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KIVONAT

A kutatas soran arra kerestem a valaszt, hogy az antropogén tevékenységek milyen hatast
gyakorolnak a varosi talajokra. Sopron és Szombathely varos teriiletén és kdrnyékén dsszesen
192 ponton gyijtottem talajmintakat 0-10 cm és 10-20 cm-es mélységben. A kémiai és fizikai
talajtulajdonsagok laboratoriumi meghatarozasa utan, a felvehetd toxikus elemek
mennyiségének méréséhez (ICP-OES) Lakanen-Ervio-féle kivonatot (LAKENEN & ERVIO,
1971) készitettem. Mindemellett 0sszes réztartalom vizsgalatok torténtek a kiugrd felvehetd
réztartalmit mintdkbol, illetve a soproni Rak-patak iiledékeinek 0Osszes elemtartalma is
elemzésre keriilt (MSZ 21470-50-2006). A terepi és a laboratoriumi mérési eredményeket
térinformatikai modszerekkel dolgoztam fel (DigiTerraMap), majd kdvetkeztetéseket vontam
le a helyszini adatok, a laboratoriumi értékek és az elkészitett tematikus térképek alapjan. A
mérések sordn hat elemet (Co, Cd, Ni, Cu, Zn, Pb) emeltem ki, melyek kiemelkedd
fontossagliak a varosi talajokban. A talajmintdk eredményeinek kiértékelését a
Magyarorszagon hatalyos rendeletek hatarértékei és a KADAR (1998) éltal javasolt
hatarértékek alapjan végeztem. Mindkét varosban vizsgalt talajok kémhatasa semleges vagy
gyengén lugos, igy a toxikus elemek eléforduldsa magasabb koncentracidban csak néhany
esetben volt jellemzd. A nehézfémtartalom alapjan jelentds eltérés nincs az egy ponton mért
egymas feletti rétegek kozott. A felsd rétegben tobb pont mutat szennyezettségi hatarértéket
meghalado értéket. Az also rétegben, ugyan kevesebb mintavételi ponton, de magasabbak, s6t
bizonyos helyen kiugroak a mért nehézfémértékek. A természetes hattérkoncentraciot nem
haladta meg Cd-, Co- és a Ni-tartalom. Mig Szombathelyen a Cu-tartalom tobb esetben
magasabb volt, mint a természetes hattérkoncentracid, de a szennyezettségi hatarértéket (40
mg Cu/kg) nem érte el, addig Sopron kiskertes és szOl6s teriiletein extrém magas értékek
mutatkoztak (> 90 mg/kg Cu). Ez utdbbi réztartalmak ~75%-a elérhetd a ndvények szdmara.
A forgalmas — elsdsorban belvarosi — utak melldl gytijtott talajok a folyamatos terhelés miatt
6lommal szennyezettek. Ez a terhelés a kiilvaros felé haladva mérséklédhet, de a kiilvarosi
savanyu kémhatasu teriiletek felé¢ haladva a kisebb forgalombdl szarmazo terhelés is veszélyes
lehet, a toxikus elemek mozgékonysaganak novekedésével. Cinkre nézve Szomebathelyen
tobb minta haladta meg az els6 intézkedési hatarértéket, melyek a Gyongyos patak mintaiban
mutatkoztak. Sopronban a legmagasabb Osszterhelést a belvarosi parkok talajanak mindkét
rétegében mértem Sopronban. A levegébdl szarmazd szennyezddések konnyen megkdtédnek

a varos zoldfeliiletein, és bemosodhatnak a varosi zoldfeliiletek talajaba.
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ABSTRACT

The investigation was aimed at determining the impact of human activities on urban soils. A
total of 192 soil samples were collected at depths of 0-10 and 10-20 cm at locations in the
towns of Sopron and Szombathely and in neighbouring areas. After the analysis of chemical
and physical properties, the heavy metal concentrations were measured using ICP-OES
according to the method of Lakanen and Ervio (MSZ 21470-50-2006). Besides, total toxic
element content was measured in case of some outliner samples and in case of sediment
samples of Rak Creek in the area of Sopron. The field and laboratory data were processed
using a GIS system (DigiTerraMap), which provided an useful basis for research. In the
course of the measurements six elements were selected (Co, Cd, Ni, Cu, Zn, Pb), which are
prominent in urban soils. The results were evaluated on the basis of the limit values in force in
Hungary and on the limits suggested by KADAR (1998).

The pH of urban soils was generally neutral, or slightly alkaline in both cities, therefore the
occurrence of toxic elements in high concentrations was not typical. There were no significant
differences between the data recorded for the different soil layers at each sampling point.
Values above the pollution limit were observed at several sampling points in the 0-10 cm
layer, but fewer cases of higher or outstanding values were recorded in the lower layer.

The Cd, Co and Ni values were lower than the suggested natural background limits. In
Szombathely the copper values exceeded the natural background concentrations in several
cases, the pollution limit (40 mg Cu/kg) was not reached. But extremely high result were
measured on viticulture areas of Sopron (>90 mg Cu/kg), where the copper content is
available for the plants in ~75%. Samples taken alongside busy roads, especially in the city
centre, were contaminated with lead due to the continuous traffic. The Pb concentration
decreased slightly towards the suburban areas of the cities. Nevertheless, as the suburban soils
were more acidic, even the lower pollution caused by the lower traffic level could be
dangerous because of the increase in toxic element mobility. The zinc level exceeded the
intervention limit in soils of Szombathely, which were taken from the bank of the Gyongyos
creek. For all the heavy metals, the highest pollution levels in both layers were recorded in the
soils of parks in Sopron. Airborne pollutants are absorbed easily in green areas of the city or
are washed into the soils of the parks or bank of creeks as, unlike concreted surfaces, these

locations facilitate the infiltration of heavy metals.
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,, Latni, amit mindenki lat, és gondolni, amit még senki nem gondolt”

Szent-Gyorgyi Albert

1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A varosi kornyezetben talalhato talajok rendszerint bolygatottak, taposottak, ezért a varosok
fejlodésének koszonhetéen nagyon kevés helyen vizsgalhatunk eredeti talajrétegeket. Az
urbanizacié mar jelentds valtozasokat idéz eld a varosi teriiletek talajaiban, ahol a mesterséges
folyamatok tulsulyba keriilnek. A varosokban a levegd-, viz- és talajszennyezd anyagok
bekeriilve a kornyezeti rendszerekbe hosszativon fejtik ki egészségkarositd hatasukat. A
nyomvonalas létesitmények halézatdnak megjelenése, a varosi infrastruktira, a
lakokornyezetek kialakuldsa mind-mind a talajok atalakulasat segitette eld. A legtobb
telepiilés helyén eredetileg mezdgazdasagi termelés folyt, melyek fokozatosan épitési tertiletté
mindsiiltek at. A kezdetben kisebb falvak varosokka bdviiltek még tobb teriiletet bekebelezve,
igy a magas szerves- ¢s tapanyagtartalom tovabbra is jellemzé maradt, mindezek mellett
tormelékek és vazalkotok nagy mennyiségben jelentek meg. A kozlekedés elterjedésével
ujabb hatasok kapcsolddtak hozza a mar meglévokhoz, mert a kipufogdgaz-alkotok és a

crer

a nyomvonalas létesitményeket kornyezé feltalajokban. Ezen elemek el6fordulasi
a talaj — pufferkapacitasanak fliggvényében — képes ellenallni bizonyos mértékig, de kézben
felhnalmozza a terhelést. Am bizonyos talajtulajdonsagok esetén mégis akkumulalja a
szennyezOket és minduntalan megfigyelhetjiik az egyes elemeket tolerald indikator fajoknak
is nevezett novények felbukkandsat az utak kozelében. Ma mar viszonylag sok kutatas,
tanulmany foglalkozik a varosok bolygatott talajainak az ismertetésével, hisz mar a mult
szazad kozepétdl kutatok szazai kezdték vizsgalni az antropogén varosi talajokat. Hazankban
ez a szakteriilet még kevésbé kutatottnak mondhatd, viszont az emberi jelenlét erdteljes
novekedésével egyre tObbszor taldlkozhatunk majd antropogén hatdsra atalakult vagy

atalakulas alatt all6 talajokkal.
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2011-ben a Nyugat-magyarorszagi Egyetem egy komplex varosokologia projektet bonyolitott
le, ami az urbanizacios, ipari, mezOgazdasagi és erdészeti hatdsait vizsgalta a természetes
kornyezetre. A komplexitas és precizitds érdekében harom magyar varos (Sopron,
Szombathely és Székesfehérvar) kozigazgatasi teriiletét és annak vonzas korzetét valasztottak
vizsgalati teriiletnek, ahol a varosokra kiterjedd kémiai, hidrologiai, talajtani és GIS
felmérések késziiltek (ALBERT & JANCSO, 2012). A projekt f6 célkitlizése volt, hogy
azonositsa a kiilonb6z6 talajképzé tényezOk és egyéb folyamatok soran (torténelem és
abiotikus tényezdék valtozasa) kialakult, de tobbnyire azonos emberi hatasokra bekovetkezett
valtozasokat. E dolgozat elsddleges célja, hogy bemutassa Sopron és Szombathely varosi
talajainak allapotat az elvégzett fizikai-, kémiai- és nehézfémvizsgalatok (Co, Cu, Ni, Pb, Zn)
eredményei alapjan. Masodlagos kittizott cél a kimutathat6 kapcsolatok keresése volt az egyes
vizsgalt rétegek, illetve a talajallapot és a teriilethasznalat kozott. Eredményeim alapjan a
lokalis problémak konnyebben behatarolhatok, lehetséges okaik feltdrdsa egyszeriibb.
Ezekben a varosokban ilyen jellegli atfogd vizsgalat még nem késziilt, pedig a novekvo
népesség, az infrastruktira és ezek hatdsai mar lathatéban nagy szerepet jatszanak a varosi

terlileteken valaha 1étezett természetes talajok atmindsiilésében, eltiinésében.

A kovetkezo célkitlizések megfogalmazasara keriilt sor a doktori kutatds soran:

- Céljaim koziil kiemelendé a kivalasztott varosok (Sopron, Szombathely) jelenlegi
talajallapotanak felmérése és fizikai és kémiai tulajdonsagai vizsgélata,

Co, Cu, Ni, Pb, Zn) meghatarozasa és a kapott értékek hatarértékekkel torténd
0sszehasonlitasa;

- Célom a nehézfémek mobilitasanak vizsgalata a novények altal felvehet6 toxikus elemek
mennyiségét befolyasolo talajtulajdonsagok értékelése alapjan;

- Célom egy adott mintavételi pont esetén két kiilonboz6 szint (0-10 cm és 10-20 cm)
talajminta eredményeinek Osszehasonlitdsa és a koztik 1évé kapcsolat vizsgalata
statisztikai modszerekkel;

- Célom a varosokban taldlhatd talajok teriilethasznalati besoroldsdval az egyes
teriilethasznalati csoportok szennyezettségének meghatarozasa;

- Célom a kritikus szennyezettséggel bir6 terlilethasznalati csoportok és érzékeny teriiletek
szennyezettségének feldtisulasi faktorokkal torténd kiemelt vizsgalata és a toxikus fémek

esetleges egészségkarositd hatasanak felmérése.

10
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Az antropogén talajok elnevezése és fogalma

Az antropogén varosi talajok legelsé ismert emlitése Ferdinand SENFT (1847) talajtannal
foglalkozé tankonyvében talalhaté. Altalanosan jellemzé a német nyelvii szakirodalomra
(BILLWITZ & BREUSTE, 1980), hogy az antropogén talajok kifejezést hasznaljak inkabb, mint a
varosi talajok elnevezést. Ennek elsdsorban az lehet az oka, hogy az antropogén sz6 a gordg
anthropos (jelentése ,férfi") és -genés (ebben az Osszefliggésben ,,0kozta”) utdtag
sz60sszetételébol jott 1étre és sokkal jobban kifejezi az ilyen talajtipusok alapvetd bélyegeit
(LEHMANN, 2007). Altaldban varosi talajok vagy antropogén eredetii talajok kozé soroljak
mindazon vérosi vagy kiilvarosi talajokat, amelyek fels6 50 cm vastag szintje nem
mezdgazdasagi, de az emberi tevékenység kovetkezményeképpen zavart, degradalt vagy
atkevert jelleget 61t (BOCKHEIM, 1974). Valtozo6 a vastagsaguk és altalaban mar 40-50 cm-es
mélység alatt természetes eredeti talajokon helyezkednek el. Tehat antropogén talajrol akkor
beszélhetiink, ha a természetes hatasoknal erdteljesebb mesterséges folyamatok keriilnek
tulstlyba és a talajok felépitése megvaltozik (RUNGE, 1975). CRAUL (1992) BOCKHEIM
meghatarozasdhoz azt a kiegészités tette, hogy legalabb a talajprofil egy részében emberi
tevékenység hatasara modositott talajanyagot tartalmazo, vagy esetleg teljes egészében
feltoltésbol allo talajokrol beszélhetiink. A kialakult talajréteg megjelenése és jellemzdi is
eltérnek az eredeti talajtol, melynek oka lehet a keverés, bolygatas vagy szennyezés. HOLLIS

(1991) szerint

,a talaj a Fold felszinén elhelyezkedo konszolidalatlan asvanyi vagy szerves anyag, mely

potencialisan képes a novénytaplalasra”,

tehat olyan talajokra is vonatkoztathatd, melyek nem képesek termdhelyi funkcidt betdlteni
toxikussaguk miatt. MICHELI és munkatarsai (1999) az Anthrosol talajokat az asvanyi talajok
szerves talajanyagot nem tartalmazé talajok csoportjdba sorolta és rovid megfogalmazas
szerint olyan ,asvanyi talajok, amelyek kialakuldsaban az emberi tevékenység volt a

meghataroz6”. Bovebben jellemzésiiket tekintve pedig:

11
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, Ember altal létrehozott vagy nagy mértékben dtalakitott (hosszu ideje folyo ontozes,
tragyazas, felsé szintek elhordasa, mas anyag stb.) antropogeén talajok. Benniik az eredeti
talajképzo folyamatok és az eredeti talajszintek nem ismerhetok fol. ... Szelvényfelépitésiik és

hasznalatuk valtozatos.”

A WRB nyoman megjelent Talajtani Praktikum pontos és legfrissebb megfogalmazasat

tekintve (NOVAK, 2013):

,,Olyan talajok, amelyek a felszintol szamitott 100 cm-en beliil térfogatuknak legalabb 20%-
daban tartalmaznak miiterméket vagy mashonnan antropogén tevékenység kovetkeztében
odaszallitott természetes anyagot (HTM = human transported materials), vagy uj, emberi
tevékenységbdl szarmazo talajszintjiik van, vagy a talajszintek eredeti sorrendje emberi

tevékenység kovetkeztében megvaltozott.”

2.2 Az antropogén talajok jellemzdi és tulajdonsagai

BiLLWITZ & BREUSTE (1980) szerint a varosi teriiletek tipikus jellemzdje a kiilonb6zé
anyagokbol (pl.: fa, papir, liveg, mlianyag, aszfalt, szerves hulladék stb.) 4ll6 néhadny méter
vastag antropogén felhalmozodés. Felhalmozodasuk mellett ezek a mesterséges anyagok
keveredhetnek természetes anyagokkal is (HILLER & MEUSER, 1998). Itt érdemes tisztazni a
mitermék fogalmat, mely olyan szilard vagy folyékony anyag, amely az ipari vagy kézmiives
tevékenységek eredményei vagy emberi tevékenység altal olyan mélységbdl felszinre hozott
termékek, ahol eddig nem voltak kitéve a felszini folyamatoknak és jelenleg mas kdrnyezeti
feltételek kozé keriiltek (FAO et al., 2006). Porustérfogat csokkenéssel jard erds
tomorodottség (PATTERSON, 1976), intenziv felszini beépitettség, magas miitermék és jelentds
CaCOgs-tartalom, lugos pH érték, toxikus anyag akkumulacio jellemzi Oket, igy az ilyen
talajok hidrologiai viszonyai illetve tomorodottségiik is jelentés mértékben kiilonbozik a
természetes talajokétol (SCHLEUSS et al., 1998). Az ilyen talajokra a magas szerves- és
tapanyagtartalom tovabbra is jellemz6é maradt és mindezek mellett tormelékek és vazalkotok
nagy mennyiségben jelentek meg (GECz1, 2007). Sorolhatnank a megannyi tulajdonsagot, de
az 1. tablazat roviden Osszefoglalja a legaltalanosabb és leglényegesebb antropogén talaj

tulajdonsagokat, melyeket LEHMANN & STAHR (2007) dsszegzett.
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1. tabldzat. Altaldnos antropogén talajjellemzék (LEHMANN & STAHR, 2007)
Tulajdonsag Jellemz6 Megjegyzés

vizateresztd képességet ndveld tormelék,

vagy nagyméretli miiterméket tartalmazhat
Mitermék Sok ' '
felszini vagy felszin alatti lefedettséggel

rendelkez0 talajokban

pH Lugos épitkezési hulladékban gazdag talajokban

szerves hulladékok, porok és égéstermékek
jelenléte

Szerves szén és elézoleg kertészeti célokra hasznalt

Magas _
tapanyagok talajokban

jelenlegi altalaj rétegekben, melyek

keveredtek az egykori feltalaj anyagaval

erdsen iparosodott varosokra jellemzé a
termelési folyamatok altal kibocsatott

Szennyezddések Sok )
¢géstermékek vagy mas anyagok talajokban

vald eldéfordulasa

feltalajok: a talajfelszinre mechanikus erék
gyakorolnak hatast

Térfogattomeg Nagy ] ‘
altalajok: az épitkezési tevékenységek

okozta kompakcid hat

magas léghdmeérsekletli varosi tertiletek
TalajhOmérséklet Magas esetében
fitott talajokban

) csatornazott, foként épitkezési célra
Talajnedvesség | Alacsony _
hasznalt talajokban

Kor Fiatal gyakori talajathelyezés miatt
hosszu ideje tarto épitkezések miatt az
) Er06s ex . .
Fejlodés " egykori természetes talajok elhurcolt
situ

talajanyagaibdl allnak

BURGHARDT (1994) szerint a varosi talajok talajfejlodési folyamatai, indikatorai még nem
eléggé ismertek, igy fejlodésiik irdnyat nehéz megjosolni. Ennek oka, hogy nemcsak

természetes faktoroktol, hanem a szocialis és gazdasagi folyamatoktol is fliggenek. Mivel az
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urban talajok alkali fémekben gazdagabbak, igy magasabb a pH-értékiik. Ennek egyik oka a
varosi ¢épitkezési hulladékok talajba keriilése, a masik pedig a jégmentesités soran kijuttatott

NaCl és CaCls.

2.3 Az antropogén talajok jelentésége

Mar emlitésre keriilt, hogy az antropogén varosi talajok legelsé ismert emlitése Ferdinand
SENFT (1847) talajtannal foglalkoz6 tankonyvében talalhatd. A szerz6 emlitést tesz olyan
talajokrol, melyek varosi, ipari vagy banyaszati kornyezetben fellelhetéek és a lerakddott
veszélyesebb hulladékok miatt alacsonnya valt a termékenységiik. Ezutan majdnem 100 évet
kellett varni, mig az iparosodas fellendiilésével az antropogén hatdsok ndvekedése miatt ujra
elétérbe keriiltek a varosban és kornyékén jelentkezd talajtani problémak.

Egy varos elsé részleges talajtani feltérképezését a németorszagi Bottropban Essentdl nem
messze valdsitottdk meg, ahol kiilonbozd talajtipusokat kiillonboztettek meg a foldhasznalat
szempontjai alapjan (MUCKENHAUSEN & MULLER, 1951). Néhany év mulva miutan TYURIN
(1957) a moszkvai talajok humusztartalmanak vizsgalatara konkrét még ma is hasznalatban
1évé modszert mutatott be, ZEMLYANITSKIY Ot kiegészitve Moszkva varosi talajait térképezte
fel. A kiilonb6zé jellemzdik alapjan csoportositotta Oket, majd fizikai és kémiai
tulajdonsagaikat meghatarozta, leirta, majd publikalta 1963-ban. Az 1970-es években szamos
német €s amerikai kutatd kezdi vizsgalni az antropogén varosi talajokat, példaul BLUME
(1975), BLUME & RUNGE (1978), MAECHLING et al., (1974) és FANNING et al., (1978).
Természetesen mindenki a sajat kdrnyezetében, varosaban, orszagaban kezdte meg eldszor a
vizsgalatokat, de ekkor mar kezdeményezések indulnak a nemzetkozi egyiittmiitkodések
celjabol és a tapasztalatok cseréjérdl. Az elsd nemzetkdzi szimpdziumot a varosi talajokrol
Berlinben rendezték meg, melyet nagy érdeklédés Gvezett mar akkor is. Elsdsorban német
kutatok mutattak be eredményeiket (BLUME & SCHLICHTING, 1982), de tobb amerikai kutatd
is folytatott varosi talaj vizsgalatokat. 1985-ben megrendezett konferenciat kovetden jelent
meg a METRIAS konferenciakotet, melyben 17 oldalon keresztiil részletesen keriiltek
bemutatasra a varosi talajok legfontosabb tulajdonsagai és jellemz6i. CRAUL (1992) sajat
kutatdsan keresztiil készitett atfogd leirdst a New York teriiletén taldlhatdé antropogén
talajokrol, melynek bar nem konkrétan a varosi talaj vizsgalatok ismertetése a cél, hanem a
varosban eliiltetett fak varostervezési szempontbdl torténd vizsgalata. Ez a két tudomany a
kezdetektdl fogva Osszekapcsolhatd, de a varostervezés sokaig nem vette figyelembe az

14



10.13147/NYME.2016.018

antropogén talajok ismeretének fontossagat, ezért 1ényeges, hogy kiilon fejezetet szantak
ismertetésiikre. A 90-es ¢évekt6l az antropogén talajok vizsgalata a talajszennyezések
feltarasara koncentralodott és a talajtani modszerek kidolgozasa keriilt eldtérbe. Mivel az
urbanizacié jelei mar egyértelmiien jelentkeztek a varosok teriiletein talalhato talajok
tulajdonsagaiban, rengeteg publikacio sziiletett a témaban ¢és foglalkozott a varosokba
tomoriilé népesség atalakitod hatasainak vizsgalataval.

Az els6 jelent6sebb Osszefoglalot a BULLOCK & GREGORY szerzdparos dolgozta ki 1991-ben,
els6sorban a varosi talajok képzddésével és fejlodésével, valamint a talajok horizontalis és
vertikalis valtozékonysaganak vizsgalataval foglalkoztak. Néhany évvel késébb a francia
BAIZE meghatarozta az antropogén varosi talajok két tipusat és annak legmagasabb
taxonomiai szintjét. Az évtized kozepétél megindultak a nemzeti klassszifikacié kidolgozasok
példaul Németorszagban (FINNERN, 1994), Franciaorszagban (BAIzE, 1995) és
Oroszorszagban (SHISHOV, 1997). 1995-ben az USA-ban is kezdeményezték a talajok
taxonomiajanak elkészitését. 1998-ban megalakult az International Union of Soil Sciences
IUSS - "Urbéan talajok — A varosi, ipari, kozlekedési és banyaszati teriiletek talajai"
munkacsoport (SUITMA — Soils of Urban, Industrial, Traffic, Mining and Military Areas),
mely napjainkig tevékenykedik és segiti az urban talajok tudomanyos megismerését. A 2000.
évben pedig sor keriilt az els6 nemzetkozi konferenciara a vérosi, ipari, kozlekedési és
banyaszati teriiletek talajair6l a németorszagi Essenben (BURGHARDT & DORNAUF 2000). A
legutobb pedig 2015-ben volt SUITMA konferencia Mexikdvarosban, ahol a varosi, ipari,
kozlekedési, banyaszati, katonai teriiletek mellett a varosok zoldfeliilet novelését (zoldfalak,
z0ldtetok) és a varosi kertek talajrétegeinek vizsgalataval bovitették az ismereteket. 2006-ban
a Word Reference Base (WRB) az antropogén varosi talajokat a talaj er6forrasokra
vonatkozoan a Technosols talajcsoporttal egyiitt tette kozzé. Szintén ebben az évben a 18.
Talajtani Vildgkongresszuson Philadelphidban az antropogén talaj képezte az alapjat szdmos
kutatasi témanak. Az érdeklddés ezek utan a varosi talajok szerves anyagainak vizsgalatara
iranyult és tobb kutatas is elkezdte vizsgalni szén-dioxid-elnyeld szerepiiket, miutan POUYAT
¢s munkatarsai (2006) nagy mennyiségli szerves szenet talaltak a vizsgalt lakoovezetek
talajaiban.

Az évek eldérehaladtaval fejlett orszagok mar kiterjedt ismeretekkel rendelkeznek sajat
orszagaik varosi talajair6l, de 2010-ben mar felmeriilt a fejlédoé orszagok — Kina, India —
eddig kevésbé szennyezett, de a rohamosan iparosod¢ teriiletek talajainak elszennyezddése és
pusztuldsa. A novekvé agglomeracidval egyiitt tehat ndvekszik a talajszennyezettség, a varosi

talajokat ér6 hatasok feler6sddnek (MEUSER, 2010). Korabban pedig mar emlitésre kertilt,
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hogy a WRB 2014-es kiadasa mar két kiilon referencia-csoportba sorolja az emberi hatasra
modosult talajokat (WRB, 2015). Hazankban is elkezd6dott ennek a referencia csoportnak a
kidolgozasa, melyre FARSANG és munkatarsai javaslatot tettek a témaban megjelent cikkben
(FARSANG et al., 2015). E szerint a hazai, meghjulé talajosztilyozas tervezetében a szilard
burkolattal fedett talajok nem kapnak helyet a kategériaban. Ennek a dontésnek — ausztraliai
minta alapjan — a nehézfémszennyezettséget tekintve gyakorlati kovetkezménye lesz, hogy a
burkolt feliiletek alatti szennyezett talajok nem szamitanak talajnak, és rehabilitacid esetén

nem, mint talajt kell megtisztitani 6ket, hanem veszélyes hulladéknak fognak mindsiilni.

2.4 Antropogén talajok fémterhelése

A nehézfémek természetes Osszetevoként is megtalalhatok a talajban. A talajok
nehézfémtartalma elsésorban az alapkozettdl fligg, egyes esetekben értékiik nagyon magas is
lehet. Legtobb esetben azonban az antropogén hatasok okolhatok a megemelkedett toxikus
elemtartalomért. Ennek okai féként a fosszilis energiaforrasok eltiizelésébol kitilepedd
atmoszféraba keriilt szennyezddések, melyeknek egy része — jellemzden a belvarosban — a
talajfelszinre tlepszik. Emellett nehézfém akkumulacié alakulhat ki a medd6hanyok,
kohaszati teriiletek kornyezetében és a miitragya, a szerves tragyafelhasznalas valamint a
higtragya elhelyezése miatt is (CSATHO, 1994; KADAR, 1991; SzABO et al., 1994; VERMES,
1994; SIMON, 2006). A varosi teriiletek felépitésére — doktori kutatisom alatt szerzett
tapasztalataim szerint — jellemz6, hogy az erés antropogén hatasokat elszenvedd belvarost a
kevesebb, de lokalis pontokon jelentdsen terhelt kiilvaros, illetve kertvaros Ovezi, melyet
végiil még valamelyest Ontisztuldo képességgel rendelkez6 mezdgazdasagi, banyaszati vagy
természeti kornyezet veszi koriil. A talajok nehézfém szennyezettsége sulyos kornyezet,
illetve egészségkarosodast okozhat. A Zn, Cr, Co, Mn, Mo, Sn, Cu és a Fe esszencialis fémek,
mig az As, Cd, Ag, Hg, Pb és a Be az ¢l6 szervezet szamara bizony koncentracio felett
kifejezetten toxikusak. A fémek toxicitasat az oldhatosdg, az ionerdsség, a pH és a redox
viszonyok hatarozzak meg. Igy a hémérséklet, az oldhatosagi, a pH és a redox viszonyok
megvaltozasaval a jelenlévd fémvegyiiletek egymésba atalakulva a legtoxikusabb forméban is
jelen lehetnek (HORVATH, 2011).

Hazankban, de kiilf6ldon is a legtobb problémat a kornyezetbe keriilt kadmium (Cd), krom
(Cr), réz (Cu), higany (Hg), nikkel (Ni), 6lom (Pb) és cink (Zn) okozza, hisz a kivalté emberi
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tényezok mindenhol hasonloak, eltérés csak dozisukbol, folyamatossagukbol és az adott
geologiai adottsagokbol adodik. A felsorolt nehézfémek egyik jellemzdje, hogy legtobbszor a
feltalajban feldsulva talajkolloidok altal megkotddhetnek, de a talaj csak egy bizony hatarig
képes pufferként viselkedni, utana telitett¢ valva szennyezoként kezd el hatni kérnyezetére. A
feldulasuk f6leg akkor valik lehetségessé, ha az anyagok perzisztensek vagyis nagy a
természetes lebomlédssal szembeni ,.ellendllasuk”, példdul a nehézfémek egyaltalan nem

degradalodnak (FILEP, 1999).

Bioakkumulacio

(fléra, fauna)

Migracio

1. dbra. A toxikus nehézfémek viselkedése a talajban; M=toxikus nehézfém (FILEP, 1999)

Ha a toxikus elemek a talajsavanyodds hatdsara mobilizdlodnak, a talajoldatban valo
megjelenésiik utan — mar a talajoldatbol is — a talajvizbe jutva bekeriilnek a taplaléklancba (1.
dbra), komoly veszélyt jelentve az emberi és allati szervezetre (KADAR, 1995; SIMON, 2006).
Tehat a fémek mobilitdsa a talajban erdsen fligg a kémhatastol. Az antropogén talajok
kémhatasa altalaban a gyengén lugos, ligos tartomanyba sorolhatok (LEHMANN, 2007), igy a
fémek akkumulacidja — nagyfoku perzisztensége — jellemz6. A kadmium és a kobalt
mérseékelten mobilis, mig az o6lom, a cink, a nikkel és a réz csak gyengén mobilis
(MCELDOWNEY et al., 1993). A fémek leggyakrabban a talaj felsé, szervesanyag
komplexeiben disulnak fel (ZOTTL, 1987), de a hidrogénionok kiszorithatjak a fémionokat a
humuszmolekuldk és az agyagasvanyok feliiletér6l (MCELDOWNEY et al., 1993, SzEGEDI,
1999b). Stabilitasuk igy a talaj savanyodasaval cs6kken, amely nagymértékben gyorsitja a
mélyebb rétegekbe jutasukat.
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KADAR (1998) szerint a talajok nehézfém-szennyezddésénél minden esetben egyedi értékelést
kell végezni, mert a kritériumok csak altalanos iranymutatoéul szolgalnak (SIMON, 2006). A
szakirodalomban irdnyad6 hatarértéket taldlunk a talajszennyezettség kimutatasara,
orszagonként torvényi szabalyozas irja eld az egészséget veszélyeztetd hatarértékeket. Az
intenziv varosi kozlekedés miatt nagy mennyiségben keriilhetnek kiillonb6z6 fémek eldszor a
levegdbe, majd a talajba, valamint az Ut menti novényzetbe (FIEDLER, 1990). Az innen
szarmazo toxikus fémek legnagyobb hanyada — 6lom — az ilizemanyag elégetésekor, mig a
(pl. Cd) szabadulnak fel. A 2. dbra emisszidos mennyiségeket is bemutat a szennyez6 anyagok
keletkezésének helyén, melyet az Egyesiilt Kirdlysagban mért 2003-as évi adatok alapjan
becstiltek meg. Itt megjegyzendd, hogy a toxikus fémek — példaul Cu, Cd, Hg, Pb — tobbsége
folyadék fazisban vannak jelen (FIONA et al., 2006). A Cu, Co, Zn és Ni kis mennyiségben
esszencidlis és csak nagy mennyiségben toxikus, de a Cd és az Pb akkumulalédva erdsen

mérgez0 lehet (BLUME, 1992; SzZABO, 1996).

Gumiabroncs kopas
PAH-ok 34,7t

Olom 1.0t
Réz 03t
Cink 990 t Kipufog6 emisszio
PAH-ok 130t
Olom LI
Réz 0.4t
Cink 10t
Olajfolyas, csépogés Fék kopas
PAH-ok 320t Olom 1.5t
Olom 0,02t Réz 241t
Réz 0,038t Cink 44t
Cink 23t

2. abra. A 2003-as évi becsiilt emisszios értékek az Egyesiilt Kirdlysag teriiletén a keletkezés helye
szerint lebontva (FIONA et al., 2006)

Magyarorszagon a fémterhelések mértékének vizsgalatat a Talajvédelmi Informacios és
Monitoring Rendszer (TIM) végzi, mely keretében orszagos képet kaphatunk a talajok
allapotarol. Az alapéllapot felvétele 1992-ben tortént meg, mely soran elvégezték a talajfizikai
alapallapot felmérését, azdta évenként ismétlédik a mintavétel, de bizonyos paramétereket 1,

3 és 6 évente feliilvizsgaljak. Az adatbazis eredményei alapjan a nehézfémtartalmi méréseket
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6 évenként, a NOjs -tartalmat pedig évente végzik, és az aktudlis jogszabalyi eléirasokban
meghatérozott hatarértékekhez hasonlitjak (BERENYI-UVEGES & MARTH, 2010).

A fémterhelések mértékét kiilonbozé szennyezési indexek vagy feldusulasi faktorok —
szennyezb6dések feltalajban vald dusulasanak mértéke — Kiszamolasaval értékelik, melyeket a
legkiilonb6z6ébb talajok esetében is alkalmaznak (BLASER et al., 2000; FACCHINELLI et al.,
2001; BiAsioLI et al., 2006; GUERRA et al., 2011; SzOLNOKI, 2014). Ha a feldasulasi faktorok
értéke 1 koriili vagy az alatti, akkor a kérdéses fém nem dusul a feltalajban, ha értéke egynél
nagyobb, akkor a fém feldusul a feltalajban, aminek egyrészt a talajképzodési folyamatok,
masrészt antropogén hozzéjarulas lehet az oka. A természetes, pedogenetikus feldusulés
altalaban nem magasabb, mint ketté, igy ennél nagyobb feldasulasi faktor érték esetén
jelentés antropogén hozzajarulas feltételezhetd a felszini szintben (FACCHINELLI et al., 2001;
SzoLNOKI, 2014). A kovetkezékben felsorolasra és bemutatasra keriilnek az antropogén

talajokra legjellemz6bb elemek.

2.4.1 Olom (Pb)

Az emberi tevékenység altal formalt teriiletek talajainak legtoxikusabb eleme az 6lom, mely
taplalékkal és belélegzéssel is bejuthat az emberi szervezetbe, de megtalalhato a hazi porban,
festékekben, kozmetikumokban is. A majban, valamint a csontokban halmozddik fel, nagyobb
mennyiségben a vesé€k és az idegrendszer karosodéasa kovetkezik be. Elsdsorban az iilepedd
porszemcsékre ratapadva, a levegdbdl keriil 6lom a talajba. A nem szennyezett talajokban az
6lomkoncentracié rendszerint 2 - 20 mg/kg Pb, ipari teriileteken a 3000 mg/kg Pb értéket is
elérheti, forgalmas utak mentén atlagosan 500 - 600 mg/kg iilepszik le (FILEP, 1999). Az 6lom
oldhatosaga és koncentracidja a talajban 1évé kolloid mindség és mennyiség valamint a
kémhatas fliggvénye. Vas- és mangan-oxidokhoz kotddik, raadasul nagyon erdsen — 5-6s pH
felett csak csekély mértékben oldhatdé — ami a szerves komplexképzddés és specifikus
adszorpcio miatt alakul ki. Erdsen savanyt talajokban megnd a kicserélhetd €s az oldhato
6lom mennyisége, de még akkor is jelentdsebb mennyiségli az immobilis, humuszanyagokhoz
kotodo fém-szerves komplexek aranya (CSATHO, 1994). Sipos (2010) vizsgalatai alapjan a
legtobb nehézfém eloszlasat talajtipustol fliggetleniil egyenletesnek taladlta, de az 6lom
koncentracioja a feltalaj rétegekben a legmagasabb ¢és lefelé haladva fokozatosan csokken. Az
okok a szerzé szerint az 6lom és a szervesanyag-tartalom szoros kapcsolatara vezethetok

vissza, emellett a 1égkori letilepedés is jelentdsen ndveli a feltalaji felhalmozodast.
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A Pb-terhelés annak ellenére jelentés, hogy Magyarorszagon a 1990-es években betiltottak az
6lmozott benzin hasznalatat. E16szor 1985-ben 0,7 g/l-rél 0,4 g/l-ra csokkentették a benzin
6lomtartalmat, majd a MOL Rt. 1996-ban kezdte meg a 95-6s oktanszami O6lommentes
lizemanyag arusitasat (ARKOSI & BUNA, 1990), 1999-ben végleg kivontdk o6lmozott
lizemanyagokat a forgalombol (NASzRADI, 2007). Az tlizemanyagokban legjellemzObb
6lomvegyiiletek az olom-tetraetil és az 6lom-tetrametil, melyeket a kompresszio tlirésének
fokozéasara hasznaltak (PUSKAS, 2008). Lugos kdzegben a kevéssé gyengén mozgékony Ph**
még a viszonylag sok ¢és nagy intenzitasi csapadék hatdsara sem mozdul el, vagyis a
feltalajban tarolodik. Tobb kutato talalt 0sszefiiggést az Pb-tartalom ¢€s uttol vald tadvolsag
kozott. SZEGEDI (1999a) az utak melletti 2-20 m-en beliil megemelkedett Pb-szintet allapitott
meg, mig a tobbi elemnél nem tapasztalt Gsszefiiggést a tavolsaggal. MEUSER (2010) szerint a
nehézfémek koncentracidja csokken az utaktol valo tavolsdggal, valamint a talajmélységgel.
Becslések szerint a kibocsatott 6lom kortilbeliil 10%-a 100 méteren beliil rakodik le
(THORTON, 1991). Korabban olomban gazdag festékeket hasznaltak az épiiletek kiilsé
kezeléséhez, melyek eloregedésével és porladasaval a kozelben 1évo talajokban jelentds
6lomtartalom novekedés volt tapasztalhatd, melyrdl a nyolcvanas években tobb tanulmany is
sziiletetett (SPITTLER & FEDER, 1979; PREER et al., 1980; CHANEY et al., 1984). A
magyarorszagi talajok 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EUM-FVM egyiittes rendeletben elGirt
szennyezettségi hatarértéke 6lomra 100 mg/kg Pb.

2.4.2 Cink (Zn)

A cink a magasabb rendii novények szamara nélkiilozhetetlen mikrotapelem, mely jelen van
hasznalati eszkozeinkben, haztartasi termékeinkben és galvanizald fémként akar a
vizvezetékben is (CSATHO, 1994). FUGEDI (2004) felszin kozeli tiledékeket vizsgalt az egész
orszag teriiletén és ramutatott a szikesek és a meszes talajok cinkhianyéra. Talajtipustol
fliggden 14-600 mg/kg Zn értékeket mért. A 1égkori cink legvaldsziniibb forrasa szintén a
kozlekedés, mégpedig a gumiabroncsok kopasa. Talajban kizarolag Zn(II) formaban fordul
elé6 az agyagasvanyok kristalyracsaiban ¢és a kiilonbozé szorpcidés komplexekben. A
koncentracioja a talajoldatban csekély. Az adszorbealt Zn*-ionok csak részben cserélhetdk
ki. A cink mozgékonysaga mérsékelt a talajban, mely a kémhatas csokkenésével — csakugy,

mint altalaban a tobbi elem esetében — ndvekszik (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001,
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SIMON, 2006). A vilag szennyezetlen talajainak cinktartalma 10-300 mg/kg Zn, atlagos
koncentracidja 50 mg/kg Zn (ADRIANO, 1986; MERTENS & SMOLDERS, 2013).

A cinket a novények altalaban nagyobb mennyiségben hajlamosak felvenni, mint a tobbi
nehézfémet, tehat a cink sokkal mobilabb a talaj-novény rendszerben (SzOLNOKI, 2014), mint
mas mikrotapelem, emellett kutatasok szerint erds korrelacios kapcsolatban all az utak mellett
felhalmozddott 6lommal (MANTA et al., 2002; BRETZEL & CALDERISI, 2006). Korabban mar
emlitésre keriilt, hogy a cink egyik 6 forrasa a gumiabroncsok kopasa, igy az 6lommal egyiitt
felhalmozodhat forgalmas Gt menti talajokban. Mivel a névényi Zn felvehet6sége oldhatatlan
komplexe miatt nehézkes ¢és taplalkozasunk soran kevés szem és magtermést fogyasztunk, igy
a Zn hiany 4altaldban jellemzd az emberi €s allati szervezetekre, tuladagoldsanak veszélye
viszont igy minimalis (CSATHO, 1994). A magyarorszagi talajok 6/2009. (IV. 14.) KvWM-
EiM-FVM egyiittes rendeletben el6irt cink szennyezettségi hatarértéke 200 mg/kg Zn.

2.4.3 Réz (Cu)

A litoszféraban atlagosan 50 mg/kg réz talalhato, felszini talajok réztartalma 2-250 mg/kg Cu
tartomanyban valtozik, ami atlagosan csak 20 mg/kg Cu, de closzlasa a fels6 talajrétegben
egyenletes a kutatasok alapjan (ALLOWAY, 1990; SZEGEDI, 2011). A réz a novények szamara
esszencialis mikroelem, mely részt vesz a fotoszintézisben €s a nitrogén anyagcserében tobb
enzim alkotorészeként (FODOR, 2002). A réz mozgékonysaga kicsi a talajban, ionos
allapotban hamar megkdotddik szerves anyagban, vagy vasoxidokhoz, agyagasvanyokhoz is
kapcsolodhat olyan erdsen, hogy kicserélhetévé tenni még a Ca-ionnal is nehezebb. Erre
szinte csak a H'-ion képes, ezért alacsony a mobilitdsa lagos kémhatdst talajokban
(ADRIANO, 1986; KADAR, 1995). A réz a legtobb talajban Cu?*-ion alakban fordul eld, de ahol
reduktiv koriilmények vannak, ott Cu® forméjaban fordul eld (OORTS, 2013). A talajban
néhany mg/kg réz van. A réz az erésen savanyu talajokban a legoldhatobb, de a pH-érték
csokkenésével mobilissa valhat. SZOLNOKI (2014) szerint a szerves talajokban sokszor 1ép fel
rézhiany, mert hidnyoznak a mallo asvanyok, kézetek, épp ugyanligy, mint ahogy a savanyt
homokos, kavicsos talajokban sincs rézutanpotlas. A réz megjelenését varosi teriileteken a
mélyben elhelyezett rézvezetékek korrozidja okozhatja, mivel a felszinre keriilé Cu nagyobb
része a bolygatatlan talaj fels6 néhany cm-ben kotédik meg (SzeEGEDI, 1999b). Emellett a Cu-

tartalmu novény védoszerek jellemzden a szolé-teriiletek feltalajaban halmozodhatnak fel
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(HORVATH et al., 2014). A magyarorszagi talajok 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM

egyiittes rendeletben eldirt szennyezettségi hatarértéke rézre nézve 75 mg/kg Cu.

2.4.4 Kadmium (Cd)

A kadmiumot inkdbb a mezdgazdasagi teriileteken vizsgalnak, mivel a novények sok esetben
lathato tiinetek nélkiil juttatjak a taplalékkorforgasba az akkumulalodott Cd-ot (SIMON et al.,
1999). Por vagy fiist formajaban mérgezd, oldott formaban erésen mérgez6. Csontok és a
vesék karosodasat idézi eld, belélegezve nagyobb mennyiségben tiidokarosodast is okozhat.
Magas értékek legtobbszor a hulladékégetésbol, szennyvizekbdl és a  kozlekedésbol
szarmazhatnak, de az ércbanyaszat és a fémfeldolgozas is feleldssé tehetd. A Cd a talajban
kevésbé dusul fel. A gumiabroncsok csak kis mennyiségben tartalmaznak kadmiumot, de
ugyanakkor az tizemanyagok — dizelolaj — elégetésével is kijut a kdrnyezetbe (HIORTENKRANS
et al., 2006; SzoLNoOKI, 2014). A Cd a légkori csapadékkal, oldott allapotban keriil be a
talajba, emellett a konnyen mobilizalhato, felvehetd fémek kozé tartozik. A kadmium
kémiailag szoros rokonsagban van a cinkkel, amelynek mennyiségét Zn/Cd arannyal is
kifejezhetjik (SMOLDERS & MERTENS, 2013). A kadmium Cd*‘ion formajaban van jelen a
talajban, melynek mozgasa a tobbi eleméhez hasonloan pH-fiiggé. Ha a talaj pH<5 ala
csokken, akkor az Gsszes kadmiumnak mar tobb mint 30%-a felvehetévé valik a novények
szamara. FelvehetOségét csak a humuszanyagok csokkentik savas koézegben, mivel gyenge
komplexképz6, de Cl™ és SO, ionokkal képes stabil oldhaté komplex képezésére. Emiatt az
utakra kiszort s6 hatasara és KCl-os tragyazas utan, a felsé talajrétegben jelentés Cd-
mobilizalodas indulhat meg (FILEP, 1999). A magyarorszagi talajok 6/2009. (1V. 14.) KvWM-
EiM-FVM egyiittes rendelet szennyezettségi hatarértéke: 1 mg/kg Cd.

2.4.5 Kobalt (Co)

A kobalt természetes eléfordulasa a talajban atlagosan 18 mg/kg Co, kis mennyiségben
esszencialis (CSATHO, 1994). Mobilis elem, mely konnyen a talaj mélyebb rétegeibe
mosodhat, hisz az 6lomhoz hasonldéan nem ko6tédik a humuszhoz (SzeGebl, 1997b). Dontéen
természetes forrasbol (pl. az alapkdzetbdl) szdrmaznak, de az antropogén tevékenységbdl (pl.

¢getésbol) eredden mennyiségiik a talajpban megemelkedhet. A Co kémiai tulajdonsagai
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hasonléak a mangénéhoz, igy sokszor azzal egyiitt fordul el6. A pH ndvekedésével
oldhatésaguk csokken (UREN, 2010), tehat a lugos varosi talajokban kevésbé felvehetoek. A
Co a vasban és manganban gazdag szilikatokhoz kotédik, valamint vas- és manganoxidokkal
asszocialt allapotban talalhato. A pH csokkenésével csokken az adszorpcid mértéke is, €s nd a
kobalt oldhatosaga és felvehetésége (FILEP, 1999). A magyarorszagi talajok 6/2009. (1V. 14.)
KVvVM-EiM-FVM egyiittes rendeletben eldirt szennyezettségi hatarértéke 30 mg/kg Co.

2.4.6 Nikkel (Ni)

A nikkel természetes el6fordulasa 25 mg/kg Ni, kis mennyiségben esszencialis. Az acélipar, a
galvanipar és az elektromos ipar az els6dleges nikkel felhasznal6, melyek tevékenységének
eredménye a melléktermékként jelentkez6 ipari szennyvizekbél és komposztokbol kikeriild
nikkel. A kdolaj- és a nikkeltartalma tizemanyagok elégetésénél mérgezé Ni-karbonil jut a
levegdbe, de ugyanez torténik szénmonoxiddal valo keveredésekor is (CSATHO, 1994). Az
ilyen elegyek rakkeltd hatasuiak. A nikkel egyébként esszencialis nyomelem, kis
mennyiségben kimutathatd kedvezd névényélettani hatasa van. A Ni%* mobilisnek mondhaté
mar gyengén savanyl kozegben is. A nikkel féleg agyagasvanyokhoz és vashoz vagy
mangénhoz kotddik. A meszezés ¢és tragydzas csokkenti a talajban mobilitasat, igy
felvehetdségét is a novények szamara (FILEP, 1999). A magyarorszagi talajok 6/2009. (IV.
14.) KWM-EiM-FVM egyiittes rendeletben eldirt szennyezettségi hatarértéke 40 mg/kg Ni.

2.4.7 Egyéb toxikus elemek

A higany a fa- és fémfeldolgozd iparbol, a komposztalt lakossagi hulladékokbdl és
csatornaiszapokbol, szemétégetésbol és a kdolaj elégésekor keriil a kdrnyezetben. A Hg géze
¢s oldhaté vegyiiletei rendkiviil mérgezoek, élettani hatasa ismert. A ng+-ion0kat és a
higanygézt az asvanyi és a szerves kolloidok erGsen adszorbealjak (STEINNES, 2013). Az
adszorbedlt higany nagy része nem kicserélhetd. A szerves anyagokkal kialakitott stabil
komplexkdtés megakadalyozza a Hg elparolgasat, kimosodasat és gatolja a novények altali
felvételt. Ha a talaj pH-ja Kisebb, mint 4, akkor a szerves anyagok Hg megkoté képessége
nagymértékben csokken. A higanyt mozgékonysaga a talajban rendkiviil gyenge, igy a
novények Hg-tartalma rendszerint alacsony (FILEP, 1999). A magyarorszagi talajok 6/2009.
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(IV. 14)) KWM-EuM-FVM egyiittes rendeletben eldirt szennyezettségi hatarértéke higanyra
vonatkozoan 0,5 mg/kg.

A légkori ilepedés az egyik forrdsa az As koncentracid ndvekedésének féleg banya- és
kohészattal érintett teriilteken. A masik forrasa lehet a természetes érc alapkdzet aprozodasa
(WENZEL, 2013). A névények szamara az arzén nem esszencialis mikroelem, nagyon alacsony
koncentracidban azonban serkenti a gyokér novekedését. Ezen tulajdonsaga valdsziniileg a
foszfor felvehetOségének eldsegitésével fligg Ossze. Az arzén a ndvényekben nehezen
szallitodik, igy a gyokerekben halmozodik fel (LIEBIG, 1966; SIMON et al., 1999). Az arzén
atlagos koncentracidja a litoszféraban 1,5-2 mg/kg, elsésorban a kézethatasq, illetve a vizes
réti-, lap- és Ontéstalajokban fordul eld. Az arzén a talajban a csapadékvizzel nehezen mozog,
nem mosodik le. Toxicitasa nagyban fligg oxidacios allapotatol, mivel jol levegdzott
talajokban a kevésbé mérgez6é As>* forma, a tomorodatt, levegétlen, vizzel boritott foldben a
mérgez3bb As®* forma fordul el8. Agyagasvanyokhoz, humuszanyagokhoz és fémoxidok
feliilletén kotédik meg leggyakrabban. A foszfor mennyisége befolyasolja a talajokban az
arzén viselkedését, mert nemcsak akadalyozhatja az oldhatova valast, hanem gatolhatja a
felvételét, illetve az anyagcsere folyamatokban betoltott szallitd szerepét is (ADRIANO, 1986;
KADAR, 1995). A magyarorszagi talajok 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes
rendeletben eldirt szennyezettségi hatarértéke vonatkozoan 15 mg/kg As.

A foldkéregben a krom legjobban kevert Cr, Fe, Al oxidokba, illetve a szilikatokban fordul
eld. Ezek a formak oldhatatlanok és a novények szamdéra csak igen csekély mértékben
hozzaférhetok. A kromatok ritkdk természetes koriilmények kozott, és csak lugos, oxidalo
kornyezetben stabilak (GONNELLI & RENELLA, 2013). A talajokhoz oldhat6 forméaban adott
krom oldhatatlan Cr-oxidokka alakulhat at (ALLOWAY, 1995). Bizonyitast nyert, hogy a Cr°*
kiilonosen mérgezd az allatokra magas koncentracidban, a létfontossagi és a toxikus
mennyiség ugyanakkor igen messze helyezkedik el egymastol (GYORI ES PROKISH, 1999).
Cr® -ion nagyon toxikus €s mobilis a talajban €s karcinogén, de a Cr® -ion kevéssé mérgezo.
A Cr* forma az ¢l6 szervezetekben nem fordul els, elsésorban az ember ipari
tevékenységének eredményeként szennyezheti kornyezetiinket (MERTZ, 1967). Csak lugos,
oxidalé kornyezetben stabil. A magyarorszagi talajok 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM
egylittes rendeletben eldirt szennyezettségi hatarértéke Cr®*-ra vonatkozoan 1 mg/kg, Osszes
Cr-ra 75 mg/kg.

Mindezek mellett az egyéb toxikus elemek jellemzéen a bels6égésti motorok kibocsatasabol
eredeztethetd fémek az lizemanyag Osszetevoibol és égéstermékeibdl, valamint az dregedd

motor- és a katalizator folyamataibol szarmaznak. Kis mennyiségben vanadium is keletkezik
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az lizemanyagok elégetése soran (HJIORTENKRANS et al., 2006). A katalizator 6regedésével és
elhasznalodéaséaval a katalizator aktiv anyagai, nevezetesen a platina és a palladium juthatnak
az utkdrnyezetbe a kipufogd-rendszeren keresztiil (FRITSCHE & MEISEL, 2004; WANG & SUN,
2009). A fékbetétek valtozatos dsszetételben vannak forgalomban, de a fémek koziil altalaban

tartalmaznak antimont is (WESTERLUND, 2001; HIORTENKRANS et al., 2006).

2.5 Az antropogén talajok kutatasa

Az évek soran sok varosrdl késziilt tanulmany, melyekben a nehézfémtartalmak mennyiségét,
feldasulasuk okat és mértékét vizsgaltdk. Magyarorszagon még kevésbé, de
vilagviszonylatban mar sok kutatas, tanulmany foglalkozik a varosok bolygatott talajainak az
ismertetésével. Kordbban mar emlitésre kertilt, hogy a BULLOCK & GREGORY szerkesztOparos
jelentette meg 1991-ben az els6é Osszefoglalast az Egyesiilt Kiralysagban végzett urban
talajvizsgalatokrdl. A tanulméanyban elsdsorban a varosi talajok képzodésével és fejlodésével,
valamint a talajok horizontalis és vertikalis valtozékonysaganak vizsgalataval foglalkoztak.
Ebben a konyvben ir THORTON (1991) tobb més az Pb, Zn és a Cd kutatidsaval kapcsolatos
eredményeirdl. Az Egyesiilt Kiralysag 53 véarosdnak 100-100 haztartasaban tortént
vizsgalatainak eredményeibdl kideriilt, hogy a hazi pornak érzékelhetéen magasabb az Pb-,
Cd-, Zn- és Cu-koncentracidja, mint a hazkoriili konyhakertek talajainak. BLUME &
HELLRIEGEL (1981) Berlin Cd-tartalmu talajainak szennyezettségét vizsgalta. A teriilet
pleisztocén eredetii tiledékkel fedett, aminek természetes hattérkoncentracioja 10 mg/kg Pb és
0,1 mg/kg Cd, de a varosi teriilet Pb-tartalma ennek nyolcszorosa, Cd-tartalma pedig a
masfélszerese volt. Moszkvaban ¢és Washingtonban a 60 év feletti és a 10 év koriili varosi
teriiletek talajait hasonlitottdk Ossze. Tapasztalataik alapjan az iddsebb, jobb mindségli,
alacsonyabb térfogattomegli, szervesanyagban gazdag talajokban a zavaras hatdsa iddvel
redukalddott (SCHARENBROCH et al., 2005). Az el6bbi néhany példa is jol mutatja, hogy a
varosi talajok kutatasaval foglalkozé szakemberek egyik legfontosabb feladata a szennyezett
talajok toxikus elemeinek meghatarozasa €és a szennyezés okainak felkutatdsa volt. Tobb
kutato is foglalkozott ezzel, példaul Skociaban (ENTWISTLE et al., 1998), Stockholmban
(BERGBACK et al., 2001), Karlsruheban (NORRA & STUBEN, 2003) vagy Hong Kongban (LI et
al., 2004).
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2.5.1 Kozép-eurdpai kitekintés

A hazai varosi talajkutatds szempontjabol a kdrnyez6 orszagokban zajlé vizsgalatok lehetnek
érdekesek. Bar a geoldgiai €s a domborzati koriilmények masok, ennek ellenére nagyjabol
ugyanazok az emberi tevékenységek okozhatnak kornyezeti problémat egy-egy
agglomeracidban.

Ausztridban BRUNE (1986) mar a 80-as évek kozepén végzett kutatdsokat, melyekben a
kiilonboz6 szennyezd anyagok, nehézfémek ipari, a kdzlekedési €s a mezdgazdasagi eredetét
vizsgalta varosi talajokban (AMLINGER, 2013). Ausztridban tobb nagyvarosban torténtek
szennyezettséget vizsgald mérések, mint példaul a Felsd-Ausztridban taldlhaté Linzben, ahol
WEISS és munkatarsai (1994) tobbvaltozos statisztikai modszerekkel vizsgaltdk a PAH ¢és
PCB vegyiiletek mennyiségét erdsen iparosodott teriileteken. 2009-ben publikéalasra keriilt
egy komplex jelentés, mely az osztrak gazdasagi korforgéasba bekeriilt 6lom, kadmium és
higanytartalmakat vizsgalta elsdsorban. A tanulmany kitér az Gjrahasznositasi lehetdségekre
¢s mértekiikre, illetve cél volt még a hasznosithatd készletek felmérése és a feltart tények
alapjan  torténd politikai  dontés-elokészités eldsegitése. A  talajokban  talalhato
nehézfémtartalmakat a BORIS elnevezési talaj informacios rendszer segitségével vizsgaltak.
Nagyon magas 6lomtartalom Idtereken volt jellemzd, a magas kadmium és higanytartalom
miatt pedig az egész orszag teriiletére jellemzd eluvialis alapkézetek mallasa a felelds
(REISINGER, 2009). Bécs teriiletének allapotarol mar viszonylag sokat tudunk, hisz példaul
SIMON és munkatarsai (2012) egy altaluk valasztott szennyezési indexhez és mas eurdpai
varosok szennyezési indexéhez hasonlitottak a varosbol gytijtott mintakat — elkiilonitették a
belvarosi, kiilvarosi és a varost korbevevd vidékies teriiletre — és mérsékelt réz, 6lom és
cinkértékeket talaltak.

Az antropogén talajokrol viszonylag sok tanulmany sziiletett Csehorszagban az elmult 10-20
évben, elsOsorban Pragardl és természetesen az ostravai szénmedencérdl, az orszag {6
iparteriiletérdl. 1994 és 1997 kozott Pragaban vizsgaltdk 21 elem eloszlasat a feltalajokban és
az eredmények alapjan megallapitast nyert, hogy a 3 és 6 év kozotti gyerekek vér 6lom szintje
volt az egyetlen biomarker, mely szignifikdnsan magasabb, mint a kontroll csoportban
(ZmMOVA et al., 2001). DEBNAROVA & WEISSMANNOVA (2010) elészor Brnoban végeztek Cd,
Cu, Pb, Hg vizsgélatokat utak mentén ¢&s arra a koOvetkeztetésre jutottak, hogy a
szennyezettségi faktorokhoz képest nem szennyezett a varos kornyezete. Ostravaban

WEISSMANNOVA ¢és munkatéarsai (2014) vizsgéltdk a Cd, Pb, Zn, Cu, Mn, V and Hg
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koncentraciokat a talaj fels6 20 cm-es rétegében. Szennyezettségi indexek alapjan a
kovetkezo koncentracios ndvekedési sort allapitottak meg:

Hg<Cd<Cu<Pb<V<Zn<Mn
(atlagértékek: Hg (0,17 mg/kg); Cd (0,20 mg/kg); Pb (66,93 mg/kg); Zn (209,51 mg/kg); Cu
(38,49 mg/kg); V (105,18 mg/kg) és Mn (1349,85 mg/kg)). MIHALJEVIC és munkatarsai
(2012) végeztek Osszehasonlito Pd, Pt, Rh és Ir tartalmi vizsgéalatokat Praga és Ostrava,
vagyis két kiilonbozé torténelmi jelentOségli varos talajainak felsd 30 cm-es feltalajaban.
Késziilt még tanulmany az el6bb emlitett két varos parkjainak 14 egészségi szempontbol
kockazatot jelentd elemének ¢és oOlom izotdptartalmanak vizsgalatardl. Ostrava mindkét
vizsgalat szerint szennyezettebb és a szennyezés a koOzponti teriileteken érvényesiil a
legjobban, ahol jellemz06 a ,,stop and go” kozlekedés (GALUSKOVA et al., 2014).
Lengyelorszag élen jar a varosi talajok kutatasaban. Kiadasra keriilt példaul a Technogenic
Soils of Poland (CHARzYNSKI et al., 2013) cimii koétet. A konyv mely bemutatja
terlilethasznalatokra bontva a Torun, Zielona Gora, Bydgoszcz, Grondo, Kaldus, Wrochlaw,
Bielawy, Sedowo, Szczecin és Varso ,,SUITMA™-it. A szinvonalas kutatdst bizonyitja, hogy
2013-ban Torunban rendezték a Soils of Urban Industrial Traffic Mining and Military Areas 7
elnevezésli konferenciat.
Svajcban mitkddik a Swiss Soil Monitoring Network (NABO) 1985 6ta, ami 102 mintavételi
hely adatait ellen6rzi (DESALUTES, 1993). Az ottani kutatok inkdbb PAH vegyiiletek
mérésével vagy artéri teriiletek vizsgalataval foglalkoznak elsésorban a domborzati viszonyok
miatt, de olyan elképzelés is akad, hogy a Neuchatel-ben az Allondon folyé mentén feltart
ontés talajok heterogén felépitésiik miatt nagyban hasonlitanak az antropogén talajok kevert
¢s zavart rétegz0déshez (AMOSSE et al., 2014), igy egyes tulajdonsagaik megfeleltethetok
egymasnak.
Németorszag nevezhetd a varosi talajkutatds bolcsdjének, a szakemberek koziil kiemelkedik
BLUME és RUNGE munkdéssaga, jelenleg pedig LEHMANN és STAHR eredményei jelentdsek. A
hatarérték tullépések mindségi interpolacios értékelésérél (NATHANAIL et al., 1998; STUBEN &
NORRA, 2000; NORRA et al., 2002) és geoinformatikai vizsgalatardl tobb cikk is sziiletett.
Példaul Berlinrél BIRKE & RAUCH (1997), Karlsruherol pedig NORRA irt (NORRA et al., 2001
a;b; NORRA 2001). A német szakemberek alapoztak meg az antropogén talajok kutatasat és ott
alakultak eldszor nemzetkdzi egyiittmiikdodést szorgalmazo csoportok is. Jelentdségiik mar a
2.4 pontban ismertetésre keriilt, ezért itt nem térnék ki bovebb részletekre.
Szlovakiaban, Pozsony talajainak alaposan megvizsgaltak a nehézfémtartalmat (3. abra) és a

PAH, valamint a PCB-koncentraciokat is. SOBOCKA és munkatarsai (2000) dolgoztak ki az
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antropogén talajok beillesztését a szlovakiai morfogenetikus Talajosztalyozasi Rendszerbe.
SOBOCKA (2008) késobb vizsgalta a szlovak Antrozems és a Technosols kozti kapcsolatokat.
A varosi talajkutatds az orszag jelentés mennyiségli erddteriilete miatt hattérbe szorul, foleg

miutan az erddségeket tobb jelentOs kar is érte az elmult években (pl.: széldontés, tliz, szukar).

3. abra. Pozsony talajainak nehézfémtartalma (SOBOCKA & FULAJTAR, 2009)

Szlovéniaban az orszag tobb, mint 60%-a erd6 emellett hegyvonulatokkal szabdalt (Dinari-
hegység). Idrija talajait 10 elemre (As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Zn) vizsgalta BAVEC
¢s munkatarsai (2014), akik kiugréan magas Hg értékeket mértek 0-20 cm-es talajrétegben.
PAH 0sszehasonlitdo vizsgalatokat is végeztek Ljubjanaban (MORILLO et al., 2007), hogy
Glasgow ¢és Torino talajai mennyiben mutatnak eltérést a szlovén fOvaros talajainak
allapotatol. Glasgow bizonyult a legszennyezettebbnek, de a kiilonb6z6 klimatikus tényezdk

€s szerves anyag mennyiség is befolyasolta a faktorokat.

2.5.2 Az antropogén talajok kutatasdnak hazai vonatkozasai

Hazankban — mezdgazdasagi jelentdségiik miatt — szdmos kutatas és publikacid foglalkozik
agrartudomanyi vonalon a talajban zajlé mikro- és makro-tapelem korforgalommal. A fébb
kutatasi iranyokat a Zn-, Cu-, Pb-, Cd- és Cr-felhalmozodasanak mértéke, a novényi
részekben torténd kimutatasuk €s a szennyviziszap szantd teriiletekre vald kijutatasanak
hatasai jelentik (pl.: GYORI, 1958; KADAR, 1995; SIMON et al., 1999; SimON et al., 2000).

A hazai szakirodalomban kisszaml a tudomanyteriiletnek megfelelé a kutatomunka, habar a

hazai kutatok eurdpai viszonylatban hamar elkezdtek foglalkozni az antropogén talajok
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komplex témakdorével, mint a kiilfoldi szakemberek. Igy varosaink koziil Budapestrdl késziilt
elészor kozteriileti 6sszes nehézfémtartalom vizsgalat, mely soran a varosi teriiletek feltarasat
a toxikus vagy esszencialis nehézfémek egyiittes vizsgalataval végezték. A fOvaros
kozteriileteinek vizsgalati eredményei szerint Budapesten az utak melletti atlagos 0Osszes
nehézfémtartalom 2-5-szorose is lehet a zoldteriilteken mért atlagértékeknek. A forgalmas
utak melldl gyijtott mintdkban nagy mennyiségli Pb-koncentraciot mutattak ki (KOVACS &
NYARI, 1984). ARKOSI & BUNA (1990) atfogé kutatast végeztek a hazai talajok kozlekedésbél
szarmaz6 Osszes Olomtartalmardl. Megallapitasuk szerint O6lomimmisszios kdrnyezetnek
szamit az Ut menti 70 m széles sav, 4-5 m magassagig, mig a talajban az utaktél mintegy 25-
50 m tavolsagig, 20-25 cm talajmélységig kell jelentds Olomszennyezettséggel szamolni
(PuskAs, 2008). 1991-ben atfogd vizsgalat (talaj, novény/levélminta) is zajlott az MTA
Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézetében, ahol mintanként 20-25 elem mérési eredményeit
hasonlitottdk 0Ossze az intézet kisérleti telepei szennyezetlen talaj- és ndvényelemzési
adataival (KADAR, 1995).

Debrecenben jatszoterekrdl, kiskertekbdl és utmenti legeldkrdl szarmazo talajmintdk
vizsgalatara keriilt sor, a szerz0 fOleg a kozlekedési eredetli Gsszes nehézfémtartalom
mennyiségi Osszefliggéseit vizsgalta, mely soran szintén kimutathatd volt a magas
6lomtartalom a kiilvarosi utak melletti legel6k talajaiban (SzEGEDI, 1999a). SZEGEDI a
kozlekedés eredetli Osszes Olom- és kadmium-, valamint a kobalt-, réz- és nikkeltartalom
teriileti eloszlasat vizsgalta a nehézipar nélkiili Debrecen belteriiletén. Ertékelte a fémek
térbeli eloszlasaért felelés paramétereket (forgalomsiiriiség, beépitési tényezdk, felszini
fedettség, talajtipus), valamint megvizsgalta azt is, hogy hogyan befolyasoljak a talajba
keriild, kiralyvizzel feltart nehézfémek mobilitasat talajfizikai €s talajkémiai tulajdonsdgok. A
talajmintakat Debrecen varos belteriiletérdl, kiilonbozé teriilethasznositasu helyekrél, illetve a
varossal szomszédos mezdgazdasagi és erddteriiletekrdl gytijtotte a talajfelszinrdl, illetve 15-
20 cm-es mélységbdl 1994 és 1996 kozott. Az azonos helyrdl vett mintakat atlagolta, és igy
kapta meg a talaj nehézfémtartalmat az adott teriiletre vonatkozdan. A kiilonb6z6
terlilethasznalati egységek belsejébdl és ezek hataran futd forgalmas utak melldl is vett mintat.
Elébbit a teriiletegység jellemzése, utobbit, a teriiletet kiviilrél ért nehézfémterhelés
meghatarozasa céljabol. A nehézfémek kozil az olom jelentésége emelhetd ki. A
teriiletegységek belsejébdl vett talajmintakban az Olomtartalom messze elmaradt a
hatarértéktél, mig a forgalmas utaktdol 2-20 m-re vett talajmintdkban kiugréoan magas,
esetenként hatarértéket is meghaladd nehézfémtartalmak adodtak. Magas Olomtartalmat

altalaban csak a nagy forgalmu utaktol maximum 10 m-es tavolsagig talalt. A forgalmas utak
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hatdsa a nehézfém-koncentracid ndvekedésére a talajban csak viszonylag kis tavolsagokig
(maximum 50 m) volt kovethetd, a talaj nehézfémtartalma a forgalmas uttdl tdvolodva
nagyjabol exponencialisan csokkent. Az Osszes kobalt, nikkel és réz esetében nem mutatott ki
statisztikai Osszefliggést a talajmintak fémtartalma és a mintavételezési pontok forgalmas
utaktol valo tavolsaga kozott. Az Gsszes réz teriileti eloszlasa az 6loméhoz hasonld volt, és
mindkét fém a talajmintdk szervesanyag-tartalmaval mutatott szoros Osszefiiggést.
Végeredményben megallapitotta, hogy a beépitési-, teriilethasznalati tipusok jellemzo
szennyezettségi értékeinek kialakitasaban a forgalomsiriiség és a beépitettség jatszik fontos
szerepet. Debrecenben SANDOR & SzABO (2014) folytatott szelvényvizsgalatokat a
villamospalya felujitasi munkalatok kapcsan, mely vizsgélat még nem zarult le.

SALMA & MAENHAUT (2006) Budapest belvarosaban vizsgaltak a 1égkori aeroszol szennyezés

crer

crer

kivonasanak, a réz és az antimon novekedését pedig az azbesztmentes fékbetétek
alkalmazasanak tulajdonitottak (Cu 8-15%, Sb 2-7%).

Szegedrdl sziilettek még irasok a Lehmann-féle talajosztalyozas szerint (PUSKAS & FARSANG
2007; PUSKAS et al., 2008), a vizsgalatok az emberi jelenlét hatdsa miatt magas karbonat, de
alacsony szervesanyag-tartalmat, valamint novekvé pH értékeket és miitermék aranyt
mutattak ki. A legtobb kutatds sordn egyértelmiien kideriilt, hogy az ipari tevékenység ¢€s a
kozlekedés hatasara nagy mennyiségben felhalmozodott tapelemek akadalyozzdk a
természetes Ontisztulasi folyamatokat (SzZeEGEDI 1999b; FARSANG & PUskAs 2007). PUSKAS
szerint (2008) a varosi talajok csak a varosi Okoszisztéma részeként vizsgalhatok, hiszen
kialakuldsuk nem a természetes teriiletekre jellemzd, hanem sajatos koriilmények kozott megy
végbe. Tehat a varosi Okoszisztéma részeiként kolcsonhatast mutatnak tobb varosi
komponenssel is. A szerzd tobb ilyen komponenst is felsorolt, mint példaul az iilepedd port
(MARCAZzAN et al., 2003) — milanoi példa szerint foleg a téli idészakban torténd kozlekedés,
talajokbol szarmazo porok és az ipar a felelds az EU levegémindségi iranyelv (EC/30/1999)
megszegéséért — vagy a felszini vizeket (SUSANNA et al., 2002). FARSANG ¢s PUSKAS (2009)
atfogd elemzést végzett Szeged talajaira nézve. A varosban mért dsszes Cd, Co, Cr, Cu, Ni,
Pb, Zn elemtartalmakat hasonlitottak Cegléd, Békéscsaba, Gyula ¢és Szegedi (1999a)
Debrecenben mért értékeihez. Az eredmények alapjan az 6sszes Cd, Co, Cu, Ni és Zn —a Cu
kiemelkedéen — atlag ¢és maximum-értékek tekintetében is Szegeden bizonyultak

magasabbnak. Ugyanezen vizsgalat soran a szegedi mintakban felvehet elemtartalmakat is
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vizsgaltak, melyek taldn az egyetlen valés magyarorszagi 0sszehasonlitasi alapot képezik az
altalam mért eredmények szamara. SZOLNOKI vizsgalatai szerint a Kerti talajok kiralyvizzel
feltarhato Osszes nehézfémei koziil a szegedi Bakd varosnegyed kerti talajainak novekvo Pb-
szennyezettsége az uttdl vald tavolsag fliggvényében egyértelmiien kimutathatd volt illetve
nehézfémterheltség szempontjabol a hasonld kertek térben is jol elkiiloniiltek (SzZOLNOKI et
al., 2013). FARSANG, SZOLNOKI és PUSKAS jelenleg pedig az Anthrosol tipusu talajok 1j
Magyar Talajosztalyozasi Rendszerbe torténd beillesztését segiti elé a szegedi antropogén
talajok széleskort vizsgalataival is (PUSKAS & FARSANG, 2007; PUSKAS et al., 2008, FARSANG
etal., 2015).

Sopronban VARGA és munkatarsai (1999) vizsgaltak kiilonb6zé forgalomintenzitastt utcak
varosi fainak kornyezetében a legfelso talajrétegeket (0-5 cm). A legforgalmasabb utca 6sszes
Pb-tartalma meghaladta a 100 mg/kg szennyezettségi hatarértéket. Sopron varos talajainak
allapotarol viszont mar atfogdbb ismeretekkel is rendelkeziink (HORVATH et al., 2014), illetve
jelen dolgozat hivatott bemutatni Szombathely varosi, varoskornyéki talajainak tulajdonsagait
is. Székesfehérvar varos homokos, kézetlisztes talajain is elvégeztem a késdbbiekben
bemutatasra keriild talajvizsgéalatokat 144 mintavételi ponton, de az allapotkiértékelés még

folyamatban van, ezért az eredményeket a disszertacioban nem keriilnek bemutatasra.

2.6 Vizfolyasok iiledékeinek vizsgalata

A kordbban emlitett komplex varosokologia projekt keretében — a talajtani vizsgélatokhoz
kapcsolodoan — 2015 nyaran nehézfémtartalmi vizsgalatokat végeztem az Erdomérnoki Kar
Vizgazdalkodasi Tanszékének munkatarsaival a soproni Rak-patak tiledékeiben az antropogén
kérositd hatasok becslésére.

Nehézfémek keriilhetnek a talajpa ¢és a hordalékokba a koézetek kémiai
kioldodasanakkovetkeztében, leszivargassal és akar ipari vagy kommunalis szennyvizek
kibocsatasaval. Az iiledékeket széles korben alkalmazzak koérnyezeti indikatorokként a
szennyez0 forrasok feltarasara vagy monitoring mérések soran (SOARES et al., 1999; MULLER
et al., 1994). Jelentdségiik abban keresendd, hogy az iiledékek jelentds mennyiségii toxikus
anyagot képesek felhalmozni (2. tdblazat) és jelenlétik alacsony vizszint esetén is
kimutathaté (LUOMA & DAVIS, 1983; HOrROWITZ, 1985).
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2. tablazat. Féemek szallitodasdhoz kapcsolodo lebegd hordalékok és teljes koncentrdcio mennyiségek
3 kivalasztott folyéban (HOROWITZ, 1985).

Elem Susquehanna foly6 Willamette folyo Mississippi folyo
1979 1980 1981
Koncentracio' | Szallitodas” | Koncentracio' | Szallitodas” | Koncentracié® | Szallitodas®
mo/l
Uledék® 406 344,200 106 49,000 641 1,050,000
Vas 12 10,200 4.4 2,040 46 75,600
Mangan 0.590 430 0.100 46 1.3 2,150
Cink 0.070 59 0.030 14 0.090 148
Olom 0.018 15 0.005 2.3 0.030 49
Réz 0.015 13 0.006 2.8 0.018 30
Kobalt 0.010 8.5 _ - 0.005 8.2
Krom 0.003 6.8 0.010 4.6 0.028 46
Nikkel - - 0.004 1.9 0.035 58
Arzén - - 0.002 0.9 0.012 20

'Koncentracio, teljes kinyerheté (mg/1)
?(Jledék és kémiai szallitodas, (metrikus tonna/nap - Porterfield, 1972), koncentracio (mg/l)
*{(Jledék koncentracié (mg/l)

A talajban ¢és iiledékben akkumulaldédott nehézfémek potencialis egészségkdrositd hatasa
kornnyen kiterjedhet az egész 6koszisztémara (BRYAN & LANGSTON, 1992; POULTON et al.,
1996, FATOKI & MATHABATHA, 2001; MCcCREADY et al., 2006; CHEN et al., 2007).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 Természetfoldrajzi jellemzés, elhelyezkedés, foldtani jellemzés

A vizsgalt két varos hatarhelyzete megmutatkozott az elvégzett vizsgalataink eredményében
is. Szombathely és Sopron varos a Nyugat-magyarorszagi peremvidék foldrajzi nagytdjon
helyezkedik el (ADAM et al., 2010a). Szombathely varos nagyobb, keleti része a Sopron-Vasi-
siksdghoz tartozd Gyongyos-sik foldrajzi kistajon taldlhatd, mig a varos nyugati része mar az
Alpokaljdhoz soroland6 Pinka-sik része. Sopron varos egésze az Alpokaljahoz tartozik, ezen
beliil a Soproni-hegység, a Fertomelléki-dombsor és a Soproni-medence foldrajzi kistajakhoz.
A medence aljzatat alkoté iddsebb kozetek kozéphegységeink teriiletén, valamint az
Alpokaljan bukkannak felszinre. (BUDAI & KONRAD, 2011).

A vizsgalt varosok kornyékének geologiai felépitése a magyarorszagi késd-paleozoos (350-
250 milli6 év), mezozoos (251-65,5 milli6 év) és kainozoos (65,5 millio év-ma)

fejlodéstorténetbe illeszkedik bele.

Kdszegi-
egység

4. abra. A Soproni- és a Készegi-hegység, valamint a Kisalfold aljzatdinak foldtani térképe a kainozoos
képzédmények (65.5 millio évtl maig) elhagyasaval (HAAS et al., 2010 nyoman)
Jelmagyardzat: 1 - Penninikum; 2 - also ausztroalpi takaro; 3 - felsé ausztroalpi takaré
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Az Alpok kiemelkedése ¢€s takarérendszereinek kialakulasa nagyban hozzajarult a varosok
geologiai felépitésének kialakulasaban. A kiemelkedés a Neotethys-ocean fejlodése és kréta
végi (65,5 millid év) 6sszezarddasa soran kezdddott meg €s tart ma is. 34 millio évvel ezeldtt,
az oligocénre létrejott az ALCAPA-féegység (= afrikai eredetli, Osszetett felépitési
litoszférablokk; az Alpok, a Karpatok ¢és a Pannon-medence kezdébetliib6l képzett
mozaikszd) (CsAszARr, 2005). Az ALCAPA az Alpok takardrendszerének kiilonbozo
takardegységeibdl all; ide tartozik a Kdszegi-hegységet alkotd Penninikum, valamint az
ausztroalpi takarérendszerhez tartozd metamorf aljzati Soproni-hegység, a Kisalfold (4.
dbra), valamint a Dunantuli-k6zéphegység.

Utobbi jellemzdje, hogy a perm (300-251 millio év) szarazfoldi tormelékes iiledékei
sekélytengeri karbonatokkal fogazddnak Ossze; mig a mezozoikum (251-65.5 millid év)
tulnyomo része tengeri kifejlddésti, illetve a paleogén (65.5-23 milli6 év) soran jelentds
andezites (57-63% SiO,-tartalmu vulkani kézet) vulkanizmus zajlott (BUDAI & KONRAD,
2011). A 4. dbra szintvonalai a medencealjzat domborzatat abrazoljak a tengerszint felett. A
medencealjzatot alkoté képzddmények felszini elterjedését a fehér pontok jelzik. (BUDAI &
takarok, mig Szombathelyét a Kdszegi-hegység, igy a Penninikum és a felsé ausztroalpi

takarok hataroztak meg.

3.2 Szombathely és kornyéke

A kornyék aljzatat a felsd ausztroalpi takardba tartoz6 metamorf képzoddmények és az alola
tektonikus ablakként kibukkan6 Penninikum &talakult mezozoos (251-65.5 millié év kozotti)
képzédményekbdl felépiild sorozatai alkotjadk. A pennini sorozat eredetileg mélytengeri
iledékekbdl €s bazisos vulkanitokbol allo Osszletét tobb metamorf hatds érte az alpi
hegységképzOddés soran, amelyek koziil a legjelentdsebb a kb. 65 millio évvel ezeldtti magas
nyomasu €s alacsony hdmérsekletii, majd egy azt kdvetd, 18-15 millid évvel ezeldtti alacsony
hémérsékletli és nyomdasu zdldpalafaciesli (bazisos magmas kdézetek metamorfdzisa soran
keletkez6 klorit és piroxén szilikatasvany-tartalmu kézet) metamorfozis (BUDAI & KONRAD,
2011). A Koszegi-hegységen at, Szombathelyen is atfolyd Gyongyos-patak és Arany-patak
folyovizi-deluvialis tiledékek forméjaban szallitotta a deltivium képzddményeket a teriiletre
(deluvium: hegylejtoket pusztitdo viz altal lemosott €s a hegylabakon felhalmozott iiledék,

amelynek anyaga keverten, vagy zsindrosan rétegzett durva és finom szemcséjli tormelékbol
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all). A teriiletet jelenleg eolikus negyediddszaki (a foldtorténet 2.6 millio évtdl napjainkig
tartd szakasza, amely pleisztocénre ¢s holocénre tagolddik) barna vagy agyagos 10sz
(16szvalyog, barna 16sz, barna f6ld, ,,glacidlis valyog”) és felsd pannon tiledékek boritjak. A
barna 10sz nagy mennyiségli csapadék kovetkeztében részben kilugozott, csekélyebb
mésztartalmu, tOmottebb, barndssidrga, sargdsbarna szinli. Anyaginak egy része
lejtéfolyamatokkal attelepitett. A pannon iiledékek koziil a Tihanyi Formacio (~6 millio év)
elterjedése jelentds a teriileten, mely medenceperemi kifejlodés; sziirke aleurit, molluszkas
agyagmargds aleurit és finomszemii homok. Benne huminites és szenes agyag, ritkdbban
sarga, sziirke és zold tarkaagyag, valamint vékony lignit és dolomit rétegek jellemzdek
(CSASZAR, 1997). Szombathely és kornyéke talajait tekintve a varos nagy része (E-i, K-i és a
D-i része valamint a varostest), a jégkorszaki valyoggal, agyagos valyoggal, 16sz0s liledékkel
fedett, kavicstakaroju Gyongyos-sikon helyezkedik el (RAIKAI & TOTH, 2010). A varos
teriiletének Ny-i része a Pinka-sikon teriil el. A Gyongyos-sik teriiletét valamikor erdd
borithatta, amely hatdsdra barna erdétalajok uralkodnak a tajban. A kistaj északi részén
agyagbemosodasos barna erddtalajok (20%), mig a 16szos iiledéken 69%-ban barnafoldek
képzodtek (5. dbra). Mindkét talaj mechanikai Osszetétele valyog, agyagos-valyog, és
vizgazdalkodéasukra a nagy vizraktarozo6 és a jo viztartd képesség jellemzd. A Gydngyods €s

Perint volgyében mészmentes nyers ontés talajok (10%) talalhatok.

I Agyagbemosodasos barna erdétalaj
I Humuszkarbonat talaj
| Humuszos homok
I Kavicsos vaztalaj
I \élyben sos réti talaj
[ Pszeudoglejes barna erdétalaj
I Ramann-féle barna erdétalaj
I Réti talaj
I Ontés reti talaj

Belterlilet hatara

N
Egységes Orszagos Vetllet A

0 0,5 1 2km

Késziit:

MTAATK TAKI
Koérnyezetinformatikai Osztaly,
2016.

5. abra. Szombathely és kornyékének genetikus talajeérképe (MTA ATK TAKI)
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A Pinka-sik kavicstakardoval fedett hegylabfelszinén, amelyre fels6-pannon agyagos és
homokos 1iledék telepiilt, szintén a valyogos szovetli, kedvezd vizgazdalkodasu
agyagbemosodasos barna erddtalajok (58%) jellemzéek. Emellett barnafoldek (25%) és
pseudoglejes barna erddtalajok (17%) is eléfordulnak a teriileten (RAIKAI & TOTH, 2010).
Szombathelyen, az aktualis statisztikai adatok alapjan, 79 348 lakos é1 9 750 ha-on (KSH,
2012). Torténeti érdekessége, hogy a legrégebben alapitott varos Magyarorszagon, amit egy
foldrengés elpusztitott Kr. u. 456-ban. A varos a DK-i lejtésit Gyongyos sikon teriil el,
melynek felszinét jégkorszaki valyog, agyagos valyogos 10sz0s iiledék és 16sz boritja. A
legfontosabb vizfolyasok a Perint és a Gyongyos, amelyek atszelik a varost.

A peremteriileti barna erdétalajok pedig varosi kevert talajokka alakultak a belvarosi
részeken. Megjegyzendd, hogy mivel kutatdsom soran csak pontmintavételekre volt lehetdség
a talaj felsé 20 cm-€bdl, ezért a tovabbiakban a talajosztalyozéssal nem foglalkozom.

A varos éghajlata mérsékelten hiivos-mérsékelten szaraz, az évi kozéphomérséklet 9,0-9,5 °C.
Az évi csapadék sokéves atlaga 630-650 mm (AMBROZY & KONKOLNYE BIHAR, 2010). A
talajviz mélysége a Sorok-Perint volgyében 2-4 m kozotti, mashol négy méter alatt van
(SomoGyYI, 2010). Szombathely térsége a mezdgazdalkodas szamara alkalmas talajok miatt
csaknem erddtlenné valt (BECSE & MEzOsI, 2010). A természeti adottsagok ¢€s a jellemzd
terlilethasznalat hatast gyakorol a talajtulajdonsagokra.

Szombathely elsOsorban ipari és kereskedelmi kozpont, de a hatar menti fekvés és a
kozlekedési csomopont miatt fontos logisztikai centrum egyben. A kiilteriileteken
mezbgazdasagi tevékenység folyik, kivéve a nyugati ipartelep kornyékén. A varosgazdasag
huzoagazata a gépipar, féleg a kozati jarmiialkatrészek €s a villamos berendezések gyartasa.
A megyeszékhelyen korabban is jelentds mezdgazdasi termelés folyt, foleg a keleti és déli
teriileteken, de nyomdaipari valamint bor- és textil ipari tevékenység is folyt. Az utdbbiak
megsziinésével telephelyeik barnamezds teriiletekké valtak.

Szombathely varos szerkezete szétteriilonek nevezhetd. Az elmult évtizedekben a tarsadalmi-
gazdasagi valtozasokkal parhuzamosan jelentds szuburbanizacioés folyamatok zajlottak a
varos teriiletén és az agglomeracidban egyarant. Szombathely Megyei Jogi Varos Telepiilési
Koncepcidja és Integralt Telepiilésfejlesztési Stratégidja ravilagitott, hogy a véros kortil fekvd
kistelepiilések koncentrikus korokben novekedni kezdtek. A kozigazgatasi hatarokon beliil is
tortént hasonld, ugyanis uj kertvarosi teriiletek kezdtek felfejlédni, természeti kdrnyezetbe
agyazott lakoteriiletek jottek 1étre. Az Gijabb lakoteriileti fejlesztések — pl.: Parkerdd és Oladi
domb zoldteriiletein — azonban megbontottak a varosszerkezetet, mert kornyezeti

szempontbol hatranyos, talzott mértékli térbeli szétteriilést eredményeztek. Ez egyrészt
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veszélyezteti a szuburban talajokat és lehetdséget nyujt a nehézfémek mobilizaciojahoz az
egykori erdds illetve zoldteriileteken. Masrészt a varoskdzpontban jelentds méretli
barnamezds teriiletek maradnak tovabbra is hasznositas nélkiil, melyek mozaikosan szorodnak
szét (6. abra) a varos teriiletén (pl. volt szovjet laktanya, volt Cipégyar épiilete, régi Varosi
strand). A 3157 hektar nagysaga belteriiletb6l 138,92 hektar teriilet barnamez6s, vagyis a
varosban 4,40% a barnamezds teriilet aranya, amely magéban hordozza a leromlott ¢€s

szennyezett talaj allapotokat.
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6. dbra. Barnamezds teriiletek Szombathely teriiletén (Szombathely Megyei Jogu Varos-Integrdalt
Telepiilésfejlesztési Stratégidja -TelepiilésFejlesztési Koncepcio, 2014)

3.3 Sopron és kornyéke

A Dunantil ENy-i részének medencealjzatit az ausztroalpi takarorendszer Magyarorszag
tertiletére atnyald részei alkotjak. Ezek koziil a legals6 szerkezeti helyzetli als6 ausztroalpi
takard paleozoos (542-251 millio évvel ezel6tti), kozepes mértékii atalakulast szenvedett,
metamorf kdzetei a Soproni-hegységben és kornyékén bukkannak felszinre (FULOP, 1990). A
hegység tomegét tobbszoros metamorfozis hatasara kialakult in. polimetamorf csillampala és
gneisz alkotja (Voroshidi Csillampala és Sopronbanfalvi Gneisz Formacid) (SZAKMANY,
2008).
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A metamorf képzédmények mellett a teriileten miocén (23-5.3 millio év) formaciok talalhatok
meg. A Soproni-hegységben elkiilonithetd a meszes kotéanyagu konglomeratum, a felette
1év0 parti kifejlédésii mészkd és mészhomok, valamint a delta faciesti kavics, konglomeratum
¢s mészké (CsAszAR, 1997). Kisbéri Kavics Formacio (8-10 millidé év) medenceperemi
kifejlodés, melyben sziirke kavicsos homok és homokos, jol polirozott gyongykavics, kevés
aleurit vagy agyagmargas aleurit betelepiilés jellemz6 (CSASZAR, 1997).

Sopron varos talajainak képzdodését alapvetéen az alapkdzet és a klimatikus adottsdgok
hataroztak meg. A Soproni-hegység metamorf kdzetein, igy gneiszen €s a csillampalan allo
erdék alatt, els6sorban barna erd6talajok (er6sen savanyt nem podzolos; podzolos barna
erdétalaj - 82%) és agyagbemosdodasos barna erddtalajok (18%) képzodtek (RAIKAI & TOTH,
2010). Az utobbi kialakulasaban gyakran szerepet jatszott az agyazati kdzetre rakddo néhany
deciméter vastag 16sztakard is. Ahol az agyag nagyobb mennyiségben fordul ¢l6 a talajban,
ott megjelennck a pszeudoglejes barna erddtalajok is. Erodalt hegy- és domboldalakon
talalkozhatunk koves-sziklas vaztalajokkal is. Hasonl6 talajok jellemzik Brennbergbanya
kornyékét, ahol az alapkdzetet a kiilonféle kavicsos hordalékok adjak, amelyben nagy
mennyiségben fordulnak el6 metamorf kézetmaradvanyok is. A Soproni-medencét elsdsorban
harmadidészaki iiledékek (badeni agyag) boritjak, amelyre az Os-lkva vastag kavicstakarot
hordott, majd a jégkorszakok alatt 16szds, valyogos iiledék telepiilt (ADAM et al., 2010b). A
folyd6 mentén, a viz hatdsara, nyers Ontés és réti talajok alakultak ki, amelyek kedvezd
vizgazdalkodasuak, agyagos-valyog fizikai féleségliek és altaldban meszesek. A magasabb
részeken — ahol a felszint altalaban 16szos tiledék boritja — megjelennek a barna erdétalajok.
Elsdsorban agyagbemosodéasos barna erddtalajt talalhatunk, amely valyog fizikai féleségii, jo
vizgazdalkodast €és gyengén savanyu kémhatast. A FertOmelléki-dombsoron a felszinen
elsdsorban fiatal harmadiddszaki {iiledékekkel (lajta és szarmata mészkdvel, homokkal,
konglomeratummal és homokkdvel) taldlkozhatunk, de tobb helyen megjelenik kisebb-
nagyobb vastagsdgban a 10sz is. A teriilet nagy részét egykor erdok boritottdk és ezen erddk
alatt els6sorban kdzet-hatasti talajok és barna erddtalajok alakulhattak ki. A kdzethatas
talajok koziil a tomoér mészkovon kialakult rendzina talajokat kell megemliteni, amelyek
teriileti aranya 16%-0S csakugy, mint az itt képz6dott barnafoldek aranya (16%). A barna
erddtalajokhoz tartoz6 agyagbemosodasos barna erddtalaj, illetve barnafold teriiletaranya 66%

koriili (RAIKAI & TOTH, 2010) (7. dbra).
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I Agyagbemosodasos bama erdétalaj
| Csernozjom barna erdétalaj
Erbsen savanyu nem podzolos barna erdétalaj
I Foides kopar
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| Humuszos homok
7] Humuszos ontéstalaj
Karbonatmaradvanyos barna erdétalaj
I Kavicsos vaztalaj
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[0 Mocsari és artéri erdotalajok
Podzolos barna erdétalaj
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7. abra. Sopron és kornyékének genetikus talajtérképe (MTA ATK TAKI)

A varos jelentésebb hanyada a Soproni-medencében helyezkedik el, ami neogén tiledékkel
fedett (ADAM et al., 2010b). EK-rél a Fert6-melléki dombsag és DNy-Ny-rol a Soproni-
hegység hatarolja. A varos mérsékelten hiivos éghajlati, évente 500-600 mm — a Soproni-
hegységben 750 mm feletti — csapadék esik (AMBROZY & KONKOLNYE BIHAR, 2010). A
Soproni-medencében az agyagbemosddasos barna erdétalajok (65%) mellett, nagy
kiterjedésben talalhatok nyers ontés (9%) és réti talajok (26%) is (RAIKAI & TOTH, 2010),
melyek a belvarosi teriileteken varosi talajokka alakultak.

Torténelmét roviden attekintve Sopron varos teriilete mar az dskor ota lakott, a statisztikai
adatok szerint 61 390 lakosa van, kiterjedése 16 901 ha (KSH, 2012). Az d6korban ¢és a
kozépkorban viragzo kereskedelmi és kulturalis csomopont volt, 1277-ben szabad kiraly varos
rangot kapott és vele a Suprun nevet. A torok hodoltsag ideje alatt Sopron volt a kézpontja a
toroktol fiiggetlen tertileteknek. 1676-ban tlizvész pusztitotta el a telepiilés nagyobb részét, a
masodik vilaghaboru alatt pedig tobb 1égi csapast is elszenvedett (TOTH, 2011).

Sopron a felszin alatti vizek allapota szempontjabol kiemelten érzékeny teriiletnek szamit. A
kornyez6é erdok és a gyakori sz¢l ellenére a varos levegdje szennyezett. A mér6allomasok
miszerei rendszeres tallépést mutatnak a NO, és O3 hatarértékek esetén. A Sopron Megyei
Jogu Varos altal kidolgozott Telepiilésfejlesztési Koncepcid 2014 stratégiai beszamoloja
szerint a talajok antropogén eredetii er6zids hatasokra visszavezetheté minéségi karosodasa az
utobbi évtizedekben felgyorsult, melyet az emberi atalakitdé munkalatok, mikroklima-

valtozasok és épitkezések is eldidézhetnek (NAGY, 2008). Bar a savas iilepedés mennyisége
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csokkent (SMJV-TFK, 2014), a Sopron talajait nagy teriileteken érinté talajsavanyodas
beavatkozast igényel a jovoben.

Sopron nem tekinthetd ipari varosnak, inkabb kulturalis és turisztikai szempontbol van
jelentdsége. A kozigazgatidsi hatarokon belill nagyszamu személygépjarmili athaladasa
jellemzd. Ez els6sorban a hatarvarosi szerepkor velejardja, ezért a forgalom nappal sokszor
megduplazodik, mely kdrnyezeti szempontbol hatranyos.

Az ipari fejlodést tekintve 1970-es évek végére megtorpantak a fejlesztések, a textilipar
zsugorodasnak indult, igy el6szor a pamutipar és a selyemgyar, majd a ruhagyar utan
szényeggyar is bezart. A gép- és elektronikai ipar keriilt eltérbe, ezek mellett pedig a
sorgyar, majd késébb az IKEA Industry Kft. miikkddése emlithetd (JANKO & BERTALAN,
2009). Sopron széttagolt varosszerkezettel rendelkezik. Sopron Megyei Jogu Varos Integralt
Telepiilésfejlesztési Stratégia 2014-2020 tervében szerepel, hogy a telepiilés kozigazgatasi
tertiletén 9 egykori gazdasagi funkcioji és jelentds méretli, de mara mar alulhasznositott
terlilet talalhato: Anger-rét (Balfi ut), volt Déli palyaudvar, volt Kenyérgyar, volt Laktanya,
Somfalvi ati volt ipartelepek, volt Ruhagyar, volt Téglagyar, volt Vasontode, volt Vagohid.
Ezek mindegyike a belteriileten helyezkedik el, tehat lokalis és potencialis szennyezettség
feltételezhetd (8. dbra). Szombathelyhez hasonléan szintén barnamez6s beruhazasi
lehetéségeket kinalnak ezek a teriiletek, amelyek a varosfejlédés soran perifériabol tobbnyire

kozponti helyzetbe kertiltek.
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8. dbra. Felhagyott teriiletek Sopron belteriiletén (Sopron Megyei Jogii Varos Integralt
Telepiilésfejlesztési Stratégia, 2014)
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3.4 A vizsgalt teriiletek geokémiai hattere

A két teriilet talajainak bemutatasahoz hozzatartozik, hogy nehézfémtartalmukat tekintve
minden asvanyi talaj rendelkezik geogén eredetli nehézfémtartalommal els6sorban geologiai
indokok miatt, de a varosi teriileteken jellemz6en inkdbb az emberi tevékenységekbol
kozvetlen (mezbégazdasagi termelés, ipari tevékenység, urbanizacio, kozlekedés) és kozvetett

(pl. savas es6k) modon jelentkezhet talajszennyezés (3. tablazat) (BARNA, 2008).

3. tablazat. A legjelentisebb természetes és mesterséges eredetii pont- és diffuiz talajszennyezd
forrasok Magyarorszagon (VERMES, 1994)

Természetes eredetii Mesterséges eredetii
Pontforras Diffuz forrés Pontforras Diffuz forrés
asvanyi leléhelyek | természetes eredetli szennyvizek 1égszennyezésbdl eredd
nedves és szdraz szaraz és nedves
kitilepedés a légkorbol kitilepedés
geologiai arvizek, elontések, nagy | szennyviziszapok | mezdgazdasagi
formaciok esOk vegyszerek
természetes radioaktiv | higtragya mitragyak
sugarzas
erds szelek hulladékok peszticidek
termelési kozlekedés
emissziok
atomrobbantasok

Az eredmények kiértékeléséhez tehat figyelembe kell venni FUGEDI és munkatarsai (2006)
vizsgalatait, mely soran az orszagot 4 geokémiai nagytijra (ODOR et al., 1998) osztva

jellemezték az egyes elemcsoportokat (9. dbra).

vizgyiijtok
[ 1. nagytdj ("normal")
[ 2. nagytdj (meszes)
:I 3. nagyt:

l:| 4. nagytdj (szennyezett)

9. dbra. Magyarorszag geokémiai nagytdjai (GONDI et al., 2004)
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Lényegét tekintve a 3. nagytd) geokémiai jellemzése nyujt segitséget elsOsorban inkabb
Sopron varos eredményeinek kiértékeléséhez.

Magyarorszag geokémiai hattere nem egységes még pedig a kovetkez6k miatt. Az 1.
nagytajon, vagyis az orszag legnagyobb részén nincs kiemelheté elem. Mivel ezeken a
teriileteken mez6gazdasagi hasznositas folyik, igy az elemek nagyrésze mitragyaval és
peszticidekkel juthat a talajba: Cd?*, Cu?*, Pb**,

A 2. nagytaj talajai erésen meszesek vagy szikesek: Ca®*, Mg®*, Sr*, (Na*, COs%, PO,
S0,%).

A 3. nagytaj a nyugati hatarsz¢él — mely jelen vizsgalatokhoz nélkiilozhetetlen — térmelékes
iiledékeiben 6rzi a kelet-alpi magmatitok lepusztulasat: Cr**, Co?*, Fe?*, Ni** (AI**, Mn?")
(ODOR & HORVATH, 2003).

A 4. nagytaj nevezhetd a legszennyezettebbnek, hiszen a nehézipar és az ércbanyaszat miatt
nehézfém feldisulas erésen jellemz6 a felsé rétegekben: Ag', cd?, Hg2+, Ph%* (Cu2+, Zn2+)
(GonbDI et al., 2004).

Nagytajaink talajainak geokémidja kiegyenlitetlen hisz a meszes talajok és az iparosodott
vidékek kozott tal nagy a kiilonbség. Az elvégzett vizsgalatokhoz a 4. tablazat 4. oszlopa

nyujt segitséget a vizsgalt teriiletek hattérszennyezettségét illetden a kiértékelésnél.

4. tabldzat. Magyarorszag geokémiai nagytdjain jellemzé elemtartalmainak mennyisége (g/t) (GONDI

et al., 2004)
elem 1. nagytaj 2. nagytaj 3. nagytaj 4. nagytdj
értéktart. median értéktart. median | értéktart. median értéktart. median
As <2,5-19 7,3 < 2,5-57 6,3 5,8-13 8 5,4-22 12
Ba 53-158 95 22-158 68 87-190 135 88-160 113
Cd <0,5-15 <05 <0,5-34 <05 <05 <05 <0,5-10,4 1
Co 4,9-13 9 1,7-10 57 10-15 12,8 9,4-14 111
Cr 8-39 21 4-32 14,5 25-39 36 27-92 36
Cu 8,5-42 19 5,5-33 15 18-32 14 21-103 40
Hg 0,04-0,2 0,08 0,03-0,37 0,08 0,06-0,12 0,09 0,08-0,75 0,14
Ni 11-36 22 7-30 16 25-37 32 25-41 29
Pb 10-34 17 5,3-23 13 16-26 18 32-90 46
Zn 32-150 65 14-180 46 69-96 82 100-600 132
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3.5 A mintavétel és a terepi vizsgalatok menete

3.5.1 Talajmintavételek

A mintavételek idépontja a 2011 tavaszan volt a talajmenti fagyok megsziinése utan, a
riigyfakadas kezdetén. A kutatasi teriileteken, folytonos alapsokasagon értelmezett random
bolyongasos modszerrel felvett racspontokban vizsgaltam a talajok allapotat. A varosok
kozigazgatasi teriileteire egy racshalot illesztettem.

A véletlen (“random”) mintavétel soran az alapsokasag minden egyede ¢és a lefedett teriilet
barmely pontja egyforma eséllyel keriilt a mintdba. A minta elemeit pedig egymastol
fiiggetlentil valasztottam ki. Tehat nem a potencialis szennyezések feltarasa, hanem a varos
allapotanak feltérképezése volt a cél. A mintavételi pontok egymdastdl vald tavolsaga
belteriileten 0,5 km, kiilteriileten pedig 1 km volt. A talajmintdkat a 0-10 és a 10-20 cm-es
talajrétegb0l gyijtottem. Sopronban 104 mintavételi pontot jeloltem ki (10. dbra), igy 208

mintaval dolgoztam.

o A )
GYUJTESI PONTOK i %73 .
&

10. abra. A mintavételi pontok elhelyezkedése a soproni mintateriilten
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Szombathely szétteriil6 varos szerkezete miatt 88 pontban gyiijtéttem talajmintakat a fels6 0-
10 és 10-20 cm-es talajrétegbdl (11. dbra).
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11. abra. A mintavételi helyek Szombathely kozigazgatdasi teriiletén

A két varos kozigazgatasi teriiletén tehat 192 helyszinen — tehat 104 és 88 mintavételi ponton
— mindosszesen 384 minta vizsgalatat és elemzését végeztem el.

A mintak begylijtése az altalunk kivalasztott pontokon a feliilet letisztitasat kovetden egy
30x30 cm-es négyzet kijelolése utan asoval tortént. A mintak kiemelése utdn mérdszalaggal
ellendriztem a mintavételi mélységeket. Szakmai szempontbol azért valasztottam a talaj felsod
20 cm-ének elemzését, mert véleményem szerint ez a réteg a legalkalmasabb az esetleges
szennyezések kimutatasara, hisz a felsé 40 cm-ben a legnagyobb a talajaktivitas és a fels6 20
cm-en alkalmas a kiiilepedés vizsgalatara. Ezen kiviil a régebbi és a jelenleg is zajlo kutatasok
eredményei szerint a talajba keriilt nehézfémek nem mosddnak 20 cm-nél mélyebbre (SimMON
et al., 2000; CARRE et al., 2013). Mivel nem természetes, hanem varosi kornyezetben
torténtek a mintavételek, csak kevés esetben tudtam eredeti talajmintit venni még a
kiilvarosban is. A mintdk tilnyomo6 része kevert, illetve zavart talajkornyezetbdl szarmazik,
igy a genetikai talajszintek elkiilonitésére nem volt mod.

A mintavétel soran jegyzOkonyvben rogzitettem a pont helyzetét (GPS koordinata) és

kornyezetének fébb tulajdonsagait: a jellemz6 teriilethasznalatot, a novényzetet, a talaj
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eredetét, a tengerszint feletti magassagot, a gyijtés idejét, a lakokorzet tipusat
(belvaros/kiilvaros). A talajmintak esetén a kovetkezd paramétereket irtam le: atmenet (ha
volt), humusz-mennyiség, szerkezet, tomodottség, gyokérzet, szin, fizikai féleség, kivalas,
talajhiba, miiterméktartalom, Munsell-szin, Gttdl valo tavolsag (ahol jellemz6 volt, de ezekbdl

az adatokbol kovetkeztetést nem vontam le a dolgozatban) (12. dbra).

12. abra. Talajmintavételi fotodokumentdcio Sopron 25. mintavételi pont példajan

3.5.2 A soproni Rak-patak iiledékeinek mintavétele

A talajtani  vizsgalatok eredményeit hattéradatbazisként hasznalva 2015 nyaran
nehézfémtartalmi vizsgalatokat végeztem az Erdémérndki Kar Vizgazdalkodasi Tanszékének
munkatarsaival a soproni Rak-patak hordalékokban az antropogén karosito hatasok
becslésére. A patakpartrol szarmazd talajmintak ¢és hordalékok Kkiilonb6z6 mértéki
elszennyezédésének bizonyitasara mintakat gyijtottiink a Rak-patak Soproni-hegyvidékén
athalad6 haboritatlan részein, illetve urbanizalt szakaszokrol. Munkank alaphipotézise volt,
hogy a természetes (atmeneti) €s varosi teriiletek kozti kiilonbségek egyértelmiien
megmutatkoznak a nehézfémek felhalmozdodasa alapjan, mellyel bizonyithaté az antropogén
hatéas kornyezetre gyakorolt hatdsa. A hattér szennyezettség értékeléséhez a Sopron teriiletérdl
gyljtott és a Rak-patak vizgyijté teriiletére esé varosi, valamint varosi pufferzonabol

szarmaz0 talajmintak eredményeit hasznaltuk fel (13. dbra).
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13. dbra. A Rak-patak vizgyiijtdjén talalhato varosi és varos kornyéki talajok teriilethaszndlati
kategoriankent és a mederminta-vételi pontok helyei

A 3. abran lathatd a kozel 19 km-es szakaszon kijelolt 6 helyszin, ahol hordalék és parti
talajmintakat vizsgaltunk. Mind a 6 pontban egy-egy keresztszelvény mentén gytijtottiink 1
atlag hordalék mintat a sodorvonalbdl, 1 atlag hordalék mintat a patakmeder holttérébdl és 1
feltalajmintat a patakmeder rézstikormérél 0-10 és 10-20 cm-r6l. Ezzel parhuzamosan
vizmintat is vettiink minden mintavételi ponton. A 6 mintavételi helyszin jellemzdit az 5.

tablazat foglalja 6ssze.

5. tablazat. A 6 mintavételi helyszin jellemzdi

Vizgyiijté | Besorolas Rovid jellemzés
HAZ 100%-ban erdds, bolygatatlan kornyezet
Termeszetes A kiilvaros hataranak kozelében, nem messze a lakott
BAN teriilettol
HAIJNAL | Atmeneti Kiilvérosi, kertvérosi kornyezet, zold lakdéovezet

Belvarosi park (Erzsébet-kert), a vizgyiijto kis szakasza
FASOR fedett
GYORI Mesterseges

TESCO Ipari zéna mellett

Forgalmas kozlekedési zonaban
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3.6 Laboratoriumi vizsgalatok

A talajmintdkat szétterités utan 105 °C-on légszaraz 4llapotra szaritottam szaritészekrényben,
majd kivalogattam a gyokereket és szerves anyag maradvanyokat. Ezutan a mintakat
megtortem ¢és vaztartalmat szamoltam, ahol sziikséges volt. A laboratériumi mérések soran
els6ként a talajok kémhatasat (potenciometrias mérés; desztillalt vizes és KCl-o0s kivonattal
(MSZ 08-0206-2:1978), kalcium-karbonat- (Scheibler-féle kalciméter; MSZ 08-0205:1978)
¢s szervesanyag-tartalmat (FAO, 1990), illetve — a szemcseeloszlas és az Arany-féle
kotottségi szam alapjan fizikai féleségiiket hataroztam meg — (MSZ 08-0205:1978). Ezeken
kiviil végeztem 0Osszes nitrogén, ammonium-laktat-oldhaté K,O- és P,Os-tartalom, KCI-
oldhato Ca- és Mg-tartalom, valamint az EDTA/DTPA-oldhat6 Fe-, Mn-, Cu- és Zn-tartalom
vizsgalatokat. A mintdk nehézfémtartalmat, a Lakanen-Ervid mddszer szerinti eldkészitést
illetve néhany minta esetében az ,0sszes elemtartalom” meghatarozast (HNOz+H,0,-0s
feltarast) kovetéen (MSZ 21470-50:2006) ICP-OES (ICAP 6000 Series) késziilékkel mértem
legmeghatarozobbnak itélt hat elem (Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn) mennyiségét emeltem ki. A
vizsgalatokat a Termdhelyismerettani Intézeti Tansz€k talajtani laboratoriumaban végeztem,
amely akkreditalva van talajtani alapvizsgalatokra. A vizsgalatok megfeleldsége érdekében,
az intézet rendszeresen részt vesz a FOREST SOIL CO-ORDINATING CENTRE (FSCC)-
INBO altal szervezett nemzetkozi kormérésben.

A vizsgélati modszerek ismertetéseinek végénél tobb helyen tablazatokban kategorizalast
kozoltem. Ennek sziikségességét a késObbiekben bemutatasra keriild GIS alapt térképeken is

alkalmaztam a kiértékelés megkonnyitésének érdekében.

3.6.1 Talajkémiai vizsgalatok

A talajkémiai vizsgalatok koziil els6ként a vizes (pHu0) és a kalium-kloridos (pHkci)
kémhatast hataroztam meg, melynek jellemzésére a hidrogénion koncentraciot hasznaltam. A
laboratoriumi vizsgélat soran a talajmintdkbol 10-10 g-ot mértem két 50 ml-es f6z6poharba.
Az egyikhez 25 ml kiforralt desztillalt vizet, a masikhoz 25 ml 1 mol/lI-es KCl-oldatot adtam.
A mintékat iivegbottal alaposan felkevertem és savgdzoktdl mentes helyen 24 o6raig allni

hagytam (BELLER, 1997). A mérést elektromos pH-mérével (WTW Multi 3420 SET C)
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végeztem, amelyet a gyari eldirasok szerint készitettem eld. Végiil a pH-kategdridknak

megfelelden osztalyoztam a talajmintakat (6. tdbldazat).

6. tablazat. A vizes pH szerinti kategoriak (STEFANOVITS, 1992)

Kémhatas kategoriaja pH-érték
Erdsen savanyu 4,5 pH alatt
Savanyu 45-55pH
Gyengén savanyu 55-6,5pH
Semleges 6,5-7,5pH
Gyengén lugos 7,5-8,2pH
Lagos 8,2-9,0pH
Erdsen lagos 9,0 pH felett

A talaj szénsavas mésztartalmanak, a kalcium-karbonat jelenléte vagy hianya, kiligzasa vagy

felhalmozodasa, mennyisége és eloszldsa a talajban fontos ismertetje a talajtipusnak. A

talajok szénsavas mésztartalmanak meghatarozasa azon alapul, hogy erds savak hatasara a

kalcium-karbonatbol szén-dioxid szabadul fel:

CaCO; + 2HCI = CaCl, +H,0 + CO,

A fejlédé CO, mennyiségét kalciméterben hatdrozzuk meg, és a gaz térfogatabol kiszdmitjuk

a CaCO3; mennyiségét. A talajok kalcium-karbonat tartalmat Scheibler-féle kalciméterrel

hataroztam meg. A kalcium-karbonatot 10%-os sdésavval elbontottam és a fejlodé CO, gaz

térfogatat mértem. Ezt normaléllapotra atszamitva szamitottam ki a talaj Osszes karbonat

tartalmat, amit CaCO3 %-ban adtam meg. A szazalékos érték megadja a talaj mésztartalmanak

mindsitését (7. tabldzat) (BELLER, 1997).

7. tablazat. Talajok mésztartalmanak mindsitése (BELLER, 1997)

Mindosités CaCOj; (%)
Nincs 0
Nagyon kevés 0-1
Kevés 1-3
Kozepes 3-5
Sok 5-15
Nagyon sok 15 felett
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3.6.2 Talajtizikai vizsgélatok

A talaj szemcseOsszetételének meghatarozasahoz az  Atterberg-féle  nemzetkozi

szemcsefrakcid beosztast hasznaltam (8. tdbldazat).

8. tabldazat. Az Atterberg-féle nemzetkozi szemcesefrakcio beosztds (BELLER, 1997)

Gyiijtonév Szemcsefrakcio neve | A talajszemcsék J-je (mm)
Vaz k6, kavics, durva rész >2,0
durva homok (DH) 2,0-0,2
. , finom homok (FH) 0,2-0,02
Foldes rész . 1 T
Leiszapolhato6 | iszap, koliszt (I) 0,02 - 0,002
rész agyag (A) < 0,002

A 2 mm-nél nagyobb szemcséjl részeket szaraz szitalassal kiilonitjiik el a talajszaritas utan. A
2 mm-nél kisebb szemcséket nedves szitalassal €s vizes szuszpenzidban torténd iilepitéssel
kiilonitjik el. A finomabb szemcsefrakciok iilepitéssel torténd elvalasztisa a szilard
részecskék lilepedésére vonatkozo Stokes-féle torvényen alapszik.

A tobbféle elokészitd eljaras koziil, a hazai talajtani gyakorlatban, a nemzetkozi "A" eljaras
modositott valtozatat, a hidrogén-peroxidos roncsolast, vizfiirdon torténd fozést (digeralas) €s
Na-hexametafoszfatos elokészitést alkalmaztam.

A szemcsedsszetétel vizsgalati eljarasok koziil a Koéhn-féle pipettds modszert alkalmaztam,
melynek lényege, hogy a homogeén talajszuszpenzié meghatarozott mélységébdl az tlilepedési
idoket figyelembe véve pipetta segitségével mintat vettem. Tomegéllandosagig torténd
szaritas és tomegmérés utan az iszap (1%) és az agyag (A%) frakciok aranyat szamitottam. A
durva homok (DH%) mennyiségének meghatarozasahoz a talajszuszpenziét 0,2 mm

lyukatmérdji szitara vittem és atmostam.

9. tablazat. A talajfizikai jellemzdk hatdrértékei (STEFANOVITS et al., 1999)

Textira csoport Leiszapolhat6 rész Arany-féle kotottségi szam
(<0,02 mm) aranya (%)
Durva homok (DH) <10 <25
Homok (H) 10-20 25-30
Homokos valyog (HV) 20-35 30-38
Valyog (V) 35-60 38-42
Agyagos valyog (AV) 60-70 42-50
Agyag (A) 70-80 50-60
Nehéz agyag (NA) > 80 > 60
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A szitdn fennmaradt részt tomegallanddsagig szaritottam, tdmegét megmértem, szézalékos
megoszlasat szamitottam. A finomhomok (FH%) frakcié mennyiségét szamitas utjan kaptam
meg. Az [%+A% 06sszegébdl értelmezett leiszapolhatd rész vagy az Arany-féle kotottség szam
alapjan meghatarozhato az egyes talajmintak fizikai félesége (9. tablazat).

A talaj Arany-féle kotottségi szama Kifejezi (Ka) azt a 100 g 1égszaraz talajra vonatkoztatott
vizmennyiséget, amelyet a talaj a képlékenység és higfolydssdg hataran tartalmaz. Ertéke
elsésorban a talaj leiszapolhato frakciojanak (I+A) mennyiségétdl fiigg. A kotottségi szam
meghatarozasara milanyag talba mértem taramérlegen 100 g 1égszaraz talajt, majd biirettabol
allandé kevergetés kozben desztillalt vizet adagoltam ra mindaddig, amig teljesen at nem
nedvesedett a talajpép, egynemiivé, csomémentessé valt (BELLER, 1997) vagyis a minta adta a

fonalprobat.

, \Y
Ertékelés: K, = 1006 , ahol \ a fogyott viz térfogata ml-ben

m a bemért talaj tdmege g-ban.

3.6.3 A talajok tapanyagtartalmanak meghatarozasa

A talajok humusztartalom meghatarozasainak menete a kovetkez6: a talaj szervesanyag-
tartalmatol fiiggden 0,5-5 g 0,5 mm lyukméretli szitan atszitalt talajt mértem 250 mil-es
pipettaztam ra. Alland6 rdzogatas mellett hozzaadtam 20 ml tomény kénsavat (H,SO,), egy
kis tivegtolcsért tettem a lombik nyakaba és forrd vizfiirdén 3 oran at melegitettem. Kihiilés
utdn 100 ml desztillalt vizet adtam hozza, majd 250 ml-es mér6lombikba mostam 4at,
desztillalt vizzel jelig toltottem, felraztam és 1 ¢jszakat allni hagytam. A felsd tiszta
folyadékbol 50 ml-t 250 ml-es Erlenmeyer lombikba pipettaztam, majd 50 ml desztillalt vizet

¢s 2 ml tomény foszforsavat adtam hozza. 2 csepp difenil-amin-szulfonsav indikator

cyey

crer

ml-es Erlenmeyer lombikba pipettaztam. 30 ml higitott kénsav-oldatot, 20 ml vizet, 2 ml
foszforsav oldatot és 2 csepp difenil-amin-szulfonsav indikatort adtam hozza és Mohr-so

oldattal megtitraltam. A redukalodott KoCr,O7-oldat térfogata és az oxidalt szerves anyag
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tomege kozotti Osszefiiggés megéllapitasa céljabol 80°C-on két oran keresztiil széritott
dinadtrium-etiléndiamin-tetraacetat-bol analitikai mérlegen 25-125 mg kozott valtozo
mennyiségeket mértem be 250 ml-es Erlenmeyer lombikokba és a talajmintdhoz hasonld
modon oxidaltam, majd meghataroztam a redukalddott K,Cr,O; mennyiségét. Ezutan
kalibracidés diagramot készitettem, amelyben szerves szén tomeg (mg) fiiggvényében
abrazoltam a szerves anyag oxidalasara elhasznalodott K,Cr,O7-oldat térfogatat (ml).

A kalibracios diagram segitségével meghataroztam a talaj szerves szén tartalmat, amibdl —
figyelembe véve, hogy a humusz atlagos széntartalma 58% — kiszamitottam a
humusztartalmat (BELLER, 1997).

A talaj nitrogéntartalmanak meghatarozasat Kjeldahl-modszerrel végeztem. E vizsgalati
modszernél a talaj szerves anyaganak roncsolasa forro, tomény kénsavval torténik, mely soran
a szerves anyag szén-dioxidda és vizzé, nitrogéntartalma pedig ammonidva alakul. Roncsolés
utdn az oldatot meglugositva, annak ammoniatartalma felszabadul, amit vizgdzdesztillacioval
leparoltam, borsavban elnyelettem és keverékindikator jelenlétében 0,1 mol/I-es HCIl-oldattal
megtitraltam. Azonos modon talaj nélkiili vakprobat is végeztem. A nitrogéntartalmat
szamitds utdn %-ban adtam meg (10. tdblizaf). A talajminta roncsoldsa BUCHI, B-426
feltaroban tortént. A vizgdzdesztillaciohoz a BUCHI B-323-jelii desztilldlét hasznaltam
(BELLER, 1997).

10. tablazat: Nitrogénellatottsagi kategoriak az dsszes nitrogéntartalom alapjdan (STEFANOVITS, 1992)
Mindsités Osszes N%

Nitrogénben igen szegény 0,05 >

Nitrogénben gyengén ellatott 0,05-0,10
Nitrogénben kdzepesen ellatott 0,10-0,25
Nitrogénben jol ellatott 0,25<

A konnyen oldhaté foszfortartalom vizsgélatot kolorimetrids moddszerrel végeztem
ammonium-laktat (AL) oldott talajkivonatbol. Elsé 1épésként 5 g légszaraz talajmintat
taramérlegen 250 ml-es razolombikba mértem. Pipettaval hozzdadtam 100 ml higitott AL-
oldatot és 2 oraig razattam, majd foszfor- és kalium-mentes szlirépapiron lesziirtem. A mérés
el6tt kalibralo oldatokat készitettem 1 mg/ml P,Os torzsoldatbol.

A sziirletbdl és a kalibralo-oldatbol 10 ml-t adagoltam Erlenmeyer lombikokba, adtam hozza
15 ml kénsavas ammonium-molibdenat oldatot és 1 ml aszkorbinsavas on-klorid oldatot. 30

perc utdn mértem a kékszinli komplex fényelnyeld képességét 660 nm hulldmhosszisagu
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fényben spektrofotométerrel. Kalibracios gorbe segitségével meghataroztam a talajmintak

AL-oldhat6 foszfortartalmat (11. tabldazat).

11. tablazat: A talaj foszfortartalmanak jellemzése AL-oldhato P,Os mg/100 g talaj alapjin
(STEFANOVITS, 1992)

Oldhato Agyagos Valyog Laza
foszfortartalom talajok talajok homoktalajok

Igen kevés 2> 3> 5>
Kevés 3-5 4-7 6-10
Mérsékelten kdzepes 6-8 8-12 11-16
J6 kdzepes 9-12 13-18 17-25
Sok 13-18 19-25 26-35
Igen sok 19< 26 < 36 <

A talaj konnyen oldhatd kéliumtartalmat emisszios langfotometriaval hatiroztam meg. A
mérés JENWAY PFP 7 tipusu langfotométerrel tortént, a foszfortartalom meghatarozasdhoz
készitett talajkivonatbol. Ezutan kalibracios gorbe segitségével értékeltem ki az eredményt,

melyhez elézbleg 1 mg/ml K,0 torzsoldatbol kalibrald oldatokat készitettem (12. tablazat).

12. tablazat: A talaj kaliumtartalmanak jellemzése AL-oldhato K,O mg/100 g talaj alapjan
(STEFANOVITS, 1992)

Oldhato Fizikai talajféleség

kaliumtartalom Homok Vilyog Agyag
Igen kevés 5> 7> 10 >
Kevés 6-10 8-12 11-16
Meérsékelten kozepes 11-15 13-18 17-23
Jo kozepes 16-20 19-24 24-29
Sok 21-25 25-30 30-35
Igen sok 26 < 31< 36 <

A talajmintdk  kalium-klorid  (KCl)-oldhaté kalcium- ¢és magnéziumtartalmanak
meghatarozasahoz 20 g 1égszaraz talajmintat mértem 250 ml-es razolombikba, majd 50 ml 1
mol/l-es KCI oldatot adagoltam ra és korforgds razogépen 2 oran at razattam. Leszlrtem,
majd elOkészitettem mérésre a kivonatot. Ehhez a sziirletbél 10 ml-t kipipettaztam,
hozzaadtam 2 ml 20 g/l-es stroncium-klorid (SrCl,) oldatot és 8 ml desztillalt vizet, majd a
standard oldatok elkészitése utan atomabszorpcidés spektrofotométerrel, 239 nm-es
hulldmhosszon megmértem a mintdk kalciumtartalmat, 202,6 nm-en pedig a mintdk

magnéziumtartalmat (BELLER, 1997).
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3.6.4 A talajok tapelemtartalmanak meghatarozasa

Az etilén-diamin-tetraecetsav-oldhato (EDTA) és a dietilén-triamin-pentaecetsav-oldhato
(DTPA) vas, mangan, réz és cinktartalom méréséhez is kivonatot készitettem. EDTA-s
talajkivonat esetén — ha a talaj pH értéke 7 alatti volt — 25 g talajhoz 50 ml 0,05 mol/l-es
EDTA-oldatot, DTPA-s talajkivonat esetén — ha a talaj pH értéke 7 vagy 7 feletti volt — 20 g
talajhoz 40 ml 7,3 pH értéktit DTPA -oldatot adagoltam razolombikba és korforgds razoégépen
2 oOran a4t razattam, majd leszlirtem. EbboOl tortént a mérés atomabszorpcios

spektrofotométerrel (GBC Avanta X - AAS) (14. dbra).

14. abra. A minta vizsgalata atomabszorpcios spektrofotométerrel (AAS)

Ez a méréstechnika az elemek meghatarozasanak olyan analitikai modszere, amely a szabad
atomok abszorbedlod képességén alapszik. A mérési modszere elve roviden ugy foglalhatd
Ossze, hogy egy elem alapallapotii szabad atomjai abszorbealjak az illetd elem emisszios
rezonanciavonalaihoz megfeleld hulldmhosszusagi sugarzast, és az abszorpcid mértéke a
fényatban 1évé atomok koncentraciojatol fiigg. Az abszorpcid mértékét a mérdvonal
intenzitas-kiilonbségébdl allapitjuk meg a Lambert-Beer torvény alapjan. A primer
sugarforras ez esetben egy vajtkatod ldmpa, mely a meghatdrozand6 elembdl késziilt és arra
jellemzo éles vonalas szinképet sugaroz. Ez a fény athalad az atomizalo egységen, melybe a
minta oldatot beporlasztjuk atomos g6zzé. A langban jutd fénysugar abszorbedlddik €s egy
résen keresztiil a monokromdtorra jut, ahol a szinképnek a meghatdrozand6d elem
rezonanciavonalat tartalmazd részét elvalasztja a szinkép tobbi tagjatol. A kivalasztott

rezonanciavonal a monokromatorrél a fényérzékeld detektorba jut, majd jelfeldolgozas
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crcr

vastartalmat 372,0 nm-es, a mangantartalmat 403,1 nm-es, réztartalmat 324,7 nm-es és a
cinktartalmat 213,9 nm-es hullamhosszusagu fényben hataroztam meg. Az értékeket mg/kg-os
mértékegységben adtam meg (BELLER, 1997; JuHASZ, 2006).

A kapott eredményeket a TIM rendszer értékeihez hasonlitottam, bar erre az 6sszehasonlitasra
csak a réz és cink esetében volt lehetdség. A Fe és Mn értékek kiértékelésénél az atlagos

kéreg elemtartalom értékekhez (TAYLOR, 1964) viszonyitottam.

3.6.5 A talajok nehézfémtartalmanak meghatarozasa

Az emberi tevékenység okozta 1égkori tilepedés nehézfémekkel jelentsen szennyezetté teheti
a varosi teriileteket, mert a toxikus elemek akkumulacidja a feltalajpan hosszi ideig
megOrizheti potencialis mérgezd hatasat. Kiilondsen fontosnak tartom emiatt az urbanizalt
teriiletek, toxikus fémekkel szennyezett talajainak vizsgalatat. Ezen indokok miatt mind a 384
minta esetében megtortént a konnyen oldhatd toxikus elemek meghatarozasa, elsésorban
mivel a varosi kornyezetben talalhaté talajok felvehetd toxikus elem mennyisége
egészségligyi kockazatot hordoz. A 1égszaraz dllapotu talajmintdk elokészitését a MSZ 21470-
50:2006 2. Minta-el6készités cimii pontja alapjan végeztem el. Daralas utan 2 mm-es
lyukatméréji szitdn atszitaltam és fennmaradd szemcséket sziikség esetén tovabbordltem,
majd porcelan dorzsmozsarban finomra poritottam. A finomra poritott talajmintakbol 5 g-ot
mértem be razopalackba 0,01 g pontossaggal, majd LAKANEN-ERVIO (1971) altal javasolt
NHj-acetit + EDTA kiolddsa utan meghatarozasra keriilt az oldhatdé (,,felvehetd”)
elemtartalom. Az oldhat6o elemtartalom meghatarozasakor a kioldas 0,5 M ammo&nium-acetat
+ 0,5 M ecetsav + 0,02 M EDTA oldoszerrel, pH = 4,65 mellett tortént. Tehat a kioldaskor 5
g légszaraz, finomszemcsés talajhoz 50 cm® oldészert hasznalva 60 perces razatas utan a
sziirlet els6 10 cm®-ét eldntve a szuszpenzié lesziirésre keriilt (MSZ 21470-50-2006). A talaj
kivonatok elemanalizise ICP-OES plazmaemisszios spektrométerrel tortént 24 elemre a
Nyugat-magyarorszagi Egyetem Termdhelyismerettani tanszékének talajtani
laboratériumaban.

Az ,,0sszes” toxikus elem és nehézfémkészlet becslése VARALLYAY (1995) altal is leirt
feltarassal tortént szintén a MSZ 21470-50-2006 alapjan kiemelt 6 kiskert és sz616 mintavételi
pontrdl szarmazo talajminta esetében. Ezen mddszer esetén is a 2 mm-es szitan atszitalt talaj

dorzsmozsarban tovabbfinomitasra és homogenizalasra keriilt. A feltaroedénybe 1-2 g talaj
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bemérése — €s a pontos tomeg feljegyzése — utan 5 cm® cc. HNO; és 2 em® cc. H,0,
hozzaadasa utdn teflonbombaban 3 6ran at 110 °C-on tartottam. Lehiilés utan a roncsolatot 50
cm-es lombikba mérve desztillalt vizzel jelig toltottem. A talaj kivonatok elemanalizise ICP-
OES plazmaemisszios spektrométerrel tortént 24 elemre a Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Termdhelyismerettani tanszékének talajtani laboratériumaban.

A nehézfémtartalmi eredmények kiértékelésében iranyadoénak a Magyarorszagon hatalyos
6/2009. (IV. 14.) KVWM-EiM-FVM ¢és a 10/2000. (VI. 2.) K6M-EiM- FVM-KHVM
egyiittes rendeletet vettem figyelembe. A rendeletekben kijel6lt és KADAR (1998) altal
javasolt felveheté toxikus elemtartalomra vonatkozo hatarértékeket az altalam kiemelten

vizsgalt hat toxikus elemre a 13. tdbldzatban foglaltam Gssze.

13. tablazat. Az eredmények kiértékeléséhez hasznalt hatarértékek
Cd|Co|Cu| Ni|Pb|2zn

mg/kg
A - 5 10| 10 | 10 | 5 | természetes hattérkoncentracio ("A")
KADAR (1998
ALTz(\L ) B - 10 {40 | 20 | 25 | 20 szennyezettségi hatarérték ("B")
JAVASOLT c s Ll LAt A " "
FELVEHETO Ci| - 20 1 90 | 60 | 70 | 40 intézkedési hatarérték ("C1")
TOXIKUS c2| - |30 [140( 90 | 150 | 80 intézkedési hatarérték ("C2")
ELEMTARTALOM
C3 | - | 40 | 190 | 120 | 300 | 160 intézkedési hatarérték ("C3")

6/2009'és | A |0.5*| 15 | 30 | 25 | 25 | 100 | természetes hattérkoncentraci6 ("A")"?
10/20007 -
rendelet B | 1* | 30 [ 75| 40 | 100 [ 200 | szennyezettségi hatarérték ("B")"

OsSZES TOXIKUS . 1 er gy 2
eLemTARTALOM| C1 [ 2 [ 100 | 200 | 150 | 150 | 500 intézkedési hatarérték ("C1")

C2 | 5 |200| 300 (200|500 1000 intézkedési hatarérték ("C2")?

C3 | 10 | 300 | 400 [ 350 | 600 |2000 intézkedési hatarérték ("C3")

Megjegyzés:* a Cd esetében a kézikdnyv nem hatarozott meg hatarértéket, ezért a tablazatban a 6/2009. (IV. 14.)
KvWM-EiM-FVM egyiittes rendelet a foldtani kozeg és a felszin alatti vizszennyezéssel szembeni védelméhez
sziikséges hatarértékekrdl és a szennyezések mérésér6l és a 10/2000. (VI. 2.) K6M-EiM-FVM-KHVM egyiittes
rendelet a felszin alatti viz és a foldtani kozeg mindségi védelméhez sziikséges hatarértékekrdl szolo rendeletet vettem
figyelembe a kiértékelésnél.

3.6.6 Alkalmazott kiértékelési modszerek

A mérési eredményeket digitalisan rogzitettem, majd térinformatikai modszerekkel dolgoztam
fel DIGITERRA MAP segitségével. Tovabba kovetkeztetéseket vontam le a helyszini adatok,

a laboratoriumi értekek és az elkészitett tematikus térképek alapjan. Eredményeim
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kiértékeléséhez tobb szakirodalmi értékelést és Osszehasonlitast végeztem BELLER (1997),
SzaBoLCs (1966), FILEP (1999) és FULEKY (1999) munkai alapjan, valamint az eredmények
kategorizalasdhoz a Magyar Talajinforméciés és Monitoring Rendszer egyes elemekre
alkalmazott kategoriait.

A statisztikai adatok kiértékelését Microsoft Office Excel 2003, STATISTICA 11 program
illetve R Studio csomag segitségével készitettem el, illetve a toxikus elemek eloszlasahoz a
C2 programot hasznaltam. A legtobb statisztikai elemzés feltétele az adatsorok normal
closzlasa, ezért elsé 1épésként eloszlas vizsgalatokat végeztem, nem normal eloszlas esetén
(lognormal, khi négyzetes), logaritmus transzformaciot végeztem normalitas tesztekkel
kiegészitve (pl.: Kolmogorov-Smirnov teszt). A 6 altalam legfontosabbnak itélt toxikus
nehézfém kozotti kapcsolat feltardsara mindkét vizsgalt rétegben korreldcioszamitast
végeztem, miutdn a vizsgalatot befolyasold kiugrd elemeket kizartam az elemzésbol. A

klaszter diagramokat PAST version 2.17¢ program segitségével hoztam létre.

3.6.7 A soproni Rak-patak hordalékainak nehézfémtartalom meghatarozasa

Mind a 6 pontban 1 keresztszelvény mentén gyUjtottiink atlag hordalék mintakat a
sodorvonalbdl és a holttérbdl, valamint 1 feltalajmintat a patakmeder rézstikormérdl 0-10 és
10-20 cm-rél. A minden pontrdl begylijtott vizmintat roncsolds nélkiil - a tobbi mintat
roncsolds utan — ICP-OES késziilékkel vizsgaltam meg, de nem taldltam kimutathato
szennyezést a vizmintdkban az altalunk kiemelten vizsgalt toxikus elemekre.

Mivel hattér informéciokkal mar rendelkeztem a teriiletrdl, ezért a laboratériumi vizsgélatok
soran a hordalék mintak teljes elemkészletének (HNO3z; + H,0,) és oldhatdo (NH,C,H;0, +
CH,COOH + EDTA) toxikus nehézfémtartalmdnak meghatdrozdsa kovetkezett az
alapvizsgalatok elvégzése utan. Az eredmények kiértékeléséhez ¢€s fémszennyezés
kimutatasahoz pedig feldtsulasi faktor (EF) szamitast alkalmaztunk (1. képlet), amely
megmutatta és megkiilonboztette az emberi hatasra és a természetben el6fordulod
fémkoncentraciokat (CHEN et al., 2007; 14. tabldzat).

Kiiledék

mf(’)ldkéreg
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14. tablazat: Az EF értékelést segitd kategoriak (CHEN et al., 2007)
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EF<1 EF<3 EF=3-5 |EF=5-10 |EF=10-25 |EF=25-50 |EF>50

nincs kisebb kozepes | kdzepesen | sulyos nagyon rendkiviil

feldusitas | feldusitas | feldusitas | sulyos feldusitas sulyos sulyos
feldisitas feldusitas feldusitas

A szamitast a kovetkezd képlet szerint végeztik és a mérések normalizalasahoz az Al

referencia elemet valasztottuk, mivel az Al-tartalom dominans a hordalékokra nézve is és a 3.

leggyakoribb kozetalkotd elem (KABATA-PENDIAS, 2001). A foldkéreg atlagos elemtartalmi

értekekeit TAYLOR (1964) szamitasai és tablazata alapjan értékeltiik.
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4. EREDMENYEK ES KIERTEKELES

4.1 A Szombathelyen végzett talajvizsgalatok eredményeinek bemutatasa és
kiértékelése

A mintakat eldszor a varosi kornyezetre jellemzd teriilethasznalati kategoridkba soroltam.
Atfedésekkel nem bonyolitottam az osztalyozast, hanem a legmeghatarozobb tulajdonsagok, a
legjellemzObb talajt érintd hatasok és a kornyezeti adottsagok, koriilmények alapjan
dontottem. A kategorizalasnal természetesen figyelembe vettem a foldhivatali alaptérkép
adatdllomanyat és annak kategoridit: erdd; rét, gyep, legeld; szantd; sz6ld, gyiimdlesos;
gazdasagi teriilet; ut, burkolat; vizfolyas, arok; nadas, mocsar. Ez utobbi kategdridba nem
tartozott mintavételi pont, mivel a mintavétel a varos kozigazgatasi teriiletére koncentralodott,

igy vannak belteriileti és kiilteriileti pontok is.
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15. abra. A mintavételi pontok elhelyezkedése a varos kézigazgatasi teriiletén teriilethasznalati
kategoridk szerint

58



10.13147/NYME.2016.018

A 15. dbra mutatja be a mintavételi pontok szinekkel torténd elkiilonitését a jellemzo
teriilethasznalatonként. Egyértelmtien kitlinik, hogy Szombathelyen a patak- és vizpartrol
szarmazd mintak szama (22 db) a legmeghatarozobb, melyeket nagyobb atméréji kék
pontokkal is kihangsulyoztam. A Perint és a Gyongyos patak teljes hosszaban athalad a
varoson, ¢észak-déli iranyban ¢és meghatarozd tényezOk voltak a jelenlegi feltételek
kialakuldsdban. A 88 szombathelyi talajmintavételi pont teriilethasznalati kategoridnkénti

megoszlasa a 16. dbrdrol olvashato le.

szanto, mg-i
ter.

kiskert lakoovezet

egyéb: gyep, kozlekedési
parlag z6éna
atakpart,
ipari dvezet vizfeliilet
kozelében

park

16. dbra. A mintavételi pontok teriilethaszndlati kategoriak szazalékos megoszlasa

A mintak 25%-a szarmazott patak- és vizpartrol, 23%-a kozlekedési zonabol, illetve 19%
lakoovezetbdl, de csak 3% ipari zonabdl. Ez utdbbi 3 kategoriat tekintve a mintak 45%-a
szarmazik tulnyomorészt belvarosi, folyamatos emberi aktivitasnak kitett teriiletr6l. A mintak
maradék kozel 55%-at is éri zavaras, de kisebb mértékben. A 16. dbra teriilethasznalati
felosztdsa, a helyszini tapasztalatok €s szakmai megfontolds alapjan a tovéabbiakban a
belvarosi talajmintavételi pontoktol elkiilonitve, referenciapontokként elemzem a
varoskornyéki, kiilvarosi talajokat. Varoskornyéki, kiilvarosi talajmintavételi pontokhoz
soroltam a peremteriileteken talalhatdé erdd, mezdgazdasagi és egyeb teriilethasznalati

kategoriaba tartoz6 talajmintakat.
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4.1.1 Talajkémiai vizsgalatok eredménye

4.1.1.1 A szombathelyi talajok kémhatasa

Szombathely talajainak kémhatdsa 5,5 és 8,2 kozotti eloszldst mutatott. A mintdk
tobbségének kémhatasa semleges, gyengén lugos, a kiilvaros €s a belvaros pontjai kozt eltérés

mutatkozott (/7. dbra).

Vizes kémhatas eloszlas lakokorzet tipusok szerint (0-10 cm) Vizes kémhatas eloszlas lakokorzet tipusok szerint (10-20 cm)
o —_— ©
~ 4 ' .
T ° T
o © o o o
[Tl w -
i :
T T T T
belvérosi klvérosi belvérosi kalvérosi

17. abra. A belvarosi és kiilvarosi mintavételi pontoK eloszlasa vizes kémhatas alapjdn

A nyugati részen a kiilvarosi és a peremteriileti erdék kevésbé savanytak a soproni erdds
teriiletekhez képest (0-10 cm pHguae = 5,5; 10-20 cm pHigee = 5,3). A savanyt talajok
els6sorban a varos DNY-i peremén fordultak el6 jellemzden, hiszen ott teriil el a varost 6vezd
Parkerd6, valamint a lombhullatdo erdével boritott Oladi-domb is. A varos koriil inkabb
szant6foldek talalhatok, elsésorban a K-i oldalon. Ezek a mez6gazdasagi teriiletek jelenleg is
mivelés alatt allnak és mitragya-, illetve peszticidhasznalat is folyik ndvénykultaratol
fiiggden. Ezeknek a teriileteknek a kémhatasa kozel semleges (0-10 cm pHjuae = 6,8; 10-20
cmM pHguae = 6,7), ahogy az egyéb kategoridba sorolt gyepeké és legelke is (0-10 cm pHjgag =
7,0; 10-20 cm pHuae = 7,3). Ezeket a megallapitast erdsiti meg REKASI és FILEP (2015) is,
akik a magyarorszagi szennyezetlen mezdgazdasagi és erdétalajok kutatdsa soran szintén
semleges értékeket mértek.

A belvarosban — az Ontéstalajok miatt — a semleges €s a gyengén lugos kémhatés jellemzd
(18. dbra).
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Erésen Savanyu
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18. abra. Szombathely teriiletének kémhatas megosziasa a 0-10 cm-es talajmélységben

A teriilethasznalati kategdridk megoszlasa szerint a legligosabb értékeket az ipari dvezetek
talajaiban talaltam mindkét vizsgalat talajrétegben (19. és 20. dbra). A két réteg
eredményeinek Osszehasonlitdsa utan a belvarosi parkok talajadban mutatkozott jelentdsebb
kiilonbség, mivel a felsé inkabb semlegesnek mondhato réteg pH értékei az als6 rétegben mar

a gyengén ligos tartomanyba tolodtak.

Vizes kémhatés eloszlas teriilethasznalat szerint (0-10 cm)

“ 7 E— Bl

|

pH

[e2e]

. . 4

8 o
T T T T T T T T T
egyéb erdd ipari korzet  kiskert kozl. zona lakddvezet mg. terilet park patakp.

19. dbra. A szombathelyi feltalajpontok teriilethaszndlati eloszldsa pH,0) szerint (0-10 cm)
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Vizes kémhatas eloszlas teriilethasznalat szerint (10-20 cm)

%

T T T T T T T T T
egyeb erdd ipan korzet  kiskert kozl. zona lakodvezet mg. teriilet park patakp.

20. abra. A szombathelyi feltalajpontok teriilethasznalati eloszlasa pH(H,0) szerint (10-20 cm)

A talaj savanyodasara valdé hajlamar6l a desztillalt vizes és kalium-kloridos pH értékek
kiilonbsége adott informaciot. Ha ez a kiilonbség (pHH20 - pHKCI) > 1, akkor a talaj hajlamos

lehet a savanyodasra, mig (pHH20 - pHKCI) < 1, akkor a talaj nem hajlamos savanyodasra.
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Talajsavanyodasra hajlamos mintavételi pontok hozzatartozé értékekkel

21. dbra. A Szombathely kézigazgatasi teriiletén taldlhato talajsavanyoddsra hajlamos feltalajpontok
a 0-10 cm-es talajméelységben
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A 0-10 cm-es feltalajmintakban 6 kiilvarosi — 2 erdd, 3 mezdégazdasagi teriilet, 1 kozlekedési
z6nabol — és 1 belvarosi patakpart szakaszrol szarmazd minta haladta meg az 1-et, rdadésul az
egyik erdei referencia ponton 1,5-6s kiilonbséget szamoltam ki (21. dbra).

A pH értékek atlagos kiilonbsége 0,64, igy a feltalajok dontd tobbsége nem hajlamos a
nehézfémek mozgékonysaganak szempontjabol kritikus savanyodasra. Az emlitett kiilvarosi
teriileteken talalt savanyodasra hajlamos pontok fokozott figyelmet igényelnek, de ezeken a
referenciapontokon 0-10 cm-es rétegben nem talaltam felvehetd fémszennyezést. Mint mar
emlitettem a telepiilés talajainak a gyengén lugos tulajdonsaga megneheziti az antropogén
szennyezOK mozgasat a varosi, varos kornyéki talajokban, mert a szennyez6 anyagok inkabb
megkotédnek ezen a tartomanyon beliil és igy nem tudjak elszennyezni az alsobb
talajrétegeket és vizbazisokat. Ennek fontossdga miatt kiszdmoltam a 10-20 cm-es talajrétegek

savanyodasi hajlamat is (22. abra).

Szombathely—
£ \Szé/o's v.m.

Talajsavanyodasra hajlamos mintavételi pontok hozzatartozé értékekkel

22. abra. Szombathely kozigazgatasi teriiletén taldlhato talajsavanyodasra hajlamos feltalajpontok a
10-20 cm-es talajmélységben

Jelentds kiilonbséget tapasztaltam a két talajmélység kozott, mivel, mig a felsd rétegben > 1
pH kiilonbséget meghaladé pontok szama 7 volt, addig 10 és 20 cm kozotti mintdk esetén ez
22-re novekedett és tobb nem csak kiilvarosi ponton, hanem mészmentes vagy alacsony

mésztartalmi belvérosi teriileten is. {gy kijelenthetd, hogy Szombathelyen savanyodasra
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hajlamos talajokat talaltam a varos perem- és belteriiletén is, mely savanyodas mértéke a

novekvo szennyezettségbol szarmazo toxikus elemek mobilizalddasahoz vezethet.

4.1.1.2 A szombathelyi talajok szénsavas mésztartalma

A korabban mar emlitett mészmentes Ontéstalajok miatt, a begytijtott talajmintak kozel fele

nem tartalmazott CaCOj3-0t, mely a referencia pontok dont6 tobbségére is igaz (23. dbra).

CaCO, eloszlas teriilethasznalat szerint (0-10 cm)
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23. abra. A CaCOgz-tartalom a 0-10 cm-es rétegben a teriilethasznalati kategoridk szerint

Szénsavas mésztartalmat foként a gyengén lugos kémhatast belvarosi mintakban talaltam,
mely belteriileti épitkezések soran felhasznalt anyagok jelenlétére utalhat. Ezt megerdsiti,
hogy a CaCOs-tartalom a belvarosbol kiindulva a kiilvaros felé csokkent. A CaCOgs-tartalom
atlagosan 5%-os mindkét vizsgalt rétegben, ami éppen elég ahhoz, hogy a talaj
pufferkapacitasanak egyenstlyat fenntarthassa az antropogén eredetii savanyitd hatasokkal
szemben. A varos ipari 6vezetében és ahhoz kozel is, magasnak mondhaté mésztartalommal
rendelkezd (12%) talajmintakat gy(ijtottem mindkét vizsgalt rétegbdl — mint az el6z6 4.1.1.

pontban emlitésre kertilt, — ugyan itt talaltam a legltigosabb talajokat is (24. dbra).

64



10.13147/NYME.2016.018

Nincs
Nagyon kevés
® Kevés
‘ e . Kozepes
pm ) ®  Sok
Fe ZUMBATHELV o

Nagyon sok

24. abra. A mésztartalom megoszilasa Szombathely teriiletén a 10-20 cm-es talajmélységben

Méréseim megerdsitik egymast, mivel a szénsavas mésztartalom és a talajok kémhatasa
kozotti korrelacios kapcesolat a varosban szignifikans (p <0,05) volt. Szombathelyen a 0-10
cm-es réteg esetében R = 0,75. A vizes kémhatés €s a szénsavas mésztartalom kozott linearis
Osszefliggést talaltam a 10-20 cm-es talajmélységben is, a teriilethasznalati kategoridk

atlagértékeit tekintve R = 0,78 teriilethasznélati 0sszefliggés volt kimutathato.

4.1.2 Talajfizikai vizsgalatok

4.1.2.1 A szombathelyi talajok fizikai félesége

A talajok fizikai féleségét szemcseeloszlasi Osszetételiik (A%+1% - leiszapolhatod rész) és
Arany-féle kotottségi szadmuk (Ka) alapjan hataroztam meg. A felsé rétegbdl szarmazo mintak
41%-a agyagos valyog és 41%-a agyag kategoridba tartoznak a korabban mar emlitett
vizsgalatok alapjan. A 10-20 cm-es rétegben tobb minta tartozott a valyog kategoriaba (29%),
¢és 41% volt agyagos valyog fizikai féleségii (25. abra).
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25. abra. Fizikai féleség a 10-20 cm-es talajmélységben

Ezért a talaj a vizet nehezebben fogadja be, de a beszivargott vizet jol megtartja. Mivel a talaj
fels6 20 cm-érdl beszéliink, mely a talajképzddési folyamatok sordn sok esetben egy genetikai
rétegbe tartozik, ezért a két réteg egylittesen kedvezd tulajdonsagokkal bir talajtani
szempontbol. Osszességében tehdt a mintakban dominalt az agyag fizikai féleség a referencia
¢s a belteriileti pontoknal is (26. abra), de a belvarosi talajok feltalaja a jelentos

igénybevételek miatt tomorodottebbnek mutatkozott.

Fizikai féleség eloszlas lakokorzet tipusok szerint (0-10 cm) Fizikai féleség eloszlas lakokdrzet tipusok szerint (10-20 cm)
o
S o o o | <
2 3 .
T o - o
8 ’ o ’
- o |
< - | < i [
¥ ! B4 i
8 - ‘ B '
2 - s | —
I T T
belvdrosi klvérosi belvarosi kalvarosi

26. dbra. A belvarosi és kiilvarosi mintavételi pontok eloszlasa Arany-féle kotottségi szam
szerint
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Cu, amelyek azonban a savanyodas hatdsdra mobilizalodhatnak.

4.1.3 Talajok tapanyagtartalmi vizsgalatai

4.1.3.1 A szombathelyi talajok humusztartalma
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Az agyag frakciot ilyen mértékben tartalmazo6 talajok jellemzdéen jo a viztartoképességiik, de a
tarolt viz nehezen elérheté a novények szamara (STEFANOVITS, 1992). Ezekben a talajokban

felhalmozodhatnak tovabba az agyagasvanyokhoz kot6do toxikus elemek pl.: az Pb, a Zn és a

A varos talaja humuszban gazdag. A vizsgalt mintak 42%-a lak66vezetbdl vagy kozlekedési
zOonabol szarmazik. A varos talajainak felsé rétegében a mintdk 67%-a erésen humuszos, mig
az alsd réteg mintainak csak 36%-ara igaz. A szervesanyag-tartalmat tekintve egy
érdekességet is megfigyeltem. Habar a varos talaja Szerves anyagban gazdag, mégis igen
alacsony értékeket talaltam a Perint patak partjan a 0-10 cm-es talajrétegbdl szarmazo

mintakban. A 27. dabra 6 citromsarga pontja a patakpart vonalan végig kdvethetd a varoson.

Humuszban szegény
Gyengén humuszos
Humuszos

Humuszban gazdag
Humuszban igen gazdag

Humusz talaj

27. abra. A 0-10 cm-es talajmélység humusztartalma
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RAJKAI és TOTH (2010) emlitést tesznek a 16szos iiledéken képzddott barnafold
termékenységérdl, valamint a Perint volgyének alacsony szervesanyag-tartalmu ontéseirdl.

Vagyis az utobbi megallapitast méréseink is igazoltak.

4.1.3.2 A szombathelyi talajok nitrogéntartalma

A vizsgélt mintak 69%-a 0,25% feletti nitrogént tartalmazott a felsé rétegben, mig a mintak
tobb mint fele (56%) haladta meg szintén a felsd értékhatart, mely kedvezd tulajdonsag. Az
értékek atlaga alapjan, erd6 referenciapontokon és belvarosi parkok teriiletein mértem a

legmagasabb nitrogéntartalmakat (28. dbra).

N% eloszlas lakokorzet teriilethasznalat (0-10 cm)
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o
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egyeb erdd ipari korzet  kiskert kozl zona lakddvezet mg. terilet park patakp.

28. dbra. Osszes N eloszlds a 0-10 cm-es rétegben a teriilethaszndlatok szerint

A legmagasabb nitrogén értékeket a Jokai-parkban (7,3 N%) és a Kamoni arborétumban a
Gyongyos-patak mellett mértem (6,58 N%). A hazai iilepedés-vizsgalatok az 1970-es években
kimutattdk, hogy az orszag nyugati részén intenzivebb a nitrogén-iilepedés. Az orszagos atlag
14-19 kg/ha kozott valtozik (MESzAROS, 1985), de a TIM pontokon mért Osszes nitrogén
értékekhez (<10 mg/kg) nagyon hasonlo értékeket kaptam.
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4.1.3.3 A szombathelyi talajok ammoénium-laktat-oldhato kalium- és foszfortartalma

A legmagasabb AL-oldhato kaliumtartalom értékeket kozlekedési zonaban és parkok
talajaiban mutattam ki. A teriilethasznalati atlagértékek alapjan a felsé rétegben magasabb
koncentraciot taldltam, mint az alsobb talaymélységben. Az AL-oldhat6 kaliumtartalom 2,2 és
43,7 mg K,0/100g talaj érték kozé esett.

A véros belteriiletén magasabb AL-oldhaté foszfor koncentraciét mértem, foként a
kozlekedési zondkban és parkokban. Legmagasabb foszfor értéket egy forgalmas belvarosi
kozlekedési csomoOpontban — a Pet6fi és a Paragvari utca keresztezédésében — mértem, mely
érték a fels6 rétegben 119,2 mg P,05/100g talaj, az alsoban pedig 120,4 mg P,0s/100g talaj
volt. Bar a kaliumértékek tekintetében az altalunk mért legmagasabb érték az 1/5-e a TIM
pontokon mért konnyen oldhaté kaliumtartalomnak, de a foszforérték megfelelnek a TIM

pontokon mérteknek.

4.1.3.4 A szombathelyi talajok KCI oldhato kalcium- és magnéziumtartalma

Az alkalmazott kategoridk alapjan a KCI oldhat6 kalciumtartalmi vizsgalatok sordn a mintdk
92%-a mindkét rétegben 2,6 g Ca/kg alattinak bizonyult, mely eloszlas egyenletesnek
nevezhetd. A KCI oldhaté magnéziumtartalom az oldhaté kalciumértékekhez hasonléan
egyenletes volt mindkét rétegben. A kiilonbség a két elemtartalom kozott, hogy mig az KCI
oldhat6 kalcium értékek a kevés vagy nagyon kevés kategéridba sorolhatok, addig a varos
teriilete KCI oldhatdo magnéziummal jol ellatott és a véaros centruma és K-EK-i része
kifejezetten magnéziumban gazdagnak mondhat6. A kiilvarosi referencia pontokon kozepes,
vagy gyenge ellatottsag volt jellemz6, melyek a TIM méréspontokon mért eredményeket

erdsitik meg.

4.1.4 Talajok tapelemtartalmi vizsgalatai

Az EDTA/DTPA oldhat6 vasértékek mindkét talajrétegben hasonloan alakultak, de kiugrd
magas értékeket tapasztaltam tobb esetben is, ahol az EDTA/DTPA oldhaté Zn-tartalom is
kiugro értékeket mutatott (Bogati-fasor: 1541,1 mg Fe/kg, Gayer-park: 1732,9 mg Fe/kg).

Ezek a mintak tulnyomorészt erdds teriiletrdl, valamint patak- és vizpartrol szarmaztak.
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A belvarosi pontokrél gyiijtott mintdkban alacsonyabb oldhatdé mangan-koncentraciot mértem,
mig a magasabb értékek inkabb parkositott teriiletekrdl és a kiilvarosi részrol — erdds illetve
miivelés alavont teriiletrdl — szarmaztak.

A felsd rétegben a mintdk 84%-a, az alsoban pedig 87%-a tartozott a kdzepes vagy sok
EDTA/DTPA oldhato réz kategoriaba. A felsé rétegben 6 talajminta esetében 15 mg Cu/kg
talaj folotti értékeket talaltam. A legmagasabb értéket erdds referencia pontokon vagy
belvarosi parkos teriiletrél szarmazd mintak esetében mértem a 0-10 cm-es rétegben. Mig a
10-20 cm-es talajmélységben az ipari 6vezet mintai bizonyultak magas EDTA/DTPA oldhaté
réztartalmunak, ez nyilvan ipari terhelésre utalhat.

A vizsgalt mintak 41%-bol magas EDTA/DTPA oldhat6 cink értékeket mutattam ki a felsé
rétegben, mely a 10-20 cm-es talajréteg mintainak mar csak 28%-nal fordult el6. A belvarosi
uthalézat nyomvonalan magas EDTA/DTPA oldhat6 cinkértékeket mértem. Kiugro értékeket
a GyongyoOs-patak partjardl szarmazoé mintdk esetében tapasztaltam éppen ugyanabban a
talajmintaban — a Bogati-fasor patakparti mintajanak felsé rétegében (107,7 mg Zn/kg), illetve
a Gayer-park patakpartjanak az als6 rétegében (127,7 mg Zn/kg) —, mely a kiugro
EDTA/DTPA oldhato6 vastartalomnal mar emlitésre kertilt.

Itt jegyezném meg, hogy a tdpanyag- és tapelemvizsgalatokat a varosi talajok alaposabb
megismerése miatt végeztem el. Ezen eredményekbdl messzemend kovetkeztetéseket nem
vontam le, de a tapelem mérések tapasztalatai és az irodalmi hattér alapjan konnyebb volt
eldonteni, hogy a nehézfémtartalmi vizsgalatokat milyen elemekre végezzem el, milyen
zavard koriilményekre szamithatok a mérések soran és mely pontokban érdemes

koncentraltabban vizsgalodni.

4.1.5 Talajok felveheté nehézfémtartami vizsgalatai

A talajokban talalhaté hattérkoncentracid egy reprezentativ érték a természetes vagy
természet kozeli allapotra nézve. A szennyezettségi hatarérték pedig megmutatja egy adott
toxikus elem kornyezetre gyakorolt kockazatat. A késGbbiekben ,,n” minden esetben a mintak
szamat jeloli.

A felvehet6é nehézfémtartalmi vizsgalatok soran a szombathelyi a talajok rétegeinek toxikus
nehézfémtartalommal kapcsolatos Osszefiiggéseit vizsgaltam meg. El6szor az elemek tertileti
megoszlasat elemeztem, majd az egy ponton mért eredményeket hasonlitottam egymashoz. A

referenciapontok felveheté Cu-tartalma alacsonyabb volt (0-10 cm felvehetd Cuggee = 6,75
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mg/kg és 10-20 cm felvehetd Cuauag = 5,61 Mg/kg) és a belteriilet varosi talajaihoz képest

szlikebb tartomanyban mozgott mindkét talajmélységben (29. dbra). A belteriilet pontjain 0-

10 cm-es mélységben a felvehetd Cugsgae = 8,01 mg/kg, mig a 10-20 cm felvehetd Cuygag = 7,93

mg/kg volt. A talajfelszin rétege mindkeét lakokorzetben terheltebbnek mutatkozott.

A felvehetd Cu eloszlasa lakokorzet tipusok szerint (0-10 cm)
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A felvehetd Cu eloszlasa lakokorzet tipusok szerint (10-20 cm)
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dabra. Felvehetd réztartalom eloszldsa a belvarosi és a kiilvarosi mintavételi pontok alapjan

Osszegezve a mintdknak csak alig 1/5-e haladta meg a felvehetd Cu-értékekre a KADAR

(1998) altal javasolt természetes hattérkoncentracio szintjét (10 mg/kg Cu). Az idevonatkozo

szennyezettségi (40 mg/kg Cu), illetve az intézkedési hatarértékek (Cy: 90-140; C,: 140-190;

Cs:> 190 mg/kg Cu - teriilet érzékenységétdl fiiggden) alapjan nem volt tallépés (30. dbra).
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30. abra. A felveheté réztartalom a 0-10 cm-es talajmélységben
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A parkokban (Cu max. = 35,87 mg/kg) és a kozlekedési zonakban gyiijtott pontmintakban
(Cu max. = 28,96 mg-kg™) a ,B” hatarértéket kozelitd értékeket mértem, melyet a teriilet

hasznalati kategoriak Cu tartalmat bemutat6 31. abra szemléltet.

A felvehetd Cu eloszlasa teriilethasznalat szerint (0-10 cm)

o | o
@
o | o
«@ =]
W
&~
o
< o
] a
&~
E —_
S I
_ 1
S . | °
1 : _
! 1
1 |
1 I o |
2 4 i —_ |
—_— ! |
|
_ | —
© 7 — B T =
. T

T T T T T T T T T
egyeb erdd ipari korzet  kiskert kozl. zona lakdbvezet mg. terilet park patakp.

31. dbra. Felvehetd Cu eloszlds a 0-10 cm-es rétegben teriilethasznalatokként
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32. dbra. A felvehetd réztartalom a 10-20 cm-es talajmélységben
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A 32. abran lathato alsé rétegben a Gyongyos partjan harom egymashoz kozeli talajmintaban
is a természetes hattérkoncentraciot meghaladé felveheté Cu-tartalmat mértem (Cu max. =
15,56 mg/kg).

SZEGEDI szerint (1999b) belvarosi talajokban mért magasabb rézértékeket a korabbi kutatasok
szerint a talajban elhelyezett rézvezetékek korrozidja is okozhatja. Erre utalod jeleket nem
talaltam. A felvehetd Cu értékek a referenciapontokon csak egyetlen egyéb kategoridba
tartoz6 minta (10,81 mg Cu/kg) haladta meg a 10 mg Cu/kg-os természetes
hattérkoncentraciot. Az erdds pontokon (felvehetd Cugia = 4,53 mg/kg) és a mezégazdasagi
teriileteken (felvehetd Cuguqe = 6,41 mg/kg) alacsony értékeket mértem.

Inkabb a belvarosi teriiletekre volt jellemzé — foleg parkokban (felvehetd Cugsgae = 11,51
mg/kg) —, hogy 10 mg Cu/kg-nal magasabb értékek fordultak elé. Kozlekedési zonakban
pedig két kiugro pont is volt (33. abra).

A felvehetd Cu eloszlasa teriilethasznalat szerint (10-20 cm)
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33. dbra. Felvehet6 Cu eloszlds a 10-20 cm-es rétegben teriilethaszndlatoKként

A felvehetd kobalt és a nikkel a talaj 0-10 cm-es rétegében nem akkumulalddott, hanem
koncentracidjuk a mélységgel kismértékben novekedett. Az elkészitett abrak alapjan
megallapithatd, hogy mig a felsd rétegben kevesebb a mennyiségiik az als6 rétegben mar a

természetes hattérkoncentracidhoz kozeli értékekkel fordulnak el6 (34. dbra).
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A felvehetd Co eloszlasa lakokorzet tipusok szerint (0-10 cm) A felvehetd Ni eloszlasa lakokorzet tipusok szerint (0-10 cm)
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A felvehetd Co eloszlasa lakokorzet tipusok szerint (10-20 cm) A felvehetd Ni eloszlasa lakokorzet tipusok szerint (10-20 cm)
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34. dbra. A felveheti Co és Ni eloszldsa a mindkét vizsgalt szintben

Ezek szerint e két mobilisabb elem mélyebb rétegekbe mosodhatott, ezen kiviil lehet ok az is,
hogy a szennyezés korabban volt és ma mar kisebb mértékii. Valdsziniileg, hogy az 6lomhoz
hasonloan ezek a fémek sem kotddnek a humuszhoz (SzeGEDI, 1999a). Jelenlétiik azokra a
kiiltertileti referenciacsoportokra és zoldteriileti pontokra jellemzd, ahol eredeti talajok
nagyobb aranyban fordultak elé és geokémiai hattér érvényesiilhetett. A felvehetd Ni- és a
Co-tartalomra vonatkozo természetes hattérkoncentraciot (5 mg/kg Co; 10 mg/kg Ni) 8 minta
haladta meg, igy részletesebb kiértékelést nem tartottam sziikségesnek e két elemre nézve.

A kadmium por vagy fiist formajaban mérgezd, oldott formaban erdsen mérgezé. A Cd-
értékek nagyon alacsonyak voltak a varos egész teriiletén mindkét vizsgalt rétegben. A
begylijtott mintdk koziil egy sem haladta meg az altalam javasolt - hatarérték hianyaban
kijelolt - 1 mg/kg Cd szennyezettségi hatarértéket (6/2009 (1V.14.) KvVM-EiM-FVM

egylittes rendelet), de a természetes hattérkoncentraciot sem (35. dbra).
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A felvehetd Cd eloszlasa teriilethasznalat szerint (0-10 cm)
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35. abra. Felveheté Cd eloszlasa a teriilethasznalati kategoridk szerint (0-10 cm)

A magas Cd-értékek a valosziniisithetobb esetekben hulladékégetésbol, szennyvizekbdl és a
kozlekedésbdl — gépjarmiigumik kopdsdbdl — szdrmaznak, azonban erre utald jeleket nem
talaltam. Ertékeim Szeged varos zoldteriileti talajainak felvehetd Cd-tartalméhoz hasonloak
voltak (FARSANG & PuskAs, 2009). A Cd-tartalom nagy forgalmu utak mentén 3 mg/kg kozeli
értéket is elérhet (SIMON et al., 1999). Veszélye abban rejlik, hogy mig a lugos talajokban
jelentds a specifikusan adszorbedlt Cd ardnya, a savanyu talaji erdd teriileteken a ndvények
szamara hozzaférhetd lehet.

A begylijtott talajmintak 28%-a, azaz 50 minta a 176-bol haladta meg a KADAR (1998) altal
magasabb volt, mint a szennyezettségi kiiszobérték (25 mg/kg Pb) és két pontban még az
intézkedési hatarértéknél (Cq: 70-150 mg/kg; C,: 150-300 mg/kg; Cs: >300 mg/kg Pb —
teriiletérzékenységétol fliggden — is tobbnek bizonyult (36. dbra).

A referenciapontok felvehet6 Pb értékei sokkal alacsonyabbak voltak (0-10 cm-es
talajmélységben felvehetd Pbya, = 9,16 mg/kg és 10-20 cm felvehetd Pbsuag = 6,36 mg/kg) a
beltertileti talajokhoz képest. A belteriilet pontjain a 0-10 cm-es mélységben a felvehetd Pbgj,
= 11,75 mg/kg, mig a 10-20 cm felvehetd Pby,, = 13,81 mg/kg volt. Az alsobb rétegek kozott
mutatkozott nagyobb eltérés a referencia €és a belvarosi lakokorzetek kozott, mivel a

belteriileti pontok atlagosan kétszer annyira terheltek, mint a kiilvarosiak.
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36. dbra. A felvehetd 6lomtartalom a 0-10 cm-es talajmélységben

A belvarosi kozlekedési zonak, vagyis a forgalmas utak mell6l gyiijtott talajok tehat 6lommal
szennyezettek, mivel ezeken a helyeken folyamatos terhelésnek kitettek a jarmiivek miatt. A
varosok talajainak 6lomterhelése annak ellenére magas, hogy Magyarorszagon a 90-es évek
elején betiltottdk az 6lmozott benzin hasznélatat. A lugos kozegben gyengén mozgékony
6lom a viszonylag sok és erds intenzitasu csapadék ellenére a feltalajban halmozodik fel. A
mintakban talalt Pb-tartalom t6bb esetben is meghaladta a javasolt intézkedési
szennyezettségi hatarértéket (70 mg/kg Pb) még abban az esetben is, ha feltételezziik, hogy
"kevésbé érzékeny" teriiletr6l van sz6. Az iddszakos forgalom altal kibocsatott szennyezd
anyag a felszinre iilepedve a humuszanyagokon megkotédik és felhalmozodik. igy a talaj
fels6 rétegében, a nagy forgalmu belvarosbol kifelé haladva, a forgalom csokkenésével az
6lomtartalom kismértékben csokkenhet.

A kiilvarosi savanyu kémhatasu teriiletek felé haladva a kisebb forgalom szennyezése is
veszélyes lehet az 6lom mozgékonysaganak ndvekedése miatt. Szombathely ipari korzeteiben
a kozlekedési zonak mellett kiugro értékek fordultak eld az also talajrétegben is (37. dbra),

melynek oka a rendszeres tehergépjarmi forgalom lehet.
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37. dbra. A felvehetd 6lomtartalom a 10-20 cm-es talajmélységben

KADAR (1993) 6lomfelhalmozodast mutatott ki a forgalmas tszakaszok kozelében és az ipari
zOndkban a Lakanen-Ervio modszerrel (CSATHO, 1994). Az elkészitett szennyezettségi
térképeken és diagramon (38. dbra) jol lathato, hogy a folyamatos terhelésnek kitett belvarosi

pontokon mindkét vizsgalt rétegben vannak 6lommal szennyezett mintavételi helyek.

A felvehetd Pb eloszlasa terillethasznalat szerint (10-20 cm)
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38. dbra. Felvehet6 Pb eloszlds teriilethaszndlatok szerint (10-20 cm)
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A mintak Osszességére nézve 78%-uk (138 db a 176 db-bol) haladta meg a javasolt
természetes Cink hattérkoncentraciot (5 mg/kg Zn). 41 db minta tallépte a 20 mg/kg Zn
szennyezettségi hatarértéket, melybdl 14 db Zn koncentracidja meghaladta az elsé intézkedési
kiiszobértéket, kettd pedig a masodikat is (Cj: 40-80; C,: 80-160; Cz:> 160 mg/kg Zn -
tertiletérzékenységétdl fiiggden). A referenciapontok eredményei alapjan a felvehetd Zn
eredmények ismét magasabbak voltak a véarostest teriiletén (0-10 cm felvehetd Zny,, = 17,78
mg/kg és 10-20 cm felvehetd Zng,, = 15,05 mg/kg). Az 6lomhoz hasonldan az alsobb rétegek
ko6zott mutatkozott tobbszords kiilonbség a referenciapont (Zng.s = 6,46 mg/kg) alacsony Zn-
tartalma miatt. Osszefoglalva a szennyezett talajokat 0-10 cm-es mélységben detektaltam (39.
dbra), bar az alsobb talajrétegben is volt hatarérték tallépés (40. abra). A jelenlévé cinknek
csak egy része szarmazik a kozlekedésbol. A Zn és vegyiiletei az antropogén hatasok allando
kisérdi, mert haztartasi eszk6zokben, ipari és mezdgazdasagi felhasznalasti anyagok egyarant

tartalmazzak.
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39. abra. A felvehetd cinktartalom a 0-10 cm-es talajmélységben
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40. dbra. A felveheté cinktartalom a 10-20 cm-es talajmélységben

Szombathely kiilvarosaban aktiv mezdgazdasagi tevékenység folyik jelenleg is. A varos
teriiletét tekintve a felvehetd Zn-tartalom jellemzden hatarérték alatti, ezért novekedése nem
mutat egyértelmi Osszefliggést a forgalom nagysagaval, mivel csak toredéke szarmaztathatod
gépjarmiivekbol (SzoLNoki et al., 2013). Magas felvehetd Zn-tartalom volt jellemzé a

Gyongy0s patak partjarol szarmazo mintakban.

4.1.6 Az eredmények statisztikai értékelése

A mintdk eredményeit el6szO0r normalitds vizsgalatnak vettem ala, de csak nagyon kevés
valtoz6 mutatott normalis eloszlast. Mivel a tobbvaltozos statisztikai elemzéseknél
(fékomponens analizis - PCA) altalaban az adatsorok normal eloszlasa feltétel, ezért a nem
normal eloszlasu adatsorokat (lognormal, khi négyzetes), logaritmus transzformaciéval
korrigaltam. A korrigalt adatsorok a transzforméacio6 és a Kolmogorov-Smirnov teszt elvégzése
utan sem mutattak normalis eloszlast, igy a tovabbiakban kizarddott a PCA, valamint

paraméteres és nem paraméteres statisztikai probak (t-probak, variancia-analizis (ANOVA))
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elvégzésének lehetdsége. fgy ez esetben kijelenthetd, hogy a rendkiviil valtozatos varosi
terliletek eredményei nem mutattak normalis eloszlast. A vizsgalt rétegek és a vizsgalt elemek
kozotti kapcsolatok kimutatasara korrelacios szamitast végeztem. Mintavételi pontonként egy-
egy elem esetében a rétegek kozott szoros a kapcsolat, ami a varosi és varoskornyéki talajok
sokféleségét, bolygatottsagat tekintve kedvezd megallapitas.

A vizsgalatok sordn 3 kiugrd értékeket tartalmazo mintat (11., 36., 59. minta) kizartam az
értékelésbol, mert a kiugroértékek nagyban befolyasoljak a linearis regressziot. A kiemelten
vizsgalt hat elem koziil a legszorosabb kapcsolatot a Co-tartalom (R = 0,85, p <0,05) esetében

talaltam (15. tabldzat).

15. tablazat. Korreldcios dsszefiiggések p <0,05 szignifikancia szinten, n=85

0-10 cm 10-20 cm
pHH,0 | CaCO; | Cd Co Cu Ni Pb Zn | pHH0 | CaCO; | Cd Co Cu Ni Pb Zn
pHH,0 0,75 0,94 0,72
CaCO; | 0,75 0,72 0,80
Cd 0,65 0,55 0,51 | 0,57
g Co 0,85
g Cu 0,58 | 0,65 0,61 0,80
Ni 0,59 | 0,56
Pb 0,65 0,58 0,61 0,53 0,60 | 0,81
Zn 0,65 0,61 0,62 0,64 0,77 | 0,51
pHH,0 | 0,94 0,72 0,78 0,58 | 0,83
CaCO; | 0,72 0,80 0,78
Cd 0,55 0,61 0,53 | 0,62 0,77
§| co 0,85 0,59
Q
) Cu 0,51 0,80 0,60 | 0,64 0,77 0,70 | 0,70
Ni 0,81
Pb 0,59 0,77 | 0,58 0,70 0,65 0,65 | 0,76
Zn 0,56 0,51 | 0,83 0,70 0,76

A leggyengébb korrelacio a két vizsgalt réteg Cd-értékei (R = 0,55) kozott mutatkozott p
<0,05 szignifikancia szinten. Megallapithatd, hogy jelentds eltérés nincs az egy ponton
Megjegyezem, hogy egyértelmiien nem jelenthetd ki minden elem esetében, hogy a 0-10 cm-
es réteg a nehézfémmel terheltebb. Linearis az 6sszefiiggés mutatkozott a felveheté Cu-, Pb-
és Zn-tartalmak kozott a kiilonbo6zo talajrétegekben. A legszorosabb korrelacio a Cu és Cd (R
= 0,76) kozott a 10-20 cm-es mélységben mutatkozott, mely a fels6bb rétegben gyengébbnek
bizonyult (R = 0,45). Kimutathat6 kapcsolat volt a 10-20 cm-es Cu-értékek és felsé réteg Zn-
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értékei kozott is (R = 0,76). A felveheté Pb-tartalom szintén mindkét mélységben korrelalt az
als6 réteg felveheté Cu-tartalmaval (0-10 cm: R = 0,58 és 10-20 cm: R = 0,70). Ezek
megerdsitik a koradbban atomabszorpcids spektrofotométerrel mért EDTA/DTPA-olhatd
tapelem vizsgalatok eredményeit (HORVATH et al., 2013b).

Klaszteranalizist is végeztem a mintdk 0-10 cm-es talajmélységének teriilethasznalati
kategoriaira nézve a koztik 1évé kapcsolatok feltérképezésére (41. dabra). Ez a modszer
alkalmas azonos tulajdonsagii elemeket homogén csoportokba rendezni kijelolt valtozok
alapjan. Alapvetden 2 nagyobb klaszterre bonthatok a teriilethasznalati kategoriak. Az erdo,
lakoovezet, mg. teriilet, egyéb €s a kiskert mutatta a legszorosabb kapcsolatot egymassal. Az
erdd sajatos talajtulajdonsagai miatt elkiiloniil. A kiskert és az egyéb csoport kis mintaszamu
¢s hasonld eredményeket mutatott a kiértékelés soran. A lakdovezetek pontjait sok esetben
hataroltdk mg. teriiletek, illetve tobb olyan lakdovezet is Iétesiilt, melyek korabbi
mezdgazdasagi teriiletekre épiiltek. Az ipari dvezet erdsen lugos és meszes talajai szintén
elkiilontiltek, illetve a kozlekedési zona is, mely magas 6lom és cink értékeket mutatott. A

patakpart és park mintak kapcsolata egyértelmii a bemutatott eredmények alapjan.

0,0

1,61

3,24

481

6,4+

Tavolsag

8,0

9,6

11,24

41. dbra. A szombathelyi teriilethaszndlati kategériak dendrogramja - 0-10 cm (hierarchikus
klaszteranalizis, single linkage, Euklideszi tavolsdg)
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4.1.7 A szombathelyi eredmények 6sszefoglalasa

Osszefoglalasképpen a 16. tdblizat bemutatja az elvégzett tapanyag- és tapelemvizsgalatok

eredményeit. A fobb megallapitasokat pontokba szedve foglaltam Gssze.

16. tablazat: Osszefoglalé tablazat az elvégzett tapanyag- és tapelemvizsgalatok eredményeirdl

pHHo | pHka | CaCO; | KA A% 1% FH% DH% H%
Malyseg | St : % : %
Atlag 6,8 6,2 3 51 20 22 46 13 5,09
Minimum 4,2 3,3 0 36 1 4 29 0 0,82
0-10 cm -
Maximum 8,0 7,3 11 100 37 50 81 44 12,95
Szoras 0,8 1,0 3 11 8 9 12 10 2,26
Atlag 6,9 6,1 3 47 21 23 44 12 3,73
Minimum 4,3 3,3 0 27 3 2 25 0 0,91
10-20 cm -
Maximum 8,0 7.4 12 93 37 48 80 51 11,08
Szoras 0,9 1,1 3 11 8 7,95 11 10 1,65
KCI- | KCI- | EDTA/ | EDTA/ | EDTA/ | EDTA/
N% ALP ALK 0s 0s DTPA | DTPA | DTPA | DTPA
Ca Mg Fe Mn Cu Zn
mg mg
o, Statisztikai P,O K,O
Mélység | = utate % | 11000 | 11009 o’k ma/kg
talaj talaj
Atlag 15 33,2 15,5 1,3 0,3 216,7 116,1 54 11,1
0-10 Minimum 0,1 3,1 2,2 0,1 0,0 14,3 6,1 1,3 0,8
-10 cm
Maximum 7.3 119,2 43,7 49 0,6 1541,1 551,5 30,6 107,7
Szoras 2,1 24,6 9,0 0,9 0,1 264,6 137,2 5,0 16,4
Atlag 11 26,0 9,9 1,3 0,2 213,4 121,8 51 9,4
Minimum 0,0 2,0 2,6 0,0 0,0 15,9 4,2 0,7 0,8
10-20 cm -
Maximum 6,6 120,4 30,5 47 0,5 1732,9 641,9 20,2 127,7
Szoras 15 22,1 6,0 0,9 0,1 292,4 149,5 3,8 17,3

- A mintak pHw#,0) atlaga 6,8, a szombathelyi talajok kémhatasa 5,5 és 8,2 kozotti
eloszlast mutatott. A mintdk tobbségének kémhatasa semleges, gyengén lugos, a
kiilvaros és a belvaros pontjai kozt eltérés mutatkozott. A mintdk nagy része a
semleges kategoriaba tartozott. A mintdk kémhatasa alacsonyabb volt a kiilvarosi
mezOgazdasagi terlileteken, ahol jellemzd a mitragyahasznalat.

- A mintdk fele nem tartalmazott kalcium-karbonatot. A varoskdzpontbdl kifelé haladva
folyamatosan csokkent a mésztartalom, mely erés Osszefliggést mutatott a

kémbhatassal.

82



10.13147/NYME.2016.018

- A varos talajai altaldban humuszban gazdagok, annak ellenére, hogy a vizsgalt mintak

45%-a lakoovezetbdl, kozlekedési zonabodl vagy ipari ovezetbdl szarmazik. A talajok

fizikai félesége alapjan mindkét rétegben meghatarozo az agyag frakcio jelenléte.

- A talajok fels6 rétegének 69%-a nitrogénnel jol ellatott, mely az also rétegre is igaz. A

legmagasabb nitrogénértéket Gyongyos patak partjan mutattam Ki.
- Az AL-oldhaté kaliumtartalom 2,2 és 43,7 mg K,0O/100g talaj érték kozé esett. A

maximalis AL-oldhat6 foszfor értékek kozlekedési utak mentén fordultak elo.

- A magas KCl-oldhaté kalciumértékek ritkak, a KCl-oldhatdé magnézium értékek

kozott sem fordultak el magas értékek.

17. tablazat: Osszefoglalé tablazat a teriilethaszndlati kategéridk dtlag és szords eredményeirdl

Teriilet Mélység n Cd Co Cu Ni Pb Zn
hasznalat (cm)
db mag/kg
0-10 10 | 0,13+0,12 | 2,24+0,92 6,94 + 8,51 4,22+3,68 | 11,68+ 13,31 13,58 + 11,92
Erd6
10-20 10 | 0,08+£0,03 | 2,26+1,76 4,53+ 1,67 3,36+ 1,41 6,63 + 3,38 5,04 +1,43
0-10 1 0,22+0,00 | 1,72+0,00 9,09 + 0,00 3,48 £0,00 6,21 + 0,00 5,19 + 0,00
Kiskert
10-20 1 0,08+0,00 | 1,54+0,00 7,11+ 0,00 4,36 + 0,00 3,88 +0,00 3,57 +0,00
0-10 7 0,11+0,02 | 2,38+0,74 6,25+1,24 4,34+ 1,61 6,20 +1,80 9,81+13,37
Mg-i teriilet
10-20 7 0,11+0,02 | 2,67+0,84 6,41+1,18 3,43+£0,98 5,68 + 1,26 8,30 +10,81
0-10 17 | 0,12+0,08 | 2,02+0,61 6,03 +2,61 3,36+ 1,82 7,68 +4,35 10,73 + 6,65
Lakoovezet
10-20 17 | 0,10+0,05 | 1,99 +0,56 6,09 + 2,85 3,23+1,90 6,68 2,97 8,24 £5,29
0-10 20 | 0,17+0,11 | 1,98+0,66 9,52 + 6,49 291+1,09 | 21,77+30,81 20,32+ 14,73
Kozlekedési zona
10-20 20 | 0,16+0,14 | 1,93+0,76 9,13 + 6,86 2,84+1,12 | 28,19+57,79 15,63 + 12,87
0-10 3 0,10+0,08 | 1,95+0,60 7,09 +7,64 2,15+0,89 8,18 £9,04 22,84 + 33,21
Ipari 6vezet
10-20 3 0,10+0,08 | 1,89+0,39 7,82+8,04 2,10+0,83 7,04 + 6,68 22,01+ 20,10
Patakpart, 0-10cm | 22 | 0,13+0,13 | 1,95+0,76 6,65 + 3,95 4,61+2,68 5,75+ 4,32 21,87 + 23,45
vizfeliilet
kozelében 10-20cm | 22 | 0,12+0,08 | 2,00+0,70 | 7,35+401 | 530+317 | 633+442 | 19,87+2210
0-10cm 6 0,15+0,10 | 2,86+1,70 | 13,93+11,77 | 6,34+2,45 | 14,64+ 1257 13,86 + 10,68
Park
10-20cm | 6 0,16+0,10 | 345+1,76 | 1150+7,34 | 6,14+254 | 1852+1321 13,22 + 13,60
0-10cm 2 0,13+0,04 | 2,38+0,03 7,49 +£3,07 3,46 £0,98 6,92 +0,09 6,15+ 0,82
Egyéb
10-20cm | 2 0,14+0,04 | 2,52+0,12 8,19 + 3,70 3,59+ 1,08 7,41 £0,00 7,16 +£2,02
Javasolt felvehetd elemhanyadra
vonatkoztatott természetes 0.5 5 10 10 10 5
hattérkoncentracié (mg/kg)
Javasolt felvehetd elemhanyadra
vonatkoztatott szennyezettségi 1 10 40 20 25 20
hatarérték (mg/kg)
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- A magasabb EDTA/DTPA-oldhat6 vas értékekhez magas oldhatd cinkkoncentracid
tarsult. Az oldhaté manganértékek 63%-a 0 és 100 mg Mn/kg talaj értékkategoridba
sorolhatd mindkét rétegben. A szélsOséges oldhatd réztartalmi értékek nem voltak
jellemzoek, nagyon magas oldhatd cinkértékeket mértem a Gydngyds parton tobb
mintavételi ponton is.

- A teriilethasznalati kategoridk terheltségérdl elmondhatjuk, hogy megoszlasuk
atlagértékei és szorasa alapjan nem lehet egyértelmii tendenciat megallapitani (17.
tablazat). Kiértékelésem soran két nagyobb terhelést figyeltem meg. A legnagyobb
terhelést kozlekedési zonakban mértem, mely a megndvekedett és folyamatos
jaérmiiforgalomra vezethetd vissza. Az Osszes elemre nézve legmagasabb Osszterhelést
a bel- és kiilvaroson atfuté Gyongyos patak partjanak talajaban talaltam/mutattam ki
mindkét rétegben.

- A rendkiviil valtozatos vérosi teriiletek eredményei nem mutattak normalis eloszlast
még a logaritmus transzformacios korrekcid utan sem, igy a tovabbiakban kizarodott a
PCA, valamint paraméteres €s nem paraméteres statisztikai probak (t-probak,
variancia-analizis (ANOVA)) elvégzésének lehetosége.

- A leggyengébb korrelacido a két vizsgalt réteg Cd-értékei (R = 0,55) kozott
mutatkozott p <0,05 szignifikancia szinten.

- Megallapithato, hogy jelentds eltérés nincs az egy ponton egymas felett elhelyezkedd
jelentheté ki minden elem esetében, hogy a 0-10 cm-es réteg a nehézfémmel
terheltebb.

- Linearis az 0sszefiiggés mutatkozott a felveheté Cu-, Pb- és Zn-tartalmak kozott a
kiilonbozd talajrétegekben.

- A legszorosabb korrelacio a Cu és Cd (R = 0,76) kozott a 10-20 cm-es mélységben
mutatkozott, mely a felsdbb rétegben gyengébbnek bizonyult (R = 0,45). Kimutathat6
kapcsolat volt a 10-20 cm-es Cu-értékek és felso réteg Zn-értékei kozott is (R = 0,76).
A felvehet6 Pb-tartalom szintén mindkét mélységben korrelalt az also réteg felvehetd
Cu-tartalmaval (0-10 cm: R=0,58 és 10-20 cm: R=0,70).

- A klaszteranalizis alapjan a hasonlé tulajdonsagu csoportok kapcsolata egyértelmii az

eredmeények alapjan.
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4.2 A Sopronban végzett talajvizsgalatok eredményeinek bemutatasa és
kiértékelése

Sopron esetében is alkalmaztam a teriilethasznalati kategdridkra bontast. A mintak negyede az
erdé0 kategéridba tartozik, mely erdosteriiletek hozzatartoznak a varos és kornyékének
jellegéhez. Korabban jellemzd volt a varost koriilvevé hegyvidéken Iétesitett erdei kertek
idiilési célu kialakitasa is, de ez az egyedi taj- és épitészeti jelleg mara eltiinében van. A
mintavétel a varos kozigazgatasi teriiletén tortént, igy vannak belteriileti és kiiltertileti
(referencia) pontok is. A mintak 42%-at lakodvezetbdl, kozlekedési zonabol és ipari teriiletrdl
gyljtottem, melyek ardnya is jol mutatja, hogy a természetkozeli teriiletek aranya még
bizonyos mértékig egyensulyban van az emberi jelenlét mértékével. Ezen okbdl csakigy, mint
Szombathely esetében a 42. dbra altal bemutatott jellemzd teriilethasznalatok, a helyszini
tapasztalatok és szakmai elgondolas alapjan a tovabbiakban a kiilvarosi, peremteriileti
teriiletekrél szdrmazd mintakat referenciapontokként is elemzem. Véroskornyéki, kiilvarosi
talajmintavételi pontokhoz soroltam elhelyezkedésiik szerint a peremteriileteken talalhato
erd6, mezOgazdasagi, egyéb, Kiskertes és szO6l6 teriilethasznalat kategdriaba tartozo

talajmintakat.

szantoé, mg-i ter.

s

42. abra. A mintak teriilethaszndlati kategoriak szerinti szazalékos megoszlasa

A 43. abra tavolabbrol szemlélteti a talajmintavételi pontok Sopron kozigazgatasi teriileti

eloszlasat, melynek teriilete megkozelitdleg egy 20x20 km-es négyzet teriiletének felel meg.
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43. abra. A mintavételi pontok elhelyezkedése Sopron varos kézigazgatasi teriiletén teriilethasznalati
kategoriankent
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44. abra. A mintavételi pontok elhelyezkedése Sopron varos teriiletén teriilethasznalati kategoriak
szerint (kozeli)
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A 44, dbra mar a varos kiil- és belteriiletén elhelyezkedd pontokat mutatja be. Mar itt
kiemeltem a sz6l6ket (vilagos lila) a varos E-i részén, a kiskerteket (vilagoszold) a K-i
oldalon és a varosban elszortan elhelyezkedd parkok (s6tétlila) mintavételi helyeit, melyeket a

leginkdbb szennyezettnek talaltam az eredmények kiértékelése utan.

4.2.1 Talajkémiai vizsgélatok

4.2.1.1 A soproni talajok kémhatdsa

A varost 6vez6 referenciapontok koziil kiemelkednek a Soproni-hegység erddtalajainak
kémhatasa, mely savanyt (pHH,0) atlagosan 4,9). A Soproni-hegységet boritd erdok alatt, az
alapkdézetnek és az erdok hatdsanak megfeleléen, a mintak kémhatasa 4,5-0s pH érték ala
esett. A legsavanytbb talajt a Banfalvan talalhaté Hosi temetdnél vett minta (pH 4,0) esetében
mutattam ki, melynek kornyezetében 1évd tobbi pont is hasonléan savanyu, erdsen savanyl
kémhatast mutatott. Tehat az alapkdzetnek megfeleléen az erdds teriiletek pH értékei mindkét
szintben alacsonyabbak a tobbinél, melynek oka a metamorf alapkdzet és az erbteljes
kilugzas, valamint savanyodas (45. és 46. dbra). A tobbi referencia pont kémhatasa a 0-10
cm-es mélységben 6,6 ¢s 8,0 kozott alakult, tehat mar inkdbb semleges és gyengén lugos

talajokat talaltam.

Vizes kémhatas eloszlas terillethasznalat szerint (0-10 cm)
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45. abra. A soproni feltalajpontok teriilethasznalati eloszlasa pH(H,0) szerint (0-10 cm)
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Vizes kémhatas eloszlas teriilethasznalat szerint (10-20 cm)

pH
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46. dbra. A soproni mintapontok teriilethaszndlati eloszlasa pH(H,0) szerint (10-20 cm)

A varos Soproni-medencében elteriild része a geoldgiai koriilmények miatt és emberi hatasra
lerakodott meszes iiledékkel fedett, igy az onnan szarmaz6 mintdk gyengén ligosak vagy

lagosak (7,3-8,0) mindkét rétegben (47. abra).

Erésen Savanyl
Savanyl

Gyengén Savanyu
Semleges
Gyengén lugos

Lugos

Erésen Lugos

47. abra. Sopron teriiletének kémhatdas megoszidasa a 0-10 cm-es és a 10-20 cm-es talajmélységben

A mintak 78%-anak vizes pH-ja magasabbnak bizonyult az als6 vizsgalt rétegben (10-20 cm).
A belvarosban gytijtott mintak kivétel nélkiil lagos kémhatasuak. A leglugosabb értékeket a
belvarosban a Dedk-téren (pH 8,1), a kiilvarosban pedig Fertdbozon (pH 8,3) mértem. Tehat
eredményeink New York talajainak kémhatasahoz hasonléan 8,0 koriili értékek voltak

(CrAUL, 1992).
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Talajsavanyodasra hajlamos mintavételi pontok (>0,9)

Talajsavanyodasra hajlamos mintavételi pontok hozzatartozé értékekkel

48. abra. A Sopron kézigazgatasi teriiletén talalhato talajsavanyodasra hajlamos feltalajpontok a 0-10
cm-es talajmélységben

A talajsavanyodasra valé hajlamrdl a desztillalt vizes és kalium-kloridos pH értékek
kiilonbsége adott informaciot. Mint mar korabban emlitésre kertil, ha ez a kiilonbség (pHH20 -
pHKCI) > 1, akkor a talaj hajlamos lehet a savanyodasra, mig (pHH20 - pHKCI) <1, akkor a
nem hajlamos. A 0-10 cm-es feltalajmintakban 16 kiilvarosi erddteriiletrél szarmazé minta
haladta meg az 1-et, de narancsszinnel jeloltem még tovabbi 6 erdd és 1 sz6l6 pontot, ahol
0,9-es kiilonbséget szamoltam ki (48. dbra). Ezen, az eredetileg is savanyu teriiletek talaja
hajlamos a savanyodasra.

A pH értékek atlagos kiilonbsége 0,52, igy a soproni feltalajok dontd tobbsége nem hajlamos
a nehézfémek mozgékonysaganak szempontjabol kritikus savanyodasra. Az emlitett
referenciapontokon talalt savanyodasra hajlamos teriiletekre fokozottan kell figyelni, hogy
légkori és egyéb lilepedésbdl szarmazd antropogén anyagok ne szennyezzék el az alsobb
talajrétegeket, a talajoldatot, vizbazisokat. Szintén megnéztem a 10-20 cm-es talajrétegek
savanyodasi hajlamat is és kerekités utan ugyanezeket az értékeket kaptam.

A belvarosban tapasztalt gyengén ligos vagy lugos kémhatés a toxikus elemek mobilitasat
tekintve kedvezd. Ugyanakkor azonban kedvezdtlen 1is, mert ezen elemek a
humuszanyagokhoz ¢és az agyagisvanyokhoz kotddve akkumulalédhatnak. Ettdl eltekintve

véleményem szerint a jovOben egyre nagyobb problémat jelenthet a ndvekvo
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talajszennyezettség a kiilvarosi és a peremteriiletek savany erdd teriiletein, mivel egyre
jelentdssé valik az 4thalado forgalom. A kozlekedésbdl szarmazd toxikus elemek
mozgékonnya valnak savas kozegben és a mélyebb rétegekbe jutva a vizbazisokat is

elszennyezhetik, a jovOben pedig akar kibocsatd forrasokka is valhatnak.

4.2.1.2 A soproni talajok szénsavas mésztartalma

A CaCOgs-tartalom ¢és a kémbhatas k6zott ezen esetben is fennallt a szoros kapcsolat. A soproni

mintak haromnegyede tartalmazott CaCOj3-t, atlagosan 11%-ot mindkét vizsgalt rétegben (49.

abra).

N\ e

S
NN

Nagyon Kevés/Nincs

Kevés
Koézepes

Sok

Nagyon Sok

w

49. abra. A mésztartalom megoszldas a varos teriiletén a 10-20 cm-es talajmélységben

A meszes iiledékkel boritott belvarosi részen magasabb értékeket mértem (~20% CaCQOg), de
az atlagos mésztartalom 14% volt. A mintdk harmada a kiilvarosbol szarmazott, mégis
hasonloan magas értékek voltak jellemzok (atlagosan 11-14% kozott), melynek oka a talajba

keriilt mtermékek, hulladékok és épitési tormelékekbdl eredhet.
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Caco, eloszlas teriilethasznalat szerint (0-10 cm)
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50. dbra. A soproni feltalajpontok CaCOs-tartalma teriilethaszndlatok szerint (0-10 cm)

Ahol a Soproni-hegység metamorf alapkézetének jelenléte érvényesiilt, ott a savanyl
kémbhatasu talajok miatt nem mutathato6 ki szénsavas mész (50. dbra). Mivel a teriilet az 6skor
oOta lakott, ezért természetes eredetii talajjal csak ritkan talalkoztam.

A Kkilteriileti referencia pontokon el6fordult néhany kiugro érték a pontok kornyezetébdl
adodoan mesterséges feltoltésre utalt, ezért ezeket a pontokat az elemzésbdl kihagytam.

A belvarosi mintak szénsavas mésztartalma az dltalunk hasznalt kategoridk szerint nagyon sok
(BELLER, 1997), mely a kiilteriileti mintak harmadara is igaz mindkét szintben. A belteriileten
a korabbi épitkezések miatt a tormelékek és hulladékok a talajba keriilve megemelhetik a talaj
kalcium-karbonattartalmat. A belteriileti épitkezés folyamatosan jellemz6 volt Sopronra, mert
a gazdasagos lakostlirliséget és beépitettséget a belvarosi hazak udvaraiban létrehozott belsd

hazsorok kialakitasaval biztositottak (KUBINSzKY, 2003).

4.2.2 Talajfizikai vizsgalatok

A talajok fizikai féleségét a szemcseeloszlasi vizsgalat €s az Arany-féle kotottségi értek

(MSZ-08-0205, 1978) alapjan allapitottam meg (51. abra).
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51. dbra. Fizikai féleség atlag a 0-20 cm-es feltalajrétegben

A vizsgalatok alapjan a soproni mintak 30%-a agyagos valyog, 27%-a agyag, 15%-a nehéz
agyag, 13%-uk pedig valyog fizikai féleségli, azonban — mivel a mintdk felsé szintbdl
szarmaztak — a perifériapontokon figyelembe kell venni a talaj szervesanyaganak modositd
hatésat is.

A mindkét szintben magas kotottségi szammal rendelkezd talajok a varos dél-nyugati részén
gyakrabban fordulnak el6. Megjegyezziik, hogy Sopron nyugati részén a kotottségi értékek
gyakran kiemelked6en magasak voltak mindkét vizsgalt rétegben, de a keleti referencia
teriileten is el6fordultak nehézagyag fizikai féleségi talajok.

A vizsgalatok Osszegzése utan tehat a mintdk dontéen agyag fizikai féleségliek voltak. Az
ilyen talajok vizateresztd képessége kicsi, de viztartd képességiik és holtviztartalmuk azonban
jO, bar a novényzet szamara nehezen elérhetd (STEFANOVITS, 1992). Ez a tulajdonsag nagyban
befolyasolja a tajegységet alakitdé novénytakard kialakulasat.

A varoskornyéki €s a varosi talajok kozott jelentds kiilonbség nem volt, de a kiilvarosi talajok
frakcid eloszlasa szélesebb tartomanyban mozgott. Az agyagtalajok inkabb a fels6 0-10 cm-re

voltak jellemz6ek, mig kotottségiik az alsobb szintben alacsonyabb volt (52. dbra).
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52. abra. A talajok fizikai félesége lakokérzetek szerint mindkét vizsgalt mélységben

A mérési eredmények kiértékelése kozben tobb mintavételi pontban is eléfordult, hogy a
magas kotottségi szamokhoz magas humusz illetve ezekhez néhany pontndl magas nitrogén
értekek is tarsultak. Ennek valészinii oka, hogy a dusabb ndvényzet lehullott, magas
nedvességtartalmu és tdpanyagban gazdag avarrétege kevésbé bolygatott, ezért a lebontd
folyamatok is gyorsan végbe mennek. A masik magyarazat az lehet, hogy a humusztartalom
noveli a viztarolo kapacitast, ami viszont noveli a kotottségi értéket — elsésorban a varos
fakkal boritott teriiletein (BIDLO et al., 2012). Korabban jellemzé volt a varost koriilvevo
hegyvidéken létesitett erdei kertek tidiilési célu kialakitasa, de ez az egyedi taj- és épitészeti

jelleg mara eltinében van.

4.2.3 Talajok tapanyagtartalmi vizsgalatai

4.2.3.1 A soproni talajok humusztartalma

A talajok szervesanyag-tartalmanak vizsgalatai szerint a mintak 94%-a 2% feletti humuszt
tartalmazott, mely kedvezd tulajdonsag bolygatott természetii talajoknal. A talajok jellemzését
a humusztartalom alapjan BELLER (1997) valyog, agyagos valyog és agyag talajokra
vonatkoztatott besorolasa alapjan kiilonitettem el, 53. dbra a 0-20 cm-es talajréteg

atlagértékeit mutatja be.
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53. dbra. A 0-20 cm-es talajmélység datlagos humusztartalma

A humusz mennyiség alapjan elkiiloniil egymastol a belvéros ¢€s a kiilvaros. Mig az elébbinél
nincs kiugroan magas érték — 10% alatti eredményekrdl beszélhetem minden esetben, mely
igy is kedvezének mondhatok —, addig a kiilvarosban az erddkkel boritott teriileteken tobb
kiugré értékkel is taldlkoztam, igy érthetd, hogy a 10% feletti legmagasabb értékek a
varosképalkotd TV torony kozvetlen kozelében talalhato erdd (25,9 % H) talajara jellemzdek.
Megemlitendd, hogy nem csak a fels§ 0-10 cm-es, hanem az alatta fekvé 10-20 cm-es

rétegben is 10% feletti volt a humusztartalom.

4.1.3.2 A soproni talajok nitrogéntartalma

Megfigyelhet6 volt, hogy ahol magas humuszértékeket kaptam, ott az dsszes nitrogéntartalom
is aranyosan nagyobb volt. Ennek oka, hogy a talajban 1évé szerves anyagok nem csak
szénben gazdagok, hanem nitrogénben is. A 0-10 cm-es réteg nitrogénnel jobban ellatott
(STEFANOVITS et al., 1999) az alsobb szinthez képest (54. és 55. dbra), ezért a nitrogénértékek
kevés kivétellel a felsd szintben mindig magasabbak voltak. Kiemelkedd értékek a TV

toronynal (0,75 N%) és a Balf kornyéki mintavételi helyeken (0,54 N%) talaltam.
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N% eloszlas lakokorzet terlilethasznalat (0-10 cm)
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54. dbra. A soproni mintavételi pontok dsszes N-tartalma a 0-10 cm-es mélységben
N% eloszlas lakokorzet terulethasznalat (10-20 cm)
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55. abra. A soproni mintavételi pontok osszes N-tartalma a 10-20 cm-es mélységben

4.1.3.3 A soproni talajok AL-oldhato kalium- és foszfortartalma

Az ammoénium-laktat-ecetsav (AL)-oldhatéo kalium valtozé mennyiségben fordul eld. Ez
valtozatossag elsésorban a kiilteriileten 1év0 szantokon, gyepeken és kiskertekben hasznalatos
kaliumtartalmi miitragyakra vezethetd vissza. A peremteriileteken torténd mezdgazdalkodas
jellemzden kezd kiszorulni és helyiikon lakodvezetek Iétesiilnek, igy a hagyomdanyos
torténelmi varoskarakter atalakuléban van. A legmagasabb kaliumértékeket a Sopron-Gyor

vasuti vonaltol D-re felvett pont (87,2 mg K,O/100g) és a varostdl 1-2 kilométerre természet
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kozeli teriileten létesiilt Gidai-patak utcaban (94,8 mg K,0/100g) mutattam ki vizsgalatok
soran mindkét talajszintben. Az AL-oldhaté foszfortartalom vizsgalat kimutatta, hogy —
mindkét tanulmanyozott szintben — a mintak 55-65%-a 26 mg-nal tobb P,Os-ot tartalmaz
100g talajra vonatkoztatva, tehat a vizsgalt mintdk tobb mint felének foszfortartalma nagyon
magas volt. A belvarosi mintdk koziil a nagy forgalmat bonyolitd kozlekedési zonak
pontjaindl mutattam ki magas foszforértékeket. A varos szerkezet megvaltozasa az
uthalézatok novekedését is jelenti, melyek a peremteriileteken akadalyozzdk az éldlények
mintakbol pedig a magas kaliumértékekkel — 70 és 90 mg K,0/100g — aranyosan magas

foszfor eredményeket allapitottam a miivelés ala vont teriiletek esetében.

4.1.3.4 A soproni talajok KCl-oldhato kalcium- és magnéziumtartalma

A kiilvarosi referencia pontokra kdzepes, de inkabb jo ellatottsag volt jellemz6, melyek a TIM
méréspontokon mért eredményeket erdsitik meg. Nem taldltam nagy kiilonbséget a
magnézium ellatottsagban. A begyiijtott talajok 80-90%-4anak magnéziumtartalma 0,32 g.kg™
Mg értek alatt talalhatd. Az er6sen meszes és magas kaliumtartalommal rendelkezd talajokon
magnéziumhiany léphet fel (KALOCSAI, 2006). A magnéziumtartalom természetesen a balfi
palackozo tizem mogott (0,79 g.kg? Mg) gyljtott mintakban volt a legjelentdsebb, mert a
torések mentén olyan nagy magnéziumtartalmi asvanyviz tor a felszinre, amely a tortonai
tormelékes tiledékben tarolddott a miocén képzddmények keletkezése ota. A kalciumtartalom
vizsgalatanal a legmagasabb értékeket kozlekedési zondkban — az utak jégmentesitése soran
sokszor CaCly-t hasznalnak — és mezdgazdasagi teriilet kozelében mértem. Magas oldhatod
kalciumértékek jellemezték a rémai korbdl rank maradt Amfitedtrumnal (6,47 g.kg* Ca)
illetve a Felsdbiiki Nagy Pal utcaban (6,17 g.kg™ Ca) gylijtott mintdkat. Az elébbi a kordbban
1étezett mészkGépitmény maradvanyainak jelenlétével magyarazhato, az utobbi pedig gyakran

funkcional kutyafuttatoként is.
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4.2.4 Talajok tapelemtartalmi vizsgalatai

Sopronban a legmagasabb EDTA/DTPA oldhaté vastartalmi értékeket az erdds teriiletekrdl
(Deakkati at (1526 mg/kg Fe), HOsi temet6hoz vezeté ut (1497 mg/kg Fe)) szarmazod
mintaknal talaltam.

Erddtalajoknal jellemzd, hogy a vas-oxidjainak vegyliletei felhalmozddnak a talajban és
elszinez6dést okozhatnak (STEFANOVITS et al., 1999). A pHwH:0) és a vasértékek kozott
viszonylag szoros kapcsolat van. A kémhatés vizsgalatoknal mar korabban megallapitottam a
hegyvidék talaja az alapkdzet miatt savas kémhatasu és ezeken a mintavételi pontokon — 6-0S
pH alatti értékek — magas oldhat6 vasértékek parosultak a savanyt erddteriilet pontjaihoz. Az
EDTA/DTPA oldhaté manganértékek 82-84%-ban 100 mg/kg érték alattiak és kovetik a
vasértékek tendenciait. A Dudlesz-erdében (923,1 mg/kg Mn) valamint tobb mas erdés
teriileten mindkét talajrétegben kiugréoan magas mangantartalmat fedeztem fel, amely
valoszinisithetéen az alapkézetre vezetheté vissza. A legmagasabb EDTA/DTPA oldhato
cinkértékeket a belvarosi forgalmat bonyolitd6 utak mentén, illetve a buszpalyaudvar (21,6
mg/kg Zn) kozelében mértem mindkét szintben. Cinkfelhalmozodas nemcsak a kozlekedés
miatt lehetséges, mivel a cink és vegyiiletei az antropogén hatasok allando kiséréi, haztartasi
eszkozokben, ipari és mezOgazdasagi felhasznalasban egyarant jelen vannak (CSATHO, 1994).
A véros tobb pontjan — példaul Soprontdl ENy-ra (75,74 mg/kg Zn) vagy a belvarosi Festé
kozben mindkét szintben (28,65 mg/kg Zn) — jelentés mennyiségben voltak kimutathatok. Az
EDTA/DTPA oldhaté réztartalom vizsgalatok szerint magas értékeket mértem peremteriileti
Viragvolgyben (78,27 mg/kg Cu), illetve mas kistelkes és csaladi hazas kertvarosi 6vezetben
tobb mintavételi ponton is. A magas EDTA/DTPA oldhat6 réztartalom oka lehet ezeken a
helyeken a sz016 €s novénytermesztés, melyhez régen és napjainkban is az gy nevezett
,bordoi-1€”-t — réz-szulfat és mész keverékét — hasznaljak novényvéddszerként, melynek
termésfokoz6 hatasa a fokozodo  klorofill-képzédéssel magyarazhato. Itt  jfent
megjegyezném, hogy a tdpanyag- és tapelemvizsgalatok eredményei alapjan konnyebb volt
eldonteni, hogy a nehézfémtartalmi vizsgalatokat milyen elemekre végezzem el és mely

pontok értékei lehetnek majd kritikusak vagy hatarérték felettiek.
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4.2.5 Talajok felvehet6 nehézfémtartalma

Az éltalam készitett szennyezettségeket lokalizald térképeken jol lathatd, hogy a folyamatos
terhelésnek kitett belvarosi pontokon mindkét vizsgalt rétege 6lommal szennyezett, mig a
kiilvarosi pontokon — els6sorban az utak mellett — az id6szakos terhelés miatt az 6lom a felsé

szint humuszanyagaihoz kétddve akkumulalodott a feltalajban (56. abra).
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56. dbra. Felvehetd élomtartalom a 0-10 cm-es talajmélységben

A referenciapontok felvehetd Pb értékei alacsonyabbnak mutatkoztak (0-10 cm-es
talajmélységben felvehetd Pbgae = 10,58 mg/kg és 10-20 cm felvehetd Pbagae = 9,38 mg/kg),
mint a belteriileti talajok (0-10 cm-es mélységben a felvehetd Pbyae = 14,40 mg/kg, mig a 10-
20 cm felvehetd Pbgi,, = 14,82 mg/kg volt. Ezek az értékek a Szombathelyen mért
eredményeknél valamivel magasabbak. Abban viszont mindkét varos talajai hasonld
tulajdonsaguak, hogy az alsobb rétegek kozott nagyobb eltérést tapasztaltam a referencia és a
belvarosi lakokorzetek kozott, de a soproni belteriileti pontok csak harmad annyira terheltek,
mint a kiilvarosiak.

Tehat a varos talajai 6lommal terheltek az 6lommentes benzin bevezetése ellenére, amely a
lugos kozeg miatt tovabbra is a feltalajban tarolédik. A 0-10 cm-es talajrétegben a mintak

tobb mint felének felvehet6 oOlomtartalma meghaladta a javasolt természetes
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hattérkoncentraciot (10 mg/kg Pb), de 8 minta a felveheté elemtartalomra javasolt
szennyezettségi hatarértéknél (25 mg/kg Pb) is magasabb oOlommal rendelkezett. Az
intézkedési szennyezettségi hatarértékeket (C1: 75-150, C2: 150-300, C3: >300 mg/kg Pb -
tertiletérzékenységtdl fiigg) egy minta sem haladta meg. Nagyon hasonléan alakult az alsobb
réteg 6lomkoncentracioja (57. dbra). Itt mar a mintak kicsivel kevesebb, mint fele 1épte at a
természetes hatarértéket és szintén 8 minta esetében tortént szennyezettségi hatdrérték

tullépés.
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57. abra. Felvehetd olomtartalom a 10-20 cm-es talajmélységben

Osszesen 5 mintar6l mondhaté el, hogy 0-20 cm-es rétegét tekintve szennyezett és ezek
mintdk mind a belvaros teriiletén taladlhatok. A teriilethasznalati megoszlasukat tekintve 2
kozlekedési zonas (pl.: Gyori ut) és 2 lakodvezeti pont mellett 1 park pont is érintett. Az
emlitett park pont pontositva pedig egy fakkal gyéren dvezett zoldteriilet, inkabb jatszotér
(Okai ut), mely a forgalmas Hid utca mellett taldlhato.

99



10.13147/NYME.2016.018

0-10 cm-es talajmélység 10-20 cm-es talajmélység
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58. abra. Felvehetd olomtartalom datlagértékek (mg/kg) teriilethasznalati kategorianként

Az 58. dbra alapjan a teriilethasznalati kategoridk atlagértékeit tekintve a parkokbdl szarmazé
talajmintak bizonyultak a legmagasabbnak, a 10-20 cm-es talajmélység még atlagértékeiben is
meghaladta a 25 mg/kg Pb szennyezettségi hatarértéket.

A forgalommal terhelt belvarosbol kifelé haladva a forgalom csokkenésével kismértékben
csokkent az Olomtartalom, de a kiilvarosi savanytl kémhatasu, talajsavanyodasra erdsen
hajlamos teriiletek felé haladva a kisebb forgalom is veszélyes lehet az Olom
mozgékonysdganak novekedésével. Ezt a megallapitast arra alapozzuk, hogy szennyezettségi
térképek alapjan az erdds teriiletek felsé szintje kevesebb 6lmot mutat, mint az alsobb
szintben, tehat a beszivargas, illetve mélyebb rétegekbe mosddas mar megindulhatott. Mint
mar korabban emlitésre keriilt, hogy SMJV-TFK (2014) felmérése alapjan a savas iilepedés
mennyisége csokkent, a megindult talajsavanyodas nagy teriileteket érint, igy javaslatom
szerint a nyomvonalas Iétesitmények kozvetlen kornyezetében igényelne elsdként
beavatkozast. Mindemellett a fels6 szint 6lom és cinktartalma kozott gyenge linearis
kapcsolatot figyeltem meg.

A felveheté cinktartalom a mintdk 90%-aban volt magasabb a javasolt természetes
hatarértéknél (59. dbra), mig az alsé szintben 70% haladta meg az 5 mg/kg Zn értéket (60.
dbra). Az Osszesen vizsgalt 208 mintabol 31 haladta meg a szennyezettségi hatarértéket,
melyb6l 9 ponton mindkét szint, azaz 18 talajminta 20 mg/kg feletti felveheté Zn értéket
mutatatott, igy a talaj cinkkel mar szennyezettnek mindsithetd. 7 minta a 40 mg/kg ClI
intézkedési hatarértéket is meghaladta, melyek koziil 2-2 egy talajmintaponton volt, tehat
mindkét réteg tullépte a Cl-et. Ezt a két kiugré mintapontot kézlekedési zonakbol gytijtottem
az egyiket a buszpalyaudvar teriiletérél, mig a masikat az Ausztria felé halado forgalom nagy

részét bonyolitd féut szélérdl.
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60. abra. Felvehetd cinktartalom a 10-20 cm-es talajmélységben

A referenciapontok felvehetd Zn értékei ismét alacsonyabbak voltak, mint a varos teriiletének

talajaiban (0-10 cm felvehetd Znsue = 15,75 mg/kg és 10-20 cm felvehetd Zngu,, = 12,82
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mg/kg). Itt jegyezném meg, hogy a Szombathely belvarosaban mért atlagértékek viszont
magasabbak voltak. A teriilethasznalatot tekintve a szennyezettségi hatarértéket tijfent a park

mintak atlagértékei kozelitették meg leginkabb (61. abra).
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61. abra. Cinktartalom dtlagértékek (mg/kq) teriilethaszndlati kategorianként

A kornyezetben jelenlévd cinknek csak egy része szarmazik a kozlekedésbol (gépkocsik
korrézidja), mivel a cink és vegyiiletei az antropogén hatasok allandé kisérdi, haztartasi
eszkozokben, ipari és mezdgazdasagi felhasznaldsban egyarant jelen vannak. Mivel a varos
teriiletét tekintve az eredmények jelentOsebb része jellemzden hatarérték alatti, ezért
novekedése nem mutat egyértelmii 6sszefiiggést a forgalom nagysagaval.

A kadmium értékek alacsonyak voltak a varos egész teriiletén mindkét vizsgalt rétegben. A
begylijtott mintdk ~1%-aban haladta meg a felveheté kadmiumtartalom természetes
egy minta sem. Mint mar korabban emlitettem, hogy a lugos talajokban jelents a
specifikusan adszorbealt kadmium arinya, de a savanyu erd¢ teriileteken a novények szamara
mar hozzaférhetd lehet, de erre utalo jeleket nem taldltam a vizsgélatok soran.

Mint a soproni eredmények kiértékelésének elején emlitettem, hogy a kiskertes és sz010s
teriiletek talajmintavételi pontjait a kiilvarosi referenciapontokhoz soroltam, melynek
jelentdsége a felvehetd réztartalom vizsgalatokndl hangsulyozoddott ki a legjobban. Mig
Szombathelyen alacsony volt felveheté Cu-tartalom, addig Sopronban a természetes felvehetd
hattérkoncentraciot (10 mg/kg Cu) a mért értékek 1/4-e mutatott magasabb koncentraciot:
ennek 18%-a (az Gsszes feltalajréteg 5%-a) a szennyezettségi hatarértéket (Bc,=40 mg/kg Cu)
illetve, 3 talajminta a 90 mg/kg Cu C1 intézkedési hatarértéket is tallépte a 0-10 cm-es
rétegben. A 3 (5) kiugro talajminta a varos E-i részén talalhato kiskertekbdl és sz616kbol

szarmazott, melyet az 62. abra nagyon jol szemléltet.
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62. abra. A felvehetd réztartalom a 0-10 cm-es talajmélységben

A 10-20 cm-es réteg pontmintainak 30%-a meghaladta a 10 mg/kg Cu Acy
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63. abra. Felvehetd réztartalom a 10-20 cm-es talajmélységben
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Az el6zéekben mar emlitett 5 pont ujfent tullépést mutatott mind a B¢ =40 mg/kg Cu illetve
mind a C1¢,=90 mg/kg Cu tekintetében az alsé feltalajszintben (63. dbra).
Ezen kiemelkedd értékek egyértelmiien megmutatkoztak a teriilethasznalati kategoridk

closzlasi értékeiben is (64. és 65. dbra).

A felvehetd Cu eloszlasa teriilethasznalat szerint (0-10 cm)
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64. abra. A soproni talajok felveheté Cu tartalmanak kiemelkedé értékei a kiskert és sz61d
kategoridkban (0-10 cm)
A felvehetd Cu eloszlasa teriilethasznalat szerint (10-20 cm)
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65. dbra. A soproni talajok felveheté Cu tartalmanak kiemelkedd értékei a kiskert és sz610
kategoridkban (0-10 cm)

A réztartalom vizsgalataink megerdsitették a korabban AAS-el mért eredményeinket,

miszerint magas értékeket mértem a kiilvaros sz616s és kiskertes dvezetben tobb mintavételi
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ponton is. A magas réztartalom oka lehet a réz-szulfatos névényvédészerek hasznalata a sz616
és novénytermesztésben. A belvarosban (lakéovezetben és utak mellett) is mértem a
természetesnél magasabb értékeket az alsobb rétegben is, melyet korabbi kutatasok szerint a
felszinre keriild réz a talaj fels6bb cm-ciben valdo megkotédése eredményez bolygatatlan
kornyezet hatasara (SZEGEDI, 1997). A gépkocsik korrozidja szintén hozzajarulhatott az Acy-
nal magasabb értékekhez.

Az 66. abra szemlélteti, hogy a Co és Ni a vizsgalt terlileten dontéen természetes (alapkdzet)
forrasbol szarmazhatnak, de az antropogén tevékenységbdl — feltehetden égetésbol — eredden

koncentraciéjuk megemelkedhet.

A felvehetd Co eloszlasa lakokorzet tipusok szerint (0-10 cm) A felvehetd Ni eloszlasa lakokorzet tipusok szerint (0-10 cm)

o - o

Co [mgikg]

Ni [mg/kg]

T T T T
belvarosi kalvarosi belvarosi kaarosi

Afelvehetd Co eloszlasa lakokorzet tipusok szerint (10-20 cm) A felvehetd Ni eloszlasa lakokorzet tipusok szerint (10-20 cm)
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66. dbra. A soproni talajok felvehetd Co és Ni tartalmanak eloszldsa a referencia és belvarosi pontok
kozott a 0-10 és 10-20 cm-es talajmélységekben

A felvehetd kobalt természetes eléfordulasa 5 mg/kg, de 10 mg/kg Co-nal magasabb érték
esetén mar szennyezettségrol beszélhetiink, annak ellenére, hogy kis mennyiségben
esszencialis. Csak 3 talajmintapont mutatott kicsivel magasabb eredményt, mint 5 mg/kg Co.

Természetes eredetii oldhato nikkel a javasolt Ay; = 10 mg/kg alatt talalhato, mig 25 mg/kg Ni
érték felett mar nem kedvezden befolyasolja kornyezetét, hatarérték felett bizonyitottan
rakkelté hatast (MEUSER, 2010). Az altalam készitett térképek alapjan a Co és a Ni nem

fordult eld az altalunk vizsgalt 0-20 cm-es, jellemzéen emberi hatdsra modosult rétegben.
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Mivel az alsobb rétegben magasabb értékeket mértem, ezért feltételezziik, hogy ezek az
elemek a talajfelszinhez kozel nem akkumulalodtak — mivel nem kétédnek a humuszhoz —, de
feltehetéen a mélységgel parhuzamosan novekedett koncentracidjuk. Ennek oka — mint
korabban emlitettem —, hogy a nyugati hatarsz¢l tormelékes iiledékei jelentds Co**-t és Ni®*-t
tartalmazhatnak (ODOR & HORVATH, 2003). A teriilethasznalatot tekintve mez6gazdasagi

teriiletek kozelében, parkokban hatarérték kdzeli mennyiségben voltak kimutathatok.

4.2.6 Az alkalmazott statisztikai modszerek értékelése

Mint Szombathely esetében, a soproni talajmintdk eredményeit is eldszor normalitds
vizsgalatnak vettem ald, de a logaritmus transzformacioval korrigalt adatok sem mutattak
normalis eloszlast. gy a soproni mintak esetében is kijelenthetd, hogy a rendkiviil heterogén
varosi és varoskornyéki teriiletek eredményei nem mutattak normalis eloszlast. Mivel az
adatallomany ennyire heterogénnek bizonyult, nem keriilt sor a tervezett PCA vagy ANOVA
elemzésekre. Mint Szombathely esetében, a soproni talajokban is megvizsgaltam a szintek
kozti osszefiiggéseket, mely soran feltételeztem, hogy van linearis kapcsolat vagy tendencia a
rétegek kozott. A vizsgalatok soran 8 kiugrd értékeket tartalmazé mintat (3., 4., 7., 67., 68.,
86., 87., 104. minta) kizartam az értékelésbol, mivel a linearis regresszio érzékeny a kiugro
értékekre (outliers). Megallapitast nyert, hogy erds linearis 0sszefiiggés van egy-egy elemre
nézve a felso és also rétegek koncentracioi kozott az egy ponton taldlhatd mintavételi pontok
kozott, amelyet 67. dbra Cu mennyisége mutat be.

Az értékek alapjan megallapithatd, hogy jelentds nagysagrendi eltérés itt sincs az egy ponton
tekintve. Itt ujfent megjegyezném, hogy egyértelmiilen nem jelenthetd ki minden elem
esetében, hogy a talajfelszini réteg terheltebb az alsé szintnél. A felsé rétegben tobb pont van
a szennyezettségi hatarérték felett, az alsé rétegben mértnél. Megjegyzendd tovabba, hogy bar
az also rétegben kevesebb esetben volt hatarérték tallépés, de ha volt, akkor jelentds tullépés

tortént.
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67. abra. A soproni talajok alsorétegének felveheté Cu-tartalma a felsé réteg Cu-tartalmanak
fiiggvenyében

Ennek legfobb oka az elemek adott ponton mért kémhatasatol fiiggd mobilitasa, amelyet
befolyasol még a mintavételi pont helye és a pontot érd terhelés mértéke. Szoros linearis
kapcsolatot talaltam a Co- ¢és a Ni-tartalom kozott mindkét vizsgalt szintben, mivel

kozetalkotoként is gyakran egymas kisérdi (68. abra).

0,95 Conf.Int.
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10-20 Co vs. 10-20 Ni
10-20 Ni = 0,67365 + 0,87896 * 10-20 Co
R =0,68923, p = 2,22E-16

mg/kg Ni a 10-20 cm-es
talajmélységben
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68. abra. A nikkel és a kobalt kapcsolata a kiilonbozo vizsgalt rétegekben

A tovabbi linearis kapcsolatokat 18. tibldzatban foglaltam Gssze. A leggyengébb korrelacié a
két vizsgalt réteg Zn értékei (R = 0,65) kozott mutatkozott p <0,05 szignifikancia szinten.
Megallapithat6, hogy jelentds eltérés nincs az egy ponton egymas felett elhelyezkedd rétegek
kozott a Cd, Co, Cu, Ni, Pb és Zn koncentraciojaban. Megjegyezem, hogy a soproni mintak
esetében sem lehet egyértelmiien kijelenteni minden elem esetében, hogy a 0-10 cm-es réteg a

nehézfémmel terheltebb.

18. tabldzat. Korreldcios osszefiiggések p <0,05 szignifikancia szinten, n=96

0-10 cm 10-20 cm

pHH,0 | CaCO; | Cd Co Cu Ni Pb Zn | pHH0 | CaCO; | Cd Co Cu Ni Pb Zn

0-10cm

pHH,0 0,59 0,92 0,56
CaCOs 0,59 0,58 0,92
Cd 0,80
Co 0,73 0,81 0,57
Cu 0,89
Ni 0,73 0,64 0,85
Pb 0,70 0,70 | 0,66
Zn 0,70 0,65

10-20 cm

pHH,0 0,92 0,58 0,60 | 0,52
CaCOs 0,56 0,92 0,60
Cd 0,80 0,52
Co 0,81 0,64 0,69
Cu 0,89
Ni 0,57 0,85 0,69
Pb 0,70 0,64
Zn 0,66 | 0,65 0,64
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A legszorosabb linearis korrelacio a Cu és Pb (R = 0,70) kozott a 0-10 cm-es mélységben
mutatkozott, mely a felsdbb rétegben gyengébbnek bizonyult (R = 0,64), de még mindig
er0sebb kapcsolat volt e két elem kozott, mint Szombathelyen. Ezek az eredmények
megerdsitik az EDTA/DTPA-olhat6 tapelem eredményeket (HORVATH et al., 2013b). A 0-10
cm-rdl szarmazo6 mintakon is klaszteranalizist végeztem a teriilethasznalati kategoriakra nézve
a kapcsolatok feltérképezésére. Ez esetben a median, vagyis a Ward modszert valasztottam,
mivel a tal sok kiugré érték miatt atlag helyett inkdbb a median értékekre tamaszkodtam a
kiértékelés soran. Alapvetden 3 nagyobb klaszterre bonthatok a teriilethasznalati kategoriak.
A sz616 és a kiskert kategoriak egyértelmiien elkiiloniilnek. Kisebb klasztercsoportot alkot a
tobbi referenciateriilet, melyek koziil az erdd sajatos talajtulajdonsdgai miatt ugyantgy
elkiiloniil, mint Szombathelyen. A belvarosban talalhato teriilethasznalati kategoriaknal a
patakpart ¢és a kozlekedési zona kozott szorosabb a kapcsolat, mint az ipari vezet és e két
elemcsoport kozt. A soproni Rak-patak végig nyomvonalas Iétesitmények mellett halad és
csak a varos DK-i részén halad at az ipari 6vezeten, ezért indokoltan hasonld tulajdonsagokat
mutathatnak. A parkok altalaban lakodvezetek kozott helyezkednek el, ugyanakkor
kapcsolatban van a kozlekedési zonakkal, patakparttal és az elobbiek tulhasznalatabol eredd

szennyezddéseket képes megkdtni, igy veliik is kapcsolatot mutat (69. abra).
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69. dbra. A soproni teriilethasznalati kategoridk dendrogramja - 0-10 cm (hierarchikus
klaszteranalizis, Ward modszer, Euklideszi tavolsag)
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4.2.7 A soproni eredmények 0sszefoglalasa

Tapasztalataim alapjan elmondhato, hogy a varos egyedi karaktere eltlinében van, mely a
peremteriiletek atmindsiilésével és tobbek kozott a novekvo felszinbeépitettséggel jarul hozza
a varos peremteriiletein  taldlhato  talajok  tulajdonsagainak  atalakuldsihoz.
Osszefoglalasképpen a 19. tdblizat bemutatja az elvégzett tapanyag- és tapelemvizsgalatok

eredményeit.

19. tablazat. Osszefoglalé tablizat az elvégzett tapanyag- és tapelemvizsgalatok eredményeirdl

pHHo | pHka | CaCO;| KA | A% | 1% FH% | DH% H%
Mélység Stf‘rfl'ftz;t'za' - - % | - %
Atlag 7,0 6,4 11 53 | 21 21 40 19 6,53
Minimum 4.0 3,1 0 30 3 6 10 1 1,55
0-10cm -
Maximum 8,2 7,6 69 84 45 38 69 69 25,98
Szoras 1,2 1,4 11 11 8 7 9 12 3,95
Atlag 71 6,3 10 47 | 22 21 39 19 4,41
Minimum 4,0 32 0 27 7 4 22 2 0,09
10-20 cm -
Maximum | 8,4 7.6 72 68 | 45 40 66 48 13,42
Szoras 1,3 15 11 9 8 7 9 11 2,21
KCIl-|KCI-| EDTA/|EDTA/|EDTA/| EDTA/
N% | ALP | ALK | os | os | DTPA | DTPA | DTPA | DTPA
Ca | Mg Fe Mn Cu Zn
mg mg
. Statisztikai P,O K,0O
Mélység | =0 e | % | 11009 | 11009 | 99 ma/kg
talaj | talaj
Atlag 0,3 438 | 232 | 23| 02| 1523 | 795 6,3 6,3
Minimum 0,1 3,7 57 0,2 | 0,0 43 5,4 0,7 1,4
0-10cm -
Maximum | 0,8 | 1206 | 87,2 | 655 | 0,8 | 15265 | 923,1 | 78,3 23,2
Szoras 0,1 315 | 136 | 16 | 0,1 | 2842 | 1472 | 11,8 5,0
Atlag 0,25 | 37,38 | 16,46 | 2,19 0,21 | 129,17 | 52,35 | 6,38 5,01
Minimum | 008 | 1,76 | 2,29 [0,05]0,02| 3,15 326 | 042 0,61
10-20 cm -
Maximum | 059 |115,80| 94,80 | 6,20 | 0,80 | 1497,47| 613,62 | 75,30 75,74
Szoras 0,11 | 30,55 | 13,24 | 1,64 | 0,14 | 242,29 | 96,07 | 12,72 8,04
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A pH adatok felvitele alapjan az alapkozet savanyusaga jol elkiilonithetd mindkét
szintben a varos délnyugati részén fekvd erdds teriileteken, és megfigyelhetd az ember
atalakitd tevékenységének koszonhetden a vdaros teriiletének — egyelére csak
kismértékii — elligosodasa a kornyezo teriiletekhez képest.

A mintdk mintegy negyedében nem taldltam szénsavas meszet, ezek a mintdk
javarészt a varost dvezd hegyvidék tajegységébdl szarmaznak. A varos belteriiletén a
mintdk tobbségében volt szénsavas mész, ez elsdsorban az épitési tormelékek
lerakdsara vezethetd vissza.

A vizsgalt talajok felsd rétege humuszban gazdag a novekvd teriilethasznélat és
peremtertileti t4j szerkezet atalakitasanak ellenére. A legmagasabb humusz €s Osszes
nitrogénértéket a TV torony melletti erdé talajaban mutattam ki, az alsobb szintben
kevesebb a szerves anyag mennyisége.

Szintén a Soproni-hegyvidéki referencia pontokon mértem a legalacsonyabb AL-
oldhatd kaliumértékeket is. Az AL-oldhato foszfor és KCl-oldhaté kalcium, illetve
magnézium esetében kiugrd értékekkel a kozlekedési zondkban vagy mezogazdasagi
teriilet kozelében talalkoztam.

Magasabb vasértékeket foleg savanyll kémhatast erdds teriiletrél szarmaz6 mintaknal
talaltam, manganértékek altalaban kovetik a vasértékek tendencidit. A legmagasabb
cinkértékek mindkét szintben, a belvarosi forgalmat bonyolitd utak, illetve a
buszpalyaudvar kozelében mutathatok ki. A rézvizsgalatok szerint egyenletesen magas
értekeket mértem a Viragvolgy kistelkes dvezetében tobb mintavételi ponton.

Erds linedris Osszefiiggés van egy-egy elemre nézve a felsd ¢és alsd rétegek
koncentracior kozott az egy ponton taldlhatdé mintavételi pontok kozott. Jelentds
eltérés nincs az egy ponton egymas felett elhelyezkedd rétegek kozott a Cd, Co, Cu,
kijelenteni minden elem esetében, hogy a 0-10 cm-es réteg a nehézfémmel terheltebb.
A teriilethasznalati kategoriak nehézfémre vonatkoztatott értékei alapjan nem lehet
egyértelmi tendenciat megallapitani (20. tabldzat) és a kiértékelés soran két nagyobb
terhelést talaltam. A legnagyobb egy elem okozta terhelést a kiskertekben és
szO0lokben mértem, ennek oka a kiilteriileteken az alkalmazott réztartalmu vegyszerek
terhelése, valamint a kijutatott vegyszer mennyisége is meghatarozo.

Az 0sszes elemre nézve legmagasabb Osszterhelést a belvarosi parkok talajaban

fedeztem fel mindkét szintben. A levegdbdl szarmazo szennyezddések megkotddnek a
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varos zoldfeliiletein, illetve bemosddhatnak a parkok talajaban, mivel ott van szabad
beszivargasra alkalmas feliilet a betonozott 1étesitmények kdzott.

- A soproni talajmintak eredményei sem mutattak normalis eloszlast.

- Szoros linearis kapcsolat a Co- és a Ni-tartalom k6zo6tt mindkét vizsgalt szintben.

- A leggyengébb korrelacio a két vizsgalt réteg Zn értékei (R = 0,65) kozott mutatkozott
p <0,05 szignifikancia szinten.

- A legszorosabb linedris korrelacié a Cu és Pb (R = 0,70) kozott a 0-10 cm-es

mélységben mutatkozott, mely a fels6bb rétegben gyengébbnek bizonyult (R = 0,64).

20. tabldazat: Osszefoglalé tablazat a teriilethaszndlati kategoridnk dtlag és szoras eredményeirdl

Teriilet Mélység n Cd Co Cu Ni Pb Zn
hasznalat (cm)
db mag/kg
0-10 28 | 0,12+0,06 | 22+1,09 4224566 | 2,07+1,70 | 12,31+6,18 | 11,17+11,77
Erd6
10-20 28 | 0,09+0,06 | 1,97+0,79 2,71+157 1,58 + 1,07 8,95+4,37 5,99 £ 4,24
0-10 7 0,16 +0,04 | 2,47+1,05 | 52,75+51,02 | 2,94+1,37 9,55+3,96 10,38 + 11,77
Kiskert
10-20 7 | 016003 | 2,56+09 | 59,62+60,05 | 321+1,12 | 10,62 +4,60 9,78 +4,91
0-10 4 0,14+ 0,09 2,82+1,39 | 4531+45,56 | 2,47+1,25 9,53 +3,32 13,07 +£5,83
Sz616
10-20 4 | 016+0,07 | 2,87£1,42 | 4131+5732 | 2,62+ 1,18 | 10,53 +4,04 11,12+ 7,02
0-10 7 0,18+0,03 | 3,08+1,29 8,89 + 3,04 434+ 1,61 10,92 +2,78 15,19 + 14,63
Mg-i teriilet
10-20 7 0,18+0,03 | 3,17+1,18 9,81 +342 4,56 + 1,60 11,69 + 3,34 12,50 +9,12
0-10 17 | 0,18+0,07 | 2,02+1,34 10,11£579 | 2,66+130 | 16,32+12,80 15,91 +£10,41
Lakoovezet

10-20 17 | 0,17+0,08 | 2,39+1,47 10,01 £ 7,42 2,78+ 1,62 | 13,44+10,66 11,17 £ 8,06

0-10 13 | 0,23+0,17 1,82 +0,71 8,60 + 4,64 2,63+£0,82 | 13,44+10,61 15,56 £ 16,73
Kozlekedési zona

10-20 13 | 0,21+0,16 | 1,83+0,93 8,86+ 5,67 2,57+ 1,06 | 14,36+ 14,61 13,38 £ 16,72

0-10 5 0,17 £0,04 1,61 1,16 5,49 £ 1,41 2,37+1,28 10,41 £4,06 12,10 £ 5,02
Ipari 6vezet
10-20 5 0,14 +£0,07 1,51 1,58 4,79 £2.47 2,14 +£1,58 9,37 +4,84 8,47 £5,98
Patakpart, 0-10cm | 10 | 0,17+0,06 | 1,55+0,58 | 897461 | 2,74+0,83 | 11,30+6,14 15,14 £ 9,45
vizfeliilet
kozelében 10-20cm | 10 | 0,19+0,06 | 1,57+0,62 | 10,81+6,76 | 2,78+0,71 | 13,19+828 | 14,95+ 15,388
0-10cm 6 0,18+0,04 2,28+1,27 9,77 £2,36 3,09+1,24 19,54 £ 11,30 19,80 + 7,46
Park
10-20 cm 6 0,18+0,03 2,44 + 1,60 9,85+4,92 3,18+1,36 | 26,99 + 20,81 15,81 +£9,71
0-10cm 7 0,13+0,03 1,10 £ 0,50 5,88+0,70 1,68 £ 0,71 496+1,48 5,02+ 1,26
Egyéb
10-20 cm 7 0,14 +0,02 1,52+0,74 8,39+ 0,79 2,29+1,38 6,91 + 3,60 4,90+ 0,86
Javasolt felvehetd elemhanyadra
vonatkoztatott természetes 0.5 5 10 10 10 5

hattérkoncentracié (mg/kg)

Javasolt felvehet$ elemhanyadra
vonatkoztatott szennyezettségi 1 10 40 20 25 20
hatarérték (mg/kg)

112



10.13147/NYME.2016.018

4.2.8 A soproni kiegészitd vizsgalatok

4.2.8.1 A soproni kiskertes és szblosteriiletekrdl szarmazo talajmintak kiegészitd vizsgdlata

Mivel Sopronban a kiemelten fontos elemeket (Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn) tekintve kiugréan
magas rézterhelést mértem a sz016s és kiskertes teriiletek talajanak mindkét szintjében, ezért
felmeriilt a kérdés, hogy az 0sszes elemtartalomnak vajon hany szézalé¢ka lehet a ndvények
altal felvehet6. Ezt a vizsgalatot elsdsorban csak rézre tartottam fontosnak elvégezni.
Egyrészt, mert ez az elem mutatott tobb minta esetében is a javasolt intézkedési hatarértékek
feletti eredményt, masrészt pedig az ehhez az elemhez kapcsolodd antropogén tevékenység —
mind a rézszulfat oldat kijuttatdsa, mind a termesztett ndvény felhasznaldsa — egyértelmiien
egészségligyi kockazatot hordoz. Ezért kiegészitd vizsgalatként megmértem a mintdk 6sSzes
elemtartalmat a felvehetdé ¢&s Osszes elemtartalom ardnydnak meghatdrozdsdhoz. A
réztartalomnal emlitett 5 szennyezettségi hatarérték feletti mintapontot vizsgaltam meg,
illetve 1 hatarértékhez kozeli sz616pont talajmintait. A 70. dabra egyértelmiien mutatja, hogy a
kiugréan magas felvehetd toxikus elem értékekhez, szennyezettségi hatarértéket tullépd

Osszes elem értékek tartoznak, melyek egymashoz viszonyitott ardnya nagyon magas.

= Cu 0sszes =—Cu felveheté6 =00

200

180
— o~
160 v/\

140 / N \A-—-\\
7 — S A S\
100

80
60

40 ———
20

|
\
|
|

0-10 |10-20 | 0-10 | 10-20 | 0-10 | 10-20 | 0-10 | 10-20 | 0-10 | 10-20 | 0-10 | 10-20
kiskert 1 Kiskert 2 kiskert 3 Kiskert 4 52016 1 sz6106 2
Cubsszes | 92,61 | 88,31 | 87,54 | 89,34 |166,40|176,52|158,72| 178,62| 140,86| 146,47 63,94 | 69,19
Cu felvehet$ | 61,15 | 65,36 | 55,46 | 58,08 |122,10|133,40|115,30| 144,90| 111,50/ 124,70 33,35 | 33,22

% 66,03 | 74,01 | 63,35 | 65,01 | 73,38 | 75,57 | 72,64 81,12:79,15 85,19(52,16 48,
TE—T TS

70. dbra. Kiemelkedben magas kiskert és szolopontmintak Osszes és felveheto elemtartalmanak aranya

A kevésbé szennyezett sz6l6pont Osszes réztartalmanak ~50%-a felvehetd. Viszont az extrém
magas pontoknal mar az 6sszes rézkészlet ~74-85%-a elérhetd a ndvények szamara, mely mar

jelentds karosodast okozhat.
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A TIM adatbazis Sopron kornyékére esé pontjai koziil egy kiemelkedik a <25 mg/kg Cu
értékek koziil 50-75 mg/kg Cu kozotti értékével, mely mintavételi pont a Lovér Kemping és a
varosi hulladékleraké melletti szoélOkertes Ovezet teriileten talalhatd ¢és megerdsiti

vizsgalataink eredményeit.

4.2.8.2 A soproni Rak-patak iiledék vizsgalatanak eredményei

A begylijtott 12 iiledékminta, 12 talajminta és 6 vizminta (piros vonal) pH értékeit a 71. dbra
mutatja be, melyen szépen elkiiloniilt a természetes (HAZ, BAN), az dtmeneti/természetkdzeli

(HAJNAL), mely mar inkabb az épitett kornyezethez tartozik és a mesterséges (FASOR,
GYORI, TESCO) kornyezet.

8,5
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71. abra. A begyiijtott mintak kémhatdsa

Szignifikans eltérést talaltunk a természetes €és a mesterséges vizgyljtoteriiletek kozott. A Co
és Ni-tartalom Ujfent egyenletes eloszlast mutatott a mintdkban, mivel jelenlétik a
természetes alapkézet mallasabol eredeztethetd (ODOR & HORVATH, 2003; BARNA, 2008). A
Co és Ni értékek a természetes hatarérték alatt voltak minden mintaban (COgsses <15 mg/kg,
COtelvenets <5 Mg/Kg; Nigsszes < 25 Mg/Kg, Nigervenets <10 mg/kQg).

A réztartalom alacsony volt kivéve a GYORI pontmintakban, ahol a Cusses75> mg/kg a
sodorvonal iiledék mint4jaban, tehat meghaladta a szennyezettségi hatarértéket.

A természetes pontokon alacsony volt az Olomtartalom, de a varos teriiletén jelentkezo
antropogén hatasok és a kozlekedés miatt a FASOR és GYORI pontokon magas
eredményeket mutattunk ki. Pbsg,es nem érte el a szennyezettségi hatarértéket (<100 mg/kg),

de PDbgivenets tGllépte a javasolt a szennyezettségi hatarértéket (>25 mg/kg) a sodorvonal
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iiledékében ¢és partminta talajaban a GYORI méréponton. Zns,es esetében B <200 mg/kg a

patak fels6 szakaszan, de az épitett kornyezet pontjai (FASOR, GYORI és TESCO) jelent6s
eltérést mutattak. Szintén az utdbbi pontokon a ZNgjyeners meghaladta a javasolt intézkedési
hatarértéket (>40 mg/kg) is és szennyezettségi hatarértéket (>20 mg/kg) a hordalékokban és a
talaymintakban is. Tehat az eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy a varosi hatasok
megmutatkoztak az értékekben ¢€s jelentdsen elkiiloniil a természetes €s az épitett kornyezet

(72. abra). Hipotézisiink alatamasztasara EF (feldusulas faktor) indexet hataroztunk meg.
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72. abra. AHAZ (felso) és a GYORI (also) keresztszelvény pH és nehézfém eredményei C2
programmal dbrdazolva

Az egyes fémek feldusulasat (EF) csak a hordalékokban vizsgaltuk meg, melyek

normalizalasahoz az altalunk mért és a TAYLOR (1964) altal k6zolt Al adatokat hasznaltuk fel
a szamitashoz. A feldusulési rangsor a kdvetkezd képpen alakult:

Pb>Zn>Cu>Ni=Co

A GYORI méréponton mutatkozott a legerdteljesebb, vagyis a kozepesen sulyos feldasulas

6lom esetében, de a FASOR ¢és TESCO ponton is eléfordult kdzepes feldusulas. Kdzepes
feldisulast mutattak a TESCO pontrél szarmazo iiledékek cinkre és illetve szintén a GYORI

pont rézre. A Co, Cu és Ni nem mutatott feldusulast eredményeink alapjan (21. tdbldzat).
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21. tablazat: A toxikus elemek EF értékei a Rak-patak mentén vizsgalt iiledékekben

Co Cu Ni Pb Zn
HAZ | cdorvoml 03 05 05 07 07
BAN oo X 0 03 ¥ o
HAINAL o X 0 03 5 ¥
FASOR  Foiovorl X 05 X 5o 25
GYORI | X 35 oe i >4
TESCO  Iiaorvora X 05 X 50 5

Az EF értékek alapjan a varosi vizfolyds mentén egyértelmiien kimutathatd az emberi

tevékenység kornyezetre gyakorolt karos hatasa.
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A 22. tdibldzatban, mind a Sopronban és mind a Szombathelyen mért nehézfémtartalmakat

foglaltam Gssze, melyek eredményeit mar tobb tudomanyos publikacidban is lekdzoltem

(HORVATH et al., 2015a, HORVATH et al., 2015b). Co, Ni és Zn tekintetében Szombathelyen

magasabbak az értékek, de a toxikusabb elemek (Cd, Cu és Pb) Sopronban kiemelkeddbbek,

am maximumokban ez éppen forditva van példaul az 6lom esetében.

22. tablazat: A javasolt hatarértékek és az egyes elemek altalunk mért értékeinek dsszehasonlitasa

Mélység | statisatikai |0 | C© | ©U Ni i
cm mutatd mg/kg
Sopron (n = 104)
Atlag 0,16 2,06 11,84 2,57 12,45 13,30
0-10 Min. 0,04 0,36 1,15 0,55 2,76 2,68
Max. 0,67 6,42 1221 9,87 55,87 60,65
Szoéras 0,08 1,12 20,37 141 8,44 11,11
Atlag 0,15 2,11 12,14 2,53 12,05 10,16
10-20 Min. 0,02 0,54 1,09 0,41 2,54 1,64
Max. 0,61 5,59 144,90 7,10 58,67 57,86
Szoéras 0,09 1,13 23,35 1,43 9,88 9,81
Szombathely (n = 88)
Atlag 0,14 2,11 7,74 3,84 11,19 16,41
0-10 Min. 0,02 0,71 2,08 1,05 1,60 2,45
Max. 0,62 6,05 35,87 14,20 144,00 100,70
Szoras 0,10 0,82 5,98 2,32 16,86 16,58
Atlag 0,12 2,16 7,43 3,87 12,20 13,20
Min. 0,02 0,56 1,71 0,96 1,67 1,20
10-20 Max. 0,60 7,10 30,38 14,71 264,90 101,80
Szoras 0,09 1,01 4,90 2,32 28,87 14,80
Javasolt hatarértékek felvehets elemhdnyadra
»A” mg/kg 0.5* 5 10 10 10 5
,»B” mg/kg 1* 10 40 20 25 20
,C” mg/kg - 20 9 60 70 40

Megjegyzés:* a Cd esetében a Karmentesitési kézikonyv 2. (KADAR, 1998) nem hatarozott meg hatarértéket, ezért a
kiértékelésnél a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM ¢és a 10/2000. (VI. 2.) K6M-EiM-FVM-KHVM egyiittes
rendeletet vettem figyelembe. ,,A” a természetes hattérkoncentracio; ,,B” a szennyezettségi hatarérték és ,,C” az elsé
intézkedési hatarérték a KADAR, 1998 altal javasolt

Az altalam vizsgalt két varosban mért eredményeket dsszehasonlitottam FARSANG €és PUSKAS

(2009) Szegeden mért felvehetd nehézfémtartalom eredményeivel (23. tdbldzat). Szeged

egyértelmiien terheltebbnek tiinik a Cd, Co, Cu, Ni, Pb esetében az atlagértékek és a

117



10.13147/NYME.2016.018

maximum-értékek szerint is, de a Zn értékek esetében Szombathely erésen megkozeliti a

szegedi eredményeket.

23. tabldzat: A javasolt hatarértékek és Szeged zoldteriileti talajainak felvehetd nehézfémtartalma
(FARSANG & PUSKAS, 2009)

Mélyseg Statisztika Cd Co cu Ni Pb Zn
cm i mutatd mg/kg
Szeged (n = 44)

Szeged Atlag 021 391 | 3802 | 547 | 2479 | 1449
zoldteriileti | \yiy | <001 | 110 | 1303 | 277 | 655 | 159
talajainak

felvehetd Max. 2,69 529 | 16642 | 879 | 19390 | 111,90
nehézfémtartalma

(0-10)

Javasolt hatarértékek felvehets elemhdnyadra
B” mg/kg | - | 10 | 40 | 20 | 25 | 20

A mas magyar varosokban végzett kutatasokhoz hasonléan Sopronban és Szombathelyen is
talaltam szennyezettségi hatarértéket meghalado értékeket a kozlekedési zonakban (KOVACS
& NYARI, 1984), valamint a z6ldteriileteken (SZOLNOKI et al., 2013), de a szerzok altal leirtnal
kisebb mértékben a feltaras kiilonb6zOsége miatt. Az emlitett szerzok Osszefiiggést mutattak
ki az uttol vald tavolsag és 6lom mennyisége kozott, de jelen esetben ez a lehetdség nem allt
fenn a véletlenszer(i mintavételi modszer sériilékenysége miatt. SANDOR és SZABO (2014) a 0-
20 cm-ben atlagos 30-40 mg/kg Pb értékeihez hasonld, de nyilvanvaléan a Lakanen-Ervio
moddszer hasznalata miatt alacsonyabb eredményeket kaptam. Mint emlitésre keriilt, hogy
magas Pb-értéket mértem egy fakkal gyéren ovezett zoldteriilet, jatszotér (Okai Git) talajaban,
mely a forgalmas soproni Hid utcdban talalhatd. Debreceni jatszoterekrol, kiskertekbdl és
utmenti legelokrél szarmazo talajmintdkat SzEGEDI (1999a) is vizsgalt, elsOsorban
kozlekedési eredetli nehézfémtartalom mennyiségi Osszefiiggéseinek okait kutatva. A szerzd
szintén kiugro 6lomtartalmakat mért kiilvarosi utak melletti talajokban (SzeGebpi, 1999a).

Mindkét varos talajainak nehézfémértékei alapjan jelentds eltérés nincs az egy ponton mért
egymdas feletti rétegek kozott. A fels6 rétegben tobb pont mutatott szennyezettségi
hatarértéket meghalado értékeket. Az also réteg eredményei ugyan kevesebb mintavételi pont
esetében magasabbak, de bizonyos helyen kiugréo nehézfém értékek voltak jellemzdek.
Sopronban az Gsszes elemre nézve a legmagasabb Osszterhelést a belvarosi parkok talajaban
mértem mindkét talajszintben, mig Szombathelyen a Gydngyds patak parti mintdinak

Osszterhelése emelkedett ki.
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A részletekben menden megallapithatd, hogy a felvehetd elemhanyadra vonatkozd javasolt
természetes hattérkoncentraciot egyik varosban sem haladta meg a Cd-, Co- és Ni-tartalom,
annak ellenére, hogy a varosok geokémiai elhelyezkedése alapjan az ellenkezdjét
feltételeztem. A felvehetd Cu-tartalom tobb esetben magasabb, mint a természetes
hattérkoncentracid, de mig Szombathelyen a szennyezettségi hatarértéket (40 mg/kg Cu) nem
érte el, addig Sopron bortermeszté kiskertes és szOl6s teriiletein extrém magas értékeket
mértem (olykor C2: >140 mg/kg hatarérték felett). Ez utobbi réztartalmak kozel 75%-a
elérhetd a ndvények szamara, melyet az 6sszes elemtartalomra végzett vizsgalatok erdsitettek
meg. A forgalmas — elsésorban belvarosi — utak mell6l gyiijtott talajok (pl.: a szombathelyi
Zanati 0t) a korabbi folyamatos terhelés miatt 6lommal szennyezettek. Az 6lom magas
szakaszain gyijtott iledék mintakban is ki tudtam mutatni. Kézepesen sulyos Pb-feldasulast
mértiink a Gyori uti kozlekedési csomoponthoz kozeli iiledékekben, mely azért is bizonyitja,
hogy helyi szennyezés torténik, mert a patak GY ORI mintavételi pont el6tti szakasza 1,6 km-
en keresztiil a fold alatt fut. CHEN az iparosodott lakott teriilet kozeli vizfolyas iiledékében
magas Hg és Cd szennyezést talalt (CHEN et al., 2007), melyet a mi altalunk mért teljes
elemkészletre vonatkozo eredményeink nem tamasztottak ala, feltételezhetéen az eltérd
teriilethasznalat miatt. Cinktartalomra nézve mar mindkét varos mintai kozott talaltam
intézkedési hatarértékeket meghaladot. Szombathelyen a 80 mg/kg Zn-ot is meghaladd
eredmény a GyongyOs patak parti mintaiban mutatkozott, mig Sopronban kozlekedési
zonakban — pl.: buszpalyaudvaron — mértem kiugro értékeket.

Tehat 0sszehasonlitasul — mas geoldgiai €s talajképzddési folyamatok kozott, de nagyjabol
azonos antropogén hatasok soran — a Sopronban mért terhelés emelkedett ki, elsdsorban a mar

sokszor emlitett Cu-tartalmu vegyszerek hasznalata miatt.
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6. KOVETKEZTETESEK

Véleményem szerint a jOvOben egyre nagyobb problémat jelenthet a ndvekvo
talajszennyezettség a kiilvarosi és a peremteriiletek savanyu erdd teriiletein, mivel egyre
jelentésebbé valik az athaladdo forgalom. A kozlekedésbdl szarmazo toxikus elemek
mozgékonnya valnak savas kozegben ¢és a mélyebb rétegekbe jutva a vizbazisokat is
elszennyezhetik, a jovOben pedig akar kibocsato forrasokka is valhatnak.

A talajmintak eredményei mellett kimutatott Pb-feldusulas a soproni Rak-patak iiledékében a
varoson kiviili természetes szakaszon nem jelentkezett, a FASOR ponton mar kimutathatd
volt, a GYORI ponton tet6zott, majd a varosbol kifelé haladva mérséklodott. A kozlekedésbol
szarmazé szennyezés a Soproni erdds teriileteken — erdei kertekben, Loverekben — jelenthet
veszélyforrast, ahol az EF értékek szerint nincs kimutathaté Pb-feldusulas, annak ellenére
sem, hogy a patak az ut kozvetlen kozelében halad. A jovoben szamithatunk a
forgalomstiriiség novekedésére elsésorban a peremteriiletek beépitése miatt. Az antropogén
talajok nehézfémterhelése veszélyeztetheti egészségiinket. A dolgozatban felsorolt toxikus
elemek a kozlekedésbdl, ipari tevékenységbdl, banyaszatbdl az ilyen tevékenységek okozta
1égkori iilepedés miatt keriilnek a talajba ¢és alacsony kémhatast talajokbdl a talajoldaton
keresztiil a névényekbe, allatokba, vizbazisba, majd a szervezetiinkbe. A vizsgalatok soran a
Iényeges valaszokat a komplexitasban kell keresni. Tapasztalataim szerint nem elég csak egy
tényezOt vizsgalni, mert minden tényezdt érintd kovetkezménynek egy masik tényezd az
okozdja, mivel egy globalis természeti korforgasban éliink €s korfolyamat visszahat az eredeti
okra, de mar mas mindségben vagy mennyiségben. Ezért tartottam fontosnak bemutatni a
4.2.7. pontban targyalt kiegészitd vizsgalatok eredményeit is és felhivni a figyelmet, hogy
folyamatos szennyezés torténik és a 25 évvel ezeldtti szennyezések még napjainkban is jelen
vannak a talajban a korlatozasok ellenére. Bar a szennyezés nemzetkdzi mértékben a legtobb
fémet tekintve mérsékelt, de a kisvarosokban jelentds a kerti hasznositas, ezért a talajok
nehézfém szennyezettségének csokkentésére jobban oda kell figyelni. Osszefoglalva gy
vélem, hogy a jovében zoldfeliileti — pl.: patakparti, parki, kerti — mintak tovabbi részletes
vizsgalatara kell hangsulyt fektetni. Mindezek mellett varosi névények és szombathelyi
iledék mintak elemzése is javasolt lenne, mivel a patak mentén parkok, sétanyok és
pihendovezetek vannak, tehat a talajszennyezés hatdssal lehet az emberi egészségre. A
levegdbdl szarmazo szennyezodések megkdtddnek a varos zoldfeliiletein, és bemosodhatnak a

parkositott patakpartok talajaba.
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7. OSSZEGZES

A varosok elhelyezkedését és kialakulasat alapvetden befolyasoltak a teriileti adottsagok és a
kornyezeti tényezOk. Nemcsak a kornyezet hat a varosra, hanem a varos is hatassal van a
kornyezetére, kozottiik folyamatos az anyag-, energia- és informacidaramlas.

Kutatasom keretében arra kerestem a valaszt, hogy az antropogén tevékenységek milyen
hatast gyakorolnak a varos és kornyékének talajaira, ez a hatas kapcsolatban van-e a varos
teriiletére jellemzé  teriilethasznalatokkal, illetve milyen Osszefiiggések, tendencidk
allapithatok meg.

Sopron és Szombathely véros teriiletén és kornyékén osszesen 192 ponton gyijtottem
talajmintakat 0-10 cm és 10-20 cm-es mélységben. A kémiai és fizikai talajtulajdonsagok,
valamint a tapanyag/elem vizsgalatok laboratoriumi meghatarozasa utan, a felvehetd toxikus
elemek mennyiségének méréséhez (ICP-OES) Lakanen-Ervio-féle kivonatot (LAKANEN &
ERVIO, 1971) készitettem. Ezen kiviil néhdny kiemelt minta, valamint iiledék Osszes
elemtartalmat (MSZ 21470-50-2006) is elemeztem. A terepi és a laboratoriumi mérési
eredményeket térinformatikai modszerekkel dolgoztam fel (DigiTerra Map), majd
kovetkeztetéseket vontam le a helyszini adatok, a laboratoriumi értékek és a készitett
tematikus térképek alapjan. A mérések soran hat elemet (Co, Cd, Ni, Cu, Zn, Pb) emeltem ki,
melyek eléfordulasa, mennyisége kiemelkedé fontossagu a varosi, illetve varoskornyéki
talajokban. A talajmintak eredményeinek kiértékelését a Magyarorszagon hatalyos rendeletek
hatarértékei €s KADAR (1998) altal javasolt hatarértékek alapjan végeztem. A mérési
eredményeket digitalisan rogzitettem, majd térinformatikai modszerekkel dolgoztam fel
DIGITERRA MAP segitségével. Tovabba kovetkeztetéseket vontam le a helyszini adatok, a
laboratoriumi  értékek ¢és az elkészitett tematikus térképek alapjan. Eredményeim
kiértékeléséhez tobb szakirodalmi értékelést és Osszehasonlitast végeztem BELLER (1997),
SzABOLCS (1966), FILEP (1999) és FULEKY (1999) munkai alapjan, valamint az eredmények
kategorizalasahoz a Magyar Talajinformacios és Monitoring Rendszer egyes elemekre
alkalmazott kategoriait.

A statisztikai adatok kiértékelését Microsoft Office Excel 2003, STATISTICA 11 program
illetve R Studio csomag segitségével készitettem el, illetve a toxikus elemek eloszlasahoz a
C2 programot haszndltam. A 6 altalam legfontosabbnak itélt toxikus nehézfém kozotti
kapcsolat feltarasara mindkét vizsgalt rétegben el6szor normalitas vizsgalatot, majd

korrelaciészamitast — miutdn a vizsgalatot befolydsold kiugré elemeket kizartam az
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elemzésbol — végeztem. A klaszter diagramokat PAST version 2.17c program segitségével
hoztam létre.

A két telepiilés talajainak laigos kémhatdsa a ndvények daltal felvehetd toxikus elemek
megkotésének szempontjabol kedvezd, melyek ebben a kdzegben nem valnak mozgékonnya,
illetve felvehetdvé a talajoldatbdl. Ugyanakkor ez a tulajdonsag azonban kedvezdétlen is, mert
ezen elemek a humuszanyagokhoz és az agyagasvanyokhoz kotédve akkumuldlodhatnak. A
teriileti bemutatasok soran mindkét varosban szé esett felhagyott ipari létesitményekrol,
varosi barnamezokrdl, melyeket potencialis szennyez6forrasnak véltem, de a talajvizsgalatok
soran kideriilt, hogy ezeknél sokkal karositobb veszélyforrds az emberi szervezetre nézve a
kozlekedés vagy akar a tulzott peszticidhasznalat is.

A szombathelyi eredményeket 6sszefoglalva a varos és varoskornyéki talajok kémhatéasa 5,5
¢s 8,2 kozotti eloszlast mutatott. A mintdk tobbségének kémhatésa semleges, gyengén ligos, a
kiilvaros ¢és a belvaros pontjai kozt eltérés mutatkozott. A belvarosban — az ontéstalajok miatt
— a semleges €s a gyengén lugos kémhatas jellemzd, mig a DNy-i peremteriileteken savanyt
erdos teriiletek, a K-i részen és a varos koriil pedig kozel semleges kémhatasu szant6foldek
terlilnek el. A 0-10 cm-es feltalajmintdkban 6 kiilvarosi — 2 erdd, 3 mezdgazdasagi teriilet, 1
kozlekedési zonabol — és 1 belvarosi patakpart szakaszrol szarmazdé minta mutatott
talajsavanyodasra valé hajlamot. A pH értékek atlagos kiilonbsége 0,64, igy a feltalajok dontd
tobbsége nem hajlamos a nehézfémek mozgékonysagdnak szempontjabol kritikus
savanyodasra. A mészmentes Ontéstalajok miatt, a begyljtott talajmintdk kozel fele nem
tartalmazott CaCOs-ot. A Szénsavas mésztartalom a gyengén lugos kémhatasu belvarosi
mintakat jellemezte, mely a beltertileti épitkezések soran felhasznalt anyagok jelenlétére utalt.
A szénsavas mésztartalom ¢és a talajok kémhatdsa kozotti korrelacids kapesolat a varosban
szignifikans (p <0,05) volt (0-10 cm-es réteg esetében R = 0,75, 10-20 cm-es talajmélységben
R = 0,78 0Osszefiiggés). A mintdkban domindlt az agyag fizikai féleség a referencia és a
belteriileti pontoknal is, de a belvarosi talajok feltalaja a jelentds igénybevételek miatt
tomorodottebbnek mutatkozott. A kedvezd humusztartalom mellett j6 tapanyag-ellatottsaga
talajok (N%, AL-P) voltak a varos teriiletén, melyhez alacsony AL-K, egyenletes KCI-Ca,
KCI-Mg értékek tarsultak. A magasabb EDTA/DTPA-oldhaté vas értékekhez magas oldhato
cinkkoncentracié tarsult. Az oldhatd mangéanértékek 63%-a 0 és 100 mg Mn/kg talaj
értékkategoriaba sorolhatd mindkét rétegben. SzélsOséges oldhatd réztartalmi értékek nem
voltak jellemzdek, nagyon magas oldhatd cinkértékeket mértem a Gyongyods parton tobb

mintavételi ponton is.
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A teriilethasznalati kategoriak terheltségét tekintve megoszlasuk atlagértékei és szorasa
alapjan nem lehet egyértelmii tendenciat megallapitani. A Kiértékelés soran két nagyobb
terhelést figyeltem meg. A legnagyobb terhelést kozlekedési zondkban mértem, mely a
megnovekedett és folyamatos jarmiforgalomra vezethetd vissza. Az 0Osszes elemre nézve
legmagasabb Osszterhelést a bel- €s kiilvaroson atfutd6 Gyongyds patak partjanak talajaban
talaltam/mutattam ki mindkét rétegben.

A rendkiviil valtozatos varosi teriiletek eredményei nem mutattak normalis eloszlast még a
logaritmus transzformacios korrekcid utan sem. A leggyengébb korrelacio a két vizsgalt réteg
Cd-értékei (R = 0,55) k6zott mutatkozott p <0,05 szignifikancia szinten. Megallapithato, hogy
jelentds eltérés nincs az egy ponton egymas felett elhelyezkedd rétegek kozott a Cd, Co, Cu,
a 0-10 cm-es réteg a nehézfémmel terheltebb. Lineéris az dsszefliggés mutatkozott a felvehetd
Cu-, Pb- és Zn-tartalmak kozott a kiilonb6z6 talajrétegekben. A legszorosabb korrelacié a Cu
¢s Cd (R = 0,76) kozott a 10-20 cm-es mélységben mutatkozott, mely a felsobb rétegben
gyengébbnek bizonyult (R = 0,45). Kimutathat6 kapcsolat volt a 10-20 cm-es Cu-értékek és
fels6 réteg Zn-értékei kozott is (R = 0,76). A felveheté Pb-tartalom szintén mindkét
mélységben korrelalt az also réteg felvehetd Cu-tartalmaval (0-10 cm: R = 0,58 és 10-20 cm:
R =0,70). A klaszteranalizis alapjan a hasonl6 tulajdonsagu csoportok kapcsolata egyértelmii
az eredmények alapjan.

Soproni tapasztalataim alapjan elmondhat6, hogy a varos egyedi karaktere eltiinben van,
mely a peremteriiletek atmindsiilésével és tobbek kozott a novekvd felszinbeépitettséggel
jarul hozza a varos peremteriiletein taldlhato talajok tulajdonsagainak atalakuldsahoz. A pH
adatok felvitele alapjan az alapkdzet savanyuséaga jol elkiilonithetdé mindkét szintben a varos
DNy-i részén fekvo erdds teriileteken, és megfigyelhetd az ember atalakitd tevékenységének
koszonhetden a varos teriiletének — egyeldre csak kismértékli — elligosodasa a kornyezd
terliletekhez képest. A 0-10 cm-es feltalajmintakban 16 kiilvarosi erddteriiletrdl szarmazo
Mutatott talajsavanyodasra vald hajlamot és még tovabbi 6 erdd és 1 sz6l6 ponton varhatod
elsavanyodas. Az elébb emlitetett pH értékeken kiviil a vizes és kalium-kloridos kémhatas
atlagos kiilonbsége 0,52, igy a soproni feltalajok dontd tobbsége nem hajlamos a nehézfémek
mozgékonysaganak szempontjabol kritikus savanyodasra. A mintadk mintegy negyedében nem
talaltam szénsavas meszet, ezek a mintdk javarészt a varost 6vezd hegyvidék tajegységébdl
szarmaznak. A varos belteriiletén a mintak tobbségében volt szénsavas mész, ez elsdsorban az
épitési tormelékek lerakdsara vezethetd vissza. A vizsgalt talajok felsé rétege humuszban

gazdag a novekvo teriilethasznélat és peremteriilet atmindsiilésének ellenére. A legmagasabb
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humusz és 0sszes nitrogénértéket a TV torony melletti erdd talajdban mutattam ki, az alsobb
szintben kevesebb a szerves anyag mennyisége. Szintén a Soproni-hegyvidéki referencia
pontokon mértem a legalacsonyabb AL-oldhato kaliumértékeket is. Az AL-oldhato foszfor és
KCl-oldhat6 kalcium, illetve magnézium esetében kiugro értékekkel a kozlekedési zonakban
vagy mezOgazdasagi teriilet kozelében talalkoztam. Magasabb vasértékeket foleg savanyu
kémhatasu erdds teriiletrdl szarmazo mintdknal taldltam, manganértékek altaldban kovetik a
vasértékek tendencidit. A legmagasabb cinkértékek mindkét szintben, a belvarosi forgalmat
bonyolitd utak, illetve a buszpalyaudvar kézelében mutathatok ki. A rézvizsgalatok szerint
magas értékek jellemzoek a Viragvolgy kistelkes dvezetében tobb mintavételi ponton.

A terlilethasznalati kategoridk nehézfémre vonatkoztatott értékei alapjan nem lehet
egyértelmil tendenciat megallapitani és a kiértékelés soran két nagyobb terhelést talaltam. A
legnagyobb egy elem okozta terhelést a kiskertekben és sz6ldkben mértem, ennek oka a
kiilteriileteken az alkalmazott réztartalmt vegyszerek terhelése, valamint a kijutatott vegyszer
mennyisége is meghatarozd. Az dsszes elemre nézve legmagasabb Osszterhelést a belvarosi
parkok talajdban fedeztem fel mindkét szintben. A levegdbdl szdrmazd szennyezddések
megkdtddnek a varos zoldfeliiletein, illetve bemosodhatnak a parkok talajaban, mivel ott van
szabad beszivargasra alkalmas feliilet a betonozott létesitmények kozott. Erds linearis
Osszefiiggés van egy-egy elemre nézve a fels6 és also rétegek koncentracioi kozott az egy
ponton talalhaté mintavételi pontok kozott. Jelentds eltérés nincs az egy ponton egymas felett
esetében sem lehet egyértelmiien kijelenteni minden elem esetében, hogy a 0-10 cm-es réteg a
nehézfémmel terheltebb. A soproni talajmintak eredményei sem mutattak normalis eloszlast.
Szoros linearis kapcsolat a Co- és a Ni-tartalom kozott mindkét vizsgalt szintben. A
leggyengébb korrelacio a két vizsgalt réteg Zn értékei (R = 0,65) kozott mutatkozott p <0,05
szignifikancia szinten. A legszorosabb linedris korrelacié a Cu és Pb (R = 0,70) kozott a 0-10
cm-es mélységben mutatkozott, mely a felsObb rétegben gyengébbnek bizonyult (R = 0,64). A
klaszteranalizis alapjan a hasonld tulajdonsagti csoportok kapcsolata egyértelmli az
eredmények alapjan.

A kiegészitd vizsgalatok soran megallapitast nyert, hogy a kevésbé szennyezett sz8lépont
Osszes réztartalmanak ~50%-a felvehetd. Viszont az extrém magas pontoknal mar az dsszes
rézkészlet ~74-85%-a elérhet6 a ndvények szamara, mely mar jelentds karosodast okozhat.

A vizsgalt tiledékek toxikus elemtartalmait tekintve a feldusulési rangsor a kovetkezd képpen
alakult: Pb > Zn > Cu > Ni = Co. A GYORI mérdéponton mutatkozott a legerételjesebb,

vagyis a kozepesen sulyos feldisulds 6lom esetében, de a FASOR ¢és TESCO ponton is
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eléfordult kozepes feldusulas. Kozepes feldusuldst mutattak a TESCO pontrol szarmazo
iiledékek cinkre ¢és illetve szintén a GYORI pont rézre. A Co, Cu és Ni nem mutatott
feldusulast eredményeink alapjan. Az EF értékek alapjan a varosi vizfolyds mentén

egyértelmiien kimutathatd az emberi tevékenység kornyezetre gyakorolt karos hatasa.
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TEZISEK

A két telepiilés talajainak kémhatasa, részben az antropogén hatasoknak koszonhetden,

gyengén lugos a belvarosokban.

A soproni és a szombathelyi kiilvarosi, valamint a peremteriileti talajai savanytak, és
talajsavanyodasra hajlamosak, ezért ezeket a teriileteket veszélyeztetik a novekvod

szennyezettségbdl szarmazé toxikus elemek.

Szoros Osszefiiggés van az egyes pontokban a 0-10 és a 10-20 cm kozotti rétegben

mért nehézfémértékek kozott mindkét varosban.

A szennyez anyagok felszinre torténd kiiilepedése miatt a felsé rétegben tobb pont
mutatott szennyezettségi hatarértéket meghaladd eredményt. Az also rétegben, ugyan

kevesebb mintavételi ponton, de kiugroak a mért felveheté nehézfémértékek.

Sopronban a kiemelten vizsgalt 6 toxikus elemet tekintve a legmagasabb dsszterhelés
a belvarosi parkok talajaban mutatkozott mindkét talajszintben. Szombathelyen a

GyoOngyos patak parti mintainak dsszterhelése bizonyult kiemelkeddnek.

A természetes hattérkoncentraciot egyik varosban sem haladta meg a Cd-, Co- és Ni-

tartalom a felveheté hanyadra vonatkozodan.

A felvehetd Cu-tartalom tobb esetben magasabb, mint a természetes
hattérkoncentracio, de mig Szombathelyen a szennyezettségi hatarértéket (40 mg/kg
Cu) nem érte el, addig Sopron bortermesztd kiskertes €s szOl0s teriiletein extrém
magas értékek mutatkoztak (> 90 mg/kg Cu). Ez utobbi réztartalmak ~75%-a elérhetd

a ndvények szamara.

A forgalmas — els6sorban belvarosi — utak mell6l gytijtott talajok a korabbi folyamatos
terhelés miatt 6lommal szennyezettek. Az 6lom feldisulasat a vizsgalatok soran a
soproni Gyori uti kozlekedési csomopont melldl gyiijtott tiledék mintak kozepesen

sulyos feldusitasa is igazolta.

126



10.13147/NYME.2016.018

9) Felvehet6é cinkre nézve mindkét varos mintai kozott volt intézkedési hatarértékeket
meghaladd. Szombathelyen a 80 mg/kg Zn-ot is meghaladd eredmény a Gyongyds

patak parti mintaiban mutatkozott, mig Sopronban kozlekedési zonakban voltak

kiugroértékek.
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A szombathelyi mintdk pHKCI értékei lakokorzeti megoszidas szerint
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A szombathelyi mintdak CaCOs-tartalma a 0-10 cm-es talajmélységben

CacCo, eloszlas lakokorzet tertlethasznalat (10-20 cm)
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A szombathelyi mintak CaCOs-tartalma a 10-20 cm-es talajmélységben teriilethaszndlati kategoriak

szerint
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CaCO3 eloszlas lakokorzet tipusok szerint (0-10 cm) CaCO3 eloszlas lakokorzet tipusok szerint (10-20 cm)
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A szombathelyi mintak fizikai félesége a 0-10 cm-es talajmélységben

Fizikai féleség eloszlas teriilethasznalat szerint (0-10 cm)
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A szombathelyi mintdk fizikai félesége teriilethaszndlati kategoridk szerint (0-10 cm)

Fizikai féleség eloszlas teriilethasznalat szerint (10-20 cm)
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A szombathelyi mintak fizikai félesége teriilethaszndlati kategoridak szerint (10-20 cm)

HY% eloszlas lakokorzet teriilethasznalat (10-20 cm)
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A szombathelyi mintak H% teriilethaszndlati kategoridak szerint (10-20 cm)

H% eloszlas lakékorzet tipusok szerint (0-10 cm)
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A szombathelyi mintdk humusztartalma lakokorzet megoszidsa szerint
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NY% eloszlas lakokorzet tipusok szerint (10-20 cm)
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A szombathelyi mintdik dsszes N% teriilethasznalati kategoridk szerint (10-20 cm)

A felvehetd Pb eloszldsa lakokorzet tipusok szerint (0-10 cm)
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A felvehetd Pb eloszlasa lakokorzet tipusok szerint (0-10 cm)
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50

A felvehetd olomtartalom megoszilasa a szombathelyi mintakban lakokorzet szerint
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Zn [mg/kg]
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A felvehetd Pb eloszlasa terillethasznalat szerint (0-10 cm)
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A szombathelyi mintdk felveheté Pb-tartalma teriilethasznalati kategoridk szerint (0-10 cm)

A felvehetd Zn eloszlasa lakokorzet tipusok szerint (0-10 cm) A felvehetd Zn eloszlasa lakokorzet tipusok szerint (10-20 cm)
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A felvehetd Zn-tartalom megoszlasa a szombathelyi mintakban lakokorzet szerint

A felvehetd Zn eloszlasa teriilethasznalat szerint (0-10 cm)
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A szombathelyi mintdk felvehetd Zn-tartalma teriilethaszndlati kategoridk szerint (0-10 cm)
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A felvehetd Zn eloszlasa teriilethasznalat szerint (10-20 cm)
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A szombathelyi mintak felveheté cinktartalma teriilethasznalati kategoriak szerint (10-20 cm)

Sopron

Vizes kémhatas eloszlas lakokdrzet tipusok szerint (0-10 cm - . . . - . -
P ( ) Vizes kémhatas eloszlas lakokorzet tipusok szerint (10-20 cm)
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A pHH20 megoszlasa a soproni mintakban lakokorzet szerint

CaCoO3 eloszléds lakokorzet tipusok szerint (0-10 cm . - . .
P ( ) CaCO3 eloszlas lakokorzet tipusok szerint (10-20 cm)
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A CaCOg-tartalom megoszlasa a soproni mintakban lakokorzet szerint

145



10.13147/NYME.2016.018

Nagyon kevés/Nincs

Kevés

Kozepes
Sok
Nagyon sok

A soproni mintik CaCOs-tartalma a 0-10 cm-es talajmélységben

CaCo, eloszlas teriilethasznalat szerint (0-10 cm)
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A soproni mintak CaCOs-tartalma a 0-10 cm-es talajmélységben teriilethaszndlati kategoridk szerint
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Fizikai féleség eloszlas teriilethasznalat szerint (0-10 cm)
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A soproni mintak Arany-féle kotottsége a 0-10 cm-es talajmélységben teriilethasznalati kategoridk
szerint

Fizikai feleség eloszlas teriilethasznalat szerint (10-20 cm)
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A soproni mintak Arany-féle kotéttsége a 10-20 cm-es talajmélységben teriilethaszndlatok szerint

N% eloszlas lakokorzet tipusok szerint (0-10 cm; . - . .
’ P ¢ ) N% eloszlas lakokorzet tipusok szerint (10-20 cm)
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Az osszes nitrogentartalom megoszildsa a soproni mintikban lakokorzeti tipusok szerint
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Pb [mg/kg]

Pb [mgkg]
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A felvehetd Pb eloszldsa lak6korzet tipusok szerint (0-10 cm)

°

A felvehetd Pb eloszlasa lakokorzet tipusok szerint (10-20 cm)
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A felvehetd olomtartalom megoszilasa a soproni mintakban lakokorzeti tipusok szerint

A felvehetd Pb eloszlasa terillethasznalat szerint (0-10 cm)
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A soproni mintak felvehtd Pb eredményei a 0-10 cm-es talajmélységben teriilethasznalatok szerint

Pb [mg/kg)

A felvehetd Pb eloszlasa teriilethasznalat szerint (10-20 cm)
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A soproni mintak felvehto Pb eredményei a 10-20 cm-es talajmélységben teriilethasznalatok szerint
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A felvehetd Zn eloszldsa lak6korzet tipusok szerint (0-10 cm)

10.13147/NYME.2016.018

A felvehetd Zn eloszlasa lakokorzet tipusok szerint (10-20 cm)
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A felveheto Zn-tartalom megoszldasa a soproni mintakban lakokorzeti tipusok szerint
A felvehetd Zn eloszlasa terillethasznaélat szerint (0-10 cm)
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A soproni mintak Zn-tartalma a 0-10 cm-es talajmélységben teriilethaszndlati kategoridak szerint

A felvehetd Zn eloszlasa teriilethasznalat szerint (10-20 cm)
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A soproni mintik Zn-tartalma a 10-20 cm-es talajmélységben teriilethaszndlati kategoridak szerint
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Cu [mg/fkg]
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20

A felvehetd Cu eloszldsa lakékorzet tipusok szerint (0-10 cm)
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A felvehetd Cu eloszlasa lakokorzet tipusok szerint (10-20 cm)
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A felveheto Cu-tartalom megoszlasa a soproni mintakban lakokorzeti tipusok szerint
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