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1. BEVEZETES

1.1 Problémafelvetés

Magyarorszagon az ivovizhalozat kiépitésével parhuzamosan nem tortént meg a

szennyvizcsatorna-haldzat és a szennyviztisztitd telepek kiépitése, igy a keletkezo
kommunalis szennyviz kiilonb6z0, a haztartasok udvaran kialakitott szigeteléssel nem
rendelkezd szikkasztokban torténd tarolasa széles korben elterjedt gyakorlatta valt
(Burucs, 1987; Mester et al., 2019). E pontszeri szennyez6forrasokbol kiaramlo
szennyviz gyakran kozvetleniil keveredik a felszinhez igen kdzel huzodo talajvizzel.
A pozitiv valtozasok ellenére a 2008-as évben még a csatornan elszallitott szennyviz
mennyiségének 20%-a is tisztitas nélkiil, vagy csupan mechanikai tisztitas utan kertilt
a befogadokba (KSH, 2009). A szennyvizkezelés és elvezetés hianya a talajviz
mindségének erbteljes leromlasahoz vezetett a telepiilési kornyezetben (Szabo et al.,
2016, Mester et al., 2020).
A felszin alatti vizek allapotanak romldsa azonban nemcsak Magyarorszagon
kovetkezett be, hanem globalis problémaként jelentkezik, amely igy a kornyezettel
kapcsolatos kutatasok fokuszpontjaba keriilt (Azzellino et al., 2019). Szamos
tanulmany bizonyitja, hogy az ipari és mez6gazdasagi tevékenység mellett az egyik
legjelent6sebb szennyezéforras a kommunalis szennyviz, amelynek kezelése és
tisztitasa a fejlett és a fejlodo orszagok esetében is gyakran megoldatlan (Jumma et
al., 2012; Ravikumar — Somashekar, 2012; Machiwal — Jha, 2015; Richards, 2016;
Smoron, 2016; Adimalla et al., 2020). A Karpat-medence tobb orszagaban is végeztek
atfogo talajvizmindség vizsgalatokat, melyek a felszin alatti vizek elszennyezddését
igazoltak. Tobb kutatdas megallapitja, hogy a ruralis térségekben a hianyzo
szennyvizkezeld rendszerek kovetkeztében a szennyviz a talajvizbe keriil, ennek
kovetkeztében e teriileteken a talajviz mindsége erésen leromlott (Backman et al.,
1998; Rotaru — Raileanu, 2008; Devic et al., 2014; Nemcié-Jurec et al., 2017).

A vilag lakossaganak ivovizellatisaban a felszin alatti vizbazisok jelentik a
legfontosabb forrast, megeldzve a felszini vizkészletek aranyat (Szzics et al., 2009). A
felszin alatti vizkészletek felhasznalasanak aranya FEurdopaban eléri a 74%-0t,
Magyarorszag ivovizellatasanak pedig 95%-a felszin alatti vizekb6l szarmazik.
Felszin alatti vizbazisaink ko6ziil a karsztvizek mellett a talajviz tekinthet6 a
legsériilékenyebbnek, hiszen a felszinr6l bejutd szennyezdanyagok e felszin alatti
vizkészleteket konnyen elérik.

A talajviz jelentdségét az is fokozza, hogy a rétegvizkészlet a vizkorforgasba rajta
keresztiil kapcsolodik be (Juhdsz, 1987). Mivel a talajviz elszennyezédése nem vezet
kozvetleniil az ivovizbazis alapjat képezd rétegvizek elszennyezéséhez, védelme
emiatt sokaig nem kapott megfeleld hangstlyt, mara azonban tobb kutatds is
bebizonyitotta, hogy a szennyezédések a vizzaronak tekintett rétegeken keresztiil a
rétegvizeket is elszennyezhetik (Rakonczai in Szabs, 2013). A rétegvizek
sebezhetdségét az a tény is noveli, hogy nincs mindenhol egyértelmii vizzaro réteg,
vagy az nem feltétleniil folytonos. Az utobbi évek kutatasai arra is ravilagitottak, hogy
a természetben teljesen vizzard rétegek csak ritkan alakulnak ki, jellemzébbek az
atszivargd rendszerek, igy kiillonbdz6 nyomasviszonyok altal generalt vertikalis
vizmozgéssal kell szadmolni (Rakonczai in Szabo, 2013). Tovabba a rétegvizeink
kitermelése kovetkeztében megvaltozd aramlasi viszonyok is lehetové teszik a



szennyezett talajviz mélyebb rétegekbe szivargasat (Ronai, 1975; Marton — Szanyi,
2000; Szanyi — Kovdcs, 2009; Marton, 2009). Papp és munkatarsai (2011) a Pesti-
siksdgon végzett atfogd hidrogeokémiai és izotopgeokémiai vizsgalatai soran
hidrodinamikai modellek segitségével kimutattdk, hogy azok a teriiletek a
legsériilékenyebbek, ahol a foldtani felépités ¢s a nagymértékii vizkitermelés miatt a
beszivargasi zona eléri a 100 m-es mélységet. Mivel a talajviz és az ivovizként
szolgald rétegvizbazisaink kozott kapcsolat lehet, ezért a talajviz védelme kiemelt
stratégiai feladat kell, hogy legyen.

Magyarorszag az Europai Unidhoz torténd csatlakozasdval ratifikalta a
2000/60/EK Viz Keretirdnyelvet €s a Telepiilési Szennyviz Tisztitdsarol szo6ld
91/271/EGK iranyelvet. A természetes vizbazisok védelme érdekében a Viz
Keretiranyelv korlatozza a szantofoldekre kijuttatott nitrogén mennyiségét, és a
Helyes Mezogazdasagi Gyakorlatok bevezetésével elosegiti a felszini és felszin alatti
vizek szennyezésének csokkenését. A 91/271/EGK iranyelv a 2000 lakosegyenérték
(LE) szennyezbanyag terhelés felett a tagallamok szennyvizelvezetési agglomeracioi
szamara eldirja a megfeleld telepiilési szennyvizgyiijtd és tisztitd rendszerek
kiépitését és II. fokozati biologiai tisztitasat. Az Iranyelvnek megfelelden
telepiiléseink szennyvizcsatorna-haldzatanak kiépitése jelenleg is zajlik.

1.2 A kutatas aktualitasa, Gjszeriisége

Az utobbi évtizedben, hazankban igen komoly eldrelépés tortént a telepiilési
szennyvizek gyijtésével és tisztitasaval kapcsolatban. A vizhalozatba ¢és a
csatornahalozatba bekapcsolt lakdsok ardnyanak kiilonbsége a 2004-es 31,5%-rol
2018-ra 13,3%-ra csokkent (KSH, 2019), igy néhany éven beliil a masodlagos
koézmiioll6 varhatdan 10% alé csokken.

A megvalosuld beruhdzasok eredményeképp jelentdsen lecsdkken a
talajvizrendszerbe jutd6 kommunalis szennyviz mennyisége, melynek hatdsa az egész
telepiilési kdrnyezetre kiterjed. Ahhoz, hogy e valtozasoknak a mértékét, intenzitasat
és a varhato tisztuldsi folyamatok iddtartamat pontosan meg tudjuk hatarozni,
folyamatos talajvizmonitoring mellett elengedhetetlen a beruhazasok el6tti
alapallapot felmérése. A hazai és a nemzetkdzi szakirodalmi forrasokat attekintve azt
allapitottuk meg, hogy sziilettek ugyan publikaciok a telepiiléseken keletkezd
szennyvizek altal okozott kornyezetvédelmi problémakrol, azonban olyan atfogd, az
egész telepiilésre kiterjedd vizsgalat, amely a szennyvizcsatorna-halozat kiépitése
elotti, és a kiépités utani helyzetet is bemutatnd, tudomasunk szerint még nem késziilt.

A szennyvizcsatorna-halozat kiépitése a telepiilések szamara igen komoly
beruhazas, igy jogosan meriilhet fel a kérdés, hogy milyen haszna van ezeknek a
beruhazasoknak? Valdban megoldja-e a problémakat, s ha igen, milyen gyorsan
kovetkeznek be a kivant pozitiv iranyu valtozasok?

Doktori értekezésemben egy alfoldi kozéptelepiilés, Barand példajan vizsgalom a
szennyvizcsatorna-haldzat kiépitésének kornyezetre és kiemelten a talajviz
mindségére gyakorolt hatasat. A telepiilésen 2011 ota zajlanak rendszeres vizmindség
vizsgalatok, melyek a telepiilés csatornahalozatanak 2014-es kiépitését kdvetden is
folytatodtak. Az egy évtizede zajlo talajvizmonitoring pedig lehetdséget biztosit egy
komplex, dsszehasonlito kutatas elvégzésére.



1.3 A Kkutatas hipotézisei, legfontosabb célkitiizései

A

kutatds legfontosabb célkitlizése, hogy megallapitsa a szennyvizcsatorna-

halozat kiépitését koveto talajvizmindség valtozasok dinamikajat, ezaltal pontos képet
alkosson a lejatszodo tisztulasi folyamatokrol. A kutatas megkezdésekor a kovetketd
hipotéziseket allitottuk fel:

1.

2.

3.

A tobb évtizede zajlo szennyvizkidramlas és mas pontszerii szennyez6forrasok
hatasara a telepiilés talajvizkészlete erdsen elszennyezddott.

A szennyvizcsatorna-hélozat kiépitést kovetden, a talajviz mindsége a
teleptiilésen szignifikansan javulni fog.

A talajviz aramlasi iranya alapvetéen meghatarozza a talajviz
szennyezettségének térbeli alakuldsat. Azok a telepiilésrészek a
legszennyezettebbek, amelyek felé a tobbi telepiilésrész feldl a talajviz dramlik.
A talajvizbe jutd szennyezések a telepiilésen kiviili teriiletekre is eljutottak,
jelenleg is kimutathatok.

. A szennyezddések vertikalis terjedésének kovetkeztében a mélyebb rétegek is

elszennyezddtek.

A szigeteletlen szennyvizaknakbol kidramlo szennyviz a talajvizaramlas
iranyat és a talajviz min6ségét lokalisan jelentosen befolyasolja.

Az akna kornyezetében 5 évvel a szennyvizkidramlas megsziinését kovetden,
kimutathat6 pozitiv iranyu valtozasok kovetkeznek be a talajviz mindségében.

A hipotéziseink igazoldsa, vagy megcafolasa érdekében az alabbi célkitiizéseket
fogalmaztuk meg:

1.

o

Rendszeres (havi/évszakos/nyari), a csatornazas elotti (2011-2014) és azt
kovetd (2015-2019) idoszakban is zajldé vizmintavételezés a telepiilésen
talalhatd, vizsgalatba vont talajvizkutakbol, a vizmindségvaltozasok
dinamikajanak minél pontosabb meghatarozasa érdekében.

Monitoring kutak kialakitasa a telepiilésen kiviil és e kutak vizmindségének
vizsgalata a szennyezés horizontalis terjedésének megallapitasa érdekében.
A teleplilésre jellemzé talajtipusok meghatarozasa, flrasszelvények
magmintainak talajfizikai és talajkémiai jellemzése.

A telepiilés talajvizkészletének komplex geokémiai jellemzése.

A kiillonboz6 szennyezok kozotti geokémiai kapcsolatok, valamint a
Szennyezettség tér- és idobeli viszonyaiban bekovetkezd valtozasok feltarasa
kiilonb6zo térinformatikai és multivariacios statisztikai modszerekkel.

A talajvizszintben bekdvetkezd valtozasok vizsgalata.

A pontszerli szennyezbforrasként megjelend szigeteletlen szennyvizaknak
kornyezetre gyakorolt hatasanak feltarasa érdekében 2012-ben egy
szennyvizakna kornyezetében monitoring kutak kialakitdsa és az akna
kornyezetre gyakorolt hatasanak részletes vizsgalata.

A szervetlen nitrogénformak dinamikéjanak vizsgalata az akna kozelében.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES
2.1 A felszin alatti vizek allapotianak jellemzése

2.1.1 Felszin alatti vizek csoportositdsa

A 10/2000. (VL 2.) KoM-EiM-FVM-KHVM egyiittes rendelet meghatarozasa
alapjan felszin alatti viz minden, a fold felszine alatt a telitett zonaban elhelyezkedd
viz, amely kozvetlen érintkezésben van a foldtani kozeggel. A hazai szakirodalom a
kétfazisu rendszer vizeit ellentétben az angol, vagy német szakirodalommal elkiiloniti.
Az elsO vizzaro réteg felett Osszegyiild, a porusokat kitdltd vizet talajviznek, a
mélyebben huzodd vizet rétegviznek, a kozetek hasadékaiban, repedéseiben
elhelyezkedd vizet résviznek nevezi (Rakonczai, 2013). Ennek megfelel6en az angol
’groundwater’, vagy a német groundwasser’ nem csak a talajvizet jelenti, hanem
magaban foglalja a rétegvizeket is. A talajviz pontosabb, gyakorlati szempontokat is
figyelembe vevd meghatarozasa érdekében két definiciot kell kiemelni, melyek a
magyarorszagi talajvizek el6fordulasat egy koriilbeliill 20 méter mélységig terjedd
tartomanyra korlatozzak.

2.1.2 Talajviz és a természetes hidrologiai ciklus

1. Talajviznek nevezziik azt a foldfelszin kdzelében 6sszegyiild, felszin alatti vizet,
amely a laza lledékes kozetszemcsék kozotti hézagokat kitolti, gravitacios és
hidrosztatikus nyomas alatt all, és készletében a felszini befolyasolé tényezok hatasara
gyakori, kozvetleniil érzékelhetd valtozasok allnak be (Ubell, 1959).

2. Talajviznek nevezziik a Fold felszine kozelében 1évo, teljes tomegében a
neutralis zona felett elhelyezkedo felsé vizréteget, amelyre nagymértékben hatnak a
meteorologiai viszonyok gy, hogy a csapadéknak csak az areacios zonan kell lejutnia
a talajvizbe, és helyben, kozvetleniil a talajviz tdmegébdl is torténik parolgés, felszini
parolgas vagy evapotranspiracido révén. Porozus és nem karsztosodott hasadékos
kdzetben egyarant el6fordul (Juhdsz, 1987).

A természetes vizkorforgalomban a Fold vizkészletének legnagyobb része valtozo
dinamikaval részt vesz. A felszinrél bearamld viz hosszabb-révidebb ideig torténd
aramlas utan a felszin alatti kdzettomegbdl kilépve, ujra felszini viz lesz. A
természetes vizkorforgas esetében megkiilonboztetlink egy learamlasi zonat (recharge
area) mely esetében a hidraulikus gradiens pozitiv, egy szallito szakaszt, ahol a
horizontalis vizaramlasi irany a jellemz0, valamint egy felaramlasi zonat (discharge
area), mely esetében a hidraulikus gradiens negativ értéket vesz fel (Juhdsz, 1987).
Toth (1978) emellett harom részrendszert kiilonit el: rovid idejli (helyi) vizforgalmat,
melyet a helyi térszini magassagkiilonbségek alakitanak ki, kdzéphossza (kdzépmély)
vizforgalmat, hossza idejli (mély vagy regionalis) vizforgalmat.

A felszin alatti vizek gravitdcios mozgéasanak kutatdsa és regiondlis dramlasi
rendszerelmélet megalkotasa a 20. szazad masodik felének egyik legjelentésebb
tudomanyos eredménye (76th, 1963; Freeze — Witherspoon, 1967). A kiilonbozé
szinti 4ramlasi rendszerek mindegyikénél haromféle aramlasi allapotot
kiilonboztetnek meg (learamlési, lateralis, felaramlasi). Az aramlasi viszonyok ugyan

crer

porozus kozeg rétegzettsége, szerkezete modosithatja.
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2.1.3 A felszin alatti vizek mindsége, a mindsités jogszabalyi hdttere

A vizmindség a vizek fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagainak Gsszessége
(Dévai et al., 1992). A felszin alatti vizek természetes allapotat hidrogeologiai
tényezok hatarozzak meg, melyet — a viz tarsadalmi korforgasanak eredményeként (1.
dbra) — antropogén eredetii hatasok jellemzéen negativ iranyba modositanak (Borda
et al., 2000).

Vizkivétel _ _\/'IZfO!TéS o Befogaddba bocsatas
(felszini és felszin alatti vizek) |«
Befogado
\ 4 Vizujrahasznositas, recirkulacio
Vizkezelés Szennyviztisztitas

A

v .| Vizfelhaszalas
Vizelosztas kommunalis Szennyviz-gylijtés
Pan csatornazas

A

1. abra. A viz tarsadalmi korforgasa (sajat szerk. Takdcs, 2013 alapjan).

A felszin alatti vizek allapotdnak megvaltozasa a szennyezdanyagok kijuttatasan
kiviil a vizkitermelés és a foldfelszinen zajlo emberi tevékenységek (pl. tulzott
ontozés, helytelen erddgazdalkodas, rossz talajmiivelés stb.) kovetkezménye (Lakatos
— Czudar, 2008). Egy teriilet vizeinek mindsége ennek megfelel6en visszatiikrozi az
ott folytatott ipari, mez6gazdasagi tevékenységet, a telepiilés szerkezetét, a teriilet
sajatsagos hasznositasat (Barotfi, 2002). A vizmindségben bekovetkez6 valtozasokat
ugyanakkor nem csupan a szennyezOanyagok mennyisége és mindsége hatarozza
meg, hanem azt a befogaddk ontisztulo képessége is befolyasolja (Sziics et al., 2015).

A felszin alatti vizek jo és gyenge mindség kozotti kategorizalasara szamos
modszertani megkozelités sziiletett (Walker, 2001; Lowe et al., 2002).

Az Egyesiilt Allamok tiszta vizre vonatkozo 1977. évi torvénye eléirja, hogy a
felszin alatti vizek mindségét osztalyozni kell. A legtobb allamban ez kizardlag a
fajlagos elektromos vezet6képességre vonatkozoan valosult meg. Texas allam
talajvizvédelmi bizottsaga a felszin alatti vizeket az Osszes oldott anyag (TDS)
vonatkozasaban mindsitette. 4 csoportot kiilonitettek el, melyben az 1000 mg/1 alatti
TDS koncentracioval rendelkez6 vizeket emberi fogyasztasra vagy barmilyen mas
hasznalatra alkalmasnak itélték, a 4000 mg/1 érték feletti vizek hasznalatat az ipari és
banyaszati tevékenységekre korlatoztak (Drummond, 2002).

A tobb kémiai paramétert is figyelembe vevd vizsgalatai soran Back (1961)
kidolgozta a hidrokémiai tulajdonsagok térképezési modszerét, amely a kationok és
anionok megkiilonboztetésén és egymashoz viszonyitott aranyan alapult.

A felszin alatti vizek allapotanak mindsitését — Osszhangban a Viz
Keretiranyelvvel és a Felszin alatti vizek védelme Iranyelvvel — a 30/2004 KvWM
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rendelet alapjan kell elvégezni. A felszin alatti vizek mindsitése mennyiségi €s kémiai
(vizmindségi) szempontok alapjan torténik, a viztest allapotdnak mindsitését a kettd
koziil a rosszabbik hatdrozza meg. A mindsités folyamatat a 2. dbra szemlélteti. A
kémiai allapot mindsitése a monitoring kutakban észlelt hatarértéket meghalado
koncentraciok feltarasan alapul.

Mennyiségi
allapot

I -

A felszin alatti
viztest allapota

Vizszint-
siillyedés teszt

FAVOKO teszt
felszini és szarazfoldi

Sos viz

Vizmérleg teszt
intriziés teszt °d

Vizmindségi trend
(kémiai és hdmérséklet)

FAVOKO teszt
felszini és szarazfoldi

A jo allapot fenntartasa >
" Kémiai allapot
veszélyeztetett

2. dbra. A felszin alatti vizek mindsitésének modszere (sajat szerk. a VGT alapjan).

Szennyezési
csova teszt

Szennyezett
terlilet teszt

Ivévizbazis
teszt

A 219/2004 (VIL.21.) Kormanyrendelet értelmében a felszin alatti viztest jo kémiai
allapotban van, 1) ha a szennyez6 anyag koncentricija nem haladja meg a hattér
csokkenése, 3) ha a viztest térfogata csak részlegesen szennyezett, 4) az
atlagkoncentracié nem novekszik, 5) a szennyezd cs6vak nem terjednek.

A vizek mindségének megitélése ugyanakkor a vizfelhasznalas modja alapjan
eltéré lehet, hiszen példaul a magas sétartalmu artézi viz kivaldé gyogyviz, de
ontozésre alkalmatlan. Emiatt a vizek mindsitése a gyakorlatban az adott célra vald
alkalmassag megallapitasat jelenti (Rdcz, 2014).

A vizeket a gyakorlati felhasznalas mindségi kdvetelményei alapjan, az alabbi
moddon osztalyozhatjuk:
e ivoOvizellatasra;
e ipari vizhasznalatra;
e OntOzésre;
e egyéb vizhasznalatra val6 alkalmassag alapjan.

A felszin alatti vizek minésitése Magyarorszagon a 6/2009. (1V. 14.) KvWM-EiM-
FVM egyiittes rendelet ,,4 foldtani kézeg és a felszin alatti viz szennyezéssel szembeni
védelméhez sziikséges hatarértékekrol és a szennyezések mérésérdl” egyiittes
alkalmazasa alapjan torténik. Doktori dolgozatunkban a vonatkozo hatarértékek
alapjan végeztiik el a mérési eredmények kiértékelését. A vizsgalt paramétereket és a
vonatkoz6 hatarértékeket az alabbi tablazat foglalja 6ssze (1. tablazat).
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1. tablazat. A vizsgalt paraméterek szennyezettségi hatarértékei a felszin alatti vizekre
vonatkozoan (6/12009. (1V. 14.) KWM-EiiM-FVM egyiittes rendelet).

Paraméter| Szennyezettségi |Veszélyesség| Paraméter [Szennyezettségi| Veszélyesség
hatarérték (Ki) hatarérték (Ki)
pH <6,5 9,5< - Krom 50 pg/l K2
EC 2500 - Kobalt 20 pg/l K2
Ammonium 0,5 mg/l K2 Nikkel 20 pg/l K2
Nitrit 0,5 mg/l - Réz 200 pg/l K2
INitrat 50 mg/l K2 Cink 200 pg/l K2
Foszfat 0,5 mg/l K2 Szelén 10 pg/l K2
Szulfat 250 mg/I K2 Kadmium 5pg/l K1
Klorid 250 mg/I K2  |On 10 pg/l K2
INatrium 200 mg/I K2 Bérium 700 pg/l K2
Arzén 10 pg/l K1 Olom 10 pg/l K2

rrrrrr

Mivel a vizmin6éségi allapot szamos fizikai, kémiai és biologiai paraméterrel irhato

le, a nagy mennyiségii adat jelentdsen megneheziti az értékelést és az 6sszehasonlitast
(Reisenhofer et al., 1998). A probléma megoldasa érdekében Horton (1965) javasolta
az elsé vizmindség index bevezetését 10 fontos vizkémiai paraméter alapjan. A
kiilonféle szennyezettségi indexek legfontosabb elénye a kémiai, fizikai és biologiai
paraméterek egyetlen szamma torténd dsszevondsa, amely a vizmindségre vonatkozo
informaciokat kozérthetové teszi a nyilvanossag €s a politikai dontéshozok szamara
is (Ball — Church, 1980; Bouslah et al., 2017). A vizminéség indexek alapjan
l1étrehozott tematikus térképek atfogd képet adnak az adott kornyezeti problémarol és
konnyen értelmezhetové teszik azt a tudomanyos teriileten kiviili személyek szamara
is (Stigter et al., 2006). Igy a vizminéség indexek alkalmazasa a felszini és felszin
alatti vizek allapotanak leirasa soran bevett gyakorlatta valt (Liou et al., 2004; Bora —
Goswami, 2017; Bouslah et al., 2017). A kovetkezé évtizedekben szamos modszert
fejlesztettek ki a monitoring adatok egyetlen vizminGségi mutatoba vald
aggregalasahoz (Brown et al., 1970; Backman et al., 1998; Reisenhofer et al., 1998;
Pesce — Wunderlin, 2000). Singh és munkatarsai (2014) a vizminéség indexek
Foldrajzi Informacids Rendszerekben (GIS) valé hasznalhatosagat tekintették at.
A Brown és munkatarsai (1970) altal kidolgozott sulyozott atlagoldssal késziilt
Vizminéség indexét (Water Quality Index, WQI) az elmult évtizedekben szamos
alkalommal moddositottak. A WQI-t alapul véve dolgoztak ki tobbek kozott az US
National Sanitation Foundation Water Quality Indexet (NSFWQI), a Canadian Water
Quality Indexet (Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME). A
hagyomanyos vizmindség értékelési modszerek korlatait 1atva Tajvanon a Keya folyd
vizmindség vizsgalatai alapjan Liou és munkatarsai (2004) egy altaluk kidolgozott
vizmindség indexet hasznaltak.

A vizminGség elemzése soran szamos tanulmany hasznalja a kiilonb6z6 indexeket.
Backman és munkatarsai (1998) Délnyugat Finnorszag €s Szlovakia belso teriiletein
végeztek vizmindségosztalyozast, mely soran a Rapant és munkatarsai (1995) altal
kifejlesztett szennyezettségi index gyakorlati hasznalhatosagat két kiilonb6zo
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geologiai adottsagu teriileten tesztelték. Az index azon vizkémiai paramétereket veszi
figyelembe, melyek meghaladjak a szennyezettségi hatarértéket. Tanulmanyukban
arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a szennyezettségi index kivaloan alkalmas a
vizmindség osztalyozasara és kartografiai modszerekkel torténd abrazolasra. Soltan
(1999) a Dakhla o4zis artézi kutjainak vizmindség vizsgalata soran a vizmindségi
indexet hasznalja, melynek kiszamolasahoz kilenc paramétert vett figyelembe.
Stambuk-Giljanovié (1999) Dalmacia felszini és felszin alatti vizeinek értékelésekor
szintén a vizminéségi indexet hasznalt. Stigter és munkatarsai (2006) Portugaliaban
végeztek vizsgalatokat a felszin alatti vizkészletek mindségére vonatkozdan. A
vizmindségi index alapjan megallapitottak, hogy a talajviz nagyfoku szennyezettséget
mutat, amely mez6gazdasagi tevékenységre vezethetd vissza. Azt is megallapitottak,
hogy a vizmindség indexek kivald értékelési és kommunikacids eszkdzok agrar-
kornyezetvédelmi politikaban.

2.1.5 Multivaridacios statisztikai mdodszerek alkalmazdsa a felszin alatti vizek
szennyezettségenek értékelésében

A kiilonb6z6 vizmindség indexek ugyan fontos szerepet jatszanak a vizmindség
értékelése soran, ugyanakkor a fizikai-kémiai paraméterek k6zotti kapcsolat részletes
elemzésére és értekelésére alkalmatlanok. Emellett figyelembe kell venniink, hogy
pusztan a vizkémiai paraméterek alapjan nem minden esetben dontheté el azok
természetes, vagy antropogén eredete (Machiwal — Jha 2015). Ebbdl kifolyolag egy
részletes, a vizmindséget alakitd paraméterek kozotti Osszefliggéseket is feltaro
kutatasnak tobbvaltozos statisztikai elemzéseket is alkalmaznia kell (Palma et al.,
2010; Oketola et al., 2013; Mohamed et al., 2019). E statisztikai elemzések tGbbek
kozott a faktoranalizist (FA), a fokomponens analizist (PCA), valamint a
diszkriminancia analizist (DA), illetve egyéb GIS technikakat foglaljak magukba
(Majolagbe et al., 2016). A tobbvaltozos statisztikai modszerek értékes eszkozként
szolgalnak a tér- és idobeli kiilonbségek értékeléséhez, a komplex vizmindségi
adathalmazok értelmezéséhez, a szennyezdanyagok forrasanak meghatarozasahoz
(természetes vagy antropogén), valamint segitséget nyujtanak a monitoring haldzat
megtervezéséhez, a hatékony vizgazdalkodashoz, valamint a szennyezés
felszamolasanak lehetséges gyakorlati megoldasaihoz (Giiler et al., 2002).

Szdmos tanulmanyban végeztek atfogd talajvizmindség  vizsgalatokat
tobbvaltozos statisztikai elemzéseket hasznalva. Demirel és Giiler (2006) a Mersin-
Erdemli medence part menti zoénajaban a talajviztest kémiai tulajdonsagait
befolyasolo antropogén tényezoket azonositott HCA, PCA és geokémiai modellezési
technikak alkalmazasaval. Az eredmények azt mutattadk, hogy a szezondlis
ingadozasokat a koranyari idészakban kijuttatott mitragyazas okozza. Cloutier és
munkatarsai (2008) a rendelkezésiikre alldé nagy mennyiségli adathalmaz atlathatova
tételéhez ¢és a talajviz geokémia tulajdonsadgait meghatarozo6 folyamatok
azonositasahoz PCA-t és HCA-t alkalmaztak. Yidana és munkatarsai (2010) a
hagyomanyos grafikus abrazolas mellett hierarchikus klaszterelemzést végeztel
délnyugat Ghana térségében kiilonboz6 sotartalommal rendelkezd talajviztestek
elkiilonitése érdekében. A klaszteranalizis hatékony statisztikai eszkdznek bizonyult,
lehetévé téve a hasonld tulajdonsagi elemek korrelaciés parokba torténd
csoportositasat. Lin és munkatarsai (2012) Malajziaban a Manukan szigeten a
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felszinkozeli talajviz idébeli valtozékonysagat, valamint kémiai Osszetételét
befolyasolo tényezdit vizsgaltak. Variancia analizissel, PCA, HCA, ANOVA, és mas
geosztatisztikai technikdk alkalmazédsaval megallapitottdk, hogy a felszinkozeli
talajviz alkalmatlan ivovizként torténd felhasznalasra. Zghibi és munkatarsai (2014)
Tunéziaban a Bon-fok vizadd rétegében vizsgiltdk a novekvd sotartalom okait.
Szamos technikat (geokémiai elemzések, Piper diagram, tobbvaltozos statisztikai
modszerek) alkalmazva megallapitottak, hogy a sotartalom ndvekedése nem csak a
tengerviz benyomulasanak eredménye, hanem az 6nt6z€sbol torténd leszivargas is
hozzajarul. Fékomponens analizissel két f6 hidrokémiai folyamatot allapitottak meg:
Az 1. faktor (teljes variancia 64,5%-a) a tengerviz benyomulasa volt, a 2. faktor (teljes
variancia 14,4%-a) a nitrat jelenléte, mely antropogén hatast jelez. Farsang és
munkatérsai (2017) Szeged varos talajvizének 12 szervetlen szennyezdjét vizsgaltak.
A talajvizmindség térbeli valtozasainak értékeléséhez diszkriminancia analizist (DA)
hasznaltak, a talajvizrendszer és a Tisza folyd vizszintingadozasait R/S analizissel
vizsgaltak. A két vizsgalat eredményét 0sszevetve megallapitottak, hogy a geologiai
adottsagok és a vizszintingadozdsok nincsenek Osszefiiggésben a vizmindség
valtozasokkal. Pan és munkatarsai (2019) egy saskatchewani hulladéklerako
talajvizre gyakorolt hatasat vizsgaltak. Integralt statisztikai megkdzelitésben
fokomponens analizist, korrelacios vizsgalatokat, ion-plot diagramokat, tobbszords
linearis regresszios elemzést hasznalva megallapitottdk, hogy a talajviz
elszennyezddése a hulladéklerakdbol szarmazik. Wilcox-diagram hasznalataval pedig
kimutattak, hogy a hulladéklerako kdzelében 1€vo talajviz ontdzésre alkalmatlan.

2.1.6 A felszin alatti vizkészletek védelmének jogszabdlyi hdttere

Vizbazisaink védelmét tobb jogszabaly hatarozza meg. Az 1995. évi LIII. torvény
a kornyezet védelmének altalanos szabdlyairol az allam és az Onkormanyzatok
vizvédelemmel kapcsolatos tevékenységrendszerének alapjait fekteti le, valamint
felhatalmazza a kormanyt — a kornyezetvédelem intézményrendszerével
egylttmiikodve — részletes jogszabalyok kidolgozasara. A vizgazdalkodasrol szolo
1995. evi LVII. torvény a vizek hasznositasaval, hasznositasi lehetdségeinek
megoOrzésével és kartételeinek elharitasaval Osszefliggd alapvetd jogokat és
kotelezettségeket hatdrozza meg. A vizbdzisok, a taviati vizbdzisok, valamint az
ivovizellatast szolgadlo vizi létesitmények védelmérél a — tobbszor modositott —
123/1997. (VII. 18.) Kormanyrendelet rendelkezik.

A felszin alatti vizek védelmérdl szolo 219/2004. (VII. 21.) Kormdnyrendelet célja
1) a felszin alatti vizek jo allapotanak biztositasaval és annak fenntartasaval, 2)
szennyezésének fokozatos csokkentésével €s megelozésével, 3) hasznosithatd
készleteinek hossza tdvu védelmére alapozott fenntarthat6 vizhasznalattal, 4 a foldtani
kozeg karmentesitésével Osszefiiggé feladatok, jogok és kotelezettségek
megallapitasa.

A viz, mint kornyezeti elem védelmének érdekében fontos szerepet tdlt be a
Koérnyezeti  hatdsvizsgadlati és az egységes kornyezethaszndlati engedélyezési
eljarasrol szolo 314/2005.  (XII. 25.) Kormdanyrendelet, mely a kiilonb6z6
kornyezetvédelmi engedélyek kiadasat a jelentds kornyezeti hatassal rendelkezd
beruhazasok esetében kornyezeti hatasvizsgalati eljaras lefolytatasahoz koti, mely
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altal mar a tervezési fazisban pozitiv iranyba modosithatd a beruhazas kdrnyezetre
gyakorolt hatésa.

A 91/676/ EEC Nitrat Iranyelv célja a felszin alatti vizek védelme, a vizek
mezdgazdasagi eredetli nitratszennyezéssel szembeni védelme, valamint a mar
bekovetkezett nitratszennyezettség mértékének a csokkentése. Az Irdnyelvet
Magyarorszagon a 49/2001. (IV. 3.) Kormdnyrendelet emeli térvényerére. Jelenleg a
27/2006. (1. 7.) Kormanyrendelet a vizek mezogazdasagi eredetii nitratszennyezéssel
szembeni védelmérél van érvényben. , A kozdsségi cselekvés  kereteinek
meghatdrozdasarol a vizpolitika teriiletén” 2000/60/EC Viz Keretirdanyelv Keretet
biztosit a vizek védelméhez, mely egy ,,j0 vizmindség” célallapotot hatdroz meg.
Ennek elérése érdekében meghatarozza a résztvevo orszagok szamara a szennyezések
csokkentéséhez sziikséges lépéseket. Az Iranyelv jelentdségét az adja, hogy
egységesen szabalyozza a felszini és felszin alatti vizek mennyiségi és mindségi
védelmét, a pontszerii és diffuz szennyez6forrasokkal szembeni védekezést, valamint
az intézkedések vizgyiijté szintli Osszehangolasat (Parr et al., 2002). Az ivoviz
mindségi kovetelményeit, az ellenérzés rendjét a 201/2001. (X. 25.) Korm. rendelet
szabalyozza.

2.2 Talajvizszennyezés

A vizszennyezés fogalmanak meghatarozasa tobb megkozelitésbol torténhet. Klein
(1962) megfogalmazasa szerint vizszennyezésnek neveziink minden olyan kiilsd
hatast, mely a viztestek mindségét ugy valtoztatja meg, hogy a viz alkalmassaga a
benne zajlo természetes folyamatok biztositasara €s az emberi hasznalatra csdkken
vagy megsziinik.

Egy masik megkozelités a vizmindség fogalmat alapul véve igy szol:
vizszennyez¢s minden olyan, a viz fizikai, kémiai, biologiai, bakteriologiai, illetve
radiologiai tulajdonsagaban bekovetkezd valtozas — elsdsorban emberi tevékenység
hatasara —, melynek kovetkeztében emberi hasznalatra, illetve a természetes vizi élet
szamara vald alkalmassaga csokken, vagy megszlnik, illetve alkalmassa tétele
koltséges, vagy sz¢élséséges esetben nem gazdasagos (Ldang 1993).

Mivel a vizszennyezés jellemzéen emberi tevékenységek komplex hatasanak az
eredménye, a szennyezés megeldzése és megsziintetése is az ember kezében van
(Lakatos — Czudar 2008).

2.2.1 Szennyezéanyagok csoportositdsa

A szennyez6 anyagok olyan szervetlen elemek, ionok, illetve szervetlen és szerves
vegyliletek, amelyek a vizbe jutva az ¢éldlények élettevékenységét kedvezotleniil
befolyasoljak, ¢életiiket veszélyeztetik, az ember tevékenységét akadalyozzak (Pregun
— Juhasz, 2010). A szennyez6k lehetnek ¢l6lények, anyagok és energidk. A
szennyezOanyagok sajatos csoportjat képezik az iigynevezett kontaminansok, melyek
abban a formaban, ahogy a kornyezetbe jutnak még nem szennyezok, de atalakulasuk,
kornyezeti elemekkel vald reakcioik révén maguk is szennyezOvé valnak (Kerényi,
2006).

Az emisszi0 forrasa alapjan megkiilonbdztetiink pontszert ¢és  diffuz
szennyezOforrasokat. Pontszerii szennyezés esetében a szennyezbanyag egy
meghatarozhato helyen, mig a diffiz szennyezés esetében, nagy térbeli kiterjedésben
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jut az adott kozegbe (Pregun — Juhdsz, 2010). A pontszerii és diffiz szennyezdk
csoportositasat a 2. tdbldzat tartalmazza.

2. tabldzat. A pontszerii és diffiiz szennyezdk csoportositasa.

Tevékenység Pontszerii terhelés Diffuz terhelés |Vonalas terhelés
Mez6gazdasag allattart6 telepek novénytermesztés| kozlekedés
ipari telepek; vezetékekbdl
Ipar havari - torténo
avaria elszivargas
szennyvizhalozat hianya; .
1 (1 a1z csatornahal6zat-
Telepiilés- szennyvizhal6zathoz nem s n
. . . (s - bol torténd
fejlesztés kapcsolt kibocsatasok Ny
) ) elszivargas
hulladéklerakok

. engedély nélkiili, miiszakilag ) . .
Egyéb nem megfeleld kutak kbzlekedes

2.2.2 Kommundlis szennyviz, mint pontszerii szennyezoforrds

A kommunalis szennyviz kiilonféle vizhasznalatok soran keletkezé Osszetett
anyagrendszer, melyben mind a mikroorganizmusok, mind a novekedésiikhoz
sziikséges tapanyagok is rendelkezésre allnak, ugyanakkor nem mindig az optimalis
aranyban (Horvath, 2017). Szamos tanulmany kimutatta, hogy telepiilési
kornyezetben a pontszerli szennyez6forrdsok kozill a kommunalis szennyviz
gyakorolja a legjelentésebb hatast a kornyezeti rendszerekre.

Az afrikai kontinens vizkészleteit veszélyeztetd szennyezo forrasok a nyers
szennyvizzel és a haztartasi vagy ipari szennyvizkibocsatassal, valamint a
mezdgazdasagi teriiletekrdl érkezo lefolyassal kapcsolatosak. Emellett a lakossag
szamanak novekedése a vizkészletek talzott kiaknazashoz, a felszin alatti vizek
sebezhetdségének noveléséhez vezet (Nlend et al., 2018). Abdalla — Khalil (2018) az
egyiptomi Qus City felszini és talajvizszennyezését vizsgalta. A szennyvizelvezeto és
tisztitd  halézat ¢épités alatt all, a keletkez6 szennyvizet szigeteletlen
szennyvizaknakban taroljak, amelyek kozvetlen kapcsolatban allnak a talajvizzel,
ezért a szennyviz kdnnyen beszivarog a sekély viztarto rétegbe. A talajvizmintavételi
pontok 94%-ban a talajviz és a szennyviz keveredését mutattak ki. Kringel és
munkatarsai (2016) Yaounde varos belteriiletén a szeptikus tartalyokbol és a
latrinakbol kiaramlo szervesanyagok talajvizmindségre gyakorolt hatasat értékelték.
A Kkiilteriilet iranyabol a beépitett teriiletek felé hirtelen emelkedd elektromos
vezetoképesség, valamint az ammoénium- és nitratkoncentraci6 a WHO-hatarérték
feletti értéke antropogén hatasokat mutatott. Edo és munkatarsai (2014) Nigériaban
szennyvizleliritok (open sewage dump sites) talajvizre gyakorolt hatasat vizsgaltak.
Megallapitottak, hogy a felszini szennyez6forrasbol szervetlen, szerves €s bioldgiai
szennyezOk szivarogtak a talajvizbe, jelent6s mértékben elszennyezve azt.

A szeptikus tartalyrendszerek (3. dbra) hasznalata a haztartasi szennyviz helyszini
gyijtésének és kezelésének a legelterjedtebb modja a vilagon (Richards et al., 2016).
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Hasznalatuk kiilondsen olyan ruralis térségekben elterjedt, ahol a csatornahaldzathoz
torténd csatlakozas nem tortént meg, vagy kiépitése nem gazdasagos (Dudley — May,
2007). Mig az Egyesiilt Kiralysag lakossaganak csupan 4%-a, addig Irorszig
haztartasainak 1/3 része hasznal szeptikus rendszereket (Gill et al., 2005). Ausztralia
lakossaganak 13%-a, az Egyesiilt Allamok lakossiganak 25%-a szeptikus
tartdlyokban gytijti és kezeli a haztartdsokban keletkezd szennyvizet (Dawes —
Goonetilleke, 2003). A szennyviz a szeptikus tartalyban torténd tilepedés soran atesik
az els6dleges (mechanikai tisztitas) folyamatan, a masodlagos tisztitds a tartalyt
koriilvevd kavicsagy tovabbi sziird hatasa és a talaj adszorpcids kapacitasa révén
torténik (Beal et al., 2005)
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4. abra. A Magyarorszagon haszndlt szigeteletlen szennyvizaknadk sematikus abrdja.
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A kiilonboz6 rendszerek hatékonysagat a kiaramlé szennyviz mindsége mutatja,
mely nagyban filigg a tartdlyban lejatszodo fizikai, bioldgiai és kémiai folyamatoktol,
valamint a szennyvizvisszatartasi id6t6l (Wolf et al., 2004; Withers et al., 2014). A
tisztitas hatasfoka fiigg tovabba a haztartasban hasznalt vegyi anyagoktol, valamint a
szennyviz szervesanyag tartalmatol (Brandes, 1978).

Szamos tanulmany megéllapitja, hogy a szeptikus tartalyok potencidlis veszélyt
jelentenek a felszini és felszin alatti vizekre, valamint az emberi egészségre.
Tennessee-ben végzett vizsgalatai alapjan Hanchar (1991) arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy a szeptikus tartdlyokbol kiaramldé szennyviz okozza a talajviz
megemelkedett ammoénium-, nitrit- és nitrattartalmat. Reay (2004) hasonld
kovetkeztetésre jutott a szeptikus tartalyok talajvizre gyakorolt hatasainak vizsgalata
utan. A szeptikus tartdlyok nitrogénterhelése jelentds (5,7-10,7 kg/haztartas/év),
melynek kovetkeztében a talajvizben mért oldott szervetlen nitrogén (OSZN)
mennyisége akar szdzszorosa is lehet az antropogén hatassal nem érintett szomszédos
teriilet felszini vizeiben mért OSZN-értékeknek.

McQuillan (2004) Uj-Mexikoban végzett kutatasa azt mutatta, hogy a szeptikus
tartalyokbol szarmazd szennyezddés mas szennyezdforrasokkal osszehasonlitva a
legnagyobb mértékben befolyasolja a talajvizek mindségét. Richards és munkatarsai
(2016) az Egyesiilt Kirdlysagban végeztek fluoreszcencia vizsgalatokat a szeptikus
tartalyokbol kidramlo szennyvizekben. Megallapitottak, hogy a tartalyok allapota és
a hasznalok szama szignifikansan befolyasolja a kiaramld viz minségét, mely a
kornyez6 tartalyok hatdsaival 6sszeadodva kozvetlen veszElyt jelent a kdrnyezetre.

Magyarorszagon a kommunalis szennyviz gyljtésének a szeptikus rendszerektol
eltér6 gyakorlata alakult ki. A lakossag a draga és id6igényes szallitasi koltségek
csokkentése érdekében a keletkez6 kommunalis szennyvizet szigeteléssel nem
rendelkez6 szennyvizaknakban tarolta és tarolja (4. dbra), melybdl a szennyviz
jelents része kezelés nélkiil kdzvetleniil a talajba és a talajvizbe szivargott (Mester et
al., 2017). Sajnalatos modon a korabbi idészakban az a gyakorlat is elterjedt, hogy az
ujonnan épitett vidéki ingatlanok szennyvizét kozvetleniil a haztartds udvaran
talalhat6 asott kutba vezették bele. A vizsgalt telepiilésen is tobb ilyen konkrét esetrdl
tudunk, erre vonatkoz6 szakirodalmi adatok tudomasunk szerint azonban nem allnak
rendelkezésre.

2.2.3 Egyéb pontszerii szennyezoforrdsok

A kevésbé fejlett és fejletlen orszagokban, ahol a haztartasokban gyakran
vezetékes viz sincs, jellemzéek a latrinak, melyek ugyancsak potencialis
szennyezOforrasként jelennek meg. Banks és munkatarsai (2002) Koszovdban és
Szibéridban vizsgaltak a latrindk talajvizmindségre gyakorolt hatasat. Eredményeik
ramutatnak arra, hogy a telepiiléseken a nagy siiriiségben megtalalhatd latrinak
nagyban hozzajarulnak az ivovizforrasként hasznalt talajvizek nitrattal és
mikrobakkal torténd elszennyezéséhez. A vizek nitrat tartalma a vizsgalt teriiletek
mindegyikén meghaladta a 100 mg/l koncentraciot, amely a csecsemdknél tSbb
methaemoglobinaemias megbetegedéshez vezetett. McArthur és munkatdrsai (2012)
vizsgalatai kimutattdk, hogy a Bengali-medence talajvize erésen szennyezett a
latrindkbdl szarmazo kommunalis szennyvizzel. Megallapitotta, hogy a CI/Br,
valamint a fekalias coliform baktériumok forditottan ardnyosak az As
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Szamos tanulmany igazolta, hogy a hulladéklerakok csurgalékvizeib6l szarmazo
legfontosabb szennyezéanyagok a klorid, natrium, ammoénium, TDS, KOIL
nehézfémek és a foszfat (Milosevic et al., 2012; Han et al., 2016). Han és munkatarsai
(2016) Kinaban vizsgaltak a hulladéklerakok kornyezeti hatasait, megallapitottak,
hogy a szennyezés a hulladéklerakok telepitését kovetd 6t év utan jelentkezik, az ezt
kovet6 években pedig exponencialisan n6 a szennyezés mértéke. Kimutattak, hogy a
szennyezettség fokanak csokkenésével parhuzamosan nd annak térbeli kiterjedése,
amely jellemzéen a hulladéklerakok 1000 méteres korzetében mutathatd ki. A
szennyez€s a bezarast kdvetden exponencialis csdokkenésnek indul 25 év elteltével a
Tansel (2015) Florida déli részén egy 1987-ben bezart szigeteléssel rendelkezé
hulladéklerakot vizsgaltak. Megallapitottak, hogy a szigetelés tobb esetben
megrongalodott, igy a szigeteléssel rendelkez0 hulladéklerakok is potencialis
szennyezOnek tekinthetok.

2.2.4 Pontszerii és diffuz szennyezdforrasok Magyarorszdgon

Magyarorszag felszin alatti vizkészleteinek romldsaval szamos kutatas
foglalkozik. E kutatdsok egyontetlien arra vilagitanak ra, hogy az orszag felszin alatti
vizkészleteinek romlasa az 1960-as, 1970-es években kovetkezett be. Tobb kutatas a
szennyezOforrasokat vizsgalva arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az ebben az idoben
a mezbgazdasdg intenzifikdlasaval széles korben elterjedé miitragyahasznalat volt a
szennyezés 6 oka (Csathé — Radimszky, 2005). Ugyanakkor t6bb kutatas is
ravilagitott arra, hogy ebben az idészakban szdmos mas szennyez6forras hatasa is
szignifikdnsan ndvekedett, ezért nem jelenthetd ki az, hogy a mezdgazdasag diffuz
szennyezése a vizkészletek elszennyezodésének a f6 oka (Varallyay, 1980; Varallyay,
1994). Megjelentek a nagy allattartd telepek, ahol a keletkez6 nagy mennyiségii
higtragya elhelyezése megoldatlan maradt. Ebben az idészakban jelent meg az ipari
¢és a lakossagi szennyvizek kdrnyezetterheld hatdsa is. A turizmus altal generalt és
koncentraltan jelentkez6 tobbletterhelés szintén jelentdsen hozzajarult a vizkészletek
szennyezO6déséhez (Varallyay, 2001).

Az 1960-as években a vidéki lakossag csupan 5,2%-a hasznalt vezetékes vizet,
4,8%-a kozkutakbol jutott ivovizhez, 52,6%-a sajat kutat hasznalt, mig 37,4%-a egyéb
forrasokbdl szerezte be az ivovizet. A kiilonbozd tipust kutak vizmindsége pedig
jorészt nem felelt meg az eldirt szabvanyoknak (Berky — Palinkas, 1976). Ez a
szennyezettségi szint mar komoly egészségligyi kockazatokkal jart, mely
legszembetiindbben a methemoglobinemias esetek szamanak emelkedésében
mutatkozott meg. Az 1976-1988 iddszakban tobb mint 1600 hivatalos esetrdl és tobb
mint 30 halalesetrdl tudunk (Holes, 2018). A veszélyek felismerése utan elkezd6dott
a vezetékes vizhaldzat kiépitése. A kiépiild6 vizvezetékrendszer azonban
automatikusan a lakossag vizfogyasztasanak megemelkedésével jart, ami a
kommundlis szennyviz mennyiségének novekedéséhez vezetett. Viszont a
vizvezetékrendszerrel parhuzamosan nem tortént meg a csatornahalédzat kiépitése, igy
a szennyviz elhelyezése, tisztitasa ekkor még a nagyvarosokban is megoldatlan
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maradt, ami tovabb rontotta a felszin alatti vizeink mindségét. A kommunalis eredetli
szennyezés mértekét az 1954-t61 megjelend, ipari méreteket O1td szintetikus
mosdszergyartas tovabb novelte, melynek kdvetkeztében a felszin alatti vizeinkbe
addig nem latott mértékii szennyezdanyag kertilt (Burucs, 1987).

Komoly problémat jelent a hulladéklerakok szigetelésének hidnya is, melyek
csurgalékvizei jelentds kornyezetterhelé hatast fejtenek ki a kornyezetre (Fazekas,
2003). Tobb kutatas is megallapitotta, hogy a csurgalékvizekre a haztartasi
szennyvizeknél nagyobb mértékii szennyezdanyag koncentracio jellemzé (Horvath,
1983; Takdcs, 2011).

2.2.5 A vizekben eldfordulo nitrogénformdk tipusai, kornyezeti hatasai

A ruralis és urbanus teriiletek felszin alatti vizeinek nitrogén terhelése, amely
fokeént a haztartasokban keletkez6é kommunalis szennyviz elszivargasabol szarmazik,
az utoébbi években egyre fontosabb kdrnyezetvédelmi problémaként jelentkezik
(Pokrajac, 1999; Drake — Brauder, 2005; Yin et al., 2006; Candela et al., 2007,
Heatwole — McCray, 2007; Kringel et al., 2016).

A kommunalis szennyviz Gsszes nitrogén koncentracidja jellemzbéen 20-100 mg/I
kozott alakul, ennek jelentés része pedig ammonium (NH4*) forméjaban van jelen
(Robertson et al., 2012). A nitrogén kiilonboz6 szerves és szervetlen formaban
keriilhet a talajvizrendszerbe, a konnyli vizben valé oldhatosaga miatt pedig a
beszivargas helyétdl konnyen a mélyebben fekvd vizadé rétegekbe szivarog, ezek
elszennyez6dését okozva (Simmons et al., 1992, Heatwole — McCray 2007, Moodley
et al, 2017). A szennyvizkezelés hianya a talajvizrendszerek széleskorii
nitrogénszennyezettségéhez vezetett nem csupan a vilag fejletlenebb térségeiben,
hanem a fejlett régidkban is (Fantong et al., 2013; Gooddy et al., 2014; Abu-Bakr et
al., 2015; Babu et al., 2015; Benrabah et al., 2016; Robertson et al., 2016).

A nitrogén természetes vizekben elemi, szerves, és szervetlen formakban
(ammonium-, nitrit-, ill. nitrat-ionként) van jelen (Barotfi, 2002). A telitett zonaban
talalhaté nitrogénformakat meghatarozd biogeokémiai folyamatokat az 5. dbra
foglalja Ossze. A légkdrben jelenlévd elemi nitrogén a vizekben jol oldodik, am a
molekularis forma oldott valtozata inert, igy a vizben oldott egyéb anyagokkal nem
1ép reakcidba. Csupan kevés mikroorganizmus képes az elemi nitrogént szervezetének
szerves vegyiileteibe beépiteni. Ilyenek az egyes nitrogénfixald baktériumok és a
kékalgak. A nitrogénfixalas meghatirozo az ¢élovilag szdmara, hiszen az elemi
nitrogén csak igy tud a nitrogénciklusba belépni. A nitrogén megkdtésével
megtorténik a nitrogénciklus els6 fazisa.

Az ammonium természetes Uton az elpusztult éllények szerves anyagainak
bomlasabol szarmazik (ammonifikdcio), melynek koncentracioja a szerves tragyazas,
a szennyviziszapok elhelyezése soran megemelkedik, folyékony és szilard
(Heaton et al., 2005). Az ammonium-ion jelenléte a vizek szervesanyag-tartalmanak
bomlasat jelzi. Szdmos tanulmany igazolta, hogy a 0,5 mg/l feletti ammonium-ion
tartalom szennyvizterhelésre, friss szennyezddésre utal, egyben mas patogének,
peszticidek indikatora is (Umezawa et al., 2008). Bohlke és munkatarsai (2006) az
ammoOniumot a szennyezett talajvizek egyik legjellemz6bb szennyez6anyaginak
tartjak.
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A folyékony ¢és szilard hulladéklerakokbol szarmazod szennyezés csokkentése,
megsziintetése érdekében hozott intézkedések hatdsaival tobb tanulmany is
foglalkozik (Huang et al., 2015, Li et al., 2017). Koda és munkatarsai (2016) egy
Vars¢ kornyékén talalhaté hulladéklerakod vertikalis betonelemekkel torténd
szigetelésének ammodniumkoncentriciora gyakorolt hatdsait vizsgaltak, mely soran
jelentds koncentracidcsokkenést €s a vizmindség javulasat mutattak ki.
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5. dbra. A telitett zonaban 1évé nitrogén formajat meghatarozo biogeokémiai és
fizikai-kémiai folyamatok. (sajat szerk. Bohlke et al., 2006 alapjan).

Kornyezeti hatdsai mellett tobb tanulmény is vizsgalta az ammonium telitett
zonaban valdé mozgasat és reakcidfolyamatait. Szennyezett talajvizeket vizsgalva
masok mellett Ceazan és munkatarsai (1989) megallapitottak, hogy olyan kémiai
folyamatok, mint a szorpcio, vagy bioldgiai atalakulasok, csokkentik a terjedésének
mértékét. Az ammonia vizben protont vehet fel, illetve adhat le, a kdvetkezd
reakcidegyenlet szerint:

NH3 + H,O — NH," OH™

A szabad ammonia és ammonium-ion kdzotti arany a pH és a vizhémérséklet
fliggvénye. Az ammonium-ion mar reakcioképes, és aerob kornyezetben a
nitrogénciklus harmadik fazisaként tovabb oxidalodik nitritté (nitrifikacio). Az
oxidaciot a vizben talalhato Nirtosomanas baktérium végzi, a kovetkezd
reakcidegyenlet szerint:

NHs" + OH™ + 1,5 O, Nitrosomonas — NO, + H™ + 2H,0

A nitrogénciklus kovetkezd szakaszaban a nitrit Nitrobakterek segitségével nitratta
oxidalodik, a kdvetkezéképen:
NO;™ + 0,5 O, Nitrobakter — NO3
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Az ammonia nitrattad torténd alakuldsa pH és homérsékletfliggd, az optimalis
tartomany 8-9,5 pH és 30°C értéknél van. Ekkor a leggyorsabb az 4talakulas. Mivel a
nitrifikdld baktériumok muikodése 10°C alatt gyakorlatilag leall, azonban az
ammonifikacio 10°C alatt is végbemegy, ezért a nitrit és nitrat koncentracidja a téli
idészakban lecsokken, mig az ammoénium koncentracidja megemelkedik. Az
ammoOnium nitritté térténd atalakulasa mindig lassabb folyamat a nitrit nitratta torténd
atalakulasanal, mivel a Nitrosomanas a Nitrobakternél lassabban tud elszaporodni,
emiatt megfeleldé mennyiségli oldott oxigén jelenlétében nem fordul eld a nitrit
koncentraciok nagymértékli megemelkedése, mert a keletkezd nitrit azonnal nitratta
oxidalédik tovabb. A nitrogénciklus utolsd fazisaban a novények vagy beépitik
szervezetiikbe a nitratot, vagy anaerob koriilmények kozott denitrifikalodik, elemi
nitrogénné alakul. A nitrogén vizbdl torténd kivondsara ez az egyetlen természetes
folyamat, amelyet a szennyviztisztitdsnal is alkalmaznak.

A talajviz antropogén eredetii nitrogén szennyezését szamos Kozép-Eurdpaban
végzett tanulmany is igazolja. Adumitroaei és munkatarsai (2016) a nitrogén oxidalt
(NOz és NOs) valamint redukalt (NHs") szervetlen formait vizsgaltak talajvizben
Vaslui megye északi és kozépsd részén Romaniaban. Mindkét nitrogénforma
meghaladta a vonatkozo szennyezettségi hatarértékeket, mely az antropogén eredetet
bizonyitja. Szerbiaban végzett vizsgalatok alapjan Devic és munkatarsai (2014) arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az antropogén eredetii NOs a felszin alatti vizek
mindségének alakulasaban kulcsfontossagi szerepet jatszik. Nemcic-Jurec és
munkatérsai (2013) Horvatorszagban Podravina és Prigorj megyékben vizsgaltak az
urbanizalt teriiletek talajvizének nitrdt szennyezését. Megallapitottadk, hogy a
monitoring ideje alatt alkalmanként, vagy rendszeresen szennyezett kutak 10 méteres
kornyezetében valamilyen pontszer(i szennyezéforras helyezkedett el.

2.2.5.1 Ammonium fixdcio a talajban

McBeth (1917) munkéja nyoman ismert, hogy az agyagasvanyok interlaminaris
rétegeik kozott nagy mennyiségli ammoniumot kdthetnek meg nem kicserélhetd
(1976) a kovetkezOképpen definidlta: Az ammonium-ionok adszorpcidja, vagy
abszorpciodja a talaj asvanyi vagy szerves frakcioja altal, mely a kationcsere szokasos
modszereivel nem cserélhetd ki.

A fixalt ammoénium mennyiségét, valamint a talaj ammoniummegkotd képességét
szamos tényez0 befolyasolja (Nommik, 1965). Meghatarozo a talajképzé kézet, a
talajtextra, az agyagtartalom, az agyagasvanyok tipusa és telitettsége, a talajban
talalhato K* koncentracidja és telitettsége a kationcsere helyein (Hinman, 1966;
Feigin — Yaalon, 1974; Scherer et al., 2014).

Szakirodalmi adatok azt mutatjak, hogy a durva textraja talajokban (pl. diluvialis
homok) 10-90 mg/kg, kdzepes texturaju talajokban (pl. 18sz, alluvialis iiledékek) 60-
270 mg/kg, finom textaraju talajokban (pl. agyag) 90-460 mg/kg k6zo6tt alakul a fixalt
ammonium koncentracioja (Nieder et al., 2011).

Habéar az agyafrakcio tekinthetd a legjelentésebb ammonium fixacios kozegnek,
tobb tanulmany igazolta, hogy az iszapfrakcio is jelentés mennyiségli ammonium
megkotésére képes (Mola — Towfighi, 2018). Jensen és munkatarsai (1989) 5 éves
inkubacios iddszakban vizsgaltak 6, 12, 23, 47% agyag tartalmt talaj ammonium
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megkoto képességét. Kimutattak, hogy az inkubalast kovetden az agyagfrakcidhoz
kotott ammoniumtartalom 255-430 mg/kg volt, ami a talajban megkotott teljes
ammoénium tartalom 71-82%-a volt. Az iszapfrakcidban megkotdtt ammonium
tartalom 72-166 mg/kg volt, ami talajban megkdtott teljes ammonium tartalom 14%-
33%-at jelentette. Hinman (1964) saskatchewani talajokat vizsgalva megallapitotta,
hogy mind az 6t talaj agyagfrakcidja hasonld mennyiségii, kb. 2,4 meq/100gagyag
ammoniumot fixalt, mig az iszapfrakcio kb. 1,8 meq/100giszsp ammoniumot fixalt.
Eredményei azt mutattdk, hogy a durvabb textiraju talajokat kivéve ez a két frakcio
kototte meg szinte a teljes fixalt ammonium mennyiségét. Ugyanakkor a durvabb
fizikai féleségli talajok (homokos valyog), magasabb fixalt ammoniumot
tartalmaztak, mint ami az agyag- és iszapfrakcio alapjan varhaté volt, igy arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a finom homok frakcid is mérhetd mennyiséget képes
megkdtni. Kowalenko és Ross (1980) vizsgalatai kimutattak, hogy a finom
iszapfrakcid (2-5 um) nagyobb mennyiségii ammoéniumot képes fixalni, mint a finom
agyag frakcio (<0,2 um), a legnagyobb mennyiségli ammoniumot pedig a durva agyag
frakcio (0,2-2 um) képes fixalni. Emellett azt a fontos megallapitast is tették, hogy
az agyagfrakciobodl a frissen fixalt ammoénium gyorsabban szabadult fel, mint az
iszapfrakciobol.

Allison és munkatarsai (1953) szerint a talajnedvesség képes — az agyagasvanyok
megnovekvé mérete miatt — csokkenti a talaj NHs* megkotd képességét. Szaraz
talajban azonban a rétegek kozotti tér csokkenésével megnd a talaj ammoénium
fixacios kapacitasa. Schneiders és Scherer (1996) ugyanakkor rizsfoldeken végzett
vizsgalatai soran az arasztist kdvetden novekvé ammoOnium fixaciot tapasztaltak,
mely szoros Osszefiiggést mutatott a csokkend redoxpotenciallal. Alacsony
redoxpotencial esetén az agyagasvanyokban talalhatdo Fes™ csokkenése figyelhetd
meg, mely a cellak kdzott magasabb negativ toltést €s ezaltal nagyobb coulombikus
vonzast jelent a kdzbensé rétegek kationjai és a szilikat rétegek kozott (Stucki et
al.,1984).

A talajban fixdlt ammonium, kicserélhetd ammonium és az oldatban 1évo
ammonium kozott dinamikus egyensulyi reakci6 all fenn.

NHa" fixa) 2 NHa" icsereinets) 2 NHa" o1dat)

A megkotodés és a felszabadulas fiigg a talajoldatban 1évé ammonium mennyiségétol,
az agyagasvanyok tulajdonsagaitol, valamint a szaraz-nedves viszonyok
valtakozasatol is (Nommik — Vahtras, 1982). Ahogy az oldat ammoénium tartalma
novekszik az ammoénium adszorpcidja az agyagasvanyok kicseréld helyein és a
szervesanyagban szintén ndvekvo mértéket mutat. Hasonloképp a magas fixalt
ammonium tartalom esetében felszabadulas jelentkezik, megnovelve a kicserélheto és
az oldatban 1évé ammoénium mennyiségét (Steffens — Sparks, 1997). Green és
munkatarsainak (1994) eredményei szintén alatdmasztjak a szakirodalmi adatokat,
mely szerint a megemelkedd kicserélhetdé ammonium tartalom a fixalt ammonium

crer

crer

valva a novények és mikroorganizmusok szamara.
A fixacio jellemzbéen gyorsabb folyamat, mint a felszabadulas (Beauchamp és
Drury, 1991). Kowalenko (1978) kimutatta, hogy az 1,7 nap alatt fixalt ammonium

24



csupan 66%-a szabadult fel 86 nap alatt. Beauchamp és Drury (1991) vizsgalatai soran
a 30 nap alatt fixalt ammoénium 10%-a szabadult fel a kovetkezé 30 nap sordn.
Steffens és Sparks (1997) vizsgélatai kimutattdk, hogy a teljes fixdlt ammonium
mennyiség 4-25%-a szabadult fel, melynek értéke az altalajban alacsonyabb volt, mint
a feltalajban. A kiilonbséget azzal magyaraztak, hogy az altalajban nagyobb
mennyiségl, a talaj képzddésekor az agyagasvanyok rétegeiben fixalt ammonium
talalhato, amely sokkal szorosabban kotddik az asvanyokhoz, mint a kzelmultban az
agyagasvanyok rétegeinek szélén fixalt ammonium. Szamos mas tanulmany is
kimutatta, hogy a frissen, jellemzden a miitragyazas kovetkezében fixalt ammonium
sokkal kénnyebben felszabadul, mint a talajképzddéskor fixalt ,,native” ammonium
(Kudeyarov, 1981; Keerthisinghe et al., 1984).

A mezbgazdasdg szempontjabol kiemelt jelent6séggel bir az ammonium
megkotés folyamata (Tang et al., 2008), mivel a mitragyazast koveté gyors fixaciot
kovetden a megkotott ammonium egy része fokozatosan, joval hosszabb id6 alatt
felszabadulva néveli a talaj elérheté N készletét (Scherer — Mengel, 1986; Smith et
al., 1994; Cavalli et al., 2015).

Jelen kutatas szempontjabol az ammonium fixacio folyamata és dinamikaja a
kommunalis szennyvizb6l a talajba jutd és az agyagasvanyokon megkotddo
ammoOniumnak a talajviz tisztulasi folyamatat befolyasold szerepe miatt bir
kiemelkedo jelentdséggel.

2.2.6 A foszfor antropogén forrdsai és kornyezeti hatdasai

A foszfor, annak ellenére, hogy esszencialis elem, a felszini és felszin alatti vizek
egyik legfontosabb szennyezbanyaga, mely antropogén forrasbol dontéen a
mezOgazdasagi termelés soran alkalmazott foszfattartalmia miitragyak, valamint a
lakossdg mosoészerfelhasznalasa soran a szennyvizbe keriilé foszfor elszivargésa
révén jut a természetes rendszerekbe (Bennett et al., 2001; Van Drecht et al., 2009).

Az Elelmezésiigyi és Mez6gazdasagi Vilagszervezet (FAO, 2017) adatai alapjan,
a vilag foszfat-mitragya igénye a 2015-6s 41.151 ezer tonnardl 2020-ra 45.858 ezer
tonnara emelkedik (+11,4%). A vilag kiilonb6z6 régidinak foszfatigény novekedését
a 3. tablazat mutatja. A foszfat tartalmi mitragyak hasznalata jol korrelal a
lakossagszammal és a gazdasag helyzetével (Farmer, 2018).

A foszfor biogeokémiai ciklusa a tobbi elem korforgalmatol eltéréen nem
oxidacios allapotanak valtozasain keresztiil torténik, hiszen folyamatosan foszfat
form4jaban van jelen (Borsodi, 2013). Az PO4* kationokkal (AlI** Fe** Ca®*) konnyen
képez oldhatatlan vegyiileteket. A kicsapodas mértéke a vizek pH tartomanyatol fiigg.
Mig semleges pH értéken a vas- és aluminium-foszfat, addig pH>8 esetén a kalcium-
foszfat oldhatosaga kisebb, igy megfeleldo koriilmények kozott az ortofoszfat
kicsapodik, koncentracidja lecsokken (Geleji, 2011). A foszfor természetes
korforgalmat a 6. dbra mutatja.

A foszfor a bioszféraban szinte kizarolag oxidalt formaban, ortofoszfatként (PO4%)
van jelen. Az PO,* természetes vizekben 0,025 mgP/1 érték koriil mozog, altalanosan
elmondhatd, hogy a 0,05 mgP/1 érték f6lotti koncentraciok mar antropogén hatast
indikalnak (Withers — Bowes, 2018). A 0,5 mg/l hatarértéket tullépve a viz
szennyezetté, emberi fogyasztisra alkalmatlannd valik, a felszini vizekben
felhalmozodva pedig eutrofizaciot idéz elé (Handa, 1990). Az ember anyagcsere
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folyamatai naponta ~2 g/f6, a felhasznalt mososzerek pedig tovabbi napi ~2 g/fé
foszforterhelést jelentenek (Horvdath, 2011). A telepiilési kornyezetben a szigeteletlen
szennyvizaknakba keriild szerves foszfor nagy mennyiségben szivarog a talajba,
talajvizbe, igen komoly szennyezést okozva. A mezbgazdasagi tevékenységbol
szarmazo foszfat kornyezeti hatasaival tobb tanulmany is foglalkozik (Helgesen et al.,
1994; Olarewaju et al., 2009). Rao és Prasad (1997) foszfat tartalmu miitragyak
megemelt dozisainak hatasat vizsgaltak a talajvizben, a Vamsadhara medence
teriiletén, a megemelkedett koncentraciokat a geologiai tényezok mellett a
mitragyazasra vezették vissza.

3. tablazat. A vilag kiilonbozé régioinak foszfat tartalmu miitragyaigény valtozasa
2015-2020 kozétt (FAO, 2017).

Régio Novekedés (%) | Régio Novekedési (%)
Afrika 14,57 Nyugat-Azsia 24,22
Eszak-Afrika 8,37 Dél-Azsia 23,78
Szub-Szahara 19,38 Kelet-Azsia 3,38
Amerika 13,58 Eurdpa 8,49
Eszak-Amerika 3,02 Ko6zép Eurdpa 17,59
Dél-Amerika 21,84 Nyugat Eurdpa -2,0
Ocednia 6,51 Kelet-E-Kozép A. 17,38
Azsia 10,97 Vilag dsszesen 11,44
Szarazfoldi foszfor malladék
Biolbgiailag hozzaférhetd Bomlas Biologiailag hozzaférhetd
szerves foszfor formak szervetlen foszfor formak
A
3 B
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Parﬁkulériios::af\ll(es foszfor | __biomassza_ _;;;; %
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Biologiailag fénytoro szerves Oldhatatlan szervetlen foszfor
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6. abra. A foszfor természetes korforgalma (sajat szerk. Geleji, 2011 alapjan,).

2.2.7 A vizek természetes anionjai és azok antropogén hatdsra bekivetkezd
modosulasai

A felszini és feszin alatti vizek f6bb természetes anionjai a hidrokarbonat (HCOs"
), karbonat (COs%), klorid (CI) és szulfat (SO4%), melyek a 1égkdrbdl, vagy a foldtani
kozegb6l oldodnak be, koncentraciojukat pedig dontéen kornyezeti viszonyok
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hatarozzak meg (Rdcz, 2011). A COs* és HCO3 ionok nagyobb koncentracioban sem
tekinthet6k szennyezdnek, aranyuk egyenstlyra vezetd folyamatok fliggvénye,
jelenlétiik pedig a rendszer pufferkapacitasat biztositja (Barotfi, 2002).

A klorid geologiai eredetii anion, a natrium kisérdje, mely a természetes vizekben
rendkiviil véaltozé koncentracidban fordul eld, <1 mg/l értéktdl (hegyvidéki tavak), a
100.000 mg/1 értékig (parolgd zart medencék) (Graf, 1966; Psenner, 1989). A Kklorid
konnyen oldodik a vizekben, kémiai atalakulasokon nem esik at, ezért a szennyezések
kimutatasara kivaloan alkalmas (Marie — Vengosh, 2001; Thunqvist, 2004; Sayyed —
Bhosle, 2011).

A felszini és felszin alatti vizekbe a kdvetkez6 antropogén forrasokbol keriilhet: a
kommunalis és ipari szennyviz, allati hulladékok, szintetikus mitragyak (KCI),
olajfurasokhoz kapcsolodd soéoldatok alkalmazasa, vegyipari tevékenység, hideg
éghajlatu teriiletek utjainak s6zasabol szarmazo lefolyas (Kelly, 2008). Schlesinger
(2004) szamitasai szerint az ipari tevékenység 2000-ben 140 Tg kloridot mobilizalt.
Eszak-Amerika és Eszak-Eurdpa orszagaiban a felszini és felszin alatti vizek klorid-
ion tartalma az 1960-as évekt6l folyamatosan emelkedik, melynek egyik f6 oka az
utak sozasa (Godwin et al., 2003; Thunqvist, 2004). Svédorszagban a Thungvist
(2004) adatai alapjan 2000-ben 200-300 ezer tonna natrium-kloridot szortak ki az
utakra a kozlekedés biztositasa érdekében. Kelly és munkatarsai (2010) Chicago-ban
végzett vizsgalatai alapjan a klorid f6 forrdsa az utak s6zasa mellett a tisztitott
szennyviz. Megemelkedett szintje a vizi és szarazfoldi ndvényekre, valamint a vizi
gerinctelen allatkora igen karos, emberi fogyasztasra pedig alkalmatlannd teszi a
vizeket (Hart et al., 1991). A megnovekedett klorid tartalom jellemz6en erdsebb
pozitiv korrelaciot mutat az ammonium és a nitrit koncentracioval, valamint a kémiai
oxigénigénnyel. Amennyiben azonban egyediil képez kiugro értéket, gy nem az
antropogén szennyezges indikatora, hanem a foldtani kozeg magas kalium és natrium
tartalmat jelzi. A természetes talajvizekben koncentracioja 100 mg/1 érték alatt alakul,
a szennyezett vizekben ennél joval magasabb értékek is mérheték (Rdcz, 2011).

A szulfat-ion természetes modon iiledékes kdzetek oldodasaval, valamint a
légkorbol keriil a talajvizbe. A megemelkedett koncentraciok gyakran olyan
antropogén forrasokra vezethetok vissza, mint a lakossagi szennyvizek, az ipari és
mezbégazdasagi tevékenység (Li et al., 2006; Bottrell et al., 2008; Szynkiewicz et al.,
2008). A szulfat a szintetikus miitragyak gyakori 6sszetevoje, mely foként a gyartasi
folyamat soran alkalmazott H>SO4 hozzaadas eredménye (Vitoria et al., 2004). A
mitragyak mas fontos elemeivel, a nitrattal a foszfattal és a kaliummal szemben,
melyek a névények fontos tapanyagai, a szulfat és mas ionok, mint a klorid, bromid,
magnézium, kalcium az 6nt6zdévizekben sokkal konzervativabban viselkedik (Oren et
al., 2004). Szynkiewicz és munkatarai (2011) szintén a mitragyagyartas soran széles
korben alkalmazott HoSO4 kéaros hatéasaira hivjak fel a figyelmet a Rio Grande folyon
végzett vizsgalati eredményeik alapjan. Li €s munkatarsai (2006) egy korabbi
tanulmanyukban a Sichuan medence északi részén végzett vizsgalataik soran a szulfat
forrasanak a kommunalis szennyvizet hataroztak meg. Természetes eredeti szulfatot
még Alberta glacialis teriileteinek vizado rétegeiben is mértek, talajvizekben pedig
igen magas 1200 mg/1 érték folotti koncentracidban mutattak ki (Tokarsky, 1974), igy
a magas koncentracié onmagaban nem elegendd a természetes, vagy antropogén
eredet megitélésére (Donkelaar et al., 1995). Szamos esetben a kén stabil izotdpjai
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alapjan lehet az eredetre kovetkeztetni. A multi-izotopos modszerek (6°N-NOs3 —
0"®0-NOs; 0%S-S0,2 — 0®0-S0s*) pedig emellett lehetdséget adnak a nitrat
eredetének meghatarozasara is (Rock — Mayer, 2002). Kaown és munkatarsai (2009)
Dél-Koreaban  mezOgazdasagi  teriiletek  talajvizének nitrat és  szulfat
hasznaltak. A magasabb szulfat koncentraciok alacsonyabb §*4S-SO4> értékkel
parosultak, mellyel a miitragyazasbol szarmazé eredetet igazoltak, s emellett azt is
megallapitottak, hogy a miitragyazas tovabbi szulfat forrasként szolgal a kdvetkezo
idoszakban. Bottrell és munkatarsai (2008) Birmingham varosi talajvizében
fémfeldolgozo lizemekbdl szarmazo ipari savak hatasait vizsgaltak, melynek soran a
szulfattartalmat alkalmasnak itélt€k a szennyezOanyag terjedési modellek
kalibraléasara.

2.2.8 A nehézfémek kornyezeti hatdisai

Nehézfémeknek a szakirodalom azokat a fémeket nevezi, amelyek slriisége 5
g/cm3-nél, rendszdma 20-nal nagyobb (Perei et al., 2013). A bor (Br), cink (Zn), krom
(Cr), kobalt (Co), mangan (Mn), molibdén (Mo), 6n (Sn), réz (Cu) és vas (Fe) az
esszencialis elemek kozé tartozik, mivel az ¢él6 szervezetek szamara
nélkiilozhetetlenek. A kadmium (Cd), eziist (Ag), higany (Hg), 6lom (Pb), berillium
(Be) az €16 szervezetek szamara toxikusnak mindsiilnek (Barotfi, 2011). Az arzén
(As) is toxikusnak mindsiil, €s bar nem tartozik a nehézfémek koz¢é az aluminiummal
(Al) egyiitt célszerii a nehézfémekkel egyiitt vizsgalni (Ldng 2002). A taplaléklancban
megjelend fémszennyezés az utdbbi években nagyon fontos kérdéssé valt, mivel a
fémek a talajon, a vizeken és a levegdn keresztil a biologiai rendszerekben
felhalmozodhatnak (Lokeshwari — Chandrappa, 2006). A felszin alatti vizekre
vonatkozé szennyezettségi hatarértékeket a 2. tdbldzat tartalmazza.

A legtobb nehézfém koncentracidja az antropogén hatasokkal nem érintett
teriileteken igen alacsony, foként a foldtani kozegbdl szarmazik (Karbassi et al.,
2007). Az ipari és mezdgazdasagi tevékenységbol, kozlekedésbol, urbanizacios
folyamatokbol szarmazo nehézfémszennyezés széles korben kutatott téma (Brantley
— Townsend, 1999; Romic — Romic, 2003; Augustsson et al., 2016; Farsang et al.,
2017, Chaturvedi et al., 2018). Mivel a szintetikus miitragyakat gazdasagi
megfontolasokbol nem megfelel6 modon tisztitjdk, 1igy azok szamos
szennyezOanyagot, tobbek kozott nehézfémeket is tartalmaznak, a kiilénb6zo
nehézfémek emellett rovar6lészerek hatdanyaganak szerves részei is (Santos et al.,
2002). A mitragyak koziil a szuperfoszfat rendelkezik a legnagyobb Cd, Cu, Zn
tartalommal, a réz-szulfat, és a vas-szulfat pedig a legmagasabb Ni és Pb tartalommal
(Gimeno-Garcia et al., 1996). Iranban végzett kutatasaik alapjan Nouri és
munkatarsai (2008) megallapitottak, hogy a hatarértékeket meghalad6 Cu és Zn
koncentraciok a miitragyazasbol szarmaznak.

Bharti (2012) kutatasa soran megallapitotta, hogy Indidban a textilipar jelenti a
legjelentésebb nehézfémszennyezést. A textilipar miikodése soran hatalmas
mennyiségli vizet hasznal fel, igy a keletkez0 szennyviz is igen nagy mennyiségii,
emellett nagy koncentracioban tartalmaz fémeket, igy a tisztitasra vonatkozo
gazdasagos modszerek kidolgozasa elengedhetetlen (Malik, 2004). Tiwari és
munkatarsai (2016) Indiaban a Nyugat-Bokaro készénmedence talajvizének Al, As,
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cres

utani idészakban. Az eredmények alapjan az Al, Fe, Mn, és Ni koncentraciok
szamos kutban atlépték a megengedett hatarértékeket.

A kommunalis és az ipari szennyviz, valamint a terméfoldekre kijuttatott
szennyviziszapok hozzajarulnak a nehézfémek talajban torténd felhalmozodasahoz is
(Alloway — Jackson, 1991). A kommunalis szennyvizek nehézfémtartalma féleg
kozmetikai termékekbdl, az anyagcsere folyamatokbdl, haztartdsi hulladékokbol
szarmaznak, mig az ipari szennyvizek valtozatos nehézfémtartatalma nagyban fiigg
az adott tevékenységtél (Alloway — Jackson, 1991). A nehézfémek a
szennyviziszapokban féként kiillonb6zd abiotikus formakban fordulnak eld, mint
példaul oldhato, adszorbealt, Kicserélhetd, kicsapodott, szerves Gsszetételli fazisokban
(Lake, 1987). A fémek a talaj szerves anyagaival, negativ ionokkal, vagy semleges
molekulakkal komplex vegyiileteket, kelatokat képezhetnek, melyek a bioldgiai
hozzaférhetdség szempontjabol kiemelt jelentdségliek (Tolgyessy, 1993). A témaban
végzett kutatasok megallapitottak, hogy a szervesanyagok és a kolloidok
nagymértékben képesek a nehézfémeket megkotni (Christensen et al., 1996). Jensen
és munkatarsai (1999) Danidban, Vejen kommunalis €s ipari szennyviztarolojanak
csurgalékvizeit vizsgalva szintén arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a nehézfémek
erésen kotddnek a talajvizben talalhato kolloidokhoz és a szervesanyagokhoz.

2.2.9 lzotopok alkalmazasa a kérnyezettudomdanyokban

Az izotopok kornyezetanalitikai alkalmazasa az utobbi években bevett gyakorlatta
valt (Plummer et al., 2001; Vengosh et al., 2002; Cary et al., 2013; Négrel et al.,
2018). A vizmolekuléak stabil izotopjai a O és a 2H, melyekkel a viz korforgasanak
¢és folyamatainak széleskort vizsgalatara nyilik lehetoség. A csapadékbdl a felszin ala
bekeriilé viz megdrzi eredeti izotdparanyait, igy a vizek oD és 30 értékei alapjan
kovetkeztetni tudunk a viz eredetére. Mara a vizmolekuldk oxigén és hidrogén
izotopjainak vizsgalata bevett gyakorlattd valt, melyek segitségével a viz
szarmazasara lehet kovetkeztetni (Négrel — Petelet-Giraud, 2011). Négrel és
munkatéarsai (2017) a §°H és a 380 stabilizotopokat vizsgaltdk egy ipari teriileten,
ahol a termelés soran alkalmazott elektrolizis kovetkeztében feldasuld H izotop
segitségével pontosan meg tudtak hatarozni a szennyezés terjedésének iranyat és
térbeli kiterjedését. Kumar ¢és munkatarsai (2018) stabilizotopok segitségével
Indiaban végzett vizsgalataik soran megallapitottak, hogy a sekélyebb és a mélyebben
fekvo vizado rétegek kozott szoros vertikalis kapcsolat all fenn.

A nitrogén stabil izotopjait (8°N-NO3) széles korben hasznaljak a felszini és
felszin alatti vizek NOs™ forrasainak azonositasara és mozgasanak térképezésére,
mivel az egyes forrasoknak jellemzo izotop-tartomanyai vannak (Karr et al., 2003;
Moore et al., 2006). A szervetlen nitrogént tartalmazé mitragyakban -7 és +5%o, a
talaj szerves nitrogéntartalmaban -3 és +8%o, a szennyvizben pedig +7 és +25%o a
8'°N-NOg izotop aranya (Kendall, 1998). Masok mellet Mengis és munkatarsai (2001)
sikeresen alkalmaztak a 8'®0-NOs izotopot a vizekben lezajlé denitrifikacids
folyamatok feltarasara. Silva és munkatarsai (2002) mellett Fukada és munkatarsai
(2004) Nottingham teriiletén a kettds izotop vizsgalatokkal (3'°N és 3'%0) a varosi
talajvizekben talalhato NOs™ forrasait és aramlasi iranyat hataroztak meg sikeresen.
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Mivel a nukleéris fegyverek 1égkori tesztelése (1953) utan a csapadék *H tartalma
meghaladta az 1952-ig tart6 természetes értékeket a tricium, igy a felszin alatti vizek
koranak egyik nyomjelzdjévé valt (Egboka et al., 1983). A tricium hasonléan a ?H és
az 80 izotopokhoz a vizmolekula része. Emiatt, valamint 12,32 éves felezési ideje
miatt, kivaldo nyomjelzéként szolgal (Michel, 2005). Felezési ideje kovetkeztében az
50 évnél fiatalabb csapadékvizekben kimutathato, az ennél idésebb vizekben az értéke
nulla, igy egyértelmtien eldonthetd, hogy a vizsgalt felszin alatti vizben talalhato-e
6tven évnél fiatalabb viz (Dedk, 1979).

A VITUKI-ban az 1960-as években kezd6dott kornyezeti izotop vizsgalatok soran
tobbek kozott a Duna-Tisza kozén végeztek tricium méréseket. Ménteleknél 250
mm/év volt a talajviz atlagos learamlasi sebessége 1963 és 1999 kozott. Eszakkelet-
Magyarorszagon 1995 és 1996 kozott 100 db 20-300 méter mélységii kutban végeztek
tricium méréseket, melynek soran a kutak tobb mint felében mértek magas értékeket,
de Vaja és Kallésemjén 200 méternél mélyebb kutjaiban is 30-60% volt a friss talajviz
aranya. A tricium adatok egyértelmiien alatamasztjak Haldsz (1988) modellezésének
eredményeit, mely szerint a nagy depresszioval rendelkezd kutak kdrnyezetében
rendkiviili modon felgyorsul a talajviz ledramlasa, 6t év alatt akar 200-300 méter
mélységbe is lejuthat.

Bajjali és Al-Hadidi (2017) Jordaniaban vizsgaltak a Khirbet Al-Samra
szennyviztisztito telep koriili talajviz mindséget. Tobb monitoring kutban is triciumot
talaltak, mely helyi leszivargast feltételez. Mivel a térségben 1év0 mezdgazdasagi
tevékenység a szennyezést tovabb novelheti, a szerzék tovabbi &°N-NO;
vizsgalatokat javasolnak a forrasok pontos meghatarozasa érdekében.

2.3 Talajvizszennyezés Magyarorszagon
2.3.1 Talajvizmonitoring Magyarorszdgon

A talajvizzel kapcsolatos informacionyerés harom kategoridba sorolhato. Elsd
kategoria az adatok €s informaciok szervezett, altalaban hossza idejii gyljtése teriileti
Iéptékben (monitoring). Masodik kategoéria a kisérleti teriiletek miikodtetése, a
jelenségek megfigyelése, megértése céljabol. Végiil pedig a mar meglévd, valamint
folyamatosan keletkez6 informaciétomeg rendszerezése (Vargay, 2003).

A talajviz mindségének és a talajvizszint elhelyezkedésének igen nagy a
jelentdsége, hiszen a ndvényzet szamara biztositja a folyamatos vizellatast, és egészen
a 20. szadzad masodik feléig kiemelt szerepe volt a lakossag ivovizellatasaban. A
talajvizkutatas hazankban, a régmultra visszatekintd talajviz felhasznalas ellenére,
csak a 19. szazad masodik felében kezd6dott el azzal, hogy Pressig Ede
megfogalmazta a hidrogeologiai vizsgalatok sziikségességét (Juhdsz, 1996). Az
észleld kutak orszagos halozatanak kiépitése Rohringer Sdndor nevéhez kothetd,
mely 1929-ben vette kezdetét. Ezt a munkat késébb a VITUKI (Vizgazdalkodasi
Tudomanyos Kutatointézet) vette at, melyet 1950-t61 kezdéddden orszagos halozatta
fejlesztett, az 1980-as évek elejére a térzskutak szama pedig megkozelitette a kétezret.
A harmincas évek elején megkezdett talajvizszint-észlel6 kutak telepitését kovetden
az 1980-as években megkezdddott a talajviz mindségének rendszeres megfigyelése is
(Vargay, 2003). Az Alfold talajvizeinek feltérképezése Ronai Andrds nevéhez
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kothetd. Az orszag talajvizeinek vegyi jellegérol szintén Ronai szerkesztett térképet
(Ronai, 1961). A megfigyel6 kutak adatai mellett asott kutak adatait is felhasznaltak.

A Felszin Alatti Vizmindségi Torzshaldzat lehetévé teszi a felszin alatti vizeink
mennyiségi és mindségi valtozasainak nyomon kévetését (Nemes, 2007). Evente tobb
alkalommal, k6zel 600 kutbol vett minta szolgéltat adatokat.

A talajvizszint valtozdsok nyomon kovetése a talajvizmonitoring masik kiemelt
feladata. Szamos hazai tanulmany foglalkozik a talajvizszint valtozasaival (Juhdsz et
al., 1997; Bakacsi, 2001; Ladanyi et al., 2016; Eotvos — Horvath, 2018). Az 1970-es
évektol kezdddden Kiskunsag tobb pontjan is a talajvizszint tobb méteres trendszerii
csokkenését tapasztaltak (Ivanyosi Szabo in Palfai szerk., 1994; Szalai, 2011). Az
1980-as évek masodik felétol Alfold talajvizkészletét az intenziv rétegvizkitermelés
mellett tartds csapadékhidny is modositotta és ezek egylittes eredményeként jelentds
talajvizszint-csokkenés kovetkezett be (Rakonczai — Bddis, 2002). Rakonczai (2006)
kiilonb6z6 hazai tijakon végzett talajvizszintvaltozasok trendszer(iségét vizsgalva
megallapitotta, hogy e valtozasok a hazai klimavaltozas fontos indikatorai. A
vizkészlet-valtozasok tendenciai pedig megfelelé mutatok az egyes teriiletek éghajlati
érzékenységének értékeléséhez (Fehér — Rakonczai, 2019).

2.3.2 Talajvizmindség vizsgalatok telepiilési kirnyezetben Magyarorszdagon

A veszélyek felismerése utan az 1980-as évektdl a VITUKI altal megkezdodott a
talajvizek mindségi monitoringja is (Vargay, 2003). Ugyan a VITUKI-ban t6bb mint
23.000 mintavételi helyrél szarmazo, nitratra vonatkozo adat all rendelkezésre (Dedk
et al., 1998), és igy az orszag talajvizeinek nitrat szennyezettségérél viszonylag
pontos képet kapunk, azonban ezek csak orszagos-megyei atlagok, és a vizek nitrat-
terhelésének idObeni alakulasardl, ill. a telepiilési kornyezetben mérheté tényleges
értékeirél alig vannak ismereteink (Liebe, 1994). Eppen ezért fontos az egyes
lokalitdsok mélybehatd tanulmanyozédsa, hiszen a konkrét esettanulmanyok
eredményei nagyban hozzajarulnak a szennyezettségi allapot pontosabb feltarasahoz.

A probléma fontossagat felismerve az orszagban tobben behatéan tanulmanyoztak
egy-egy telepiilés, teriilet nitrat szennyezettségét. Kerényi és Pasztor (1994) Biikkaljai
falvak talajvizének nitrattartalmat vizsgaltdk harom éven keresztiil. Az els6 évet
kovetden ugrasszerii koncentraciondvekedést (atlag 40mg/l1-ré61 250-400 mg/I-re)
tapasztaltak. Megallapitottak, hogy a csapadék mennyisége €s a nitrat talajvizben
kimutathaté mennyisége kozott kapcsolat all fenn. A nagyobb csapadékmennyiség
magasabb nitrattartalmat eredményez. Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a nitrat
talajvizbe szivargasanak alapvet6 feltétele, hogy a csapadék évente legalabb egyszer
elérje a talajviz szintjét. Amennyiben ez nem kovetkezik be, a nitrat-ion
koncentracigja csokkenést mutathat. A jelenséggel Jong és munkatarsai (1983) is
foglalkoznak, és eredményeik alapjan megallapitottak, hogy kevés csapadék esetén, a
nitrat a talajban felhalmozdodhat, amely egy nagyobb csapadékkal a talajvizbe jutva
jelentds koncentraciondvekedést okoz.

Az orszagos adatok alapjan megallapithato, hogy a kiilonb6z6 sik- és dombvidéki
teriileteken felvett nitrat-profilok 10 m-nél kisebb mélységben mutatnak jelent6sebb
nitratosodast (Dedk et al., 1998). Ennek oka, hogy nagyobb mélységben (10-15 m) a
korabban beszivargott, igy kevésbé szennyezett viz talalhato, aminek nitrat tartalmat
a denitrifikacid folyamata tovabb csokkenti. Ezt igazoljak Németh és munkatarsainak
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(1988) méresei is. Tartamkisérletek alapjan megallapitottak, hogy a NO3-N évi 20-30
cm lefelé irdnyuld mozgast végez. Buzds és munkatarsai (2009) a nitratszennyezés
homoktalajokon torténd terjedését vizsgaltak. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
nem megfeleld tragyazas igen gyors bemosodast okoz, ezért a talajvizbazisokra igen
komoly veszélyt jelent.

Az orszagban, telepiilési kornyezetben végzett kutatidsok megallapitjak, hogy a
szennyvizelvezetd csatornahalozattal nem rendelkezd telepiilések esetében a talajviz
mindségét leginkabb befolyasold szennyez6forras a kommunalis szennyviz (Bolgar —
Pal, 2005; Szabo — Bessenyei, 2013; Vincze, 2014; Mester et al., 2017). Hajdu —
Fiileky (2007), Hajdu (2010) a Nyarad vizgy(jt6 teriiletén végeztek kiterjedt
talajvizminéség monitoringot, eredményeik szintén azt igazoljak, hogy a talajviz
szennyezettsége a helyi szennyezbdforrasok, domborzati viszonyok €s a talajviz szintje
kozott szoros kapcsolat all fent. Szabo €s munkatarsai (2010) alfoldi telepiiléseken —
Mikepéres, Gergelyugornya, Bodrogkeresztur, Mezdladany, Gorbehaza, Tiszabercel
— vizsgaltak a talajviz mingségét, mérték a talajviz ammonium-, ortofoszfat-, nitrit- es
nitrattartalmat. Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a talajviz mindségét leginkabb a
talajok vizateresztd képessége hatarozza meg. Fontos tényezonek tartjak a talajviz
szintjét is, hiszen a mélyebb vizszintii kutak esetében kisebb szennyezést tapasztaltak.
Pal — Balint (2007) Erdovidéken szamos telepiilés nitrat szennyezettségét vizsgalva
megallapitotta, hogy a telepiilési kornyezetben kimutathatd szennyezddések
lokalisak, igy a szennyezések csokkentését telepiilési szinten kell Kivitelezni. Szabo
és munkatarsai (2010, 2012) Mikepércsen folytatott vizmindség vizsgalatok soran
megallapitottak, hogy a telepiilés felszin alatti vizkészlete a kiépiilt csatornahalozat
ellenére jelentds szennyezettséget mutat. Féként az NHs*, NOs, POs* esetében
mutattak ki hatarérték feletti értékeket.

A szigeteletlen szennyvizaknakbol kidramlé szennyviz talajvizre gyakorolt
negativ hatasa (Mester et al., 2017) mellett a szennyvizek nem megfelel taroldsa is
komoly terhelést jelent. Szabo és munkatarsai (2016) Mikepércs térségében talalhato
rekultivalt szennyvizleiirité kdrnyezeti hatdsait modellezt¢k VISUAL MODFLOW
szoftverrel. A Na* iont megfelelonek talaltik a modell kalibralasahoz a kis
hattérkoncentracio és a szennyviz nagy natriumtartalma miatt. Megallapitottak, hogy
a szennyez¢€s a lelirité miikodési ideje alatt kortilbeliil 70 méter mélységig jutott le, a
teljes tisztulashoz pedig tobb évtizedre is sziikség lesz.

Az urbanizacio és a koncentralt iparfejlesztés kovetkeztében a kutatdsok egyre
nagyobb figyelmet szentelnek a varosi talajvizminéség vizsgalatanak. Kaszab (2006)
Szeged geokdrnyezeti dllapotanak felmérése soran nagyfokll szennyezettséget tart fel
a nehézfémek és a szervetlen nitrogénformak vonatkozasaban. Fejes (2014) Szeged
talajvizének kémiai hattérfolyamatait tarta fel korrelacios vizsgalatokkal,
faktoranalizis és fokomponens analizis segitségével. Megallapitotta, hogy a varos
talajvizét nagymértékii kémiai szennyezettség jellemzi, a legszennyezettebb teriiletek
zOome pedig a belvarosban, a Tisza kozelében talalhato. A legtisztabb talajvizii kutak
— kevés kivétellel — a varos peremteriiletein, foként az ENy-i, Ny-i részeken vannak.
Farsang ¢s munkatarsai (2017) Szeged talajvizrendszerének hossza tava valtozasait
vizsgaltak R/S analizissel és a Hurst exponens alkalmazasaval. A szennyezddések
forrasainak a kovetkezoket jelolték meg: a kdzlekedés, a szennyvizcsatorna-halozat
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részleges hianya, a belvaros feltoltése soran alkalmazott heterogén anyagokbol
torténd kimosodas, a kertekben zajlo miitragydzas és a novényvédelem.

2.4 A kommunalis szennyvizek gyiijtése, kezelése
2.4.1 A lakossagi szennyviz kémiai jellemzdi, a szennyviztisgtitas folyamata

A lakossag vizfelhasznaldsa soran keletkezd kommunalis szennyviz tisztitasara
mar a Romai Birodalomban is voltak példak, ugyanakkor a vilag szdmos részén még
a 21. szazadban is megoldatlan probléma (Lofrano — Brown 2010). A keletkezd
szennyviz mennyisége és mindsége térben és idében nagyfokll ingadozast mutat, mely
erésen fligg az ember életvitelétdl. Jelen korban ugyanakkor a lakossdg altali
szennyezOanyag termel0dés viszonylag kis szordssal allandonak tekinthetd (4.
tablazar), mig a fajlagos szennyvizhozam pedig 60-250 dm®f8/nap érték kozott
valtozik (Takdcs et al., 2006). Az orszagos atlag 150 dm®f8/nap, mely a tényleges
vizfogyasztds alapjan szamitott érték, amely varosokban 80-120 dm?®/fé/nap,
kistelepiiléseken 30-40 dm®/fé/nap. A keletkez6 szennyviz mennyiségét ugyanakkor
a csapadék, a locsolo és 6nt6zovizek csatornarendszerbe torténd beszivargasa, az ipari
tevékenységbdl szarmazo hozzafolyas tovabb novelheti (Farkas, 2004).

4. tablazat. Fajlagos szennyvizhozam és lakossdg dltal termelt fajlagos
szennyezoanyag értékek (Takdcs et al., 2006).

Paraméter Dimenzio Fajlagos érték
Fajlagos szennyvizhozam, q dm?/fé/nap 150

Kémiai oxigénigény, KOI g/f6/map 120

Biologiai oxigénigény, BOI g/f6/map 60
Lebegbanyag, LA g/fé/nap 70

Osszes Nitrogén, 6N g/fé/nap 12

Osszes foszfor, 6P g/f6/map 2

A keletkez6 szennyviz mindségét fizikai, kémiai, biologiai paraméterekkel
jellemezhetjiik, melyek a szennyviztisztitas folyamatdnak megtervezéséhez
szolgalnak alapul (Takdcs, 2013). A szennyvizek fajlagos szennyez6anyag értékeit az
4. tablazat foglalja 6ssze. A szennyvizek kémiai szennyez6anyagai kdzott szerves és
szervetlen vegyiiletek is talalhatoak. Mivel a szervesanyagok igen sokfélék lehetnek
(fehérjék, gydgyszermaradvanyok, peszticidek, olajszarmazékok stb.), igy azokat a
biologiai és kémiai oxigénigénnyel jellemzik, melyek ismerete elengedhetetlen a
megfeleld szennyviztisztitashoz (Karpati, 2011). A szennyvizek szennyezOanyag
koncentracigja a szennyvizhozam fiiggvényében jelentdsen eltérhet. A KOI értékek
480-2000 mg/l, mig a BOI értekek 240-1000 mg/l kozott ingadoznak a
szennyvizhozam fliggvényében.

A kommunalis szennyvizeket megfeleld hatasfoku tisztitasnak kell alavetni
(Vermes, 2003). E folyamat jellemzben két f6 szakaszbol a mechanikai és a biologiai
tisztitasbol all, ugyanakkor egyre szélesebb korben alkalmazzak a harmadlagos
tisztitast is (Lakatos és Czudar, 2008). A mechanikai tisztitas soran eltavolitjak a
durva szennyezOket, a lebegdanyagokat, valamint megtorténik a bioldgiai tisztitasra
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vald eldkészités. A mechanikai tisztitds soran a kémiai €s biologiai oxigénigényben
mérhetd szennyezdanyagnak mintegy 1/3-a iilepedik ki (Kdrpdti, 2005). Bar az
eleveniszapos rendszerek fontossdgara mar az 1910-es években felhivtak a figyelmet
(Ardern — Lockett, 1914), az 1950-es évekig ez a tisztitas volt meghatarozd még a
fejlett orszagokban is (Gunner et al., 1998; Pulai — Kdrpadti, 2004).

A mésodik szakaszban a szennyviz szerves anyagait mikroorganizmusokkal
oxidaltatjak. A fennmarad6 magas foszfor-, és nitrogéntartalom kdvetkeztében az
1980-as években Eurdpa szamos térségében jelentésen nétt az eutrofizacidé mértéke,
melynek kikiiszobolésére vezették be a harmadlagos tisztitast (Kdrpati, 2005). A
harmadlagos tisztitds soran az ammonium, nitrit, nitrat, valamint a foszfor so6inak
eltavolitasa torténik 90% feletti hatasfokkal (Sedlak, 1992). Az eltavolitasi hatasfok
novelésének érdekében folyamatosan zajlanak kutatasok (Szabo, 2007). A
kommunalis szennyvizek utokezelésében egyre nagyobb szerepet kapnak az olyan
természetkozeli modszerek, mint a nyilt felszindi és gyokérzonas tisztitas, valamint a
faiiltetvényes tisztitas (Karpati, 2003).

A megtisztitott szennyviz befogadokba torténd visszavezetését a 91/271 EGK
Iranyelv szabalyozza, melynek alkalmazasa Magyarorszagon a 28/2004. (XI1..25.)
KVvVM rendelet alapjan torténik, amely tartalmazza a szennyviztisztitasra vonatkozo
hatarértékeket is (5. tdbldzat).

5. tablazat. A telepiilési szennyvizek tisztitdsara vonatkozo hatarértékek a 28/2004.
(X11.25.) KvVM rendelet alapjan.

Kiépitett KOlk BOIs 6LA 6P 6N
terhelési
kapacitas mg/l | mg/l
(LE) mg/l | % | mg/l % mg/l | % | mg/l % V.1- | XI.16-
X1.15 | 1V.30

<600 300 | 70 | 80 75 00 | - | -®O | —@ | —O -®
601-2.000 | 200 | 75| 50 80 75 = O -®
2001-

- _o | o | _o _®
10.000 125 | 75| 25 70-90 | 35 | 90
18008(1)0 125 | 75| 25 70-90 | 35 |90 | 2@ | 80@ | 15@ | 25(
>100.000 75| 25 7090 | 35 [ 90| 1@ | 80@ | 15@ | 20@

(1) A4 hatésag vizvédelmi érdekek alapjan egyedi hatarértéket dallapithat meg.

(2) 4 hatdarértékeket a 240/2000. (XI1.25.) Korm. rendelet szerinti érzékeny teriileten, valamint
49/2001. (1V.3.) Korm. rendelet szerinti nitrdat érzékeny teriileteken 10 ezer LE felett kell
betartani.

A hatarérték tallépése esetén a szennyviztisztitonak a szennyezési idOszak alatt
birsagot kell fizetnie a hatarértéket meghaladdé valamennyi szennyezOanyagra
vonatkozdan  (220/2004. (VII.21) Kormdnyrendelet). A  szennyviziszapok
mezdgazdasagi felhasznalasanak és kezelésének szabalyairol az 50/2001. (1V.3.)
Korm. rendelet rendelkezik. A mez6gazdasagi felhasznalas alternativajaként
szamolni kell a jovében az iszapok erdészeti, varosgazdalkodasi (kertészeti), illetve
energiaiiltetvényeken vald hasznositasaval is (Takdcs, 2006).
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2.4.2 A kommunadlis szennyviz gyiijtése Magyarorszdagon

Magyarorszag telepiilésszerkezete kedvezOtlennek tekinthetdé a kommunalis
szennyviz gyljtése és tisztitdsa szempontjabdl, mivel kozmiivekkel torténd ellatas
nagy lakossdgszammal rendelkezd telepiilések esetében a szennyivcsatorna halozat
kiépitése és a szennyviztisztitas sokkal hatékonyabb, valamint kisebb kdltség vonzati.
Magyarorszagon a 2000 f6 alatti telepiilések aranya meghaladja a 76%-ot, mig a
150.000 16 feletti telepiilések aranya csupan 0,1%, mely Budapesten kiviil 3 telepiilést
jelent (6. tdbldazat).

6. tabldazat. Magyarorszag telepiiléscsoportjai és a lakossag megoszidsa.

Telepiiléscsoport | Telepiilésszam | Telepiilések | Lakossagszam Lakosok
(f6) (db) aranya (%) (fo) aranya (%)
< 2.000 2417 76,6 1.677.984 17,1
2.000-10.000 593 18,8 2.258.177 23,0
10.000-15.000 57 1,8 681.893 7,0
15.000-150.000 84 2,7 2.906.508 29,7
150.000 < 4 0,1 2.272.999 23,2
Osszesen 3155 100 9.797.561 100

Amint az értekezés bevezetdjében mar utaltunk ra, Magyarorszagon az
ivovizhalozat kiépitésével parhuzamosan nem tortént meg a szennyvizelvezetd
csatornahalozat  kiépitése. A  csatorndzatlan telepiiléseken az  egyedi
szennyvizelhelyezés hagyomanyos, elszikkasztdsos modja pedig a talaj és
talajvizrendszerek jelentOs elszennyezddéséhez vezetett. 1948-ban a 23 varosban és 4
kozségben  kiépitett szennyvizcsatorna haléozat 10%-os  csatornazottsagot
eredményezett. Az 1990-es években a csatornahaldzatba bekotott lakasok aranya alig
haladta meg a 40%-ot, az elvezetett szennyvizek tobb mint fele pedig tisztitas nélkiil
keriilt a befogadokba. 1993-t6] intenziv fejlesztések kezdddtek nem csak a
szennyvizelvezetésben, hanem a szennyviztisztitasban is, melynek eredményeképp
2001-ben a csatornahalozatra rakotott haztartasok aranya meghaladta a 60%-ot. 2016.
december 31-én a csatornabekotéssel rendelkez6 haztartasok aranya 81,5% volt (7.
dbra), az Osszegyljtott szennyviz 99,6%-at tisztitds utan engedték vissza a
befogadokba (KSH, 2020).

Magyarorszag Eurdpai Unios tagsagaval egyiitt jard kotelezettségei koziil egyik
legjelentGsebb a szennyvizelvezetés- és tisztitds megvaldsitasa. A 91/271/EGK
Iranyelvben  eldirt  kotelezettségek — végrehajtdsat a  Nemzeti  Telepiilési
Szennyvizelvezetési és -tisztitasi Megvalositasi Programrol szolo 25/2002. (1. 27.)
Korm. rendelet szabalyozza. A Megvaldsitasi Program a 2.000 LE szennyezOanyag-
terhelést meghaladd szennyvizelvezetési agglomeraciokat foglalja magéaba (7.
tablazat).

Annak ellenére, hogy a vizikézmii-Szolgaltatasrol szolo 2011. évi CCIX. torvény
55. § (1) és (2) bekezdése alapjan rakotési kételezettség dll fenn anndl az
ingatlantulajdonosnal, akinél az ingatlan haszndlata rendszeres emberi
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tartozkodashoz kotédik és a kézmiives szennyvizelvezetés és -tisztitas biztositdsahoz
sziikséges vizikozmii-rendszer a kozteriileten az ingatlanrol miiszakilag elérheto
modon kiépiilt és miiszakilag rendelkezésre dll, komoly problémaként jelenik meg a
haztartasok rakotésének elmaradésa a kiépiilt csatornahalozat mentén. Legjellemzobb
okok a szocidlisan hatranyos helyzetliek finanszirozasi gondjai, az iires telkek és a
lakatlan ingatlanok. A probléma felszdmoléasa érdekében tobb intézkedés tortént az

elmult években.
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7. dbra. A masodlagos kézmiiollo alakulasa (sajat szerk., KSH, 2020).

7. tablazat. A szennyvizelvezetési agglomerdciok szama és LE-ben Kifejezett
szennyvizterhelése a 2016.12.31 allapot alapjan.

Agglomeracio |Agglomeracio | Agglomeraciok Osszes Osszes
csoport szama aranya szennyvizterhelés szennyvizterhelés

(LE) (db) (%) (ezer LE) (%)
< 2.000 1.173 67,7 696,9 5,6
2.000-10.000 368 21,3 1654,2 13,2
10.000-15.000 61 3,5 727,1 58
15.000-150.000 115 6,6 4234,6 33,9
150.000 < 15 0,9 5183,5 41,5
Osszesen 1.732 100 12.496,3 100
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 A mintateriilet bemutatasa
3.1.1 Foldrajzi elhelyezkedés, domborzat, felszinboritds, talajtani viszonyok

A vizsgalatba vont telepiilés, Barand, az Alfold keleti részén a Nagy-Sarréten
helyezkedik el (8. dbra). A Nagy-Sarrét a Berettyo-siksag jellegzetes kistaja, mely a
Sebes-Koros hordalékktpjanak Ny-i labanal helyezkedik el. A kistaj az artéri siksag
tajtipusba tartozik, amely a szabélyozas eldtt még folyovizek altal aktivan formalt
artéri teriilet volt. 85-89 m tengerszintfeletti magassagaval és 0-3 m/km? relativ
magassagkiilonbségével a tokéletes siksdg kategoriaba tartozik (Dovémyi szerk.,
2010).

I~
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e Km

8. dbra. A mintateriilet elhelyezkedése.

A kistaj természetes tajképét mar a neolitikumban megjelend antropogén hatasok
jelentésen megvaltoztattdk. Nem csupan a termesztésbe vont teriiletek kiterjedése
zajlott le, hanem a termesztés intenzivebbé valasa is megfigyelhetd volt. Az utobbi
években a kistdj teriiletének 75%-an zajlik ndvekvd intenzitdsi mezdgazdasagi
tevékenység, dontdéen buza, kukorica és napraforgd termesztés. A vizhatas altal
befolyasolt mélyebben fekvd teriileteken jellemzden legelok és rétek talalhatoak,
egyes részein padkas szikesekkel, erddssztyep-foltokkal, sziki tolgyesekkel, amelyek
a teriilet 16%-4at teszik ki. A kistak teriiletének 3%-at mesterséges erd6k boritjak.

A kormyez6 terliletekhez viszonyitott alacsony tengerszintfeletti magassag
kovetkeztében a talajvizszint a felszinhez kozel, 1-2 méter mélyen huzodik, igy
valamennyi talajtipusa vizhatas alatt képzodott (Michéli et al., 2006). A kozvetlen
vizhatas alatt allo talajok koziil a szikes talajok kiterjedtek, az Osszteriilet 36%-at
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boritjak. Nem kdzvetlen talajvizhatas alatt allo réti csernozjom talajok a teriilet 16%-
an talalhatok (Dévényi szerk., 2010). A mintateriileten a World Reference Base for
Soil Resources nemzetkdzi talajosztalyozasi rendszer alapjan a leggyakoribb
talajtipusok a Solonetz, Vertisol, Kastanozem, Chernozem, a belteriileten antropogén
hatas kovetkeztében megvaltozott Anthrosol és Technosol talajok is megjelennek
(Balla et al.,, 2016; Mester et al., 2017, Novdk et al., 2018). Barandon és
kornyezetében kerti talajprofilok szekvenciajat vettiik fel a mezdgazdasagi teriiletek
feldl a telepiilés belsé teriiletei felé haladva. A ndvekvd antropogén atalakitottsag
kifejezésére a kulti-szekvencia kifejezést alkottuk meg (Novdk et al., 2018). A Nagy-
Sarréten létesitett kerti talajszelvények diagnosztikai vizsgalatat (WRB, 2015)
elvégezve megallapitottuk, hogy tajtol és talajképzé kozettdl fiiggetleniil, az
osztalyozas szintjén, valamint a diagnosztikai talajanyag tekintetében minden altalunk
vizsgalt szelvényben kifejezésre jut az antropogén hatas, melynek mértéke
ugyanakkor jelent6s eltéréseket mutat (Mester et al., 2017).

3.1.2 Klimatikus viszonyok, Bardnd beépitettsége, csapadékviz elvezetés

A kistaj éghajlata mérsékelten meleg és szaraz, a sokévi atlagos csapadék 520-540
mm (Dévényi szerk., 2010), az évi atlagos parolgas 606 mm (BKTKP, 2010) emiatt
igen nagy a klimatikus vizhidny a teriileten. A kistaj ariditasi indexe 1,30-1,35. A
Bérandtol 11 km tavolsagra talalhatdo NAIK Erdészeti Kutatdintézet mérései alapjan
a vizsgalati iddszak (2011-2019) alatt a 2013, 2014, 2016 években a csapadék éves
mennyisége meghaladta a 600 mm-t, mig a 2011, 2012, 2017, 2018 években 400-500
mm kozott alakult (9. dbra). A legalacsonyabb csapadékmennyiséget jellemzben az
els6 negyedévben, mig a legmagasabb csapadékmennyiséget jellemzden a masodik és
harmadik negyedévben mérték.
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9. dbra. A csapadék mennyiségének alakulasa 2009-2019 kozott évszakos bontasban
(az adatok forrasa: NAIK Erdészeti Kutatointézet, Piispokladany).

38



Az evapotranspiracio szempontjabol meghatarozo a teriilet felszinboritasa, ezért,
miholdfelvételek, valamint az uthalézatra vonatkoz6 adatok segitségével
elkészitettik a telepiilés beépitettségét mutatd tematikus térképet (10. dbra).
Megallapitottuk, hogy a beépitett teriiletek aranya 23,4%, melybdl az uthalozat aranya
2,8%. A fas terliletek aranya alacsony, minddssze 12,8%. A legnagyobb ardnyt
(64,1%) a beépitetlen, teriiletek jelentik, melyek a haztartdsok konyhakertjeit, a
belvizelvezetd csatornahalozat fiives partjait és az egyéb, nem leaszfaltozott
koztereket reprezentaljak.

A belteriileti csapadékvizek elvezetése kiépitett és foldes csapadékviz elvezetd
arkok segitségével torténik. A csapadékviz kulcsfontossagi befogaddja az Eszterd-
csatorna. Tovabbi befogadok a telepiilés szélein talalhatdo agyaggddrok (BKTKP,
2010).
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10. abra. Barand felszinboritottsagi térképe (szerk. Szabo Lorand).

3.1.3 Geologiai, hidrogeologiai viszonyok, a talajviz kémiai osszetétele

A Nagy-Sarrét 1,5-2,5 km mélységben talalhatdé medencealjzatat atalakult
kristalyos koézetek alkotjak, s erre kés6-miocén kozetek és késo-pannon iiledékek
telepiiltek (Dovényi szerk., 2010). A Nagy-Sarrét felszinét fels6-pleisztocén, 6- és
ujholocén tliledékek fedik (11. dbra). Barand térségében a negyediddszaki iiledékek
vastagsaga 300-400 méter (Urbancsek in Ronai et al., 1980). Barand északi
terlileteinek felszinén Oholocén Ontésagyag, délkeleti teriiletein felsd-pleisztocén
infuzids 16sz, mig az Eszterd-csatornatdl délre esd telepiilésen kiviili teriileteket
oholocén folydvizi Ontésiszap fedi (12. dbra). A Barand kdrnyezetében 1étesitett 10
méteres sekélyfurdsok szelvényei alapjan a felszin alatt 2 méter mélységben a teljes
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telepiilésen agyagféleségek talalhatok. A felszin alatt 5 méter mélységben a telepiilés
tulnyomo részén finom homokliszt (iszap) féleség az uralkodd textlra, csupan a
telepiilés délnyugati részén jelennek meg homokféleségek. A felszin alatt 10 méter
mélységben a telepiilés teriiletén ENy—DK iranyban finom homokliszt féleségek,
homokliszt féleségek és agyagféleségek talalhatok (12. dbra).

m tsz.f.

Kalio.ér
Keleti
fbesatorna
Kdllg-ér

a
3
£

Hortobdgy —

£

0
Aowoy 1ziAoA(0 n 9

207 [ %a

BeABe 12)ApAj04 - -1
dezs| 1z)ApAjo4 -

250! (souznjun) sodozs| - z
jowoy sozson - oL
jowoy 1zin0A|04 - 6
Jowoyoin -nm S
BeAbesgiug ‘wfj €
dezsisguo 12jA0A 104 - z
Howoy 1zjagAjo4 m L

8 3 % S 2

s & a = 3 3

® F 2 2 ] g

5 = = a b <2

£ B 8 3 g &

g 2 g & "

3 8§ 2 3

32 g

5 Z e
H e N —
] FELSO-PLEISZTOCEN OHOLOCEN UJHOLOCEN

11. abra. Ny—K-i iranyu foldtani keresztszelvény Barand térségében (Ronai, 1980).
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12. abra. A felszin alatt 2m, 5Sm, 10m mélységben talalhato képzédmények Barand

terségeben (Ronai, 1980).

A teriilet talajvizviszonyaira jellemz0, hogy nagy teriileteken nincs a felszin alatt
szabad tiikr(i viz, ugyanis a felszini felszinkozeli agyagos rétegek nyomas alatt tartjak
a talajvizet. A Barand kornyezetében létesitett sekélyfurasok esetében is tapasztaltak,
hogy a furdlyukakban megjelend talajviz szintje (3-4 méter) néhany ora elteltével
jelentds emelkedést mutatott (1-2 méter). A talajviztiikérre haté nyomas mértéke 50-
200 cm (Jdnos in Ronai et al., 1980). Tehat a talajviz nyugalmi szintje nem azonos
annak megjelenési szintjével. Mivel ugyanazon felszinkdzeli vizréteg lehet szabad
felszinl, ugyanakkor az Alf6ld jelentOs teriiletein allhat kisebb-nagyobb nyomas alatt,
ezért Ronai (1980) szerint nem szerencsés hol talajviznek, hol rétegviznek nevezni
ugyanazon vizréteget, hanem az Alfold egyes teriiletein helyesebb enyhe nyomas alatt

allo talajviztiikorrél beszélni.

Homokféleségek
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Alfoldi viszonylatban el kell fogadnunk a talajviznek azt a meghatarozasat, hogy
az a felszin alatt talalhato elsé vizréteg, amely foleg a felszinr6l beszivargd
csapadékvizbdl taplalddik, de nem sziikségszeriien helyi csapadékbol, vagy nem
kizarélag onnan. Altalaban szabad tiikrii, de nem mindeniitt; oldott anyagai tajanként
igen nagy kiilonbséget mutathatnak (Rénai, 1985).

A talajviz abszolit tengerszint feletti magassaga Barand térségében 83-87 m
(Janos in Ronai et al., 1980). A talajviztikor abszolit magassaga megfelel a
domborzati viszonyoknak. Mind a talajviz abszolit megjelenési szintje, mind a
talajviz abszolut nyugalmi szintje alapjan szerkesztett térképek azt mutatjak, hogy a
talajviz lehetséges szivargasi iranya EK-DNy. E szerint a talajviz utanpétlasa a
Nyirség feldl érkezik. Ezt a mozgésiranyt azonban a talajvizkémiai adatok cafoljak.

A Sarrét vizkémiai adatai azt mutatjak, hogy a talajviz nem oldaliranyu szivargas
révén gytilik 6ssze, hanem a mélyebb rétegekbdl szivarog fel (Ronai, 1980). A talajviz
natrium-ion koncentracioja ugyanis az északkeleti teriileteken magas értékeket mutat,
mig a kdzépso része felé kisebb értékek jelentkeznek, amerre pedig a talajvizaramlasi
iranyok mutatnak. Mig a talajviz kalcium-ion tartalma csak részben mutat
Osszefiiggést a 10szos teriiletek foltjaival, addig a magnézium-ion magas
koncentracidja egyértelmil jele annak, hogy a talajviz 16szeredetli rétegben huzodik.
A klorid-ion feldusulasa a mélységi vizek felfelé szivargasara utal, a szulfat-ion pedig
magas szervesanyag tartalmi képzddmények elhelyezkedésével mutat szoros
Osszefiiggést.

Az Alf6ld foltani atlaszaban talalhat6 interpolalt térképek alapjan a talajviz kation
és anion tartalmat a 8. tablazat foglalja Gssze. Az interpolalt adatok mellett egy
Barandon talalhato, a talajvizkutak orszagos kataszterében szerepld kut vizkémiai
paraméterei is tampontul szolgalnak (8. tabldzat) (Rénai, 1961).

8. tablazat. A talajviz kation és anion tartalma a Bardand teriiletére interpolalt
eloszlastéerképek (Ronai, 1980), valamint egy Barand belteriiletérél begyiijtott
666/954 sorszamu talajvizminta mérési eredményei alapjan (Ronai, 1961).

Barand teriiletére interpolalt Barand 666/954 azonosité szamu
eloszlastérképek (Rdnai, 1980) talajvizminta (Rdnai, 1961)
Paraméter Koncentracio/érték | Paraméter | Koncentracid/érték
Kalcium 50-100 mg/I Kalcium 258 mg/l

Kalium 1-5 mg/I Kélium -

Magnézium 100-300 mg/I Magnézium | 177 mg/I

Nétrium 200-300 mg/I Naétrium 1129 mg/l

Klorid 100-300 mg/I Klorid 191 mg/I

Szulfat 300-600 mg/I Szulfat 2946 mg/l

Nitrat - Nitrat 108 mg/l
Keménység 40-100 nk° Keménység | 77 nk®

Lugossag 0-10 Lugossag 8,1

Az interpolalt adatok és a konkrét mérési adatok a magnézium, klorid, keménység
lugossag esetében egybevagnak, ugyanakkor a szulfat és a natrium esetében a jelentds
eltérést mutatnak. Ez a kiilonbség a talajviz heterogenitasa mellett a belteriileten vett
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minta, és az interpolacidhoz hasznalt dontden kiilteriileti sekélyfurasokbol vett mintak
eltéré antropogén befolydsoltsdgaval magyarazhat6. Megjegyezziik ugyanakkor,
hogy a Kuchen (1982) altal készitett ,,4 szulfat-ion mennyisége a Kozép-Tiszantul
talajvizében” c. interpolalt térképén, Barand teriiletén a szulfat-ion koncentracid
mennyisége 600-3000 mg/1 kozott alakul (Ronai, 1985). A natrium-ionra vonatkozo
interpolacio értéke ebben az esetben is joval a bardndi mérés eredményénél
alacsonyabban alakul.

Fontos megemliteniink, hogy az 1950-es években mért telepiilési nitrat
koncentracié tobb mint kétszeresen haladta meg a vonatkozo 50 mg/1 hatarértéket (8.
tablazat).

3.1.4 A telepiilésen keletkezd szennyviz mennyisége, szennyvizgkezelés

Barand telepiilés jellegzetes alfoldi kozépfalu, lakossagszama 2611 f6 (KSH,
2019). Tarsadalmi, gazdasagi és infrastrukturalis szempontb6l kedvezményezett
telepiilés [105/2015. (IV. 23.) Korm. rendelet].

A telepiilés 1élekszama az 1900-as évek elsd évtizedeiben érte el maximumat,
ekkor meghaladta a 4000 f6t (13. dbra). Ezt kovetéen a lakossdgszam valtozd
intenzitasu csokkenése figyelhetd meg, az elmult évtizedben pedig stagnalas jellemzo.
A lakasallomany szama jelenleg 1153, amely a telepiilés népességét figyelembe véve,
2.3 fo/lakast jelent. Barand kozigazgatasi teriilete 4254 hektar. A telepiilés éves
vizkitermelése 90.000-120.000 m?® kozott alakult az elmult évtizedben, a
haztartasoknak szolgaltatott viz mennyisége 70.000-90.000 m® volt. (14. dbra).
Szamitasaink szerint a szigeteletlen szennyvizaknakban tarolt kommunalis szennyviz
40-60%-a is elszivaroghatott a talajba (Mester et al., 2019), ami a csatornazas el6tti
idészakban éves szinten 30.000-55.000 m?® elszivargd szennyvizet jelentett telepiilési
szinten. Az elszallitott szennyviz mennyiségérél nem vezettek hivatalos statisztikat,
igy nehéz megbecsiilni, hogy mekkora mennyiségli szennyviz keriilt a
telepiiléshatartol délre talalhatd, 1994-ben atadott folyékony hulladéklerakdba
(Mester et al., 2020). A leiiritd részleges feliilvizsgalati programjaban 4000 m®/év
becstilt mennyiség szerepel.

A rendszervaltas elotti id6szakban a telepiilés szinte valamennyi haztartdsaban
kisebb-nagyobb mértékti allattartas folyt, igy a szennyviz mellett potencialis
szennyez0 forrasként az allati tragya is megjelent. Az allattartas azonban a
rendszervaltast kovetd idészakban jelentdsen visszaszorult és jelenleg is folyamatosan
csokkend tendenciat mutat. Az asott talajviz kutakat ivdsra mar egyaltalan nem
hasznaljak, azonban gyakori az allatallomany talajvizzel torténd itatasa, valamint az
onto6zés. A kommunalis szennyezd forrdsok mellett, a telepiilést koriilvevo
mezOgazdasagi teriiletek is szennyezO forrasként lépnek fel. A nitrogén- ¢és
foszfortartalmu miitragyak maradékai jelentés mértékben hozzajarulhatnak a talajviz

Az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv Kornyezet és Energia Operativ Program
tamogatasaval Kaba, Barand és Tetétlen telepiilések kdzos szennyviztisztitd lizemet
és csatornahalozatot létesitettek. A vizsgalt telepiilésen, Barandon 2013-ban
kezdddtek a kivitelezési munkdk, a csatornahalozat pedig 2014-ben késziilt el. 2019-
re a haztartasok tobb mint 90%-a racsatlakozott a haldzatra, ugyanakkor még mindig
tobb olyan haztartdas van, amely nem tett eleget a torvényi rendelkezésnek. A
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haztartasokbol elszallitott szennyviz mennyisége 2018-ban és 2019-ben mar
meghaladta az évi 60.000 m3-t (14. d@bra).
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13. dbra. A telepiilés lakossagszamanak (1870-2019), valamint lakasallomanyanak
(2001-2019) alakulasa (sajat szerk. KSH, 2020 alapjan).
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14. abra. A telepiilés felszin alatti vizkitermelése (2009-2016), a haztartasoknak
szolgaltatott viz mennyisége (2009-2019), a haztartasokbol elvezetett szennyviz
mennyisége (2016-2019) (sajat szerk. KSH, 2020 alapjan).
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3.2 A mintateriilet és a mintavételi pontok kijelolése

A telepiilés kivalasztasanal a helyi kotédés mellett kiemelt szerepet jatszott, hogy
2011 novemberében a vizsgalatok megkezdésekor a telepiilésen még nem épitették ki
a szennyvizcsatorna-halozatot. Ugyanakkor tobb forrasbdl is arrodl értesiiltiink, hogy
a beruhazas a kovetkezd években varhatéan elindul, igy egy pontos allapotfelvételt
kovetden Osszehasonlitdé vizsgalatokra is lehetdség nyilhat. Mivel a telepiilés
szennyvizkibocsatasa meghaladja a 2000 lakosegyenértéket (LE) igy azon telepiilések
csoportjaba tartozik, amelyek esetében az Eurdpai Unid Iranyelve alapjan kotelez6 a
csatornahalozat létesitése.

3.2.1 A telepiilésen taldlhato monitoring kutak elhelyezése, vizmintavétel

A kutak kijeldlésekor a telepiilés egyenletes lefedése volt az egyik fontos szempont
(15. dbra). A vizsgalat els6 fazisaban 18 db 5-6 méter mélységii asott kutat vontunk
be a vizsgalatba, valamint azért, hogy a szennyezés vertikalis terjedésérol is képet
kapjunk 1 db 32 méter és 1 db 102 méter mély furt kutbol is mintakat gyUljtottiink. A
vizsgalat els6 fazisa 2011. november ¢és 2012. oktdober kozott zajlott, havi
rendszerességli vizmintavételezéssel. 2013 ota évszakos mintavételezés torténik, a
nyari mintavételezések alkalmaval a szennyezés minél pontosabb térbeli
meghatarozasa érdekében az dsott kutak szamat 50 db-ra bovitettiik. Mivel tobb
esetben nem volt lehetdség mintavételre, igy disszertacionkban arra a 40 kutra
vonatkozo6 elemzést végeztiik el, melyek esetében nem allt fent adathiany.

21°12'0"E 21°12'30"E 21°13'0"E 21°13'30"E 21°14'0"E 21°14'30"E

[0l Talajszelvény
Monitoring kut
() Rendszeres
@ Nagymintas
@ Kilteriilet
Utak
~——— Féut
Telepiiléshatar
47°17'0"N ‘

211 '0"E 21°1'30"E 21°13'0"E °13'30"E 21°14'0"E 21°14'30"E
15. dbra. A mintateriilet, a vizmintavételi pontok, valamint a létesitett
talajszelvények elhelyezkedése.

A vizmintavétel golyds vizmintavevével tortént, igy a kutak felsé 1 méteres
vizoszlopat mintaztuk meg. A helyszinen, a mintavétel idépontjaban meghataroztuk
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a vizminta vezetdképességét, homérsékletét, valamint dokumentaltuk a talajviz
mélységét. A csatornazast kovetd nagymintas mintavételezések soran, terepen mértiik
még az oldott oxigén tartalmat, valamint a redoxpotencial (ORP) értékét is. A
begyiijtott mintakat 1égmentesen lezart miianyag palackokban hiitve taroltuk és 24
oran beliil a Debreceni Egyetem Foldtudomanyi Intézetének Komplex
Laboratoriumaban bevizsgalasra keriiltek.

3.2.2 Egy szigeteletlen szennyvizakna kornyezetében végzett vizsgalatok

Mivel a telepiilés kornyezetében a kommunalis szennyviz jelenti a legfontosabb
szennyezOforrast, igy kutatdsunkat 2012-ben kiterjesztettik egy szigeteletlen
szennyvizakna vizsgalatara is. A kivalasztott szennyvizakna a telepiilés belteriiletén
helyezkedik el, a haztartds udvaran 1€v0, szintén vizsgalt asott kuttdl 17 méter
tavolsagban. Ahhoz hogy a szennyvizakna talajvizre gyakorolt hatdsat minél
pontosabban megismerjiik, az aknatol Ny—ENy-i iranyban 1, 5, 10, 15 és 25 méter
tavolsagban, DNy-ra 1, 10, 15 méter tavolsagban, DK-i iranyban pedig 10 és 25 méter
tavolsagban 3 méter talpmélységli monitoring kutakat 1étesitettiink (16. dbra).
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16. dbra. A vizsgadlt szennyvizakna és az akna kérnyezetében létesitett monitoring
kutak elhelyezkedése.

Ezeket 50 mm atmér6ji, az als6é 50 cm-en perforalt PVC csovekkel béleltiik ki. A
monitoring kutak talpmélysége minden esetben legalabb egy méterrel mélyebben volt
a megiitott talajvizszintnél. Ugyan a mintavételi pontok kijelolésekor torekedtiink a
kutak minden iranyban egyenletes és koncentrikus elhelyezésére, azonban tobb
tényezot is figyelembe kellett venni. Mivel a mintateriileten talalhat6é szennyvizakna
egy beépitett teriileten helyezkedik el, ezért olyan helyeken kellett 1étesiteni a
furatokat, ahol nem zavarjak az ott él0k mindennapjait. Tovabba a telek beépitettsége
miatt EK-i irdnyban nem tudtunk furatokat Iétesiteni.

A monitoring kutakb6l évszakos vizmintavételezés tortént. A mintakat az MSZ
ISO 21464:1998 szabvany szerint haromszoros kuttérfogatnyi viz kitermelése utan
gyljtottiik be, perisztaltikus szivattyu segitségével. A telepiilési mintakhoz hasonléan
légmentesen lezart palackokban hiitve taroltuk, majd a Foldtudomanyi Intézet
laboratériumaban vizsgaltuk be. A talajvizszint értékeit 2012 szeptemberétol
rendszeresen rogzitettik. Miutan a haztartds 2014-ben racsatlakozott a
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csatornahalozatra a talajvizszint 2015-ben a 3 méteres szint ala csokkent, igy tovabbi
mérésekre nem volt lehetdség. A 2016 februarjat kovetden azonban a
vizszintemelkedés kovetkezett be, ami ujra lehetdvé tette a méréseket.

3.3 Laboratériumi vizsgalatok
3.3.1 Vizvizsgalatok

A vizvizsgélatok sordn minden mintavétel alkalmaval a begy(ijtott vizmintak
ammoénium  (NHg%), nitrit (NOy), nitrat (NOg), ortofoszfat (PO.*), valamint
szervesanyag (KOlg) tartalmat az Egységes Vizvizsgalati Modszerek alapjan
hataroztuk meg (Literathy, 1973). A vizmintdk natrium (Na) tartalmat PERKIN
ELMER 300 tipusu atomabszorpcios késziilékkel mértiik. A klorid-ion (CI°) a szulfat-
ion (SO4?%), a p- és m-lugossag (HCO3/CO3z) meghatarozasara 2017-t61 keriilt sor
(Literathy, 1973).

A tdmény salétromsavval kezelt mintak mikro- (Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Pb, Sr, Zn) és
makroelem (Na, K, Ca, Mg) tartalmanak meghatarozasat a NovoLab-ban, Agilent
Technologies MP-AES 4200 tipusu késziilékével végeztiik el.

Az arzénvizsgalatokat a Debreceni Egyetem Bio- és Kornyezetenergetikai Intézet
NanoFood laboratériumaban végezték el, Atom Fluoreszcens Spektrométerrel (AFS).

Mivel a talajba szivargod viz megorzi eredeti izotdparanyait, ezért ezek ismeretében
kovetkeztetni tudunk a szennyezések terjedésére és a vizek parologtatisara is. Mivel
a szennyviz rétegvizbol keletkezik, igy annak talajvizben torténd megjelenése
egyértelmiien indikalja annak kdrnyezetbe jutasat és mértékét (Negrel et al., 2004). A
vizminték 580, valamint §°H (D) értékeinek meghatarozasat az MTA ATOMKI
Hertelendi Ede Kornyezetanalitikai Laboratoriumaban végeztik DELTAPYXP
tomegspektrométerrel, ezt kovetéen az izotoparanyok eltolddasanak elemzését
végeztik el.

3.3.2 Talajvizsgalatok

A vizaramlast is meghatarozo talajtulajdonsagok vertikalis valtozasainak
meghatarozasa érdekében a telepiilés bel- és kiilteriiletén 1étesitett furatokbol 20 cm-
ként talajmintat vettlink 3 méteres mélységig, melyeket a Foldtudomanyi Intézet
laboratoriumaban 90°C-on kiszaritottunk. A talajtextiira meghatarozasa Kohn-féle
tilepitéses modszerrel tortént (Miiller et al., 2009). A mintak pH értékét (H20, KCI)
az MSZ-08-0206/2-1978 alapjan 1:2,5 aranyu talajszuszpenzioban elektromos pH
mérd késziilékkel mértiik. A mintak CaCOs tartalmanak meghatarozasat Scheibler-
féle kalciméterrel végeztik az MSZ-08-0206/2-1978 alapjan. A mintak
humusztartalmat a Tyurin-féle modszerrel hataroztuk meg az MSZ-08-210-1977
szabvany szerint. Talaj nitrat és foszfattartalmat MSZ 20135:1999 szabvany szerint
hataroztuk meg. A szennyvizaknatdl 1 m tavolsagban 1évé BA6 monitoring kutat
2019-ben yjra ki kellett alakitani, melynek 4 méter mély furasszelvényébdl elvégeztiik
a talaj kicserélhetd és fixalt ammonium tartalmanak meérését is.

A talaj kicserélheté ammoénium tartalmat 1M KCl oldat hozzaadasat kdvetd két
oras razatas utan aramlasinjekcios elemzéssel és spektrometrias méréssel (FIAstar
5000 Analyzer, Foss Tecator), a gaz félig ateresztd membran segitségével az ISO
11732 eljaras (2005) szerint hataroztuk meg.

46



A talajban fixalt ammonium mennyiségének meghatarozasat Silva — Bremner
(1966) modszerével, Beuters — Scherer (2012) moédositasa szerint végeztiik el. A
maximum 40°C-on kiszaritott, 1 mm szitdn atengedett talajmintat (2,00 g) a
kicserélhetd ammonium és a szerves N eltavolitasa céljabol lagos kalium-hipobromit-
oldattal (KOBr-KOH) kezeltiik. Egy éjszakas allast kovetden az eldkezelt mintakat
haromszor 0,5 M KCl-oldattal, 3400 rpm fordulatszamon 10 perces idétartamokban
atmostuk. Az atmosott talajmintakat a talajszilikatok elbontasa érdekében 20 o6ran at
savas oldattal (SM HF:1M HCI) razattuk. Ezt kdvetden a savkivonatban talalhatod
Svéjc), és 0,005 M sosavval torténd titralassal hataroztuk meg (G20 Compagq titrator,
Mettler-Toledo AG, Svajc).

3.4 Terepi geodéziai mérések

A telepiilés és a vizsgalt szennyvizakna kornyezetének felszini digitalis relativ
domborzatmodelljeinek elkészitéséhez két Trimble S9 kettds frekvencidji, nagy
teljesitményli geodéziai GPS-eszkdzzel végzett helyszini mérések eredményeit
haromszog haloval végeztik. Az 50 talajvizkat és az akna koril elhelyezett
monitoring kutak pontos tengerszintfeletti magassaganak megallapitasahoz szintén a
Trimble S9 GPS-eszkozt hasznaltuk. Igy lehetéségiink nyilt a talajvizszintek
tengerszint feletti magassaganak pontos meghatarozasara.

3.5 Adatfeldolgozas, az eredmények kiértékelésének médszerei
3.5.1 Statisztikai feldolgozads

Az adatok statisztikai feldolgozasat, valamint az eredmények abrazolasat IBM
SPSS 22 szoftverrel végeztiik el. Az adatbazis kialakitasakor a mérési eredményeket
évszakok, évek, csatornazas el6tti — csatornazas utani id6szak, valamint teriileti
elhelyezkedés alapjan rendeztiik csoportokba.

Az alapstatisztikai értékek, az atlag, also-, fels6 kvartilis, a mddusz, a median és a
szoras kiszamitasa mellett az eredményeket a jobb szemléltetés érdekében kiilonb6zo
csoportokba rendezve scatterplot, boxplot diagramokon abrazoltuk. A boxplot
diagramok ugyanis alkalmasak az interkvartilis terjedelem, a median, a legmagasabb
¢és legalacsonyabb értékek abrazolasara. A statisztikai vizsgalatokat a 9. tablazat
foglalja Gssze.

A valtozok kozotti  kapcsolat  erésségének meghatarozasa  érdekében
keresztkorrelacios vizsgalatokat végeztink. A nem-permanens Spearman-féle
rangkorrelacios vizsgalat soran a valtozok rangszamainak kiilonbsége alapjan lett a
korrelaciéo meghatarozva.

Az adatok normalitdsanak megallapitdsahoz Shapiro-Wilk probat alkalmaztunk
(Davis, 2002). Mivel az adatsorok a pH ¢és a KOI kivételével nem mutattak normal
eloszlast, ezért a valtozokon logaritmus-transzformaciot végeztiink.

Foékomponens analizist végeztiink a valtozok komponensekbe torténd rendezése,
valamint a geokémiai hattérfolyamatok pontosabb feltarasa érdekében (Jolliffe, 1986).
A fokomponensek szdmanak meghatdrozasa a Kaiser kritérium alapjén tortént
(Jolliffe, 2002). Az adatok analizisre valdo megfeleloségét a Kaiser-Meyer-Olkin
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(KMO) és a Bartlett probakkal ellendriztiik. Amennyiben a KMO érték magasabb,
mint 0,5 és a Bartlett proba esetén p<0,05, akkor az adatbazis alkalmas a vizsgélat
elvégzésére.

A telepiilés talajviz katjainak térbeli, valamint a csatornazas elétti és utani allapot
elkiilonithetdségének megallapitasa érdekében diszkriminancia analizist végeztiink.
A vizsgalatot Wilks’ Lambda moédszerrel végeztiik el. A Fisher-féle (1936),
kétcsoportos diszkriminancia analizis alkalmas a kiilonb6z6 csoportok elkiilonitésére.
A diszkriminancia fiiggvény alapjan megadhaté az a valtozo is, mely leginkabb
meghatarozta az elkiilonitést.

Hiearchikus és kétlépcsds klaszteranalizist végeztiink annak érdekében, hogy a
hasonlo jellemzokkel bird talajvizkutakat elkiilonitsiik egymastol. A vizsgalat soran a
Ward-modszert alkalmaztuk. A klasztereken beliil minimalis, a csoportok kozott
maximalis volt variancia.

A kiilonb6z6 idépontokra vonatkozo adatsorok kiilonbségeit Wilcoxon-teszttel
vizsgaltuk. A teszttel megallapithato, hogy az adatsorokban mutatkozo kiillonbségek
véletlenszertiek-e, vagy azokat valamilyen hattérfolyamat alakitja.

Q. tablazat. Az alkalmazott statisztikai modszerek és azok céljai.

Statisztikai analizis Alkalmazas célja

A vizkémiai paraméterek kozotti kapcsolat

Spearman-féle rangkorrelacio v 1 re
er6sségének megallapitasa.

Shapiro-Wilk proba Az adatok normalitasanak megallapitasa.

Az adatsorok eltérései véletlenszeriiek-e, vagy

Péros Wilcoxon-teszt valamilyen hattérfolyamat befolyasolja azokat.

A valtozok szamanak csokkentése, a geokémiai

Fékomponens analizis hattérfolyamatok feltarasa.

Tér- és iddbeli elkiilonithetdség vizsgalata a

Diszkriminancia analizis . -
paraméterek alapjan.

A kutak meghatarozott szamu klaszterbe torténd
Kétlépcsos klaszteranalizis csoportositasa és a paraméterek stlyanak
meghatarozasa

A kutak kozos jellemzo6i alapjan torténd

Hierarchikus klaszteranalizis BN . ,
csoportositas, nincs meghatarozott klaszterszam

3.5.2 Térinformatikai feldolgozds

Az attekintd térképeket, valamint az egyes vizkémiai paramétereket és térbeli
alakulasukat bemutato ponttérképeket ArcMap szoftverrel készitettiik.

érdekében Surfer 12 segitségével izovonalas térképeket készitettiink. Az adatokbol
krigeléses geostatisztikai modszerrel grid halot hoztunk 1étre mely alapjan izovonalas
térképeket allitottunk eld.
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A térbeli foldtani modellek készitését RockWorks 14 modellezd szoftverekkel
végeztiik el. A Rokworks szoftver minden x, y koordinataparhoz mar nem csak egy z
értéket rendel hozza, hanem g értéket is, ami egyszerre tobb is lehet. Igy a szoftver
képes a valodi 3D-os modellalkotasra, mely a folyadékokban tarolt szennyezdanyag
koncentracié becslésének készitésénél, magira a vizrétegre fogja szdmolni a
szennyezOanyag koncentracié eloszlasat. A vizsgalati teriiletre készitett modell
beallitasai, azaz a voxel oldalai a kdvetkezdk: 5,0 m x 5,0 m x 0,2 m, igy térfogata 5
m3 volt. A szabad hézagtérfogat (No) vagy mas néven effektiv porozitas értékét a
gyakorlatban is alkalmazott empirikus 0sszefliggés segitségével hatdroztuk meg, ami
a szivargasi tényezébol szamitja az effektiv porozitas értékét (Kovdcs — Szanyi, 2005):

m
In(ng) = 0,1363671237 = In(k | —]) — 1971624126

ahol, a k az adott litologiai egységre kiszamolt szivargasi tényezd, méter/nap
mértékegységgel szamolva.

A talajmintakon végzett szemeloszlasi vizsgalat adataibol a szivargasi (K) tényezot
a Granulo DE program segitségével szamoltuk ki. Az alkalmazas a szivargasi
tényezOt a Zamarin-féle modszerrel szamitja, ahol az egyes frakciok stlyszazalékat
és a frakciok kozepes szemcseméretét veszi alapul.
A RockWorks a szamitasokhoz a kovetkez6 képletet alkalmazza:

n

M, a.6s5zes = voxelz NpiCi
i=1
ahol: a V,,.e; @ voxel térfogata, az ng; az effektiv porozitas értéke, mig c; az adott
pontban mért koncentracio értéke.

3.5.3 Szennyezettségi indexek alkalmazdsa

A talajviz mindségének értékelését harom kiilonbozé szennyezettségi index
alkalmazasaval is elvégeztiik, mely soran 8 fontos paramétert vettiink figyelembe (pH,
EC, NHs*, NO2, NOg, PO.*, KOlps, Na*). A paraméterek kivalasztasa soran a
haztartasi szennyvizek legjellemzobb szennyezoit vettiik figyelembe. Mindegyik
index esetében 5 kategoriat allitottunk fel. Az eredményeket a jobb szemléltetés
érdekében tematikus térképeken abrazoltuk.

3.5.3.1 Szennyezettségi Index Rapant et al., (1995) alapjin

Az index a talajvizre karos paraméterek egyiittes hatasat tiikkr6zi, oly médon, hogy
minden hatarérték feletti paramétert figyelembe vesz. Az index ebbdl kovetkezOen a
szennyez0 faktorok Osszegének tekinthetd. A szennyezettség fokanak megallapitasa
soran (Rapant et al.,, 1995) minden vizminta esetében el kell végezni a szamitasokat.
A szamitasokat a kovetkezd egyenlet alapjan végeztiik el:

n Cai
sz Cq; ahol: Cp; = =2 —
d i1 fi fi Cni

Cri = szennyezettségi faktor i-edik komponensre; Cai = i-edik komponens analitikai
értéke; Cni = i-edik komponens szennyezettségi hatarértéke.

A szennyezettségi index értékeket 4 kategoriaba soroltak (10. tdbldzat):
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10. tablazat. A szennyezettség foka Rapant et al., (1995) alapjan.

Cd érték Szennyezettség foka
<1 alacsony
1-2 kbzepes
2-3 szennyezett
>3 erésen szennyezett

3.5.3.2 Siilyozott Vizmindség Index (WQI) és Vizmindség Allapot (WQS) (Brown et
al., 1970) alapjan

Mivel a kiilonboz6 paraméterek fontossaga fiigg az adott viz felhasznalasatol, ezért
Brown és munkatarsai (1970) sulyozott szamtani index hasznalatat javasoltak,
melynek kiszamolasa a kdvetkezd 1€épésekbdl all:

WOl = ) 0/ W,

ahol Qn az n. vizmindségi paraméter minéségi besorolasa, Wy az n. vizmindségi
paraméter egységnyi sulya. A Qn értékét az alabbi egyenlet alapjan szamitjuk ki:

Qn = 100[(V, = Vi) / (Vs = V)]

ahol V, az n-edik paraméter tényleges értéke, Vi az adott paraméter idealis értéke
[V=0, kivéve: pH (Vi=7)], a Vs az n. vizmindségi paraméter szabvanyos megengedett
hatarértéke. Az egységnyi suly (W) a kdvetkezd képlettel szamolhatjuk ki:

Wy = k/Vs

ahol k az aranyossag allandoja, amelyet a kovetkez6 egyenlet alapjan szamolhatunk

ki:
k = [1/2 1V, = 1,2,...,n]

A WQI értékek alapjan meghatarozott vizmindség allapotat (Water Quality Status,
WQS) a 11. tabldzar mutatja.

11. tablazat. WQI és WQS kategoridk és a lehetséges vizfelhasznalds

wWQl Vizmindség allapot (WQS) Lehetséges hasznalat
0-25 Kival6 vizmindség Lakossagi, ontdzés, ipari
26-50 Jo vizminOség Mez6gazdasagi, ipari
51-75 Rossz vizmindség Mezdgazdasagi, ipari
76-100 Nagyon rossz vizmindség Mez0gazdasagi
Barmilyen hasznalatra Felhasznalas el6tt tisztito kezelés
100 < 1
alkalmatlan szikséges

3.5.3.3 4 Kanadai Kornyezetvédelmi Tandcs Vizmindség Indexe (CCME-WQI)

A Kanadai Kornyezetvédelmi Tanacs (Canadian Council of Ministers of the
Environment) altal 2001-ben kialakitott vizmindsitési rendszer harom faktor
kombinécidjan alapszik:

F1: A paraméterek szama, melyek atlépik a szennyezettségi hatarértéket (Scope):
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F1=

(hatérérték feletti paraméterek szama

- ~ ~ ) x100
0sszes paraméter szama

F2: A gyakorisag, mellyel a hatarértékek nem teljesiilnek (Frequency).

hatarérték feletti mérések szama
2= - — - x100
0sszes mérés szama

F3 (amplitado) A hatarérték atlépés mértéke: Azt az dsszeget jeloli, amennyivel az

egyes paraméterek értékei atlépik a vonatkozo hatarértéket. Ezt harom lépésben

szamitjuk ki.

a) A hatarértékt6l vald eltérés azon esetek szamat jeloli, amikor az egyes
koncentraciok atlépik (vagy nem érik el) az adott hatarértéket:

L o, Hatérérték feletti koncentracio;
hatarértékt6l valé eltérés; = -

Hatarérték;

b) Azon esetek egyiittes dsszege, amikor az egyes koncentraciok nem felelnek meg a
hatarértékeknek. Kiszamitasa: Az egyes mintak paramétereinek hatarértéktol vald
eltérésének az Gsszege, 0sztva a vizsgalatok teljes szamaval (amelyek ha teljesitik

a hatarértéket és amelyek nem). E paraméter, a hatarértéktél vald eltérések
normalizalt 6sszege (nse):

Y, hatarértéktdl valo eltérés;
0,01nse + 0,01

C) Az F3-at ezutan egy aszimptotikus fiiggvény alapjan szamitjuk ki, amely a
hatarértéktol valo eltérések normalizalt Gsszegét (nse) skalazza egy 0 és 100
kozotti tartomanyban.

nse =

F3 = nse
~ 0,01nse + 0,01
Miutan mindharom faktor értékét kiszamoltuk a CCME-WQI-t a kdvetkezd képlet
alapjan szamolhatjuk ki:

VF12 + F22 + F3?
CCME WQI = 100 —

1,732

Az 1.732-es oszt6 a kapott értékeket 0 és 100 kozotti tartomanyba normalizalja, ahol
0 a ,legrosszabb” vizmindséget és 100 a ,,legjobb” vizmindséget jelenti. A skala
alapjan torténd kategorizalt csoportokat a 12. tabldzat mutatja.

12. tablazat. A CCME WQI értékei és mindsitésiik.

WQI WQI Erték Minésités
Kivalo 95-100 Természetes szint, vagy annak kézelében
Jo 80-94 Kismértéki eltérés a természetes szinttol
Megfeleld 65-79 Eltérés a természetes szinttol
Kori karosito hata terok ollomzd

Szennyezett 45-64 Gy,a ori arosn’o atas,”a paraméterek jellemzéen

eltérnek a természetestol
Er6sen 0-44 A vizet folyamatos szennyezés éri, a paraméterek
szennyezett jelentésen eltérnek a természetestol
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4. EREDMENYEK

4.1 A telepiilés talajvizkészletének allapotfelmérése

A kutatds elején felallitott elsé hipotézisiinkre, mely szerint a telepiilés
talajvizkészlete elszennyez6dott, a 2011. november — 2012. oktober kozott havi
rendszerességgel elvégzett vizmindség vizsgalatokkal, valamint az adatok statisztikai
elemzésével kivantunk valaszt adni. Az allapotfelmérés célja az volt, hogy minél
részletesebb képet kapjunk a talajviz mindségének allapotarol, tér-, és iddbeli
valtozasairol.

4.1.1 A telepiilés domborzati képe és a talajvizszint alakuldsa

Trimble S9 nagypontossagh GPS késziilékkel 2 cm-es pontossaggal
meghataroztuk a telepiilés belteriiletének és a vizsgalatba vont kutaknak az abszolut
tengerszint feletti magassagat. A telepiilés bejarasa soran rogzitett adathalmazbol
elkészitettiik a telepiilés domborzatmodelljét (17. dbra).

Layer Top Elev. [m]
87 87.39 87.78 87.98 88.42 88.67 89.11 895

17. abra. Barand telepiilés domborzatmodellje.
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A 2011 decemberében, valamint a 2012 juliusaban rogzitett talajvizszint adatok
alapjan elkészitettiik a talajvizszint allasat (18. dbra), valamint a talajvizaramlas
iranyat mutato interpolalt modelleket (19. dbra).

< =
&

| I ]
om 200m  400m  600m  800m

18. dbra. A felszin és a talajvizszint (mBf) alakulasanak 3D modellje 2011.
decemberében és 2012. juliusaban.

88 mBf
87,95 mBf
87,9 mBf
87,85 mBf
87,8 mBf
87,75 mBf
87,7 mBf
- 87,65 mBf
87,6 mBf
87,55 mBf
87,5 mBf
87,45 mBf
87,4 mBf
87,35 mBf
87,3 mBf
87,25 mBf
87,2 mBf
87,15 mBf
4 87,1 mBf
Vizaramlas iranya 87,05 mBf

$ /61 87 mBf

86,95 mBf
600 — —
) Om 200m 400m 600m 800m

S
&
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19. dbra. A talajvizszint (mBf) alakulasanak 3D-S, és a talajviz aramlas iranydnak
blankolt modellje 2011-ben.
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A domborzatmodell alapjan lathato, hogy a telepiilés belsd, valamint déli részei a
legmagasabban fekvo teriiletek. A 89 mBf pontokat &sszek6td szintvonalat piros
szinnel jeldltiik. Jol kirajzolodik a telepiilés déli hatardban megtalalhatd elhagyott
folyomeder, mely a teriilet lokalis talajvizaramlasi iranyat alapvetéen meghatarozza,
valamint az EK-i részen talalhato, gyakran belvizzel sujtott teriilet. E mélyebben
fekvo teriiletek tengerszint feletti magassaga 87-87,4 méter kozott alakul (19. dbra).

Az elkészitett 3D térképek alapjan megallapitottuk, hogy a talajviz szintje a felszin
magassagviszonyait kovetve a telepiilés belso részein hiizodott legmagasabban, mig
a legmélyebb vizallassal rendelkezd részek a telepiilés déli teriiletei voltak. A 2011
decemberében mért minimum érték 86,91 mBf és a 88,04 mBf maximum érték kozott
1,13 m volt a kiilonbség. 2012 nyaran a minimum érték 86,22 méterre, mig a
maximum érték 87,93 méterre csokkent. A minimum €és maximum értékek kozti
kiilonbség 1,71 méterre nott. A belsdé €s a déli terilletek kozti igen jelentds
vizszintkiilonbségek a vizsgalatok teljes id6tartama alatt kimutathatok voltak, mely a
talajviz aramlasi iranyat is meghatarozta.

A talajvizszint a felszinhez igen kozel htizodott. Az egy éves vizsgalati id6tartam
alatt egyetlen kitban sem mértiink a felszintél szamitott 3 méternél mélyebb
vizszintet, a téli iddszakban pedig tobb kutban is igen magas 0,9-1 méter kozotti
mélységet mértiink. A 2011 decemberében mért vizszintek atlagmagassaga 87.68
méter volt, mely 2012 augusztusara 87.26 méterre csokkent (18. dbra). A talajvizszint
magas alldsa a szennyezés szempontjabol kedvezodtlennek tekinthetd, hiszen a
szennyezOanyagok, mint példaul a szennyvizaknakbol kiaramldé szennyviz a
talajvizzel kozvetleniil keveredik, a talaj szlirdhatdsa kevésbé tud érvényesiilni. A
jelentés vizszintkiilonbségek kovetkeztében kialakuld lokalis vizaramlasi irany a
szennyezOdések térbeli alakuldsaban pedig jelentds szerepet jatszik.

4.1.2 Talajtani vizsgdlatok
4.1.2.1. A szemcsedsszetétel vizsgalata

A telepiilés kiilteriiletén Iétesitett monitoring kutak (1, 2, 4), valamint a telepiilés
kozpontjaban 1év6 16. talajvizkut kornyezetében (15. dbra) 1étesitett monitoring kuat
3 méter mély furasszelvényeibdl 20 cm-ként begy(ljtott talajmintak
szemcseosszetételét a 20. dbra mutatja.

A flrédsszelvényekben a finom szemcsefrakciok (<0,02 mm) az uralkodok, az
agyagtartalom a mintak tobbségében 20% feletti, a 2. firasszelvény esetében azonban
tobb szintben is eléri a 40%-ot. Bar a homokfrakci6 aranya talajszintek tlnyomo
részében 20% folotti értéket mutat, a durva homok frakcio (2-0,2 mm) teljesen
hianyzik a mintakbdl, tehat a homokfrakciot 100%-ban a 0,2 mm-nél kisebb
szemcsékbol allo finomhomok frakcid teszi ki. Megallapithato, hogy az 1. és 3.
szelvény magasabb agyagtartalommal rendelkezik. A 2. és 4. firasszelvény esetében
a mélységgel folyamatosan ndé a homokfrakcidé aranya, a 200-300 cm mélységii
szintekben meghaladja az 50%-o0t. A mintak dont6 tobbségének a fizikai félesége
valyog, agyagos valyog, valamint homokos valyog.

Az eredmények alapjan kiszamoltuk a mintak Zamarin-féle szivargasi egyiitthato
értékeit, melyek igen alacsony, 1,23 x 107 m/s és 5,20 x 107 m/s kozotti értéket
mutatnak a szelvények esetében.

54



Mélység (cm)

Mélység (cm)

.AQ)IIEQD:SZ‘:!D[I]HGN}ok :
10 20 30 40 50 60 70
Szazalék (%)

Mélység (cm)

Mélység (cm)

280-3007 i Agyag [ Iszap L Homok
T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Szazalék (%)

80

280-3007 W Agyag [iszapLIHomok
T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Szazalék (%)
260-300 M Agyag [J1szap[C]Homok
T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Szazalék (%)
20. dbra. A telepiilés kiilteriiletén (1, 2, 4), valamint a telepiilés kézpontjdaban (3)
létesitett furasszelvények szemcsedsszetétele.

4.1.2.2 A telepiilés belteriiletén létesitett talajszelvények jellemzése és osztalyozasa

a WRB alapjan

Azért, hogy a telepiilés teriiletére jellemz6 talajtipusokrol is pontosabb képet
kapjunk, a telepiilés belteriiletén két talajszelvényt is létesitettink (21, 22. dbra). A
szelvényleiras és a laboratoriumi eredmények (13. tdbldzaf) alapjan elvégeztik a

talajszelvények osztalyozasat (14. tablazar).
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Szelvénymorfolégia

Apl
(0-20 cm)

szantott mollic szint, hortic szint, iszapos
valyog, nagyon sotét sziirkés barna (10YR
3/2), szemcsés szerkezet (SB), allatjaratok
>25%, miitermékek (apro tégladarabok
<2%), fokozatos és sima szinthatar (G, S);

Ap2
(20-55 cm)

szantott mollic szint, hortic szint, iszapos
valyog, fekete (10YR 2/1), szemcsés
szerkezet (SB), allatjaratok >25%,
mitermékek <2%, csontdarabok, fokozatos
¢és szabalytalan szinthatar (G, I);

Ahl
(55-85 cm)

iszapos valyog, fekete (10YR 2/1), morzsas
szerkezet, gyakori masodlagos karbonatok
puha konrécioi és pszeudomicéliumok,
allatjaratok <25%;

Ah2
(85-120 cm)

agyagos valyog, fekete (10YR 2/1),
morzsas szerkezet, gyakori masodlagos
karbonatok puha konrécioi és
pszeudomicéliumok

21, abra. Az 1. talajszelvény (Anthrosol) és morfologidja.

Szelvénymorfolégia

Ahl
(0-40 cm)

hortic szint, szerves anyag
akkumulacidja, iszapos valyog, nagyon
sotét barna (10YR 2/2), enyhén nedves,
kozepes (ME) mérsékelt (MO) morzsas
szerkezet (GR), igen vékony, gyakori
gyokérzet, éles és sima szinthatar (C, S),
miitermékek 5% <;

Ah2
(40-80 cm)

chernic szint, szervesanyag
akkumulacidja, iszapos agyagos valyog
barnas fekete (10YR 3/2), kissé nedves,
szemcsés szerkezet (SB), apré és kevés
gyokérzet, éles és sima szinthatar,
mitermékek 2-5%;

ABh
(80-100 cm)

agyagos valyog, fekete (10YR 2/1),
kissé nedves, szemcsés szerkezet apro
és kevés gyokérzet, éles és sima
szinthatar, mitermékek 2-5%;

B
(100-120 cm)

iszapos valyog, nagyon sotét sziirke (10
YR 3/1), szemcsés szerkezet (SB), apro
és kevés gyokérzet, mittermékek < 2%

BCk
(120-140 cm)

protocalcic tulajdonsdg, sziirkés barna
(10 YR 5/2), iszapos valyog, szerkezet
nélkiili — porszerii (SG).

22. dbra. A 2. talajszelvény (Chernozem) morfoldgidja.
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13. tablazat. A genetikai talajszintek fizikai, kémiai tulajdonsagai.

Genetikai Mélység | OC P20s NOz ECse pH CaCOs
tlajszint | foml | [eke] | (80| ] | WYMo | kel | Ik
Apl 0-20 24 | 02163 | 00233 | 216 8,1 7,6 10,5
Ap2 20-55 23 | 0,1971 | 0,0194 | 249 8,0 75 8,9
Ah1l 55-85 21 | 01671 | 00292 | 215 8,0 74 5,3
Ah2 85-120 18 0,713 | 0,1857 | 599 8,1 75 5,1
ABI 150-160 12 0,328 | 0,1345 | 1105 8,2 7.8 12,8
Genetikai | Meélység oc | P0s NOsz ECse pH CaCOs
talajszint [cm] lgkg?]| [gkg'l| [gkg!] | pS/em | H,0 kcl | lgke]
Ahl 0-40 25 | 01825 | 0,0088 | 192 7.8 75 7,0
Ah2 40-80 18 | 00707 | 0,0087 | 138 8,0 75 5,6
Abh 80-100 1,3 | 0,0377 | 00062 | 2250 7,9 7,7 5,0
B 100-120 09 | 0,015 | 0,085 | 1563 8,1 7,9 12,4
BCk 120-140 0,9 |0,0149 | 0,0062 | 2820 8,3 8,0 18,2

14. tablazat. A genetikai talajszintek fizikai, kémiai tulajdonsagai.

Minésitok Diagnosztikai

Szelvény
A {6 RSG Bttt |7 esoncoioaism || s . . :
ZOTDSILY Elémindsité | Utomindsitd | szint |tulajdonsag| talajanyag

Loamic |hortic,

. . miitermékek
Calcaric | mollic

Barand 1 | ANTHROSOL Hortic

Protocalcic,
Loamic, |hortic,
Pachic, |chernic

Prototechnic

Barand 2 | CHERNOZEM Hortic protocalcic | miitermékek

Az 1. szelvényt az ANTHROSOL referenciacsoportba soroltuk, mert 50 cm-nél
vastagabb hortic szinttel rendelkezik. A hortic szint olyan emberi tevékenység
kovetkeztében kialakuld asvanyi feltalajszint, amely mély talajmiivelés, intenziv
tragyazas, emberi és allati hulladékok és mas szerves maradvanyok (pl. tragya,
konyhai hulladék, emészt6godrok tartalma) hosszl idon keresztiil tarto, folyamatos
alkalmazasanak eredményeként jon létre, amelynek 1. Munsell szinértéke nedvesen
legfeljebb 3; és 2. szervesszén-tartalma stilyozott atlagban > 1%; és 3. a fels6 25 cm-
ben a foldes részbdl 0.5 M NaHCOs-ban oldhat6 P.Os-tartalma (Olsen médszerrel) >
100 mg-kg™; és 4. bazistelitettsége (1 M NH4sOHAC) > 50%); és 5. > 25 térfogat %-at
teszik ki allatjaratok, koprolitok, vagy mas, talajlako allatok aktivitasara utald
nyomok; és 6. vastagsaga legalabb 20 cm (IUSS WG, 2015). Ugyan a Barand 2.
szelvény is rendelkezik hortic szinttel, azonban ennek vastagsaga <50 cm, igy ez a
szelvény nem felel meg az ANTHROSOL referenciacsoport kritériumainak. Ez a
szelvényt a CHERNOZEM referencia csoport feltételeit elégiti ki (14. tabldzart).
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4.1.3 Vizvizsgalatok
4.1.3.1 A pH, KOlps, valamint a POs* koncentracié alakuldsa

A vizsgalt paraméterek értékeinek id6beli alakulasat a 23. dbra mutatja.
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23. dbra. A pH, a kémiai oxigénigény, az ortofoszfat idobeli valtozdsai 201 1.
novembere és 2012. oktobere kozott.
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A vizek pH értéke jelentds mértékben befolyasolja a rendszerben lejatszodo
kémiai, biokémiai folyamatokat, ugyanakkor a kémiai, biokémiai folyamatok is
hatassal vannak a pH értékre, mivel a szerves anyagok bomlasakor savak szabadulnak
fel, a pH csokkenését eredményezve. A pH érték a vizsgalt asott kutakban az enyhén
lagos tartomanyban mozgott, emellett jol megfigyelhet6 éves ingadozasa (23. dbra).
A téli honapokban a szerves anyag bomlésanak lassulasaval, a pH érték folyamatosan
névekvo tendenciat mutatott, februarban elérve a maximum értéket. A legalacsonyabb
értékeket a nyari honapokban mértiik. Ugyanakkor a korrelacios vizsgalatok alapjan
megallapitottuk, hogy a pH érték nem a szerves anyag abszolit mennyiségének
fliggvényében valtozik, hanem a bomlés intenzitdsanak van nagyobb szerepe, hiszen
a két paraméter koz6tt nem mutathato ki szignifikans kapcsolat (r=-0,102).

A KOlys szennyezettséget jelz6 hatarértéke 4,5 mg/l (201/2001. (X. 25.) Korm.
rendelet). A vizsgalt egy éves idszakban a kutak 71%-ban mértiink ennél magasabb
koncentraciét. A szervesanyag-tartalom  idébeli  valtozasait  elemezve
megallapitottunk egy szignifikans novembertdl februarig tarté csdkkend periddust
(23. dbra). Ez a vegetacio lecsokkent téli mitkodésével hozhato Gsszefiiggésbe. Ehhez
jarul még hozza a fagyott talaj, melynek kdvetkeztében a szerves anyagok talajba
mosodasa akadalyozott. A marciusi méréseknél azonban mar intenziv névekedés
tapasztalhatd, amely a felszini holével és csapadékkal a talajvizbe mosddd felszini
anyagoknak tulajdonithat6. A nyari periddusban szintén jol megfigyelhetd
koncentraciondvekedés tapasztalhatd, ami a szervesanyag bomlds intenzitasanak
novekedésével, valamint a kevés csapadékkal magyarazhato.

Az ortofoszfat koncentraciok mennyisége a kutak dontd tobbségében minden
hénapban a 0,5 mg/l szennyezettségi hatarérték felett alakult (23. dbra). A
koncentraciok alakulasa jelentés idobeli valtozast mutat, amely nem hozhato
Osszefiiggésbe a rendszerbe jutd szennyviz foszfortartalmaval, hiszen az, az év
folyaman tobbé-kevésbé egyenletesen keriil a talajvizbe. S6t meg kell emliteni, hogy
a legalacsonyabb koncentraciokat a nyari idoszakban mértiikk, amikor nemcsak a
biologiai aktivitas, de a vizfogyasztas is megndvekszik, melynek eredményeként tobb
szennyviz jut a talajba. A koncentraciok ezt ugyanakkor nem tiikrozik, mely a nyaron
felgyorsuld szervesanyag-bomlassal magyarazhaté, amely savasabb kozeget
eredményezve gyorsitja a kicsapodast.

A pH szerepe ugyanis jelentés a foszfat ionok oldott, illetve adszorbealt
allapotanak alakulasaban, ezaltal jelentds hatast gyakorol a vizek foszfat-tartalmara,
ugyanis a foszfat-ion kationokkal (Als* Fes™ Cas") konnyen képez oldhatatlan
vegyiileteket, melynek intenzitasa pH fiigg6. A magas Als" tartalmi vizek
5,5<pH<7,5 tartomanyban biztositanak megfelelé hatékonysagi kicsapast, mely
soran fehér szini csapadék, aluminium foszfat keletkezik (Geleji, 2011). A nyari
hénapokban a pH fokozatosan 7,5 koriili értékre csokkent, ami mar az aluminium-
ionnal torténd kicsapodas optimalis értéke.

A pH és a POs* kozotti kapcsolat azonban nem csak az idébeli véaltozasok soran
mutat szoros Osszefliggést, hanem a térbeli alakulasara is jellemz6 a korrelacio (24.
dbra).
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24, abra. A pH értékek és az ortofoszfat koncentraciok alakulasa 2011.
decemberében és 2012. juliusaban.
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25. abra. A pH, ortofoszfat és a kémiai oxigénigény alakuldasa a BA24 kutban.
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A 2011 decemberében ¢és 2012 juliusaban mért értékek alapjan elkészitett
interpolalt térképeken lathat6, hogy a pH érték csokkenése sordn az ortofoszfat
koncentracok is csokkennek (24. dbra). Az ortofoszfat koncentraciok térbeli
alakulasat vizsgalva megallapithatd, hogy a telepiilés belsé részein mutatjak a
legmagasabb értékeket (>2mg/l). E teriileteken a pH értékek is magasabbak, mint a
teleplilés mas részein. A korrelacids vizsgalatok szintén alatamasztjadk a pH és
ortofoszfat-ion kozotti kapcsolatot, a két tényezd kozott ugyan gyenge, de
szignifikans pozitiv korrelacio (r=0,248) mutathato ki (15. tabldazat).

A pH, KOI, valamint PO,* értékek alakuldsat, valamint a kozottik fennalld
kapcsolatot a BA24 kut alapjan is szemléltetni kivanjuk (25. dbra). A folyamatos
nyari pH csokkenés csokkend foszfat-ion mennyiséget eredményezett.

4.1.3.2 Az elektromos vezetoképesség alakuldsa

A vizsgalt asott kutakban az Osszion-tartalom egy kut (BA6) kivételével
meghaladja, t6bb katban pedig jelent6sen tallépi a megengedett hatarértéket (6/2009
Korm.Rend., 2500 uS/cm). E kutak atlagértékei 2520 és 5520 uS/cm kozott valtoztak,
mely jelentés szennyezettségre utal (26. dbra). A furt kutak esetében az asott kutakhoz
képest joval alacsonyabb értékeket mértiink (26. dbra). A 102 m mély fart katban a
vezetoképesség igen alacsony volt (atalagértéke 595 uS/cm), valamint kis szorast
mutatott az év soran.
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26. dbra. Az elektromos vezetékeépesség idébeli valtozasa, valamint kuttipusonkénti
alakulasa a 2011-2012-es havi mintavételezés alapjan.

A legalacsonyabb értékeket a téli és tavaszi idGszakban mértiink, jelentds
emelkedést pedig a nyari idészakban tapasztaltunk. A nyari és 6szi mintak esetében
tobb kutban is 7000 pS/cm feletti értéket mutattunk ki. Az évszakos valtozasok a
csapadék és a homérséklet alakulasaval, valamint a nitrat ion idobeli alakulasaval
magyarazhatd. A NOz és EC k6zott ugyanis erds (r=0,823) pozitiv korrelacio all fenn.
A nyari idészakban a nagyfoku parolgas kozvetkeztében felhalmoz6dd nitrat, az
Osszion-tartalom megemelkedéséhez vezetett (26. dbra).

Az egyes kutak vezetOképesség értékeiben jelentds eltéréseket mutattunk Ki (27.
dbra). A telepiilés E-i részein alacsonyabb, mig a DNy-i és DK-i részein magasabb
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(>3500 puS/cm) értékeket mértiink. Igy az EC a BA6 katban még a nyari
koncentraciondvekedés ellenére is alig 1épte til a 2000 puS/cm értéket, addig a BA15-
katnal szeptemberben mar 7080 pS/cm értéket mértiink. Az adott teriileten
tapasztalhato igen jelentds koncentraciokiilonbség nem magyarazhatdé a talajtani
adottsagokkal, az eltérések egyértelmiien antropogén hatést indikalnak.
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27 dbra. Az elektromos vezetéképesség terbell alakulasa 2011. decemberében,
valamint 2012. juliusaban.

4.1.3.3. A szervetlen nitrogénformdk, valamint a Na* alakuldsa

Az ammoénium-ion jelenléte a vizek szervesanyag-tartalmanak bomlasat jelzi. A
magas ammoénium-ion tartalom, igy tehat kozvetve a szennyvizterhelésre, friss
szennyezodésre utal (Bardtfi, 2002). Vizsgalataink soran emellett megallapitottuk,
hogy magas ammoénium tartalmat nem csak friss szennyezés okozhat, hanem a
bekovetkezett szennyezés még évekkel késébb is magas koncentraciokat eredményez
(Mester et al., 2019). A vizsgalt talajviz kutak ammonium-ion tartalma nagyfoka
id6beli ingadozast mutat. Minden vizsgalatba vont talajvizk(t esetében mutattunk ki
0,5 mg/l-nél magasabb koncentraciot, a kutakban mért koncentracio éves atlaga 0,589
mg/l volt. (28. dbray).

Az adatokat elemezve, megallapitottuk, hogy az ammonifikéci6 intenzitasanak
fliggvényében minden kutban jelentkeznek a téli maximumértékek. A nyari
iddszakban a csokkené ammonium értékekkel parhuzamosan megemelkedik a nitrit
koncentracidja, mely jelzi, hogy a nitrifikacié folyamata a lecsokkend oldott oxigén
miatt  gatolva  van. Az augusztus-oktoberi  idOszakban  jelentds
koncentréciéemelkedést mutattunk ki (28 dbra) Az amm()nium ion
nitrifikaci6 feletételei kiemelt szerepet ]atszanak, ugyanakkor a csapadekv1szonyok 1S
befolyasoljak.

A gyors nitrit-nitrat atalakulasnak koszonhetéen a vizsgalt kutakban az év
legnagyobb részén 0,2 mg/l érték alatt marad a nitrit koncentracioja. 8 kuat nitritre
vonatkoz6 éves atlagértéke még a 0,1 mg/1 értéket sem éri el, és csupan a BAO3 és
BA15 kutban haladja meg az atlagérték a 0,5 mg/l-es hatarértéket (29. dbra).
Ugyanakkor az atlagértékek mogott igen nagy iddbeli valtozasok figyelhetok meg.
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28. dbra. Az ammonium és a nitrit idébeli valtozdsai 2011-2012 kozott.
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29. dbra. A nitrit koncentraciojanak alakulasa a kutakban évszakos bontdasban.

A nitrit idobeli véltozasat a talajviz oldott oxigéntartalma mellett a hdmérsékleti
és csapadékviszonyok is alakitjak. Novembert6l a hémérséklet csokkenésével lelassul
a nitrifikalo baktériumok tevékenysége, igy egy viszonylag kismértéki, de folyamatos
csokkenés kezdddik a nyari értékekhez képest. Majd a hdmérséklet ndvekedésével
megindul a koncentraciondovekedés is. Ez azonban a kiilonb6zé kutakban eltérd
mértekda.
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A kutak 30%-ban a majus-julius idészakban igen erds novekedés volt
tapasztalhatd, a felhalmozddo nitrit nyari atlagértékei meghaladtdk a 0,5 mg/l-es
szennyezettségi hatarértéket (29. dbra). Ez az igen markans felhalmozodas arra utal,
hogy a nitrit nitratta torténd oxidacidja gatolva van, hiszen a nitrifikacié folyamata
oxigént von el a vizb6l: 1g NH4* oxidalasahoz 4,57 g O, sziikséges (Barotfi, 2002).
Ezért f6leg azokban a kutakban ahol igen magas nitrat koncentraciok mérhetdk, az
A Korrelacids vizsgalatok soran szignifikans pozitiv kapcsolatot (p<0,01) mutattunk
Ki a nitrit-nitrat (r=0,294), valamint a nitrit-EC k6zott (r=0,394). A n6vekvo nitrat
koncentraciéval parhuzamosan névekvd nitrittartalom pedig aldtdmasztja azt az
elképzelésiinket, miszerint a nitrifikacioé soran egyre tobb nitrat keletkezik, ezaltal a
viz oldott oxigénszintje lecsokken, ami gatolja a nitrit atalakuldsat, igy az
felhalmozodik.

A telepiilések belteriiletén a talajvizbe szivargo jelentds mennyiségli szennyviz a
talajvizkészlet nitrat tartalmanak igen erételjes megndvekedését eredményezte. A
kutat dontd részében minden hdnapban joval az 50 mg/l hatarérték feletti
koncentraciot mértiink, ugyanakkor idébeli valtozasokat is megfigyeltiink (30. dbra).
Mivel, az ammoénium-nitrit-nitrat atalakulast végz6 baktériumok mikoédése
homérsekletfliggd, tevékenységiik intenzitdsa a hdmérséklet csokkenésével aranyosan
mérséklodik és 10°C alatt mikddésiik gyakorlatilag leall, ezért mar novembertdl
kimutathat6 a nitrat csokkend koncentracioja, ami a legtobb kitban majusban éri el
minimumat. A homérséklet emelkedését kovetve a koncentracid ismét noni kezd, a
legmagasabb koncentraciokat a nyari honapokban mutattuk ki (30. dbra).
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30. dbra. A nitrat koncentraciok havi valtozasai 2011-2012 kozott.

A nitrat koncentraciok alakulasaban egyértelmi térbeli kiilonbségeket mutattunk
ki (31, 32. dbra).
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31. abra. A nitrat koncentraciok éves atlagértékének térbeli alakulasa 2011-2012-es
havi mintvavételek alapjan.
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32. dbra. A nitrat koncentraciok térbeli alakulasa 2011. decemberében, valamint
2012. juliusaban.

A vizsgalt iddszak nitrat koncentracioinak kutakra bontott atlagértékeinek térbeli
alakulasat a 31. dbra mutatja. A vizsgalt id6szakban a kutak 44%-aban 400 mg/| felett
alakult a 12 mintavétel atlagértéke, tovabbi 50%-aban pedig 50-400 mg/l kozotti
atlagértekek jelentkeztek. Csupan egyetlen asott kiitban alakult 50 mg/1 alatt az egy
éves adatsorra vonatkozo atlagérték. A telepiilés északi részén az asott kutakban
(BAO01-08) a nitrat koncentracidja joval alacsonyabb, mint a déli teriileten (BA09-16)
(31, 32. dbra). Az egyetlen asott kit pedig (BA06), ahol a koncentracié végig a
szennyezettségi hatarérték alatt maradt, a telepiilés legészakibb részén talalhato. A 32.
dbrdn lathato, hogy a téli értékek nyarra legkevésbé az északi teriileteken emelkedtek
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meg, a 100, 200, mg/l-es izovonalak hasonld lefutast mutatnak mindkét idépontban.
A déli, magasabb nitrat koncentracioval rendelkezd teriileteken az emelkedés joval
nagyobb mértéki.

A szennyezettség térbeli alakulasat a talajviz E-D irdnya 4ramlasa dontSen
befolyasolja. A dél felé¢ aramld talajvizhez ugyanis egyre tobb haztartds szivargd
szennyvize keveredik, ami a déli teriileteken jelentdsen magasabb szennyezettséget
eredményez. Ezt a megallapitasunkat tovabbi vizsgalatokkal tamasztjuk ala, melyet a
kovetkezo fejezetekben részletesen kifejtiink. Fontos ugyanakkor megemliteni, hogy
az egyes kutak értékeit — a tobbi szennyezd anyaghoz hasonléan — lokalis hatdsok
jelentésen modosithatjadk. Ilyen tényezé példaul a kutak szennyvizaknatol,
tragyadombtol valo tdvolsaga, valamint a talajvizaramlas ezek kozotti iranya.

A furt kutak esetében joval alacsonyabb nitrat-koncentracidkat mértiink, ami a
lényegesen nagyobb vizmélységnek kdszonhetd (33. dbra). A 32 méteres furt BAQ7
kutban a nitrat-koncentracio ugyan év legnagyobb részében hatarérték alatt mozgott,
azonban tobb hénapban is meghaladta a szennyezettségi hatarértéket. Igy arra
kovetkeztethetiink, hogy a szennyezdanyagok ezt a zonat mar elérték. A legmélyebb,
102 méteres kutban a koncentracio igen alacsony, a legtobb honapban még az 1 mg/1
értéket sem érte el (33. dbra).
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33. abra. A nitrat és a natrium, valamint az ammonium, nitrit és ortofoszfat
koncentraciok alakuldsa a kuttipusok filiggvényében.

A natrium-ion szennyezettségi hatarértéke 200 mg/l. A vizsgalt kutak 56%-aban a
koncentraci6 az ¢év folyaman minden méréskor meghaladta a megengedett
hatéarértéket (34. d@bra). Azonban az év folyaman minden kutban tortént hatarérték
atlépés, még a legtisztabb vizzel jellemezhetd BA6-os kutban is, 12 mérésbol 9
esetben hatarérték feletti koncentraciokat mértiink. A magas koncentraciokhoz a
talajtani tényezék mellett (Ronai, 1958) a kidramlo szennyviz jellemzéen magas
natrium tartalma is hozzajarult (Mester et al., 2017b).

A natrium-ion koncentracioja csupan a 102 méteres, furt BA4 kutban maradt a
vizsgalatok soran hatarérték alatt (33. dbra). Megallapithato tovabba, hogy ebben a
katban az ingadozas is igen alacsony, mivel a viztdomeg mar nincs oly mértékben
kitéve az id6jarasnak, mint a felszintdl néhany méterre 1€vo asott kutak vize.
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34. abra. A natrium koncentraciok idobeli alakulasa 2011-2012 kozott.

4.1.3.4 A vizsgalt vizkémiai paraméterek kozotti korrelacios kapcsolat feltarasa

Az egy éven keresztiil zajlo vizmintavételezés soran 8 paramétert (pH, EC, NH4",
NOz, NOs, PO, KOI, Na') vizsgaltunk havi rendszerességgel. A vizsgalt
paraméterek kozotti monoton kapcsolat mértékének feltarasa érdekében SPSS 22
szoftver segitésével korrelacios szamitasokat végeztiik. Mivel a vizsgalt paraméterek
adatsorai nem mutattak normal eloszlast, igy Spearman-féle rangkorrelaciot
alkalmaztunk. A vizsgalt paraméterek kozotti pozitiv, illetve negativ kapcsolatot és a
kapcsolat er6sségét a 14. tdablazat tartalmazza.

A vizsgalt paraméterek kozott szignifikans (p<0,001), legerésebb pozitiv
kapcsolatot az NOs-EC (r=0,779) k6z6tt mutattunk ki, melyet ordinacios diagramon
is abrazoltuk (35. dbra). Szignifikans (p<0,001) negativ kapcsolat all fent a pH-NOy
(r=-0,433), pH-EC (r=-0,296), pH-NOs" (r=-0,255) k6zott, amely a szerves-anyagok
bomlasakor keletkez6 savak pH érték csokkentd hatasaval magyarazhato.

15. tablazat. A vizsgadlt vizkémiai paraméterek Spearman-féle korreldacios koefficiens
matrixa a 2011-2012 idészakra vonatkozoan.

Korreldcié |pH EC  |NHs& |NO; |NOs |PO& |KOI |Na
pH 1,000

EC -0,296 | 1,000

NH.* 20,126 | 0,252 | 1,000

NO -0,433 | 0,347 | 0,294 | 1,000

NOs -0,255 | 0,779 | 0,150 | 0,186 | 1,000

PO 0,248 | 0,074 | -0,019 | -0,247 | 0,086 | 1,000

KOI 20,102 | 0,224 | 0,098 | 0,187 | -0,135 | 0,429 | 1,000

Na 0,122 | 0,315 | -0,020 | 0,075 | 0,197 | 0,175 | 0,284 | 1,000
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35. abra. A nitrat értékek abrazolasa az EC értékek alapjan, ordinacios diagramon.

4.1.3.5 Az arzén koncentraciojanak alakuldsa a mintateriileten

Az arzén koncentracidjanak mérése az év folyaman csupan egy alkalommal
tortént, igy ezt kiilon alfejezetben targyaljuk. A talajvizkutak arzénkoncentracioja 1
kuat kivételével 10 ppb/1 alatt alakult, ugyanakkor az arzén minden kutban kimutathat6

mennyiségben volt jelen (36. dbra).
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| | | | | |
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36. dbra. Az arzénkoncentrdciok alakuldsa a vizsgalt kutakban.
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A kutak 27 %-ban mértiink 5 ppb/I feletti értéket, tovabbi 27 %-aban pedig 2,5-5
ppb/l kozotti koncentraciot. Jelent6s hatarérték feletti koncentraciot (33 ppb/l) a
legmélyebb 102 méteres furt kutban mutattunk ki, amely tobb mint haromszorosan
haladja meg a vonatkozo6 hatarértéket. Ez mar egészségiigyi kockazatokat jelent, annal
is ink&bb, mert a kut vizét, annak viszonylagos tisztasdga miatt gyakorta fogyasztjak,
valamint az allatokat is rendszeresen ezzel itatjak. Tovabba ontdznek is a vizzel, igy
a taplaléklancban felhalmozodva komoly terhelést jelenthet az ott €16k szamara.

A telepiilés rétegvizkészletének magas arzénkoncentracidja valamint az asott
kutak vizében kimutathaté arzén alapjan arra kdvetkeztethetiink, hogy az arzén a
telepiilés rétegvizkészletébdl a szennyvizzel jutott a felszinhez koézel huzodo
talajvizbe. A délebbi elhelyezkedésti, nitrattal jobban szennyezett kutak esetében az
arzén koncentracioja is magasabb volt.

4.1.4 A telepiilésen kiviil létesitett monitoring kutak vizvizsgdlati eredményei

A telepiilésen kiviil 1étesitett 4 monitoring kutbol 2013 nyaran begyljtott
vizmintak vizsgalatanak eredményeit a 37. dbra mutatja.

7297
647

81

mg/l
mg/l

8|

3 4
37. abra. A telepiilésen kiviil létesitett kutakban mért szervetlen nitrogénformak és
foszfar értékek. Az egyes diagramok skdldaja a jobb ldthatésag miatt eltérd.
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A kutak vizmin3ségében jelentds kiilonbségeket mutattunk ki. Mig a telepiilés EK
és ENy pontjaban létesitett kutakban az NOs™ koncentracidja nem haladja meg a 4
mg/1 értéket, addig a DNy-i elhelyezkedésii kiitban 54,2 mg/1, mig a telepiilés hataratol
D-re fekvo katban 721,6 mg/l koncentraciot mutattunk ki (37. dbra). Mivel a telepiilés
kutjaiban a 2011-2012 kozotti vizsgalatok soran nem mértiink 15 mg/1 alatti értéket,
valamint csupan 8 alkalommal mértiink 20-30 mg/1 értéket, igy a telepiilés hataran
kiviil elhelyezkedd 1. és 2. monitoring kutak rendkiviil alacsony nitrat értékei arra
engednek kovetkeztetni, hogy a szennyezés f6 forrasa a telepiilés kozigazgatasi
hataran beliil taldlhaté. A D-i irdnyban megemelkedd koncentraciok pedig
aladtamasztjak a feltételezésiinket a szennyezés D-i irdnyba torténd terjedésérol.

Az NH4" koncentraciok az 1. és 2. kutakban sem érik el a szennyezettségi
hatarértéket, ugyanakkor meghaladjdk a 0,2 mg/l-t, igy a miitragyazasbol szdrmazo
nitrogén kimosddéasa valdsziniisithetd. Ezt tdmasztja ald a POs> koncentraciok
alakulasa is, melyek ugyan nem Iépik at a szennyezettségi hatarértéket, azonban
minden katban kimutathat6 koncentracioban vannak jelen.

4.2 A csatornazast kovet6 talajvizminéség valtozasok értékelése
4.2.1 A nagymintdas mintavételezések tér- és idobeli valtozasainak értékelése

A haztartasok szennyvizelvezetd-csatornahaldzatra torténd rakotése a telepiilésen
a 2014-es évben folyamatosan tortént. Mivel a 2011-2012 id6szakban megtortént a
szennyezOk évszakos valtozasdinamikajanak pontos felmérése, igy 2014 utan a
csatornahalozat kiépitésének talajvizre gyakorolt hatasa keriilt a vizsgalataink
fokuszaba. Ehhez a csatorndzas elotti évben, 2013 nyaran 50 talajvizkut
megmintazasaval hataroztuk meg a referencia allapotot. Ezt kdvetden a csatornazast
kovetd 3. 4. és 5. évben tortént a mintavételezés az év ugyanazon szakaszaban, nyari
mintavételezéssel.

A csatornazast megel6z6 (2013) és a csatornazast kovetd (2017, 2018, 2019) évek
nagymintas mintavételezés adatai alapjan elkészitettilkk a vizsgalt paraméterekre
vonatkozo alapstatisztikai vizsgalatokat, meghataroztuk a minimum, maximum, atlag,
szoras, valamint also és felsé kvartilis értékeit, melyeket boxplot diagramokon is
abrazoltunk. Az egyes vizkémiai paraméterck térbeli eloszlasainak meghatarozasa
érdekében a mintavételi pontokhoz tartozd koncentraciokat tematikus térképeken
abrazoltuk, a koncentraciok alapjan interpolalt térképeket készitettiink. Kiilonb6zo
statisztikai vizsgalatokkal hasonlitottuk 6ssze a 2011/12-es mintavételezés, valamint
a nagymintas mintavételezés eredményeit. Vizsgaltuk a kation és anion aranyokban,
valamint a mikro- és makroelem tartalomban bekdvetkezé valtozasokat. Emellett
szennyezettségi indexek alkalmazasaval is vizsgaltuk a bekdvetkezd valtozasokat.

4.2.1.1 ApH, EC, PO, Na™, és a KOlys tér- és idébeli valtozasai

A nagymintas mintavételezések soran minden alkalommal vizsgalt vizkémiai
paraméterek leiro statisztikajat (atlag, szoras, minimum, maximum, alsé és felsé
kvartilis) a 18. tablazat tartalmazza.

A pH értékek a csatornazast megel6z6 idGszakban lagosabb tartomanyban
mozogtak, mint a csatornazast kovetd idészakban. Az also kvartilis értéke 7,91 mig a
fels6 kvartilis értéke 8,56 volt. A csatornazast kovetd években a pH érték jelentds
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mértékli csokkenését mutattuk ki, mely az anionokszignifikans csokkenésével
magyarazhato. A 2013-as 8,25 atlagérték 2017-ben 7,51-re, 2019-ben 7,26-ra
csokkent (16. tdbldazat). 2019-ben a mintak pH értékének also kvartilise 7 ala csokkent
(6,96), mig a felso kvartilisek (2013: 8,56 — 2019: 7,41) kozotti kiilonbség 1,15 volt.
A pH érték 2013-as és 2019-es térbeli alakulasat a 38. dbra mutatja. A 2011-12-es
évhez hasonldan a telepiilés belso teriiletein mérhetdk a legalacsonyabb (<8 pH), mig
a DNy-i és DK-i részeken a legmagasabb (8,4< pH) értékek.
mutatjak. A koncentraciok atlagértéke a 2013-as 1,22 mg/l-rél 2019-re 0,49 mg/I
értékre csokkent, mely igy a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM egyiittes
rendeletben eldirt 0,5 mg/l hatarérték ala keriilt. 2019-ben a kutak 32,5%-aban
mértiink hatarérték feletti koncentraciot szemben a 2013-as 65%-al. A 2013-ban mért
4,07 mg/l maximumérték 2019-re 2,14 mg/1 értékre csokkent (16. tdbldzat).

16. tablazat. A vizsgalt vizkémiai paraméterek leiro statisztikaja. Zold szin jeloli a
2013-as referenciadllapothoz képest pozitiv valtozasokat, piros szin jeloli a negativ
valtozasokat az adott paraméterre vonatkozo szennyezettségi hatarérték alapjan.
Atlag Széras
2013 | 2017 | 2018 | 2019 2013 | 2017 | 2018 | 2019
pH | 8,25 7,51 7,99 7,26 | 0,457 | 0,301 | 0,417 0,351
EC (uS/cm) | 3032 | 2845 | 2637 | 2726 | 1701 | 1785 | 1136 1567
NH4s" (mg/l) | 0,691 | 0,529 | 0,653 | 0,512 | 0,373 | 0,545 | 0,773 0,505
NOz (mg/l) | 0,306 | 0,204 | 0,211 | 0,267 | 0,33 0,40 0,29 0,42
NOs (mg/l) | 187,8 | 142,7 | 1098 | 163,5 | 164,4 | 159,3 | 129,5 170,7
POs&(mg/l) | 1,22 0,39 0,65 0,49 1,09 0,39 0,65 0,49
KOI (mg/l) | 6,85 394 | 323 | 578 | 3,76
Na (mg/l) | 2379 141,7 | 389,6 | 298,6 330,1

Paraméter

o " Minimum Maximum
arameter 5513 2017 | 2018 | 2019 | 2013 | 2017 | 2018 | 2019
pH | 723 | 7,02 | 721 942 | 83 8,25

EC (uS/cm) | 340
NH4* (mg/l) | 0,225
NOz (mg/l) | 0,017
NOs (mg/l) | 8,36
PO4*(mg/l) | 0,07
KOI (mg/l) | 2,40
Na (mg/l) | 8,90

Also kvartilis Felso kvartilis
2013 | 2017 | 2018 | 2019 2013 | 2017 | 2018 | 2019

pH | 7,92 7,29 7,68 6,96 8,56 7,74 8,29 7,41
EC (uS/cm) | 1950 | 1871 | 1874 | 1511 | 4310 | 3507 | 3190 3792
NH4s" (mg/l) | 0,43 | 0,243 | 0,325 | 0,289 | 0,865 | 0,643 | 0,680 | 0,617
NO2 (mg/l) | 0,052 | 0,021 | 0,009 | 0,024 | 0,416 | 0,167 | 0,300 | 0,308
NOs (mg/l) | 50,16 | 37,65 | 23,72 | 43,09 | 341,7 | 221,1 | 1531 2448
PO+*(mg/l) | 0,374 | 0,095 | 0,215 0,577 | 0,863

KOI (mg/l) | 4,02
Na (mg/l) | 132,2

Paraméter
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A PO;* koncentracidja a csatorndzast megel6zé évben a telepiilés kozponti
teriiletein mutatta a legmagasabb értékeket (2 mg/1 izovonal), a telepiilés E-i, valamint
D-i részei felé pedig csokkend tendenciat mutatott (38. dbra). Ez a mintazat nagyfoka
hasonlosdgot mutat a 2011-2012 évben kimutatott térbeli eloszlassal. A telepiilés
teriiletének legnagyobb részén ugyanakkor 0,5 mg/l folott alakult a koncentracio.

A 2019-es évben jelentds valtozasok figyelhetdek meg. Tovabbra is a telepiilés
kozépso teriilete tekinthetd a legszennyezettebbnek, itt azonban mar nem talalhat6 2
vagy 3 mg/l folotti koncentracioval jellemezhetd teriilet, csupan egy kis teriileten
alakul 1,5 mg/l f6lott a koncentracié. A masik jelentds valtozas, hogy jelent6sen
megndtt a hatarérték alatti koncentracioval jellemezhetd teriiletek kiterjedése (38.
dbra). Mig 2013-ban csupan a telepiilés E-i és D-i peremteriiletein mértiik hatéartérték
alatti koncentraciot, addig 2019-ben a telepiilés koézépso tertileteit €s néhany kisebb
részt leszamitva hatarérték alatti koncentraciokat mutattunk ki.
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38. dbra. A pH és PO4™ értékének térbeli alakuldsa 2013-ban és 2019-ben.

Az elektromos vezetOképesség értéke a csatornazast kovetéen 2018-ig jelentds
csOkkenést mutatott (16. zabldzar), 2019-ben ugyan ismét megemelkedett értékeket
mértiink, azonban a 2019-es atlagértek (2726 pS/cm) is alacsonyabb volt, mint a
referenciaév atlagértéke (3032 puS/cm). A fels6 kvartilis a csatornazas el6tti 4310
pS/cm értékrdl 2019-re 3792 puS/cm-re csokkent. 2019-ben vezetdképesség értéke a
kutak 42,5%-aban meghaladta a 6/2009. (IV. 14.) KvwWM-EiM-FVM egyiittes
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rendeletben el6irt 2500 puS/cm szennyezettségi hatarértéket, mig a csatornazast
megel6zden a kutak 55%-aban haladta meg a hatarértéket.

Az EC térbeli megoszlasait megvizsgalva lathatd, hogy a magasabb,
szennyezettségi hatarérték feletti koncentraciok nagyobb aranyban a telepiilés K-i és
D-i részein fordulnak el6 (39, 40. dbra). A csatornazast kovetd 5. évben a referencia
évhez képest megnétt a telepiilés azon teriileteinek aranya, ahol az EC értéke 2500
pS/cm alatt mozog, a legmagasabb értékek pedig a K-i, EK-i részeken jelentkeztek
(40. dbra).

A csokken6 értékek magyarazhatok a szennyvizkiaramlas megsziinésével, a magas
értékekhez ugyanakkor az Ossziontartalom alakulasahoz a talajtani viszonyok is
hozzajarulnak. Ezt timasztja ala a Na* koncentraciok csatornazast kovetd években
kimutatott emelkedése is.
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A Na" atlagértékei a csatornazast kovetden tobb mint 100 mg/l értékkel
magasabban alakultak, mint a referencia évben (16. tabldazat). A 2013-as ¢s a 2019-es
évek vonatkozasdban mind az also6 kvartilis (132,2 mg/l — 185,4 mg/1), mind a felsé
kvartilis (312,8 mg/l — 477,9 mg/l) értéke emelkedett. A 2013-as évben magasabb
koncentracidkat a telepiilés K-i teriiletein mértiink, a legalacsonyabb értékek pedig a
Ny-i teriileteken voltak kimutathatok (41. dbra). 2019-re a 400 mg/l érték folotti
koncentracioval rendelkez6 kutak szama tobb mint 2,5 szeresére emelkedett. A Ny-i
tertiletek esetében is 200 mg/1 f6lé emelkedtek az értékek. Feltételezésiink szerint a
2019-es alacsony havi csapadékmennyiségek allhatnak az emelkedés hatterében.
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41. dbra. A Na* koncentrdciok térbeli alakuldsa 2013-ban és 2019-ben.

A szervesanyag tartalom mennyisége sem mutatott csokkend tendenciat, a
csatornazast kovetd évek atlagértékei rendszerint magasabban alakultak, mint a
referencia év 6,85 mg/l értéke (16. tdabldzar). A legmagasabb atlagértéket (7,62 mg/1)
a 2019-es évben mértiik. A csatornazast koveté 5. évben mért magas szervesanyag
tartalom tovabbi bizonyitéka annak, hogy a teriileten jelentds mennyiségli szerves
anyag akkumulalodott a talajban, mely tovabbra is utanpoétlast biztosit — a talajviz
szervesanyag tartalma mellett — a szervetlen szennyez6anyagoknak.

4.2.1.2 A szervetlen nitrogénformak és az ortofoszfat tér- és idobeli valtozasai

Vizsgalataink sordn a szervetlen nitrogénformak koncentracidinak egyértelmi
csokkenését mutattuk ki a csatornazast kovetd idGszakban (44. dbra). Az
eredményeket 4 kategoriaba soroltuk és szinkoddal lattuk el. A szennyezettségi
hatarérték minden paraméter esetében kategoriavaltast jelentett (42. dbra).

Az NH." koncentraciok 2013-as median értéke még a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-
EiM-FVM egyiittes rendeletben eldirt 0,5 mg/l f6lott alakult, addig a csatornazast
kovetd években nem haladta meg azt (16. tabldzat). Az atlagértékek minden vizsgalt
évben a hatdrérték felett alakultak, ugyanakkor folyamatosan csdkkend tendencia
figyelheté meg. Amig 2013-ban 0,613 mg/l, addig 2019-ben 0,512 mg/l volt az
atlagérték. 2013-ban a kutak 17,5%-aban igen magas, 1 mg/1 folotti értéket mértiink,
ez 2019-re 5%-ra csokkent, ugyanakkor a kutak 35%-aban még mindig 0,5 mg/1 felett
alakultak a koncentraciok. A telepiilés talajvizkészletének erételjes elszennyezodését
mutatja az is, hogy csupan 3 katban mértiink 0,2 mg/1 alatti koncentraciot (42. dbra).
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42. dgbra. A NHs*, NO2, NOs, POs® koncentraciok térbeli alakuldsa a csatorndzadst
megeldzo és a csatornazast kovetd években.

2013-ban a legmagasabb NH4* koncentraciok a telepiilés D-i és K-i teriiletein
voltak mérheték, 0,5 mg/l érték alatti koncentracio pedig az E-i és kozépsé teriileteken
volt kimutathato (43. dbra). 2019-re jelent6sen megnét a telepiilés azon teriileteinek
az aranya, ahol 0,5 mg/érték alatti koncentraciot jelez a térkép.

Az NO; jellemz6en nem halmozodik fel a vizekben, megfelel6 mennyiségii oldott
oxigén mellett tovabb oxidalodik nitratta. Mig 2013-ban vizsgalt kutak 22%-aban
mutattunk ki 0,5 mg/1 feletti koncentraciot, addig 2019-ben a kutak 15%-aban (16.
tablazar). A felso kvartilis értéke 0,416 mg/1-r6l 0,308 mg/l-re, mig az also kvartilis
értéke 0,052 mg/1-r6l 0,026 mg/l-re csokkent. A csékkenés alapjan kijelenthetd, hogy
az oxidativ feltételek javultak, mely tobbek kozott a szennyvizkiaramlas
megsziinésére vezethetd vissza. Itt is meg kell ugyanakkor jegyezniink, hogy a kutak
40%-aban tovabbra is 0,2 mg/l folott alakul a nitrit koncentracioja, amely mar
szennyezettséget indikdl. A nitrit esetében is megallapithato, hogy a déli
elhelyezkedésii kutak jellemzéen magasabb koncentracioval rendelkeznek (42. dbra).
jelentds részének megsziinését jelzi, hiszen az atlagérték 187,8 mg/1-r61 2018-ra 109,8
mg/l értékre csokkent. 2019-ben ugyan a koncentraciok atlagértékének emelkedése

75



kovetkezett be, azonban még ez is a referenciaév alatt alakul (163,5 mg/l). Az als6
kvartilis értéke a 2013-as 50,16 mg/l-r61 2019-re 43,09 mg/l-re, mig a felsé kvartilis
341,7 mg/1-rél 244,8 mg/1 értékre csokkent.
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43. abra. Az NH4" és NOgs™ koncentraciok térbeli alakuldasa 2013, 2019-ben.

"

Az NOs esetében a csatornazast megeldzo referenciaévben igen jellegzetes térbeli
eloszlast mutattunk ki (43. dbra). Hasonldéan a 2011, 2012-es évek adataihoz, a
telepiilés D-i teriiletei mutattak igen jelentés mértékii szennyezést. A telepiilés
kozepétol délre szinte a teljes teriilet 200 mg/l-nél magasabb koncentraciokat
mutatott, egy 0Osszefiiggé savban pedig 300 mg/l feletti koncentraciok voltak
mérheték. Ezzel szemben a telepiilés E-i része kevésbe volt szennyezett, ugyanakkor
a teriilet tilnyomo részén itt is a szennyezettségi hatarértéket meghalado, 50 mg/l
érték feletti koncentraciokat mértiink.

2019-re megsziint az E-D iranyu kiilonbség, a teriilet kozépsd részein jelentds
pozitiv iranyu valtozas kdvetkezett be. A legszennyezettebb teriiletnek tovabbra is a
telepiilés DNy-i és DK-i részei tekinthetoek, melyek teriileti kiterjedése ugyanakkor
szamottevoen csokkent (43. dbra). Ezzel parhuzamosan jelentésen megemelkedett a
100 mg/1 alatti koncentracioval rendelkezd teriiletek aranya.
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4.2.1.3 Korrelacios vizsgalatok

T
2013

T
2017
Ev

.7
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.
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A 4 nagymintas mintavételezési adatsor kozti kapcsolat feltarasa érdekében SPSS

22 szoftverrel korrelacios szamitasokat (Spearman) végeztink (17. tdblazat). A
vizsgalt paraméterek kozott szignifikans (p< 0,001), erds pozitiv kapcsolatot az NOs™
-EC (r=0,651), az NH4"-EC (r=0,543), valamint a Na-EC (r=0,501) kozott mutattunk
ki. Szignifikansan negativ korrelacids kapcsolatot nem mutattunk ki a vizsgalt

1d6szakban.

17. tablazat. A vizsgalt vizkémiai paraméterek Spearman-féle korrelacios koefficiens

matrixa a 2013-2019 idoszakra vonatkozoan.

Korrelici6 |[pH |[EC  |NHs [NO; [NOs [POs |KOI |Na
pH 1,000

EC -0,062 | 1,000

NH.* 0,156 | 0,543 | 1,000

NO, 0,182 | 0,449 | 0,367 | 1,000

NOs -0,079 | 0,651 | 0,404 | 0,273 | 1,000

PO 0,383 | 0,163 | -0,004 | 0,004 | 0,032 | 1,000

KOl -0,106 | 0,350 | 0,330 | 0,299 | 0,144 | 0,050 | 1,000

Na -0,114 | 0,501 | 0,108 | 0,242 | 0,324 | 0,229 | 0,124 | 1,000
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4.2.2 A szennyezettség tér- és iddébeli viltozdasainak statisztikai vizsgalata

Kilonboz6 statisztikai vizsgalatokkal (kétlépcsés és hierarchikus klaszterelemzés,
diszkriminancia analizis) azt kivantuk vizsgdlni, hogy a csatornazds milyen
valtozasokat eredményezett a talajviz mindségében, valamint azt a feltételezésiinket
kivantuk aldtdmasztani, mely szerint a telepiilés északi és déli teriiletein elhelyezkedd
kutak a vizmindség alapjan egymastol elkiilonithet6k. Mivel mind a 2011-2012-es
allapotfelmérés, mind pedig nagymintas mintavételezések vizsgalati eredményei
alapjan megallapitottuk, hogy a kutak szennyezettsége kozott egyértelmi térbeli
mintazat figyelhetd meg, amely a legmarkansabban az NOs™ és az EC esetében
jelentkezett.

4.2.2.1 A fokomponens analizis eredményei

A geokémiai hattértfolyamatok feltarasa érdekében a 2011-2012-es, valamint a
csatornazas utani 2017/2018/2019 nyari nagymintds mintavételezések eredményeit
fékomponens analizisnek vetettiik ald. Mivel az adatsorok nem mutattak normal
eloszlast, igy elvégeztiik azok normalizalasat (45. dbray).

40 ] Mean = 152,75 51 Mean = 15275
Std. Dev. = 158,386 Std. Dev. = 154 546
N=160 N=160

Frequency
1
. N
-

Frequency

104

S e | S SELS
0 100 200 300 400 500 600 700 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600
NO3 (mgll) Norm_NO3 (mgll)

45. dabra. A nitrat eloszlasat mutato hisztogram normalizalads elott és utan.

A Kaiser-Meyer-Olkin teszt eredménye mindkét idépontra vonatkozé adathalmaz
esetében magasabb értéket mutatott, mint 0,5, valamint a Bartlett teszt eredménye is
mindkét esetben p=0,000, igy a fékomponens analizis feltételei teljesiiltek. A
nagymintas mérések alapjan kialakitott adatbazis esetében magasabb értéket kaptunk
(KMO=0,642), mint a 2011-2012-es adatbazis esetében (KMO=0,507). 2011-12-es
adatbazis esetében a Kaiser kritérium alapjan 3 fokomponenst kaptunk, mely a teljes
variancia 65,81%-at magyarazza (18. tdbldazat). A nagymintas mérések esetében
szintén 3 fOkomponenst hataroztunk meg, melyek a teljes variancia 64,04%-at
magyarazzak.

Az els6 fékomponenst mindkét adathalmaz esetében a Na-NOs-EC alkotja. A
vizsgalatok sordn a nitrat és a vezetOképesség mutatta a legszorosabb korrelaciot. A
masodik fékomponensbe 2011-2012-ben a KOI-NH4*-NO;  keriilt, mely a
szervesanyag lebomlasa, az ammonifikacio és a nitrifikacio szoros kapcsolatat jelzi.
A harmadik fé6komponenst a pH-PO,* adta. A vizsgalatok soran mar kimutattuk a két
paraméter kozti szignifikans kapcsolatot, melyet a foszfat kiilonb6z6 pH értékek
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melletti eltérd oldhatosagaval magyaraztunk. A nagymintas mérések esetében a
masodik komponensbe a pH-NH4*-NO>™ keriilt, mig a harmadik fékomponenst a KOI-
PO.* adja (18. tdbldzaf).

A fokomponensek terében elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithat6, hogy az
északi és déli elhelyezkedésti kutak mindkét adatbazis esetében jol elkiiloniilnek
egymastol (46. dbra). Az ordinacios diagramon pedig jol lathato, hogy kialakul egy
atmeneti zona iS.

18. tablazat. Varimax rotdcioval forgatott komponens matrix.

2011/2012 2017/2018/2019
Fékomponens Fokomponens
1 2 3 1 2 3

pH 0,021 | 0,019 0,855 pH | -0.106 | -0.747 0.159
EC 0,762 | 0,469 -0,049 EC | 0.853 | 0.376 0.135
NHs" | 0,271 | 0,723 0,166 NH4" | 0.098 | 0.481 0.109
NO2 | 0,351 | 0,547 0,195 NO, | 0.095 | 0.816 -0.003
NOs | 0,727 | 0,170 0,045 NOs | 0.893 | 0.210 -0.131
PO/ | -0,130 | 0,062 0,771 PO | 0.125 | -0.228 0.783
KOlps | -0,063 | 0,828 -0,138 | KOl | 0.016 | 0.309 0.862
Na* 0,767 | -0,038 | -0,175 Na" | 0.576 | -0.135 0.352

Elhelyezkedés 3 Elhelyezkedés

A gszak
W dal

A gszak
W dal

PC2
=)
PC2
=3

2.0

3,0

Pé1 7 7 PC1
46. dbra. Az északi és déli kutak megoszilasa az 1. és 2. fokomponens fiiggvényében a
csatornazas elétt 2011-2012-ben és a csatorndzast kovetéen (2017-2019).

4.2.2.2 A kétlépcsds klaszteranalizis eredményei

Keétlépcsos klaszter analizist végeztiink annak érdekében, hogy meghatarozzuk az
altalunk ,,északi” és ,,déli” elhelyezkedésii kategoriaba sorolt kutak hany szazaléka
tartozik az alacsonyabb és a magasabb szennyezettségii a klaszterbe a csatornazas
elétti és utani idészakban. Emellett vizsgaltuk azt is, hogy az egyes vizkémiai
paraméterek milyen stllyal szerepelnek az alacsonyabb szennyezettségii és a
magasabb szennyezettségii klaszter kialakitasaban (47. dbra).

A csatornazas el6tti 2011-2013-as id6szakban a klaszterek kialakitasakor
legnagyobb sullyal az EC rendelkezett. A masodik és harmadik meghatarozo
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paraméter a NO3 és a NO, volt. A magasabb szennyezettségii (1) csoportba az 6sszes
minta kdzel 60%-a keriilt, e mintak 65,3%-a szarmazott déli elhelyezkedésii kiitbol.
Az alacsonyabb szennyezettségii csoportba (2) tartozo mintdk 61,3%-a szarmazott
északi elhelyezkedésii kutbol. Lathaté tehat, hogy természetesen nincs egyértelmii
vonal a két teriilet hatara k6zo6tt, hanem egy atmeneti zona is kialakul. Ugyanakkor a
vizsgalat ramutat arra, hogy megjelenik egy markans észak-déli kiilonbség. Ezt
igazoljak a két klaszter paramétereinek markansan eltér6 atlagértékei is (47. dbra). A
magasabb szennyezettségli klaszter EC atlagértéke 4396 uS/cm, a NOjs atlagértéke
430 mg/l volt, szemben alacsonyabb szennyezettségii klaszter 2476 pS/cm ¢és 147
mg/l atlagértékével.

Klaszter 1 2
Leiré Magasabb Alacsonyabb
ks ST TMERSINEY MU ednhiny | Paraméterek stlya a csoportok kialakitasaban (2011, 2012, 2013)
cormmen T8

Input

paraméterek

silya,
atlagértéke
a csoportban

NO2

035 008

NH4 NH4

070 045

PO4 PO4

087 148

s €00

Na Na

307.22 282,53

KOl KOl

552 531
Ertékelés

es| E
alapjan dél (65,3%) észak (61,3%)
Klaszter 1 2
Leiras Alacsonyabb Magasabb
Paraméterek stlya a csoportok kialakitasaban (2017, 2018, 2019)
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054 : i T ;
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47. abra. A kétlépcsos klaszteranalizis osszefoglalo tablazata a csatornazas elotti
(2011, 2012, 2013) és azt kévetd (2017, 2018, 2019) idészakra vonatkozoan.
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A csatornazas utani 2017/2018/2019-es adatbazisra vonatkozoan, a klaszterek
kialakitasaban legnagyobb sullyal a NOs és az EC az szerepelt. A harmadik
legfontosabb paraméter a KOlps volt. A tisztulasi folyamatokat jol mutatja az, hogy
szemben a csatornazas elotti idoszakkal, az alacsonyabb szennyezettségli klaszterbe a
vizmintak tobb mint 70%-a keriilt. A klaszterbe tartoz6 vizmintak 52,3%-a szarmazott
északi elhelyezkedésu kutbol. Ez azt mutatja, hogy az északi és déli elhelyezkedésii
kutak kozotti kiilonbségek csokkend tendenciat mutatnak. Az EC atlagértéke mind a
magasabb, mind az alacsonyabb szennyezettségli kutak esetében csokkent a
csatornazast kovetd idészakban. (4396 uS/cm-r6l 4168 pS/cm-re; 2476 pS/cm-rél
2193 pS/cm-re). A NOs esetében még jelent6sebb csokkenést mutattunk ki. A
magasabb szennyezettségli klaszter esetében 430 mg/l-r6l 286 mg/l-re, mig az
alacsonyabb szennyezettségii klaszter esetében 147 mg/1-ré1 84 mg/l-re.

4.2.2.3 A hierarchikus klaszterelemzés eredményei

Hierarchikus klaszterelemzéssel meghataroztuk, hogy a vizsgalt vizkémiai
paraméterek alapjan mely kutak keriilnek egy csoportba (48. dbra).

Ward eljarassal képzett dendogram (2013) Ward eljarassal képzett dendrogram (2019)
tavolsagszint tavolsagszint

0 5 10 15 20 25 0 ? “0 KS 2P 2?

j ! ! ; 1 észak 10 ; V | j j
dél 38
del 34
észak 1]
del 27]
észak 7|
észak 19
észak 4|
del
észak
észak 1
del

del
dél
dél
del
del
del
dél
dél
del
del
dél
dél

észak 17| észak
eszak 15 észak
deél 25 észak
del 27] észak

del 24|
észak
del 37|
észak

észak 3|
észak 14|
eszak |
dél 24
észak 6]
észak 11
észak 4|
del 29
észak 1
észak 19|
észak 9|
észak 13|
del 28]
észak 10|
észak 12
eszak 1§
észak 15|

del
del
dél
észak
deél
del
észak
del
del
del
del
del
del
del
del
észak
del
észak S
del 37
észak 6
dél 26

észak 9| :
észak 14 1 /

I

észak 9|
del 33
del 29| . észak

48. dbra. A mintavételi pontok elhelyezkedése alapjan Ward eljardssal képzett
dendogram a csatornazas elétt (2013) és a csatorndzas utan (2019).

Mivel a hierarchikus klaszterelemzés nem alkalmas nagy mintaszam kezelésére
ezért a csatornazas eldtti (2013) és a csatornazast koveté 5. év (2019) nyéri
mintavételeinek eredményeit vontuk be a vizsgalatba. Ugyanakkor az analizis fontos
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elénye, hogy nem elére meghatarozott klaszterszammal dolgozik, igy a kutak kdzos
jellemzok alapjan torténd csoportositasa részletesebb képet mutat. A Ward-
modszerrel késziilt dendogramokat az 48. dbra mutatja.

A 2013-as eredmények alapjan egyértelmien le tudtunk hatarolni egy déli
elhelyezkedésti kutakbol allo, 12 kutat magaba foglalo klasztert (48. dbra). A masik
dominans klaszter 74%-ban északi elhelyezkedésti kutakat tartalmazott, emellett
kialakult egy harmadik klaszter, melynek 5 kutja a telepiilés kdzépso részén fekszik
(17, 18, 24, 25, 27). Ezeket a kutakat egy atmeneti zonanak is tekinthetjiik.

A csatornazast kovetd 5. évben megsziint ez az egyértelmi kiilonbség a kutak
kozott (48. abra). A két kialakult f6 klaszter koziil a nagyobb, 25 kutat tartalmazo
csoport esetében az északi és déli elhelyezkedésii kutak aranya kozel azonos 52% és
48% volt, mig a kisebb, 15 kutat tartalmaz6 csoport esetében 40% és 60% volt az
északi és déli elhelyezkedésili kutak aranya. Az északi és déli kutak kozti kiillonbségek
csOkkenése Osszefliggésben all a szennyezettség csokkenésével.

4.2.2.4 A diszkriminancia analizis eredményei

A fékomponens analizissel és a klaszteranalizis segitségével sikeresen kimutattuk
a telepiilés déli és északi elhelyezkedésti kutjainak kiillonbségét, valamint az idobeli
valtozasokra vonatkozoan is kaptunk Uj informaciokat, ugyanakkor a kutak
szennyezettségében megmutatkozo jelentOs eltérések miatt e modszerekkel nem
tudtuk egyértelmiien elkiiloniteni a csatornazas el6tti és utani allapotot.

Ennek meghatarozasa érdekében a 4 évre vonatkozé adatsorokat csatornazas eldtti
(1) és csatornazas utani (2) kategoriaba soroltuk és diszkriminancia analizist
végeztiink (19. tdbldazat, 49. dbra). A Wilks-Lambda teszt szignifikans (p=0,000)
eredményt mutatott. A keresztellen6rzott értékek 85,6%-a sikeresen lett az eredeti

crer

a talajvizkutak mindségében markans valtozasokat eredményezett.

19. tablazat. Diszkriminancia analizis eredménye a csatorndzas elotti/utani allapot
alapjan.

Osztalyozasi eredmények #°

Cs.at,(,)rnazas Becsiilt csoporttagsag Osszesen
idopont 1 2

Eredeti Darab csatornazas elétt 26 14 40

redeti csatornazas utan 7 113 120
% csatornazas elott 65,0 35,0 100,0
csatornazas utan 5,8 94,2 100,0

csatornazas elott 24 16 40

Darab ————

Kereszt- csatornazas utan 7 113 120
validalt® o csatornazas elott 60,0 40,0 100,0
0 csatornazas utan 5,8 94,2 100,0

a. Az eredeti csoportba tartozo esetek 86,9%-a helyesen lett osztalyozva.

b. Keresztvalidacio csupan az elemzésben 1év0 esetekre lett végezve. A keresztvalidacio soran minden
esetet azon funkcidk alapjan osztadlyozunk, amelyeket az adott eseten kiviili Osszes esetbol
szarmaztatunk.

c. A keresztellenérzott csoportositott esetek 85,6%-a helyesen osztalyozott.
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A csatornazas utani (2.) csoportba tartozas valészinisége
49. dabra. Diszkriminancia analizis. Csatornazas elotti és utani kategoriahoz tartozds
valosziniisége.

4.2.3 A talajviz makro- és mikroelemtartalmdanak értékelése, viltozasai
4.2.3.1 Ontozés szempontjabol torténd értékelés

A 2012, 2018, 2019 évi nyari mintavételezés esetében elvégeztiik a mintak mikro-
és makroelem tartalmanak vizsgalatat. Mivel a telepiilésen a haztartasok tilnyomo
részében a talajvizet Ontozésre hasznaljak, ezért a vizmintdkat az Ontdzés
szempontjabol is értékeltiik, illetve megvizsgaltuk, hogy a 2012-es csatornazas eldtti
referenciaallapothoz képest a csatornazast kovet6 4. és 5. évben milyen valtozasok
kovetkeztek be.

Elmondhatd, hogy az dntdz6vizek dsszetétele annal kedvezdbb, minél kevesebb
Na-iont tartalmaznak. A szikesitd hatas szempontjabol azonban elsdsorban nem a Na-
ionok abszolit mennyisége, hanem a tobbi kationhoz viszonyitott részaranya (a viz
Na%-a) a meghatarozo. Ennek kiszamitasa az alabbi 6sszefiiggés szerint torténik:

Na

Na% =
= e Mg+ Na+ K

100

A viz szikesitd hatasanak kifejezésére — a Na% helyett — kiilf6ldon a Gapon-
egyenletbdl szarmazo natriumadszorpcids aranyt (Sodium Adsorption Ratio, SAR)
viz SAR-értéke — a fele akkora sotartalmi viz SAR-értékének — 1,41-szeresére
emelkedik (Stefanovits et al., 2011). A vizmintak SAR-értékeinek kiszamitasat a
kovetkezd egyenlet alapjan végeztiik el (Richards, 1954):

Na*

\/(Ca“ + Mg2+)/2

SAR =
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A talajviz szikesitd hatasat a Na%-EC valamint a SAR-EC vonatkozasaban
értekeltiilk. Magyarorszagon az alacsony sotartalmu vizeknél a Na% étlagosan 40-
50% kortil alakul (Stefanovits et al., 2011).

A csatorndzas eldtti idészakban Na% egy kut kivételével az dsszes vizsgalt minta
esetében a magas, vagy igen magas (70%<) kategoriaba keriilt (50. dbra).
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50. dbra. A talajviz osztalyozdsa a SAR-érték és a Na% alapjan (2012, 2018, 2019).

A csatornazast kovetd idGszakban pozitiv iranya valtozasokat mutattunk ki,
kiilondsen a 2018-as évre vonatkozoan, amikor a mintak csupan 20%-a keriilt a magas
kategoriaba. A mintak 67,5%-a pedig a 40-70 Na% kozotti tartomanyba esett, mig
12,5%-nak esetében 40% alatt alakult a Na%. A 2019-es évben az el6z6 évhez képest
negativ irdnya valtozasokat tapasztaltunk, mely az alacsonyabb nyari
csapadékmennyiségnek kdszonhet6. A mintak 82,5%-a a ,,magas”, 70% feletti
tartomanyba tolodott. A mintak 17,5%-a pedig a kdzepes kategoriaba keriilt. Ez az
allapot ugyanakkor még mindig kedvezébbnek tekinthetd a csatornazas elotti 2012-
es allapothoz képest, ahol mint lattuk a mintak 94%-a a magas kategoériaban mozgott.

84



A SAR ‘értékeket az elektromos vezetOképesség fliggvényében riverside
diagramon abrazoltuk (50. abra). 2012-ben a talajvizkutak 50%-a alacsony, mig 31%-
a kozepes natriumadszorpcios arannyal rendelkezett. 2018-ban natriumadszorpcios
arany a mintak dontd részében (90%) az alacsony 0-12% kozotti tartomanyban
mozgott, azonban 2019-ben itt is enyhe negativ valtozast mutattunk ki (50. dbra).

A natrium ardnyanak novekedése foként meteorologiai tényezdokre vezethetd
vissza, hiszen a 2019-es évben a csapadék mennyisége elmaradt az atlagtol. Ezt
alatamasztjdk a TDS és a (Na+K)/(Na+K+Ca) 0Osszefliggését abrazold Gibbs-
diagramok, melyek segitségével meghatarozhat6, hogy a talajviz kationaranyaira
milyen tényez$ gyakorolja a legnagyobb hatas. Mig 2012-ben a mintak 63%-ban az
»alapkézet dominanciajat” mutattuk ki, a mintak 37%-aban pedig az evaporacio
jatszotta a legnagyobb szerepet, addig 2019-ben a mintak 80%-aban a parolgas volt a
dominans folyamat (52. dbra).

A Na% és az elektromos vezetOképesség alapjan elvégeztiik a Wilcox (1955)
szerint torténé ontdzOoviz osztalyozast is (51. abra). Az eredmények alapjan a 2012-
es évben a kutak 50%-a alkalmatlan volt 6ntdzési célokra és csupan 18%-a keriilt a
,J0”, vagy ,kivalo” kategoriaba. 2018-ban a mintak nagyobb aranyban (32,5%)
keriiltek a ,,kivalo-j6” kategoriakba, mig 67,5%-a ,,gyenge-rossz” kategoriakba. 2019-
ben az aranyok nem valtoztak jelentdsen az elobbi bontés tekintetében, ugyanakkor 2
kuat vize a , kivald” egy kut vize pedig az elfogadhat6 kategdriaba kertilt.
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51. d@bra. Wilcox diagram (Na% vs EC) a vizsgalt mintavételi kutakban.
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52. abra. Gibbs diagram (kationarany vs. TDS) 2012-ben és 2019-ben.
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4.2.3.2 A talajviz anion és kation dsszetétele

A 2018 és 2019-es nagymintas mintavételek soran a vizmintak SO+, Cl-, HCOs,
valamint CO3? tartalmat is meghatéroztuk. Habar e paraméterek vonatkozasaban nem
rendelkeziink a csatornazas el6tti referenciaértékekkel, ezek bemutatasa fontos 1j
informaciokat tartalmaz. A kation és anion értékeket Piper-diagramon (53. dbra),
valamint szemilogaritmikus Schoeller-Berkaloff diagramon abrazoltuk (54. dbra).

53. dbra. A vizmintdk kation- és aniontartalma Piper-diagramon dbrdzolva.
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54. abra. 10 monitoring kit kation és aniontartalma szemilogaritmikus Schdéeller-
Berkaloff diagramon abrazolva (2018, 2019).
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Piper (1994) hatékony grafikus eljarast javasolt a relevans analitikai adatok
elkiilonitésére annak érdekében, hogy a vizben oldott dsszetevok forrasait elkiilonitse.
Ez az eljaras azon alapszik, hogy a legtobb természetes viz kationokat és anionokat
tartalmaz megfeleld kémiai egyensulyban. A legelterjedtebb kationok két ,,alkali
foldfém” a kalcium (Ca) és magnézium (Mg), valamint az ,,alkali” natrium (Na). A
leggyakoribb anionok kéziil az egyik ,,gyenge sav” a hidrogénkarbonat (HCO3z) €s
két ,,er6s sav” szulfat (SOy4) és klorid (CI").

A két év eredményei a kationaranyok egyértelmii eltolodasat mutatjak. Mig 2018-
ban a talajviz egyértelmiien Ca tipust volt, addig 2019-ben a Ca-Na+K tipusba
tolodott (53. dbra). A vizek dominans anionjai a 2018-ban és 2019-ben isa Cl" + NOz
voltak, ugyanakkor 2019-ben a SO4” aranya megnétt. A piper-diagram kation és anion
aranyokat egyiittesen mutaté rombusz alaku részén az aranyok egyértelmii eltolodasat
jelzi. Mig 2018-ban a mintak 95%-a Ca-ClI'+NOs" tipusba keriilt, addig 2019-ben
csupan 12,5%-a. 2019-ben a mintak 87,5%-a a Mg+Na+K és HCO3+CO3+SO4
tipusba keriilt. A Ca dominanciaja forditott ioncserére utal, mely soran a Ca a
talajvizbol szarmaz6 Na-al cserélodik ki a telitett zonaban.

A Schoeller-Berkaloff diagramon az attekinthet6ség kedvéért 10 mintavételi
pontot abrazoltuk, melyek elhelyezkedése a telepiilés teljes teriiletét lefedi. A
vizmintakban a kiillonb6z6 kationok €s anionok egymashoz képest hasonlé aranyokat
mutatnak. Itt is lathat6, hogy 2018-ban a dominans kation a Ca volt, mig 2019-ben
tobb mintaban a Na+K voltak a meghatarozé kationok (54. dbra). Az anionok
esetében a klorid és a nitrdt a meghatarozd. Kozottik szignifikans (r=0,762)
kapcsolatot mutattunk ki. A klorid a mintak 27,5%-aban meghaladta a szennyezettségi
hatarértéket, mely tobbek kozott a kommunalis szennyiz hatasa.

Ezt alatamasztjak a Cl koncentracidjanak igen jelentds teriileti kiilonbségei is (55.
dbra), hiszen amennyiben a klorid geoldgiai adottsagok kovetkeztében lenne magas,
ugy sokkal homogénebb eloszlast kellene mutatnia. Szignifikans kapcsolatot
(r=0,588) mutattunk ki a klorid-ion és szulfat-ion vonatkozasaban is. A szulfat
esetében nem tortént hatarérték atlépés, viszonylag magas mennyisége és joval
homogénebb teriiletei eloszlasa az antropogén hatas mellett geologiai tényezokkel
magyarazhato.
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55. dbra. A klorid és a Szulfat térbeli eloszlasa 2019-ben.
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A mikroelemek mennyiségének csatornazas eldtti és utani értékelését a 2012-ben

vizsgalt 16 kut alapjdn végeztikk el, Osszehasonlitva ugyanezen kutak 2019-es
értékeivel (56. abray).
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56. d@bra. Monitoring kutak mikroelem tartalma, 2012 és 2019 nyaran.
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57. abra. Monitoring kutak Pb koncentracioja 2012 és 2019 nyaran.

2012-ben a mintateriileten igen magas Fe koncentraciokat mértiink, a kutak 87%-
ban a 200 ng/l hatarérték feletti koncentracid volt kimutathat6. A legalacsonyabb
érték 165 ng/l mig a legmagasabb 2649 ug/l, az atlagérték pedig 578 ng/l volt (56.
dbra). 2019-ben jelent6s, pozitiv irAnya valtozasokat tapasztaltunk. Minden kttban
igen jelentds koncentraciocsokkenést mutattunk ki, az atlagérték a referenciaérték
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kevesebb, mint negyedére, 129 pg/l-re csokkent. A legmagasabb érték 403 ng/l, mig
a legalacsonyabb érték 24 pg/l volt. A kutak 81%-aban pedig hatarérték alatt alakult
a koncentracid. Az eredmények alatdmasztjdk azt a feltételezésiinket, mely szerint a
2012-es magas koncentracid tobbek kozott a telepiilés rétegvizkészletének magas
vastartalmédval magyarazhat6, mely a szennyvizzel jutott a talajba és talajvizbe. A
szennyvizkidramlds megsziinése, pedig nagyban hozzajarult a vastartalom
csokkenéséhez.

A Zn esetében még radikalisabb kiilonbséget mutattunk ki. Mig a Zn
koncentracidk atlagértéke szintén magas, 1730 pg/l volt, a legmagasabb értéket a
BA16 kutban mértiik (4250 pg/1), addig 2019-ben 10 és 64 ng/l kozott alakultak a
koncentraciok. A 2012-es 1827 pg/l atlagérték 36 ng/l értékre csokkent.

A Sr értékei 2012-ben igen szoros (p= 0,961) korrelaciot mutattak a Zn értékekkel,
melyet a 2019-es évben a Zn radikalis csokkenése miatt azonban mar nem
tapasztaltunk szignifikans Osszefiiggést. A Sr atlagértéke 2012-ben 989 ng/l volt,
amely 2019-re 809 pg/l-re csokkent. A stroncium az altalunk vizsgalt szennyvizakna
kornyezetében nem mutatott kiugro értéket, igy arra kovetkeztetlink, hogy a magas
értékek a mitragyazasra vezethetdk vissza, ugyanis a szuperfoszfat és kalcium-
cianamid miitragyakban jelentds mennyiségi stroncium talalhato6 (Senesi et al., 1983).

2012-ben a Mn koncentracidja a 7. és 8. kutban rendkiviil magas, 1500 pg/1 felett
alakult, ugyanakkor a kutak 62%-aban nem mutattuk ki még minimalis mennyiségben
sem. 2019-ben mar minden kutban kimutathaté mennyiségben volt jelen, emellett a
kutak 37,5%-aban meghaladta az 50 pg/l ivovizre vonatkozd egészségiigyi
hatéarértéket.

A toxikus nehézfémek koziil a krom a kobalt és a nikkel koncentracidja is
hatarérték alatt maradt. A Pb koncentracioja 2012-ben a kutak 80%-aban a 10 pg/l
hatarérték felett alakult a BA14 katban meghaladta a 100 pg/l értéket (57. dbra).
2019-ben a kutakban jellemzdéen alacsonyabb Pb tartalmat mértiink, a kutak 62,5%-
aban alakult hatarérték felett, a legmagasabb érték pedig 44 pg/l volt. A
szennyvizakna koriili vizsgalataink soran az akna kdrnyezetében nem mutattunk ki
magas Pb tartalmat, igy annak megemelkedett koncentricidja nem a
szennyvizkiaramlas kdvetkezménye. A magas Pb tartalom a mitragyazasra vezethetd
vissza, ugyanis szignifikans kapcsolatot (r=0,723) talaltunk a Pb-Sr vonatkozaséban,
mely azzal magyarazhatd, hogy a mitragyagyartas sordn felhaszndlt anyagok
kovetkeztében a miitragya 6lommal szennyezdédik (Kadar, 2007).

4.2.4 A talajvizmindség valtozdsok értékelése vizmindség indexek alapjan

Mivel a fentiekben leirt vizmindsités elsdsorban a szakemberek szdmara jelent
fontos informaciot, a laikusok, a dontéshozok mar nem biztos, hogy igényt tartanak
ilyen szintli analizisre, igy sziikséges az egyes paraméterek ko6zoOtti bonyolult
kapcsolat leegyszertisitése, oly modon, hogy a szennyezettség allapotar6l mégis
viszonylag pontos képet kapjanak. Erre nyuUjtanak lehetOséget a vizminindség
indexek. Mindharom mintavételi idépont esetében a vizmintakat mindségiik alapjan
egy 1-t6l 5-ig terjedd skalaba soroltuk, ahol 1 a legjobb, 5 a legrosszabb mindsitést
jelenti. Mivel a Cq index esetében csupan 4 kategoria létezik, ezért ott Iétrehoztunk a
legkevésbé szennyezett kutak kimutatasa érdekében egy ujabb ,,kivdld” kategoriat. A
mindsités eredményeit a 20. tdbldzat tartalmazza.
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20. tablazat. A vizmintak kategorizaldsa a vizminéség indexek alapjan.

2013 2017 2018 2019
Kategoria| WQS |Cd [CCME [WQS |Cd |CCME WQS |Cd [CCME |WQS (Cd [CCME
1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1
2 0 3 3 12 | 6 5 5 6 4 11 | 4 6
3 4 9 5 14 | 13 12 11 | 12 11 9 |14 13
4 8 10 17 5 9 13 12 | 11 15 6 8 8
5 28 | 18 15 9 11 9 12 | 10 9 13 | 13| 12
Ossz. 40 | 40| 40 40 | 40| 40 40 |40 | 40 40 |40 | 40

A csatornazas eldtti 2013-as mintavétel esetében 1-es ,kivalé” kategoridba
egyetlen vizminta sem keriilt, a 2. ,jo0” kategériaba a Cy és a CCMEuwq esetében
egyarant 3 minta kerilt, mig a WQS alapjan egyetlen vizminta sem kerilt a 2.
kategoriaba. A telepiilés talajvizkészletének erdteljes elszennyezddését jol mutatja,
hogy a 4-5 ,szennyezett — erdsen szennyezett” kategoridkba a WQS alapjan a
talajvizkutak 90%-a, a Cd alapjan a kutak 70%, mig a CCMEg; alapjan a kutak 80%-
a kertilt.

2017-ben, 3 évvel a csatornazast kdvetden jelentds valtozasok figyelhetok meg.
Mindharom index esetében jelentdsen lecsokkent a legszennyezettebb mintakat jelzo
5. kategoriaba tartozd kutak szama, mig a 2. (jo) és 3. (elfogadhatd) kategoriaba
tartozd mintdk szama megemelkedett. A WQS esetében a két kategoridban 4-rdl 26-
ra, a Cq esetében 12-r6l 19-re, mig a CCMEuq esetében 8-r6l 17-re nott a két
kategodriaba (2, 3) tartozd kutak szama a referencia évhez képest. A Cq és CCMEwgi
esetében pedig 1-1 kut a legjobb 1-es kategoriaba kertilt.

A 2018-as évben jelentds mértekii valtozast a Cyq és a CCMEuwg alapjan nem
mutattunk ki. A WQS esetében azonban jelentdsen lecsokkent a 2. kategoriaba tartozo
kutak szama, mig a 4. kategoéridban novekedést tapasztaltunk.

A 2019-es évben 2018-hoz képest a legjelentésebb valtozas, hogy a 4. kategoriaba
tartoz6 kutak szama mindharom index esetében lecsokkent, ezzel parhuzamosan
megnott az 5. kategoriaba tartozo kutak szama. Ezek szama ugyanakkor tovabbra is
elmarad a csatornazas eldtti allapothoz képest. A 2-3 kategoridba tartozo6 kutak szama
pedig mindharom index esetében 50% kortil alakul, szemben a 2013-as 10-30% kozti
értékekkel.

Azért, hogy a szennyezettség fokarol részletesebb képet kapjunk, boxplot
diagramon abrazoltuk az egyes kutak vizmindsités soran kiszamolt értékeit (58, 59.
dabra). A WQS és a Cq indexek esetében az alacsonyabb érték jobb vizmindséget jelez,
mig a CCMEuwqi esetében a szazas skalan minél magasabb az érték, annal jobb a
vizmindség.

Mindharom index atlagértékeinek, minimum €s maximumértékeinek valtozasai a
vizek mindségében bekovetkezd pozitiv valtozasokat jelzi (21. tabldazar). A WQI
esetében a csatornazas eldtti 156,76 atlag 2019-re 87,16-ra csokkent. A CCMEuyg;
esetében kozel 10%-os emelkedéssel az atlagérték 50,17-r61 59,55-re emelkedett. A
maximumérték minden csatornazast koveté évben 100, mely azt mutatja, hogy egy
vizsgalt paraméter esetében sem tortént hatarérték tallépés.
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Nem szenny.

T T T T T T
2013 2018 2019 2013 2017 2018
Mintavétel iddpontja Mintavétel idopontja

58. abra. A WQI és Cy értékek alakulasa a csatornazast megelézé (2013) és azt
kovetd években (2017, 2018, 2019).
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59. abra. A CCMEq értekek alakulasa a csatornazast megelozé (2013) és azt
kovetd években (2017, 2018, 2019).

Annak megallapitasa érdekében, hogy a csatornazas el6btti és azt kdvetd iddszak
eredményei elkillonithetdek-e egymastdl, az eredményeket diszkriminancia
analizisnek vetettiikk alda. A Wilks-Lambda teszt szignifikdns (p=0,000) értéket
mutatott. A keresztellendrzott értékek 75,6%-at sikeresen kategorizaltuk be a
megfeleld kategoriaba (22. tdblazat). Ez elmarad a paraméterek esetében elvégzett
vizsgalat 86,9 %-0s értékétol, amely a kevesebb valtozoval magyarazhato. A mintak

tobb mint kétharmad részének helyes meghatarozasa azonban itt is jelzi a két iddszak
kozotti jelentds kiilonbséget.
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21, tablazat. Az indexértékek leiro statisztikaja.

Index/Ev Atlag Minimum Maximum Széras
WQI/2013 156,76 53,10 541,87 94,05
WQI/2017 78,89 26,20 282,74 51,76
WQI/2018 103,33 30,31 403,79 72,12
WQI/2019 87,16 22,74 368,11 61,23
Cd/2013 6,41 0,07 18,4 4,89
Cd/2017 4,75 0,00 5,48
Cd/2018 4,34 0,00 3,97
Cd/2019 5,38 0,00 5,06
CCME/2013 50,17 8,97 89,78 19,96
CCME/2017 61,35 30,58 100,00 19,67
CCME/2018 59,97 34,73 100,00 16,88
CCME/2019 59,55 30,36 100,00 19,87

22. tablazat. A diszkriminancia analizis eredménye a csatorndzas eldtti/utani dllapot
alapjan.

Osztalyozasi eredmények ?°

Cs'atf,)rnazas Becsiilt Csoporttagsag Osszesen
idépont 1 2
Darab Csatornazas elott 8 32 40
deti ara Csatornazas utan 6 114 120
Eredet s | Coatomizds elé | 200 80,0 100,0
0
Csatornazas utan 5,0 95,0 100,0
Csatornazas el6tt 8 32 40
Darab .
Kereszt- Csatornazas utan 7 113 120
validalt® % Csatornazas el6tt 20,0 80,0 100,0
| Csatornazasutdn | 58 94,2 100,0

a. Az eredeti csoportositott esetek 76,3%-a helyesen osztalyozott.

b. Keresztvalidacio csupan az elemzésben 1év6 esetekre lett végezve. A keresztvalidacié soran minden
esetet azon funkcidk alapjan osztalyozunk, amelyeket az adott eseten kiviili Osszes esetbdl
szarmaztatunk.

c. A keresztellenérzott csoportositott esetek 75,6%-a helyesen osztalyozott.

Annak érdekében, hogy a szennyezettség fokanak térbeli alakulasat feltarjuk és
szemléltessiik (amely az indexek egyik elénye) az egyes kutakra vonatkoz6 értékeket
tematikus térképeken is abrazoltuk (60. dbra). Az 5 felallitott kategoridhoz szinkddot
rendeltiink. Mivel nagyszdmu minta allt rendelkezésre, ezért elkészitettik a
szennyezés mértékének interpolalt térképeit is (61. dbra).

A tematikus térképek alapjan megallapithatjuk, hogy 2013-ban mindharom index
a telepiilés belso illetve déli részein mutatta a legnagyobb szennyezettséget, mig a
telepiilés északi teriiletei kevésbé voltak szennyezettek. A o kiilonbségek az erésen
szennyezett teriiletek kiterjedésében mutatkoztak (WQS vs. Cy és CCMEugqi).
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60. dbra. A vizmindseg indexek alakulasa a csatorndzast megeldzé (2013) és azt
koveté években (2017, 2018, 2019).
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61. dbra. A szennyezettségi indexek alakuldsa a csatorndzast megeldzé (2013) és azt
kovetd években (2017, 2018, 2019).

2017-ben latvanyosan csokkent a vords szinkoddal jeldlt teriiletek aranya. A
telepiilés belso teriiletein a szennyezettség foka a 4-5 kategoriabol 3-4 kategoriara
csokkent. Mindhdrom index esetében megjelent a telepiilés E-i kozéps§ és D-i
teriiletein is valtozoé nagysagban a ,,jo” vizmindségi allapot. E teriiletek kiterjedése a
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WQS esetében a legnagyobb, mig a Cq és a CCMEuwqi esetében kisebb kiterjedést
hataroztunk meg. A leglatvanyosabb kiilonbség a WQS-hez képest a telepiilés DK-i
részén mutatkozik. A két index esetében nagyon hasonld kép rajzolddik ki mind a 4
vizsgalt évben.

2018-ban a telepiilés nyugati része mindharom index alapjan ismét erdteljesen
szennyezettnek tekinthetd, ugyanakkor a kozépsd és keleti részek jelentds
kiterjedésben alacsonyabb szennyezettséget (kdzepes €s jo) mutattak mindharom
index esetében. 2019-ben a 2018-as allapothoz képest vizminéség javulas figyelhetd
meg, jellemzden a Ny-i teriiletek tisztulasat mutattuk ki. A telepiilés teljes teriiletén
atfut6 E-D-i irany alacsony szennyezettséget mutatdo sav kiterjedése pedig
mindharom index esetében ndvekedett.

Azért, hogy megallapitsuk az indexek kozotti kapcsolat erdsségét, SPSS 22-ben
korrelacios vizsgalatokat végeztiink (23. tdablazat). Az eredmények alapjan
megallapitottuk, hogy mindharom index kozott szignifikans (p > 0,01) kapcsolat all
fenn. A legkevésbé szoros kapcsolat a C4-WQS kozétt (r = 0,552), mig a legszorosabb
kapcsolat (r = 0.853) a CCMEwgi-Cq koz6tt volt kimutathato.

23. tablazat. A vizmindség indexek korrelacios matrixa 4 év adatai alapjan.

Korrelacio WQS Cq CCMEuwgi
WQS 1

Cq 0,552 1

CCMEuwgi 0,565 0,853 1

A Korrelacio szignifikanciaszintje: 0,01

A vizmintak kategorizalasat kdvetden kiszamoltuk, hogy a kiilonb6z6 indexek
mekkora kiilonbséggel kategorizaljak be ugyanazt a mintat (24. tdbldazat).

24, tablazat. Kategoriak kozti kiilonbségek 4 év vonatkozdsdaban.

e WQS-C4 | WQS-CCMEwi | Ci-CCMEug
Killonbscg kutak szama kutak szama kutak szama
0 70 71 115
1 40 37 19
-1 21 30 23
2 12 7 2
-2 16 12 1
3 0 3 0
-3 1 0 0
4 0 0 0
-4 0 0 0
Osszesen: 160 160 160

A vizsgalat sordn nem kiilonitettiik el a 4 évre vonatkozo adatokat egymastol,

azokat egy adathalmazként kezeltiik. Az eredmények azt mutatjak, hogy az indexek
kozotti kiillonbég az esetek tulnyomo tobbségében maximum + 2 az 6tfoka skalan. A
160 esetbdl csupan 4 alkalommal fordult eld, hogy a kiilonbség + 3 volt. A WQS-Cqy
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esetében az esetek 81,6%-aban -1,0,+1 eltérést mutattunk ki. Ugyanez a WQS-
CCMEy; esetében 85,8%, mig a CCME-Cd esetében 99,2%. A CCMEwqi-Cq esetében
a kutak 72,5%-a kertilt ugyanabba a kategoriaba.

4.3 A talajvizszintben bekovetkezd valtoziasok a csatornazast kovetd
idészakban

A 2013-as nagymintas mintavételezés idopontjaban a talajvizszint tengerszint
feletti magassaga 88,51 mBf és 86,48 mBf kozott alakult (62. dbra). A felszin
magassagviszonyait kdvetve a talajviz szintje telepiilés belsd részein huzddott
legmagasabban, mig a legmélyebb részek a telepiilés déli teriiletei voltak. A
szintkiilonbség igen jelentds, 2 métert meghalado volt (62. dbra). A talajvizszintben
kimutathato szintkiilonbségek nagyfoku hasonlosagot mutatnak a 2011-2012-ben
mért vizszintekkel, valamint a csatornazas el6tti mas idépontokban végzett mérési
eredményekkel. A talajvizaramlas iranya szintén a déli elhelyezkedésti elhagyott
folyémeder iranyaba mutat.

88,4 mBf
88,3 mBf
88,2 mBf
88,1 mBf
88 mBf

87,9 mBf
87,8 mBf
87,7 mBf
87,6 mBf
87,5 mBf
87,4 mBf
87,3 mBf
87,2 mBf
87,1 mBf

87 mBf
—

<§’Q° "\';?@ /6 Vizéramlés irdnya

Om_200m 400m_600m Bobm

62. dbra. A talajvizszint (mBf) alakulasanak és a talajvizaramlas iranyanak 3D-S
blankolt modellje 2013-ban.

A csatornazast kovet6 idoszakban jelentés valtozasok kovetkeztek be. A talajviz
szintje erételjes siillyedést mutatott (63, 64, 65. dbra). A 2013-as talajvizszint atlagos
értéke (87,82 mBf) 2017-re 86,09 mBf-re mig 2019-ben 86,34 mBf-re csokkent. A
vizszintcsokkenés atlagos mértéke tehat 1,5-2 méter volt. Ez a jelentés mértéki
vizszintcsokkenés nem magyarazhatd a csapadékviszonyokban bekdvetkezd
valtozasokkal, hiszen a NAIK Erdészeti Kutatdintézet mérései alapjan a csatornazast
kovet6 idészak nem volt szarazabb a korabbi éveknék (9. dbra). A vizszintcsokkenés
oka egyértelmiien a szennyvizkidramlas megsziinésével magyarazhato, hiszen mint
azt a 4.4 fejezetben részletesebben is kifejtjiik, a szigeteletlen szennyvizaknakbol
kiaramlo szennyviz jelent0s talajvizszint emelkedést eredményezett.
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63. dbra. A talajvizszint (mBf) alakuldsa a csatornazas eldtt (2013) és azt kévetoen

(2017, 2019).

96



87 mB

- 86,5 mBf
g6 mBf

64. dbra. A felszin és a talajvizszint (mBf) alakulasinak 3D modellje 2013-ban a
csatorndzds eldtt és azt kovetéen 2017-ben.
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65. dbra. A csatorndazas elotti referencia év (2013) és a csatornazast kéveto évek
(2017, 2019) talajvizszintjének kiilonbségtérképei.

A talajvizszint atlagértékeiben bekovetkezd valtozasok mellett, egy masik érdekes
tendenciat is kimutattunk: nétt a telepiilés belsd teriiletén elhelyezkedd, magas
vizszinttel €s a déli, alacsony vizszinttel jellemezhet6 kutjainak vizszintjei kozotti
kiilonbség. Mig 2013-ban a mért minimum €s maximum vizszint kozott 1,53 méter
volt a kiilonbség, addig ez 2017-re 2,29 méterre ndtt, mig 2019-re 2,15 méteren
alakult. Véleményiink szerint ez a kiilonbség azzal magyarazhatd, hogy a
haztartasokban kidramlo szennyviz a telepiilés vizszintjét kiegyenlitettebbé tette. A
legalacsonyabban fekvd teriileteken a szennyvizkidramlas miatt fellépd duzzaszto
hatas még erételjesebben jelentkezett, mint a magasabban fekvé helyeken, igy a
természetes allapotba vald visszaallaskor ott még jelent6sebb volt a kutak
vizszintjének csokkenése.
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A vizszintvaltozasok és a csatornazas kozotti kapesolatot kiillonbozo statisztikai
vizsgalatokkal is ald kivanjuk tdmasztani. Korrelacios szamitasokat végeztiink az
évek, valamint a csatorndzas eldtti/utani allapot és a talajvizszint kdzott. Mindkét
esetben szignifikans, erés negativ korrelacios kapcsolatot mutattunk ki (235. tdablazat).

Wilcoxon teszttel igazoltuk, hogy a hdrom év adatsoraiban mutatkoz6 kiilonbségek
mogott egyértelmi hattérfolyamat all, az adatsorok kozti kiilonbség nem a ,,véletlen
miive” (26. tabldazat). Miutan a kutak vizszintadatait két csoportra (csatornazas elétt,
csatornazas utan) osztottuk, diszkriminancia analizissel vizsgaltuk az adatok alapjan
torténd helyes besorolds mértékét. A vizszintadatok alapjan a keresztvalidalt értekek
94,2%-o0s pontossaggal kertiltek meghatarozasra (27. tabldzat).

25. tablazat. Korrelacio az évek, valamint a csatornazas eldtti/utani allapot
vonatkozasaban.

Korrelacié vizszint (mBf)
Ev (2013 vs.2017-2019)

Id6pont (csatornazas el6tt vs. csatornazas utan)
**A korrelaci6 szignifikanciaszintje: 0,01

-0,699™
-0,812™

26. tabldazat. Wilcoxon-féle eldjeles rangosszeg proba eredménye.
Teszt Statisztika®

\Vizszint (2017) vs.  |Vizszint (2018) vs. \Vizszint (2018) vs.
\Vizszint (2013) \Vizszint (2013) \Vizszint (2017)
Z -5,303° -5,232° -2,898°¢
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,004

a. Wilcoxon-féle elbjeles rangGsszeg proba.
b. Pozitiv rangok alapjan.
c. Negativ rangok alapjan.

27. tablazat. Diszkriminanancia analizis eredménye a csatorndzas elotti/utani allapot

alapjan.

Osztalyozasi eredmények °

Csatgrnazas Becsiilt Csoporttagsag Osszesen
Idépont 1 2

Darab Csatornazas elott 43 4 47

Eredeti Csatornazas utan 3 70 73
redeti vy | Csatornizis clétt 91,5 8,5 100,0
| Csatornazas utan 41 95,9 100,0

Csatornazas el6tt 43 4 47

Darab PP

Kereszt- Csatornazas utan 3 70 73
validalt® % Csatornazés el8tt 91,5 8,5 100,0
Csatornazas utan 41 95,9 100,0

a. Az eredeti csoportba tartozo esetek 94,2%-a helyesen lett osztalyozva.

b. Keresztvalidacio csupan az elemzésben 1év0 esetekre lett végezve. A keresztvalidacié soran minden
esetet azon funkcidk alapjan osztilyozunk, amelyeket az adott eseten kiviili Osszes esetbdl
szarmaztatunk.

c. A keresztellenérzott csoportositott esetek 94,2%-a helyesen osztalyozott.
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A lakossag visszajelzései a talajviz szintjében bekovetkezd valtozasokat
visszaigazolni latszanak. A telepiilés teriiletén szdmos fa szaradt ki a nyari
id6szakban, tobben pedig a hazfalak megrepedésére panaszkodtak. Ezek a folyamatok
jelenleg csak egyéni megfigyelésekre alapoznak, tudomanyos vizsgalat ezt még nem
kovette, ugyanakkor kiemelten fontosnak tartjuk a szennyvizberuhazdsok esetleges
negativ hatdsainak nyomon kovetését is.

4.4 Egy szigeteletlen szennyvizakna talajviz minéségre gyakorolt
hatasanak vizsgalata

Szakirodalmi adatok alapjan megallapitottuk, hogy telepiilési kdrnyezetben a
legjelentdsebb lokalis szennyez6forras a haztartasokban keletkezd szennyviz, melyet
szigeteléssel nem rendelkez6 leiiritékben tarolnak. A telepiilésen talalhato
szennyvizaknakat a magyarorszagi gyakorlatnak megfelelden gy készitették, hogy
azok ne szigeteljenek teljesen, hanem az akna oldalan, aljdn a szennyviz
elszivaroghasson, igy sporolva meg a szennyviz elszallitasanak koltségeit (4. dbra).
Emellett fontos megjegyezniink, hogy a csatornahalozat kiépitéséig a telepiilés
hataraban torténd illegalis szennyvizkiiirités igen jelentds mértéki volt. Ezt adatokkal
nem tudjuk alatdmasztani, csak empirikus tapasztalatokra hagyatkozhatunk.

A szennyvizaknakbol kiaramld szennyviz talajvizre gyakorolt hatasat egy a
telepiilés kozpontjaban 1éve, sajat  haztartasunkban talalhatd szennyvizakna
vizsgalataval kivantuk értékelni.

A négy f8s haztartas éves vizfogyasztasa jellemzden 180 m? koriil alakult, melybdl
nagyjabol 85-90 m® szennyvizet szallitottak el. A szennyvizszallitast altalaban
havonta végezték, azonban a nyari hoénapokban nem volt sziikség
szennyvizszallitasra. Az akna ilyenkor is tele volt, valamint a haztartas vizfogyasztasa
is nagyobb volt a téli idészakokhoz képest. A nyari id6szakban lecsokkend
talajvizszint kovetkeztében a szennyviz folyamatosan tudott kidramlani, ezzel
szemben az ott lakok hosszabb tava megfigyelései alapjan a csapadékosabb
iddszakokban viszont gyakrabban kellett szippantani, mert a felszinhez kozel htiz6do
talajviz gatolta a kidramlast, valamint bearamlott az aknaba. Az akna mikodési
idészakaban tehat a szennyviz és a talajviz dinamikus kapcsolatban allt egymassal.
Az allatok itatdsara kb. 10 m® viz fogyott, melynek egy része ugyan visszajutott a
talajba, azonban nem az aknan keresztiil, ezért ezt a mennyiséget nem szamoltuk az
elszivargd szennyvizhez. A haztartas vizfogyasztasi és szennyvizelszallitasi adatait
vizsgalva megallapitottunk, hogy éves szinten hozzavetélegesen 75-80 m® szennyviz
szivarog a talajba, talajvizbe. Ez napi mennyiségre levetitve 220-230 liter elszivargd
szennyvizet jelent, ami komoly terhelésnek szamit.

A 2012 ota zajlo vizsgalatok kezdetén 10 monitoring kutat alakitottunk ki az akna
25 méteres kornyezetében, melyekb6l évszakos vizmintavételezés tortént. 2012-ben
a BA1 és BAS monitoring kutak kialakitasakor 20 cm-ként talajmintat vételeztiink,
2019-ben pedig a BA6 monitoring kutat volt sziikséges ujbol kialakitani, ekkor 4
méter mélységig tortént a 20 cm-kénti mintavételezés. Ebben a fejezetben a talaj-, és
vizvizsgalati eredményeket mutatjuk be ¢és értékeljik, kiilonds tekintettel a
szennyvizakna 2014-es megsziintetését kovetd valtozasokra.
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4.4.1 Talajtani vizsgdlatok — a kiaramlo szennyviz hatdasa a talajra
4.4.1.1 Talajtextura és a szivargdsi tényezé a mintateriileten

A Kohn-féle tilepitéssel meghatarozott textira alapjan a furasszelvényben a finom
szemcsefrakciok (<0,02 mm) az uralkodok, az agyag és iszapfrakcio egyiittes aranya
a 60-280 cm-es zonaban 70%-feletti, és csupan a szintek 10%-ban alacsonyabb, mint
60% (66. dbra). Az agyagtartalom a felsé 80 cm kivételével 20% feletti, a 200-280
cm-es zonaban pedig meghaladja a 30%-ot. A homokfrakcié a 300-400 cm-es
zonaban emelkedik meg jelentdsebben, 35% folé. A fizikai talajféleség a szintek
dontd részében agyagos valyog (60%) és valyog (25%). Az eredmények alapjan
meghataroztuk a Zamarin-féle szivargasi koefficienst, melynek értékei 1.23 x 107
m-s ! és 5.20 x 107 m's ™! kozott alakulnak (Zamarin, 1928).
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66. dbra. A szennyvizaknatol 1 méter tavolsagra talalhato BA6 monitoring kut
furasszelvényének texturdja.

4.4.1.2 A talaj szervesanyag-, és nitrdttartalma a mintateriileten

A talaj szervesanyag-tartalmat az aknahoz legkozelebb esé (BA1) és az attol
legtavolabb talalhat6 (BAS) furasszelvényekben vizsgaltuk 2013-ban (67. dbra). Az
akna melletti furasszelvényben atlagosan 40%-kal magasabb szervesanyag tartalmat
mutattunk ki a legtavolabbi furasszelvény szervesanyagtartalmahoz képest. Ez a
jelent6s kiilonbség az egymastdl mindossze 25 méterre talalhato szelvények kozott

crer
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Osszefiiggésbe, mivel természetes koriilmények kozott valdsziniileg nem lenne
szignifikéans kiilonbség a két furasszelvény kozott.

A két furasszelvény nitrattartalma kozott szintén jelentds kiilonbséget mutattunk
ki (67. dbra). Az aknatdl tavol es6é BAS furasszelvényben a koncentracié vertikalis
alakulasa viszonylag egyenletesnek mondhato, az értékek 62-203 mg/kg kozott
alakulnak. Ezzel szemben a BA1 szelvényben a 40-200 cm-es szakaszban kirajzolodik
a nitratfelhalmozodas maximuma, mely a 120-140 cm-es szintben meghaladja a 1500
mg/kg értéket. A 200 cm-es szint alatt mar nem mutattunk ki magasabb
koncentracidkat, ugyanakkor varhatéan a jovoben a nitrat kimosodésa kdvetkeztében
e szint alatt is megemelkedik a koncentracio.

Furasszelvény Furasszelvény
0-20 g:,‘ ] A 0-20 @ A g;:l
o A o A
2 L] A s L] A
100 ] ® —A
H @ @ A
) r's | ° «
E 1 2l [ & E 120140 ® A
i ™ A ¥ winod ® —A
,,,,, 2 ® X g A0
1 e & cA
{ e A 4 @
~~~~~ ok 4 Ae
pwl @ A PN
H oA Ao

T T T T 1
10 15 0 25 35 A0 a5 300 1400 1500 160¢

Szervesanyag tartalom (%) Nitrat (mg/kg)

67. abra. A BAI és BAS monitoring kutak furasszelvényéenek szervesanyag- és
nitrattartalma.

4.4.1.3 A talaj szervetlen nitrogéntartalma az akna kérnyezetében

A mintateriileten lezajlo tisztulasi folyamatokat nagyban befolyasolja a talajban
megkotddo szervetlen nitrogén mennyisége. A szakirodalmi adatok elemzésekor mar
ramutattunk arra, hogy az agyagasvanyok és az iszap frakcid altal megkotott
kicserélheto és fixalt ammonium a talajvizben bekovetkez6 koncentracidcsokkenéssel
parhuzamosan ismét oldatba mehet. Miutan 5 évvel a szennyvizkidramlas
megsziinését kovetden még mindig igen magas NH4" koncentraciokat mértiink az
akna kornyezetében, az volt a feltételezésiink, hogy a talajban felhalmozodo
ammonium biztositja az utanpotlast.

Ezért a szennyvizaknatdl 1 méter tavolsagban 1évé6 BA6 monitoring kut 2019
nyaran kialakitott 4 méteres flrasszelvényébdl begyljtott talajmintak esetében
elvégeztiik azok kicserélheté NHy4-N, valamint fixalt NHs-N tartalmanak mennyiségi
meghatarozasat. A kicserélhetd NHs-N koncentracioja a talaj fels6 220 cm-es
zOnajaban igen alacsony szinten, 2-7 mg/kg érték kozott alakul (68. dbra). A 220-240
cm-es rétegben radikalis emelkedést tapasztaltunk, a talaj NH4-N tartalma 185,9
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mg/kg értékre novekedett. Ezt kovetéen a 400 cm-es mélységig csokkend tendenciat
mutattunk ki. A 220-340 cm-es zonaban a koncentracié6 meghaladta a 100 mg/kg
értéket. A felsd 2 méteres rétegben mért alacsony értékek azzal magyarazhatok, hogy
oxidativ koriilmények kozott a kicserélhetd NHs-N nem halmozodik fel, hanem
nitratta oxidalodik.
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A Fixalt NH4-N
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68. dbra. A BAG furdsszelvény kicserélhetd NHa-N, fixdlt NHs-N és NOs-N tartalma
a szennyvizakna felszamoldsat kovetd 5. évben (2019).
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Ezt alatamasztja a NO3s-N szelvényen beliili eloszlasa, mely épp ebben a rétegben
mutatja a legmagasabb értékeket (68. dbra). A furasszelvényben jelent6s mértéki
akkumulaciot mutattunk ki. A 60-220 cm-es rétegben 100 mg/kg folott értékeket
mértiink, a NO3-N maximuma pedig a 100-140 cm-es zonaban jelentkezett (>300
mg/kg). A talajvizszint alatti zonaban a reduktiv koriilmények kovetkeztében gatolt
az NH4-N nitratta alakuldsa, melynek kovetkeztében jelentdsen megnd a
koncentracio.

A nitrat-cstics NOs™ ionra szamolva >1300 mg/kg, ami >2,5-szerese a 6/2009. (IV.
14) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendeletben a foldtani kozeg nitrat tartalmara
megadott hatarértéknek (500 mg/kg). A nitratprofil lefutasat megvizsgalva emellett
megallapitottuk, hogy amig 2011-ben a nitrat csucs a 60-140 cm-es zénaban volt,
addig 2019-ben a 100-220 cm-es mélységbe tolodott, mely a nitrat vertikalis

A csatornazas el6tti és azt kovetd idGszakban is a nitrat jelentés mértéki
akkumulaciot mutattunk ki (67. dbra). A nitratprofil lefutasat megvizsgalva
megallapitottuk, hogy amig 2012-ben a nitrat csucs utan a 60-140 cm-es zénaban volt,
addig 2019-ben a 100-220 cm-es mélységbe tolodott (68. dbra), mely a nitrat

A fixalt NHs-N szelvényen beliili lefutdsa nagyfokti hasonloésagot mutat a
kicserélhet6 NHa-N koncentracioval (68. dbra). A teljes vizsgalt 4 méteres
mélységben 176,9 mg/kg-nal magasabb értéket mutattunk ki. Viszonylag kismértékii
koncentracid-emelkedés a 100-140 cm-es zénaban is megfigyelhetd, igen jelentds
mértékli emelkedés ugyanakkor itt is a 220-240 cm-es rétegtol kezdodik. A 220-240
cm-es rétegben mértiik a maximum értéket (475,1 mg/kg). A mélyebb rétegekben
lassu csokkenés kovetkezik, de a 220-380 cm-es zonaban 350 mg/kg értéknél
magasabb koncentraciokat mutattunk ki. A 380-400 cm-es rétegben 291,1 mg/kg-ra
csokken a koncentracid, mely azonban tovabbra is magasnak tekintheto.

A talaj ammonia tartalma a felhalmozodasi zonaban jelentésen meghaladja a
6/2009. (IV. 14.) KvWWM-EiM-FVM egyiittes rendeletben a foldtani kézeg ammonia
tartalmara megadott hatarértéket (250 mg/kg).

Korrelacids vizsgalatokkal megallapitottuk, hogy a fixalt NH4-N koncentracidja
sem az agyagfrakcioval (=0,430), sem a homokfrakcioval (1=0,147) nem all
szignifikans pozitiv kapcsolatban, az iszapfrakcioval pedig kozepes erdsségli negativ
kapcsolatot (r=-0,653) mutattunk ki. Negativ korrelacié azért mutathatd ki, mert az
NH;" a szennyvizkiaramlas miatt pont abban a zoénaban dusult fel, ahol az iszapfrakcid
aranya lecsokkent. Az agyag ¢€s iszapfrakci6 egyiittes értéke nem mutat szignifikans
kapcsolatot (r=-0,159) a fixalt NHs-N tartalommal. Esetiinkben tehat nem tudtuk
kimutatni a szakirodalomban altalanosan elfogadott Osszefiiggést a fixalt NH4-N
tartalom és a talaj szemcsedsszetétele kozott, mivel a fixalt NH4-N tartalom vertikalis
alakulasat els6sorban a szennyvizkidramlas hatarozta meg.

Eredményeink alapjan kijelenthetjiik, hogy 5 évvel a szennyvizkidramlas
megsziinését kovetden a talajban tovabbra is igen jelentdés mennyiségii kicserélheto és
fixalt NHs-N talalhatd. Eredményeink alatamasztjadk azon szakirodalmi adatokat,
melyek kimutattak, hogy a talajban talalhato kicserélhet6 és fixalt NHs-N a talajvizben
bekovetkez6 koncentraciocsokkenéssel parhuzamosan ismét oldatba mehet,
biztositva ezzel a talajviz tovabbra is magas NH;" koncentracigjat. A
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szennyvizkidramlas megsziinése miatt lecsokkend vizszint kdvetkeztében
beindulhatott a nitrifikacid, melynek forrasat a kordbban megkotott kicserélhetd és
fixalt NH4" képezte. Az akna kozvetlen kornyezetében talalhatd szennyezett talaj
ennek kovetkeztében tovabbra is szennyezdforrasként jelenik meg. Vizsgalataink
ramutattak arra, hogy a talajban megkotott NHs™ mennyisége, valamint a telitett és a
telitetlen zona dinamikéja déntéen befolyasolja a talajvizben lejatsz6do tisztulasi és
nitrifikacios folyamatokat.

4.4.1.4 Tovabbi talajtani vizsgalatok a csatorndzast kovetéen

A szennyvizaknatél 1 méter tdvolsdgban 1évé BA6 monitoring kutban a
szennyvizkidramlas megsziinése utdn bekovetkezd jelentds vizszintcsokkenés miatt
sziikség volt a monitoring kut ujboli kialakitasara, melyre 2019 nyaran keriilt sor. Az
eredeti mélység helyett 4 méter mély furatot készitettiink. A furasszelvénybdl 20 cm-
ként talajmintat vettiink és elvégeztiik azok komplex analitikai vizsgalatat.

A talajkémiai paraméterek esetében a humusztartalom és a szerves széntartalom a
BA1l szelvényhez hasonlo lefutdst mutat, a humusztartalom a 300-400 cm-es
mélységben sem csokken 0,5% ala (69. dbra). A CaCOz 120-220 cm kozott jelentds
emelkedést mutatott, meghaladva a 20%-os értéket. A 300-400 cm-es mélységben
pedig 4-6% kozott alakult az értéke. A pH érték esetében nem mértiink kiugro
eredményt, a pH(H20) értéke a feltalaj 7,85 értékérdl fokozatosan 8,76 értékre
emelkedett a 400 cm-es mélységig (69. dbra).
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69. dbra. A BA6 monitoring kit fitrasszelvényének humusz, CaCQj tartalma, pH
értéke, foszfor-, foszfattartalma.

A foszfor és a foszfat esetében a firdsszelvény egészében magas koncentraciot
mértiink (72. dbra). Kiugroéan magas, 1000 mg/kg folotti foszfat értéket a 40-100 cm-
es mélységben mutattunk ki. 500 mg/1 f616tti értékeket pedig 100-180 cm-es zonaban
mértiink. Ez a mélység volt a szennyvizkidramlas szintje az akna mitkodési idejében.
A szennyezett viz, pedig kapillaris uton a felsobb szintekbe szivarogva szennyezte el
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azokat. A WRB nemzetkdzi talajosztalyozas az olyan talajokat, melyek olyan 50 cm-
nél vastagabb szinttel rendelkeznek, ahol tobbek kozott a talaj P.Os-tartalma > 100
mg-kg! mar antropogén talajnak tekinti, és az Anthrosol referencia csoportba sorolja.
Az 1000 mg/kg-nal is magasabb értékek jol tiikrozik a furasszelvény
szennyezettségének igen komoly mértékét.

A mikroelemek koncentracidja nem haladta meg a 6/2009-es KvWM-EiM-FVM
egyiittes rendeletben a foldtani kdzegre vonatkozo hararértékeket, az egyes
paraméterek szelvényen beliili lefutasa a Pb kivételével nem mutat felhalmozodast
(70. dbra). A Pb atlagértéke a 220-400 cm-es mélységbe 9,61 pg/kg értékre
emelkedett a felsdbb szintek 6,25 ng/kg atlagértékérdl.
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70. abra. A BAG furasszelveny makro-, és mikroelemtartalma.

A rendelet a makroelemekre nem szab meg szennyezettségi hatarértéket,
ugyanakkor az Fe esetében 19.000-31.000 mg/kg értékeket, mig az Al esetében
13.000-21.000 mg/kg értékeket mértiink. A Na koncentracidja 700-1200 mg/kg
értéktartomanyban mozog, mely igen magas érték. A 140-280 cm-es mélységben tobb
makroelem (Mg, Al, Fe) koncentracidja is jelentdsnek mondhato
koncentracionovekedést mutat. Az Al atlagértéke 16785 mg/kg értékt6l (0-140 cm)
19100 mg/kg értékre nd (140-280 cm), majd a mélyebb szintekben (280-400 cm)
15972 mg/kg értékre csokken. A telepiilés ivovize igen magas Fe tartalommal
rendelkezik, amely megmutatkozik a talaj megemelkedé vastartalmaban is. A
felhalmozodasi zona 200-300 cm kozott talalhatd, ahol a koncentracio atlagértéke
27115 mg/kg szemben a felsébb szintek (0-200 cm) 22010 mg/kg atlagértékével. A
Mg koncentracidja a 140-280 cm-es zonaba 7065 mg/kg atlagértékre né meg, majd a
mélyebb rétegekben (280-400 cm) 5260 mg/kg atlagértekre csdkken a koncentracioja.
A Mn profilja ugyan nem mutat egyértelmiin felhalmoz6dé zonat, de a 240-260 cm-
es mélységben mértikk a legmagasabb koncentraciot (1225 mgkg). A Ca
koncentracigja a 100-220 cm-es mélységben igen magas 50.000 mg/kg folotti
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értékeket mutat. A talaj jelentds Ca tartalma a talajviz kationdsszetételére is jelentds
hatéssal van (53, 69. dbra).

4.4.2 A kiaramlo szennyviz hatdsa a talajvizszintre

Az akna kornyezetében kijelolt mintateriilet tengerszint feletti magassagat
nagypontossagti (2 cm) GPS-sel mértiik fel. Az interpolalt felszin alapjan a teriilet
legmélyebb DK-i része (89,18 mBf), valamint a legmagasabb ENy-i része (89.38
mBf) kozott csupan 20 cm magassagkiilonbséget mutattunk ki (71. dbray).

A monitoring kutakban mért nyugalmi talajvizszintekrol, tizszeres magassagi
torzitassal készitett modellt, valamint az izovonalas térképet megvizsgalva (71, 72.
dbra), megallapithatd, hogy a szennyvizaknabol kiaramld szennyviz 2012-ben a
terlilet vizaramlasi viszonyait egyértelmiilen meghatarozta. Az aknabol kiaramlo
szennyviz egy hatarozott vizdomot alakitott ki, igy a szennyviz kozvetleniil keveredett
a talajvizzel, amely a szennyezés mértékét tovabb ndvelte, hiszen a talaj szliré hatasa
nem, vagy csak kevésbé tudott érvényesiilni.

A szennyvizaknatol 1 méter tavolsagban 1év6 BA1 és BA6 monitoring kutakban
mértiilk a legmagasabb a vizszintet, ugyanakkor e két kutban is jelentds eltérés
figyelhetd meg. A BA1 kutban a talajvizszint 88,54 mBf-en, a BA6 kutban pedig
88,04 mBf-en all. Néhany méteren beliil tehat 50 cm a vizszintek kozti kiilonbség. A
legmagasabb vizszintet a BA6 kutban mértiik, ebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy az
aknabol ebbe az iranyba, tehat D-Ny-ra aramlik ki a legtobb szennyviz. Az aknatol 5
méterre 1évé BA2 és BA7 monitoring kutakban tovabb folytatédik a vizszint
csokkenése 87,05 mBf és 87,47 mBf értékre. Az aknatol Ny-i iranyban legtavolabb
(25m) fekvoé BAS katban mar csak 86,87 mBf-en huzddik a viztiikor. A DK-i iranyban
talalhat6 legtavolabbi (20m) kitban szintén mélyen, 87,15 mBf-en hizodik a vizszint.
Amennyiben a legmagasabb vizallaisu BA6 katban mért 88,04 mBf értéket
Osszevetjiik a legalacsonyabb vizallasu BAS5 kitban mért 86,87 mBf értékkel, akkor a
talajvizszintek kozti kiilonbség 1,17 méter. Ez egy sikvidéki teriileten csupan 25
méteres tavolsagon beliil rendkiviil nagy eltérés.

Jelentds valtozasokat tapasztalunk, ha megfigyeljik a 2016-ban rogzitett
talajvizszint adatokbol készitett modellt és térképet (71, 72. dbra). Az egyik
legjelentésebb valtozas a 2012-es allapothoz képest, hogy a szennyvizaknabol
megsziint a szennyvizkidramlas, igy a vizdramlds irdnya nagymértékben
megvaltozott. Az eddig nyugati iranyba mutaté vektorok D-i iranyba fordultak. A
masik fontos valtozas a talajvizszintben mutatkozé kiilonbségek markans
csokkenésében nyilvanul meg. Mig 2012-ben a BA6 és BAS kutakban mért vizszintek
kozott 117 cm eltérés volt, addig 2016-ban mért kiilonbség minddssze 5 cm. A BAS
furatban 88,28 mBf-en a BAG6 furatban pedig 88,33 mBf-en huzdodott a talajvizszint.
2016-ban mar nem a BAS furatban volt a legalacsonyabban a talajvizszint, hanem a
BA10 furatban 88,21 mBf értékkel, igy a vizsgalt teriileten a legnagyobb kiilonbség
12 cm volt. A valtozasokat egyértelmiien a korabban igen jelentds mértéki
szennyvizkiaramlas megsziinése idézte eld, amely a vizsgalt teriilet talajvizszintjét és
a talajviz aramlasanak iranyat is nagymértékben megvaltoztatta. A csatornazast
koveté iddszak vizszintjei kozott kimutatott igen alacsony kiilonbség mindegyik
mintavételi idépont esetében fennallt.
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71. abra. A monitoring kutak talajvizszint adataibol 10x magassagi torzitassal

keészitett 3D vizpotencidl felszin 2012-ben és 2016-ban.
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72. abra. A monitoring kutak talajvizszint adataibol készitett vizpotencidl felszine

2012-ben és 2016-ban.

4.4.3 Vigvizgsgalatok

4.4.3.1 A vizsgalt vizkemiai paraméterek térbeli és idobeli alakulasa

A rendszeresen vizsgalt paraméterek értékeit boxplot diagramokon abrazoltuk a
csatornazas el6tti és utani allapotra vonatkoztatva (73. dbra).

A jelentds mennyiségli szennyvizkiaramlas kovetkeztében az aknadhoz legkzelebb
esO kutak tobb vizsgalt paraméter esetében is eltérnek az aknatol tavolabb 1évo
monitoring kutaktol. A kommunalis szennyvizek legjellemzobb szennyez6 anyagai a
szerves anyagok bomlasabdl szarmazo vegyiiletek. Az aknatol 1 méteres tdvolsagban
1év6 kutak esetében kiemelkedéan magas szervesanyag tartalmat mértiink (74. dbray).
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A talajviz szervesanyag tartalmanak térbeli alakuldsat megvizsgalva,
megallapitottuk, hogy a talaj szervesanyag tartalmahoz hasonldéan a szennyvizakna
kozelében jelentkeznek a legmagasabb koncentraciok, mind a csatornazast megel6z6
években (2012, 2013), mind pedig a csatornazast kdveto (2016, 2019) években (74.
dbra).

Az akna mikodési fazisaban a BA1 és BA6 monitoring kutakban 20-50 mg/I
koncentraciokat mértiink, mely az aknatol tavolodva csokkend értékeket mutatott és
az aknatol 10 méter tavolsagra 1évo kutakban mar jellemzéen nem haladta meg a 10
mg/l koncentracidét. Ugyanakkor minden katban meghaladta a 6/2009-es
Kormanyrendeletben el6irt 4,5 mg/l értéket, mutatva a teljes mintateriilet
elszennyezodését. Masfél évvel a csatornazast kdvetden 2016-ban jelentds
koncentracié emelkedés volt tapasztalhaté a monitoring kutakban. A BA1 és BA6
kutakban 90 mg/1 folotti értékeket mértiink, mely arra enged kdvetkeztetni, hogy az
akna kornyezetében a kiaramld szennyvizbdl jelentés mennyiségli szervesanyag
halmozddott fel, mely tovabbra is utanpotlast biztosit. Ezt alatamasztjak a talaj
szervesanyag tartalmanak mérési eredményei is (67. abra). Jelentés mérték valtozas
mutathato ki a 2019-es évben, 5 évvel az akna miikodésének megsziinése utan, amikor
a BA1 kutban jelentds csokkenés kovetkezett be, 10 mg/1 ala csokkent a szervesanyag
koncentraci6. A BA6 kutban ugyanakkor tovabbra is igen magas 79,8 mg/l
koncentraciét mértiink. A teljes mintateriileten sem csokkent 4,5 mg/l érték ala a
talajviz szervesanyag tartalma.

A szervesanyag bomlasanak els6 fazisaban NH4* keletkezik. Mivel a szennyvizek
magas szerves széntartalma miatt a nitrifikalé baktériumok szaporodésa gatolt, igy az
NH;" jelentés mértékben felhalmozodik. A hasznalatban 1év6 szennyvizaknaban és az
akna kozvetlen kdrnyezetében a nyers szennyvizekre jellemzo, 90 mg/l folotti
értékeket mértiink (73, 75. dbra). Az aknatdl tdvolodva a szerves széntartalom
csokkenésével parhuzamosan javulnak a nitrat kialakuldsanak feltételei, igy az
ammonium koncentracido rohamosan, az aknatél 15-20 méteres tavolsagban a 0,5
mg/l-es szennyezettségi hatarérték kozeli szintre csokken, mellyel parhuzamosan a
nitrat koncentracidja megemelkedik.

A masfél évvel a szennyvizakna hasznalaton kiviil helyezését kovetén a
monitoring kutakban mar nem mértiink 90 mg/1 feletti értéket, ugyanakkor a BA1
kutban még mindig 78,57 mg/l, a BA6 katban pedig 35,64 mg/l volt az NHs*
koncentracigja, valamint a tavolabbi monitoring kutak esetében sem csdkkent a
szennyezettségi hatarérték ala (75. dbra). Az akna kdrnyezetében kimutathatd nagyon
magas koncentraciok arra engednek kovetkeztetni, hogy az akna miikddési idejében
jelentés mennyiségli szervesanyag halmozodott fel, melynek lebomlasa a
szennyvizkidramlas megsziinése utan masfél évvel is zajlik.

Emellett kiemelt szerepe van az agyagasvanyoknak, melyek jelentés mennyiségii
ammoniumot tudnak megkotni. Ez a mennyiség pedig ujra oldatba mehet, melyet az
is bizonyit, hogy 2019-ben 5 évvel a szennyvizkidaramlas megsziinését kovetéen az
akna kdrnyezetében még mindig 50 mg/1 felett alakultak a koncentraciok. Jelentds
valtozas ugyanakkor, hogy a tavolabbi monitoring kutakban a BA3 kivételével a 0,5
mg/l szennyezettségi hatérérték ala csokkent a koncentracié, mely a teriileten zajlo
tisztulasi folyamatokat jelzi. Aerob koriilmények kozott a NO2 nem marad meg
hossz ideig a vizekben, hanem a Nitrobakter kozremikddésével nitratta oxidalodik.
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74. abra. A szervesanyag tartalom térbeli alakuldsa a csatornazast megel6zo (2012,
2013), valamint a csatorndzast kéveto (2016, 2019) években.
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77. abra. A POs* koncentracidk térbeli alakuldsa a csatorndzdst megeldz6 (2012,
2013), valamint a csatornazast kéveté (2016, 2019) években.
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A NOs esetében is jelentds valtozasok mutathatok ki a csatornazas elotti és az
utana kovetkezo idészakban. Mig 2013-ban az akna kornyezetében 1-3 mg/l értékeket
mértiink (76. dbra), addig az akna hasznalaton kiviil helyezése utan 2016-ban a
koncentraciok radikalis emelkedését mutattuk ki. A BA6-0S monitoring kutban a
2013-as 2,02 mg/l-r6l 2341 mg/l értékre nétt a koncentracio, amely az 50 mg/l
szennyezettségi hatarértéket kdzel 50 szeresen meghaladja. A koncentraciok térbeli
alakulasaban is markans valtozasok tapasztalhatok. Mig 2013-ban a NOs™ értékek az
aknatol tavolodva fokozatosan novekedtek, addig 2016-ban a koncentraciok az
aknatol tavolodva csokkennek. 2019-re megsziint a rendkiviil magas koncentracio, a
tertilet nitrat tartalmanak térbeli rendje visszadllt a csatorndzas el6tti allapotokhoz,
azzal a kiilonbséggel, hogy jelentdsen megndtt a nitrat koncentracioja.

A lakossagi szennyvizek masik jelents szennyezOanyaga a foszfor, amely a
felszin alatti vizekben ortofoszfat ionként van jelen. A POs* koncentracidja a
mintateriilet jelentds részén meghaladja a 0,5 mg/I hatarértéket a csatornazas el6tti és
azt kovetd idészakban is (77. dbra).

Azonban az akna kornyezetében a koncentraciok jelentos csokkenését mutattuk ki.
Mig a csatornazas el6tt, 3-6 mg/l tartomanyban alakultak az értékek, addig 2019-ben
az akna kornyezetében nem mértiink 2 mg/l-nél magasabb koncentraciot. A
mintateriilet atlagos foszfattartalma is csokkent, a 2013-as 1,97 mg/I-r61 1,12 mg/I-re
(2019).

4.4.3.2 A vizsgalt vizkémiai paraméterek kozotti korrelacios kapcesolat feltarasa

A monitoring kutak 2012-ben tortént kialakitasa ota 2019 nyaraig Gsszesen 16
mintavétel tortént, melyb6l 6 a csatornazast megel6z6 idGszakban. A
szennyvizkiaramlas utan jelentds vizszintcsokkenés kovetkezett be (mely telepiilési
szinten is jelentkezett, igy a 2015. és 2016. évben nem minden évszakban volt
lehetdség mintavételre, tobb alkalommal el6fordult, hogy a monitoring kutak egy
részében nem volt viz. A vizsgalt idészakra vonatkozo6 adatsor vizkémiai paraméterei
kozti kapcsolat feltarasa érdekében SPSS-szoftverrel korrelacios szamitasokat
(Spearman) végeztiink (28. tablazat, 78. abra). Vizsgaltuk a paramétérek kapcsolatat
a csatornazas elotti és utani allapottal, valamint az aknat6l vald elhelyezkedés
kapcsolatat is.

28. tablazat. A vizsgalt vizkémiai paraméterek Spearman-féle korreldacios koefficiens
mdtrixa a 2012-2019 idészakra vonatkozoan.

Korrelacio | pH EC NHs* | NO2 | NOs | POs& | KOI Na
pH 1,000

EC -0.103 | 1.000

NH4* -0.103 | 0.173 1.000

NO2 -0.207 | 0.226 | 0.397 1.000

NOgz 0.062 | 0.484 | -0.083 | 0.150 | 1.000

POs* 0.086 | -0.009 | 0.162 | 0.265 | 0.119 | 1.000

KOI -0.294 | 0.226 | 0.510 | 0.190 | 0.041 | 0.072 1.000

Na -0.269 | 0.289 | 0.302 | 0.282 | -0.158 | -0.005 | 0.243 | 1.000
Fekvés 0.338 | -0.169 | -0.689 | -0.360 | 0.246 | -0.017 | -0.519 | -0.542
Id6épont -0.225 | -0.125 | -0.223 | -0.109 | -0.054 | 0.201 | 0.218 | -0.131
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78. abra. Scatter plot diagram csatorndzas eldtt és csatorndzas utani idépontra

bontva.

A vizsgalt paraméterek kozott szignifikans (p<0,01), erds pozitiv kapcsolatot az
NOs-EC (r=0,484), valamint az NH,"-KOI (r=0,510) ko6z6tt mutattunk ki. A
monitoring kutakat az aknatdl valo tavolsag alapjan 2 csoportra bontottuk. Az aknatél
1 méter tavolsagon beliil elhelyezkedd6 BA1 és BA6 monitoring kut keriilt egy
kategoriaba, a tobbi kit pedig az ,,aknatol tavolabbi elhelyezkedésli” kategoriaba lett
besorolva. Szignifikans erds negativ kapcsolatot mutattunk ki az elhelyezkedés és az
NHs*, KOI, Na kozott (28. tdblazar). A csatornazas elbtti és utani allapot
vonatkozasaban ugyanakkor csak a pH és az NH4" vonatkozasaban mutatkozott
szignifikans, kdzepes negativ korrelacio (28. tabldzat).

4.4.3.3 Statisztikai vizsgalatok a geokémiai hatterfolyamatok feltarasa érdekében

Hierarchikus klaszterelemzéssel megvizsgaltuk, hogy mely kutak tartoznak a
vizkémiai paraméterek alapjan egy csoportba. A vizsgalat soran a 2012-es els6
mintavétel adatait vettiik alapul. A klaszterbe soroldas eredményeit dendogram
diagramon abrazoltuk (79. dbra).
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Ward eljarassal képzett dendrogram (2012)
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79. abra. A monitoring kutak vizsgalt paraméterek alapjan elkészitett dendogramja,
a 2012. szeptemberi mintavétel alapjan.

Klaszter 4 2
Leiras Aknatél tavol esé
kutak

Aknatol 1m tavolsag

Csoport- [ | 82,6% U J17,4%
mérer (71) (15)|

e derek Paraméterek sulya a csoportok kialakitasaban

stilya, 4tlaga NH4 NH4 i
2 csoportban 1,60 67,71
NH4

KOI
9,97 39,46 Kol

Na Na
252,41 416,36

P pH
7,78 742

NO2 NO2
0,11 0,93

EC EC
2261,18 273240

NO3 NO3
58,23 218,44 ; ; ;
00 02 04 06 08 10
PO4 PO4
1,32 1,92

80. d@bra. A kétlépcsis klaszteranalizis 6sszefoglalo tablazata, valamint az egyes
paraméterek sulya a klaszterek kialakitdasa sordan.

A BA1, BA6, valamint a BA7 kutak keriiltek egy klaszterbe a BA10 kauttal. Ezek
a kutak tekinthetdek a legszennyezettebbnek. A BA 5 kuat, mely az aknatdl a
legtavolabbra (25m) helyezkedik el, mutatta a vizsgalatok id6tartama alatt a
legalacsonyabb szennyezettséget valamennyi vizsgalt paraméter esetében. Ez a kit a
klaszterek kozott kiilon csoportot képvisel. A klaszterelemzés alapjan elkiilonithetd
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még a D-DK iranyban elhelyezkedd BAS és BA9 kt, valamint kiilon csoportot alkot
az aknatol Ny-i iranyban elhelyezkedé BA2, BA3, BA4 kut (18. dbra).

Mivel az akndhoz kozel es6 kutak vizkémiai paramétereiben jelentds kiilonbségek
mutatkoztak az aknatol tdvolabb elhelyezkedd kutakhoz képest, ezért kétlépcsds
klaszter analizist végeztiink annak érdekében, hogy megallapitsuk melyik paraméter
milyen sullyal szerepel az ,,akndhoz kozel es6 kutak™ (1 méter tavolsag) és az ,,aknatol
tavolabb esd kutak” (t6bb mint 1 méter tavolsag) klaszter kialakitasaban, valamint a
kutak héany szazaléka tartozik az adott klaszterbe (80. dbra). A vizsgalathoz
valamennyi mintavétel eredményét felhasznaltuk.

A klaszterek kialakitasakor kiemelkedd sullyal szerepelt az NHs" melyet a KOl ps
és a Na* kovetett. A pH érték kivételével minden vizsgalt paraméter esetében az
aknatol 1 méter tavolsagban 1évo kutak magasabb atlagértékekkel rendelkeztek, mint
az aknatol tavolabb fekvé kutak (80. dbra).

A koncentraciot a gyakorisag fiiggvényében abrazoltuk a két kialakitott klaszter
(aknahoz kozel (1 m) elhelyezkedd kutak=2, aknatol tavolabb elhelyezkedd kutak=1)
esetében (81. dbra). A vizsgalt szennyezOk tekintetében az aknatol tavol es6 kutakban
joval nagyobb gyakorisaggal fordultak el6 alacsonyabb értékek, mig az aknahoz kozel
esO kutakban a magasabb értékek dominaltak. A pH érték ugyanakkor az akndhoz
kozel esé kutakban mutatott alacsonyabb értékeket, mely a szerves anyagok
bomlasakor keletkezd savak hatasaval magyarazhato.
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81. dabra. Az egyes parameterek ertékének gyakorisaga az aknahoz kozel
elhelyezkedd (2) és az aknatol tavol esd (1) klaszterek esetében.
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A geokémiai hattérfolyamatok feltarasa érdekében az eredményeket fokomponens
analizisnek vetettik ala. A KMO érték magasabb volt mint 0,5 (KM0O=0,631), a
Bartlett teszt eredménye p=0,000 lett, igy a fokomponens analizis feltételei
teljesiiltek. A Kaiser kritérium alapjan 3 fokomponenst kaptunk, melyek a teljes
variancia 63,64%-at magyarazzak (29. tdablazat). Az elsé fokomponensbe a
szervesanyag, nitrit, nitrat, valamint az elektromos vezetdképesség keriilt. A masodik
fokomponenst az ammonium, natrium, valamint a pH adja. A harmadik fékomponenst
pedig az ortofoszfat képviseli.

29. tablazat. Varimax rotdacioval forgatott Komponens matrix.

3 Fékomponens
Paraméter 1 2 3
pH -0,331 -0,614 -0,047
EC 0,754 0,208 -0,216
NH.* -0,014 0,805 0,113
NOy 0,699 -0,039 -0,006
NOs 0,879 0,010 0,108
PO* -0,108 -0,016 0,879
KOl s 0,515 0,300 0,497
Na* -0,038 0,785 -0,065

Az aknatdl valo tdvolsag fliggvényében az 1. és 2. fokomponens tobbvaltozos
terében ordinaciés diagramon abrazoltuk a kapott értékeket (82. dbra). A két kategoria
értékei egyértelmiien elkiilonithetéek egymastol.

Tavolsag az aknatol

9 W Aknahoz kézel
A Aknatél tavol

PC1

PC2

82. dabra. Az egyes paraméterek értékének gyakorisaga az akndhoz kozel
elhelyezkedd (2) és az aknatol tavol esd (1) klaszterek esetében.
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A diszkriminancia analizis soran a két kategoriaba tartozo kutakat a keresztvalidalt
értekek alapjan 96,5% pontossaggal helyesen kategorizaltuk a megfeleld csoportba
(30. tablizar).

A csatornazas el6tti és utani idopontok alapjan a fokomponensek terében torténd
abrazolassal ugyanakkor nem tudtuk a két idGpontot egyértelmiien elkiiloniteni.
Ennek érdekében diszkriminancia analizist végeztiink (31. tdbldzar). A keresztvalidalt
értekek 71,3%-at sikeriilt a vizkémiai paraméterek alapjan az eredetileg megadott
kategoriaba sorolni. A relativ alacsony érték azt tiikr6zi, hogy ugyan torténtek pozitiv
irdnyl valtozasok a vizmindséget illetden, ugyanakkor a teriilet még 5 évvel a
szennyvizakna megsziinése utan is még mindig komoly szennyezettséget mutat.

30. tablazat. A diszkriminancia analizis eredménye az aknatol valo tavolsag alapjan.

Osztalyozasi eredmények 2°

B : Becsiilt Csoporttagsag "
tavolsag 1 5 Osszesen
> . p

Darab 1(<lm tz?volse'lg) 19 4 23

Eredeti 2 (>1m tavolsag) 0 92 92
% 1 (<Im tavolsag) 82,6 17,4 100,0
2 (>1m tavolsag) 0 100,0 100,0

1 (<Im tavolsag) 19 4 23

Kereszt- Darab 2 (>1m tavolsag) 0 92 92
validalt® % 1 (<1m tavolsag) 82,6 17,4 100,0
2 (>1m tavolsag) ,0 100,0 100,0

a. Az eredeti csoportositott esetek 96,5%-a helyesen osztalyozott.

b. Keresztvalidacio csupan az elemzésben 1évé esetekre lett végezve. A keresztvalidacié soran minden
esetet azon funkciok alapjan osztalyozunk, amelyeket az adott eseten kiviili Osszes esetbdl
szarmaztatunk.

C. A keresztellentirzott csoportositott esetek 96,5%-a helyesen osztalyozott.

31. tablazat. A diszkriminancia analizis eredménye a csatorndzas eldtti/utani dllapot
alapjan.

Osztalyozasi eredmények 2°

Idépont ]]3-ecsiilt Csoporttagzsz'lg Osszesen
csatornazas elott 22 18 40
Eredeti Darab ™ atomniizas utén 6 69 75
% csatornazas elott 55,0 45,0 100,0
csatornazas utan 8,0 92,0 100,0
Darab csatornazas elott 20 20 40
Keresztvalidali® csatornazas utan 13 62 75
% csatornazas elott 50,0 50,0 100,0
csatornazas utan 17,3 82,7 100,0

a. Az eredeti csoportositott esetek 79,1%-a helyesen osztalyozott.

b. Keresztvalidacié csupéan az elemzésben 1év esetekre lett végezve. A keresztvalidacid soran minden
esetet azon funkciok alapjan osztalyozunk, amelyeket az adott eseten kiviili Osszes esetbdl
szarmaztatunk.

c. A keresztellentirzott csoportositott esetek 71,3%-a helyesen osztalyozott.
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4.4.3.4 Szerves nitrogéen, szerves szén mennyiségenek térbeli alakuldasa

Mivel az akna felszamolasat kovet6 5. évben is igen magas, 50 mg/1 f616tti NH4*
koncentraciokat mértiink az akna kozvetlen kornyezetében. A talaj fixalt
ammoniumtartalmanak meghatarozasaval magyarazni tudtuk a tovabbra is magas
értéket. A lehetséges forrasokra vonatkoz6 masodik hipotézisiinket, mely szerint a
felhalmoz6dd szervesanyag (szerves nitrogén) is biztosithatja az ammonium
utanpoétlasat, a vizmintak szerves nitrogén tartalmanak meghatarozasaval kivantuk
igazolni.
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BA5
+ 0,408
218950

2,9 mg/L
2,7 mg/L
2,5 mg/L
2,3 mg/L
2,1 mg/L
1,9 mg/L
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1,3 mg/L
1,1 mg/L
~—0,9 mg/L
-~ 0,7mglL
- 05mglL
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BA4 +
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218940

218935
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218935 ‘
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83. abra. A szerves nitrogen és a szerves szén (TOC) mennyiségének térbeli
alakulasa a mintateriileten 2019 augusztusaban.
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Hipotézisiinket az eredmények nem tamasztottak ala, hiszem a legalacsonyabb
szerves nitrogén mennyiségeket az akna kornyezetében mértik (83. dbra). A 2019
augusztusaban legmagasabb ammoénium koncentracidval rendelkezé BA6 monitoring
kuatban a legalacsonyabb 0,345 mg/l szerves nitrogén tartalmat mértiik. Az ettdl délre
es0 BA7-10 kutakban ennek tobbszordsét (1,92-2,75 mg/l) mértikk. Az akna
kornyékén mért magas ammonium ¢€s alacsony szerves nitrogén koncentracid arra
enged kovetkeztetni, hogy a szervesanyag tartalom nitrogén tartalma mar atalakult,
ugyanakkor a nitrifikacio folyamata gatolva van.

A talajviz szerves széntartalmanak térbeli mintazata hasonlit a szerves nitrogén
eloszlasara, ugyanakkor a BA6 monitoring kutban az egyik legmagasabb értéket (14,1
mg/1) mértiik, mely hozzajarul a kit alacsony nitrat tartalmahoz (83. dbra).

4.4.3.5 Az oldott oxigén tartalom térbeli alakuldsa

Mivel a vizek tisztulasi folyamatait a rendelkezésre 4ll6 oxigén nagyban
befolyasolja, igy fontos az abszolut, valamint adott koriilmények kozott elérhetd
elméleti érték szazalékban kifejezett mennyiségénének ismerete. 2019-ben a
legalacsonyabb értéket (2,4 mg/l, 29,7%) a BA6 monitoring kutban mértiink (84.
dbra). Ez az érték gyakorlatilag az aerob lebontd szervezetek miikddési hatarat (2
mg/l) jelenti. A monitoring kiitban mért 79.8 mg/l szervesanyag tartalom is azt
mutatja, hogy a szervesanyag lebomlésa gatolt, vagy nagyon lassu sebességgel zajlik
(32. tdblazat). Az aknaban és a BA1 monitoring kutban is viszonylag alacsony
értékeket mértiink, ugyanakkor a szervesanyag ezekben mar nem halmozodott fel
olyan jelentdés mértékben. A BA9 kuatban 98.4% telitettséget mértiink, mely friss
csapadékviz hozzdkeveredésére utal.
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7,2 mg/L
6,8 mg/L
6,4 mg/L
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84. abra. Az oldott oxigén mennyiségének térbeli alakulasa a mintateriileten, 2019
augusztusaban.
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A reduktiv és oxidativ koriilmények szorosan illeszkednek az oldott oxigén
tartalmahoz (85. dbra). A BA1 kutban -51,3 mV értéket, mig a BA6 kitban -0,5 mV
értéket mértiink. A t6bbi monitoring kut esetében pozitiv értékeket (+48.7 - +106.7
mV) mértiink, mely alapjan kijelenthetd, hogy ezekben a kutakban az oxidativ
viszonyok hatarozzak meg a kémiai reakciokat. A nitrifikacio folyamatanak lezajlasat
a tavolabbi kutakban megemelkedett NOs™ értékek is bizonyitjak. Melyek az akna
koérnyékén mért 10 mg/1 értékrél DNy-i iranyban 100 mg/1 f61¢ nének.

32. tablazat. A monitoring kutak redox viszonyait meghatarozo fobb paraméterek.

Kéd oC pH | DO% rgga OR | Kol ';'ngjl
BAL 183 | 712 | 513 | 469 | 513 | 995 | 6197
BA2 190 | 729 | 757 | 687 192 77 | 0202
BA3 192 | 732 | 641 | 581 | +713 | 308 | 0668
BA4 189 | 707 | 625 | 572 | +1067 | 7.7 | 0263
BAS 186 | 753 | 436 | 39 | +782 | 692 | 0142
BAG 172 | 701 | 207 | 240 05 798 | 567
BA7 185 | 738 | 471 | 428 | +942 | 1075 | 0041
BAS 186 | 743 | 625 | 566 | +961 | 538 | 0021
BA9 195 | 753 | 984 | 879 | +715 | 999 | 0284
BA1L0 194 | 722 | 524 | 467 | +487 | 177 | 0203
Akna 219 | 747 | 397 | 321 | +391 | 1074 | 0,061

110 mV
218955 100 mV
90 mV
80 mV
218950 70 mvV
60 mV

218945

20 mV
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omVv
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BA10
48,7,
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— —
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85. dbra. Az ORP értékeinek térbeli megoszilasa a mintateriileten 2019-ben.
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4.4.4 Szervetlen nitrogénformdak mennyiségének meghatdarozdsa a mintateriileten

Mivel a 3D-s krigeléses interpolacié pontosabb képet ad a szennyezéanyagok
térbeli eloszlasarol, mennyiségiik pedig a modellezett térben becsiilhetd, ezért a
Rockworks szoftverrel statikus modelleket készitettiink a szervetlen nitrogénformakra
vonatkozoéan. A modellek fels6 hatara a talajfelszin, alsé hatdra pedig a monitoring
kutak talpmélysége (3 m) volt. A telitett zonat kék szinnel jeloltiik, az adott
koncentracioval rendelkez6 viztestet kiillonb6z6 szinezéssel lattuk el. A modelleket
harom idépontra vonatkozoan készitettiik el. A 2013-as modellek a csatornazas elotti,
mig a 2016-o0s és a 2019-es modellek a csatorndzas utani allapotot mutatjak be.

4.4.4.1 Az NH4" térbeli eloszlasa, mennyisége a modellezett zéndban

A csatornazas el6tti, 2013-as allapot esetében is jol megfigyelheté az a
talajvizdom, amelyet a szennyvizaknabol kiaramlo szennyviz idézett el6 (86/1, 11, 111.
dbra). A talajvizdom mar masfél évvel a csatornazast kdvetden sem volt kimutathato,
a vizszintek kozotti kiilonbség néhany cm-re csokkent, amely a 2019-es évben is
hasonléan alakult.

2013 L I 1L

2016 IV. V. VL.

86. abra. Az NH4" koncentrdciok térbeli alakulasa a telitett zondban 3 méter
mélységig. A viztest kiterjedése I, IV: 0,5 mg/I<; I1., V: 30 mg/I<, 111, VI: 90 mg/l<
NH4* koncentracioval.

A szoftver altal a 3 méteres mélységig modellezett rétegben 2013-ban a telitett
zobna 734,4 m*-nyi viztestébsl 51 m3-ben volt 90 mg/I-nél magasabb koncentracio
(86/11I. dbra), a modellezett telitett zona pedig 2013-ban és 2016-ban is csaknem
teljes egészében szennyezettnek tekintheté (86/1, IV. dbra). A szennyvizkiaramlas
megsziinése utan masfél évvel 2016-ban, mar nem mutattunk ki a teriileten 90 mg/I1-
nél magasabb koncentraciot. Mindazonaltal, a 30-90 mg/1 koncentracioval rendelkez6
viztestek kiterjedése a csatorndzas el6tti allapothoz hasonldan alakult, ami tovabbra
is jelentds szennyezettséget indikal (86/11, V. dbra).

A  modellezett zondban lehatarolt viztérfogatok alapjan elvégeztik a
mintateriileten jelen 1évé NH4* mennyiségi becslését 2013-ra és 2016-ra vonatkozdan
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(33. tibldazat). Bar a talajviz szintje 2016-ban valamivel magasabban htuzodott, ezért
a telitett zona térfogata valamelyest megn6tt, a NH4" mintateriileten kimutathato
mennyisége 14817 grammrol kdzel harmadara 5941 grammra csokkent.

crer

ban a modellezett zonaban.

2013 2016
, Az adott viztestben , Az adott viztestben

ﬁ% térf;';‘t?tmg,) talslhaté NH,* térf?)’;‘t?tm3) talalhaté NH.*

mennyisége (g) mennyisége (g)
90 < 51,0 5380 0 0
60-89,9 48,6 3645 8,0 600
30-59,9 48,4 2160 33,7 1516,5
5-29,9 168,0 2940 167,6 2933
2-4,9 76,3 267,1 77,9 272,7
0,5-1,9 339,5 424.4 493,7 617,1
0,49 > 2,6 1,3 4,2 2,1
Ossz. 734,4 14 817,8 785,1 59414

4.4.4.2 ANOy térbeli eloszlasa, mennyisége a modellezett zondaban

A szerves anyagok bomlasabdl szarmazé NHs" aerob korilmények kozott, a
Nitrosomonas baktériumok kozremiikodésével nitritté oxidalodik. A NOz™ 2013-ban
a modellezett zona legnagyobb részén, a 734 m® viztestb6l 677 m®-ben a 0,1 mg/l-es
hatarérték alatt alakult, és csupan 10 m® viztestben volt 0,5 mg/l feletti

koncentracidban jelen (87/1, 1. dbra).
2013 Loy . ., 0L, .

2016 .

87. dbfé. A NO;y koncentraciok lérbeli alakulasa a telitett zo'hdban 3 méter
mélységig. A viztest kiterjedése I, IV: 0,1 mg/I<; IL, V: 0,5 mg/I<, lll., VI: 1 mg/l<
NO; koncentracioval.

Masfél évvel a csatornazas utan a NO;” jelentds feldisulasat mutattuk ki, mivel a
szennyvizkiaramlas megsziinésével a szennyvizakna kozvetlen kornyezetében
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javultak a nitrifikacio feltételei. Mig 2013-ban nem volt 1 mg/1 feletti koncentracio,
addig 2016-ban a 785 m?® viztestbdl 149 m®-ben haladta meg ezt a szintet (87/V1. dbra;
34. tabldazat). A modellezett viztestben a NO2 mennyisége tobb mint kétszeresére
emelkedett a 2013-as értékhez képest, mely az ammonium-nitrit atalakulas
intenzitasanak jelentés emelkedését mutatja (33. tdbldazat).

crer

ban a modellezett zonaban.

2013 2016

Konc. Yiztest Az adrott v1:ztestben Yiztest Az adrott Vl:ztestben
(mg/l) térfogata talalha.ttz NO2 térfogata talalha.t(t NO2

(md) mennyisége (g) (md) mennyisége (g)
5< 0 0 8,6 50,5
1-4,9 0 0 149,1 4473
0,5-0,99 9,9 7,425 66,3 49,7
0,1-0,49 56,6 16,9 140,1 42,03
0,02-0,09 649,5 357,2 420,3 231,2
0,019 > 18,4 17,5 0,7 0,7
Ossz. 734,4 399 785,1 821,4

4.4.4.3 ANO3 térbeli eloszldasa, mennyisége a modellezett zonaban

Aerob korlilmények kozott a nitrit a Nitrobacter baktériumok tevékenysége nyoman
nitratta oxidalédik. Mint azt mar korabban is lathattuk, a csatornazast kovetod
idészakban jelentGs valtozasok kovetkeztek be. Mig 2013-ban a telitett zonaban nem
mutattunk ki 500 mg/lI-nél magasabb nitrat koncentraciéval rendelkezd viztestet,
addig 2016-ban a 785 m? viztestb6l 94 m® rendelkezett 500 mg/l-nél, 37 m? viztest
pedig 1000 mg/l-nél magasabb koncentracioval (88/VI. dbra, 34. tibldzat).

2013 L IL. 1.

2016 V. V. VI

88. dbra. Az NO3™ koncentraciok térbeli alakulasa a telitett zonaban 3 méter
mélységig. A viztest kiterjedése I, IV: 50 mg/I<; I, V: 150 mg/I<, 11, VI: 300
mg/I< NO3™ koncentracioval;
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A 150-300 mg/1 értékkel rendelkezd viztest térfogata 2016-ra 36,3 m3-rél kozel
dupléjara 61,6 m3-re nétt.

Az elvégzett mennyiségi becslés alapjan a modellezett zonaban 2013-ban jelen
1év6 19050 g NOs mennyisége 2016-ra hét és félszeresére, 142910 g értékre nétt (35.
tablazat). A NOsz esetében a rendkiviil magas koncentraciok megjelenését az
eredményezte, hogy a friss szennyviz kidramldsanak megsziinése kovetkeztében a
nitrifikacio6 feltételei jelentdsen javultak az akna kdrnyezetében, igy nagy mennyiségii
NH4* tudott nitrifikalodni.

crer

ban a modellezett zonaban.

2013 2016

Konc. Yiztest Az ad'ott v1:ztestben Yiztest Az adrott Vl:ztestben
(mg/l) térfogat talalha.to NOs térfogata talalha.to NOs

a (m®) mennyisége (g) (m3) mennyisége (g)
2000 < 0 0 0,4 868
1000-1999,9 0 0 37,4 56 100
500-999,9 0 0 55,4 44 550
300-499,9 0 0 46,0 18 400
150-299,9 36,3 6 352 61,6 10 780
50-149,9 357,4 3574 200,0 2000
25-49,9 194,6 7297 216,3 8111
24,9 > 146,1 1826 168,0 2100
Ossz. 734,4 19 049 785,1 142 909

4.4.4.4 A szervetlen nitrogénformdk egymashoz viszonyitott aranya a modellezett
zonaban

Az NH4-N, NO2-N, NOs3-N egymashoz viszonyitott aranya a vizek tisztulasi
folyamata szempontjabol igen fontos mutato egyiittes. A szervetlen nitrogénformak
mennyiségének meghatarozasat kovetden kiszamoltuk az NHs-N, NO2-N, NO3-N g-
ban kifejezett értékét. Megallapitottuk, hogy a modellezett zonaban a szennyvizakna
hasznalaton kiviil helyezése utdn masfél évvel, tobb mint kétszeresére, 19533 g-rol
46940 g-ra nétt a szervetlen nitrogénformakban jelenlévd nitrogén mennyisége (36.
tablazat).

A szervetlen nitrogénformak aranyaiban is jelent0s valtozast tapasztaltunk. Az
NH4* aranya 70%-r6l 10 % ala csokkent. Az oxidaltabb formak koziil a NOy
aranyaban nem tortént szamottevd valtozas, ami annak kdszonhetd, hogy a NOy
oxigén jelenlétében hamar tovabb oxidalédik nitratta. Mig 2013-ban a szervetlen
nitrogénformak 29%-a volt a nitrat, addig 2016-ra ez az ért¢k kozel 90%-ra nétt (36.
tablazar), ennek alapjan megallapithatd, hogy a nitrogén oxidaltsagi foka 2016-ra
jelentésen emelkedett. A nitrogén mennyiségének csatornazast kovetd 2. évben
kimutatott jelentés mértékli novekedése két tényezonek koszonhetd: 1. az akna 27
éves miikodési fazisaban nagy mennyiségli szerves anyag halmozodott fel, amelynek
lebomlasa a javuld oxidativ viszonyok kovetkeztében a csatornazast kdvetd
idészakban is folyamatosan biztositotta a szervetlen nitrogénformak képzodését. 2.
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Az ammoénium utanpétlasat emellett a talajban nagy mennyiségl fixalt ammonium
folyamatos felszabadulasa is biztositja.

36. tdblazat. A szervetlen formdkban jelenlévé N mennyisége (g) 2013-ban és 2016-
ban a modellezett zonaban.

2013 2016

NH4-N mennyisége (g) 13765,8 70,48 % 4634,3 9,87 %

NO>-N mennyisége (g) 175,8 0,9% 361,7 0,77 %

NOs-N mennyisége (g) 5591.1 28,62 % 419439 89,36 %

Osszesen: 19532,7 100 % 46939,9 100 %

4.4.5 A mikroelemek alakuldsa az akna kiérnyezetében.

A monitoring kutakbol vett mintdk esetében 2012 nyaran az akna miikodési ideje
alatt, valamint 2019-ben, 5 évvel a megsziintetést kovetden elvégeztiik azok
mikroelem vizsgalatat. Az akna 1 méteres korzetében 1évé BA1 és BA6 kutak
valamint a tavolabb fekvd kutak kozotti legjelentosebb kiilonbséget a Fe esetében
mutattuk ki. Mig a két katban 2012-ben rendkiviil magas, 7000 pg/l feletti értéket
mértiink, addig a tobbi kit atlagos Fe koncentracioja 312 ug/l volt. A kiugré értékek
tobbek kozott a rétegviz magas vastartalmaval magyarazhatéak. 5 évvel a
szennyvizkidramlas megsziinése utan a két kitban mért koncentracid jelentds
mértékben, 400 pg/l ala csokkent (89. dbra).

Monitoring kut
Monitoring kut

000€+
000t~
00054

HgiL
89. dbra. Mikroelemek alakulasa a monitoring kutakban 2012-ben és 2019-ben.
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A Mn koncentracioja az aknatol 1 méterre fekvdé BAL, BA6 kutban meghaladta
az 1000 pg/l értéket, ezzel szemben 4 kiitban a kimutathatdsagi szint alatt volt a Mn
koncentracié. A tobbi kutban pedig 4-240 pg/l kozott alakultak az értékek. A
csatornazast kdvetden a BA1 és BA6 kutakban is megnétt a koncentracié. A Zn
esetében a csatornazas kovetd idGszakban az 526 pg/l értékrdl 1,7 pg/l értékre
csokkent a koncentraciok atlagértéke. Itt ugyanakkor nem mutattunk ki az aknétoél
vald tavolsaggal vald Osszefiiggést. A Sr koncentracioja a kutak 80%-ban enyhe
csokkenést, mutattunk ki, a 2013-as 299,3 pg/l atlagérték 2019-re 276,3 ug/l értékre
csokkent (89. dbra).

4.5 Az izotéopanalitikai eredmények értékelése

Annak érdekében, hogy megerdsitsiik a telepiilés talajviz kutjaiban és a vizsgalatba
vont szennyvizakna kdrnyezetében létesitett monitoring kutak vizében kimutathato-e
a szennyviz jelenléte, megvizsgaltuk az izotoparany-eltolodast (5) a O és a D (°H)
esetében.

Mivel a rétegvizbOl szarmazd szennyviz és a csapadék markansan eltérd
izotoparanyokkal rendelkezik, igy ezek ismeretében kovetkeztetni tudunk a
talajvizben megtalalhatd szennyviz és a csapadék aranyara. Az eredmények
kiértékelése soran a JdD értékeket a 0'%0 értékeinek fiiggvényében abrazoltuk,
valamint feltiintettiik, az egyetemes (GMWL) és a helyi csapadékvonalat (LMWL) is.
A helyi csapadékvonal segitségével az is meghatarozhatd, hogy az adott minta
esetében a parolgas vagy a nedvesség visszapotlodas dominal. Amennyiben a minta
értéke a helyi csapadékvonal alatt huzodik, ugy elérehaladott parolgési veszteség all
fenn, amennyiben a helyi csapadékvonal folott helyezkedik el, tgy folyamatos
nedvesség utanpotlas éri a mintat, amely igy nem tud beparolddni.

A csapvizként hasznalt rétegviz izotoparanyai (6D -11,2, 60 -80,6) nagyban
hasonlitanak az abbél keletkezd szennyviz izotoparanyaira (6D -10,9, §*°0 -78,5). A
szennyvizakna kornyezetében létesitett monitoring kutak értékeit megvizsgalva
markans kiillonbséget talaltunk az akndhoz kozel esé és az aknatdl tavolabb
elhelyezkeddk kutak esetében (90. dbra).

Az aknatol 1 méter tavolsagra 1év6 kutak izotdparanyai (8D -11,3, 880 71,4; 8D -
10,9 580 -69,6) kozel helyezkednek el a szennyviz értékéhez, mely bizonyitja, hogy
az ezekben talalhatd viz nem csapadék, hanem rétegviz eredetli. Emellett az is
egyértelmiien kimutathato, hogy folyamatos rétegvizutanpotlas miatt nincs lehetéség
a vizek beparlodasara. A BA2 és BA3 kutakban még mindig a rétegviz dominal, de
ezek esetében mar parolgasi veszteséget mutattunk ki. A tobbi kat vizének értékei a
helyi csapadékvonal kornyezetében helyezkednek el, igy kijelenthetd, hogy ezek
vizében mar a csapadék dominal.

A telepiilés talajvizkutjait megvizsgalva nem mutattunk ki olyan kutat, amelynek
vizét egyértelmiien a friss rétegviz hozzéafolyas hataroznd meg, mint az akna koriil
létesitett monitoring kutak esetében. A mintak vize dontéen helyi csapadék eredetii, a
rétegvizzel vald kapcsolata erésen korlatozott (91. dbra). A 35 méter és a 106 méter
mély kutak vizének izotoparanyai a telepiilés ivovizkészletéiil szolgalo rétegvizbazis
izotoparanyaihoz kozelit.
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90. dbra. A szennyvizakna kérnyezetében fekvé monitoring kutak oD értékeinek
dabrazoldsa a 8*°0 értékek fiiggvényében (2013).
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91. dbra. A telepiilésen 1évé talajvizkutak oD értékeinek dabrazolasa a 60 értékek
fiiggvényében (2013).
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5. OSSZEFOGLALAS

Magyarorszagon az ivovizhalozat kiépitésével parhuzamosan nem tortént meg a
szennyvizcsatorna-halézat ¢és a  szennyviztisztitdé telepek  kiépitése. A
szennyvizkezelés és elvezetés hidnya, a kommundlis szennyviz szigeteletlen
szennyvizaknakban torténd taroldsa pedig a talajviz mindségének erdteljes
leromlasahoz vezetett a telepiilési kdrnyezetben. Az elmult két évtizedben azonban
jelentds eldrelépés tortént a telepiilések csatorndzottsdganak javitasaban. A
megvalosulo beruhazasok az egész telepiilési kornyezetre jelentos hatast gyakorolnak.

Doktori értekezésiinkben egy alfoldi kozéptelepiilés, Barand példajan vizsgaltuk a
szennyvizcsatorna-haldzat kiépitésének a talajviz mindségére gyakorolt hatasat,
értékeltiik a vizmindségben bekovetkezd valtozdsokat. A telepiilésen 2011 ota
végziink rendszeres vizmindség vizsgalatokat, melyek a telepiilés csatorna-
halézatanak 2014-ben torténd kiépitését kovetden is folytatodtak, jelenleg is zajlanak.

Az egy évtizedet feloleld talajvizmonitoring adatain alapulé kutatasi
eredményeinket az alabbiakban foglaljuk 6ssze.

A telepiilés talajvizkészletének mindsége a csatornazds elotti idoszakban

A csatornazas el6tti idészakban (2011-2014) végzett vizmintavételezések
eredményei alapjdn a telepiilés talajvizkészletének erbteljes elszennyezddését
mutattuk ki. A vizsgllt vizkémiai paraméterek atlagértékei a NO. és a pH
atlagértékeit (0,23 mg/1 és 7,76 pH) kivéve jelentésen meghaladtak a 6/2009. (IV. 14.)
KWwWM-EiM-FVM egyiittes rendelet felszin alatti vizekre vonatkozo hatarértékeit.

A csatornazas el6tti idészakban az NH4" koncentracidja minden rendszeres
vizsgalatba vont talajvizkut esetében a vizsgalatok soran legalabb egy alkalommal
meghaladta a hatarértéket (0,5 mg/l), a 2013 nyaran végzett nagymintas mérés soran
a kutak tobb mint 70%-4ban hatarérték feletti koncentraciot mértiink. Kimutattuk,
hogy a telepiilés talajvizkészlete nitrattal igen er6sen szennyezett. A kutak kozel 80%-
aban mértiink hatarérték (50 mg/1) feletti koncentraciot. Az alsé kvartilis értéke (94,6
mg/l) tobb mint kétszeresen, a fels6 kvartilis értéke (493,2 mg/l) kozel tizszeresen
haladta meg a hatéarértéket. A POs* koncentracidja a kutak dont6 tobbségében a 0,5
mg/l szennyezettségi hatarérték felett alakult. Az elektromos vezetOképesség (EC) a
kutak tilnyomo részében tullépte a 2500 pS/cm hatarértéket. A Na* koncentracioja a
kutak tobb mint 60%-a4ban meghaladta a megengedett 200 mg/1 hatarértéket. A KOlps
szennyezettséget jelzo hatarértékét (4,5 mg/l) meghaladd koncentraciot a kutak 71%-
aban mértiink. Az arzén koncentracioja a kutak dont6 tobbségében ugyan nem 1épte
at a hatarértéket, ugyanakkor megemelkedett koncentraciok azt jelzik, hogy az arzén

A vizsgalatokba vont furt kutak vizkémiai paraméterei alapjan megallapitottuk,
hogy a szennyezédés mar elérte a 32 méteres mélységet, melyet a megemelkedett
nitrat koncentraciok igazolnak.

A csatornazast koveto talajvizmindség valtozdasok értékelése

A csatornahalézat kiépitését megeléz6 (2011-2014) és az azt kovetd idoszak
(2015-2019) adatsorait kiilonb6z6 térinformatikai és statisztikai modszerekkel
megvizsgalva pozitiv iranyl valtozasokat mutattunk ki a talajviz mindségében.
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A csatornazas el6tti (2013) és azt kovetd (2017, 2018, 2019) nagymintas
mintavételezések eredményei a szervetlen szennyezéanyagok (NHs*, NO2, NOs,
PO4*) koncentracidinak egyértelmii csokkenését mutattak ki.

Ugyan az NH4* koncentraciok atlagértékei tovabbra is minden vizsgalt évben a
hatarérték felett alakultak, azonban folyamatosan csdkkend tendencia figyelhetd meg.
Mig a 2013-as nagymintas mintavétel soran a kutak 17,5%-ban mértiink 1 mg/1 f616tti
szintén a jelenleg is zajlo tisztulasi folyamatok beindulasat jelzi, hiszen a 2013-as
187,8 mg/l atlagértéke 2018-ra 109,8 mg/l-re csokkent. A POs* koncentracidjanak
2019-es atlagértéke 60%-os csokkenést mutatott a 2013-as referenciaévhez képest,
igy a szennyezettségi hatarérték (0,5 mg/l) szintjére csokkent. 2019-ben a kutak
32,5%-ban mértiunk hatarérték feletti koncentraciot szemben a 2013-as 65%-kal. A
csatornazast kovetd 5. évben a referencia évhez képest megndtt a telepiilés azon
teriileteinek aranya, ahol az EC értéke hatarérték (2500 uS/cm) alatt alakult.

Diszkriminancia analizissel kimutattuk, hogy a vizsgalt vizkémiai paraméterek
alapjan 89,6%-os valosziniiséggel meghatarozhato, hogy az adott minta a csatornazas
elétti, vagy azt kovetd idészakbol szarmazik, igy kijelenthetd, hogy a csatornahalozat
kiépitése a talajvizkutak min6ségében markans valtozasokat eredményezett.

A szennyezettség fokanak tér- és idobeli alakuldsdnak értékelésére harom
kiilonb6z6 vizmindség indexet hasznaltunk. A csatornazas el6tti 2013-as mintavétel
esetében mindharom index esetében az 1-2 (kivalo - jo) kategdriaba csupan néhany
vizminta keriilt. A telepiilés talajvizkészletének erételjes elszennyezodését jol
mutatja, hogy a 4-5 (Szennyezett — erdsen szennyezett) kategoriakba a WQS alapjan a
vizmintak 90%-a, a Cq alapjan a kutak 70%, mig a CCMEg; alapjan a kutak 80%-a
keriilt. 2019-ben, 5 évvel a csatornazast kovetden jelentds valtozasok figyelhetok
meg. Mindharom index esetében jelentdsen lecsokkent az erdsen szennyezett
kategoriaba tartozo kutak szama, mig a 2-3 (jo — elfogadhatd) kategoridba tartozo
mintak szdma megemelkedett: a WQS esetében 4-r61 20-ra, a Cq esetében 12-rdl 18-
ra, mig a CCMEuqi esetében 8-rdl 19-re ndtt a kutak szama a referencia évhez képest.

A szennyezettség térbeli alakuldsa és annak vdltozdsai a csatorndzdst kdvetden

A csatornazas el6tti idoszakban a telepiilés belteriiletén a szennyezettség fokaban
egyértelmii térbeli kiillonbségeket mutattunk ki. Megallapitottuk, hogy a
szennyezettség foka a lokalis talajvizaramlas iranyaban novekszik, mely a legtobb
altalunk vizsgalt paraméter esetében kimutathato volt (NH4*, NO2', NOs. EC).

A NOs koncentraciok a telepiilés D-i teriiletein mutattak igen jelentds mértéki
szennyezOdést. A déli elhelyezkedésti kutak atlagértéke 455 mg/l, mig az északi
elhelyezkedésti kutak atlagérteke 166 mg/1 volt. A talajvizkutak EC értékeiben szintén
jelentds eltérések voltak kimutathatok. Mig a déli elhelyezkedésii kutak EC
atlagérteke 4414 pS/cm, addig az északi elhelyezkedésti kutak atlagértéke 2688
uS/cm volt. Az 1 mg/l értéknél magasabb NH.* koncentracioval rendelkezé kutak
87%-a déli tertleteken helyezkedett el. A 0,2 mg/l-nél alacsonyabb NOy
koncentracidval rendelkez6 kutak 62%-a a telepiilés északi részén helyezkedett el.

A fékomponens és kétlépesés klaszteranalizis eredményei is alatimasztotték az E-
i és a D-i teriiletek kozotti kiilonbségeket. Ugyanakkor természetesen nincs
egyértelmil vonal a két teriilet hatara kozott, hanem egy atmeneti zona is kialakul.
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Hierarchikus klaszteranalizissel 2013-as eredmények alapjan egyértelmiien
lehataroltunk egy kizardlag déli elhelyezkedésti, 12 kutbdl allo klasztert. A masik
dominans klaszter 74%-ban északi elhelyezkedésti kutakat tartalmazott. A
csatornazast kovetd 5. évben a szennyezettség mértékének csokkenésével megsziint
ez az egyértelmi kiilonbség a kutak kozott, a két kialakult klaszterben kozel azonos
aranyban szerepeltek északi és déli elhelyezkedésii kutak.

A telepiilésen kivill 1étesitett 4 db monitoring kit vizkémiai paraméterei (2013)
szintén igazoljak a fenti megallapitasainkat, hiszen a telepiiléstél E-ra és ENy-ra
elhelyezkedd kutakban a NOs és a POs* koncentracioja is joval a hatarérték alatt
marad, azonban a belteriilettdl délre fekvd katban a NO3 koncentracidja mar a 700
mg/1 értéket is meghaladta. A telepiiléstdl E-ra, ENy-ra fekv kutak 0,2 mg/l feletti
NH." koncentracidja ugyanakkor miitragyazasbol szarmazo kimosodast jelez. Ezen
eredményeinkkel igy azt is igazoltuk, hogy a talajviz szennyezettsége dontéen nem
mezOgazdasagi eredetii.

A talajvizszintben bekivetkezd valtozdsok a csatorndzdst kévetd iddszakban

Megallapitottuk, hogy a csatornazas el6tti vizsgalati periodus alatt (2011-2014) a
talajvizszint a felszinhez igen kozel huzddott (<3m). A talajvizszint csatornazast
kovetd idészakban bekdvetkezd valtozasait a nyari, nagymintas mintavételezések
soran mért vizszintek alapjan értékeltiik. A csatornazast megeléz6 2013-as évben a
talajvizszint tengerszint feletti magassaga 88,51 mBf és 86,98 mBf kozott alakult. A
talajviz szintje a telepiilés belsé részein huzodott legmagasabban, mig a legmélyebb
vizallas a telepiilés déli teriiletein volt mérhetd.

A csatornazast kovetd idoszakban a megsziing szennyvizkiaramlas kovetkeztében

jelentés valtozasok figyelhetok meg. A talajviz szintjében erdteljes siillyedés
kovetkezett be. A csatornazast kdvetd idszakban bekovetkezd vizszintcsokkenés
atlagos mértéke 1,5-2 méter volt, amely nem magyarazhat6 a csapadékviszonyokban
bekovetkezd  valtozasokkal, a  vizszintcsokkenés oka egyértelmiien a
szennyvizkidramlas megsziinésére vezethetd vissza.
A talajvizszint csatornazas el6tti és utani adatsorai k6zott (r=-0.812) szignifikans, erds
negativ korrelacios kapcsolatot mutattunk ki. Wilcoxon teszttel igazoltuk, hogy a
harom év adatsoraiban mutatkozd kiilonbségek mogott egyértelmii hattérfolyamat
(csatornazas) all. Diszkriminancia analizissel megallapitottuk, hogy a vizszintadatok
alapjan 94,2%-os pontossaggal meghatarozhatd, hogy az adott vizszintadat a
csatornazas elotti, vagy azt kdvetd idészakbol szarmazik.

Egy szigeteletlen szennyvizakna talajvizre gyakorolt hatdsanak vizsgdlata

A vizsgalt haztartds vizfogyasztasi €és szennyvizelszallitdsi adatai alapjan
megallapitottuk, hogy a szennyvizakna miikodési fazisaban naponta atlagosan 220
liter szennyviz aramlott ki, ami a teriilet lokalis vizaramlasi viszonyait egyértelmiien
meghatarozta. A szennyvizkidramlas kovetkeztében kialakult talajvizdom magassaga
meghaladta az 1,1 métert, ami egy sikvidéki teriileten, 25 méter tavolsdgon beliil
rendkiviil nagy eltérés. A vizszintadatok alapjan megallapitottuk, hogy a
szennyvizkiaramlas déli iranyban a legintenzivebb.

A jelent6s mennyiségli szennyvizkidramlas kovetkeztében az akndhoz legkdzelebb
esO kutak vizkémiai paraméterei jelentGsen eltérnek az aknatol tavolabb 1évo

130



monitoring kutak vizkémiai paramétereit6l. Az akna miikodési fazisaban (2014-ig) az
aknatol 1 méter tavolsagban 1évé monitoring kutakban 20-50 mg/l szervesanyag
tartalmat mértiink, mely az aknatol tavolodva csokkend értékeket mutatott,
ugyanakkor minden kutban meghaladta a vonatkozo6 4,5 mg/l hatarértéket, mutatva a
teljes mintateriilet elszennyezO0dését. Az akna kozvetlen kornyezetében a nyers
szennyvizekre jellemz6, 90 mg/l f616tti NH4" koncentracidkat mértiink. Az aknatol
tavolodva javultak a nitrifikacio feltételei, igy az NH4" koncentracié rohamosan
csokkent, az aknatol 15-20 méteres tavolsagban a 0,5 mg/l-es szennyezettségi
képet mutatott. A koncentraciok az akna koézeli 1-3 mg/1 értékrdl az aknétol tadvolodva
— a nitrifikacié feltételeinek javulasaval parhuzamosan — emelkedtek, jelentGsen
meghaladva az 50 mg/l-es szennyezettségi hatarértéket. A PO,> koncentracidja az
aknatol 1 méter tdvolsagban 1évo monitoring kutakban 3-6 mg/1 kozott alakult az akna
miikddési fazisaban, mely a tavolabbi kutakban alacsonyabb értéket mutatott,
ugyanakkor a mintateriilet jelent6s részén meghaladta a vonatkoz6 0,5 mg/l
hatarértéket.

A statisztikai vizsgalatok is jelentds kiillonbségeket mutatnak az aknatol vald
tavolsag fliggvényében. Az 1. és 2. fékomponens tobbvaltozos terében az aknahoz
kozel (1 m tavolsag) és az aknatol tdvolabb elhelyezkedd (>1 m) kutak egyértelmiien
elkiiloniiltek  egymastol. Diszkriminancia analizissel 96,5%  pontossaggal
meghatarozhatoé, hogy az adott minta a vizkémiai paraméterei alapjan melyik
kategoridba tartozik. Kétlépcsds klaszter analizissel megallapitottuk, hogy a
klaszterek kialakitasakor kiemelked6 sullyal szerepelt az NHa".

A szennyvizkiaramlds megsziinését kiovetd idoszak tisztuldsi folyamatai

Az akna felszamolasat kovetd idészakban (2014-2019) jelentds valtozasokat
mutattunk ki. A szennyvizkidramlas megsziinését kdvetden megsziint az akna
kornyezetében kialakult talajvizdom, a monitoring kutakban mért vizszintkiilonbség
néhany (3-12) cm-re csokkent. Ezzel megvaltozott a talajvizaramlas iranya is. A
korabban az aknabdl sugarirdnyba aramloé talajviz aramlasi iranya a telepiilésen
kimutatott irinyba modosult.

A vizsgalt vizkémiai paraméterekben torténd valtozasok egyértelmiien a
szennnyvizkiaramlas megsziinése utani pozitiv iranyu valtozasokat mutatjak. A
szervesanyag tartalom ugyan csokkent az akna kozelében 1évo kutakban, de tovabbra
is igen magas, 35-70 mg/1 értékeket mértiink, mely arra enged kovetkeztetni, hogy az
akna kornyezetében a kiaramld szennyvizbdl jelentés mennyiségli szervesanyag
halmozddott fel, mely tovabbra is utanpotlast biztosit. Az NH4* koncentracidja masfél
évvel a szennyvizakna felszamolasat kdvetden mar nem mutatott 90 mg/l feletti
értéket, ugyanakkor az aknatdl 1 méter tavolsagban 1évo kutakban tovabbra is igen
magas, 35-78 mg/l koncentraciokat mértiink. 2019-ben, 5 évvel a szennyvizkiaramlas
megsziinését kovetden ugyanakkor a tavolabbi kutak dontd részében a
szennyezettségi hatarérték (0,5 mg/1) alatti koncentraciokat mértiink, mely a teriileten
zajlo tisztulasi folyamatokat jelzi. A csatornazast kovetd id6szakban a talajviz NO3z
kornyezetében 1-3 mg/l értékeket mértiink, addig az akna felszamolasat kovetd
idészakban az oxidativ feltételek javulasaval parhuzamosan a koncentraciok a
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hatéarérték sokszorosara emelkedtek. A POs* koncentracidja az akna kornyezetében
jelentésen csokkent, ugyanakkor a teriilet talnyomo részén 2019-ben is meghaladta a
hatarértéket.

Diszkriminancia analizissel 71,3%-os valdszinliséggel hatarozhaté meg, hogy az
adott minta vizkémiai paraméterei alapjan a csatorndzas el6tti vagy azt kovetd
id6szakbol szarmazik. A relativ alacsony érték azt tiikrézi, hogy ugyan torténtek
pozitiv iranya valtozasok a vizmindséget illetden, ugyanakkor a teriilet 5 évvel a
szennyvizkiaramlas megsziinése utan tovabbra is komoly szennyezettséget mutat.

A szervetlen nitrogénformdak mennyiségének meghatdarozdsa a mintateriileten

A csatornazas elotti (2013) és csatornazas utani (2016) idépontokra Rockworks
szoftverrel a modellezett zonaban lehatarolt viztérfogatok alapjan meghataroztuk a
szervetlen nitrogénformak mennyiségét, valamint az NHa-N, NO2-N, NO3-N g-ban
kifejezett értékét. Megallapitottuk, hogy a modellezett zondban a szennyvizakna
hasznalaton kiviil helyezése utan masfél évvel nem csokkent, hanem tobb mint
kétszeresére, 19533 g-rol 46940 g-ra nott a szervetlen nitrogénformakban jelenlévo
nitrogén mennyisége. A szervetlen nitrogénformak aranyaiban is jelentds valtozast
tapasztaltunk. Az NH." aranya 70%-r6l 10% ala csékkent. Mig 2013-ban a szervetlen
nitrogénformak 29%-a volt a nitrat, addig 2016-ra ez az értek kozel 90%-ra nott,
ennek alapjan megallapithatd, hogy a nitrogén oxidaltsagi foka 2016-ra jelentOsen
emelkedett, mely azt jelzi, hogy a tisztulasi folyamatok jelenleg is zajlanak. Ez alapjan
kijelenthetjiik, hogy a teriileten a tisztulasi folyamatok elkezdédtek, ugyanakkor
eredményeink réavilagitanak arra, hogy a kornyezetbe keriilé szennyezdanyagok
szamos atalakulason esnek 4t, és hosszu ideig a rendszerben maradnak.

A talaj fixdlt ammonium tartalmdnak hatdsa a talajviz tisztuldsi folyamataira

2014-ben a megsziind szennyvizkiaramlas az aknatdl 1 méter tavolsagban 1évo
monitoring kutakban azonnal cs6kkené NH4* koncentraciokat eredményezett,
azonban 5 évvel a szennyezdanyag utanpotlds megsziinését kovetden, tovabbra is a
szennyezettségi hatarértéket (0,5 mg/l) sokszorosan meghaladd (35-57 mg/l)
koncentraciokat mértiink. Az igen magas koncentracid azt feltételezi, hogy a
talajvizrendszerbe tovabbra is nagy mennyiségi NH4* jut.

Ennek bizonyitasa érdekében az aknatol 1 méter tavolsagban kialakitott 4 méter
mély monitoring kut esetében meghataroztuk a talaj kicserélhetd és fixalt NHa-N,
valamint NOs-N tartalmat 20 cm-ként. Méréseink alapjan a kicserélhet6 és fixalt NHa-
mg/kg). Mivel a talaj és a talajviz NH,4* tartalma k6zo6tt dinamikus egyensuly all fenn,
a talajviz csokkené NH," tartalmaval parhuzamosan a fixalt NH4* ismét oldatba keriil,
igy biztositva a tovabbra is magas koncentraciokat.

A furasszelvény telitetlen 100-140 cm-es zonajaban a NOs™ jelentds mértéki
csatornazast kovetden lecs6kkend vizszint kovetkeztében beindulhatott a nitrifikacio,
melynek forrasat a korabban megkdtott kicserélhet6 és fixalt NH4" képezte.

Vizsgalataink ramutattak arra, hogy a talajban megko6tott NHa* mennyisége,
valamint a telitett és a telitetlen zoéna dinamikaja dontéen befolyasolja a talajvizben
lejatszodo tisztulasi és nitrifikacios folyamatokat.
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6. SUMMARY

In parallel with the construction of the drinking water network, the sewerage
network and sewage treatment plants were not built in Hungary, the lack of
wastewater treatment and drainage, and the storage of municipal wastewater in
uninsulated sewers caused the strong deterioration of the quality of groundwater in
the urban environment. Over the past two decades, however, significant progress has
been made in improving the sewerage of municipalities. The investments made have
a significant impact on the entire urban environment.

In this doctoral thesis, the impact of the construction of the sewerage network on
groundwater quality was studied on the example of Barand a middle-sized settlement
in the Great Hungarian Plain and changes in water quality were assessed. Regular
water quality tests have been carried out in the village since 2011, which have
continued after the construction of the sewerage network municipality in 2014 and are
still ongoing.

The results of the research based on the data of groundwater monitoring over a
decade are summarised in the following.

Quiality of the groundwater of the settlement in the period before the establishment
of sewerage

Based on the results of water sampling carried out in the pre-sewerage period
(2011-2014), a strong contamination of the groundwater supply of the settlement was
found. The mean values of the water chemistry parameters studied, excluding the
mean values of NO, and pH (0.23 mg/l and 7.76 pH), were significantly higher than
the limits set in TVM-EiM-FVM joint decree 6/2009 (1V. 14) for groundwater.

In the period before the construction of the sewerage network, the concentration
of NHa. for each groundwater well included in a regular analysis exceeded the limit
value (0.5 mg/l) at least once during the analyses, and in the summer of 2013, a
concentration above the limit was measured in more than 70% of the wells. It has been
shown that the groundwater supply in the village is very highly contaminated with
nitrate. In almost 80% of the wells, concentrations above the limit value (50 mg/l)
were measured. The lower quartile value (94.6 mg/l) was more than double that of the
limit while the upper quartile (493.2 mg/l) was nearly 10 times higher than the limit.
The concentration of PO,* in the vast majority of the wells was above the
contamination limit of 0.5 mg/l. Electrical conductivity (EC) in most wells exceeded
the limit of 2500 uS/cm. The concentration of Na* in more than 60% of the wells
exceeded the permitted limit of 200 mg/l. The limit value for KOIps contamination
(4.5 mg/l) was exceeded in 71% of the wells. Although the concentration of arsenic
in the vast majority of the wells did not exceed the limit, increased concentrations
indicate that arsenic was transferred to groundwater from the high arsenic
concentration deep groundwater of the municipality.

Based on the water chemistry parameters of the drilled wells involved in the study,
it was found that the contamination had already reached a depth of 32 metres, as
confirmed by increased nitrate concentrations.

Assessment of groundwater quality changes after the establishment of sewerage
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Positive changes in the quality of groundwater were detected when the data series
of the time periods prior to (2011-2014) and after (2015-2019) the establishment of
the sewerage network using various geoinformatic and statistical methods.

The results of the analysis of the large sample prior to (2013) and after (2017, 2018,
2019) the establishment of the sewerage network showed the clear decrease of the
concentration of inorganic contaminants (NHs*, NO2, NOs", PO4*).

Although the average values of NH4* concentrations continued to be above the
limit value in each studied year, a steady decreasing trend can be observed. While
concentration over 1 mg/l was measured in 17.5% of the wells in large sample 2013,
only such concentrations were measured in only 5% of the wells in 2019. The change
in the concentration of NOs also indicates the start of purification processes still
ongoing nowadays, with the average value of 187.8 mg/l in 2013 reduced to 109.8
mg/l by 2018. The average PO.* concentration in 2019 decreased by 60% compared
to the reference year 2013, reducing it to the level of the contamination limit (0.5
mg/l). In 32.5% of the wells concentrations above the limit were measured in 2019
compared to 65% in 2013. In the 5th year following construction of the sewerage
network, the proportion of the areas of the municipality where the EC value was below
the limit value (2500 uS/cm) increased compared to the reference year.

Applying discriminant analysis, it can be determined with 89.6% probability
whether the sample is from the period prior to or after the establishment of the
sewerage network. On this basis, the construction of the sewerage network resulted in
marked changes in the quality of groundwater wells.

Three different water quality indices were used to assess the evolution of the
degree of contamination over time and space. In the case of the sampling in 2013, only
a few water samples were grouped into the 1-2 categories (excellent - good) category
for all three indices. The strong contamination of the groundwater supply in the
municipality is shown by that 90% of water samples in the 4-5 (contaminated - highly
polluted) categories according to WQS, 70% of the wells according to Cq, and 80%
of the wells according to CCMEuwqi. In 2019, 5 years after the establishment of the
sewerage network, significant changes can be observed. For all three indices, the
number of wells in the highly polluted category decreased significantly, while the
number of samples in categories 2-3 (good - acceptable) increased: from 4 to 20 in
the case of WQS, from 12 to 18 for Cgq, and from 8 to 19 for CCMEwg compared to
the reference year.

Contamination in space and its changes following the establishment of a sewerage
network

In the period before sewerage, clear spatial differences were shown in the degree
of contamination in the area of the settlement. We found that the degree of
contamination increases in the direction of local groundwater flow, which was
detected for most of the parameters studied (NH4*, NO2", NOs", EC).

NOs™ concentrations in the southern areas of the municipality showed a very
significant degree of contamination. The average value of south-located wells was
455 mg/l, while the average value of north-located wells was 166 mg/l. There were
also significant differences in the EC values of groundwater wells. While the average
EC value of south-located wells was 4414 uS/cm, the average value of north-located
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wells was 2688 uS/cm. 87% of the wells with NH4* concentrations higher than 1 mg/I
were located in southern areas. 62% of wells with NO2 concentrations lower than 0.2
mg/l were in the northern part of the municipality.

The results of the major component and two-stage cluster analyses also supported
the differences between the N and S areas. At the same time, of course, there is no
clear line between the boundaries of the two areas, but a transitional zone is also
formed.

Based on the results of 2013, a south-only cluster of 12 wells based on hierarchical
cluster analysis was clearly defined. The other dominant cluster contained north-
located wells in 74%. In the 5th year following the establishment of the sewerage
network, this clear difference between wells was eliminated with a decrease in the
level of contamination, with approximately the same proportion of north and south
wells in the two established clusters.

The water chemical parameters of the 4 monitoring wells (2013) established
outside the municipality also confirm our above findings, since the concentrations of
NO; and PO4* in wells located on N and NW of the municipality remain well below
the limit, but the concentration of NOs™ in the well south of the municipality exceeded
700 mg/l. The concentration of NH," above 0.2 mg/I in wells located N and NW of
the municipality indicates a wash-out from fertilisers. With these results, we have thus
also proved that groundwater contamination is dominantly not of agricultural origin.

Changes in the groundwater level after the establishment of the sewerage network

We found that during the study period (2011-2014) before the establishment of the
sewerage network, groundwater levels were very close to the surface (<3m). Changes
in groundwater levels in the period following the establishment of the sewerage
network were assessed on the basis of water levels measured during large-scale
sampling in the summer. In the year preceding the establishment of the sewerage
network in 2013, the groundwater level was between 88.51 ma.s.l. and 86.98 m a.s.l.
The groundwater level was highest in the inner parts of the settlement, while the
deepest water level could be measured in the southern areas of the settlement.

In the period after the establishment of the sewerage network, significant changes
can be observed as a result of that wastewater outflow was stopped. There was a strong
descent in groundwater levels. The average decrease in water levels in the period after
the establishment of the sewerage network was 1.5 to 2 metres, which cannot be
explained by changes in precipitation conditions, the reason for the decrease in water
levels is clearly due to that wastewater outflow was eliminated.

A significant, strong negative correlation between the groundwater data series of
the period before and after the establishment of the sewerage network (r=-0.812) has
been demonstrated. Applying Wilcoxon test, we showed that there was a clear
background process (sewerage) behind the differences in the three-year data series.
We found that by discriminant analysis water level data can be used to determine with
an accuracy of 94.2% whether the water level data is derived from the period before
or after the establishment of the sewerage network.

Studying the effects of an uninsulated septic tank on the groundwater
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On the basis of the water consumption and sewage removal data of the studied
household, we found that an average of 220 litres of sewage flowed out per day during
the operating phase of the septic tank, which clearly defined the local water flow
conditions in the area. The height of the groundwater dome formed as a result of the
effluent sewage exceeded 1.1 metres, which is an extremely large difference in a
lowland area within a distance of 25 metres. Based on water level data, we found that
sewage outflows are most intense towards the south.

As a result of the significant sewage outflow, the water chemical parameters of the
wells closest to the septic tank are significantly different from those of the monitoring
wells further away from the septic tank. During the operational phase of the septic
tank (until 2014), 20-50 mg/| of organic matter was measured in monitoring wells 1
metre away from it, which showed decreasing values further away, the values
exceeded the relevant limit of 4.5 mg/l in each well, showing the contamination of the
entire study area. In the immediate vicinity of the septic tank, NH4* concentrations
over 90 mg/l typical of raw waste waters were measured. Further away from the septic
tank, the conditions for nitrification improved, so the NH4" concentration rapidly
decreased to a level close to the contamination limit of 0.5 mg/I at a distance of 15-20
metres from the septic tank. The spatial change in the concentration of NO3™ showed
the opposite picture. Concentrations increased from 1-3 mg/l close to the septic tank
— as the conditions for nitrification improved — significantly above the contamination
limit of 50 mg/I. POs* concentrations in monitoring wells 1 m from the septic tank
ranged from 3 mg/l to 6 mg/l during the operating phase of the septic tank, which was
lower in the more distant wells, however in a significant part of the study area it
exceeded the relevant limit of 0,5 mg/I.

Statistical analyses also show significant differences depending on the distance
from the septic tank. In the multi-variable space of the main components 1 and 2, wells
close to the septic tank (1 m distance) and further away from the septic tank (>1 m)
are clearly separated from each other. Discriminant analysis can be used to determine
with an accuracy of 96.5% which category the sample belongs to, based on its water
chemistry parameters. Applying a two-stage cluster analysis, we found that NH,* had
an outstanding role when designing clusters.

Purification processes in the time period after the elimination of sewage outflow

In the period following the dismantling of the septic tank (2014-2019), significant
changes have been shown. After the end of wastewater outflow, the groundwater
dome formed in the area around the septic tank also disappeared, the difference in
water levels in the monitoring wells decreased to a few (3-12) cm. This also changed
the direction of groundwater flow. The previous radial direction of groundwater flow
from the septic tank changed in the direction typical under the settlement.

Changes in the studied water chemical parameters clearly show positive changes
after the elimination of wastewater outflow. Although organic matter content
decreased in wells near the septic tank, we still measured very high values of 35-70
mg/l, which suggests that significant amounts of organic matter accumulated from the
effluent in the vicinity of the septic tank, which continues to provide supplies. The
concentration of NH," was no longer above 90 mg/l a year and a half after the
dismantling of the septic tank, but in wells 1 metre away from the septic tank, very
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high concentrations of 35-78 mg/l were still measured. However, in 2019, 5 years
after the elimination of wastewater outflow, concentrations below the contamination
limit (0.5 mg/l) were reported in the majority of more distant wells, indicating the
purification processes in the area.

Significant changes in the NO3™ concentration of groundwater can also be shown
in the period after the establishment of the sewerage network. While 1-3 mg/l were
measured in the environment of the septic tank in 2013, concentrations increased by
many times the limit in the period following the elimination of the septic tank as
oxidative conditions improved. The concentration of PO4> in the environment of the
septic tank decreased significantly, but in the majority of the area it still exceeded the
limit in 20109.

It is possible to determine with a 71.3% probability whether the sample is derived
from the time period before or after the establishment of the sewerage network by
discriminant analysis, based on the water chemistry parameters of the sample. The
relative low value reflects the fact that although positive changes in water quality have
taken place, the area continues to show serious contamination 5 years after the
elimination of wastewater outflow.

Determination of the forms of inorganic nitrogen in the study area

For the time periods before (2013) and after (2016) the establishment of the
sewerage network, the amount of inorganic nitrogen forms and the values expressed
in NH4-N, NO2-N, NO3-N g were determined applying rockworks software based on
the water volume delimited in the modelled zone. We found that in the modelled zone,
the amount of nitrogen present in inorganic nitrogen forms increased more than twice
from 19533 g to 46940 g a year and a half after the elimination of the septic tank. We
have also seen a significant change in the proportions of inorganic nitrogen forms.
The proportion of NH,* dropped from 70% to less than 10%. While 29% of inorganic
nitrogen forms were nitrate in 2013, by 2016 this value increased to nearly 90%. Based
on the above, it can be concluded that nitrogen oxidation levels increased significantly
by 2016, indicating that purification processes are ongoing. On this basis, it can be
declared that the purification processes in the area have started, but at the same time,
our results show that pollutants entering environment undergo a number of
transformations and remain in the system for a long time.

Effects of the fixed ammonium content of the soil on the purification processes of
groundwater

In 2014, the elimination of sewage outflow resulted in immediately decreasing
NH4* concentrations in monitoring wells at a distance of 1 metre from the septic tank,
however, 5 years after the elimination of contaminant supply, concentrations (35-57
mg/l) were still exceeded the contamination limit (0.5 mg/l) by several times. Very
high concentrations suggest that large amounts of NH4" continue to enter the
groundwater system.

In order to prove this, the exchangeable and fixed NH4-N and NOs-N content of
the soil by 20 cm were determined in the 4 m deep monitoring well at a distance of 1
metre from the septic tank. Based on the measurements, significant accumulation of
replaceable and fixed NHs-N was detected in the 220-400 cm zone (>400 mg/kg).
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Since there is a dynamic balance between the NH.* content of the soil and that of the
groundwater, in parallel with the decreasing NH4* content of the groundwater, the
fixed NH4* goes into solution again continuing to provide high concentrations.

In the unsaturated 100-140 cm zone of the borehole, a significant accumulation of
NOs, has been shown, which belonged to the saturated zone before the establishment
of the sewerage network. After the establishment of the sewerage network,
nitrification may have started due to reduced water levels, the source of which was
the previously bound replaceable and fixed NH.".

Our studies have shown that the amount of NHs" bound in the soil and the
dynamics of the saturated and unsaturated zones influence decisively purification and
nitrification processes in the groundwater.
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MELLEKLETEK:

1. tablazat. A 2019-es nyari nagymintas mintavétel adatai a telepiilés talajviz kutjaira vonatkozoan (1. rész).

kod | vizszint | Hém. | pH EC NHs* | NOy | NOs | PO/ | KOI Na" |CI SO |HCO3 | COg
cm °C uS/em | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
1| 310 16,9 |7,37| 1435 |0,223 0,099 | 27,81 | 0,234 | 6,85 | 388,39 | 52,72 | 222,7 | 9,56 0
2| 340 149 | 7,9 | 1465 | 0,628 | 0,048 | 58,25 | 0,234 | 8,99 | 260,61 | 49,09 | 89,82 | 12,63 | O
3| 255 16,3 |7,54| 2170 | 3,366 | 0,314 | 43,29 | 1,985 |13,99| 290,59 | 114,53 |203,02| 1132 | O
4| 220 15,7 |7,12| 2840 | 0,486 | 0,053 | 36,74 | 0,099 | 5,22 | 387,29 | 110,89 |201,79| 9,47 0
5] 195 17,9 |7,68| 855 0,142 | 0,011 | 21,19 | 0,146 | 3,59 | 129,05 | 2545 | 61,52 | 8,07 0
6| 220 16,8 | 7,2 | 4710 |0,729 | 0,708 | 154,82| 0,549 |10,12| 176,25 | 427,23 |187,02| 8,16 0
7| 240 15,9 |6,86| 2120 | 0,243 | 0,041 | 36,74 | 0,046 | 7,67 | 636,35 | 118,17 | 1944 | 12,11 | O
8| 215 16 |7,69| 3750 |0,932 1,263 | 158,1 | 0,28 |13,16| 242,04 | 154,53 |211,63| 1325 | O
9| 218 17,8 |7,03| 3800 | 0,446 | 1,403 |138,42| 0,456 | 8,49 | 507,75 | 145,44 |200,55| 10,26 | O
10| 215 18,9 |6,95| 2200 |0,385] 0,023 (122,67| 0,158 | 4,41 | 89,15 | 83,63 [198,09| 9,21 0
11| 210 19,1 |7,15| 1270 | 0,223 | 0,006 | 13,65 | 0,292 | 2,77 | 258,18 | 23,63 | 194,4 | 10,09 | O
12| 221 18,9 {6,99| 8910 | 0,769 | 0,155 | 645,5 | 0,076 | 16,65| 919,45 | 789,56 |238,69| 1184 | O
13| 199 19,3 |7,28| 2180 | 0,547 | 0,131 [190,24| 0,123 | 2,67 | 178,09 | 109,08 | 202,4 | 1535 | O
14| 210 19,1 | 6,9 | 2390 |0,405| 0,047 | 96,43 | 1,156 {13,38| 391,88 | 154,53 [207,94| 1421 | O
15| 214 18,9 |6,81| 3180 | 0,648 | 0,281 |192,21| 0,607 | 8,49 | 240,81 | 203,62 |210,39| 1394 | O
16| 220 17,3 |7,42| 1657 | 0,284 | 0,009 | 40,67 | 2,14 | 1,66 | 170,61 | 4545 | 81,21 | 1333 | O
17| 120 18,3 |7,75| 960 |0,304 | 0,026 | 46,71 | 0,964 |11,49| 145,09 | 47,26 |187,02| 1535 | O
18| 240 17,2 | 74 | 1415 |0,223|0,008 | 48,72 | 0,42 | 7,33 | 99,47 | 39,99 [103,35| 7,98 0
19| 200 192 | 7 1225 | 0,162 | 0,001 | 7,609 | 0,175 | 7,67 | 229,32 | 29,08 |108,28| 15,7 0
20| 245 17,9 |6,96| 5480 | 1,296 | 0,249 |527,42| 0,397 (12,33 | 514,69 | 494,49 |188,25| 12,28 | O
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1. tablazat. A 2019-es nyari nagymintas mintavétel adatai a telepiilés talajviz katjaira vonatkozoan (2. rész).

kod | vizszint | Hom. | pH EC NH;* | NOy | NOs | PO | KOI Na* |CI SO |HCO;3 | COs
cm °C pS/em | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
21| 250 15,7 |7,04| 4780 | 0,405 | 0,009 | 123,98 | 0,111 |10,93|2019,77 | 278,15 | 203,02 | 19.39 0
22| 260 16,2 |7,07| 5140 | 0,648 | 0,455 | 402,78 | 0,409 | 13,38 | 780,27 | 410,87 | 205,48 | 10.35 0
23| 330 17,6 |7,33| 695 0,486 | 0,057 | 65,6 | 0,659 | 8,17 | 52,14 49,09 | 35,68 | 2.77 0
24| 260 16,9 (7,21| 3880 | 0,304 | 0,123 | 313,57 | 1,086 | 8,49 | 219,8 | 389,05 | 187,02 | 11.93 0
25| 215 182 | 7,3 2220 | 0,304 | 0,011 | 64,29 | 1,32 | 1,66 | 265,95 | 110,89 | 73,82 | 16.93 0
26| 240 14,8 | 6,9 3800 | 0,527 | 0,671 | 109,16 | 0,099 | 10,12 | 207,20 | 212,706 | 231,32 | 15.61 0
27| 265 17,4 |6,85| 2410 | 0,223 | 0,033 | 124,8 | 0,455 | 6,85 | 338,31 | 138,17 | 201,78 | 11.84 0
28| 358 15,8 | 7,08 2170 | 0,304 | 0,033 | 36,47 | 0,134 | 3,59 | 869,30 | 290,88 | 188,25 | 9.21 0
29| 370 17,2 16,94 | 4150 | 0,223 | 0,393 | 600,24 | 0,181 | 7,33 | 502,13 | 390,87 |212,86 | 15.79 0
30| 350 16,3 |7,16| 3360 | 0,587 | 0,291 | 505,12 | 0,829 | 6,49 | 212,92 | 290,88 | 229,47 | 10.17 0
31| 400 155 (7,53| 2700 | 0,405 | 0,636 | 262,4 | 0,315 | 3,17 | 312,15 | 187,25 | 215,93 | 13.33 0
32| 335 16,7 | 7,33 | 1195 | 0,122 | 0,001 | 23,94 | 0,508 | 5,22 | 494,42 | 27,27 | 78,13 | 11.57 0
33| 354 15,3 | 7,44 | 1425 | 0,405 | 0,027 | 43,03 | 0,765 | 4,49 | 130,21 | 7454 | 82,47 | 10.7 0
34| 345 17 |6,87| 2650 | 0,547 | 0,399 | 160,72 | 0,105 | 4,83 | 375,63 | 205,43 | 139,04 | 16.75 0
35| 360 17,2 | 7,48 | 2150 0,628 | 0,246 | 286,02 | 0,152 | 9,83 | 359,04 | 169,07 | 204,25| 4.91 0
36| 325 16,8 |7,14| 3930 | 0,648 | 0,047 | 440,83 | 0,076 | 8,17 | 615,77 | 339,96 | 207,94 | 16.4 0
37| 400 16,7 |7,15| 3770 | 0,304 | 1,935 | 314,88 | 0,367 | 13,38 | 246,11 | 332,69 | 207,94 | 16.93 0
38| 270 18 |6,88| 1650 | 0,466 | 0,021 |102,34| 0,035 | 4,83 | 135,07 | 69,08 |126,73| 10.61 0
39| 410 16,5 | 7,42 | 2480 | 0,385 | 0,065 | 123,33 | 0,596 | 3,99 | 428,70 | 172,71 | 215,93 | 19.74 0
40| 380 16,2 |7,35| 2370 | 0,416 | 0,213 | 118,6 | 0,398 | 5,41 | 349,60 | 168,3 | 2014 | 17.3 0
Fart 32m 143 | 8,1 617 0,284 | 0,008 | 0,918 | 0,905 | 3,15 | 127,11 | 12,72 2,52 6,05 0
Furt 102m 14.1 | 6,79 | 2100 | 0,344 | 0,028 | 10,627 | 0,053 | 2,77 | 123,88 | 225,43 | 172,26 | 10,09 0
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1. tablazat. A 2019-es nyari nagymintas mintavétel adatai a telepiilés talajviz kutjaira vonatkozoan (3. rész).

kod Ca K Mg Al |Ba|Co|Cr| Cu| Fe |Mn|Ni|Pb| Sr | Zn

mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | ng/l| ng/l | pg/l| ng/l | ng/l | pg/l |pg/l|pg/l| pg/l |pgl
1 238,69| 2,13 | 44,18 |0,018| 22 |0,00f O 7 75 204 | 5 | 38 (447 | 0
2 221,39| 1,66 | 43,22 |0,155| 19 |0,00| 1 | 19 (246 | 19 | 4 |27 | 403 | O
3 271,25| 15,42 | 64,11 [0,080| 32 |0,00| 1 | 27 (316|409 | 5 [ 23 |531| O
4 442,09| 2,28 |140,84|0,070| 19 [0,00| O | 27 | 763 | 36 | 7 |32 |735| O
5 212,74\ 3,41 | 28,40 |0,029| 36 |0,00| 2 O |8 | 14 | 5 |37 |778| 0
6 654,001 7,50 [139,26|0,050| 38 |0,00| 2 0 | 47 | 6 7 |43 |345| 0
7 353,38| 5,92 | 78,18 |0,077| 25 (0,00| O | 36 | 179 | 28 | 15| 0O (1449| O
8 579,37 | 71,50 |226,77|0,008| 9 (0,00 O | 22 | 73 | 648 | 7 | O |1424]| 85
9 485,46 | 6,66 |159,04|0,032| 14 |0,00f O | 29 | 62 | 27 | 3 | 15 |1464| O
10 291,93 | 60,11 | 62,51 | 0,025| 40 [0,00| 1 0O |107| 10 | 6 | 37680 | O
11 287,09| 99,67 | 52,29 |0,011| 44 |0,00f O 7 50 | 9 |18 | 44 (476 | O
12 870,91| 4,08 [423,60|0,518| 42 (0,00 O | 41 [ 403|740 | 5 | 0 |1224| O
13 314,13| 69,95 |102,76|0,122| 53 (0,00 O | 18 | 142 | 155 | 5 | 21 (1044| O
14 433,06|283,79|133,81|0,012| 28 |0,00| O | 23 | 277 | 40 | 3 | 25 | 729 | 16
15 540,05 | 350,58 | 168,81 |0,011| 24 (0,00 O | 26 | 77 | 257 | 7 | 14 |1129| O
16 240,08 222,02 | 24,50 {0,053| 40 (0,00 4 | 23 | 99 | 6 51271230 0
17 336,56 | 76,15 | 66,60 |0,006| 33 (0,00 O | 14 | 91 | 7 3 |18 (514] 0
18 250,03 183,70 | 29,71 {0,021| 34 (0,00 O | 15 | 53 | 8 4 |23 1318| 0
19 263,26 129,46 | 45,27 |0,016| 57 |0,00| O 4 8 [3076| 6 | O |1035| O
20 660,69 | 148,51 |186,18|0,013| 23 [0,00] O | 33 | 51 | 26 | 4 | 0 [1375]| O
21 387,03 | 58,86 [117,27|0,020| 9 (0,00 O | 55 | 52 | 17 | 6 | 0 |1636| O
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1. tablazat. A 2019-es nyari nagymintas mintavétel adatai a telepiilés talajviz katjaira vonatkozoan (4. rész).

kod Ca K Mg Al | Ba|Co|Cr |Cu| Fe | Mn | Ni |Pb| Sr | Zn

mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | ng/l | pg/l | ng/l | ng/l | ng/l | ng/l | pg/l| pg/l| pg/l | ng/l
22 |69091| 31,41 |201,23|0,016| 11 | O 0 | 36 | 88 6 |11 | 0 [ 85| 0
23 |213,29| 6,31 | 27,70 |0,042| 25 | O 0 9 | 122 | 22 | 3 |16 |252| O
24 348,2 | 402,4 | 163,3 |0,035| 69 | O 1 |28 |3592| 5 | 2 |29 |981| O
25 262,16 |246,45| 41,96 |0,026| 33 | O 1 (24| 79 | 12 | 5 |27 |552 | 0
26 | 409,00 | 408,28 | 183,260,024 | 41 | O 0 | 24| 98 (284 | 5 | O |1479| O
27 | 327,04| 94,78 | 81,16 |0,018| 51 | O 0 |21 | 77 | 22 | 3 |28 |659 | O
28 | 283,31| 24,74 | 76,61 {0,024 20 | O 0 [ 39|19 |26 | 3 | 0 |1179| O
29 |346,01116,86|150,01|0,089| 67 | O 0 | 29 | 172 | 53 | 9 | 24 |1168| O
30 |454,49110,28|164,20/0,031| 33 | O 0 | 21| 414 | 70 | 3 | 10 |1407| O
31 |295,32| 354 |124,33|0,012| 92 | O 1 21| 36 | 16 | 2 | 25 (922 | O
32 | 227,67|13586| 34,41 |0,023| 27 | O 0 | 32| 121 | 147 | 5 | 9 |1785| O
33 24997 17,97 | 77,42 |0,050| 27 | O 0 |12 ] 69 | 56 | 4 | 25643 | 0
34 |312,20| 6,30 |111,81|{0,245| 39 | O 0 | 20| 116 | 781 | 10 | 21 | 866 | O
35 |556,93| 2,89 |207,45|0,006| 38 | O 0 | 21| 24 | 285 | 4 | O |1642| O
36 [292,21| 5,73 |142,65|0,024| 35 | O 0 | 28 | 57 9 6 | 30 |1035| O
37 | 465,03 266,94 | 265,14 |0,006| 18 | O 0O | 30 | 147 | 237 | 9 | 18 |1203| O
38 |312,48| 33,62 | 79,19 |0,012| 41 | O 0O |16 | 34 | 249 | 5 |19 | 987 | O
39 |253,70| 13,44 | 102,77 |0,014| 44 | O 6 |26 | 94 | 11 | 5 | 32622 | O
40 268,4 | 33,47 | 152,8 {0,011 39 | O 0 |34 | 171 | 122 | 4 | 28 | 687 | O
32m | 183,27 | 1,85 | 11,93 |0,007| 35 | O 1 3 39 | 21 | 5 3 (392]| 0
102m | 358,21 | 2,75 | 76,24 |0,013| 52 | O 1 O | 188 | 54 | 3 |31 |183| O
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2. tablazat. A 2019-es nyari mintavétel adatai az akna koriil kialakitott monitoring kutakra vonatkozoan (1. rész).

kéd |vizszint|Hém.| pH | EC | NHs | NOs | NOs | PO | KOI| Na* |CI SO |HCOs |COs

cm °C puS/em | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mgl/l mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
1. 205 | 183 (7,12 1770 |61,97 |0,095| 7,15 | 1,31 | 9,95 | 273,16 | 23,634 |187,02| 1491 | O
2. 205 | 19,0 {7,29| 1950 | 0,202 | 0,027 |156,128| 0,99 | 7,7 | 307,46 | 56,358 | 137,19 | 1404 | O
3 207 | 19,2 |7,32| 1430 | 0,668 | 0,168 | 27,552 | 0,49 | 3,08 | 222,49 | 25452 | 70,13 | 12,72 | ©
4, 206 | 18,9 (7,07| 1535 | 0,263 | 0,084 | 31,816 | 4,32 | 7,7 | 122,66 | 29,088 | 83,05 | 13,59 | 0
5. 204 | 18,6 |7,53| 1680 | 0,142 | 0,018 | 7,478 | 0,204 | 6,92 | 268,35 | 27,27 | 56,59 | 1535 | 0
6. 207 | 17,2 |7,01| 2510 | 56,7 | 0,053 | 3,28 | 1,82 | 79,8 | 414,41 | 136,35 |211,01| 21,49 | O
7. 198 | 185 |7,38| 2790 |0,041|0,017 | 163,34 | 1,156 | 10,75 | 338,04 | 99,99 [213,47| 1754 | 0O
8. 192 | 18,6 |7,43| 2300 | 0,021 | 0,023 | 134,48 | 0,216 | 5,38 | 225,48 | 72,72 [254,69| 1557 | O
9. 199 | 195 |7,53| 3010 |0,284 | 0,161 | 82,656 | 0,15 | 9,99 | 224,49 | 150,8 [183,95| 20,01 | O
10. 198 | 195 |7,22| 2410 |0,203 | 0,063 | 164,01 | 1,34 | 17,7 | 128,27 | 101,808 [ 219,62 | 14,03 | 0
Akna| 206 | 219 |7,47| 702 |0,061| 0,09 | 4,984 |0,309 [10,75| 98,24 | 32,724 | 58,44 | 553 | 0
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2. tablazat. A 2019-es nyari mintavétel adatai az akna koriil kialakitott monitoring kutakra vonatkozoan (2. rész).

kod Ca K | Mg Al Ba | Co Cr Cu | Fe Mn Ni Pb Sr | Zn

mg/l | mg/l | mg/l | mg/l ng/l | pg/l png/l | ng/l | pgll | pgl ng/l png/l | pg/ll | pgl

1. | 342,04 | 57,47 |22,96| 0,031 66 0 1 30 314 744 16 21 227 17
2. | 342,19 | 92,27 |28,08| 0,080 66 0 1 26 168 18 5 26 186 0

3 39,561 |107,35|14,88| 0,972 78 0 2 22 847 158 5 25 174 0
4. 85,58 |187,59|28,15| 0,019 63 0 2 29 52 103 7 22 283 0
5. 28,65 |151,61|12,50| 0,050 87 0 0 25 88 59 4 28 138 0
6. 65,36 |104,77|25,34| 0,027 90 0 1 32 74 2285 40 16 273 0
7. 57,62 |363,51|22,08| 0,074 60 0 5 33 105 14 11 31 148 0
8. 46,48 |343,78|25,08| 0,059 41 0 1 30 96 5 5 30 217 0
9. 88,49 |458,25|56,08| 0,069 47 0 0 32 116 8 15 29 497 0
10. | 102,83 | 370,97 |49,40| 0,121 47 0 1 26 157 10 5 24 620 0
Akna| 49,60 | 19,12 | 4,37 | 0,025 53 0 0 26 284 9 11 19 193 0
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