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1. BEVEZETES

Az urbanizacié mértékének novekedése a kornyezet atalakitasaval és karositasaval
jar egyiitt. Az emberi tevékenységek (ipar, kozlekedés stb.) jelent6s szennyezbanyag
kibocsatast eredményeznek. Az ipari emissziok és a belsé égésli motorok miikodése
soran keletkez6 anyagok, iilepedés utjan kozvetleniil a talajba keriilhetnek, majd
hosszabb tavon a felszin alatti vizeket is elszennyezhetik (Resitoglu et al. 2015, Sagna
et al. 2017, Thi Lan et al. 2018).

A nagyvarosi kornyezetben el6forduld beavatkozasok teljesen megvaltoztathatjak
sériilhetnek. A feltoltésbol adodoan szamolnunk kell a mesterséges anyagok mennyiségi
novekedésével, illetve egy teljesen 0 kultirréteg kialakulasaval (Dolgikh et al. 2009,
Aleksandrovskii et al 2015, Golyeva et al. 2018). Masrészt a magasabb térszinek
elegyengetésével, elhordasaval a talaj egy mélyebb szintje keriil felszinre, amelyet igy
az antropogén hatasok kozvetleniil is érintenek (Szabd, 1998).

A mesterséges anyagokkal (aszfalt, beton) burkolt talajfelszinek ardnya
telepiilésen belill is nagy eltéréseket mutat, rendszerint egy nagyvaros kdzponti részén
szembetiing a burkolt felszinek tulsilya, mig a belvarostol tavolabbi, kertvarosi
Ovezetben a zoldfeliiletek dominansak (Tobias et al. 2018, Grunewald et al. 2019). A
technogén rétegek megfosztjak a talaj felszini, humuszban gazdag szintjét a napfénytdl,
a leveg6tol és a csapadéktol, ezaltal a természetes modon lezajlo mikrobioldgiai és
talajfejlodési folyamatok sériilnek. Romlik a talaj oxigén— és vizhaztartasa, csokken a
szellozottsége, a talaj tomorebbé valik.

A 2018-ban lezarulé megyei klimastratégidkban hangstlyosan szerepelnek a

talajokat érintd problémak, a csapadék megtartasat eldsegité megoldasok és a
zoldfeliileti rendszerek javitasara iranyulo fejlesztési javaslatok. A hazai telepiilések
talajainak allapotarol elsdsorban a Telepiilési Kornyezetvédelmi Programok adhatnak
informaciodt, ezen dokumentumoknak elkészitési kotelezettségérdl az 1995. évi LIIIL.
térvény, 46. §-a rendelkezik. A programok sorra veszik a kornyezeti elemek allapotat,
valamint az adott telepiilésen el6forduld foldtani kézegre potencialisan veszélyt jelentd
tevékenységeket.
A talajokat komoly hatdsok érhetik a telepiilések belteriiletén. Vizsgalatuk segit
megérteni az urbanus talajokban lezajlo folyamatokat és valtozasokat. Hozzajarul a
kovetkezmények minél pontosabb megismeréséhez. Az eredmények és az azokbol
levont kovetkeztetések befolyasolhatjak a dontéshozokat a telepiilési kdrnyezetvédelmi
célu fejlesztések kivitelezésében. A varosi talajok vizsgalata az utdbbi néhany évben
keriilt a figyelem eldterébe. A téma aktualitdsa miatt fontosnak éreztem, hogy Debrecen
példajan foglalkozzak ezzel a kérdéssel.

2. CELKITUZESEK

A dolgozat célja meghatarozni, hogy hogyan moddosultak a debreceni talajok
tulajdonsagai a varosi kornyezetben. A vizsgalatok kiterjedtek Debrecen centrumara,
csaladi hazas 6vezetére, valamint kiilteriiletére. A mintavételezés talajszelvényekbdl és
furatokbdl tortént, amelyet laboratoriumi feldolgozas kovetett. Disszertaciomban a
kovetkez konkrét célkitiizéseket fogalmaztam meg:



1. A szelvényekbdl és furatokbol begyijtott talajmintak fizikai és kémiai
tulajdonsaganak meghatarozasa.

2. Az alabbi, potencidlisan toxikus elemek (PTE): Ni, Cu, Cr, Pb, Zn, Ba
koncentraciéinak meghatarozasa, valamint az érvényben 1év6 hatarértékekkel vald
Osszehasonlitasa.

3. A talajtulajdonsagokban antropogén hatasra bekoOvetkezett valtozasok
meghatarozasa, egyrészt a kiilonb6z6 teriilethasznalati tipusok (belvaros,
szuburban teriilet, varoskornyéki kontrol teriilet) talajaiban, masrészt szelvénybeli
lefutasukban (vertikalis eloszlas).

4.  Statisztikai vizsgalatokkal feltarni az egyes paraméterek kozotti 6sszefiiggéseket.
A vizsgalt talajtulajdonsagok és PTE koncentraciok kozott Spearmann-féle
korrelacid értékét meghatarozni.

5. Kiilonbozé akkumulacios indexek szamitasaval meghatarozni az antropogén
hatésra feldtisult PT elemek mértékeét.

6.  Fokomponens analizis vizsgalattal elkiiloniteni az antropogén és a litogén eredetii
PT elemeket

7.  Klaszteranalizissel vizsgalni a talajokat ért antropogén hatasok térbeli
megoszlasat.

8. A talajszelvényeket besorolni a WRB nemzetk6zi talajosztalyozasi rendszer
iranyelvei alapjan. Az alkalmazott referencia csoportok és mindsiték elemzésével
az antropogén hatas erGsségére ¢€s teriileti Osszefliggéseire is kovetkeztetéseket
kivantunk levonni.

3. ANYAG ES MODSZER

Mintateriiletiinkon 2012-t612015-ig 22 talajszelvényt és 3 furatot mintaztunk meg.
A mintavételi pontokat egy kelet nyugati irdnyu szegmens mentén jeloltiik ki, azok
kivalasztasanal figyelembe vettiik az eltérd t4ji adottsagokat, valamint a beépités
jellegét. Ezek alapjan a szelvényeket kontrol, szuburban és belvarosi csoportokba
rendeztiik. Mindkét tajegységbdl a teriileti aranyuknak megfeleld darabszamban
keriiltek kijelolésre a mintavételi helyszinek (1. abra). Kovetve a varos teriiletének a
Hajdusag és Nyirség tajegységekben elfoglalt részaranyat, 6 szelvény a Hajdtisagbol 19
a Nyirségbdl kertilt ki.

A mintdk begytjtése kiilonbdz6é modon tortént. A talajfurast Eijkelkamp tipust
kézi talajfurdval végeztiik, a furatok készitése soran 20 cm-ként vettiink mintat. Az asott
kontrol szelvényekbdl genetikai szintenként keriiltek begyiijtésre a talajmintak. Az
egyes szintek teljes terjedelmébdl, tobb pontbol tortént mintavétel, amelyekbdl aztan az
adott szintet reprezentalé atlagmintat képeztiink. A szuburban és belvarosi
talajszelvények esetében jol elkiilonitheto rétegeket kiilonboztettiink meg, a mintavétel
is ezekb6l a kiilonboz§ vastagsagn, tobbnyire homogén rétegekbdl tortént. A
talajmintavételezés soran feljegyeztikk a szelvények pontos koordinatajat, a
szelvényekrdl, furatokrol és kornyezetiikrdl fényképes dokumentéciot készitettiink.
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1. dbra. A szelvények helyzete Debrecenben

A mintak feldolgozasara a Debreceni Egyetem Foldrajzi Laboratériumaban keriilt
sor. A minta szaritdsat homogenizalas kovette, a 2 mm lyukatmérdji szita segitségével
elvélasztottuk a novényi maradvanyokat és a durva vazrészt. A szitan fennmaradt
antropogén eredetli anyagok jelentik a talajok miiterméktartalmat mennyiségiiket az
eredeti talajminta tomegéhez viszonyitva %-ban adtuk meg (IUSS WORKING GROUP
WRB. 2006).

Az el6készitett mintak szemcsedsszetételét a 0,2 mm-nél durvabb frakcid esetében
szitalassal, a 0,2 mm alatti frakcié tovabbi szedimentoldgiai vizsgalatat Kohn pipettas
eljarassal a MSZ-08-0205-1978 szerint végeztiik. A talaj kémhatasat 1:2,5 aranya
desztillalt vizes és kalium-kloridos szuszpenzidban WTX pH 340 tipusi mérémiiszerrel
elektrometridsan hataroztuk meg (MSZ-08-0206/2-1978). A talaj CaCOs-tartalmanak
mérése Scheibler-féle kalciméterrel tortént, (MSZ-08-0206/2-1978), a szervesanyag-
tartalmat Tyurin modszere szerint hataroztuk meg (MSZ-08-0210-1977).

A mintakon alkalmazott teljes feltarast (5 ml cc. HNO3 és 1 ml H202) kdvetden,
Agilent Technologies 4100 tipusi mikrohulldmi plazma atom emisszios
spektrométerrel keriiltek a PTE (nehézfém) koncentraciok (Cu, Zn, Cr, Pb, Ba, Ni, Fe)
meghatarozasra. A méréséket a Debreceni Egyetem Természettudomanyi és
Technologiai Kar, Szervetlen- és Analitikai Kémiai Tanszékének munkatarsai végezték.

A PTE (nehézfém) feldusulas mértékét tobb index és faktor alapjan értékeltiik:
Feldusulési Faktor (EF), Geoakkumulécids index (lgeo), Szennyezettségi faktor (Cf),
Szennyezettségi fok (Cdeg), Szennyezéanyag terhelési index (PLI) és Nemerow féle
szennyezettségi index (NPI).

A szelvények osztilyba sorolasdt a nemzetkodzi talajosztalyozasi rendszer
iranyelvei alapjan végeztiik (TUSS Working Group, WRB. 2015).

Az adatok feldolgozasat és grafikai megjelenitését Microsoft Word Excel 2013, és
C2 Version 1.7.7 szoftverek segitségével végeztiik.

A statisztikai elemzéseket IBM SPSS Statistic 23 programmal futtattuk le.
Elvégeztiik az adatok normalitas vizsgalatat, majd a paraméterek kozotti dsszefiiggések
kimutatasa céljabol Spearmann-féle korrelacio szamitast végeztiink. A Fékomponens
analizis a vizsgalt elemek antropogén és geogén eredetére mutat rd. A talajokat ért
antropogén hatasok térbeli megoszlasanak vizsgalatat hierarchikus klaszteranalizis
lefuttatasaval végeztik. Eredményeink geovizualizaciojat a QGIS 7.4.1 program
segitségével végeztik.
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4. EREDMENYEK

A kutatas eredményeit a Debreceni Egyetem Doktori Szabalyzatnak megfeleléen
tézisekben foglaltuk 6ssze.

1. Tézis

A debreceni talajok tulajdonsagaiban (szemcsedsszetétel,
miterméktartalom, kémhatas, CaCOs3) bizonyitottuk az antropogén hatas
befolyasold szerepét. A jelzett tulajdonsagok mennyiségében hatarozott és
statisztikailag is igazolt eltérések figyelhetok meg a kontrol teriilet
talajaihoz viszonyitva.

A hajdusagi kontrol szelvények szintjeiben agyagos valyog és valyogos
talajféleséget allapitottunk meg. A tdjegységhez tartozd varosi szelvényekben mar
megjelenik a durva homok frakcio. A Nyirségben megtalalhatd gyengén fejlett
humuszos homoktalajokban a homok frakci legalabb 80%-0s dominanciéja jellemzd.

A nyirségi kontrol és szuburban szelvények szedimentologiai jellemzoi
nagyfok hasonlosdgot mutattak, a finom frakcidk részaranya éltalaban a mélyebb
rétegekben emelkedhet meg, kiilondsen a kovarvanycsikokat tartalmazd szintekben
lehet joval magasabb az agyag mennyisége.

A belvarosi és az ahhoz kozeli szelvényekben a homok frakcid részardnya a
legmagasabb. Mivel a kdzponthoz kozeledve névekszik a mesterségesen lefedett
teriiletek és az infrastrukturalis elemek aranya, gyakrabban fordul el emberi
tevékenység kovetkeztében bekovetkezett feltoltés és atkeverés.

A kontrol szelvények egyikében sem fordultak el6 antropogén eredetii anyagok.
a szuburban zona szelvényei koziil azonban 5-ben, mig a 11 belvarosi szelvény koziil 9-
ben azonositottunk mutermékeket. Az 1. tdblazatban a kivalasztott 16 szelvény
talajmintaira vonatkoztatva jelenitettiilk meg az alapstatisztikai mutatdkat.

1. tablazat. A miiterméket tartalmazo szelvények mintdira vonatkoztatott (n=87) alapstatisztikai

mutatok
Atlag Median Minimum Maximum Sz6ras
Belvaros 5,33 3,89 0,00 24,15 5,30
Szuburban 7,60 3,61 0,00 37,24 9,49

A durva homok frakcié ilyen aranyban valo el6fordulasa, valamint az
antropogén eredetii anyagok legkisebb mértékii jelenléte a kontrol talajokhoz képest az
emberi tevékenységek kdvetkezményeként szamolhatok el.

A vizsgalt szelvényekben nagy aranyban a magas kalciumtartalommal biro,
épitési és bontasi tormelék tipusu antropogén eredetii anyagok fordultak eld. A
paraméterek kdzotti osszefliggést egyrészt a hasonl6 vertikalis lefutas (2. dbra) masrészt,
a statisztikai elemzés is kimutatta (2. tablazat). Az alabbi szelvények igazoljak leginkabb
feltételezésiinket (11, 13, 19, 25): a kémhatas, a CaCO3s és miiterméktartalom hasonld
vertikalis megoszlast eredményezett. Kimutattuk, hogy azokban a mintdkban, ahol
magas volt az épitési és bontasi anyagok jelenléte, ott rendszerint magasabb pH értéket



és CaCOs tartalmat észleltiink, ami az ilyen tipusi anyagok eleve magas
kalciumtartalmanak tudhaté be (2. abra).
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2. dbra. A miitermék, a kémhatds és CaCOstartalom vertikalis lefutisa a 11, 13, 19 és 25-6s
szelvényekben

A tulajdonsagok kozott fennallo erds kapcsolat, és a hasonld vertikalis lefutas
alapjan egyértelmien kijelenthetd az antropogén anyagok altal okozott valtozas a

mésztartalomban és a kémhatasban.



2. tablazat. A Spearmann-féle korrelacioszamitas eredményei a miitermékeket tartalmazo varosi
mintakra (n=87) vonatkoztatva (** p < 0,01)

Tulajdonsagok Miitermék pH H,0 pH KCI CaCO,

Miitermék 1,000 ,660™ ,686™ ,400™

pH H,O ,660™ 1,000 ,955™ ,651"

pH KCI ,686™ ,955™ 1,000 6707

CaCOs ,400™ 6517 6707 1,000
2. Tézis

A talajtulajdonsagok vertikalis lefutdsanak vizsgélataval kimutattuk a
debreceni talajok bolygatottsagat, az SS/TS index segitségével ennek a
mértékét is meghataroztuk.

A varosi szelvények tulajdonsdgainak vertikalis lefutdsa eltérd mintazatot
mutatott a kontrol teriiletek talajaihoz képest. A miitermékek mélyebb rétegekben vald
eléfordulasa mar a terepi vizsgalatok soran ramutatott az antropogén hatasra
bekovetkezett bolygatasra. A belvarosi szelvények teljes mélységiikben tartalmaztak
antropogén eredetli anyagokat, a szuburban zona kiils6 részein elhelyezkedd
szelvényekben azonban mar tobbnyire csak a szelvények felsé néhany tiz centiméteres
rétegében fordultak eld.

A belvarosi szelvények dontd tobbségében megfigyelhet6k gyakori, hirtelen
bekovetkezo texturavaltasok, amelyek egyértelmiien az emberi atkeverés és athalmozas
szerepét bizonyitjak.

A nyirségi kontrol szelvények mésztartalma a felszintdl a mélyebb rétegek felé
mutat csokkend tendenciat, az emberi tevékenységek altal kevésbé érintett szuburban
szelvényekben hasonl6 a kalciumtartalom megoszlasa. A belvaros iranyaban azonban a
mésztartalom vertikalis lefutdsa szabalytalan képet mutat a szelvényekben, ami a
magasabb és alacsonyabb mésztartalmu rétegek szabalytalan valtakozasaban, gyakran a
mélység felé névekvo értékekben nyilvanul meg.

A kémbhatas vertikalis lefutasaban felismerhetdk a bolygatottsagra utald jelek,
melyek a belvaros és a szuburban zona belvaroshoz kozelebb esd szelvényeiben
jelentkeztek legnagyobb mértékben. A szelvények egy csoportjaban szabalytalan volt a
pH értékek megoszlasa, masik résziiknél viszont egyveretii, monoton lefutasu, amiben
ugyan el6fordult kismértékii csokkenés a mélység felé, azonban nem voltak kiugrd
értékek. Ezekben az esetekben feltételezhetd, hogy a teljes szelvényt érintette az
athalmozéas, melynek soran Osszekeveredett, homogenizalédott az 4athalmozott
talajanyag.

A debreceni talajok bolygatottsaganak mértékét az altalaj (subsoil — SS) és
feltalaj (topsoil — TS) humusztartalmanak hanyadosabdl szamitott érték segitségével
hataroztuk meg. A kontrol szelvények SS/TS értékei 0,4 koriil és az alatt alakultak, a
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magasabb értékek az erdsebb emberi tevékenységbdl eredd athalmozast és bolygatast
jelentik. A varosi zonaban elhelyezkedd szelvények SS/TS magas értékei és maximumai
a belvarosban fordulnak el8, ahol Debrecen legerGsebben bolygatott talajai talalhatok
(3. abra).
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3. dbra. A humusztartalomhoz kapcsolodo SS/TS értékek a felszini lefedéssel nem rendelkezé
szelvényekben

Megallapitast nyert, hogy az antropogén hatasra bekovetkezett bolygatds —a
humusztartalom vertikalis lefutasa, illetve a szamitott SS/TS értékek alapjan — a
belvarosi talajokat érintette legnagyobb mértékben. A szuburban zéna szelvényeinek
egyes példanyaiban még azonosithatok a bolygatas nyomai, mig a varosmagtol tavolabbi
teriileteken a humusztartalom tekintetében nem mutattunk ki bolygatasra utal6 jeleket.

3. Tézis

A vizsgalt potencialisan toxikus elemek vonatkozasaban a debreceni
talajok mérsékelten szennyezettek. A gépjarmiforgalommal leginkabb
érintett belvarosban a legmagasabb a kozlekedési kibocsatashoz
kapcsolodd fémek (Zn, Pb, Ba) koncentricidja, amelyek esetében a
szuburban zdénaban is el6fordulnak hatarértéket meghalado értékek.

A begylijtott mintdk kozel 10%-aban mutattunk ki hatarértéket meghalad6 cink,
6lom-, és barium-koncentraciot. A vizsgalt PT elemek a kozlekedésb6l szarmazo
szennyezéanyagokhoz tartoznak, ezzel a tipusu terheléssel a szuburban és belvarosi
z6nak talajai szinte folyamatosan érintettek.

A belvaros és a szuburban teriiletek talajainak 6lom (Pb) tartalmaban nem
tapasztalhatd 1ényeges kiilonbség, azonban a centrumtol tavolodva a kontrol teriiletek
iranyaba megkozelit6leg felére csokken a talajok 6lom tartalma (4. abra).
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4. abra. Az 6lomtartalom megosziasa 5. abra. A bariumtartalom megoszldsa

A Dbelvarosi és a szuburban talajok bariumterhelésében is egyértelmil
kiilonbségek figyelhetok meg (5. &bra). A szuburban teriiletek még érintettek a
gépjarmiiforgalommal, igy mindkét tdjegységen mértiink hatarérték folotti, kiugrd
értéket. A kontrol zonakban viszont minden egyes minta bariumkoncentracidja
hatarérték alatt maradt. Utobbi két esetben érdemes az adatok interkvartilis terjedelmét
is megvizsgalni.

A Hajdusagban kétszeres kiilonbség figyelhetd meg ebben a tartomanyban a
Nyirséggel szemben. Az antropogén hatasok mértéke mindkét teriileten elmarad a
belvarosi szinthez képest, igy az itt széban forgd kiilonbségek leginkabb a talajok
adszorpciods kapacitasdban meglévo kiillonbségekre vezethetdk vissza (5. abra).

4, Tézis

Kiilonb6z6 indexek segitségével szamszerlsitettik a vizsgalt fémek
feldiisulasanak mértékét a belvaros és a szuburban teriiletek talajaiban. Az
6lom és a barium esetében volt a legnagyobb mértékii a feldisulas, ami a
belvaros mellett a szuburban teriiletek talajait is érinti.

A nehézfémek akkumulacidjanak értékelését a Feldusulasi Faktor (EF), a
Geoakkumulacios Index (lgeo), a Nemerow-féle szennyezettségi index, a
Szennyezettségi faktor (Cf), Szennyezettségi fok (Cdeg) és Szennyezdanyag terhelési
index (PLI) alapjan végeztiik.

A krom (Cr) esetében nem volt kimutathaté komolyabb feldasulas, a nikkelnél
(Ni) a belvarosi mintak esetében allapitottunk meg mérsékelt akkumulaciét. A cink (Zn)
és a réz (Cu) esetében a belvarosi és a szuburban teriileteken is csak elszortan, egy-két
mintavételi pontban tapasztaltunk mérsékelt vagy jelent6s mértéki feldisulast.

A legerételjesebb feldusulast az 6lom (Pb) (6. abra) és barium (Ba) esetében
mutattuk ki, ami a belvarosi és szuburban teriileteken is hatarozottan megfigyelhetd.
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6. dbra. Az olom Feldusulasi Faktor (EF) értékei a debreceni szelvények feltalajaban

5. Tézis

A Feldtsulasi Faktor, a Geoakkumulaciés Index, valamint a
Fékomponens analizis eredményei alapjan megallapitottuk, hogy a krom
¢és a nikkel geogén eredetii, a barium és az 6lom pedig az antropogén
eredetli elemek koz¢ sorolhato.

A fékomponens analizis lefuttatasat kovetden megallapitottuk, hogy a hat elem,
3 fékomponensre csokkent elfogadhaté mintavételezési szinten. A PCl-et a Cr és a Ni
alkotja, a tablazatbol egyértelmiien latszik, hogy a Cu és a Zn, valamint az Pb és a Ba
keriiltek ugyanabba a fékomponensbe (3. tablazat).

3. tablazat. A vizsgalt elemek rotdcios fékomponens matrixa

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

Ni_log 0,891 Ni_log 0,900

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

Ba_log 0,833 Ba_log 0,776

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

A talaj nikkel- (Ni) és krémtartalma (Cr) kozott erés (p < 0,01), szignifikans,
pozitiv korrelacios kapcsolat van (r Ni-Cr = 0,667). Tovabba mindkét fém hasonldan
erGs, pozitiv szignifikans Osszefiiggést mutatott a humusztartalommal, az iszap-és
agyagfrakcioval és a kalcium-karbonattal.
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A potencialisan toxikus elem-tartalmuk egyiitt mozgasara jellemz6, hogy a
legmagasabb koncentraciok mind a nikkelnél, mind a kromnal ugyanazokban a
mintdkban fordulnak eld, amelyek Debrecen peremteriiletein 1évé kontrol
szelvényekhez kothetok (7. abra). Az eddigi sajat elemzések alapjan, valamint mas
szerzOk munkajaval 6sszhangban (Maja et al., 2018) arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy a krom (Cr) és a nikkel (Ni) talajbeli koncentracioit nem befolyasoljak antropogén
hatasok, igy ezeket a geogén eredetli fémes elemek ko6zé soroltuk.

A cink és a réz kozott szintén erés (p <0,01), pozitiv korrelacios kapcsolat
mutathatd ki (r Cu-Zn = 0,718), emellett a humusztartalommal, valamint iszap-és
agyagfrakcioval is hasonld Osszefiiggések jellemzdek. Teriileti megoszlasukban a
magasabb koncentraciok elszortan helyezkednek el, a legalacsonyabbak viszont a
mintateriiletink kozponti részében csoportosulnak. A PTE vizsgéalati adatainak
elemzésébdl nem éllapithaté meg egyértelmiien a cink (Zn) és a réz (Cu) antropogén
vagy geogén eredete. Osszességében elmondhatd, hogy erds, az egész telepiilésen
érezhet antropogén hatas nincs, de néhany mintavételi pontban nem zarhat6 ki az
antropogén hatésra torténé réz és cink feldusulas (8. abra).
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7. abra. A Ni és Cr (PC1) regresszios pontszamainak teriileti megoszlasa a debreceni szelvények
altalajaban
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8. dbra. A Cu és Zn (PC2) regressziés pontszamainak teriileti megoszldsa a debreceni szelvények
feltalajaban
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9. dbra. A Ba és Pb (PC3) regresszios pontszamainak teriileti megoszldsa a debreceni szelvények
feltalajaban

Az 6lom (Pb) és a barium (Ba) azonos fokomponensbe keriiltek (3. tablazat). Erés
(p <0,01), pozitiv korrelacios kapcsolat all fenn a PTE k kozott. A fémek koncentracioi
egyértelmiien magasabbak voltak a varosi teriileteken, mint a kontrolszelvényekben, a
hatarérték tallépések is gyakran a belvarosban fordultak el6. Az EF értékek alapjan az
altalajban ¢és feltalajban is megfigyelhetd a vizsgalt PT elemek feldisuldasa. A
fékomponens analizis eredményei a kontrol szelvényekhez kétik a PTE legalacsonyabb
koncentraciodit, mig a magasabbak a kozlekedéssel és egyéb antropogén hatédssal érintett
varosi terliletekhez kapcsolddnak (9. bra). Tehat az 6lom (Pb) és a barium (Ba) esetében
a fokomponens analizis eredményei is alatimasztottak az antropogén eredetet.

6. Tézis

A szelvényeket besoroltuk a WRB rendszerbe. A talajokban bizonyitottan
bekovetkezett antropogén hatas térbeli rendje, valamint a WRB rendszer
antropogén hatast kifejez6 referencia csoportja és mindsitok alkalmazasa
kozott kapcesolat figyelheté meg. A Technosol referencia csoportot, valamint
hozzajuk kapcsolhaté mindsitéket nagyobb részt a belvaros, kisebb részt a
szuburban zona szelvényeinél alkalmaztuk.

A kontrol teriiletek szelvényei az adott kistajra leginkabb jellemz6, természetes
talajtipusok példai. A Hajdusagban Chernozem, a Nyirségben Arenosol referencia
csoportba soroltuk a talajokat. A szuburban zoéna kiils6 részein, a kontrol teriiletekhez
kozel es6 szelvényeknél nem tapasztaltunk olyan mértékii antropogén hatast, ami a
talajok referenciacsoportba vald sorolasanal is megnyilvanult volna.

A szuburban zona belvaroshoz kozelebb esé szelvényeiben az emberi
tevékenységek egyértelmii nyomot hagytak. Hatirozottan ndvekedett a
miterméktartalom, valamint a felszini lefedettség mértéke, ezzel egyiitt a Technosol
referencia csoport, valamint az Ekranic és Urbic minésit6 alkalmazasa is komoly
hangstlyt kapott. A belvarosban 1év0 szelvények osztalyozasanal tovabbra is a
Technosol referencia csoport és az Ekranic és Urbic mindsitok dominaltak, ezenkiviil
tobb olyan minésitd alkalmazéasa volt indokolt, ami a talajok emberi tevékenység
hatasara bekovetkezd valtozasait irja le. A belvarosi szelvények dontd tobbségénél a
kovetkezd mindsiték alkalmazasa volt indokolt. A hatarérték feletti nehézfém-
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koncentracid el6fordulsa esetén a Toxic mindsit6t hasznaltuk. Amennyiben a szelvény
talajanyagat a kiilonbdz6 munkalatok miatt, helyben teljesen athalmoztak, amely
kovetkeztében az eredeti genetikai talajszintek nem azonosithatok, abban az esetben a
Relocatic mindsit6t hasznaltuk. A mas helyszinr6l szdrmazo talajanyag a szelvény
talajaval val6 atkeverése miatt a Transportic jelz6t alkalmaztuk.

7. Tézis

Klaszteranalizissel elkiilonitettik Debrecen varosan beliill azokat a
teriileteket, amelyek talajait az antropogén hatasok jobban, illetve kevésbé
érintették. Tovabba sikeriilt 0sszefiiggéseket kimutatni az eltérd beépitési
kategéridk és a talajokban emberi tevékenységeknek betudhato
valtozasok kozott.

Az analizisbe mar csak az egyértelmilen antropogén hatasra modosult
talajtulajdonsagokat vontuk be (kémhatas, CaCQOg, a szerves anyag, miiterméktartalom,
olom és barium koncentraciok). Az altalaj és feltalaj adataival lefuttatott klaszteranalizis
dendrogramja alapjan harom csoportba rendeztiik a debreceni szelvényeket (10. abra).
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10. d@bra. Az dsszevont adatokra lefuttatott klaszteranalizis Ward eljarassal képzett dendrogramja

Az elsé csoport szelvényei a kontrol teriiletekrdl és a szuburban zéna kiils
részeirdl keriiltek ki (11. abra).

Miitermékek nem keriiltek elé6 ezekbdl a szelvényekbdl, az 6lomkoncentracio
atlagos értéke itt a legalacsonyabb.

A masodik klaszter talajaiban mar megjelennek az antropogén eredetii anyagok,
valamint a varosi talajokra jellemzd emelkedett pH értékek is megfigyelhetdok, a
nehézfémek atlagos mennyisége nem kozeliti meg a hatarértékeket (4. tablazat). A
szelvények majdnem 50%-a csoportosul a harmadik klaszterben, nagyrészik a
belvarosban helyezkedik el (11. &bra). A kémhatds, miitermék és CaCOs értékei
alapvetéen magasnak mondhatok, a harom tulajdonsag kozott — korabban kimutatott
Osszefliggés — az emberi tevékenységek kovetkezményének tudhato be.

Az 6lom (Pb) és barium (Ba) atlagos koncentracioja itt a legmagasabb, utobbi a
hatarérték kozelében tartozkodik (4. tablazat).
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11. dbra. Az egyes klaszterekbe tartozo szelvények az dsszevont mintdk alapjan

4. tablazat. A vizsgalatba bevont paraméterek értékei az dsszevont eredmények klaszterei alapjan

%-ban mg/kg-ban

Klaszter pH Miitermék | CaCOs | Humusz | Pb Ba
1. atlag 6,52 0,00 4,82 1,85 32,37 96,43
szoras | £1,12 0,00 +3,92 +1,48 +48,03 | £56,31
3. atlag 8,28 8,12 6,60 1,37 51,34 | 196,28
szords | +0,32 +7,67 +2,50 +0,64 | +24,62 | +86,43

A varos centrum térségében érte a talajokat a legintenzivebb emberi hatas, ide
Osszpontosul a gépjarmiiforgalom nagyrésze, a bolygatds mértéke itt a legnagyobb, a
talajok eredeti genetikai szintjei itt ismerheték fel a legkevésbé. A miitermékek és a
szerves anyag tartalom nagyaranyu jelentléte a mélyebb rétegekben tipikus példaja a
varosi talajok athalmozasanak. A potencidlisan toxikus elemek antropogén eredetét az
6lomnal (Pb) és a bariumnal (Ba) allapitottuk meg, az emlitett fémek hatarérték
tallépése, a szelvények egyes mintadiban megfigyelhetd és kimutathaté akkumulacioja is
mind a belvarosi mintavételi helyekhez kapcsolddik. A szelvények nagyrészt forgalmas
utvonalak és csomdpontok kdzvetlen kdzelében talalhatok.

A varosmagtdl tavolodva csokken az emberi tevékenységek intenzitasa, ezzel
egylitt megfigyelhetd, hogy a talajtulajdonsagokban mar nincs olyan nagy eltérés a
kontrol teriiletekhez viszonyitva. Csokken az antropogén anyagok jelenléte, valamint az
altalaj alacsony humusztartalma is az athalmozas és bolygatds elmaradasara enged
kovetkeztetni. A PTE koncentracioi — egy-két kivételtdl eltekintve — csak megkozelitik
az érvényben 1évé hatarértékeket, a kimutathatdé feldusulas hatarozottan elmarad a
belvarosi eredményektol.
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1. INTRODUCTION

Increase in the level of urbanisation entails the transformation and damage of the
environment. Human activities (industry, transport, etc.) result in significant pollutant
emission. Materials generated by industrial emissions and internal combustion engines
can be discharged directly into the soil by deposition and then contaminate groundwater
in the long-term (Resitoglu et al. 2015, Sagna et al. 2017, Thi Lan et al. 2018).

Transformations in urban environments may completely change the original
morphology of the surface. Soils can also be greatly damaged during surface levelling.
Due to the filling, we have to take into account the increase in the quantity of artificial
materials and the formation of a completely new cultural layer (Dolgikh et al. 2009,
Aleksandrovskii et al 2015, Golyeva et al. 2018). In addition, levelling and removing
higher surfaces a deeper level of soil is exposed, which is thus directly affected by
anthropogenic effects (Szabo, 1998).

The proportion of soil surfaces covered with artificial material (asphalt, concrete)
varies widely even within a settlement. Generally, the predominance of paved surfaces
is evident in the central part of a major city, while in the suburban zone further from the
city centre, green spaces dominate (Tobias et al., 2018, Grunewald et al., 2019).
Technogenic layers deprive the surface, humus-rich level of the soil of sunlight, air and
precipitation, thereby damaging the naturally occurring microbiological and soil
development processes. The oxygen and water budgets of the soil deteriorate, its
ventilation decreases, the soil becomes more compact.

The county climate strategies, accomplished by 2018, included soil problems,
rainfall retention solutions and development proposals to improve green surface
systems. Information on the condition of soils in Hungarian settlements can be obtained
primarily from the Municipal Environmental Programmes, the obligations for the
preparation of which are specified in §46 of Act LIII of 1995. Programmes discuss the
state of environmental elements and activities potentially harmful to the geological
media found in the given settlement.

Soils can be severely affected in the inner areas of settlements. Studying these soils
can help to understand the processes and changes taking place in urban soils. The results
and the conclusions may influence decision-makers in the implementation of
developments targeting urban environmental protection. Studying urban soils has come
in the focus in the last few years. | felt it important to deal with the issue on the example
of Debrecen due to the timeliness of the topic.

2.  OBJECTIVES

The aim of the thesis is to determine how the properties of the soils in Debrecen
have changed in the urban environment. The examinations covered the centre of
Debrecen, its neighbourhoods with detached houses and its outskirts. Samples were
taken from soil profiles and boreholes, followed by laboratory processing. In my
dissertation, | set out the following specific objectives:
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1. Determination of the physical and chemical properties of soil samples taken from
profiles and boreholes.

2. Determination of the concentration of the following potentially toxic elements
(PTE): Ni, Cu, Cr, Ph, Zn, Ba, and comparing them with the authoritative limit
values.

3. Determination of soil property changes occurred due to anthropogenic effects in
the soils of different land use types (city centre, suburb, control areas in the outskirts
of the city) on the one hand, and on the other hand, in their pattern within the
profiles (vertical distribution).

4. Exposing the relationship between certain parameters based on statistical analyses.
Determination of Spearmann Correlation value between the studied soil properties
and PTE concentrations.

5.  Determination of the grade of PT elements accumulated as a result of anthropogenic
effects calculating various accumulation indices.

6. Separation of anthropogenic and lithogenic PT elements with the help of main
component analysis.

7. Studying the spatial distribution of anthropogenic effects on the soil using cluster
analysis.

8. Classification of the soil profiles based on the directives of the WRB international
soil classification system. Drawing conclusions on the strength and spatial
correlations of anthropogenic effects with analysing the applied reference groups
and qualifiers.

3. MATERIALS AND METHODS

From 2012 to 2015, 22 soil profiles and 3 boreholes were sampled in the study
area. The sampling points were selected along an east-west segment, and the different
landscape conditions and the type of build-up were taken into account when selecting
them. Based on this, the profiles were organised into control, suburban and downtown
groups. Sampling sites have been selected from both landscapes with numbers
corresponding to their territorial proportion (Figure 1). Following the share of the area
of the city in the Hajdusag and Nyirség landscape regions, 6 profiles were taken from
the Hajdusag 19 from the Nyirség.

Samples were taken in different ways. Soil drilling was carried out with an
Eijkelkamp type hand-driller, with samples taken at every 20 cm. Soil samples were
taken from the dug control profiles from each genetic horizon. Samples were taken from
several points in the entire range of each level, and then an average sample representing
that level was formed. In the case of the suburban and downtown soil profiles, distinct
layers were distinguished, and sampling was made from these mostly homogeneous
layers of different thickness. During the sampling, the exact coordinates of the profiles
were recorded and photo-documentation of the profiles, boreholes and their
surroundings was also prepared.
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Figure 1. Location of soil profiles in Debrecen

Samples were analysed in the Geographical Laboratory of the University of
Debrecen. The drying of the samples was followed by homogenization. Plant remains
and the coarse texture were separated using a sieve with a mesh size of 2 mm. Substances
of anthropogenic origin remaining on the sieve represent the artefact content of the soils
in percentages relative to the weight of the original soil sample (IUSS WORKING
GROUP WRB. 2006).

The grain size distribution of the prepared samples was determined by sieving in
the case of the fraction greater than 0.2 mm, and further sedimentological analysis of the
fraction smaller than 0.2 mm was carried out according to MSZ-08-0205-1978 using the
Kohn pipette procedure. The pH of the soil was determined electrometrically in a
distilled aqueous and potassium chloride suspension of 1:2.5 with a measuring
instrument of WTX pH 340 type (MSZ-08-0206/2-1978). The CaCOs content of the soil
was measured by Scheibler calcimeter (MSZ-08-0206/2-1978), its organic matter
content was determined according to the Tyurin method (MSZ-08-0210-1977).

Following the full exposition of on the samples (5 ml cc. HNOs and 1 ml H202),
PTE (heavy metal) concentrations (Cu, Zn, Cr, Pb, Ba, Ni, Fe) were determined using
an Agilent Technologies 4100 microwave plasma atom emission spectrometer. The
measurements were carried out by the colleagues of the Department of Inorganic and
Analytical Chemistry, Faculty of Science and Technology, University of Debrecen.

Enrichment of PTEs (heavy metals) was assessed on the basis of several indices
and factors: Enrichment Factor (EF), Geoaccumulation Index (lgeo), Contamination
Factor (Cr), Degree of Contamination (Cdeg), Pollutant Load Index (PLI) and Nemerow
pollution index (NPI).

Classification of the profiles was based on the directives of the international soil
classification system (IUSS Working Group, WRB. 2015).

Processing and graphical visualisation of the data were performed using softwares
Microsoft Word, Excel 2013, and C2 Version 1.7.7.

Statistical analyses were performed using the software IBM SPSS Statistic 23.
Normality test of the data was also performed, and then a Spearmann correlation
calculation was carried out to detect the relationship between the parameters. Main
Component analysis reveals the anthropogenic and geogenic origin of the studied
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elements. The spatial distribution of anthropogenic effects on soils was studied based on
hierarchical cluster analysis. The geovisualisation of the results was carried out with the
help of the software QGIS 7.4.1.

4. RESULTS

Results of the research are summarised in theses in accordance with the Doctoral
Regulations of the University of Debrecen.

Thesis 1

The influence of anthropogenic action in the properties of soils (grain size
distribution, artefact content, pH, CaCOs3) has been proved. There are
marked and statistically verified differences in the amount of properties
indicated compared to the soils in the control area.

Clayey adobe and adabe soil types were identified in the horizons of the control
profiles in the Hajdusag. The coarse sand fraction appears in the urban profiles belonging
to the region. In the poorly developed humus containing sand soils found in the Nyirség,
at least 80% dominance of the sand fraction is typical.

The sedimentological characteristics of the control and suburban profiles in the
Nyirség showed a high degree of similarity, the proportion of fine fractions can increase
generally in the deeper horizons, especially in horizons containing illuvial strips, the
amount of clay may increase significantly.

In the profiles in the city centre and nearby, the proportion of the sand fraction
is highest. As the proportion of artificially covered areas and infrastructure elements
increases towards the city centre, filling and mixing due to human activity is more
frequent.

None of the control profiles contained material of anthropogenic origin.
However, artefacts were identified in 5 or the suburb profiles and in 9 out of the 11
profiles in the city centre. The basic statistical indicators in relation to the soil samples
of the selected 16 profiles are presented in Table 1.

Table 1. Basic statistical indicators in relation to the profiles containing artefacts (n=87)

Mean Median Minimum Maximum Standard

deviation
City centre 5.33 3.89 0.00 24.15 5.30
Suburb 7.60 3.61 0.00 37.24 9.49

The occurrence of coarse sand fraction in this proportion, as well as the slightest
presence of substances of anthropogenic origin compared to the control soils can be
considered the consequence of human activities.

A high proportion of anthropogenic substances of construction and demolition
debris with a high calcium content occurred in the studied profiles. The relationship
between the parameters was shown by a similar vertical pattern, on the one hand (Figure
2) and, on the other hand, by the statistical analysis (Table 2). The following profiles
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support our assumption the most (11, 13, 19, 25): pH, CaCOz and artefact content
resulted in a similar vertical distribution. It was showed that in samples with a high
presence of construction and demolition materials, higher pH and CaCOz content were
usually observed, which is due to the inherently high calcium content of this type of

material (Figure 2).
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Figure 2. Vertical pattern of artefact content, pH and CaCO; contentin profiles 11, 13, 19, and 25
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Table 2. Results of Spearmann correlation calculations for urban samples containing artefacts
(n=87) (** p<0.01)

Properties Artefact pH H,O pH KCI CaCOg
Avrtefact 1.000 .660™ .686™ .400™
pH H,O .660™ 1.000 .955™ 651
pH KCI 686" .955™ 1.000 6707
CaCO; 400 6517 6707 1.000

Based on the strong relationship between the properties and, on the similar vertical
pattern, it is clear that the changes in lime content and in pH are caused by anthropogenic
materials.

Thesis 2

Disturbance of soils in Debrecen has been identified based on the vertical
pattern of soil properties and also the grade of disturbance has been
determined based on the SS/TS index.

The vertical pattern of the properties of urban profiles was different from those
of the soils in the control areas. The occurrence of artefacts in deeper layers has already
shown anthropogenic disturbances during field studies. The downtown profiles
contained substances of anthropogenic origin throughout their full depth, however, in
the profiles located in the outer parts of the suburban zone, they mostly occurred only in
the upper few tens of centimetres of the profiles.

Frequent, sudden changes in texture can be observed in the vast majority of the
profiles in the city centre. These clearly indicate the role of anthropogenic mixture and
reworking.

The lime content of the control profiles in the Nyirség shows a decreasing trend
from the surface to the deeper horizons, and the distribution of calcium content in the
suburban profiles less affected by human activities is similar. In the direction of the city
centre, however, the vertical pattern of the lime content is irregular in the profiles, which
is manifested in the irregular alternation of horizons with higher and lower lime content,
often with values increasing with depth.

In the vertical pattern of pH, there are signs of disturbance, which appeared most
in the profiles of the city centre and the suburban zone close to the city centre. In one
group of the profiles, the distribution of pH values was irregular, while in the other part
it was monotonous, in which there was a slight decrease with depth, but there were no
outliers. In these cases, it can be assumed that the entire profile was affected by
reworking, during which the reworked soil material was mixed and homogenised.

The degree of disturbance of the soils of Debrecen was determined based on the
value calculated from the ratio of the humus content of the subsoil (SS) and the topsoil
(TS). The SS/TS values of the control profiles were around 0.4 and below, the higher
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values reflecting reworking and disturbance resulting from stronger human activity. The
high values and maximums of the profiles located in the urban zone are found in the city
centre, where the most disturbed soils of Debrecen are located.
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Figure 3. SS/TS values associated with humus content in the profiles without surface cover

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

Thesis 3

Considering the studied potentially toxic elements, soils in Debrecen are
moderately contaminated. Concentration of metals associated with
transport (Zn, Pb, Ba) is highest in the city centre with the highest level of
traffic. Regarding the concentration of the above metals, values exceeding
the limit also occurred in the suburb.

In almost 10% of the samples concentrations of zinc, lead and barium exceeding
the limit were observed. The studied PT elements belong to pollutants from transport
with which soils of the suburbs and the city centre are affected continuously.

There is no significant difference in the lead (Pb) content of the soils of the city
centre and those of suburban areas, however, the lead content of the soils is
approximately halved towards the control areas, moving away from the city centre
(Figure 4).
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There are also clear differences in the barium load of soils in the city centre and
suburban soils. The suburban areas are still affected by traffic, therefore outlier limit
were also measured in both regions. However, the barium concentration of each sample
in the control zones remained below the limit. In the latter two cases, it is also worth
examining the interquartile range of the data.

There is a double difference in this range in the Hajdusag compared to the
Nyirség. The extent of anthropogenic effects in both areas is lower than in the city centre,
thus differences in this respect are mostly due to differences in the adsorption capacity
of the soils (Figure 5).

Thesis 4

The grade of enrichment of the studied metals in the soils of the city centre
and the suburbs has been determined. Enrichment was greatest in the cases
of lead and barium which affects soils not only in the city centre but also
in the suburbs.

The evaluation of the accumulation of heavy metals was based on the
Enrichment Factor (EF), the Geoaccumulation Index (lgeo), the Nemerow pollution
index, the Contamination Factor (Cs), the Degree of Contamination (Cdeg) and the
Pollutant Load Index (PLI).

No significant enrichment was detected in the case of chromium (Cr), while
moderate accumulation was found in the case of samples from the city centre in nickel

(Ni).

In the case of zinc (Zn) and copper (Cu), moderate or significant enrichment was
found only at one or two scattered sampling sites in the city centre and in the suburban
areas.

Strongest enrichment was detected in the case of lead (Pb) (Figure 6) and barium
(Ba), which can be observed markedly in downtown and suburban areas as well.
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Figure 6. Enrichment Factor (EF) values of lead in the topsoil of the profiles in Debrecen

Thesis 5

Based on the Enrichment Factor, the Geoaccumulation Index and the
results of the Principal Component analysis, the geogenic enrichment of
chromium and nickel, and the anthropogenic enrichment of barium and
lead have been proved.

After performing the principal component analysis, we found that the six
elements were reduced to 3 main components at an acceptable sampling level. PC1 is
made up of Cr and Ni, and it is clear from the Table that Cu and Zn, as well as Pb and
Ba were included in the same principal component group (Table 3).

Table 3. Rotational major component matrix of the studied elements

Topsoil PC1 PC2 PC3 Subsoil PC1 PC2 PC3
Cr_log 0.852 Cr_log 0.833

Ni_log 0.891 Ni_log 0.900

Cu_log 0.818 Cu_log 0.752
Zn_log 0.777 Zn_log 0.877
Pb_log 0.663 Pb_log 0.923

Ba_log 0.833 Ba_log 0.776

Variance % | 34.36 | 31.008 | 21.062 | Variance % | 33.549 | 28.469 | 25.964

There is a strong (p < 0.01), significant, positive correlation between the nickel
(Ni) and chromium content (Cr) of the soil (r Ni-Cr = 0.667). In addition, both metals
showed a similarly strong, positive significant correlation with the humus content, silt
and clay fractions and calcium carbonate.
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The movement of their potentially toxic element content is characterised by the
fact that the highest concentrations for both nickel and chromium occur in the same
samples that are related to the control profiles in the outskirts of Debrecen (Figure 7).
Based on our own analyses, as well as in line with the work of other authors (Maja et
al., 2018), we have concluded that the concentrations of chromium (Cr) and nickel (Ni)
in the soils are not influenced by anthropogenic effects, therefore these were classified
as metallic elements of geogenic origin.

There is also a strong (p <0.01) positive correlation between zinc and copper (r
Cu-Zn = 0.718), similar correlations were found with the humus content and silt and
clay fractions. Considering spatial distribution, the higher concentrations are scattered,
while the lowest concentrations are concentrated in the central part of the study area.
The analysis of PTE test data does not clearly establish the anthropogenic or geogenic
origin of zinc (Zn) and copper (Cu). Overall, there is no strong anthropogenic effect
detectable throughout the entire municipality, however, copper and zinc enrichment at
some sampling sites due to anthropogenic effects cannot be excluded (Figure 8).

sub_PCI
-18--0.5

Figure 7. Spatial distribution of the regression points of Ni and Cr (PC1) in the subsoil of the
profiles in Debrecen

Figure 8. Spatial distribution of the regression points of Cu and Zn (PC2) in the topsoil of the
profiles in Debrecen
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Figure 9. Spatial distribution of the regression points of Ba and Pb (PC3) in the topsoil of the
profiles in Debrecen

Lead (Pb) and barium (Ba) were in the same principal component (Table 3). There
is a strong (p <0.01), positive correlation between the PTEs. Metal concentrations were
clearly higher in urban areas than in the control profiles, and limits were often exceeded
in the city centre. Based on the EF values, the enrichment of the studied PT elements
can be observed in both the subsoil and topsoil. The results of the principal component
analysis link the lowest concentrations of PTE to the control profiles, while the higher
concentrations are related to urban areas affected by transport and other anthropogenic
effects (Figure 9). Thus, in the case of lead (Pb) and barium (Ba), the results of the
principal component analysis confirmed the anthropogenic origin.

Thesis 6

There is a connection between the spatial properties of anthropogenic
effects proved in the soils, and the reference group of the WRB system
indicating the anthropogenic effects and the application of qualifiers.

The profiles of the control areas are examples of the natural soil types most
characteristic of the given region. In the Hajdusag the soils were classified into the
Chernozem, while in the Nyirség, they were classified into the Arenosol reference group.
In the outer parts of the suburban zone, in the case of the profiles close to the control
areas, no anthropogenic effects of such grade that would have been reflected in the
classification of soils into the reference group.

In the profiles of the suburban zone closer to the city centre, human activities left
a clear mark. Artefact content and the level of surface coverage increased markedly,
therefore the Technosol reference group and the Ekranic and Urbic qualifiers were used.
In the classification of profiles in the city centre the Technosol reference group and the
Ekranic and Urbic qualifiers continued to dominate, and several qualifiers were justified
in describing changes in soils as a result of human activity. For the vast majority of
downtown profiles, the use of the following qualifiers was justified. In the case of heavy
metal concentrations above the limit, the Toxic qualifier was used. If the soil material of
the profile was completely reworked locally due to various works, as a result of which
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the original genetic soil levels cannot be identified, the Relocatic qualifier has been used.
If the soil of the profile was mixed with soil material from other sites, the Transportic
attribute was used.

Thesis 7

Areas within Debrecen with stronger and weaker anthropogenic influence
have been separated using cluster analysis. In addition, correlations
between the different build-up categories and the changes in soils caused
by anthropogenic activities were found.

Only soil properties (pH, CaCOs, organic matter, artefact content, lead and barium
concentrations) were included in the analysis. Based on the dendrogram of the cluster
analysis performed on the data of the subsoil and the topsoil, the profiles in Debrecen
were classified into three groups (Figure 10).
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Profiles in the first group were selected from the control areas and the outer parts
of the suburban zone (Figure 11).

No artefacts have been recovered from these profiles and the average
concentration of lead is smallest here.

Anthropogenic substances appear in the soils of the second cluster, as well as
elevated pH values for urban soils, the average amount of heavy metals does not
approach the limit values (Table 4). Almost 50% of the profiles are grouped in the third
cluster, most of them are located in the city centre (Figure 11). The values of pH, the
artefact and CaCOs content are basically high, and the relationship between the three
properties — previously shown — is due to the consequences of human activities.

The average concentration of lead (Pb) and barium (Ba), is highest here and the
latter is about the limit (Table 5).

Table 4. Values of the studied parameters based on the combined cluster of the results)

in % in mg/kg
Cluster pH Artefact CaCOz | Humus | Pb Ba
1. Average 6.52 0.00 4.82 1.85 32.37 96.43
Standard
deviation | +1.12 0.00 +3.92 +1.48 +48.03 | +56.31
3. Average 8.28 8.12 6.60 1.37 51.34 | 196.28
Standard
deviation | +0.32 +7.67 +2.50 +0.64 +24.62 | +86.43

Soils in the central area of the city were affected by the most intense human
impact, the majority of the traffic is concentrated here, the degree of disturbance is the
highest here, the original genetic horizons of the soils are least recognizable here. The
high content of artefacts and organic matter in the deeper horizons is a typical example
of urban soils being reworked. The anthropogenic origin of potentially toxic elements
was found in the case of lead (Pb) and barium (Ba), the mentioned metals exceeded the
limit values and accumulated in certain samples from the profiles in the city centre. The
profiles are mostly located in the immediate vicinity of busy roads and junctions.

Moving away from the core of the city, the intensity of human activities decreases,
and at the same time it can be observed that there is no longer such a large difference in
soil properties compared to the control areas. The presence of anthropogenic substances
decreases, and the low humus content of the subsoil suggests the lack of reworking and
disturbance. The concentrations of PTE — with one or two exceptions — are only close to
the existing limits, the detectable enrichment is clearly below that in the city centre.
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