jellegli vizsgalatok Belgrad zoldfeliileti elemeirdl és Gtmenti savjabol
szarmazo talajmintak esetében torténtek, ahol a két teriilet PTE tartalma (Cd, Co)
kozott nem mutattak ki jelentés kiilonbséget (Marjanovic et al., 2009, Kuzmanoski et
al., 2014).

A csaladi hazas oOvezetek kertjeiben inkabb mitragyakkal és névényvédo
szerekkel juttatnak szennyez0 anyagokat a talajba (Szolnoki, 2014). A varosi
konyhakertek fokozott figyelmet érdemelnének, hiszen a novényeken keresztiil a
szennyezOanyagok a taplaléklancba keriillve human egészségiigyi kockazatot
jelentenek (Salah Al-Heety et al., 2017).

A varosi talajok egészségligyi hatasainak kutatdsa kiterjedt a jatszoterek és
homokozok vizsgalatara is. A kisgyermekek a leginkabb veszélyeztetett csoport (De-
Miguel et al., 2007). Chaney—Mielke, 1986-ban nem sokkal az tizemanyagok 91%-0sS
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olomcsokkentését kovetden széleskorlien vizsgalta a jatszoterek dlomterhelése és a
kisgyermekek vérében kimutatott 6lommennyiség kapcsolatat.

Megallapitast nyert, hogy a gyerekek vérében talalhatd 6lom mennyisége
ugyanazt a tendenciat kdvette, mint a talajban mért 6lomkoncentracié (Mielke et al.,
1989). A talajszemcsék kozvetlen lenyelése, illetve az ujjakrol a szajba keriilo talaj
jelenti a legfobb kockazatot (Ljung et al., 2006b,c). Hasonlé eredményre jutott
Valskys et al., 2016, ahol a magas 6lomkoncentracion (170-210 mg/kg) kiviil 400
mg/kg-os cink és 85 mg/kg-os réz mennyiségeket mutatott ki vilniusi 6vodak udvaran.

Wirnkor és munkatarsa 2017-ben szamszer(i adatokkal bizonyitotta a kockazat
mértékét, meghatarozta a jatszoterek bioakkumulacios értékét, valamint kimutatta,
hogy Owerri (Nigéria) jatszotereiben a cink feldusulasa a legnagyobb mértékii. Ezzel
szemben az Uppsalaban végzett kutatas a jatszoterek talajaiban mért magasabb
fémtartalmakért, jelenlegi potencialis szennyezdforras hianyaban, a korabbi talajban
maradt fémmaradvanyokat nevezte meg felelésnek (Ljung et al., 2006b,c).

2.3 A potencialisan toxikus elemek feldisulasat kifejezo indexek
alkalmazasa urbanus kornyezetben

Az urbanizalt teriiletek talajaiban kimutatott PTE koncentraciok nem minden
esetben extrém magasak vagy haladjak meg az érvényben 1évo, rendeletben megadott
szennyezettségi  hatarértékeket. A varosokban jelentkezé megemelkedett
elemtartalom azonositasara, valamint a nehézfémek antropogén vagy litogén
eredetének elkiilonitésére a kutatok kiilonféle indexek szamitasaval keresik a valaszt
(Yongming et al., 2006, Ggsiorek et al., 2017).

A feldusulasi faktorokat (EF) az elemek feltalajban vald dusulasi mértékének
meghatarozasara, valamint az antropogén eredet kimutatasara hasznaljak.
Megkiilonboztetiink feltalajra vonatkozo feldasulasi faktort (Top Enrichment Factor
— TEF), amely egy adott elemnek a feltalajban és az adott mintavételi pont altalajaban
meghatarozott mennyiségének a hanyadosa. A talajtani feldusulasi faktor
(Enrichment Factor Pedologic — EFP) a vizsgalt nehézfém ¢és egy kivalasztott
,refencia” elem ardnyat mutatja az alapkézethez képest (Szolnoki, 2014).

A modszerben eltérések fordulhatnak eld, mert a kutatok szabadon valaszthatnak
»referencia” elemet — leggyakrabban a gyakori k6zetalkotok koziil az Al, Fe, Mn, Sc,
Ti-t alkalmazzak (Reimann—Caritat, 2000, Quevauviller et al., 1989, Schiff—
Weisberg, 1999, Mishra et al., 2004). Az EF értékekben tovabbi kiilonbségek
adodhatnak, ha a ,,referencia” elemet nem a mintateriilet talajabol hatarozzak meg,
hanem pl. a foldkéregben talalhatd mennyiséghez viszonyitjak (Tippie, 1984). A
feldasulasi faktor képlete (Buat-Menard—Chesselet, 1979):
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EF = [Ch(minta) x Brer(referencia)] / [Crer(minta) x Bn(referencia)],

ahol az EF (Enrichment Factor) a Feldusulasi Faktor, a C, a mintateriilet talajaban
kimutatott elemkoncentracio, a Crer a mintateriilet talajaban kimutatott referencia elem
koncentracidja, a Bn a hattérkdrnyezetre vonatkoztatott elemtartalom, a B a
hattérkornyezetre vonatkoztatott referencia elem koncentracioja.

A feldasulasi faktorok osztalyozasa (Sutherland, 2000, Loska—Wiechuta, 2003):

EF

<2

EF =25
EF =5-20

EF =20-40

EF

> 40

nincs feldusulas
mérsékelt feldusulas
jelentds feldusulas
nagyon magas feldusulas
extrém magas feldusulas

A geoakkumulacids index, lgeo = 10g2(Cn / 1,5By) Miiller 1969-es munkajahoz
kapcsolodik. A képletet Loska et al., 2004-ben alkalmazta, és szintén a foldkéregben
talalhatd mennyiséghez (B,) viszonyitotta a talajok fémtartalmat (C,). Az 1,5-es
alland6 az adott anyagnak a kornyezetben vald természetes ingadozasa. A talajok
mindsitése és osztalya a geoakkumulacios index (lgeo) értékétodl fiigg.

A geoakkumulacioés indexek osztalyozasa (Miiller, 1981):

lIgeo
érték

>5
45
34

lgeo A talajmin6ség meghatarozasa
osztaly

extrém szennyezett

erds €s extrém kozotti szennyezettség
erdsen szennyezett

mérsékelt és erds kozotti szennyezettség
mérsékelten szennyezett

nem szennyezett és mérsékelt kozotti
szennyezettség

0 nem szennyezett

DN Wbk oo

A szennyezettségi faktor (Contamination factor) (Cr), Cs = Ci/Co, ahol a C;
legalabb 6t mintavételi helyszinrél szarmazé talajminta atlagos elemtartalma, a Co
pedig a vizsgalt elem foldkéregben valo el6fordulasa. Négy kategoriat kiilonithetiink

igy el

1<
3<

Ci<1
Ci<3
Ci<6
Ct >6

alacsony szennyezettségi faktor
mérsékelt szennyezettségi faktor
jelentds szennyezettségi faktor
nagyon magas szennyezettségi faktor
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A PTE-k feldasulasat kifejez6 faktorok/indexek vonatkozasaban a
mintateriiletiinkh6z viszonyitott eltér6 kdrnyezet, illetve elem azt a veszélyt hordozza
magaban, hogy ugyanarrdl a teriiletrdl teljesen mas eredmények sziiletnek, ugyanis a
foldkéregben eldforduld elemek nagysagrendekkel eltérhetnek a vizsgalt teriilet
talajaban és a kontrol teriilet talajaban mért értékektdl (Sandor—Szabo, 2019).

A szennyezettségi faktor csak egy elem szintjét mutatja be, azonban tobb vizsgalt
elem szennyezettségi faktoranak Osszege a valasztott mintateriilet szennyezettségi
fokdt (Cgeg — Contamination Degree) jellemzi (Loska et al., 2004):

n
Cdeg = Z C}f
i=1

alacsony foku szennyezés (Caeg < 8),

mérsékelt fokt szennyezés (8 < Cueg < 16),

jelentds foku szennyezés (16 < Cueg < 32),

nagyon magas foku szennyezés (Cgeg > 32) (Hakanson, 1980).

A szennyezOanyag-terhelési index (PLI — Pollution Load Index) egy adott
teriiletre vonatkozodan a vizsgélt elemekre (n) kiszdmolt szennyezettségi faktorok
szorzatdnak n-edik gydke. Ha PLI értéke egytdl kisebb, akkor nem beszélhetiink
szennyezésrol, ellenkezd esetben szennyezett a mintateriiletiink:

PLI = n V(CF1xCF2xCF3x...xCFn)

A Nemerow-féle szennyezettségi indexet (NPI — Nemerow’s Pollution Index) a
talajszennyezés vizsgalatan kiviil a talajvizek szennyezésének kimutatasara is
alkalmazzak. NPI = Ci/ Li, a mintdban mért elemkoncentracio (Ci) és az adott elemre
érvényes megengedett hatarérték (Li) hanyadosat veszi. Az NPI egy mértékegység
nélkiili szam, 1 f6l6tti eredmény szennyezésre utal (Chen et al., 2012, Zheng et al.,
2011).

2.4 A vizsgalt elemek altalanos jellemzése

2.4.1 Barium

A barium elemi allapotban a természetben nem talalhatdo meg. A foldkéregben
650 mg/kg az atlagos koncentracidja (Yaroshevsky, 2006), a geokémiai atlasz szerint
Debrecenben és kdrnyékén 85-175 mg/kg kozott valtozik a talajok bariumtartalma.
Ko6zepesen mobilis elem, mozgékonysagat a barit oldhatdsaga befolyasolja.
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A vérosok levegdjében atlagos koncentracidja 5 ng/ms. Elettani viszonylatban a
belélegzése 1égzdszervi megbetegedéshez vezet, az oldhatoé barium vegyiiletek kis
mértékben szivodnak fel a gyomor—bélrendszerbdl. A csontokban felhalmozodik,
ezaltal a Ba/Sr hanyados az életkorral né (T6rék—Fiigedi, 2014). A talajok 6/20009.
(IV. 14.) KWM-EUM-FVM egyiittes rendeletben eldirt szennyezettségi hatarértéke
bariumra vonatkoztatva 250 mg/kg.

2.4.2 Nikkel

A foldkéregben atlagosan 58 mg/kg-os koncentracioban talalhaté (Yaroshevsky,
2006), a nem szennyezett talajok 5-50 mg/kg nikkelt tartalmaznak. A Ni?* mobilitasat
dontden a talaj kémhatasa szabja meg, adszorpcidja foleg az agyagasvanyokon, a vas-
és mangan-oxidokon ¢€s hidroxidokon megy végbe.

Az allatoknal és a novényeknél is esszencialis nyomelem, taplalékkal az emberi
szervezetbe is jut nikkel. Karos hatast ebben a formaban nem mutattak ki, de a
nikkelporok ¢és nikkel karbonillal szennyezett levegd belégzése hosszatdvon
karosodast idézhet el a tiidoben. A nikkelt a fém- és elektromos ipar hasznositja
els6sorban, az agrar teriileteken kihelyezett miitragyak, szennyviziszapok altal
kozvetlentil is a talajba keriil.

A 20. szazad masodik felétdl a megndvekedett nikkelkibocsatas dsszefiigg az olaj
fokozddo felhasznalasaval (Stefanovits et al., 1999, Filep, 1999b, Csatho, 1994,
Simon, 1999, Vince, 2014, Horvath, 2016). A talajok 6/2009. (1V. 14.) KvWM-EiM-
FVM egyiittes rendeletben eldirt szennyezettségi hatarértéke nikkelre vonatkoztatva
40 mg/kg.

243 Cink

A cink bioldgiai szempontbdl esszencialis elem, az enzimek aktivalasaban jatszik
fontos szerepet. Osszes mennyiségét a talajképzd kézet dsvanyainak cinktartalma
hatarozza meg, ezenkiviil a kémhatas, a humusztartalom és az agyagfrakcio aranya
befolyasolhatja.

Talajban valo mobilitasat a kémhatas és a foszfor befolyésolja, a mozgékonysag
a savanyusag fokozodasaval és a foszfortartalom novekedésével csokken. A legkisebb
mennyiségben a homoktalajokban fordul el6, a foldkéregben 83 mg/kg-0s
koncentracioban van jelen. Az ipar els6sorban galvanizalo elemként hasznalja,
ezentll a kozlekedésb6l szarmazoé cink a gumiabroncsok kopasabol ered (Stefanovits
et al., 1999, Simon, 1999, 2006, Naszradi, 2007, Szegedi, 2011, Yaroshevsky, 2006).
A talajok 6/2009. (IV. 14) KvVM-EiM-FVM egyiittes rendeletben elGirt
szennyezettségi hatarértéke cinkre vonatkoztatva 200 mg/kg.
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244 Réz

Az esszencidlis nyomelemek kozé tartozik, azonban bizonyos koncentracio6 felett
toxikussd valik. Az emberi szervezetben vald felhalmozodésa Wilson-korra utal
(Aikpokpodion et al., 2013, Sangiumsak—Punrattanasin, 2014). A foldkéregben 47
mg/kg-ban van jelen (Yaroshevsky, 2006), hazai viszonylatban 1-191 mg/kg-os
mennyiségben fordul eld.

A talajok 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendeletben el6irt
szennyezettségi hatarérték rézre vonatkoztatva 75 mg/kg. Eldszeretettel hasznaljak
otvozdelemkeént, urbanus kornyezetben a gépjarmiivek kopasabol és a felszinalatti
rézcsovek korrdzidjabol eredeztethetd (Szegedi, 1999a).

A mezogazdasagi tevékenységbe bevont teriileteken egyes mutragyakkal, szo16-
és gytimolcsiiltetvényeken gombadld szerekkel keriil a talajba (Sdndor—Szabo, 2012).
A savanyu talajokban a leginkdbb mobilis, a pH emelkedésével csokken az
oldhatosaga (Kadar, 1998, Simon, 1999, Stefanovits et al., 1999, Filep, 1999a).

245 Olom

Az Olmot az emberiség mar kb. 6000 évvel ezelott elkezdte hasznalni.
Veszélyességét mar 4000 évvel ezel6tt felismerték. Human- és allategészségiigyi
tekintetben is az egyik legtoxikusabb elem. Az emberi szervezetbe vald bejutasa
idegrendszeri megbetegedésekhez vezethet, altalaban a csontokban, fogakban és a
majban halmozodik fel, emellett zavart okoz az agyfunkciokban, a kivalasztd és
vérképz6 szervekben (Internetl, Internet2).

Természetes allapotban eléfordul a foldkéregben — 16 mg/kg (Yaroshevsky,
2006). Nem szennyezett talajokon altaldban 2-20 mg/kg kozotti koncentracid
jellemz6. A porszemcsékre tapadva, majd a leveg6bodl kiiilepedve keriil a talajba.
Elsédleges kibocsatoja a kozlekedés €s az ipar, emellett festékanyagokban és a régi
vizvezetékesovek csOrendszerének utolsd szakaszaban is jelen lehet.

A talajban az egyik legerésebben kotott fém, oldhatosaga és talajbeli
koncentracidja a talajok kémbhatasatol, kolloid tartalmatdl és mindségétdl fligg
(Stefanovits et al., 1999, Filep, 1999b, Kaddr, 1991, 1999). A talajok 6/2009. (1V.
14) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendeletben eldirt szennyezettségi hatarértéke
6lomra vonatkoztatva 100 mg/kg.
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246 Krom

A kromot a 18. szdzad masodik felében fedezték fel és ettdl kezdve rendkiviil
gyorsan elterjedt a hasznélata. A krém (Ill)-at esszencidlis nyomelemként tartjak
szamon, de tobb vegyiiletér6l bebizonyosodott mérgezd hatasa. A krom(VI)-0s
oxidacios forméja a legveszélyesebb, karcinogén hatassal bir.

A jelenkori technolégiak 6tvozetként hasznositjak (Internetl). A krom dontéen
a mezdgazdasaghoz kothetd, a trdgydzasra hasznalt szennyviziszap, a komposzt, a
szerves tragya, valamint a foszfattartalma mitragyak kihelyezése révén keriil a talajba
(Tarackkozi, 2003, Simon, 2006). A foldkéregben talalhatd mennyisége 83 mg/kg
(Yaroshevsky, 2006). A talajok 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM egyiittes
rendeletben eldirt szennyezettségi hatarértéke kromra vonatkoztatva 75 mg/kg.

2.4.7 Vas

A harmadik leggyakoribb elem, a foldkéregben atlagosan 46.500 mg/kg-0s
koncentracioban fordul eld. A talajban a redox folyamatok fiiggvényében kétféle
ionformaban van jelen: anaerob koriilmények kozott Fe?* formaban, mig aerob
koriilmények mellett Fe®* alakban fordul elé.

Magas pH értéknél mindkét formaban rosszul oldodik. Semleges €s alkalikus
kozegben a foszfor csokkentheti a vas felvehetdségét, igy vashianyt idézhet eld. A
talajokban el6fordulo vashianyt a mangan és a réz szintén kivalthatja (Stefanovits et
al., 1999, Filep, 1999a).

2.4.8 Mangan

Talajban val6 el6fordulasa az asvanyok mallasanak kdvetkezménye. A mangan
és a vas megegyezd kémiai tulajdonsaguk miatt foldtani koézegben hasonléan
viselkedik, felszin kozelében egyiitt fordulnak eld, ugyanakkor a vas joval gyakoribb
elem a Foldon. Talajtani szempontbdl fontos szerepe van: egyrészt jelentds tapelem
hianyuk a novények fotoszintézisét gatolja, masrészt kivald allapotjelzd lehet
(Stefanovits et al., 1999, Horvdth et al., 2013).

2.4.9 Aluminium

Kémiai értelemben az aluminium félfémnek tekinthetd. 81.000 mg/kg-0S

crcr
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mészk6tol eltekintve az aluminium a kdézetek meghatarozd Osszetevdje. A
élovildgara és termékenységére leginkabb az aluminium kicserélhetd és egyéb
mozgékony formai hatnak (Simon, 2006, Szegedi, 2011).

2.5 Az antropogén talajok osztalyozasanak jelenlegi helyzete

A magyar talajosztalyozasi rendszer, hasonléan mas eurdpai rendszerekhez,
dokucsajevi alapokon vizsgalja a talajokat. Az osztilyozés alapjaul a talajfejlodés
ismerete és a foldrajzi torvényszerliségek szolgalnak, a rendszer a természetes
talajképzodésre, illetve a természetes talajokra koncentral, kihagyva az antropogén
talajokat. Ugyanakkor a modernebb rendszerekben inkabb a diagnosztikai szemlélet
terjedt el, amelyekben a talajképz6 folyamatok altal létrejott, jol definialhato,
szamszertsithetd tulajdonsagok és talajszintek szerint torténik a talajok besoroldsa
(Micheli, 2011).

Az elmult évek hazai talajkutatasaban megjelent a torekvés a magyar rendszer
olyan iranyu megujitasara, amely kitér az antropogén talajokra (Michéli et al., 2014,
2015).

Az urbén talajok sokfélesége még bonyolultabba teszi az osztalyba sorolas
tényét. Farsang és munkatdrsai (2015) publikacidja pontosan leirja az antropogén
talajok nagyobb tipusait:

e  Talajok, melyek egy adott osztalybol emberi hatasra egy masik osztalyba tartozod
talajja alakultak at,

e  Ember alkotta diagnosztikus talajszinttel rendelkezd talajok,

e  Ember altal 1étrehozott 11 talajképz6 koézeten kialakult talajok,

e  Ember altal mélyen bolygatott talajok,

e  Talajok, melyek feltalaja emberi hatasra modosult

Az antropogén talajok osztalyozasanak Gsszetettségét jol mutatja, hogy az elmult
évtizedekben kialakult nemzeti talajosztalyozasi rendszerek mar vizsgaltak ezt a
kérdést, ugyanakkor egyes europai orszagok némileg eltéré6 modon kozelitették meg
az antropogén hatdsra modosult talajok problematikajat. A talajosztalyozasi
rendszerek fejlodése jelenleg is zajlik, ezek a rendszerek olyan kiegészitéseket
kapnak, amelyek jol tiikkrozik a talajokban emberi hatasra bekovetkez6é valtozasokat,
vagy akar a talajtérképezési modszereket (Mendyk et al., 2020, Sobocka et al., 2020).

A kutatok egyetértenek abban, hogy a varosi talajok legfobb ismérvei a
talajokban vald6 mesterséges anyagok felhalmozasa, atkeverése, valamint a
mesterségesen athelyezett anyagok jelenléte. Az angol és walesi rendszerben 40 cm
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vastagsagu ember altal 1étrehozott vagy athelyezett anyag sziikséges az osztalyozas
kritériumahoz (Hollis, 1991), mig a francia osztalyozds 50 cm vastag hasonld
tulajdonsagokkal rendelkezd réteget ir el6 (Baize—Girard, 2008).

Azokat az asvanyi talajokat, amelynek kialakulasaban az emberi tevékenység
meghatarozé volt, a FAO-talajosztalyozasi rendszer 1993-ban az Anthrosol nagy
talajcsoportba sorolta (Stefanovits et al., 1999). A nemzetkozi talajosztalyozasban
1998-ban a Vilag Talaj Referenciabazis (World Reference Base for Soil Resources)
szintén sajat referenciacsoportot (Anthrosol) tartalmazott, amely féleg a hosszt idén
keresztil mezdgazdasagi mivelés alatt allo6 talajokat foglalta magéba
(FAO/ISRIC/ISSS, 1998). A WRB els6 megujitott kiadasa fokuszalt leginkabb a
telepiilési talajokra, létrehozva egy 1j referenciacsoportot, a Technosolt (IUSS
Working Group WRB, 2007). Az osztalyozas kovetelményei szamszertien definialtak
az antropogén jegyek meglétét.

2.5.1 A WRB (World Reference Base for Soil Resources, 2014)
Technosol referenciacsoportjanak bemutatasa

A Technosol a harmadik referenciacsoport. A talajok besorolasanal, ha a
kovetkezo kritériumok valamelyikét teljesiti, akkor a talajt ebbe a referencia osztalyba
soroljuk.

A Techonosol referenciacsoportba sorolandok azok a talajok, amelyek:

o a felszintdél szamitott 100 cm-es rétegben, vagy ha ennél sekélyebb
Osszefiiggd kozet, cementalt vagy tomodott réteg van, akkor a felszintdl
annak fels6 hataraig térfogatdnak sulyozott atlagaban legalabb 20%
muterméket tartalmaz;

vagy

o a felszint6l szamitott 100 cm-en belill kezd6déen barmilyen vastagsagu
Osszefiiggo, vizzaro vagy rendkiviil gyenge ateresztoképességii, mesterséges
geomembrant tartalmaznak;

vagy

e a felszint6l szamitott 5 cm-en beliil a talajfelszin horizontalis kiterjedésének
legalabb 95%-aban technikai szilard kozetet tartalmaznak.

A helyes referenciacsoport kivalasztasat kovetéen a csoporthoz rendelhet6 eld-
¢és utomindsitoket (prefix qualifiers, suffix qualifiers) valasztjuk ki (Novdk, 2013). A
kulcsban megadott el6tag mindsiték a referenciacsoport alcsoportjainak
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elkiilonitésére szolgalnak, az utétag mindsiték pedig egy adott tulajdonsagra
vonatkoznak.

A WRB 2015 update kiadasaban a Technosol referenciacsoport osztalyozasi
kovetelményeiben kismértékii valtozas tortént, addig az elétag és utdtag mindsitok
(Principal qualifiers, Supplementary qualifiers) — korabban el6- és utomindsiték —
lényeges modositason mentek keresztiil.

2.5.2 A Technosol referenciacsoportra jellemzo, antropogén hatast
kifejezo elo- és utdotag mindositok értelmezése

Az elétag mindsitok altal kifejezett tulajdonsagok nagymértékii hasonlosagot
mutatnak a Technosol referenciacsoport kritériumaival. A mindsiték hasznélataval
kiilonbséget tehetiink a vizsgalt szelvényben legalabb 20%-ban el6forduld
mitermékek anyagi mindségére. A debreceni talajoknal leginkabb megtalalhatd
miitermék tipus az épitési és bontasi térmelék (urbic). Ha az antropogén eredetii
anyagok nagyobb részt ipari vagy banyaszati tormelékbdl allnak, akkor spodic
mindsitét alkalmazunk; amennyiben a szerves hulladék van talsulyban, a garbicot
irjuk a Technosolok elé.

A telepiilési talajok kutatasanal fontos szempont a felszin mesterséges
anyagokkal val6 lefedése (ekranic), ami a megvaltozott lefolyasi viszonyok miatt
elsddleges a teleptiléseket érintd kornyezeti probléméakban (Piotrowska-Dlugosz et
al., 2015). A felszinre érkez6 csapadék mélyebb rétegekbe vald beszivargasat a
geomembran és geotextilia (linic) befolyasolhatja. A Technosolok 1ényeges
tulajdonsagat fejezi ki az isolatic mindsit6, ami az olyan talajokat foglalja magaba,
amelyek egy technikai szilard anyag felett alakultak ki €s nincs kapcsolatuk az eredeti
talajjal.

A nemzetkozi talajosztalyozasi rendszer nem kiilonbozteti meg azokat az
antropogén bélyegeket kifejezé utomindsitéket (densic, drainic, novic), amelyek
alkalmazasa kizardlag emberi tevékenységek kovetkezményeként lehetséges. Ily
modon tehat tomorddott, lecsapolt talaj, valamint 5-50 cm vastag talajra rahordodott
réteg természetes modon is kialakulhat.

Az egyes mindsitok bizonyos diagnosztikai szintek meglétéhez kapcsolhatok,
amelyek kifejezik az antropogén bélyegeket, jellemzden azonban a mezégazdasagi és
kertészeti teriilethasznalathoz kotheték inkabb, mint a varosi talajokhoz. Szerves
anyag vagy szerves anyagban gazdag adalékanyag rahordasaval és bekeverésével
kialakult szint esetében a plaggic és terric utomindsitékkel egészitjiik ki a talaj pontos
elnevezését. A felszini talajszinteket érinté emberi tevékenységek megvaltoztathatjak
a feltalaj diagnosztikai besorolasat. A Technosol referenciacsoporton beliil intenziv
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ontozés (irragric), arasztas miatt szétiszapolodott réteg (anthraquic) és 100 mg/kg
P,0s koncnetraciot meghalado kerti talajok (hortic) jellemz6ek.

A varosi talajokhoz jobban kapcsolodo tulajdonsagokat leird egyes mindsitok
utalnak az antropogén eredetli anyagok meglétére, azokat mindségiikben a régészeti
csoportba soroljak (archaic). Az anyagi minéségiikon tal, ha a miiterméktartalom a
szelvény fels6 egy méterében meghaladja az 50%-ot, akkor a hyperartefactic
utomindsitdt helyezziik el a felsorolasban. A talajok antropogén hatasra bekovetkezett
bolygatasat a relocatic és a transportic minésitok fejezik ki attol figgden, hogy a
talajanyagot helyben halmoztak at vagy mashonnan szallitottak az adott helyszinre.
Laboratoriumi mérést kovetel a toxic minésité abban az esetben hasznalhato, ha a
talajszelvényiink felsé 50 cm-es rétegében az emberi szervezetre mérgez0 szennyezést
mutatnak ki (IUSS Working Group WRB, 2015, Novdk—Incze, 2018).

2.5.3 A Technogén talajok egyéb csoportja

A varosi talajtipusok egy egészen 1) csoportjat alkotjak az Ugynevezett
Edifisolok (nem része a WRB rendszernek).

2. abra. Edifisol Kolozsvdron (Charzinsky et al., 2013b.)

Legfobb jellemzdjiik, hogy mesterséges felszineken alakulnak ki — legtobbszor
régi varosfalakon, csatornakon, épiiletek tetGszerkezetén (Markiewicz et al., 2018) —,
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magas miitermék- és karbonattartalommal birnak (2. abra), emelkedett a foszfor és
nehézfém koncentraciojuk, valamint nagyon valtozatos szerves szén és 0sszes
nitrogén tartalmat mutatnak.

A statisztikai elemzések kimutattak, hogy kialakulasukban nem az éghajlati
tényezOk jatszanak fontos szerepet, mint inkabb az épiiletek kiilonb6zd tipusu
szerkezeti elemei, amelyek az edifisolok fejlodésében meghatarozoak (Charzynski et
al., 2013a, 2015).
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3 Anyag és modszer

3.1 Természetfoldrajzi bemutatas
3.1.1 Tajfoldrajzi besorolas

Debrecen a Nyirség ¢és a Hajdusag hataran fekvoé (3. abra), tobb mint 200.000 f6s
varos, ahol keverednek egymassal a két kozéptaj természeti adottsdgai. A varos
teriiletének nagyobbik, keleti része egyértelmiien a Nyirséghez tartozik, mig a déli-
délnyugati varosrész a Hajdusaghoz sorolhat6 (Baranyi, 2001).

A tajhatar a felszinen megkozelitdleg a Boszorményi ut—Nyugati utca—
Nagyallomas vonal mentén hazodik, de 5-10 méteres mélységben mar sokkal
nehezebb egy éles hatarvonalat hizni, ugyanis a Nyirségre jellemzé homok az utolso
el6fordul, hogy a homokot boritja be egy vékony 16szos lepel (Csorba, 2008, Léki et
al., 2014).

Hajdusag Nyirség

3. abra. Tajhatar Debrecen teriiletén
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3.1.2 Debrecen telepiiléstorténete és talajtani vonatkozasai

Debrecen mar az ujkékorszak ota lakott hely. A varos pereme gyakran volt nagy
birodalmak, népek kozotti hatarvidék. A telepiiléstorténetrdl a IX. szazadtdl kevés
forras all rendelkezésre. A tatarjaras utan kezdett kiemelkedni a kornyékbeli falvak
koziil, az igazi fejlodést az 1361-ben Nagy Lajostol kapott mezdvarosi rang hozta el
a varos szamara. A telepiilés védelmét a varos koriili 4-5 m mély arokrendszer
biztositotta.

Debrecen iparosai és kereskeddi a mai belvarost 6vezd mezdgazdasagi
teriileteken és zart sz6l9skertekben ndvénytermesztéssel is foglalkoztak (Papp, 2018).
Az elonyds természetfoldrajzi viszonyok a torténeti varosmag kialakuldsaban is
komoly szerepet jatszottak. A mai belvaros teriiletén korabban harom kis teleptilés
osztozott (Eke, 1994), azonban ezekbdl mara szinte semmi sem maradt meg. A
torténelem folyaméan tobb tlizvész is pusztitott, melyeknek sokszor egész varosrészek
is aldozataul estek, maradvanyaik az épitkezések soran gyakran el6keriilnek (Csorba,
az 1802-ben sujto tiizvész Debrecen harmadat elpusztitotta (Komoroczy, 1955).

A belvaros kozponti része, a mai Kossuth tér, Déri tér teriilete egy alacsonyan
fekvo buckakozi, vizeny6s mélyedés volt, ahol csak pallokon lehetett kozlekedni. A
teriilet az évszazadok folyaman lassan felt61tddott, s ma mar 2—3 méteres mélységben
talaljuk csak meg az eredeti talajfelszint (Csorba, 2008, Debrecen Telepiilésképi
Arculati Kézikonyv, 2017).

A varos korili arkokat (4. abra) a 19. szazad masodik felében toltottek fol
(Komoroczy, 1955). Debrecen és Pest vasuti 0sszekottetése 1857-ben valosult meg,
ami rovid 1d6 alatt vastti gocpontta tette a varost és ennek koszonhetéen a kornak
megfeleld nagy volument ipari fejlesztések kezdddtek. Ebben az id6szakban telepiilt
a varosba malom, gazgyar, cukorgyar, vasuti jarmiijavito és dohanygyar is.

A fejlédés magaval vonzotta a biztositd és bank intézményeket Debrecenbe, a
Piac utcan kozlekedd gbézvasut, a kialakitott parkok és emeletes hazak nagyvéarosi
kiilsot kolesondztek a telepiilésnek. A Nagyerdé komyékén villaépiiletek jellemezték
a beépitést. Az 1910-es évektdl a villamos meghajtasu kozlekedés konnyitette a
lakosok szallitasat (Papp, 2018).

A masodik vilaghaborat kovetd népességnovekedéssel parhuzamosan a varos
beltertilete is fokozatos ndvekedésnek indult. Ez az id6szak a haborts pusztitdsokhoz
kapcsolodo épitkezéseket nagymértékben meghatarozta. Jellemz6 volt, hogy a
sulyosan megsériilt varosrészek lakotombjeit romma nyilvanitottak és helyiikon 1j
haromemeletes lakohazakat emeltek (Kozma, 1994).
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4. abra. Debrecen belvdrosa az 1. Katonai felmérésen (Internet4-mapire.hu)

A torténetileg kialakult szerkezetének és beépitési jellegének megdrzése céljabol
az egykori sancarkon belill elhelyezkedd teriilet mar az 1982-85-ben elkésziilt
rendezési tervben milemlékvédelmi statuszt kapott (Veress, 1997).

A 4. abran lathatdé a mai belvaros teriilete az 1. katonai felmérésen, ahol jol
kirajzolodik a varos koriildleld sancarok, illetve a varoskapuk.

A belvaros kozponti részét Gvezd teriiletek mar magasabb térszinen fekszenek,
ezért itt a kultarréteg vastagsaga altalaban kisebb. Napjainkban Debrecen keleti részén
a kertes, csaladi hazas beépités jellemzd, a mesterséges talajfedés aranya itt 50% alatt
van. Ezzel szemben a varos nyugati felén a lakotelepek 4—14 emeletes panelhazai
uralkodnak ¢és a mesterséges talajfedés aranya 50—75% kozott mozog. Ez az érték a
varoskozpontban a legmagasabb, 75% (Szegedi, 2003). A belvarosi teriileten az
uthalozat alapvetOen sugaras szerkezeti.

A beépités jellege tobbnyire 2—4 emeletes lakotombokbdl és zarthomlokzat
utcara néz0 lakohazakbol all (Szegedi, 1999b). Az ipari vallalatok — mint a szennyezd
anyagok masik f6 kibocsatd forrasai — 6sszesen négy ipari parkba koncentralédnak.
A varos ipari szerkezetében a gyogyszergyartas, a konnyiipar, a csapagygyartas a
milanyagipar, az orvosimiiszer-gyartas és az elektronika mellett a hagyomanyos, foleg
¢élelmiszeripari cégek jelentdséget is kiemelhetjiik.
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A Tiszantuli Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyeldség egy
2009-es felmérésben 184 darab olyan objektumot regisztralt, ahol a felszin alatti
vizekre és a foldtani kozegre veszélyes tevékenységet folytatnak. Nagymértékben
veszélyeztetd szennyezést mutattak ki tobbek kozott a TEVA Gyogyszergyar, a
Repiilstér, a MAV Jarmiijavit, a régi kommunalis szeméttelep, az Erémii és az
iizemanyagtolto allomésok teriiletén (Debrecen Kornyezetvédelmi Programja, 2009).

3.1.3 Geoldgia, fejlodéstorténet

A tagabb értelemben vett mintateriilet felszinalaktana és foldtorténeti szerkezete
latszolagos egyformasaga ellenére rendkiviil Gsszetett és valtozatos. A pleisztocén
elején az Eszaki-kozéphegység és a Karpatok feldl érkezo folyok a Hajdtisagon és a
Nyirségen folytak keresztiil a Tiszaval valo egyesiilésig. Ezalatt a medencében raktak
le hordalékukat és kiterjedt hordalékkip-siksagokat hoztak 1étre.

A negyediddszak folyaman a siksagok fejlédése nem volt folyamatos. A folyok
bevagddasa miatt egyes részek vizelontése megsziint, az igy armentessé¢ valt
térszineken megindult a folydvizi iiledék athalmozasa és ezzel egy idében a
talajképzodés is.

A foldtorténeti kor végén a Nyirség kozponti része emelkedni kezdett, ami
iranyvaltoztatasra kényszeritette a Szamost és a Tiszat, a kozéptdjat megkeriilve a
Tisza a Hajdusag peremén folyt déli irdnyba a f6 er6ziobazisa fel¢ (Martonné, 2004,
Mezési, 2011). A Hajdasag kiemelt helyzetben 1év6 kozponti részeirdl a megsiillyedd
Ny-i, DNy-i teriiletek felé futd vizfolyasok bevagodasa a jelenlegi nyirségi
nyirségitol eltérd jelleget.

A Hajdusag felsd 15 m-ig vizsgalt 10sz0s feddiiledékében fluvialis és eolikus
rétegek egyarant megtalalhatok, azonban a jelentds futéhomokos betelepiilések
hianyoznak. Ez magyarazatul szolgél annak a ténynek, hogy a felszinen szdmba vett
sekély, zart mélyedéseket nem a korabbi futbhomokmozgas alakitotta ki, hanem a
mész kioldodasanak és a volgyek iranyaba hato lassu szuffozionak az eredménye
(Loki et al., 2014). A hideg-szaraz glacialis éghajlaton megindult a fluvialis iiledékek
szél altali atformalasa (Martonné, 2004, Mezési, 2011).

3.1.4 Geomorfologia

A Hajdusag déli része 20-30 méterrel magasabb, feltoltott siksag képére
emlékeztet. A 3—4 méter 16sszel fedett sik térszint kismértékben az egykori Tisza
meder ¢és a Kosely bevagodott volgye, valamint 16szkutak szabdaljak. A Nyirség
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eolikus formavildgara a szélbardzda-maradékgerinc-garmada jellemzdéek. A déli
részen uralkodova valik a parabola és szegélybucka.

A Debrecen—Hajduhadhaz savban 200—400 méter hosszt keskeny szélbarazdak
talalhatoak, nem ritkdn 6—8 méteres mélységgel tarkitva. A t4j atlagos tengerszint
feletti magassaga mBf 120-130 méter, Osszességében a teriilet Ny—D-i iranyban
enyhén lejt (Martonné, 2004, Mezdsi, 2011, Debrecen Levegémindségi terv, 2016).

3.1.5 Eghajlati adottsagok

Debrecen éghajlata atmenetet képez a hiivdsebb és csapadékosabb Nyirség és a
melegebb, szarazabb Hajdusag kozott. A Péczely Gyorgy nevéhez kotddo tipizalas
szerint a Hajdusag a meleg-szaraz, a Nyirség a mérsékelten meleg-szaraz éghajlati
korzethez tartozik az 1981-2010-es iddszak adatait figyelembe véve.

A homokfelszinek gyorsan elnyelik a csapadékot, igy a parolgas nem képes
mérsékelni a felmelegedést és nagyobb lesz a napi héingas. A homokbuckakat és
kornyezetiiket sajatos mikroklima jellemzi, a buckakdzi mélyedésekben atlagosan 2—
3 °C-kal hiivosebb van, mint a napsugarzasnak Kkitett buckateton. A juliusi
kozéphémérséklet 21-22 °C, a januari -1,5 és -2 °C kozott alakul. A szarazsaggal
kevésbé sujtott, mint az Alfold kozépso teriiletei, az éves csapadékmennyiség 550—
600 mm kozott valtozik.

A Hajdusag iddjarasi viszonyaiban hasonlé paraméterekkel bir, mint a Nyirség.
A tél valamivel enyhébb, januari kozéphémérséklete 1 ¢és -1,5 °C, évi
csapadékmennyisége 500-550 mm (Martonné, 2004, Mezdsi, 2011, Debrecen
Levegémindségi terv, 2016, Kocsis, 2018).

A vérost EK-i iranyt szelek jellemzik. Debrecen napsiitéses 6rainak sokéves
atlaga 2045. A borultsag mértéke decemberben a legmagasabb (75%). Ugyancsak
decemberben leggyakoribb a kod kialakulasa. Debrecen levegdtisztasagi szempontbol
a kevésbé szennyezett varosok kozé tartozik, ennek ellenére a belvarosban fokozottan
szamolnunk kell a kozlekedési eredetli szennyezésekkel, hiszen a kozlekedés
nitrogén-oxid és illékony szerves anyag kibocsatasi aranya ndvekvo tendenciat mutat.

A 2015-ben érvényben 1évé levegOszennyezettségi indexek alapjan kén-dioxid
¢és szén-monoxid esetében kivalo, nitrogén-dioxidra megfeleld, valamint nitrogén-
oxidokra szennyezett mindsitést kapott. A szalld por PMjo tekintetében 6sszességében
szintén jo értékelést ért el a varos, ugyanakkor az Oszi-téli flitési iddszakban
eléfordultak hatarérték tallépések (Debrecen Levegdmindségi terv, 2016).
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3.1.6 Vizrajzi adottsagok

A Hajdusagrol és a Nyirségrdl egyarant megallapithato, hogy nem rendelkeznek
nagyobb vizfolyassal, a Tisza is inkabb hatarfolyoként jelenik meg. A buckakozi
mélyedésekben, elhagyott folyomedrekben osszegylilt vizeket a belvizlevezetd
csatornak szallitjak el (Martonné, 2004). A varost atszeld egyetlen jelentdsebb
vizfolyas a Téco, amelynek inkdbb a korabban is emlitett tajhatar miatt van
kiemelked6 szerepe (Internet3). A természetes tavak és mocsarak zome a
csatornahalozat kiépitésével el is tiint. Debrecen teriiletén a mesterséges tavak
dominalnak (Fancsikai-, Vekeri-, Latoképi-to), amelyek fontos vizi éléhelyként is
funkcionalnak.

A talajviz mélysége itt 2—6 méter kdzott valtozik, a Nyirségben pedig 2—4 m az
atlagos talajviz mélység. Az alacsony térszineken csapadékosabb iddszakban a
belvizveszéllyel mindkét taj esetében szamolni kell (Déveényi, 2010). Az éves,
tobbéves ingadozasok a 2-4 métert is elérik. A regionalis aramlasi irany DNy-i,
melyet a helyi terepviszonyok modosithatnak. A talajviz 6sszes sotartalma a tobbezer
mg/1-t is eléri. JelentSs a Na* tartalom, helyenként a Mg?*. Az anionok koziil a HCOs,
és a Cl- a legfontosabbak.

A varos rétegvizei folyovizi eredetii homok, kavicsos homok és kavicsos durva
homok rétegben talalhatéak. A hévizeket dontden a felszin alatti 550—1200 méter
mélységben talalhaté sekély tengeri eredeti homokkd sorozatbol termelik ki
(Debrecen Levegémindségi terv, 2016).

3.1.7 Talajtani adottsagok

Az eltér6 taji adottsadgok a talajtani viszonyokra is hatassal vannak, hiszen a
nyirségi futohomokos teriileteken dontdéen futdbhomok véztalajok és humuszos
homoktalajok boritjak a felszint. Vékony termoéréteg jellemzi, a benniik megjelend
kovarvanycsikok javitjak a talaj vizgazdalkodasat.

A 16sz6s siksagainkon, igy a Hajdusagban is a leggyakrabban el6forduld
talajtipusok a csernozjomok (mészlepedékes és réti csernozjom) (5. abra). A
legelterjedtebb az infizios 10sz, karbonattartalma jelentds (Martonné, 2004, Debrecen
Kornyezetvédelmi Program, 2009).

Kornyezetfoldtani szempontbol a felszini, felszinkdzeli foldtani képzéddmények
szennyezOdésérzékenység vonatkozasaban a kevésbé érzékeny kategoriaba
sorolhatok (Debrecen Levegdmindségi terv, 2016).
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Fotipusok
Véztolojok
O Kozethatisi talajok

OB Mocsir erddk taajai
B% Ontéstalajok

2

3. dbra. Debrecen és kornyékének talajai (MTA TAKI)

3.1.8 Novényzet

A Nyirség valtozatos ndvényvilagat a relative gyorsan valtozo téjalkotod
tényezOk alakitottak. A szantéteriiletek novekedése miatt az egykori homokpusztai
tarsulasok, homoki és gyongyviragos tolgyesek kiterjedése nagymértékben csdkkent.
A megmaradt erddségek allapotat a kedvezétlen fajosszetételli telepitések (akac,
fekete fenyd) valamint a talajvizszint csokkenése veszélyezteti.

A mezdgazdasagi teriiletek térnyerése kivalo talajadottsagai miatt a Hajdusagot
mindinkabb érintette. A térpemandulasok és csepleszmeggyel tarkitott tatarjuharos
l16sztolgyesek alkotta eredeti 16szvegetacio alig felismerhet6 a tajon. A kunhalmok és
hatarmezsgyék jelentik az utols6 foltjait az eredeti ndvényzet maradvanyainak
(Martonné, 2004).
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3.2 Terepi vizsgalatok

2012-t61 2015-ig 22 talajszelvényt és 3 furatot mintaztunk meg. A mintavételi
pontokat egy kelet—nyugati iranyt kozelitéleges keresztmetszet mentén jeloltiik ki,
azok kivalasztasanal figyelembe vettiik az eltéro taji adottsagokat, valamint a beépités
jellegét (6. abra).

Ezek alapjan a szelvényeinket kontrol, szuburban és belvarosi csoportokba
rendeztiik, valamint mindkét tajegységbdl a teriileti ardnyuknak megfeleld
darabszamban keriiltek kijel6lésre a mintavételi helyszinek.

6. dbra. A szelvények helyzete Debrecenben

Kovetve a varos teriiletének a Hajdusag és Nyirség tajegységekben elfoglalt
részaranyat 6 szelvény a Hajdusdgbol, 19 a Nyirségbol keriilt ki. Osszesen 25
szelvényt vontunk be a kutatasba, amelyet a kdvetkezéképpen csoportositottunk: 4
kontrol, 10 szuburban és 11 belvarosi szelvény. A 2. tablazat Osszefoglalja a
szelvények altalanos adatait, illetve jelolésre keriiltek azok a szelvények, amelyek
mesterséges boritassal és antropogén eredetii anyagokkal rendelkeznek.

A varosi részeken, a mesterséges felszinnel boritott talajszelvények eldzetesen
feltart munkagddrok voltak (7. abra).

A mintak begyiijtése kiillonbozé modon tortént. A talajfurast Eijkelkamp tipusu
kézi talajfuréval végeztiik, a furatok készitése soran 20 cm-enként vettiink mintat, a
kontrol szelvényekbdl pedig genetikai szintenként keriilt begytijtésre talajminta. A
szint teljes terjedelmébdl, tobb pontbol tértént mintavétel, amelyekbdl aztan az adott
szintet reprezentald atlagmintat képeztiink.
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2. tablazat. A vizsgalt szelvények dltalanos adatai

Szelvény Tajegység Teriilethasznalat Felszini Mitermék
azonositd Belvaros | Szuburban | Kontrol lefedCs
CTRLS Hajdusag X

CTRL6 Hajdusag X

CTRL7 Hajdusag X

DR5 Hajdusag X

PROF14 Hajdusag X X X
PROF21 Hajdusag X X X
PROF12 Nyirség X X
PROF16 Nyirség X X X
PROF7 Nyirség X X X
PROF8 Nyirség X X
PROF9 Nyirség X X
PROF10 Nyirség X X X
PROF11 Nyirség X X
PROF13 Nyirség X X
PROF15 Nyirség X X X
PROF17 Nyirség X X X
PROF19 Nyirség X X X
PROF20 Nyirség X X X
PROF22 Nyirség X X X
PROF25 Nyirség X X
DR3 Nyirség

DR4 Nyirség

CTRL4 Nyirség

CTRL3 Nyirség X

CTRL2 Nyirség X
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A szuburban és belvarosi talajszelvényekben jol elkiilonitheté rétegeket
kiilonboztettiink meg, a mintavétel is ezekbol a kiillonbozé vastagsagl, tobbnyire
homogén rétegekbdl tortént.

A szelvények mélysége 1-1,5 m kozott alakult. A talajmintavételezés soran a
szelvények pontos koordinatajat feljegyeztilk, a szelvényekrdl, furatokrol és
kornyezetiikrdl fényképes dokumentaciot készitettiink.

—

- i — — _‘-‘ = ._'_:_

7. abra. Talajmintavételezés a 16-o0s szelvénybdl (Debrecen, Bolyai és Doczy J. utca
keresztezédése, 2012)

3.3 Laboratériumi vizsgalatok

A mintdkat mlanyag zacskoban szallitottuk a Debreceni Egyetem Foldrajzi
Laboratériumaba, ahol a feldolgozas is tortént. A mintak egyenként megkdzelitdleg
500 grammot tettek ki.

A 40 °C-on kiszaritott talajmintakat elporitottuk, majd 2 mm lyukatmérdji szita
segitségével elvalasztottuk a novényi maradvanyokat és a durva vazrészt. A szitan
fennmaradt antropogén eredetli anyagok jelentik a talajok miterméktartalmat;
mennyiségiiket az eredeti talajminta tomegéhez viszonyitva %-ban adtuk meg (1USS
WORKING GROUP WRB, 2007).

Az el6készitett mintak szemcsedsszetételét a 0,2 mm-nél durvabb frakcio
esetében szitalassal, a 0,2 mm alatti frakcidé tovabbi szedimentologiai vizsgalatat
Kohn pipettas eljarassal a MSZ-08-0205-1978 szerint végeztiik.
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A talaj kémhatasat 1:2,5 aranyt desztillalt vizes és kalium-kloridos
szuszpenzioban WTX pH 340 tipust mérémiiszerrel elektrometriasan hataroztuk meg
(MSZ-08-0206/2-1978).

A talaj CaCOs tartalmat Scheibler-féle kalciméterrel (MSZ-08-0206/2-1978), a
szerves anyag tartalmat Tyurin modszere szerint hataroztuk meg (MSZ-08-0210-
1977).

A mintakon alkalmazott teljes feltarast (5 ml cc. HNO3z és 1 ml H,O;) kovetden,
Agilent Technologies 4100 tipust mikrohulldmti plazma atom emisszids
spektrométerrel keriiltek a potencialisan toxikus elem koncentracidk (Cu, Zn, Cr, Pb,
Ba, Ni, Fe, Mn, Al) meghatarozasra. A méréséket a Debreceni Egyetem
Természettudomanyi €s Technologiai Kar, Szervetlen ¢és Analitikai Kémiai
Tanszékének munkatarsai végezték.

3.4 Adatelemzés és osztalyozas

Az adatok feldolgozasat a Microsoft Word Excel 2013 szoftverrel végeztiik,
amely segitségével az alapstatisztikai mutatok keriiltek meghatarozasra (atlag,
modusz, median, minimum és maximum érték, szoras).

A vizsgalt paraméterek vertikalis lefutasat bemutat6 abrakat a Microsoft Word
Excel 2013 programmal és a C2 1.7.7-es verzidjaval szerkesztettiikk meg.

A tovabbi statisztikai elemzéseket az IBM SPSS Statistics 23 programmal
futtattuk le. Az adatok eloszlasanak meghatarozasahoz Kolmogorov—Szmirnov-
probat végeztiink. A mintdk nem normal eloszlast mutattak igy a tovabbiakban, az
egyes paraméterek kozott 1évo korrelacios kapcsolatok feltardsa érdekében a
Spearman-féle korrelacioszamitast alkalmaztuk. Fokomponens analizist végeztiink a
nehézfémek kozott 1éve Osszefiiggések kimutatdsara, valamint az antropogén
eredetiik igazoldsara. A fékomponens szama a Kaiser kritérium alapjan keriilt
meghatarozasra. Adatbazis elemzésre valdo megfeleloségét a Kaiser—Meyer—OlIkin
szabaly szerint vettiik figyelembe, amely szerint a KMO érték magasabb, mint 0,5,
akkor az adatsorunk alkalmas az analizis elvégzésére.

A talajokat ért antropogén hatasok megoszlasat klaszteranalizissel vizsgaltuk. Az
elemzésbe bevont adatokat a log(k+1) képlet szerint standardizaltuk. A
klaszteranalizist Ward modszere szerint futtattuk le, hogy elkiilonitsiik azokat a
szelvényeket, amelyek tulajdonsagait azonos mértékben moédositottak az emberi
tevékenységek.

Az adatok konnyebb értelmezéséhez box plot diagramokat készitettiink, szintén
IBM SPSS Statistics 23 programmal.
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A térképi megjelenitést a QGIS 7.4.1 programmal végeztiik. A szelvények
osztalyba sorolasat a nemzetkdzi talajosztalyozasi rendszer iranyelvei alapjan
végeztikk (IUSS Working Group, WRB, 2014).
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4 Eredmények

4.1 Antropogén hatasok a talajok fizikai-kémiai tulajdonsagaira
két mintateriileten

4.1.1 A talajok fizikai tulajdonsagainak alakulasa

Felszini lefedés és az antropogén eredetli anyagok jelenléte

A vérosi talajokra gyakorolt antropogén hatasok leginkébb a felszini lefedésben
és a mitermékek nagyaranyu jelenlétében mutatkoznak meg. A két tulajdonsag
egylittes bemutatisat tartom indokoltnak, hiszen az utburkolatok kialakitdsdhoz
szlikséges tereprendezés soran a korabbi bontasi tormelékek talajba valo forgatasa és
a felszin egyengetése fokozottan jellemz6 Debrecenben.

A kiilonbozo beépitési jellegli varosrészek (belvaros, szuburban) és a kontrol
teriiletek hatarozott kiilonbséget mutatnak a felszini mesterséges lefedés tekintetében.
A kontrol szelvények egyike sem fedett, a szuburban szelvények 20%-andl, mig a
belvarosiaknak kozel 60%-anal volt felszini lefedés (2. tablazat).

Vizsgalataink soran 16 szelvényben talaltunk miiterméket (2. tablazat), a furatok

és kontrol szelvények egyaltalan nem tartalmaztak antropogén eredetli anyagokat.

A debreceni szelvényekbdl leggyakrabban az épitési és bontasi tormelékek
keriiltek eld, ezentul keramia, cserép, valamint kismértékben fém és {ivegdarabok (8.
abra).

8. dbra. Miitermékek Debrecen talajaiban
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A szelvényeket atlagos miterméktartalmuk alapjan kategoridkba rendeztem
(FAO 2006). A 0-2% kozotti atlagos értékkel (nagyon kevés) rendelkezik a 8-as €s
16-os szelvény, 2—5% kozotti atlagos értékkel (kevés) rendelkezik a 10-es, 14-es, 20-
as és 22-es szelvény. 5-15%-os (atlagos) kategdriaban talalhaté a belvaros
valamennyi szelvénye (3. tablazat).

3. tablazat. A miiterméket tartalmazo szelvények és alapstatisztikai mutatoik

Szelvény | Atlag | Minimum | Maximum | Széras Beépités
azonositd tipusa
PROF7 6,86 3,29 16,38 4,24 belvaros
PROF8 1,80 0,15 3,36 1,48 belvaros
PROF9 7,00 5,08 8,46 1,35 belvaros
PROF10 | 2,71 0,21 4,99 1,77 belvaros
PROF11 | 8,80 6,61 16,16 4,13 belvaros
PROF12 | 5,3 0,00 16 8,3 szuburbadn
PROF13 | 6,07 0,00 25,82 10,28 szuburbdn
PROF14 | 3,48 0,11 14,56 5,12 belvaros
PROF15 | 8,95 4,21 13,12 3,17 belvaros
PROF16 | 0,93 0,06 3,31 1,59 szuburban
PROF17 12,44 | 1,73 37,24 12,94 szuburban
PROF19 | 6,04 0,84 15,87 6,63 belvaros
PROF20 | 3,34 0,09 7,36 2,72 belvaros
PROF21 6,14 0,57 9,08 3,74 szuburban
PROF22 | 3,52 2,18 5,05 0,96 belvaros
PROF25 | 6,47 0,00 24,15 9,93 belvaros
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A WRB osztalyozas elvei szerint, ha a szelvény felsd 1 méteres rétege legalabb
20%-ban miiterméket tartalmaz, akkor a Technosol referenciacsoportba sorolando.
Ebben a megvildgitasban érdemes lesz késObb részletesen is megvizsgalni a magas
miterméktartalmu szelvényeket, hogy eleget tesznek-e a kritériumnak. A 13-as, 17-
es ¢és 25-0s szelvények rendelkeznek olyan réteggel, amelyben kiugré az antropogén
anyagok tartalma (3. tablazat).

Tertileti elhelyezkedés alapjan a mesterséges felszinnel valo lefedéssel leginkabb
a belvaros érintett. A centrum térségben elhelyezkedd szelvények mindegyike
tartalmaz miiterméket (2. tablazat). Tavolodva a belvarostol a kiilvarosi teriiletek felé
mind a felszini lefedésben, mind a miitermékek jelenlétében csokkenést figyelhetiink
meg.

A mennyiségi értékelésben kideriilt, hogy a legmagasabb értékek (13-as és 17-es
szelvény) a szuburban teriilethez kapcsolédnak. Ennek hatterében a szoban forgo
szelvények ,egyedisége”, kivételes kornyezete all: a mintavétel vasuti sinek
kornyezetébdl szarmazik, ahol lokalisan komolyabb munkalatok torténtek.

A talaj athalmozasat és bolygatottsaganak mértékét a miitermékek szelvényen
beliili lefutasa jol kifejezi. Az eredmények kozott hasonlosag figyelheté meg, néhany
szelvénynél teljes egészében kozel azonos nagysagrendben voltak jelen az antropogén
eredetli anyagok (9, 10, 11, 22), de egyes szelvényekben a mélyebb rétegek felé
haladva csokkend tendenciat mutattunk ki (7, 8, 12, 14, 15, 17, 19, 20, 21) (9. és 10.
abra).

Mitterméktartalom (%) Mitterméktartalom (%5)
0 4 8 12 16 W 0 4 8 12 16 20
0 0
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9. dbra. A9, 10, 11 és 22-es 10. dbra. A 7, 20, 21 és 8-as
szelvények miiterméktartalma szelvények miiterméktartalma

40



A 13-as, 16-os és 25-0s szelvényekben a felsé néhany 10 cm-es rétegben volt
megfigyelhetd emberi tevékenységbdl szarmazo anyag, majd az alatta 1évo, éles
hatarral elkiiloniild rétegekben 0%-ra csdkkent a miitermék tartalom (11. abra).

A mitermékek vertikalis eloszlasanak elemzése ravilagitott a mesterséges
lefedéshez kapcsoldddé munkalatok szerepére. A terep vizszintes kialakitasahoz
hozzédadott talajanyag, a miitermékek tomoritése és elegyengetése a burkolat alatti
rétegekben az antropogén eredetli anyagok felhalmozodasat eredményezték.

Mitermektartalom (%a)
0 4 & 12 16 20 24 28
]

20

40 /
60 PROF 13

80 =—PROF 23

100 —PROF 16

Mélység (cm)

=
b
=

=
.
=

160

180

200

11. a@bra. A 13, 16 és 25-0s szelvények miiterméktartalma

Fizikai talajféleség

Az antropogén hatasoktol mentes talajok mechanikai dsszetételét hossz idon
keresztiil valtozatlansag jellemzi, igy ennek a tulajdonsagnak a vizsgalata jol indikalja
az emberi tevékenységekbdl szarmazo bolygatast és athalmozast (Vince, 2014).

A szedimentologiai vizsgalatok eredményeiben szintén markans kiilonbségek
figyelhetok meg a debreceni talajok esetében. A szemcsedsszetételben mutatkozo
kiilonbseégek elsdsorban az eltérd talajképzo kozetre vezethetok vissza. A hajdusagi
tajrészletben a csernozjomok ,,C” szintjét 16sz alkotja, mig a Nyirségben ugyanennek
a genetikai szintnek a homok a jellemz6 frakcioja.
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A hajdusagi szelvények fizikai talajfélesége

A hajdusagi kontrol (CTRLS, CTRL6) szelvények szintjeiben agyagos valyog és
valyogos talajféleséget allapitottunk meg. A finom homok részaranya 50% alatt marad
a szelvények egészében, az iszap aranya az alsobb szintekben 35-40% kozott alakult

(12. abra).
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12. abra. A hajdusagi kontrol szelvények mechanikai Osszetétele

A varosi teriiletek szelvényeiben mar megjelenik a durva homok frakcio
(CTRL7, DRS5), a szemcsecsoport részaranya a 10%-ot is meghaladja (PROF14,
PROF21). Az utobbi két példaban mesterséges felszini lefedés figyelhetd meg, a
burkolatok kialakitasa eldtt a terep elegyengetéséhez jellemzdéen durva frakcioju
homokfeltoltést alkalmaztak. Szelvénybeli lefutasukra €les valtasok jellemzoéek (13.

abra).
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13. d@bra. Varosi szelvények mechanikai ésszetétele a hajdusagi tajrészietben

A nyirségi szelvények fizikai talajfélesége

A Nyirségben megtalalhatd gyengén fejlett humuszos homoktalajokban a homok
frakcio legalabb 80%-o0s dominancidja jellemz6. A finom frakcio részaranya altalaban
a mélyebb rétegekben emelkedhet meg, kiilondsen a kovarvanycsikokat tartalmazo
szintekben lehet joval magasabb az agyag mennyisége (CTRL2). A varosi részek

antropogén hatasoktol csak csekély mértékben érintett

szelvényeiben €s

talajfurataiban a talajok mechanikai &sszetétele jol illeszkedik a természetes

talajokéhoz (CTRL4, DR3, DR4) (14. abra).
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14. abra. Kontrol és szuburban szelvények mechanikai dsszetétele a nyirségi
tajrészletben

A centrumban, illetve a hozza kozelebb es6 szelvényekben tovabbra is a homok
frakcio részaranya a legmagasabb. Mivel a kozponthoz kozeledve nodvekszik a
mesterségesen lefedett teriiletek €s az infrastrukturalis elemek aranya, gyakrabban
fordul el6 emberi tevékenység kovetkeztében bekovetkezett feltdltés és atkeverés.

Ezek az antropogén jegyek jol nyomon kovethetéek a szelvények
szemcseeloszlasaban is. A burkolattal rendelkezd szelvények (7, 10, 15, 16, 17, 19,
20, 22) fels6é néhany tiz centiméterében a mechanikai Osszetételt a durva homok
nagyobb mennyisége jellemzi (15. dbra).
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15. d@bra. A burkolattal rendelkezd szelvények mechanikai dsszetétele
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A szemcseméret vertikalis eloszlasat elemezve megallapitottuk, hogy a durva
homok megjelenése, valamint a szelvények dontd tobbségében megfigyelhetd
gyakori, hirtelen bekovetkezd texturavaltasok, tovabba a szemcsedsszetétel
szabalytalan vertikalis lefutasa az emberi atkeverés és athalmozas erdsségét
bizonyitja.

4.1.2 A talajok kémiai tulajdonsdgainak alakuliasa

Humusztartalom

A szerves anyag tartalom alakuldsdban fontos tényezd a taji adottsagok
talajképzodésre gyakorolt hatasa. A hajdisagi csernozjom talajokban a
humuszanyagok felhalmozddasa az 6si fiives ndvénytakard alatt bekdvetkezett
talajfejlodés eredménye.

A nyirségi homoktalajokban a biologiai folyamatok feltételei csak rovid ideig
vagy kismértékben voltak jelen, ami a talajképzo kozet tulajdonsagaibol és a viz- és
széler6zio altal formalt felszin allando, gyors valtozasabol adodott.

A hajdusagi szelvények humusztartalma

A hajdasagban 1év6 csernozjom talajok eleve magas humusztartalmu ,,A” és,,B”
szinttel rendelkeznek, mely esetiinkben a kontrol szelvényeknél 3—5% kozott alakult.

A varosi teriileteken is megfigyelheté a magas 2—6% kozotti humusztartalom,
ugyanakkor az emberi tevékenységek hatdsat, a szelvények bolygatottsagat nagyon
jol tiikkrozi a humusztartalom szelvénybeli lefutasa (16. abra).

A hajdasagi kontrol szelvényekben a felszinen az ,,A” szintben mértik a
legnagyobb humusztartalmat, majd a mélyebb rétegek felé¢ csokkent, a 16szos ,,C”
szintben pedig az 1%-ot sem érte el.

A varosi zondban valamivel alacsonyabb értékeket figyeltiink meg az egyes
rétegekben, a szelvénybeli lefutdsuk is hatarozott kiillonbségeket mutatott. Az
antropogén hatas eredményét egyértelmiien a 14-es és 21-es szelvényeknél figyeltiik
meg, mindkét esetben talalhatd volt egy 20 cm-es mesterséges kemény felszini
lefedés.

A 14-es szelvényben az alacsony humusztartalmt rétegek a felszinkdzelben, mig
a magasabbak a szelvény als6 részén helyezkednek el a mélységgel ndvekvd
humusztartalmakat eredményezve.

A 21-es szelvényben kozel azonos, 2% koriili humusztartalmu rétegek fordulnak
el6, ugyanakkor szelvénybeli lefutasuk szabalytalan képet mutat.
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16. abra. Humusztartalom vertikalis lefutdasa a hajdusagi szelvényekben

A nyirségi szelvények humusztartalma

A Nyirségben gyengén fejlett humuszos homoktalajokat talalunk, egy alacsony
humusztartalmu ,,A” szinttel, majd egy humuszmentes ,,C” szinttel.

A nyirségi kontrol teriiletek szelvényeiben, néhany szuburban szelvényben
(CTRL4, DR3, DR4, 12-es), valamint a 25-6s belvarosi szelvényben a
humusztartalom mind mennyiségében, mind szelvénybeli lefutdsidban megfelel a
Nyirségben el6fordulo természetes talajokra jellemzo tulajdonsagoknak (17. abra).

Az antropogén hatas €s a bolygatottsag mértékére a humusztartalom szelvénybeli
lefutasabol kovetkeztethetiink. A legjelentdsebb bolygatas a 10, 15, 20-as belvarosi
szelvényekben mutatkozott meg, amelyekben az alsobb rétegek felé novekedett a
humusztartalom (18. abra).

Tobbségiikben az alacsonyabb ¢és magasabb humusztartalmi rétegek
szabalytalan, valtakozé lefutasa volt jellemz6 (szuburban: 13, 16, 17; belvaros: 8, 9,
11, 22) (19. abra).

A szabalytalan, valtakozo lefutas szarmazhat korabbi foldmunkabol, a felszin
elegyengetésébol, valamint az ehhez kapcsolodo idegen, mas helyszinrél szarmazo
talajanyaggal valo feltoltésbol, illetve az eredeti talajfelszin elfedésébol.
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17. abra. Szuburban és kontrol szelvények humusztartalma a nyirségi tajrészletben
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18. d@bra. Belvarosi szelvények 19. d@bra. Belvarosi és szuburban
humusztartalma a nyirségi szelvények humusztartalma a
tajrészletben nyirségi tajrészletben
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Az altalaj és feltalaj humusztartalmanak vizsgalata

Az antropogén hatas kifejezésére az altalaj (subsoil — SS) ¢s feltalaj (topsoil —
TS) humusztartalmanak hanyadosabdl szamitott értékeket hasznaltuk. A szelvények
Osszehasonlithatosaga érdekében ebbe az elemzésbe kizardlag a mesterséges
fedoréteggel nem rendelkezd szelvényeket vontuk be.

Az igy vizsgalt szelvényekbdl a legfelsé minta humusztartalma adja a TS adatat,
mig a SS értékeket a mélyebb szintek humusztartalmanak (a rétegek vastagsaga
alapjan) stlyozott atlaga adta. A diagram Ny—K-i irdnyban dbrdzolja a szelvények
SS/TS értékeit (20. abra).

A kontrol szelvények SS/TS értékei 0,4 koriil és az alatt alakultak. Az
eredmények értékelésénél fontos szempont, hogy a magasabb értékek az erdsebb
emberi tevékenységbdl ered6 athalmozast és bolygatast jelentik.

A varosi zonadban elhelyezked6 szelvények SS/TS értékei a 12-es szelvény
kivételével rendre magasabbak, maximumai a belvarosban fordulnak el6, ahol
Debrecen leginkabb antropogén hatast elszenvedett talajai talalhatoak.

SS/TS
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
“J © A\ ‘) ) 9 N > X X "’)
&9 <zQ_Q{‘ @‘Q & &i%oﬁ Q%QQ\ & NN Q&

20. abra. A humusztartalomhoz kapcsolodo SS/TS (altalaj és feltalaj hanyadosai)
értékek a felszini lefedéssel nem rendelkezé szelvényekben

Megallapitast nyert, hogy az antropogén hatasra bekovetkezett bolygatas — mind
a humusztartalom vertikalis lefutdsa, mind a SS/TS értékek alapjan — a belvarosi
talajokat érintette legnagyobb mértékben.
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A szuburban zoéna szelvényeinek egyes példanyaiban azonosithatok az emberi
tevékenységek nyomai, mig a varosmagtol tavolabbi teriileteken a humusztartalom
tekintetében nem mutattunk ki bolygatdsra utal6 ismertetd jeleket.

Mésztartalom

A karbonattartalom elemzése soran figyelembe kellett venniink az eltérd taji
adottsagokra visszavezethetd kiilonbségeket. A varosnak a Hajdusaghoz tartozo
részében feltart szelvényekben eleve magas CaCOs tartalommal (15-20%) bird 16sz6s
,,C” szintet azonositottunk.

A karbonattartalom vertikalis megoszlasa egységesen alakul a hajdisagi
szelvényekben, a fels6 néhany tizcentiméteres rétegben 2—6% koriil valtozik az
értékiik, majd a ,,C” szintet elérve (70-80 cm) hirtelen novekedés figyelheté meg (21.
abra).
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21. abra. Mésztartalom vertikalis 22. abra. Mésztartalom vertikalis
megoszlasa a hajdusdgi megoszldsa a nyirségi kontrol és
szelvényekben varosi szelvényekben

A nyirségi kontrol szelvények koziil a CTRL2 alacsony 2—4%-o0s, a felszintdl a
mélyebb szintek felé csokkend mésztartalommal, mig a CTRL3 mélyebb szintjei
kimagaslo, 20% folotti értékkel rendelkeznek. A Nyirségben jellemzd6, hogy a
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buckakozi mélyedésekben karbonatokban gazdag hidromorf talajok fordulhatnak el
(LOki et al., 2012).

A CTRL3-as szelvényben ezzel magyarazhat6 a magas CaCOs tartalom, azonban
az ilyen jellegiti feldusulas csak lokalisan, kis kiterjedésben jellemz6. Emiatt a talajok
CaCOs tartalmanak Osszehasonlitd elemzésénél a CTRL2 szelvény mésztartalmat
vettiik figyelembe, mert a varos belteriiletének a Nyirségre esé része inkabb ezzel a
szelvénnyel vethetd Ossze (22. abra).

A CTRL4, DR3, DR4, valamint a 12, 13 és 16-os szelvényekben alacsony, 1—
4%-0s mésztartalmat mutattunk ki, szelvénybeli lefutasuk kismértékben eltér a
szabalyostol, azonban nem tapasztalhat6 kiugro érték.

A mésztartalom egyértelmii névekedést mutat a kontrol teriiletek feldl a belvaros
iranyaba. A varosi kornyezet tovabbi szelvényei — nyirségi teriilet — eltérd, heterogén
képet mutatnak. A belvarosi szelvények rétegeiben mért CaCOs; mennyisége is
egyértelmiien magasabb a szuburban teriiletekhez képest: 5-10%-os tartomanyban
mozog a 9, 10, 11, 19, 20-as szelvényekben, valamint 10% f6lo6tt a 7, 8, és 15-0s
szelvényekben (23. és 24. dbra).
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23. dbra. Mésztartalom vertikalis 24. abra. Mésztartalom vertikalis
megoszlasa a nyirségi varosi megoszidsa a nyirségi belvdrosi

szelvényekben szelvényekben

A varosi kornyezetben a 17-es szelvény és a belvaros talajainak magasabb
mésztartalma nagy valoszinliséggel antropogén hatasra vezethetd vissza. Ezt a
megallapitasunkat arra alapozzuk, hogy a belvarosi szelvények miitermékeit
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megvizsgalva azt tapasztaltuk, hogy a mitermékek kozott els6sorban magas
kalciumtartalmu kdtéanyagok, épitési, bontasi tormelékek fordulnak eld, melyek
hozzajarulnak a talajok mésztartalmanak novekedéséhez.

A szelvények mésztartalmanak vertikalis eloszlasat vizsgalva a kovetkezd
megallapitasra jutottunk. A 8, 10, 11-es szelvények mésztartalma a mélység felé
haladva novekszik, akar a 10%-os értéket is meghaladva (23. abra), igy tehat
ellenkez6 iranyu a lefutasa, mint a kontrol szelvényben. A 15, 17, 19, 20, 22-es
szelvények mésztartalmanak szelvénybeli lefutasa nem mutat egyenletes képet, az
alacsonyabb és magasabb CaCOs értékek valtakozva fordulnak el6 (24. abra), ami
egyértelmiien a bolygatésra utal6 tulajdonsag.

Kémhatas

A hajdusagi kontrol teriilet szelvényeinek kémhatasat vizsgalva megallapitottuk,
hogy a felszini és felszinhez kdzelebbi rétegek pH értékei a gyengén savanyt, savanyt
¢és semleges kategoriaba tartoznak, a mélyebb rétegek felé ndvekszik a pH, €s a 16szds
,C” szintet elérve a lugos €s gyengén lugos tartomanyba esnek az értékek. A hajdisagi
varosi teriiletek egyes szelvényei (CTRL7, DRS és a 21-es szelvény) kovetik ezt a
trendet, ugyanakkor a 14-es hajdusagi belvarosi szelvény 8-as pH-t is meghaladé
rétegeivel kiemelkedd, valamint a szelvénybeli lefutésa is eltérd, hiszen a felszintdl a
mélyebb rétege felé csokken a pH érték (25. dbra).

A nyirségi szelvények Osszehasonlithatosaga szempontjabol a mar fentebb
targyalt eset alapjan a CTRL2 szelvény adatai képezik az Osszehasonlitd vizsgalat
alapjat. A szakirodalmi kutatasokhoz hasonléan a kémhatas teriileti elemzésében
ismerhet6 fel egyértelmiien az antropogenitas (Adedeji et al., 2020, Konstantinova et
al., 2019, Bernardino et al., 2019).

A varos nagyobbik nyirségi teriiletén a pH értékek alakulasaban a kontrol
tertiletek feldl a belvaros iranyaban hatarozott ndvekedés volt megallapithato. A
szuburban teriilet kiils6 részeir6l — emberi tevékenység altal gyengén érintett talajok
— szarmazo szelvények (DR4, DR3, CTRL4) alacsony pH értékeket produkaltak
(gyengén savas, semleges, gyengén lugos), szelvénybeli lefutasukra a mélység felé
novekvo értékek voltak jellemzoek, igy Osszességében mind mennyiségben és mind
szelvénybeli lefutasukban eltérést mutatnak a CTRL2 kontrol szelvényhez képest (26.
abra).
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25. dbra. A pH értékek vertikalis 26. dabra. A pH értékek vertikalis
lefutdsa a hajdusagi szelvényekben lefutdsa a nyirségi kontrol és

szuburban szelvényekben

A szuburban szelvények, amelyek kozelebb vannak a belvaroshoz, jellemzben
magasabb pH értékkel rendelkeznek, a gyengén lugos és a lugos kategoriaba
sorolandok, pH értékiik a 9-et is megkdzeliti.

Szelvénybeli lefutasuk eltérd, a 13 és 16-os szelvényekben a mélység felé
csokkend, mig a 12-es és 17-es szelvényekben valtakoz6 lefutast figyeltiink meg, ami
nagyobb antropogén hatast, nagyobb bolygatottsagot enged feltételezni (27. abra). (A
12-es szelvényben 32—47 cm-es mélységben egy technikai szilard kozet talalhato, a
mintavétel hianya miatt abban a rétegben (0 értéket adtunk meg az abrdzoldasban.).

A nyirségi terliletek belvarosi szelvényeinek pH értékei a legmagasabbak, tobb
szelvény minden egyes rétegében 8 folotti értéket mutattunk ki (7, 8, 9, 10, 11, 15,
19). A CTRL2 kontrol szelvény vertikalis megoszlasat figyelembe véve
megallapitottuk, hogy a pH értékek félméteres mélységig enyhén novekedtek, majd a
szelvény alsobb felében kismértéki csokkenés volt megfigyelhetd, de mar nem tortént
nagysagrendi valtozas (28. abra).
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21. abra. A pH értékek vertikalis 28. dabra. A pH értékek vertikalis
lefutasa a nyirségi szuburban lefutasa a nyirsegi belvarosi
szelvényekben szelvényekben

A centrumban feltart szelvények pH értékeinek lefutasa eltéré képet mutat.
Jelentds résziikben egyveretii, monoton lefutdsu, eléfordulhat kismértékii csokkenés
a mélység felé, azonban nincsenek kiugro értékek (7, 9, 10, 15, 19, 20, 22). Ezekben
az esetekben feltételezhetd a szelvény egész mélységében tortént teljes athalmozas
(28. abra). A 8-as és 11-es szelvényekben a kémhatas vertikalis megoszlasa a mélység
felé egyértelmi novekedést mutat, a 25-0snél viszont egyenletes csokkenés
tapasztalhatdo a szelvény legals6 koriilbelill fél méteréig, ahol Gjra magasabb pH
értékek fordulnak eld.

4.1.3 A mésztartalom, kémhatas és miiterméktartalom kapcsolata

A szakirodalmi attekintésben kitértiink az emlitett harom tulajdonsag
kapcsolatara, mely szerint az eleve magas kalciumtartalommal biro épitési, bontasi
tormelékek, valamint kotbanyagok talajba keriilve megnovelhetik annak CaCOs
mennyiségét, ugyanakkor a magas mésztartalom a pH értékek ligos irdnyba valo
eltolodasat okozhatja (Horvath et al., 2015).
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4. tablazat. A Spearmann-féle korreldcio szamitas eredményei a miiterméket
tartalmazo mintakra vonatkoztatva (n=87) ** p <0,01

Tulajdonsagok/korrelacios |\ o oele | pH H,0  [pHKCI | CaCOs

egylitthatok

Mitermek | <orreldeios 1, 55, 660™ 686™ 400™
egylitthatok

pH H,0 korreldcios | gone 14 g 955~ | 651"
egylitthatok

pH KCl korrelacids | oo 955 1,000 670™
egylitthatok

CaCOs korrelacids | - 651 670" 1,000
egylitthatok

A szelvényeinkben is leginkabb ezek a tipusi antropogén eredetli anyagok
fordultak el6. A paraméterek kozotti Osszefiiggés kimutatdsara Spearmann-féle
korrelacioszamitast végeztiink (4. tablazat).

A korrelacids vizsgalat ravilagitott a harom tulajdonsag kapcsolatara (3.
tablazat). A statisztikai elemzésen tal egyiittesen is megvizsgaltuk a tulajdonsagok
szelvénybeli lefutasat. Az alabbi szelvények igazoljak leginkabb feltételezésiinket
(11, 13, 19, 25): a kémhatas, a CaCOs ¢és miiterméktartalom hasonld vertikalis
megoszlast eredményezett. Kimutattuk, hogy azokban a mintakban, ahol magas volt
az épitési és bontasi anyagok jelenléte, ott rendszerint magasabb pH értéket és CaCOs
tartalmat észleltiink (29. abra).

A 3. tablazatunkbdl tisztan leolvashatd a tulajdonsagok kozott fennalld erds
kapcsolat, és a hasonld vertikalis lefutds alapjan egyértelmiien kijelentheté az
antropogén anyagok altal okozott valtozas a mésztartalomban és a kémhatasban.
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29. dbra. A miitermék, kémhatas és CaCOsvertikalis lefutasa a 11, 13, 19 és 25-6s
szelvényekben
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4.14 A talajtulajdonsagok vizsgalatabdl levonhaté kovetkeztetések

A felszini lefedéshez, valamint a miiterméktartalom mennyiségi és szelvénybeli
megoszlasdhoz a belvarosi és szuburban zénaban jellemzd emberi tevékenységek
befolyasold szerepe kothetd.

Altalanossagban megallapithat6, hogy a talajok mésztartalma a kiilteriilet feldl a
belvéaros irdnydba ndvekszik. A véros kozpontjaban és kornyezetében tapasztalt
erésebb antropogén hatassal Osszefiiggésben a CaCOsz vertikalis megoszlasa
szabalytalan képet mutat a kontrol szelvényekhez képest. A hajdusagi csernozjomokra
jellemzé modon a 60-80 cm-es mélységben a 16sz0s altalaj miatt kiugro mésztartalom
valamennyi hajdusagi varosi szelvényben azonosithato.

A hajdusagi kontrol szelvényekben a mélyebb rétegek felé novekszik a pH
értéke, ami a tajegység varosi teriiletein 1évo szelvények nagyrészében is hasonléan
alakul. A nyirségi kontrol szelvényben tapasztaltakhoz képest a kémhatas vertikalis
megoszlasa a tajegységhez tartozd valamennyi varosi szelvényben eltéréseket
eredményezett. A varosi teriileteken 6sszességében magasabbak voltak a pH értékek,
mint, az adott tajegység kontrol szelvényeiben. A pH értékek megoszlasa igy a CaCO3
tartalommal mutat hasonlosagot. A CaCOsz tartalmu miitermékek nagy ardnyara
vezethet6 vissza a belvarosi talajok magas (10-15%) CaCOs tartalma, valamint a pH
értekek (8-9) lugos iranyba vald eltolodasara. A harom paraméter kdzott — mas
szerz6k korabbi munkaihoz hasonldan — statisztikai dsszefiiggést is kimutattunk. A
miterméktartalom a kémhatas és a kalcium-karbonat tartalom kozott erds, pozitiv
korrelaciot (rpH-Mﬁtermék'O,686; rpH.Cacos-0,65l; rCaCO3-Mﬁtennék'0,4) mutattunk ki 0,01-0s
szignifikancia szint mellett.

A szervesanyagtartalom mennyiségi vizsgalatanal az eltérd talajtipusoknal
megfigyelhetd kiilonbségek emelhetok ki. A hajdusadgi csernozjom talajok
humusztartalma 3-6%, mig a nyirségi homoktalajoké minddssze 0,5-3% kozott
alakult. Az emberi tevékenységekbdl szarmazd bolygatds nyomara és annak
erdsségére a humusztartalom vertikalis megoszlasabol, valamint az altalaj és feltalaj
humusztartalmanak hanyadosabol kovetkeztettiink. A humusztartalom szabalytalan
lefutasa, a mélyebb rétegekbe vald bekeverése egyértelmiien az antropogén hatas
kovetkezménye. A tajtipusoktdl fliggetleniil a bolygatas mértéke a szuburban zdna
talajaiban még nem volt jelentds. A belvarosban viszont jelentésen novekedett az
athalmozas mértéke, ami az altalaj és feltalaj (SS/TS) hanyadosanak értékeibdl is
egyértelmiien megallapithato.

A hajdusagi kontrol talajokban nem mutattunk ki durva homok frakciot,
ugyanakkor a tajegység szuburban és belvarosi szelvényeiben megjelent az emlitett
szemcsecsoport. A durva homok jelenléte egyértelmiien emberi tevékenységbol
szarmazik, ugyanis az urbanus kérnyezetben zajlo és infrastrukturalis elemeket érintd
foldmunkak soran gyakran alkalmaznak épitési homokot, amit a terepegyengetés
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alkalméaval az eredeti talajjal Osszekeverhetnek. A varos nyirségi részében
mindinkabb az éles texturavaltasokbol kovetkeztethetiink az antropogén hatasra.

4.2 A potencialisan toxikus elemek vizsgalata az antropogén hatas
fiiggvényében

A debreceni talajok fémterhelésére leginkdbb a kozlekedésbdl szarmazd
szennyezOanyagok gyakorolnak komoly hatast. Feldisulasukat els6sorban a
kozlekedés intenzitasa, valamint a talajok adszorpcidés kapacitasaért felelds
tulajdonsagok befolyasoljak. A humusztartalom és a finom frakciok aranya
talajtipusonként és a beépités jellege miatt is valtozatos képet mutat, ami igy a talajok
fémtartalmara is hatdssal van.

4.2.1 A vizsgalt potencialisan toxikus elemek mennyiségének
attekintése és teriileti vonatkozasai

A szennyezettség meghatarozasahoz a 6/2009-es egyiittes rendeletben foglalt
,B” hatarértékekhez (5. tablazat) viszonyitottuk a vizsgalatba bevont elemek
koncentracioit.

5. tablazat. A vizsgalt fémek 6/2009-es egyiittes rendelet ,,B” szennyezettségi
hatdrértékei (mg/kg)

Vizsgalt Krom 6sszes | Nikkel Réz | Cink Barium | Olom
fémek
Hatarértékek | 75 40 75 | 200 250 100

A PTE-k mennyiségi és teriileti elemzésébdl kitlinik, hogy a hajdusagi
szelvényekben minden fém magasabb koncentracioban fordult el6 (30-35. 4bra), mint
a nyirségi szelvényekben.

Ez a megallapitas a talajtulajdonsagok fémmegkoto képességével magyarazhato,
hiszen a csernozjom talajokban a szerves anyag tartalom és az iszap és agyag frakcio
részaranya szintén magasabb, mint a nyirségi homoktalajokban. Azonos tajegységen
beliill a kontrol teriiletek és az eltérd beépitésii zonak kozott is kiilonbségek
tapasztalhatok.
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Réz
A vizsgalat két esetben mutatott hatarértéket meghaladd rézkoncentraciot
nyirségi belvarosi teriileten. Szuburban teriileteken a ndvénytermesztésben hasznalt

ahol jelent6és a gépkocsiforgalom, a jarmtivek mozgd alkatrészeinek kopéasabol
szarmazo réz keriilhet a talajba. A szuburban talajok rézmennyiségében kimutathato
az antropogén hatasra tortén6 feldasulas.

A nyirségi belvarosi mintdk medianja alacsonyabb, mint a szuburbén talajoké,
azonban kiugro és extrém kiugrd értékek tobb mintaban is el6fordulnak, igy a
kontrolhoz val6 viszonyitds alapjan ebben a zonédban is kijelenthet6 a réz antropogén
hatasra valé feldisulasa (30. abra).

Kréom

Hatarértéket atlépd mennyiséget nem mutattunk ki, ugyanakkor a hajdusagi
kontrol szelvényekben megkozelitette a 75 mg/kg-os koncentraciot (31. dbra). Az
emlitett szelvények agrarteriiletek szomszédsagaban keriiltek kijelolésre, ami
Osszefiiggésbe hozhato a kréom ilyen magas koncentracidjaval, hiszen a
mezdgazdasaghoz kothetd tevékenységek tipikusan a krom antropogén forrdsahoz
tartoznak.

A tajtipus tovabbi szelvényei mar alacsonyabb koncentraciét mutatnak. A
nyirségi teriiletek szelvényeiben mért értékek jellemzéen 10-20 mg/kg kozott
fordultak el6, kiugro eredményeik is elmaradtak a hatarértéktol (31. abra).

Teriilethasznalat Tertilethasznalat
807 M Kontrol 807 W Xontrol
§ B Szuburban 1 B szuburban
. [CBelvaros [CIBelvéros
. 60 ° 4 60
& oyl P
¢ " g -
= 407 i = 407 .
20 # 20 i +
0 0
T T | I
Hajdusag Nyirség Hajdusag Nyirség
30. @bra. A réztartalom 31. abra. A kKromtartalom
teriilethasznalatonkenti megoszlasa tertilethasznalatonkenti megoszlasa
az eltérd tajrészletekben az eltérd tajrészletekben
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Nikkel

Mennyiségi Osszehasonlitdsban szembetlind kiillonbség figyelhetd meg a két
tajegység talajai kozott. A hajdusagi mintdk magasabb nikkeltartalma az adszorpcios
kapacitasért felelds talajtulajdonsigokon til kisebb részt mezdgazdasigi
tevékenységbdl szarmaztathatd, ugyanis a szennyviziszappal és a mitragyakkal
kozvetlenill is a talajba keriilhet. A hajdusdgi kontrol talajok nikkelkoncentracioja
tobb esetben meghaladta vagy megkdzelitette a rendeletben foglalt hatarértéket.

A belvaros hajdusagi részei nem érintettek ezzel a tipusi antropogén hatassal,
igy a vizsgalt fém mennyisége elmarad a kontrol teriileten kimutatott értékektol. A
nyirségi tajegységben eleve alacsony mennyiségben fordul el a nikkel.

Kiemelhetd, hogy ebben a tajegységben a belvarosi zonaban a nikkel feldusulasa

novekedése az olajtiizelés eredménye (32. abra).

Olom

A mintdk valamivel kevesebb mint 10%-a haladta meg a hatarértéket. Az
6lomkoncentraciok a kontrol teriileteken voltak a legalacsonyabbak. A kozlekedésbol
szarmazo terheléssel szinte folyamatosan érintettek a szuburban és belvarosi zonak
talajai. A magasabb 6lom mennyiségeket annak ellenére is kimutattuk, hogy hazai
viszonylatban tobb évtizede mar csak Olommentes iizemanyagok vannak
kereskedelmi forgalomban.

50 Terillethasznalat 250 Teriilethasznalat
R M Kontrol “ = M Kontrol
o W szburban n : Bl szuburban
40 * [(Belvaros 200 [CBelvaros
W ) 1
==
a1 30— & 150 o
E =
g 20 . S 100 v M0
z O 4 T e
107 ? > % 501 a i
o i ; U; ﬁ & sl
T

I I
Hajdusag Nyirség Hajdusag Nyirség
32. abra. A nikkeltartalom 33. dbra. Az olomtartalom
teriilethasznalatonkénti megoszlasa az teriilethasznalatonkénti megoszldsa az
eltérd tajrészletekben eltérd tajrészietekben
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A két varosi teriilet 6lommennyiségében nem tapasztalhato 1ényeges kiillonbség,
azonban a centrumt6l tavolodva a kontrol teriiletek iranyaba megkdozelitéleg felére
csokken a talajok 6lomtartalma (33. abra).

Cink

A mintak kevesebb mint 10%-aban mutattunk ki hatarérték feletti koncentraciot,
ezek a mintak szuburban és belvarosi teriiletekben fordultak el, nem véletlen tehat,
hogy a gumiabroncsok kopasabol szarmazd cink Osszességében a gépkocsi
kozlekedés altal leginkabb érintett zonakban volt magasabb. A tajegységeket
vizsgalva az 4bra alapjan megéllapithatd a hajdusagi talajok magasabb
cinkkoncentracioja. A kontrol teriiletek kozott korilbeliil négyszeres kiilonbség
figyelhet6 meg. A kiilteriilet talajait mar csak kisebb mértékben érinti a kdzlekedésbol
szdrmazo szennyezbanyagok kitilepedése.

A hajdiusagi  kontrol szelvények mez6gazdasagi teriiletek kodzvetlen
szomszédsagabol szarmaznak. A szantoteriiletekre kijutatott szennyviziszap cinket is
tartalmaz, ami a ndvények szamara esszencialis mikroelem. Ezen talajjavitasi
technoldgian til a csernozjom talajok rendkiviil j6 nehézfémmegkotd tulajdonsagai
magyarazhatjak a hajdusagi kontrol talajok magas cinktartalmat a nyirségi erdokbol
szarmazo kontrol szelvényekkel szemben (34. abra).

Barium

A begylijtott mintak kozel 10%-a haladta meg a 250 mg/kg-os szennyezettségi
hatarértéket, néhany esetben tobb mint kétszeres tullépés is megfigyelhets. A
legmagasabb értékek a belvarosi zonakban fordultak eld, ahol nem mutatkozott
szembetlind kiilonbség a nyirségi és hajdusagi mintak kozott. A barium széleskori
felhasznalasa szorosan kapcsolodik a kozlekedési kibocsatashoz, igy nem meglepd,
hogy a magasabb koncentraciokat épp a gépjarmiivekkel leginkabb terhelt
varosrészben mutattuk ki.

A tovabbi két teriilethasznalat talajainak bariumterhelésében is egyértelmi
kiilonbségek figyelhetok meg. A szuburban teriiletek még érintettek a
gépjarmiforgalommal, igy mindkét tajegységen mértiink hatarérték folotti, kiugrod
értéket. A kontrol zdénakban viszont minden egyes minta bariumkoncentracidja
hatarérték alatt maradt. Utobbi két esetben érdemes az adatok interkvartilis
terjedelmét is megvizsgalni.

A Hajdusagban kétszeres kiilonbség figyelhetdé meg ebben a tartomanyban a
Nyirséggel szemben. Az antropogén hatdsok mértéke mindkét tertileten elmarad a
belvarosi szinthez képest, igy az itt szoban forgd kiilonbségek leginkabb a talajok
adszorpcios kapacitasaban meglévo kiilonbségekre vezethetok vissza (35. abra).
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34. dabra. A cinktartalom 35. dbra. A bariumtartalom
teriilethasznalatonkeénti megoszlasa az tertilethasznalatonkenti megoszlasa az
eltérd tajrészietekben eltérd tajrészietekben

4.2.2 A potencialisan toxikus elemek vizsgalatabél levonhat6
kovetkeztetések

A vizsgalatba bevont elemek értékelésénél 1ényeges szempontként jelennek meg
az eltérd t4ji adottsagokra visszavezetheto talajtani kiilonbségek, valamint a kontrol,
a szuburban és a belvarosi zonak elkiilonitése. Az elemzés soran figyeltiink arra, hogy
a hajdusagi és nyirségi kontrol mintak az azonos tdjegységbdl szdrmazd varosi
mintakkal keriiljenek 0sszehasonlitasra.

A szennyezettség meghatarozasahoz a 6/2009-es egyiittes rendeletben foglalt
,,B” hatarértékekhez viszonyitottuk a vizsgalatba bevont PTE-k (Cu, Ni, Cr, Zn, Pb,
Ba) koncentracioit.

A debreceni talajok fémterhelésére leginkabb a kdozlekedésbdl szarmazo
szennyezOanyagok gyakorolnak komoly hatast. Az elemtartalom vizsgalata alapjan a
krom kivételével valamennyi fém vonatkozasaban mutattunk ki hatarérték tallépést.
A jobb adszorpcidés kapacitassal rendelkez6 hajdusagi szelvényekben mért
koncentraciok magasabbak a nyirségi szelvényekben mért értékeknél. A begyiijtott
mintak megkdzelitdleg 10%-aban volt a barium, 6lom és cink koncentracioja
magasabb a hatarértékeknél.

Az 6lomtartalom megoszlasaban a kontrol teriiletek interkvartilise alapjan nem
jelentkezik markansan az eltérd talajtulajdonsagok és nehézfémmegkoto-képesség
miatti kiilonbség. Magasabb, kiugro értékek viszont mindkét tajegység szuburban és
belvarosi szelvényeiben eléfordulnak.
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A cink és barium mennyiségi és teriileti elemzésébdl kitlinik, hogy a hajdusagi
szelvényekben magasabb koncentraciok fordultak eld, mint a nyirségi szelvényekben.
A tijegységeken beliill a magasabb értékek a varosi szelvényekhez kothetdk, a
kiilteriileteken 1évé kontrol szelvények iranyaba csokkend elemkoncentraciot
figyeltiink meg.

4.3 A potencialisan toxikus elemek vertikalis eloszlasanak
vizsgalata

A debreceni talajokat az antropogén hatasok koziil leginkabb az athalmozas és a
genetikai szintek Osszekeverése érintette. A varosi talajok PTE tartalma mind
horizontalis, mind vertikalis ecloszlasaban nagy valtozatossagot mutat. A
vizsgalatainkba bevont fémek alapvetden a feltalajban dusulnak fel, a mélyebb szintek
felé csokken a koncentracidjuk.

Azonban az emberi tevékenységek altal bolygatott talajokban a fémek vertikalis
lefutdsa szabalytalan képet mutat. Amint azt az egyes talajtulajdonsagok ¢és a talaj
elemtartalma ko6zotti  korrelacidos vizsgalatok alapjan megallapitottuk, egyes
talajtulajdonsagok jelentds hatassal vannak a talaj fémtartalmanak alakulésara, ezaltal
befolyasoljak az egyes fémek vertikalis eloszlasat is.

A korrelacids vizsgalatok kimutattdk, hogy a fém mennyiségek a
humusztartalommal, a finom frakcioval és néhany esetben a miiterméktartalommal
voltak Osszefliggésben, ezért a fémek vertikalis lefutdsanal mar csak ezeket a
tulajdonsagokat abrazoljuk.

4.3.1 A potencialisan toxikus elemek vertikalis lefutisa a kontrol
szelvényekben

A hajdisagi  kontrol szelvényekhez kapcsolodéan a korabbiakban
megallapitottuk, hogy a fémmegkotéséért felelds talajtulajdonsagok nagyobb
részarany( jelenlétével szamolhatunk. Altalanossdgban megallapithat6, hogy a cink
és barium magasabb koncentracioi a felszini, humuszban gazdag talajmintakhoz
kapcsolodnak.

A kréom, nikkel és réz, valamint a CTRLS5 (36. abra) és CTRL6 (37. abra)
szelvényekben az 6lom vertikalis megoszlasa nem mutat egyértelmii Gsszefiiggést a
talajtulajdonsagok vertikdlis alakulasadval, utobbi fém kiugro értéke sem
magyarazhato a talajtulajdonsagok szelvénybeli viselkedésével. A hajdusagi kontrol
szelvények fotoi a 38. abran lathatok.
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36. abra. A fémek és talajtulajdonsagok vertikalis lefutdsa a CTRLS szelvényben
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37. abra. A fémek és talajtulajdonsdagok vertikalis lefutiasa a CTRLO6 szelvényben
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38. abra. Fotok a CTRLS5-6s és CTRL6-0S szelvényrdl.

A nyirségi CTRL2 szelvényben (39. abra) a fémek a 6070 centiméter kdzotti
rétegig kismértékii valtozatossagot mutatnak, majd az emlitett mélységtol a réz, nikkel
¢s 6lom mennyiségében enyhe ndvekedés mutatkozott, ugyanakkor a krom-, barium-
és cinkkoncentracio emelkedése latvanyosan jelenik meg a lefutasukban (39. abra).

Ebben az esetben az agyagszemcsék részaranyanak hirtelen novekedése jol
Osszevethetd a fémek vertikalis lefutdsdval, ami az ilyen talajokban gyakran
el6fordulo kovarvanycsikok jelenlétével magyarazhato.

A CTRL3 szelvényben szabalyos, a mélyebb szintek felé csokkend
humusztartalom figyelhetdé meg, amihez a barium, 6lom és a réz lefutasa kapcsolodik.
A finom frakciok, a barium és a cink esetében szabalytalan lefutast figyelhetiink meg.
A szelvény kozépso részében (30—75 cm) tapasztalhatok a kiugré értékek (40. abra).

A korrelacios szamitasokkal alatamasztva kijelenthetd, hogy a kontrol
szelvényekben a PTE-k vertikalis megoszlasa er6sen kapcsolddik a finomfrakciokhoz
¢s a humusztartalomhoz. Elemzésiik ravilagitott, hogy a hajdusagi szelvényekben
inkdbb a humusztartalomnak, a nyirségiekben inkabb az agyagfrakcionak volt
nagyobb szerepe a fémek szelvénybeli alakulasaban.
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39. d@bra. A fémek és talajtulajdonsagok vertikalis lefutasa a CTRL2 szelvényben

Humusztartalom (%) Iszap (%) Agyag (%) Fémek (mg/kg)
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40. dbra. A fémek és talajtulajdonsagok vertikalis lefutasa a CTRL3 szelvényben
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41. abra. Fotok a CTRL2-es és CTRL3-as szelvényrdl (a szerzd felvétele, 2014).

A nyirségi kontrol szelvények eltérd felépitése és tulajdonsagai a 4.1. fejezetben
targyalt koriilményekre vezethet6k vissza (41. abra).

4.3.2 A potencialisan toxikus elemek vertikalis lefutisa a szuburban
szelvényekben

Az  eddigiektdl eltéréen a  szuburban talajok  vizsgalatdnal a
muterméktartalommal is szamolnunk kell, hiszen a korrelacios szamitasok alapjan a
barium- és az oOlomkoncentracid erdsen kapcsolodik az antropogén anyagok
jelenlétéhez. Tovabba a szuburban teriileteken a felszini lefedés is megjelenik, ami
szintén novelheti a bolygatottsag mértékét.

A szuburban zéna kiilsé részein elhelyezked6 szelvényekben a nikkel, a réz és a
krom alacsony mennyiségiik és a PTE-k megkotésért felelds talajtulajdonsagokkal
vald er6s, pozitiv kapcsolatuk mellett alig mutatnak valtozatossagot a vertikalis
megoszlasukban. A talajtulajdonsagok és a fémek fentebb részletezett 6sszefiiggései
a DR4 szelvény példajan figyelheté meg a 42. abran.

Osszességében egy kismértékii, szabalyos, csdkkené tendencia figyelheté meg a
szelvény felszinét6l a mélyebb szintek iranyaba. Az oOlom-, cink- ¢és
bariummennyiségek magasabbak az el6z6 harom fémhez képest, korrelacios
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kapcsolataik is megkozelitéleg hasonldéan alakultak. Szelvénybeli megoszlasukban
hatarozott csokkenés mutathato ki a mélyebb szintek felé, amelynek lefutasa kissé
szabalytalan képet eredményezett.

Humusztartalom (%) Iszap (%6) Agyag (%) T'émck (mgikg)
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42. abra. A femek és talajtulajdonsagok vertikalis lefutisa a DR4 szelvényben

A zobna belsO, varoskdzponthoz kozelebb esd teriiletein a szelvényeket
intenzivebben érintették az emberi tevékenységek, a bolygatottsag mértéke is eltérd
modon jelentkezett. Jellemzé a felszini lefedés és a mitermékek jelenléte. A
humusztartalom szabalytalan vagy a mélység felé novekvd vertikalis megoszlasa
egyértelmil bizonyitéka az antropogén athalmozasnak.

A nikkel alacsony koncentracidja mellett egyhangu lefutast mutat. A krom, réz
¢s barium szabalytalan megoszlasa, valamint a cink és az 6lom mélyebb szintek felé
val6 koncentracionovekedése hatarozottan az emberi beavatkozasok kovetkezménye.

Valamennyi fém erds, pozitiv korrelaciot mutat a humusztartalommal és a
finomfrakciokkal, ezen Osszefiiggések leginkabb a szerves anyagok és a cink, a
barium és az 6lom vonatkozasdban a leginkabb szembetiindk. A barium és 6lom
korrelacidos kapcsolata a mitermékekkel nem mutathatd ki egyértelmiien a
szelvénybeli lefutasukban. A 16-os szelvényben nyomon kdvethetd a vizsgalt
paraméterek vertikalis megoszlasa (43. abra).
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43. dbra. A 16-0s szelvény tulajdonsdgainak és elemtartalmainak vertikalis lefutdsa

A fémek vertikdlis megoszlasa nagymértékben fiigg a humusztartalomtol,
valamint az iszap- és agyagszemcsék részaranyatol, amelyet a korrelacios kapcsolatok
is alatamasztottak. A miitermékekkel vald erds, pozitiv Osszefliggést az abraink
alapjan csak néhany esetben tudtuk azonositani.

4.3.3 A potencialisan toxikus elemek vertikalis lefutasa a belvarosi
szelvényekben

A talajtulajdonsagok komplex elemzése és a PTE-k mennyiségi értékelése
egyértelmiivé tette, hogy a belvarosi szelvényeket érték legintenzivebben az emberi
tevékenységek.

A felszini lefedés, az eredeti genetikai szintek keveredése, a mitermékek
mennyisége és az antropogén forrasokbodl szarmazoé szennyezések a varos kdzponti
zonajaban érték el a legmagasabb mértéket.

A szelvényeknél a felszini technogén réteg alatt jellemzden olyan talajanyagot
talaltunk, ami a felszin egyenlétlenségeinek a csokkenését szolgalja. Az ilyen tipusu
rétegek talajanyagai szarmazhatnak mas helyszinr6él vagy az adott szelvény
talajanyaganak keverékébol, amelyek alatt jo eséllyel felismerhetéek az eredeti
talajszelvény szintjei.
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Terepi és laboratoriumi tapasztalataink alapjan megallapithaté volt, hogy a
debreceni szelvényeknél homokot és egyéb tevékenységbdl visszamaradt épitési és
bontasi tormelékbdl allo6 anyagot hasznaltak leginkabb a terep elegyengetésére. A
szelvény legfelso rétegében igy gyakran tapasztalhaté kiemelkedé miiterméktartalom,
alacsony humusztartalom ¢€s a finomfrakciok alacsony részaranya.

A 19-es szelvénynél 60-80 cm-es mélységtdl figyelheto meg az eredeti talaj
szintje, az elemkoncentraciok a mélyebb szintek felé csokkennek, ami a PTE-k
megkotésért felelds talajtulajdonsagok lefutasaval mutat osszefiiggést (44. abra).
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44, dbra. A 19-es szelvény tulajdonsdgainak és elemtartalmainak vertikalis lefutdsa

Ezzel szemben a 14-es szelvénynél a korabbi megallapitasok mellett a szelvény
egészét érintd antropogén athalmozas figyelheté meg. Erre foleg a szelvény minden
szintjében el6forduldé mitermék és a mélyebb szintek felé novekvo humusztartalom
utal.

A 20-40 cm-es rétegben a legalacsonyabb a vizsgalt fémek mennyisége, ami utan
szabalytalan lefutds kovetkezik. A fémek ¢és az abrazolt talajtulajdonsagok kozott
tulnyomorészt erds, pozitiv korrelaciot mutattunk ki, ez az dsszefiiggés a vertikalis
megoszlasban is felismerheto (45. abra).
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45, dbra. A 14-es szelvény tulajdonsdgainak és elemtartalmainak vertikalis lefutdsa

A 8,9, 11 és 25-0s szelvények abban kiilonbéznek méas belvarosi mintavételi
helyektdl, hogy ezeknél nincs felszini lefedés. (47. abra) A bolygatas a miitermékek
jelenlétével egyértelmiien igazolhatd, a humusztartalom vertikalis megoszlasa viszont
Onmagaban ezt nem tdmasztja ala, mivel a mélyebben talalhato szintek fel¢ csokken
a szerves anyag tartalom.

A fémek is tobbnyire ezzel a tulajdonsaggal mutatnak hatarozott kapcsolatot. A
25-6s szelvény kiemelhetd a belvarosi szelvények koziil — egyéb tulajdonsagait
figyelembe véve is megallapithatd, hogy a belvarosi elhelyezkedése ellenére ez a
szelvény Orizte meg legjobban az eredeti genetikai szintjeit. A szelvény felsé 1
méterében talaltunk ugyan miitermékeket, azonban az athalmozas csekély mértékben
valosult meg, a genetikai szintek hasonlitanak a nyirségi humuszos homoktalajok
szelvényképéhez (46. abra).

A vizsgalt fémek a 6080 centiméteres rétegben jelentds mértékben csokkennek,
szelvénybeli lefutasuk hasonloan alakul, mint a PTE-Kk megkotésért felelds
talajtulajdonsagok megoszlasa. Megemlithetd, hogy a barium és 6lom szelvényen
beliili mint4ja szintén hasonloan alakul, mint a miiterméktartalom (46. abra).
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47. abra. Felszini lefedés nélkiili feltarasok Debrecen belvarosaban (A 8-as és 25-0s
szelvény munkagodrei, a szerzd felvetele, 2012, 2015)
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4.3.4 A potencialisan toxikus elemek eloszlasanak vizsgalatabdl
levonhaté kovetkeztetések

A fejezetben az éltalunk vizsgalt fémek vertikalis eloszlasat tanulmanyoztuk. A
korrelacido analizis soran feltart Osszefliggések, valamint a taji adottsagokra
visszavezethetd talajtani kiilonbségek alapjan jol magyardzhatok a vizsgalt fémek
szelvényen beliili eloszlasa.

A PTE mennyiségek a humusztartalommal, a finom frakcidval és néhany esetben
a miiterméktartalommal voltak dsszefliggésben.

Az antropogén hatastdl mentes kontrol szelvényekben a PTE-k vertikalis
megoszlasat elsdsorban a talaj adszorpcids kapacitast befolyasolo talajtulajdonsagok
(pl. szemcsedsszetétel, humusztartalom) szelvényen beliili alakuldsa hatarozza meg.

A szuburban zona kiilsé részein elhelyezkedd szelvények a kontrol
szelvényekkel mutattak hasonlosagot. Megallapitottuk, hogy hajdiisagi csernozjom
talajoknal inkabb a humusztartalomnak, a nyirségi humuszos homoktalajoknal inkabb
az agyagfrakcionak volt nagyobb szerepe a PTE-k szelvénybeli alakulasaban.

A belvarosi szelvényeket — amelyekkel a szuburban zéna belsé szelvényei
mutatnak hasonldsagot — az eddigiekkel ellentétben a PTE-k szabalytalan vertikalis
lefutdsa jellemezte, amely az emberi bolygatas és atkeverés kovetkezményeként
tudhato be.

Osszességében megallapitast nyert, hogy a PTE-k szempontjabol szabalytalan
lefutasu szelvények a belvarosban és a szuburban zona belvarosi részéhez kozeli
tertiletein fordulnak eld, amig a bolygatatlan szelvények a varos peremteriiletein, a
kontrol zénahoz kozelebbi részen talalhatok, igy a talajokra gyakorolt antropogén
hatas mértéke csokkend tendenciat mutat a varos magjatol a kiilteriiletek iranyaba.

4.4 A potencialisan toxikus elemek feldasulasanak értékelése
kiillonb6z6 dusulasi indexek segitségével

A PTE-k antropogén hatasra torténd feldisulasa a varosi talajok f6 ismérve,
kimutatasara a kutatok eldszeretettel alkalmazzak az altalunk is vizsgalt indexeket és
Geoakkumulaciés Index (Igeo), a Nemerow-féle szennyezettségi index, a
Szennyezettségi faktor (Cf), Szennyezettségi fok (Cdeg) és Szennyezdanyag terhelési
index (PLI) alapjan végeztiik, értelmezésiiket és a feldusuldas mértékének
nevezéktanat a 2.3 fejezetben ismertettiik.
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Az indexek szamitasahoz szelvényeink fémtartalmat két értékkel jellemeztiik. A
felszini és a mesterséges lefedés alatt kdzvetleniil 1évé mintak adtak a felso talajréteg
értékeit. A mélyebb rétegeket szintén egy fémkoncentracidval irtuk le, amit az alsobb
rétegek elemtartalmainak (rétegek vastagsaga alapjan) sulyozott atlaga adott.

A feldusulas mértékének pontosabb meghatdrozdsa érdekében a kontrol
mintdkhoz vald viszonyitds soran figyeltiink arra, hogy a hajdusagi és nyirségi
szelvényeket az azonos tajegységbdl szarmazd kontrol szelvények adataihoz
hasonlitsuk.

A szémitasokhoz felhasznalt allandokat a 6. tablazat tartalmazza. Az elsd
fejezetben részletesen bemutattuk az alkalmazni kivant faktorok és indexek pontos
szamitasi képletét. Az egységesen levonhatd kovetkeztetések érdekében a megadott
képletekben Debrecen kontrol szelvényeinek adatait hasznaltuk fel az 6sszehasonlitas
alapjaul. A faktor és indexek szamitdsanal és bemutatasanal a szuburban €s belvarosi
terliletek talajaira fokuszalunk.

6. tablazat. A dusuldsi indexek szamitdsandl hasznalt allandok értékek (mg/kg)
Kontrol/fémek Cr Cu Ni Pb Zn Ba Fe

Hajdusag | Feltalaj | 67,28 | 39,16 | 38,28 | 21,24 | 116,52 | 181,92 | 41831

Hajdusag | Altalaj | 64,73 | 32,77 | 38,67 | 7,14 | 103,84 | 135,92 | 41060

Nyirség Feltalaj | 12,88 | 10,24 | 3,12 | 13,52 | 31,08 | 48,64 | 10804

Nyirség Altalaj | 16,92 | 8,42 |368 |6,53 |27,17 |58,01 | 16686

B hatarérték 75 75 40 100 200 250 -

4.4.1 Feldusulasi Faktor (Enrichment Factor)

A vizsgalt fémek mindegyikénél mutattunk ki valamilyen mértékii feldasulast.
Az Olom kiemelhetd a vizsgalt elemek koziil, ennél a fémnél tapasztaltuk a
legnagyobb mértéki feldusulast a mintateriileten, egyediil a CTRL4-szelvényben volt
az EF értéke ketto alatt (48. abra).
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48. abra. Az olom EF értékei a debreceni szelvények feltalajaban

A belvarosi nyirségi homokos szelvények zomében a mérsékelt feldiisulas volt
jellemz6, ami egyértelmiien az antropogén eredetre enged kdvetkeztetni. A jelentds
feldusulas inkabb Debrecen nyugati részét érintette, az emberi tevékenységek itt is
kifejtik hatasukat, ugyanakkor a csernozjom talajok jo nehézfémmegkotd képessége
is hozzajarulhatott a magasabb feldusulasi értékek kialakulasahoz.

A barium és nikkel egyértelmii akkumulacidja figyelhet6 meg a belvarosban. A
barium a vizsgalt szelvények 40%-aban dusult fel jelentésen (EF: 5-20), 20%
esetében csak mérsékelt disulast (EF: 2-5) tudtunk kimutatni. A nikkelnél a
szelvények alig 10%-&ban volt jelentds ¢s tovabbi 40%-aban mérsékelt akkumulacio
(49. abra).

A cink és a réz mérsékelt feldusuldsa elszortan mind a belvarosi, mind a
szuburbén térségben eléfordul. A cink a mintavételi helyek 50%-aban mérsékelt és
20%-aban jelentds, a réznél ugyanez a feldasulas 80—15%-ban jelentkezett.

A krémnal viszont alig mutathatd ki feldisulds, csupan a vizsgalt szelvények
30%-aban volt mérsékelt a krom akkumulacidja.
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49, abra. A barium és nikkel EF értékei

4.4.2 Geoakkumulacios index

Az lgeo index szamitisanal szintén a kontrolmintak fémtartalmait vettiik a
viszonyitas alapjaul. Az index elnevezése a felhalmozodasra utal, ugyanakkor a kapott
értékek osztalyba sorolasa mar szennyezésként emliti a kategoriakat.

Hasonldan az EF elemzésnél, a kroémnal is alacsonyak voltak az 1geo értékek, igy
Debrecen talaja a krdmmal nem szennyezett mindsitést kapta. A réz, cink és nikkel
mérsékelt szennyezése csupan néhany esetben, elszortan érinti a varost, a barium
egyértelmiien a belvaros feltalajaiban mutat mérsékelt szennyezést.

Az O6lom vizsgalatanal valamennyi szelvény alsd részében a mérsékelten
szennyezettdl az erdsen szennyezett kategéridig valtoztak az index értékei. Ezzel
szemben a feltalajban mar csak a szelvények alig tobb mint felében volt mérsékelt
szennyez¢Es.

4.4.3 Nemerow-féle szennyezettségi index

A Nemerow-féle szennyezettségi index pontosan kimondja, hogy a teriilet
fémtartalmat az adott elemre érvényes megengedett hatarértékhez kell viszonyitani.
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A modszer szerint az altalunk vizsgalt fémeknél alig mutathat6 ki szennyezés. A
nikkel egy szelvényben, az 6lom és cink kettdben, mig a barium harom szelvényben
okozott szennyezést.

Sokkal arulkodobb képet mutat az index értékeinek varoson beliili eloszlasa (50.
abra). Ha az index értéke minimum 1, akkor szennyezésr6l beszéliink, ugyanakkor
érdemes megvizsgalni, hogy mely teriileteken kozelitette meg ezt a hatart vagy mutat
egyértelmii névekedést.

A kontrol teriileteken nem mutattunk ki szennyezést az index alapjan. Az emberi
tevékenységekkel érintett részeken a barium, cink és 6lom mérsékelt szennyezést
mutatott. Szembet{ing az 6lomkoncentracionak a kontrol és a varosi teriiletek kozotti
eltérése. A kontrol talajok 6lomfelhalmozodésa elmarad a varos mas zondihoz képest,
kiugro értékei egyértelmil szennyezésre utalnak.

A barium, illetve részben a cink és a réz a belteriilet talajaiban értek el 1-t6l
magasabb eredményt, igy feltételezheto az emlitett harom fém antropogén eredete. A
krom ¢és nikkel a kontrolszelvényekben halmozodtak fel leginkdbb, a varosi
tertileteken elmarad a Nemerow index értékiik, igy a geogén forrasbol szdrmazo
fémek ko6zé sorolhatok.
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50. abra. Nemerow-féle index értékek a debreceni szelvények feltalajaban
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444 Egyéb mutatok

A szennyezettségi faktor elem szintjén ad értékelést egy mintateriiletrél. 1-es
faktor alatti eredmény alacsony szennyezésnek szamit. A cink tobb esetben
megkozelitette ezt a hatart, a szuburban szelvények feltalajaban viszont meghaladta
(1,16), ami mérsékelt szennyezettségre utal.

Az olom mérsékelt szennyezést a belvarosban és a szuburban szelvények
altalajaban ért el, ugyanennek a zondnak a feltalaja viszont jelentOs
6lomszennyezettséggel bir (7. tablazat).

1. tablazat. A Szennyezettségi faktor, Szennyezettségi fok és a Szennyezéanyag
terhelési index értékei

) Szennyezettségi faktor (Cf) Szennyezettségi Szenny,ez.o.anyag
Teriilet fok (Cd terhelési index
Cr |Cu |Ni |Pb |zn |Ba ok (Cdeg) (PLI)
Szuburban altalaj 0,26 | 0,52 | 0,11 | 2,34 | 0,82 | 0,18 4,25 0,42
Szuburban_feltalaj | 0,25 | 0,73 | 0,11 | 4,26 | 1,16 | 0,21 6,72 0,53
Belvaros altalaj 0,24 | 0,44 | 0,15 | 2,75 | 0,67 | 0,26 4,51 0,44
Belvaros_feltalaj 0,22 | 0,43 | 0,14 | 2,68 | 0,83 | 0,22 4,52 0,43

Egy alatti, de magasabb faktorokat még a réznél talaltunk. A szennyezettségi fok
nem ¢éri el a 8-at, a szennyezbanyag terhelési index is 1 alatt van (7. tablazat), igy
utobbi két mutatdé alapjan Debrecen talajai nem, vagy csak alacsony mértéki
szennyezéssel jellemezhetok.

4.4.5 A duasulasi indexek eredményeibél levonhat6 kovetkeztetések

Az indexek szamitdsabol levonhatdo kovetkeztetések mellett érdemes
megjegyezni, hogy a Feldusulasi Faktor és a Geoakkumulaciés Index szamitasanak
alapjat a kontrol mintakban kimutatott elemtartalmak adtak. A Nemerow indexnél a
6/2009-es egyiittes rendeletben foglalt ,,B” hatarértékekre, mig a Szennyezettségi
faktor (Cf), valamint az abbdl szarmaztatott Szennyezettségi fok (Cdeg) és
Szennyezdanyag terhelési index (PLI) mar a foldkéregre vonatkoztatott eredményeket
adjak.

A nehézfémek feldusulasat kifejez6 indexek és faktorok elemzésénél
altalanossagban megéallapithatd, hogy Debrecen talajai nem szennyezddtek el jelentds
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mértékben. Az 6lom és barium nagyobb akkumulaciéja Debrecen belvarosi és
szuburban részeiben is hatarozottan megfigyelhetd, esetilkben antropogén hatasra
bekovetkezett feldusulast feltételezhetiink.

A cink és réz elemzésénél mar nem volt olyan egyértelmi az antropogén hatas,
azonban egy-két szuburban és belvarosi mintavételi pontban olyan mértéki
akkumulaciot  tapasztaltunk, amelyek csak az emberi tevékenységek
kovetkezményeivel magyarazhatok.

Megallapitottuk, hogy valamennyi index és faktor értéke a krom és nikkel

srer

mar nem jatszanak szerepet, igy ezeket egyértelmiien geogén eredetiinek tekinthetjiik.

4.5 Matematikai-statisztikai elemzésekkel feltarhato osszefiiggések
a vizsgalt talajtulajdonsagok kozott

A korreldcios kapcsolatok feltarasa

A vizsgalt paraméterek kozotti Osszefiiggések meghatarozasa céljabol eldbb
Kolmogorov—Szmirnov-probat végeztiink. A mintak nem normal eloszlast mutattak
igy a tovabbiakban a Spearman-féle korreldcioszamitést alkalmaztuk.

A talajtulajdonsagok vertikalis lefutdsanak ismerete, valamint az egyes
tulajdonsagok és potencialisan toxikus elemek kozotti kapcsolatok feltarasa
hozzajarul a PTE-k szelvénybeli megoszlasanak megértéséhez.

45.1 A talajtulajdonsagok és potencialisan toxikus elemek kozotti
korrelacios kapcsolatok

Miuterméktartalom

A debreceni talajmintdk miterméktartalmanak elemzésén tul fontos szempont
volt, hogy az antropogén eredetli anyagok Osszetételét és anyagi mindségét is
figyelembe vegyiik. Esetlinkben tilnyomorészt épitési és bontasi tormelékkel kellett
szamolni. Az 6lom ¢és a barium erds, pozitiv korrelaciot mutatott a miitermekkel (8.
tablazat).

A kiilonboz6 kotéanyagok (habarcs, malter) gyartasa soran olyan kétdéanyagokat
(ugynevezett hidraulitok) hasznalnak, amelyek fémeket is tartalmaznak (Kocsdanyiné,
2006). A cementgyartasban az egyik leggyakrabban alkalmazott koétdanyag a
kohoésalak, amelynek szarazanyagra vonatkoztatott bariumkoncentracidja 1600—2100
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mg/kg-os értékek kozott valtozhat, ugyanakkor a barnakszén salakja 480 mg/kg-0s
koncentracidoban tartalmaz 6lmot (Angyal, 2009).

Humusztartalom

A humuszanyagoknak erds adszorbeald képességiik miatt dontd szerepiik van a
tapanyagok megkotésében. A mikroelemek nagyrésze is szerves anyagokhoz kdtve
talalhatdak meg a talajban. A humuszanyagok a toxikus nehézfémekkel szemben
tudjak csokkenteni a kornyezeti artalmakat.

A humuszanyagok mennyisége tehat szorosan Osszefiigg a talajban talalhato
kozotti erés korrelacids kapcsolatokra. A korrelacios egyiitthatok értékei 0,01-0S
szignifikancia szinten 0,455-0,714 kozott valtoztak.

A cink, réz és a barium esetében tapasztaltuk a leger6sebb kapcsolatot a
humusztartalommal (8. tablazat). A réz ionos allapotban kotédik meg legkonnyebben
a szerves anyagok feliiletén. A cink nagy mobilitassal jellemezheto a talaj—novény
rendszerben, a felvehetd formai a talajoldatban kationként, anionként, valamint
szerves komplexekben fordulnak el6. A barium konnyen kotddik a szerves
anyagokhoz (Cleide et al., 2012, Myrvang et al., 2016, Jeske, 2013).

Az olom nagyon erdsen kotddik a szerves anyagokhoz, amiért a szerves
komplexek képzddése és a specifikus adszorpcios folyamatok feleldsek (Stefanovits
et al., 1999).

A talajban 1év6 krom ionformak tartalma is fligg a talaj szerves anyag tartalmatol.
A Cr(Ill) ionformak a talajban 1évé humuszanyagok negativ t6ltésii csoportjaihoz
kapcsolodnak, a Cr(VI) elsdsorban kis szerves anyag tartalmu talajokban fordul el6,
a talaj szerves anyagaival torténd redukcio sordn viszont né¢hany nap alatt Cr(II) ionna
alakul at (Szegvari, 2005).

A humusztartalom és a nikkel kozott mutattuk ki a legalacsonyabb korrelacios
egylitthato értéket (8. tablazat), a szakirodalmi adatok alapjan a nikkel mobilis a
munkdjaban a nikkel gyenge kapcsolddast mutatott a humusztartalommal a debreceni
talajok 0-20 centiméteres rétegében.
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8. tablazat. Spearmann-féle korrelacios egyiitthatok a miiterméktartalom,
humusztartalom és potencialisan toxikus elemek kozott (**p<0,01), (n=164)

Talajtulajdonsag/Fémek | Cr Cu Ni Pb Zn Ba

Miterméktartalom -0,142 0,145 0,152 652" -0,089 473

Humusztartalom 583" 678" ,455™ 520" 6577 7147
Szemcseosszetétel

A szemcsefrakciok fajlagos feliillete hatassal van a talajok adszorpcids
kapacitasara. A fajlagos feliilet fiigg a szemcsék alakjatol, valamint forditott
aranyossagban all a szemcsék méretével. Minél kisebb a szemcse mérete, annal
nagyobb a fajlagos feliilete. Az agyagfrakcio feliilete tehat sokszorosan meghaladja a
tobbi szemcsecsoportét. A durva homok fajlagos felillete 10-100 cm?/g, a
finomhomoknal ez az érték mar nagysagrendekkel tobb, az iszap esetében viszont mar
az 1 m?/g-ot is elérheti (Stefanovits et al., 1999).

A szemcsefrakciok és az 6lom kozott gyenge kapcsolatot mutattunk ki, azonban
a tobbi fém hasonloan viselkedett az egyes szemcsecsoportokkal. A krom, nikkel, réz,
cink és barium erds negativ korrelaciot mutat a homokfrakciokkal 0,01-0s
szignifikancia szint mellett (9. tablazat).

A fémek és a szemcseméret kozotti kapcsolat szempontjabdl kiemelkedd
jelentésége van az iszap €s az agyag frakcionak; az emlitett fémek 0,01-0s
szignifikancia szinten pozitivan korrelaltak a finomfrakciokkal. A korrelacios
egylitthato értékei 0,290,824 kozott valtoztak (9. tablazat).

9. tablazat. Spearmann-féle korreldcios egyiitthaték a szemesefrakciok és fémek
kozétt (**p<0,01), (n=164)

Szemcsefrakciok/Fémek | Cr Cu Ni Pb Zn Ba

Durva homok -,685™ -,4317 -,533" -0,027 -,510™ -,490™
Finom homok -,726™ -,295™ -,524™" 0,137 -,463™ -,344™"
Iszap ,824™ ,518™ ,602™ 0,150 ,650™ ,630™
Agyag ,702™ ,290™ AT76™ -0,129 421" ,333™

81




Mésztartalom és kémhatas

A Debrecen felszini talajait vizsgalé munkakban nem mutattak ki kapcsolatot a
PTE-k és a kalcium-karbonatok kozott (Szegedi, 1999a). Kutatasunkban a krom,
nikkel és barium 0,01-os szignifikancia mellett mutattak pozitiv kozepes és er6s
kapcsolatot, az 6lom és cink pozitiv korrelacios egytitthatoi alacsonyabbak, de mind
ez 0,05-os szignifikancia szinten mindenképp elfogadhat6 (10. tablazat).

A talajtulajdonsagok vizsgalatanal ravilagitottunk a talaj mésztartalma és a pH
kozott fennallo szoros Osszefiiggésre. A magasabb kalcium-karbonat tartalom bazikus
kémhatast hoz 1étre, igy tehat csak kozvetve, a pH modositasan keresztiil hathat a
nehézfémek adszorpcidjara. A hidrogénionok kiszorithatjdk a fémionokat a
humuszmolekuldk és az agyagasvanyok feliiletén elfoglalt helyekr6l, ezért a pH-nak
hatarozott szerepe van a fémek talajokban tapasztalhaté mobilitasaban (McEldowney
et al., 1993, Szegedi, 1993b). A savanyubb talajban kevésbé kotédnek meg stabilan a
nehézfémek, igy tobbségiik a talajoldatban marad vagy a szelvény mélyebb szintjébe
mosodik (Szegedi, 1999a).

A nikkel, 6lom és barium szignifikans pozitiv dsszefliggésben all a talajok
kémhatasaval. A tovabbi fémek eltéré6 modon korrelaltak a kémhatassal, a réz és krom
nem mutatott szignifikdns kapcsolatot a pH értékekkel, a cink negativan korrelalt
0,01-os szignifikancia szinten (10. tablazat).

10. tablazat. Spearmann-féle korrelacios egyiitthatok a kémhatas, mésztartalom és a
potencialis toxikus elemek kozott (**p < 0,01), (n=164)

Talajtulajdonsagok/Fémek | Cr Cu Ni Pb Zn Ba

pH H20 -0,027 -0,041 ,167* ,355™ -,237™ 420"
pH KCL -0,012 -0,071 222" ,362"" -,195" 451"
CaCO3% A414™ 0,143 ,569™ ,196" ,158" 612"

A szakirodalomban megallapitast nyert, hogy a réz a savanyu talajokban jol
mobilizalodik, a pH névekedésével azonban csdkken a mobilitasa. A krom elsésorban
Cr(I11) ion formajaban van jelen a talajban, mely 5,5-es pH felett kicsapodik.

A Cr(VI1) ion viszont instabil, konnyen Cr(III) ionna redukalodik, erésen savanyu
és lagos koriilmények kdzott kdnnyen mobilizalodik.

A cink vizoldhat6 €és kdnnyen felvehet6 formai a savanyu talajokban fordulnak
el6 leginkabb, mar kis mértékii pH-csokkenés képes fokozni a mobilitasat (Simon,
2006).

Hasonlé folyamatok befolyasoljak az 6lom és krom ionokat, alacsony pH-nal
ugrasszeriien novekszik a talajban valo mobilitasuk (Szabé, 2000).
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A debreceni talajok kémhatasa tulnyomo részt a semleges és gyengén lugos
tartomanyba esik. A rézzel és krommal negativan korrelalt a pH, a cinkkel gyenge
pozitiv kapcsolatot eredményezett, nem mutattunk ki 0Osszefliggést az emlitett
paraméterek kozott, igy ezen fémek koncentracidja nem fiigg a talajok kémhatasatol.

452 A potencialis toxikus elemek kozotti korrelacios kapcsolatok

A vizsgalatba bevont elemek koziil a réz, cink és barium korrelaltak jol minden
mas fémmel, a fennallo Gsszefiiggések mindegyike szignifikans 0,01-0s szinten. A
leger6sebb kapcsolatokat a zn.cu = 0,718, zncr = 0,683 és a cr.ni = 0,667 eseteiben
mutattuk ki, az 6lom viszont csak a fentebb emlitett harom fémmel van szignifikans,
pozitiv iranyu korrelacios kapcsolatban (11. tablazat).

11. tablazat. Spearmann-féle korreldacios egyiitthaték a féemek kozott (**p<0,01),

(n=164)

Fémek Cr Cu Ni Pb Zn Ba

Cr 1,000 579" 667" 0,098 683" 580"
Cu 579" 1,000 397" 541" 718" 588"
Ni 667" 397" 1,000 0,079 /455™ 572"
Pb 0,098 541" 0,079 1,000 296™ 601"
Zn 683" 718" /455" 296" 1,000 507"
Ba 580" 588" 572" 601" 507" 1,000

A fémkoncentraciok elemzésénél ramutattunk a réz, cink, 6lom és barium pontos
mennyiségeire, a hatarérték tullépések is ezeknél az elemeknél jelentkeztek
legnagyobb mértékben.

A varosi talajok fémterhelésével foglalkozé munkakban hasonlé eredményre
jutott Vince (2014) a beregszaszi talajok vizsgalatakor, ahol szintén a barium, a réz €s
a cink ko6zott mutatott ki szignifikans pozitiv korrelacios kapcsolatot, munkajaban
szintén a krom ¢és a nikkel kozott fennallo kapcesolat volt a legerdsebb.
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45.3 A korrelacios szamitasokbol levonhaté kovetkeztetések

srer

befolyasolja a talaj texturdja. A finom szemcsecsoportok (iszap, agyag) az 6lom
kivételével a PTE-k 0,01-0s szignifikancia szinten mutattak pozitiv korrelacios
kapcsolatot.

A statisztikai elemzésbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a magasabb
agyag is iszapfrakciot tartalmazo6 mintakban dltaldban magasabb PTE koncentraciokat
mértiink, mig azokban a mintdkban, ahol a durvabb homokos frakciok dominaltak, ott
altalaban alacsonyabbak voltak a koncentraciok.

Az antropogén tevékenységek arnyaljdk az Osszefliggést, ugyanis azokban a
szelvényekben, amelyek a gépjarmii-forgalomnak leginkabb kitettek, ott a
kozlekedésbdl szarmazoé potencialis toxikus elemek nagyobb mennyiségben fordultak
eld.

A tablazatokbol (8. tablazat) kitlinik, hogy a humusztartalommal valamennyi
elem 0,01-os szignifikancia szinten pozitiv korrelaciot eredményezett. A
humusztartalom és a nehézfémek kozotti dsszefiiggés nem mindig egyértelmil, hiszen
a talajokra keriild nehézfémmennyiség eltéré lehet (Szegedi, 1999b), illetve a
bolygatas kdvetkeztében az eredetileg magas humusztartalommal bird talajanyagok a
mélyebb rétegekkel keveredhetnek vagy a humuszmentes C genetikai szint anyaga
keriil a felszinre.

A talajtulajdonsagok és a PTE-k kozott kimutatott dsszefiiggések a vizsgalt
paraméterek vertikalis lefutasanak megértéséhez jarulhat hozza.

4.5.4 Fokomponens elemzés

A fokomponens elemzés segitséget ad a nehézfémek eredetének
megallapitasahoz. A vizsgalatba kiilon-kiilon vontuk be a feltalaj és altalaj nehézfém
értékeit, mind a két esetben a hat (Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, Ba) valtoz6 harom
fékomponensre csokkent, amely a teljes variancia 86,43% (top) és 87,98%-4t (sub)
adja, elfogadhat6 mintavételezési szinten (KMOtop = 0,704, KMOsub = 0,576).

A PCl-et a Cr és a Ni alkotja, a tablazatbdl egyértelmien latszik, hogy a Cu és a
Zn, valamint az Pb és a Ba keriiltek ugyanabba a fékomponensbe (12. tablazat).

A PC1 fokomponens elemei mindkét esetben a teljes variancia tobb mint 30%-at
teszik ki (12. tablazat). A fémek kozott erds (p < 0,01), pozitiv szignifikans kapcsolat
van (r ni-cr=0,667).

Tovabba mindkét fém hasonloan erds, pozitiv szignifikans Osszefliggést mutatott
a humusztartalommal, a finomfrakcioval és a kalcium-karbonattal.
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12. tablazat. A vizsgalt elemek rotacios fokomponens matrixa

Feltalaj PC1 PC2 PC3 Altalaj PC1 PC2 PC3
Cr_log 0,852 Cr_log 0,833

Ni_log 0,891 Ni_log 0,900

Cu_log 0,818 Cu_log 0,752
Zn_log 0,777 Zn_log 0,877
Pb_log 0,663 Pb_log 0,923

Ba_log 0,833 Ba_log 0,776

Variancia 34,36 | 31,008 | 21,062 | Variancia 33,549 | 28,469 | 25,964
% %

Szelvénybeli megoszlasuk nem mutat nagyfoku hasonlésagot, a fémtartalmuk
egylitt mozgasara jellemz6, hogy a legmagasabb koncentraciok mind a nikkelnél,
mind a krémnal ugyanazokban a mintakban fordulnak el6, amelyek Debrecen
peremtertiletein 1év6 kontrol szelvényekhez kothet6k (51. abra).
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51. d@bra. A Ni és Cr (PC1) regresszios pontszamainak teriileti megoszidsa a
debreceni szelvények altalajaban

Az EF, lgeo és Nemerow-féle index értékei szerint a krom és nikkel az altalajban
dusul fel, koncentracidjukat a talajban az iszap- és agyagszemcsék részaranya és a
humusztartalom befolyasolja. A két fém ilyen mértékli kapcsolatat mas szerzok is
alatamasztottak, hasonlo vertikalis eloszlasokkal vagy egyéb statisztikai vizsgalatok
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eredményeivel (Soffianian et al., 2014, Li Hua et al., 2018). Az eddigi sajat elemzések
alapjan, valamint mas szerz6k munkajaval 6sszhangban (Maja et al., 2018) arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a krom és a nikkel talajbeli koncentracidit nem
befolyasoljak antropogén hatasok, igy ezeket a geogén eredetii fémek kozé soroltuk.

A PC2 fékomponensbe keriilt a réz és a cink, melyek azon fémek koz¢ tartoznak,
amelyek altalaban feldusulnak a vérosi talajokban, azonban a feldisulds mértékét a
helyi koriilmények befolyasolhatjak (Szolnoki, 2014).

Az emlitett fémek kozott szintén erds (p < 0,01), pozitiv korrelacios kapcsolat
mutathat6 ki (r Cu-Zn = 0,718), és a humusztartalommal, valamint a finomfrakcidval
is hasonld 0Osszefliggéseket mutattunk ki. Koncentraciojukat tekintve eléfordult
hatarérték tallépés néhany mintaban, akkumulacidjukat vizsgalva szintén alig par
mintavételi pontban kaptunk mérsékelt feldusulast.

Az EF, Igeo és a Nemerow-féle index értékei hasonlé modon alakultak az
altalajban és feltalajban egyarant. Teriileti megoszlasukban a magasabb koncentraciok
elszortan helyezkednek el, a legalacsonyabbak viszont a mintateriiletiink kozponti
részében csoportosulnak. Yang et al., (2014) és Huang et al., (2020) munkaiban a Cu
¢€s Zn szintén egy fokomponensbe tartozott, utobbi tanulmanyéban kitér arra, hogy a
szoban forgd elemeknél nem mutattak ki hatarérték (Kinai Allami Kornyezetvédelmi
Igazgatodsag) feletti mennyiséget, elobbi viszont igazolta, hogy a réz és cink magasabb
koncentracioi 0sszefliggésben allnak az intenziv mezdgazdasagi tevékenységekkel,
amely kovetkeztetés mar nem hozhato teljes Gsszhangba kutatasunkkal, mert a
debreceni talajoknak csak egy nagyon kis része érintett a nagylizemii
agrartevékenységek hatasaival.

A fémek adatainak elemzésébdl nem allapithaté meg egyértelmiien a cink és a
réz antropogén vagy geogén eredete. Megallapitasunkkal hasonldé eredményre
jutottunk, mint Bogdan et al., (2020) és Petrova et al., (2018) valamint Baran et al.,
2018, akik a varosi talajokrol sz6l6 munkajukban a réz természetes eredete mellett
nem mutattak ki antropogén hozzajarulast (Harley et al., 2009), tovabba a cink
elemzésében sem volt hatarozott kovetkeztetésiik, mert egyik esetben bekovetkezett
természetes szintnél magasabb cinkkoncentraci6, mig kés6bbi tanulmanyukban az
ellenkezdjét allapitottak meg.

86



top_PC2 [ ]
-1.9--06 .

) 06-07 0 1 2 km

@ 07-2 | E—

52. d@bra. A Cu és Zn (PC2) regresszios pontszamainak teriileti a debreceni
szelvények feltalajaban

Osszességében elmondhato, hogy erds, az egész telepiilésen érezhetd antropogén
hatas nincs, de néhany mintavételi pontban nem zarhaté ki az antropogén hatasra
torténd réz és cink feldusulas (52. abra).

Az 6lom és barium a PC3 fékomponensbe keriiltek (12. tablazat). Erés (p < 0,01),
pozitiv korrelacios kapcsolat all a fémek kozott, elmondhato, hogy ezek a fémek
egymassal korrelaltak a legjobban (r ga-pb = 0,601).
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53. 4 Ba és Pb (PC3) regresszios pontszamainak teriileti megoszidsa a debreceni
szelvények feltalajaban

Az elébbiekben targyalt fokomponensektdl eltéréen ezek a fémek kiilonbozo
Osszefliggést mutattak az egyes talajtulajdonsagokkal. Az 6lom gyenge kapcsolatot
mutatott a szemcsecsoportokkal, mig a barium az iszap- és agyagfrakciokkal erdsen
korrelalt (9. tablazat).
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Kizarolag a barium ¢és az Olom esetében beszélhetiink szignifikans
Osszefliggésrdl a miitermékeket illetden (I mitermék-slom = 0,653; I' miitermek-barium = 0,473),
ami azonban nem a miitermékek magas barium- és 6lomtartalmara utal, hanem arra,
hogy a miitermékek az antropogén hatasnak leginkabb kitett teriileteken talalhatok a
legnagyobb mennyiségben, s az emlitett két fém az antropogén eredetli fémek koz¢
tartozik.

A fémek koncentracidi egyértelmiien magasabbak voltak a varosi teriileteken,
mint a kontrolszelvényekben, a hatarérték tallépések is gyakran a belvarosban
fordultak eld (53. abra). Az EF értékek alapjan az altalajban és feltalajban is
megfigyelhetd a fémek feldusulasa.

455 A fokomponens analizis eredményeibél levonhato kovetkeztetések

A fékomponens analizis eredményei a kontrol szelvényekhez kotik a fémek
legalacsonyabb koncentraci6it, mig a magasabbak a kozlekedéssel és egyéb
antropogén hatassal érintett varosi teriiletekhez kapcsolodnak.

Bar az 6lomtartalmu lizemanyagokat mar lassan 20 éve betiltottak, a korabbi
¢vtizedek alatt felhalmozodott szennyezés a mai napig kimutathaté Debrecen
talajaiban. Az 6lom és barium esetében a fékomponens analizis eredményei is
alatamasztottak az antropogén eredetet. Hozzank hasonléan szamos tudomanyos
munka megerdsiti az 6lom €s barium antropogén hatds kovetkeztében torténd
feldusulasat (Filippelli, et al., 2018), amit elsdsorban az intenziv gépjarmiiforgalom
idézett el6 (Joimel et al., 2021, Murray, 2014).

A vizsgalt elemek koziil a cink és a réz felhalmozodasat nem kothetjiik
egyértelmilen az emberi tevékenységekhez. Neéhany mintavételi pontban
feltételezheté az antropogén hatasra torténd akkumulacid, azonban a mintateriilet
egészére mar nem altalanosithat6 ez a megallapitas. A krom és nikkel geogén eredetét
a sajat eredményeinkbdl levonhatod kovetkeztetéseken tul, a szakirodalmi elemzések
is egyértelmiien alatamasztottak (Mirzaei et al., 2015, Batista et al., 2018)

45.6 Klaszteranalizis

A Kklaszteranalizis célja, hogy lehataroljuk Debrecen varosan belill azokat a
teriileteket, amelyek talajait az antropogén hatasok jobban, illetve kevésbé érintették.
Ugyanakkor valaszt kapunk arra a kérdésiinkre, hogy az egyes beépitési kategoriak
hogyan hatnak a talajokra.
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A vizsgalatba mar csak azokat a paramétereket vontuk be, amelyek egyértelmiien
az emberi tevékenységek kovetkeztében modosultak. Ily modon a talajok
muterméktartalma, kémhatasa, kalcium-karbonat tartalma és humusztartalma,
valamint a fékomponens analizis alapjan a barium és az 6lom koncentracioi keriiltek
a valtozok kozé.

A klaszterezést a feltalaj és altalaj adataival kiilon-kiilon, illetve 6sszevontan is
lefuttattuk.

45.6.1 A debreceni szelvények feltalajara vonatkozo klaszteranalizis eredményei

Hierarchikus klaszteranalizissel meghataroztuk, hogy mely szelvények keriiltek
egy csoportba (54. abra).

Az 1. klaszterbe kilenc szelvény tartozik (55. abra). Ebbe a csoportba kertiltek a
kontrolszelvények és a szuburban zona peremteriiletein elhelyezkedd mintavételi
pontok. A klaszter egyes paramétereit a 13. tablazatban foglaltuk Gssze. Itt a
legalacsonyabb a kémhatas és a CaCOQOs, a szerves anyag tartalom viszont a
legmagasabb.

Az antropogén hatasok alig érvényesiilnek a varos ezen teriiletein, igy
feltételezhetjiik, hogy az 6lom €s barium nem tdl alacsony értéke a hajdisagi mintak
kedvezd adszorpcios kapacitdsanak tudhato be.

A 2. klaszterbe hat szelvény keriilt, amelyek tobbnyire a szuburban zéndhoz és a
belvaros kiils6 részeihez tartoznak (55. abra). SzembetiinG a miiterméktartalom
drasztikus emelkedése, ugyanakkor a humusztartalom, az oOlom és barium
mennyiségek atlagai ebben a csoportban a legalacsonyabbak (13. tablazat).

Az emberi tevékenységek még csak kismértékben modositottak a
talajtulajdonsagokat, az ebbe a klaszterbe keriilt szelvények zome a nyirségi gyengén
fejlett, alacsony humusztartalmi homoktalajok tipusaba tartozik. Az antropogén hatas
megjelenése ellenére az alacsony fémkoncentraciok a gyenge nehézfémmegkoto-
képességgel magyarazhatok.
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54. abra. A feltalaj adataira lefuttatott klaszteranalizis Ward eljarassal képzett
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55. dbra. Az egyes klaszterekbe tartozo szelvények a feltalaj mintak szerint

Az utolso, 3. klaszterben tilnyomoan a belvarosi szelvények helyezkednek el
(55. abra). A karbonattartalom atlaga majdnem kétszerese mas klaszterekhez képest,
emellett megemlitheté a magas pH és miterméktartalom. Ugyan a fémkoncentraciok
atlagértékei itt a legmagasabbak (13. tablazat), de az érvényben 1év hatarértékeket
nem haladjak meg.
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13. tablazat. A vizsgalatba bevont paraméterek értékei a feltalaj egyes klasztereiben

%-ban mg/kg-ban
Klaszter pH Miitermék | CaCO3 | Humusz | Pb Ba
1. atlag 6,10 0 3,23 2,63 50,09 | 106,51
szoras | £1,13 0 0,82 +1,68 | £63,85 | £66,87
2. atlag 8,30 16,03 3,26 0,81 37,81 | 68,65
szoras | £0,53 +8,02 1,05 +0,70 | 18,59 | £29,58
3. atlag 8,22 11,31 6,14 1,54 54,46 | 202,37
szoras | £0,33 +10,11 2,06 +0,71 | £26,77 | £72,89

45.6.2 A debreceni szelvények altalajara vonatkozo klaszteranalizis eredményei

Az altalaj mintak adatait négy klaszterbe osztottuk be (56. abra). Az els6 és
masodik klaszterben a kontrol szelvények és a szuburban zdéna peremteriileteinek
mintai foglalnak helyet (57. abra).

Elkiilontilésiikben a kiilonboz6 tajtipusokhoz valo tartozas jatszik dontd szerepet.
Az 1-es csoport szelvényeire a gyengén lugos kémhatas és magas CaCOs tartalom
jellemzd, ami a 16sz0s altalaju csernozjomokra igaz. A mélyebb rétegek relativ magas
humusztartalmat a természetes modon — krotovindk kialakulasa — bekovetkezd
athalmozas, illetve bekeverés magyarazza.

A 2-es csoportban tisztan nyirségi szelvények tartoznak; alacsony pH, karbonat-
¢s humusztartalom jellemzi a mintakat.

A varos kozponti és attol délre talalhatd részein koncentralédnak a 3. klaszter
szelvényei, amelyek dontden a belvarosi beépitésii zonahoz tartoznak. A
humusztartalmat kivéve ennek a csoportnak a legmagasabbak az atlagai valamennyi
vizsgalt paraméter esetében (14. tablazat).
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56. abra. Az altalaj adataira lefuttatott klaszteranalizis Ward eljardssal képzett
dendrogramja

14. tablazat. A vizsgalatba bevont paraméterek értékei az altalaj egyes klasztereiben

Klaszter Miitermék | pH CaCOs | Humusz | Pb Ba
1. atlag
SzOras 0 +0,92 | +5,25 +0,70 +7,68 | +42.73
2. atlag 0 5,73 2,52 0,37 11,55 | 37,93
SzOras 0 +0,34 | +0,23 +0,19 +7,79 | +13,34
3. atlag 4,79 8,34 8,08 1,45 57,22 | 235,45
szOras +3,06 +0,31 | +£2,31 +0,42 | 20,43 | £70,69
4. atlag 3,27 7,88 3,65 0,71 33,18 | 76,40
szOras +3,42 +0,38 | £1,40 +0,30 | £10,50 | £37,14
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Az antropogén eredetli anyagok altalajban valo jelenléte és a magas
fémkoncentraciok (a Ba hatarérték kozeli) egyértelmiien az emberi tevékenységek
hatasanak kovetkezményei.

A muterméktartalom, a kémhatas és a karbonattartalom kozotti szoros
kapcsolatot mar a korabbi korrelacios elemzések soran kimutattuk. A
klaszteranalizissel sikeriilt megerdsiteni ezeket az eredményeket.
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57. abra. Az egyes klaszterekbe tartozo szelvények az altalaj mintak szerint

A 4. klaszter szelvényei a varos €szaki €s keleti részén csoportosulnak, zémében
a szuburban beépitésii teriilethez tartoznak. Mar kisebb intenzitdsu emberi
tevékenységek jellemzik Debrecen ezen részeit. A talajtulajdonsagok valtozasa sem
olyan nagymértékii, mint a belvaros talajaiban. A vizsgalt paraméterek atlag értékei is
az 1-2 ¢és 3. klaszter értékei kozott valtoznak.

45.6.3 A debreceni szelvények dsszevont értékeire vonatkozo klaszteranalizis

eredmeényei

Az altalaj és feltalaj adataival lefuttatott klaszteranalizis dendrogramja alapjan
harom csoportba rendeztiik a debreceni szelvényeket (58. abra).
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58. dbra. Az dsszevont adatokra lefuttatott klaszteranalizis Ward eljarassal képzett
dendrogramja

Az elsO csoport szelvényei a kontrol teriiletekr6l €s a szuburban zoéna kiilsé
részeir6l keriiltek ki (59. é&bra) Miitermékek nem Keriiltek el6 ezekbdl a
szelvényekbdl, az 6lomkoncentracio atlagos értéke itt a legalacsonyabb (15. tablazat).

A masodik klaszter talajaiban mar megjelennek az antropogén eredetli anyagok,
valamint a varosi talajokra jellemz6 emelkedett pH értékek itt is megfigyelhetok, a
nehézfémek atlagos mennyisége nem kozeliti meg a hatarértékeket (15. tablazat).
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59. dbra. Az egyes klaszterekbe tartozo szelvények az dsszevont mintdak alapjan
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15. tablazat. A vizsgadlatba bevont paraméterek értékei az dsszevont eredmények
klaszterei alapjan

%-ban mg/kg-ban
Klaszter pH Miitermék | CaCOs | Humusz | Pb Ba
1. atlag
szoras | + + + + +
2. atlag 8,08 10,31 3,54 0,71 39,64 | 75,23

szoras | +0,46 +9.34 +1,33 +0,57 | +£13,46 | £41,54

3. atlag 8,28 8,12 6,60 1,37 51,34 | 196,28

szoras | +0,32 +7,67 +2,50 +0,64 | £24,62 | £86,43

A szelvények majdnem 50%-a csoportosul a harmadik klaszterben, nagyrésziik
a belvarosban helyezkedik el (59. abra). A kémbhatas, miitermék és CaCOs értékei
alapvetden magasnak mondhatok, a harom tulajdonsag kozott — korabban kimutatott
— Osszefiiggés az emberi tevékenységek kovetkezményének tudhato be.

Az 6lom és barium atlagos koncentracioja itt a legmagasabb, utobbi a hatarérték
kozelében tartdzkodik (15. tablazat).

4.5.7 A klaszteranalizis eredményeib6l levonhato kovetkeztetések

A klaszteranalizis soran nem csak a szelvényeink csoportokba sorolasa volt a cél,
hanem arra a kérdésre is kerestiik a valaszt, hogy vajon a kialakult klaszterek
igazodnak-e azokhoz a teriileti sajatossagokhoz, amelyeket a mintavételezés
alkalmaval kovettiink. A kiilonboz6 teriiletekr6l szarmazé mintak (kontrol,
szuburban, belvaros) osszefiiggésbe hozhatok az adott teriiletet ért antropogén hatasok
mértékével ¢és modjaval, valamint a talajtulajdonsdgokban bekovetkezett
valtozasokkal. Mindezt ugy kellett értelmezni, hogy a taji adottsagokbol szarmazo
talajtani kiilonbségek is kifejezésre jussanak.

A feltalaj és altalaj elemzéseket megvizsgalva megallapithatd, hogy a feltalaj 1-
es ¢és az altalaj 1-2-es klaszterei hasonlosagot mutatnak, nagyrészt ugyanazokat a
szelvényeket tartalmazzak. Ezek a mintak jelzik Debrecen legkevésbé szennyezett
teriileteit. A szelvények kialakitdsa mar elég nagy tavolsagban van a varoskdzponttol,
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jellemzok a mezégazdasagi parcellakat elvalasztd erd6foltok és a laza, kertvarosias
beépités.

Az ide tartoz6 szelvények nem kozvetleniil foutvonal mellett talalhatoak, az erés
gépjarmiiforgalom nem érinti ugy a teriiletet, a kozlekedési emisszid nem jelent olyan
terhelést a talajra, mint a kozlekedési csomodpontok kdornyéke. A szelvényekben
megtalalhatok az eredeti genetikai talajszintek, a bolygatas és athalmozas
kismértékben érvényesiil és az is csak a csaladi hazas Gvezet kerti munkalatokkal
érintett, felsé néhany 10 centiméteres rétegében.

A tovabbi klaszterek kozott mar nem olyan egyértelmii az Osszefiiggés. A
szuburban zona belsd és a belvarosi zona kiilsé részein 1évo szelvények atmenetet
képeznek a két eltérd beépitési kategoria kozatt.

Osszefoglaloan megéllapitottuk, hogy a feltalaj és altalaj elemzésben is a 3-as
klaszterek nevezhetdk egyértelmiien belvarosi klaszternek. A varos centrum
térségében érte a talajokat a legintenzivebb emberi hatds, ide Osszpontosul a
gépjarmiiforgalom nagyrésze, a bolygatas mértéke itt a legnagyobb, a talajok eredeti
genetikai szintjei itt ismerhetdk fel a legkevésbé. A miitermékek és a Szerves anyag
tartalom nagyaranyu jelentléte a mélyebb rétegekben tipikus példaja a varosi talajok
athalmozasanak. A nehézfémek antropogén eredetét az o6lomnal és a bariumnal
allapitottuk meg, az emlitett fémek hatarérték tullépése, a szelvények egyes mintaiban
megfigyelheté és kimutathaté akkumulacioja is mind a belvarosi mintavételi
helyekhez kapcsolodik. A szelvények nagyrészt forgalmas Gitvonalak és csomopontok
kozvetlen kozelében talalhatok.

A varosmagtol tdvolodva csokken az emberi tevékenységek intenzitasa, ezzel
egylitt megfigyelhetd, hogy a talajtulajdonsagokban mar nincs olyan nagy eltérés a
kontrol teriiletekhez képest. Csokken az antropogén anyagok jelenléte, valamint az
altalaj alacsony humusztartalma is az athalmozas és bolygatds elmaradasara enged
kovetkeztetni. A nehézfémek koncentracioi — egy-két kivételtdl eltekintve — csak
megkozelitik az érvényben 1évo hatarértékeket, a kimutathato feldasulas hatarozottan
elmarad a belvarosi eredményektol.

4.6 A debreceni talajok besorolasa a WRB rendszerbe

Az Irodalmi attekintés c. fejezetben mar bemutatasra keriilt a Technosol
Referenciacsoport és azok a minésitdk, amelyek antropogén hatast fejeznek ki. A
vizsgalt szelvények kozil 11 a Technosol, 7 az Arenosol, 3 a Chernozem, 2 a
Phaeozem és 1-1 szelvény a Planosol és Regosol referenciacsoportokba sorolhat6 (16.
¢és 17. tablazat).

A fejezetben leginkabb az emberi tevékenységekre utald bélyegeket elemezziik,
ugyanakkor az egyéb (antropogén hatast nem jelz6) mindsitéket rdviden
magyarazzuk.
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16. tablazat. A kontrol és szuburban szelvények besoroldasa a WRB rendszerbe

Szelvény | Beépités | F6 mindsitok | Referenciacsoport | Kiegészité mindsitok
CTRL5 kontrol Endocalcic Chernozem Loamic
CTRL6 kontrol Endocalcic Chernozem Loamic
CTRL7 | szuburban | Endocalcic Chernozem Loamic, Toxic
DR5 szuburban Calcaric Arenosol Humic, Toxic
PROF21 | szuburban Ekranic Technosol Calcaric, Humic,
Loamic, Thaptomollic,
Toxic
PROF12 | szuburban Urbic Technosol Arenic, Calcaric,
Hyperartefactic,
Ochric, Transportic
PROF16 | szuburban Ekranic Technosol Arenic, Calcaric,
Ochric
PROF13 | szuburban Calcaric Arenosol Ochric
Lamellic
PROF17 | szuburban | Hyperskeletic Technosol Arenic, Calcaric,
Ekranic Humic, Relocatic,
Toxic
DR3 szuburban Calcaric Arenosol Ochric
DR4 szuburban Calcaric Arenosol Ochric
CTRL4 | szuburban Calcaric Arenosol Aeolic, Ochric
CTRL3 | kontrol Luvic Mollic Planosol Loamic
CTRL2 | kontrol Calcaric, Arenosol Aeolic, Ochric
Lamellic

4.6.1 A kontrol teriilet talajainak besorolasa a WRB rendszerbe

A kontrol teriiletek talajaira nem alkalmazhatok emberi tevékenységre utald
mindsitok. A bemutatott szelvények az adott kistajra leginkabb jellemz0, természetes
talajtipusok példai. A Chernozem talajokra jellemz6 a nagyon sotét és szerves
anyagban gazdag asvanyi feltalaj (mollic szint), a masodlagos karbonatok jelenléte €s
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a magas bazistelitettség. Az Arenosolok dontéen homoktexturju talajok, a
Planosolokban éles textiravaltas és pangoviz hatas figyelhetd meg.

A hajdasagi csernozjom (CTRL5, CTRL6) (60. abra) talajok keriiltek a
Chernozem referenciacsoportba (16. tablazat). Az Endocalcic elétag utal a legalabb
15% CaCOs tartalommal bir6 és masodlagos karbonatokat tartalmazo 16szds ,,C”
szintre, a Loamic utétagmindsité a valyog textraosztaly talstlyat irja le.

=0 25 50 75 100%0 3 6 9 12 1518 21

50 cm

100 cm

M Finom homok wee Humusztartalom (%)
I Iszap w= Kémhatas
Agyag s CaCO3 (%)

60. abra. A CTRL6-o0s szelvény tulajdonsagainak vertikalis lefutdsa

A Nyirségben talalhato CTRL2-es szelvény az Arenosol referenciacsoportba
sorolhat6 (61. abra), a Calcaric el6tagmindsité utal a foldes rész alacsony, de
minimum 2%-0s CaCOs; tartalmara, a Lamellic pedig a kovarvanycsikok jelenlétére,
amelyek tipikusnak mondhatok a nyirségi homoktalajokban (16. tablazat).

A tajegység homoktalajainak kialakuldsaban a sz¢él munkavégzo tevékenysége is
szerepet jatszott, amit az Aeolic jelzo fejez ki. A felszinen egy legalabb 10 cm vastag
réteg talalhato, melynek anyagat a sz¢él halmozta at. Az alacsony szerves szén (> 0,2)
tartalomra az Ochric jelz6 hasznalatos.
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61. abra. A CTRL2-es szelvény tulajdonsagainak vertikalis lefutasa

4.6.2 A szuburban zéna talajainak besorolasa a WRB rendszerbe

A szuburban zona kiils6 — a kontrol teriiletekhez kozelebbi — részein nem
tapasztaltunk olyan mértéki antropogén hatast, ami a talajok referenciacsoportba valo
sorolasanal is megnyilvanult volna. A CTRL4, DR4, DR3 és a 13-as szelvények a
nyirségi kontrolhoz hasonléan az Arenosol referenciacsoportnal soroltak ki (16.
tablazat).

Minésit6ikben az alacsony humusztartalom (Ochric) valamint karbonattartalom
(Calcaric), a kovarvanycsik jelenléte (Lamellic) és az eolikus (Aeolic) eredetii
bélyegek figyelhetok meg.

A 13-as szelvény felsd részében azonositottunk épitési €s bontdsi tdrmeléket,
ugyanakkor mennyiségiik nem érte el a Technosolba valé sorolas kritériumat,
valamint a Technic kiegészité min6sité kovetelményeinek sem tett eleget.

A CTRL7 és DRS szelvények terepi vizsgalata soran nem tapasztaltunk
antropogén bélyegeket a szelvényfelépitésiikben. A talajmintadk laboratoriumi
elemzése kimutatta a DR5-0s szelvényben, hogy a cink a rendeletben meghatarozott
,,B” hatarérték folotti koncentracidoban van jelen a szelvény felszinétdl szamitott 50
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cm-es rétegben, illetve a CTRL7-ben az 6lom tartalma haladta meg a megengedett
mértéket, igy a Toxic kiegészité mindsitd hasznalata utal az antropogén hatasra.

A DR5-6s szelvény asvanyi talajszint felszinét6l szamitott 50 cm-ig a szerves
széntartalom meghaladta az 1%-ot, ezért a Humic mindsit6t is hozza kell adni.

A szuburban zdéna belvaroshoz kozelebb esé szelvényeiben az emberi
tevékenységek egyértelmli nyomot hagytak. Hatarozottan novekedett a
miterméktartalom, valamint a felszini lefedettség mértéke.

A 12-es szelvény esetében a magas miiterméktartalom, mig a t6bbi szuburban
szelvény (16, 17, 21) felszinét borité valamilyen technikai szilard anyag jelenléte
miatt soroltak ki a Technosol referencia osztalynal. A 12-es szelvényben az
antropogén eredetli anyagok mennyisége a talajfelszintdl szamitott 100 cm-en beliil
sulyozott atlagaban tobb mint 50% miiterméket tartalmaz. A szelvény felszinén
mashonnan odaszallitott réteg talalhatd, amit a Transportic mindsité fejez ki (16.
tablazat). A varosok zoldfelillet kezelésében bevett gyakorlat, hogy a felszin
elegyengetéséhez, illetve a novény Kkiiiltetéshez mashonnan szarmazoé talajanyagot
teritenek el.

Az Arenic utal a jellemz6 szemcsecsoportra, ami a szelvényben homokfrakcio
tulsulyat jelenti. A 21-es szelvény a varos nyugati részén helyezkedik el a hajdusagi
tajegységben.

Az antropogén bélyegek kozil a felszini lefedéshez a Thaptomollic
utdtagmindsitd kapcsolodik, ami az eltemetett mollic szintre vonatkozik (vastag, sotét
szin, magas bazistelitettség, mérsékelt-magas szerves anyag tartalom), mivel az 6lom
és a barium mennyisége hatarérték f616tt mértékben van jelen, igy a Toxic mindsitd
alkalmazasa indokolt.

A 16-o0s szelvény — Ekranic Technosol (Arenic, Calcaric, Ochric) — a nyirségi
homoktalajokra jellemz6 tulajdonsagokkal, illetve mindsitokkel rendelkezik, ebben
az esetben az emberi hatas csupan a talaj lefedésében nyilvanul meg, amire az Ekranic
el6tag utal (16. tablazat).

A belvaroshoz kozeli 17-es szelvény jol szemlélteti, hogy a szuburban zonaban
1év6 talajok milyen emberi tevékenység nyomait viselhetik (62. abra).
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62. dbra. A 17-es szelvény tulajdonsdagainak vertikalis lefutasa

Korabban tettiink emlitést a szelvény pontosabb elhelyezkedésérdl (vasuti sinek
kozvetlen kornyezete), ami megmagyardzza a talajban bekdvetkezett szembetlind
valtozasokat. A mesterséges anyaggal valo lefedés kidertil az Ekranic f6 mindsitobal.
Vérosi kdrnyezetben gyakran taldlkozhatunk olyan feltdltéssel, amiben a durva
vazrész van talsilyban és a foldes rész aranya a 20%-ot sem éri el.

Ebben az esetben a Hyperskeletic f6 mindsité hasznalta sziikséges. A
szelvényben a homok szemcsecsoport (Arenic) dominal, jellemz6 ra az alacsony
karbonat- (Calcaric) és humusztartalom (Humic) (16. tablazat).

Az antropogén hatasra helyben tortént athalmozas miatt az eredeti genetikai
szintek Osszekeveredhetnek vagy felismerhetetlenné valnak, amelyek kisebb-nagyobb
mértékben a tulajdonsagok szabalytalan vertikalis lefutasaban is megmutatkoznak. A
talajok ilyen tipust bolygatasat fejezi ki a Relocatic kiegészitd mindsito.
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4.6.3 A belvaros talajainak besorolasa a WRB rendszerbe

A korabbi vizsgalatok ramutattak arra, hogy a varoskozpont talajat érintették
leginkabb az antropogén hatasok. Ebben a varosrészben a legmagasabb a mesterséges
felszinek ardnya, a szelvények zomében a talajtulajdonsdgok szabalytalan lefutdsuak,
ami egyértelmiien az emberi bolygatas kovetkezménye.

A helyben torténd athalmozason tul a mas teriiletrél szdrmazo talajanyagok
alkalmazasa szintén gyakori jelenség a belvarosi szelvényekben. A miitermékek
valamennyi mintavételi helyen el6fordultak, foleg épitési és bontési tormelékbdl
tevddtek Ossze.

A varosmagban Osszesen hét szelvényt soroltunk a  Technosol
referenciacsoportba, kettét a Phaeozembe (8-as és 11-es) és egyet-egyet az
Arenosolba (25-6s) és Regosolba (9-es) (17. tablazat).

A 25-6s szelvény WRB besorolasanal a Technic és Toxic utétag mindsitOk
fejezik ki a talajra gyakorolt emberi tevékenységek nyomat. A miiterméktartalom
mennyisége nem érte el a Technosol csoport kévetelményét, ugyanakkor a szelvény
fels6 1 méteres rétegében meghaladta a 10%-0t. A Toxicot viszont a cink hatarérték
folotti koncentracidja miatt kapta.

A Regosol sorrendben az utolso referenciacsoport, talajai nem mutatnak lényeges
szelvényfejlettséget, erre utal a Protic elétag — ,,semmiféle talajszint kialakulasa nem
jellemzi”. A szelvény talajanyagat a kiilonb6zé munkalatok miatt teljesen
athalmoztak (Relocatic), igy az eredeti genetikai talajszintek nem azonosithatok.

A Phaeozemnél a magas Szerves anyag tartalom és a s6tét szin szintén kritérium,
ugyanakkor masodlagos karbonatokat mar nem tartalmaz. A 8-as és 11-es
szelvényeknél a Someric mindsité jelzi, hogy legalabb 20 cm a mollic szint
vastagsaga. A feltalajszint anyaga feltételezhetben mas teriiletrél odaszallitott
talajanyag (Transportic), ami a varos zoldfeliileti kezeléshez tartozo talajterités miatt
keriilt a belvarosba. Az Endotoxic egy a felhasznal6 altal szerkeszthetd6 mindsitok
kozé valo (17. tablazat).

Korabban mar bemutatasra keriilt a Toxic alkalmazhatdsaga, ami a talajok felsd
50 cm vastagsagu rétegére vonatkozik. Mivel mindkét szelvény 80—100 cm kozotti
rétegében mutattunk ki hatérérték f616tti fémkoncentraciot, igy az Endo el6taggal pont
azt fejezhetjiik ki, hogy a talaj felso rétegében nem, de az 50—100 cm kozotti részében
hatéarértéktullépés tortént.

102



17. tablazat. A belvairosi szelvények besorolasa a WRB rendszerbe

Szelvény | F6 mindsiték | Referenciacsoport Kiegészité mindsitok
PROF14 Ekranic Technosol Calcaric, Humic, Loamic,
Endotoxic, Transportic
PROF7 Ekranic Technosol Calcaric, Loamic, Ochric,
Relocatic
PROF8 Calcaric, Phaeozem Loamic, Endotoxic,
Someric Transportic
PROF9 Calcaric Regosol Ochric, Relocatic
Protic
PROF10 | Hyperskeletic Technosol Arenic, Calcaric, Ochric
Ekranic
PROF11 Calcaric, Phaeozem Arenic, Endotoxic,
Someric Transportic
PROF15 Ekranic Technosol Calcaric, Loamic, Ochric,
Relocatic, Endotoxic
PROF19 Ekranic Technosol Arenic, Calcaric, Ochric
PROF20 Ekranic Technosol Arenic, Calcaric, Ochric,
Relocatic, Endotoxic
PROF22 Ekranic Technosol Arenic, Calcaric, Ochric
PROF25 Calcaric Arenosol Humic, Technic, Toxic

A 8-as szelvényben a barium 443 mg/kg, mig a 11-esnél az 6lom ért el 127
mg/kg-os értéket. A tovabbi szelvények mindegyikénél a talajfelszin mesterséges

lefedésébdl adodo Ekranicot alkalmaztuk.

A 10-es mintavételi helyszinnél azonban a Hyperskeletic f6 mindsitét is fel
kellett tiintetni, hiszen a terepegyengetéshez kavicsos tormeléket teritettek az asvanyi
talaj felszinére.

A 19 és 22-es szelvényekben eléfordul néhany %-nyi miitermék, de a Technic
kovetelményeinek nem feleltethetd meg. A talajtulajdonsagok vertikalis megoszlasa
szabalyos képet mutatott, valamint a vizsgalt nehézfémek sem haladtdk meg a

103




rendeletben meghatarozott koncentraciot, igy esetiikben nem alkalmazhat6 tovabbi
antropogén hatast kifejezé mindsito.
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63. abra. A 20-as szelvény tulajdonsdagainak vertikalis lefutasa

A 7, 14, 15 és 20-as szelvényeknél szintén egyediil az Ekranic a f&6 mindsito,
ugyanakkor a kiegészitd mindsitok jol leirjak a talajokra gyakorolt antropogén
hatasok kovetkezményeit. A belvarosi zona nyugati peremén 1évo 14-es szelvény még
a Hajdusag tajegységbe tartozik. A felszinére teritett homok a jarda épitéséhez volt
sziikséges, ezt a tipusu talajanyag szallitast a Transportic mindsit6 fejezi ki.

A Relocatic, varosi kornyezetben tipikusnak nevezheté mindsitét kaptak a 7, 15
¢és 20-as szelvények (63. abra). Ezekben a szelvényekben az eredeti genetikai szintek
egyaltalan nem, vagy csak alig ismerhetok fel. A korabbi feltalajszintek jelenleg a
szelvények alsobb részén helyezkednek el. A bolygatast tovabb erdsiti, ha két
kiilonb6z6 genetikai szintbdl szarmazo talajanyag keverve jelenik meg ugyanabban a
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rétegben. Ennek kovetkeztében a talajtulajdonsagok vertikalis megoszlasa
szabalytalan képet mutat.

Tovabbi kovetkezménynek tudhaté be, hogy a magasabb humusztartalmt (jo
adszorpcios kapacitast), korabban a 1égkorbdl kitilepedd szennyezdanyagnak kitett
talajok magas nehézfém koncentracioi szintén a szelvények alsobb rétegeiben voltak
kimutathatok. Az Endotoxic utotag minésit6 alkalmazasat ez a jelenség magyarazza.

4.6.4 A debreceni talajok WRB rendszerbe val6 besorolasabol levonhato
kovetkeztetések

A debreceni talajszelvények WRB rendszerbe vald besorolasa ravilagitott a
belvarosi és a szuburban zondban antropogén hatidsra megvaltozott talajtani
jellemzokre.

Mig a kontrolteriileteken a tajegységekre jellemzd, bolygatatlan szelvényeket
tartunk fel (Chernozem, Arenosol), addig a lakott teriileteken kiilonb6z6 mértékben,
de megjelentek az emberi tevékenységek hatasat kifejez0 mindsitok, illetve
referenciacsoportok.

A szuburban zdéna peremteriiletein terepen nem beazonosithatd mdodon egyes
centrumtérséghez kozeli szelvények némelyike mar a felszinén technikai szilard
anyagot tartalmazott (Ekranic), emellett a miitermékek eléfordulasa (Technic) és az
elemkoncentraciok magas értékei is jellemzdek voltak.

A varosmagban a felszini lefedéssel (Ekranic) rendelkezé szelvények
dominaltak. Az emberi tevékenységek Debrecennek ebben a részében modositottak
legszembetiindbb mddon a talajokat. A talajok teljes athalmozasanak (Relocatic) és a
mashonnan szarmazo talajanyagok (Transportic) elteritésének a jegyei mar a terepi
felmérés soran egyértelmiiek voltak.

A laboratoriumi elemzéseket kovetéen a talajtulajdonsagok szabalytalan
eloszlédsa megerdsitette a bolygatas és athalmozas tényét.

Megéllapithatd, hogy a talajokat ért legintenzivebb hatds a belvarosban
koncentralodik, és ahogy tavolodunk a centrumtél a kontrol teriiletek iranyaba,
csokken az emberi tevékenységek behatasa, ami a WRB rendszer mindsitéinek az
alkalmazasaban is megmutatkozott.
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5 Osszefoglalas

Az urbanizaci6 mértékének ndvekedése a kornyezet atalakitasaval és
karositasaval jar egyiitt. Az emberi tevékenységek (ipar, kozlekedés stb.) jelentds
szennyezOanyag kibocsatast eredményeznek. A nagyvarosi kornyezetben el6forduld

A terepegyengetés alkalmaval a talajok is nagymértékben sériilhetnek. A
mesterséges anyagokkal (aszfalt, beton) burkolt talajfelszinek aranya telepiilésen
beliill is nagy eltéréseket mutat, rendszerint egy nagyvaros kdzponti részén
szembetiing a burkolt felszinek tulsulya, mig a belvarostol tavolabbi, kertvarosi
ovezetben a zoldfeliiletek dominalnak (Tobias et al., 2018, Grunewald et al., 2019).

A hazai telepiilések talajainak 4llapotardl elsésorban a Telepiilési
Kornyezetvédelmi Programok adhatnak informaciot, leginkabb a kdrnyezet allapotat
bemutat6 fejezetekben. Ezek az ismeretek a talajok altaldnos leirdsarol és néhany
potencialis szennyezdforras megnevezésérol szolnak. A disszertacid egyik f6 célja is
az, hogy részletesebb képet kapjunk a varosi, a debreceni talajok allapotarodl.

A talajokat komoly hatdsok érhetik a telepiilések belteriiletén. Vizsgalatuk segit
megérteni az urbanus talajokban lezajlé folyamatokat és valtozasokat. Az eredmények
¢s az azokbol levont kovetkeztetések befolyasolhatjak a dontéshozokat a telepiilési
kornyezetvédelmi célu fejlesztések kivitelezésében.

A varosi talajok vizsgalata az utdbbi néhany évben keriilt a figyelem el6terébe.
Doktori értekezéslinkben Debrecen példajan vizsgaltuk az antropogén hatasra
bekovetkezett talajtani valtozasokat. A kutatas fobb céljai kozé tartozik, hogy
meghatarozza a talajok fizikai és kémiai tulajdonsagait, a potencialisan toxikus
elemek feldusulas mértékét, valamint célja a statisztikai elemzések segitségével a
teriileti kiillonbségek lehatarolasa, illetve a szelvények besorolasa a WRB (2014)
rendszerbe.

A talajmintdkat belvarosi, szuburban és kontrol teriileteken feltart
talajszelvényekbdl és furatokbol gyijtottiik be.

A talajtulajdonsagok elemzése az antropogén hatas fiiggvényében

A laboratériumi vizsgalatokat kovetéen az eredményeink kiértékelését
terliletegységenként is elvégeztiik, majd a kontrol, szuburban és belvarosi talajok
egylittes elemzése vilagitott ra a talajtulajdonsagokban antropogén hatasra
bekovetkezett valtozasokra.

Valamennyi vizsgalt paraméter (miiterméktartalom, kémhatas, CaCOs,
humusztartalom, szemcsedsszetétel) elemzésében Kisebb-nagyobb mértékben, de
kimutattuk az emberi tevékenységeknek betudhato eltéréseket.
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A miiterméktartalom, a kémhatas és a kalcium-karbonat tartalom osszefiiggései

A belvarosban elhelyezked6 szelvények mindegyike tartalmazott miterméket.
Téavolodva a centrumtol a kiilvarosi teriiletek felé mind a felszini lefedésben, mind a
mitermékek jelenlétében csokkenést figyelhettiink meg. A mesterséges anyagokkal
valo lefedés és az antropogén eredetii anyagok jelenléte kozott egyértelmi kapcesolatot
mutattunk ki.

A terep vizszintes kialakitasahoz hozzaadott talajanyag, a mitermékek
tomoritése és elegyengetése a burkolat alatti rétegekben az antropogén eredetli
anyagok felhalmozodasat eredményezték.

A mitermékek vertikdlis eloszlasa ramutatott a talajok bolygatottsdganak
mértékére. A mélyebb szintek felé novekvd miiterméktartalom egyértelmi bizonyiték
az emberi tevékenységek kovetkeztében tortént athalmozasra. A mitermékek
Osszetételét tekintve domindltak az eleve magas kalciumtartalmu épitési és bontasi
tormelékek (habarcs, kdtéanyagok stb.), amelyek Osszefiiggésben allnak a debreceni
talajok megemelkedett CaCOs tartalmaval és kémhatasaval.

A laboratériumi eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a mintatertilet
talajaiban a mésztartalom egyértelmii ndvekedést mutat a kontrol teriiletek fel6l a
belvaros irdnyédba. A varosi kdrnyezet szelvényei eltérd, heterogén képet mutatnak.

A belvarosi szelvények rétegeiben mért CaCOz mennyisége egyértelmiien
magasabb a szuburban teriiletekhez képest; elébbi mintdkban dontdéen 10% koriil
alakul az értékiik, mig utobbiak nagy részében csupan az 5-10%-os tartomanyban
mozog. A kémhatas esetében hasonld tendenciat figyeltiink meg.

A belvaros szelvényeinek pH értékei a legmagasabbak, tobb szelvény minden
egyes rétegében 8 folotti értéket mutattunk ki. A szuburban szelvények, amelyek
kozelebb vannak a belvaroshoz, jellemzéen magasabb pH értékkel rendelkeznek, a
gyengén lugos és a lugos kategoriaba sorolandok, pH értékiik a 9-et is megkozelitik.

A szuburban teriilet kiils6 részeirél — emberi tevékenység altal gyengén érintett
talajok — alacsonyabb pH értékeket produkaltak (gyengén savas - semleges - gyengén
lugos).

Az emlitett harom paraméter kozotti kapcsolatot megfigyeltiik a szelvénybeli
hasonl6 eloszlasukban. Azokban a mintakban, ahol magasabb miiterméktartalmat
mutattunk ki, ott rendre magasabb volt a pH érték és a CaCOs tartalom.

A tulajdonsagok kozotti Osszefliggés kimutatasara Spearmann-féle korrelacio
szamitast végeztiink, ami a valtozok kozott erds pozitiv korrelacios kapcsolatot jelzett
a 0,01-o0s szignifikancia szint mellett (I’ Miitermék-pH H20 = 0,66 I' cacos-pr H2o = 0,651; r

Miitermék-CaCO3 = 0,4)-
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A statisztikai elemzés eredményeibdl leolvashato a tulajdonsagok k6zott fennalld
erds kapcsolat, és a hasonl6 vertikalis lefutas alapjan egyértelmiien kijelenthetd az
antropogén anyagok altal okozott valtozas a mésztartalomban és a kémhatasban.

A szemcseanalizis eredményeinek mennyiségi és teriileti jellemzése

A szedimentologiai vizsgdlatok eredményeiben szintén markéns kiilonbségek
figyelheték meg a debreceni talajok esetében. A szemcsedsszetételben mutatkozo
kiilonbségek elsdsorban az eltérd talajképzo kozetre vezethetdk vissza.

A hajdasagi tajrészletben a csernozjomok ,,C” szintjét 16sz alkotja, mig a
Nyirségben az egész szelvényben a homok a jellemzd frakci6. A csernozjom
szelvényeket az agyagos valyog és valyogos fizikai talajféleségekhez soroltuk, durva
homokot egyik sem tartalmazott.

Az antropogén hatisoktdl mentes talajok mechanikai Gsszetételét hosszli idon
keresztiil valtozatlansag jellemzi, igy ennek a tulajdonsagnak a vizsgalata jol indikalja
az emberi tevékenységekbdl szarmazo bolygatast és athalmozast (Vince, 2014).

A varosnak az antropogén hatasok altal csak csekély mértékben érintett
(szuburban zoéna kiilsG teriiletei) teriiletein a talajok mechanikai Gsszetétele jol
illeszkedik a természetes talajokéhoz.

Bar a centrumban, illetve a hozza kozelebb esé szelvényekben tovabbra is a
homok frakci6 részaranya a legmagasabb, azonban a kozponthoz kozeledve
novekszik a mesterségesen lefedett teriiletek és az infrastrukturalis elemek aranya,
ezért gyakrabban fordul elé emberi tevékenység kovetkeztében bekovetkezett
feltoltés és atkeverés.

Ezek az antropogén jegyek jol nyomon kovethetbek a szelvények
szemcseeloszlasaban is. A burkolattal rendelkezé szelvények fels6 néhany tiz
centiméterében a mechanikai Osszetételt a durva homok nagyobb mennyisége
jellemzi.

Emellett a szelvények dontd tobbségében megfigyelheték a gyakori, hirtelen
bekovetkezd textiravaltdsok. A szemcsedsszetételnek ez a szabdalytalan vertikalis
lefutasa egyértelmiien bizonyitja a talajok antropogén bolygatasanak tényét.

A humusztartalom vizsgalatanak eredményei

Az antropogén hatasra ¢és a bolygatottsag mértékére a humusztartalom
szelvénybeli lefutasabol is kovetkeztethetiink. A kontrol teriiletek és a szuburban zéna
kiils6 részeir6l szarmazd szelvényekben szabalyos volt a szerves anyag tartalom
vertikalis lefutésa.
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A varosi teriileteken viszont gyakran az alsobb rétegek felé novekedett a
humusztartalom, vagy az alacsonyabb ¢és magasabb humusztartalmu rétegek
szabalytalan, valtakozo lefutdsa volt jellemzd. A szabdlytalan, valtakozd lefutas
szarmazhat korabbi foldmunkébol, a felszin elegyengetésébdl, valamint az ehhez
kapcsolodo idegen, mas helyszinrdl szarmazo talajanyaggal vald feltoltésbol, illetve
az eredeti talajfelszin elfedésébdl.

Az antropogén hatas kifejezésére az altalaj (subsoil — SS) és feltalaj (topsoil —
TS) humusztartalménak hanyadosabol szamitott értékeket hasznaltuk. Az
alacsonyabb értékek a természetes, kontrol teriilet szelvényeinél fordultak eld. Az
eredmények értékelésénél fontos szempont, hogy a magasabb értékek az erdsebb
emberi tevékenységbdl eredé athalmozasra és bolygatasra utalnak. A varosi zonaban
elhelyezkedé szelvények SS/TS értékei rendre magasabbak, maximumai a
belvarosban fordulnak eld, ahol Debrecen antropogén hatasoknak leginkabb kitett
talajai talalhatoak.

Megallapitast nyert, hogy az antropogén hatasra bekovetkezett bolygatas —mind
a humusztartalom vertikalis lefutasa, mind a SS/TS értékek alapjan — a belvarosi
talajokat érintette legnagyobb mértékben, a szuburban zoénaban mar kevésbé volt
jellemzd, mig a varosmagtol tavolabbi teriileteken a humusztartalom tekintetében nem
mutattunk ki bolygatasra utal6 jeleket.

A potencidlisan toxikus elemek vizsgalata az antropogén hatas fiiggvényében

A PTE-k elemzése alapjan a debreceni talajokban szennyezést mutattunk ki. A
magas koncentraciok elsésorban a belvarost érintették, a szuburban zéndban méar az
alacsony ¢és hatarérték koriili koncentraciok voltak tulsulyban. A debreceni talajok
fémterhelésére leginkabb a kozlekedésbol szarmazo szennyezdéanyagok gyakorolnak
komoly hatast.

Feldusulasukat elsésorban a kozlekedés intenzitasa, valamint a talajok
adszorpcios kapacitasaért felelds tulajdonsadgok befolyasoljak. A humusztartalom és
a finom frakciok aranya talajtipusonként és a beépités jellege szerint is valtozatos
képet mutat, ami igy a talajok fémtartalmara is hatassal van.

A szennyezettség meghatarozasdhoz a 6/2009-es egyiittes rendeletben foglalt
,,B” hatarértékekhez viszonyitottuk a vizsgalatba bevont fémek (Cu, Ni, Cr, Zn, Pb,
Ba) koncentracioit. Hatarérték tullépést a krom kivételével valamennyi fém esetében
megfigyelhetiink, teriileti megoszlasukban eltérések mutatkoztak.

A nikkel magas koncentraciéi a hajdisagi kontrol és szuburban részekhez
kotddnek, a hatarértéket meghaladd mennyiségét egyrészt az adszorpcios kapacitasért
felelds talajtulajdonsagokkal, masrészt mezOgazdasagi tevékenységekkel indokoltuk,
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ugyanis a nikkel a szennyviziszappal és a mutragyakkal kozvetleniil is a talajba
kertilhet.

A rendeletben foglalt, rézre vonatkoztatott 75 mg/kg-os hatarérték folotti
mennyiséget kizarolag a belvarosban sikeriilt kimutatnunk. A belvaros tovabbi
szelvényeiben és a szuburban mintdkban, a hatarértéket megkdzelitd rézkoncentraciok
fordultak eld.

A begylijtott mintak kozel 10%-aban figyeltink meg hatarétéket meghalado
mennyiséget a cink, 6lom és barium esetében. Az emlitett fémeknél egységesen
megallapithato, hogy koncentracidjuk a belvarosban volt a legmagasabb, a szuburban
zondban eléfordultak még hatarérték tullépések, de a mért értékek a belvarosiaknal
alacsonyabbak voltak.

A kontrol teriileteken, ahol nem kell szimolnunk a varost ért antropogén
hatasokkal, valamint a gépkocsi kozlekedés hatasa is joval kisebb, alacsony cink,
6lom és barium mennyiségeket mutattunk ki.

A potencialisan toxikus elemek eloszlasanak vizsgalata

Az emberi tevékenységek altal bolygatott talajokban a PTE-K vertikalis lefutasa
szabalytalan képet mutat. A korrelacidos vizsgalatok kimutattdk, hogy a
fémmennyiségek a humusztartalommal, a finom frakcioval voltak dsszefliggésben.

A kontrol szelvényekben szabalyos volt a PTE-k vertikalis megoszlasa, a
hajdusagi szelvényekben inkdbb a humusztartalomnak, a nyirségiekben inkdbb az
agyagfrakcionak volt nagyobb szerepe az elemkoncentraciok szelvénybeli
alakulasaban.

A szuburban zoéna kiils6 részein elhelyezkedd szelvényekben a fémek eloszlasa
a kontrol szelvényekkel mutatott hasonldsagot. A zoéna belsé, varoskozponthoz
kozelebb eso terilletein a szelvényeket intenzivebben érintették az emberi
tevékenységek, a bolygatottsag mértéke is eltér6 modon jelentkezett, a PTE-k
szelvénybeli lefutasa tobb esetben is szabalytalan volt.

A talajtulajdonsagok komplex elemzése és a nehézfémek mennyiségi értékelése
egyértelmlivé tette, hogy a belvarosi szelvényeket érték legintenzivebben az emberi
tevékenységek. A felszini lefedés, az eredeti genetikai szintek keveredése, a
mitermékek mennyisége és az antropogén forrasokbol szarmazd szennyezések a
varos kdzponti zonajaban érték el a legmagasabb mértéket. A belvaros szelvényeiben
(egy-két kivételtdl eltekintve) szabalytalan volt a fémek vertikalis megoszlasa, az

cre

kovették egymast a szelvényekben.
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A potencialisan toxikus elem-akkumulacié antropogén és geogén eredetének
megallapitasa

A PTE-k antropogén hatasra torténd feldtsulasa a varosi talajok 6 ismérve.
Vizsgalataink kimutattdk, hogy Debrecen talajai mérsékelten szennyezettek, a
begylijott talajmintak nagy részében hatarérték alatti koncentracidkat allapitottunk
meg. A vizsgalt elemek feldusuldsadt a kontrol teriiletekhez viszonyitottuk, az
akkumulacio mértékének pontos kifejezése érdekében a Feldusulasi Faktor (EF), a
Geoakkumulaciés Index (lgeo), a Nemerow-féle szennyezettségi index, a
Szennyezettségi faktor (Cr), a Szennyezettségi fok (Cgeg) €s a SzennyezOanyag
terhelési index (PLI) szdmitasait végeztiik el.

Az 6lom és barium jelentésebb mértékti akkumulacidja Debrecen belvarosi és
szuburban részeiben is hatarozottan megfigyelhetd, mind a két mintavételi terleten az
antropogén hatasra bekovetkezett feldiisulast allapitottunk meg.

A cink és réz esetében egy-egy mintavételi pontban tapasztaltunk olyan mértéki
akkumulaciot, amelyet az emberi tevékenységekkel hozhatunk Osszefiiggésbe.
Valamennyi index ¢és faktor értéke a krom és nikkel vonatkozasaban volt a
legalacsonyabb, igy megallapitottuk, hogy ezen fémek feldisulasaban az antropogén
hatasok nem jatszanak szdmottevd szerepet.

A foékomponens elemzés segitséget ad a nehézfémek eredetének
megallapitasahoz, illetve az egyiitt valtozé elemeket tudjuk elkiiloniteni igy. A
vizsgalt hat fém Osszesen harom part alkotott. A Cr—Ni kertiilt a PC1-be; az eddigi
sajat elemzések alapjan, valamint mas szerzo6k munkajaval 6sszhangban (Maja, 2018)
arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a krom €s a nikkel talajbeli koncentraci6it nem
befolyasoljak antropogén hatasok, igy ezeket a geogén eredetii fémek koz¢é soroltuk.

A PC2-be sorolodott a Cu—Zn; a fémek adatainak elemzésébdl nem allapithato
meg egyértelmiien a cink és a réz antropogén vagy geogén eredete. Osszességében
elmondhatd, hogy erés, az egész telepiilésen érezhetd antropogén hatas nincs, de
néhdny mintavételi pontban nem zarhato ki az antropogén hatasra torténd réz és cink
feldasulas.

Az 6lom as barium a PC3-ba keriilt; az 6lom ¢€s barium esetében a feldusulasi
indexek és faktorok eredményei is ravilagitottak az antropogén eredetre, ugyanakkor
a fékomponens analizis eredményei szintén alatdmasztottak a feltevésiinket.

A talajokat ért antropogén hatiasok térbeli megoszlasanak vizsgalata
klaszteranalizis segitségével

A Kklaszteranalizis célja, hogy lehataroljuk Debrecen vérosdn beliil azokat a
terlileteket, amelyek talajait az antropogén hatasok jobban illetve kevésbé érintették.
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Ugyanakkor valaszt kapunk arra a kérdésiinkre, hogy az egyes beépitési kategoriakra
jellemz6 antropogén tevékenységek, hogyan hatnak a talajokra.

Klaszter teljes
@1

W

1. dabra. Az egyes klaszterekbe tartozo szelvények az osszevont mintdk alapjan

A Kklaszteranalizis harom csoportba rendezte a debreceni szelvényeket (1. abra).
Az elsé csoport szelvényei a kontrol teriiletekrol és a szuburban zona kiilsé részeirdl
keriiltek ki. Mitermékek nem keriiltek el ezekbdl a szelvényekbdl, az
6lomkoncentracio atlagos értéke itt a legalacsonyabb.

A masodik klaszter talajaiban mar megjelennek az antropogén eredetli anyagok,
a varosi talajokra jellemz6 emelkedett pH értékek mar itt is megfigyelhetok, a
nehézfémek atlagos mennyisége nem kozeliti meg a hatarértékeket.

A szelvények majdnem 50%-a csoportosul a harmadik klaszterben, nagyrésziik
a belvarosban helyezkedik el. A kémhatas, miitermék és CaCOs értékei alapvetden
magasnak mondhatok, a hdrom tulajdonsag kozott korabban kimutatott 0sszefiiggés
az emberi tevékenységek kovetkezményének tudhato be. Az 6lom és barium atlagos
koncentracidja itt a legmagasabb.

A debreceni talajok besorolisa a WRB (2014) rendszerbe

A vizsgalt talajszelvények esetében elvégeztiik a WRB (2014) rendszerbe térténd
besorolasokat, mivel a rendszer alkalmas az antropogén hatasok erésségének
kifejezésére. A szelvények koziil 11 a Technosol, 7 az Arenosol, 3 a Chernozem, 2 a
Phacozem és 1-1 szelvény a Planosol és Regosol referenciacsoportokba sorolt ki.

A tipikusan varosi talajnak nevezhetd Technosolok koziil hét helyezkedik el a
belvarosban, mig a tobbi a szuburban zdénaban. A Fémindsiték alkalmazasa
meghatarozza az osztalyba sorolast is. A mesterséges felszini lefedéssel rendelkezd
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szelvények az Ekranic mindsit6t kaptak, a magas muterméktartalommal és durva
vazrésszel birok viszont az Urbic és Hyperskeletic jelzot.

A kiegészitdé mindsitok koziil az athalmozasra és bolygatasra utalé mindsitok is
leginkabb a belvarosban voltak jellemzek. A nehézfémtartalom egészségiigyi

crer

szuburban zoéna belsd szelvényeinél szintén el6fordult
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6 Summary

Increase in the level of urbanisation entails the transformation and damage of the
environment. Human activities (industry, transport, etc.) result in significant pollutant
emission. Transformations in urban environments may completely change the original
morphology of the surface.

Soils can also be greatly damaged during surface levelling. The proportion of soil
surfaces covered with artificial material (asphalt, concrete) varies widely even within
a settlement. Generally, the predominance of paved surfaces is evident in the central
part of a major city, while in the suburban zone further from the city centre, green
spaces dominate (Tobias et al., 2018, Grunewald et al., 2019).

Information on the condition of soils in Hungarian settlements can be obtained
primarily from the Municipal Environmental Programmes, especially from the
chapters describing the state of the environment. This knowledge is about the general
description of soils and the identification of some potential sources of pollution. One
of the main aims of the dissertation is to provide a more detailed picture of the state
of urban soils in Debrecen.

Soils can be severely affected in the inner areas of settlements. Studying these
soils can help to understand the processes and changes taking place in urban soils. The
results and the conclusions may influence decision-makers in the implementation of
developments targeting urban environmental protection.

Studying urban soils has come in the focus in the last few years. The present PhD
thesis focuses on the study of soil changes that occurred due to anthropogenic effects
on the example of Debrecen. The main goals of the research include identifying the
physical and chemical properties of soils and the degree of enrichment of potential
toxic elements, also to identify regional differences based on statistical analyses and
to classify sections in the WRB (2014) system are among the main goals.

Soil samples were taken from soil sections created in downtown, suburban and
control areas.

Analysis of soil properties as a function of anthropogenic effects

After the laboratory tests, our results were evaluated by area unit, and then the
joint analysis of the control, suburban and downtown soils highlighted the changes in
soil properties due to anthropogenic effects.

For all studied parameters (artefact content, pH, CaCO3, humus content, grain
size distribution), smaller or greater differences due to human activities were found.
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Correlation between artefact content, pH and calcium carbonate content

All of the profiles in downtown contain artefacts. Moving away from the city
centre decrease was detected both in surface coverage and the presence of artefacts.
Clear correlation was detected between coverage with artificial material and the
presence of anthropogenic material.

The addition of soil material for surface levelling, the compaction and levelling
of artificial products in the layers under the cover resulted in the accumulation of
anthropogenic material.

The vertical distribution of artefacts indicated the degree of soil disturbance. The
content of artificial products growing with depth is a clear evidence of reworking due
to human activities. In terms of the composition of the artefacts, construction and
demolition debris (mortar, binders, etc.) with a high calcium content dominated,
which can be related to the increased CaCO3 content and pH of the soils in Debrecen.

Based on the laboratory results, we found that the lime content of the soils in the
study area shows a clear increase from the control areas to the city centre. Profiles in
the urban environment show a different, heterogeneous picture.

The amount of CaCO3 measured in the layers of profiles in the city centre is
clearly higher than in suburban areas; it is around 10% in the former samples, while
it is only in the range of 5-10% in most of the latter. A similar trend has been observed
in the case of pH.

The pH values of the profiles in the city centre are the highest, in each layer of
several profiles values above 8 were detected. The suburban profiles, which are closer
to the city centre, typically have higher pH values, can be classified as weakly alkaline
and alkaline, with pH values close to 9.

The soils from the outer parts of the suburban area — weakly affected by human
activities — showed lower pH values (weakly acidic - neutral - weakly alkaline).

The relationship between these three parameters was observed in their similar
distribution in the profiles. In samples where higher content of artefacts was detected,
the pH and CaCO3 content were consistently higher.

To detect the relationship between the properties, a Spearman correlation
calculation was performed, which indicated a strong positive correlation between the
variables at the significance level of 0.01 (r Artefact-pH H20 = 0.66; r CaCO3-pH
H20 =0.651; r Artefact-CaCO3 = 0.4).

The results of the statistical analysis show the strong relationship between the
properties and, on the basis of similar vertical pattern, it is clear that the change in
lime content and in pH caused by anthropogenic materials can be clearly stated.
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Quantity and regional relations in the results of the grain size analyses

There are marked differences in the results of the sedimentological analyses as
well regarding soils in Debrecen. Differences in grain size distribution are mainly the
consequence of different soil-forming rocks.

In the Hajdusag area, the "C" horizon of the chernozems is formed by loess, while
sand is the dominant fraction in the whole profile in the Nyirség. The chernozem
profiles were classified into clay loam and loamy physical soil types, coarse sand was
not contained in any of them.

The mechanical composition of soils free of anthropogenic effects is
characterised by unchanged character for a long time, therefore studying this property
is a good indication of disturbance and reworking due to human activities (Vince,
2014).

The mechanical composition of soils in areas of the city with small grade
anthropogenic effects (outer areas of suburbs) is comparable to that of natural soils.

Although the proportion of the sand fraction remains the highest in the centre and
in the sections closer to it, the proportion of artificially covered areas and
infrastructure elements increases towards the city centre, therefore fillings and mixing
due to human activity are more frequent.

Such anthropogenic characteristics can also be well detected in the grain size
distribution of the profiles. In the upper few tens of centimetres of profiles with a
cover, the mechanical composition is characterised by a greater amount of coarse
sand.

In addition, frequent sudden changes in texture can be observed in the vast
majority of the profiles. This irregular vertical pattern of the grain size distribution
clearly indicates the anthropogenic disturbance of the soils.

Results of humus content analysis

Anthropogenic effects and the degree of disturbance can also be inferred from
the pattern of the humus content in the profile. The vertical pattern of organic matter
content was regular in profiles from the control areas and from the outer parts of the
suburban zone.

In urban areas, however, humus content often increased towards the lower layers,
or the irregular alternation of layers with lower and higher humus content were typical.
Such irregular alternation can be the result of previous earth-moving, surface
levelling, and related filling with soil material from other sites, or the cover up of the
original soil surface.
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To express the anthropogenic effect, values calculated from the quotient of the
humus content of subsoil (SS) and that of topsoil (TS) were used. Lower values were
found in the profiles of the natural, control area. When evaluating the results, it is
important to note that higher values indicate reworking and disturbance resulting from
stronger human activity. The SS/TS values of the profiles located in the urban zone
are consistently higher, and their maximums are found in the city centre, where the
soils of Debrecen most exposed to anthropogenic influence are found.

It can be declared that the anthropogenic disturbance — based on both the vertical
pattern of the humus content and the SS/TS values — affected the soils in the city centre
the most, it was less typical in the suburban zone, while no signs of disturbance were
detected in areas further away from the core of the city.

Studying potentially toxic elements reflecting anthropogenic effects

The analysis of potentially toxic elements (PTE) indicated contamination in the
soils of Debrecen. High concentrations were found primarily in the city centre, low
concentrations, around the limit dominated in the suburban zone. Metal load in the
soils of Debrecen is influenced mainly by pollutants originated from transport.

Their enrichment is mainly influenced by the intensity of transport and the
properties responsible for the adsorption capacity of soils. The proportion of the
humus content and that of the fine fraction varies by soil type and by build-up type,
thus affecting the metal content of soils.

In order to determine contamination, the concentrations of the analysed elements
(Cu, Ni, Cr, Zn, Pb, Ba) were compared to “B” limit values specified in joint decree
6/2009. Concentrations were over the limit in the case of all metals except for
chromium, however, differences were also identified in their spatial distribution.

The high concentrations of nickel are associated with the control and suburban
areas in the Hajdusag, and its quantity exceeding the limit is justified by both the soil
properties responsible for the adsorption capacity and agricultural activities, since
nickel can be released directly into the soil with sewage sludge and fertilizers.

The quantity above the limit of 75 mg/kg for copper specified in the decree was
only detected in the city centre. In other sections in the city centre and in the samples
from suburban areas, copper concentrations approaching the limit value were found.

In almost 10% of the samples quantities of zinc, lead and barium exceeding the
limit were observed. In the case of these metals, it can be uniformly stated that their
concentration was highest in the city centre, in the suburban zone some concentrations
still exceeded the limit, but the measured values were lower than those in the city
centre.

117



In control areas where no anthropogenic effects related to the city are considered,
and the effects of car traffic is also much smaller, low concentrations of zinc, lead and
barium were found.

Studying the vertical distribution of potentially toxic elements

In soils disturbed by human activities, the vertical pattern of PTEsS shows an
irregular picture. Correlation studies show that metal quantities correlate with the
humus content, the fine fraction.

The vertical distribution of PTES in the control profiles was regular. The pattern
of element concentrations in the profiles was influenced dominantly by humus content
and clay fraction in the profiles in Hajdusag and Nyirség, respectively.

The distribution of metals in the profiles located in the outer parts of the suburban
zone was similar to the control profiles. Sections in the inner areas of the zone closer
to the city centre were more intensively affected by human activities, the degree of
disturbance also occurred differently, and the pattern of PTEs in the profiles was also
irregular in several cases.

The complex analysis of soil properties and the quantitative evaluation of
potentially toxic elements made it clear that profiles in the city centre were affected
most intensively by human activities. Surface coverage, mixing of original genetic
levels, the quantity of artefacts and contamination from anthropogenic sources
reached the highest level in the central zone of the city. The vertical distribution of
PTEs was irregular in the profiles of the city centre (with one or two exceptions),
layers with low and high concentrations and some outliers followed each other
irregularly in the profiles.

Determination of the anthropogenic or geogenic origin of the accumulation of
potentially toxic elements

The enrichment of PTEs as a result of anthropogenic activities is the main
characteristic of urban soils. Our studies have shown that the soils of Debrecen are
moderately contaminated, and in most of the soil samples taken concentrations were
found to be below the limit. The enrichment of the studied elements was compared to
the control areas. In order to accurately express the degree of accumulation, the
Enrichment Factor (EF), the Geoaccumulation Index (lge), the Nemerow pollution
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index, the Contamination Factor (Cs), the Degree of Contamination (Cgeg) and the
Pollutant Load Index (PLI) were calculated.

The significant accumulation of lead and barium in the downtown and suburban
areas of Debrecen can be clearly detected and their enrichment as a result of
anthropogenic effects was identified.

In the case of zinc and copper, the degree of accumulation at certain sampling
points can be associated with human activities. All indexes and factors had the lowest
values for chromium and nickel, therefore it was stated that anthropogenic effects did
not play a significant role in the case of these metals.

Main component analyses help to determine the origin of heavy metals, and to
separate elements that change together. The analysed six metals formed a total of three
pairs. Cr and Ni were included in PC1; based on our own analyses so far, as well as
in line with the works of other authors (Maya, 2018), we concluded that the soil
concentrations of chromium and nickel are not affected by anthropogenic effects,
therefore we classified them as metals of geogenic origin.

PC2 includes Cu-Zn; the anthropogenic or geogenic origin of zinc and copper
cannot be clearly established from the analysis of the data of the metals. Overall, there
is no strong anthropogenic effect, which could be detected throughout the settlement,
however, the enrichment of copper and zinc at certain sampling points cannot be
excluded.

Lead and barium were included in PC3; in the case of lead and barium, the results
of enrichment indices and factors revealed anthropogenic origin, and also the results
of the main component analysis supported our hypothesis.

Studying the spatial distribution of anthropogenic effects on soils based on
cluster analysis

The aim of the cluster analysis is to delineate the areas with stronger and weaker
anthropogenic influence within the city of Debrecen. At the same time, an answer
might be obtained to the question about how anthropogenic activities typical of each
build-up category affect the soils.
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Figure 1. Profiles belonging to the different clusters based on the combined samples

Based on the cluster analysis, soil profiles in Debrecen are classified into three
groups (Figure 1). Profiles in the first group are located in the control areas and in the
outer parts of the suburban zone. No artefacts have been recovered from these profiles,
the average value of lead concentrations is the lowest here.

In the soils of the second cluster, substances of anthropogenic origin appear,
elevated pH values characteristic of urban soils can also be observed here, the average
guantity of heavy metals does not approach the limits.

Almost 50% of the profiles are classified in the third cluster, most of them are
located in the city centre. The values of pH, artefacts and CaCOs are basically high,
the previously identified relationship between the three properties is the result of
human activities. The average concentration of lead and barium is highest here.

Classification of soils in Debrecen in the WRB (2014) system

The studied soils were classified in the WRB (2014) system as well since the
system is suitable for expressing the degree of anthropogenic effects. Considering the
profiles, 11 were classified into the reference group Technosol, 7 into Arenosol, 3 into
Chernozem, 2 into Phaeozem and 1 each into Planosol and Regosol.

Seven of the Technosols, typically considered urban soil, are located in the city
centre, while the rest are located in the suburban zone. The use of the primary
qualifiers also determines the classification. Profiles with artificial surface coverage
received the Ekranic qualifier, while those with high artefact content and coarse
structure were given the Urbic and Hyperskeletic indicators.
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Among the additional qualifiers, those indicating the reworking and disturbance
were also most typical in the city centre. The Toxic qualifier describing the
concentration of heavy metals above the health limit also occurred in the profiles in
the inner areas of the suburban zone apart from the central part of the city.
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