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GROUNDWATER QUANTITY AND QUALITY MONITORING
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Abstract

In the course of our work groundwater contamination was monitored from twenty-eight
sampling wells in the frame of the groundwater monitoring network in Szeged (Hungary). The
water samples were collected every month from October of 2010 to September in 2011 and pH,
temperature, total salt content, electrical conductivity, water levels and the concentrations of
12 components (Cu, Cd, Co, Cr, Pb, Ni, Zn, As, NO;~, NO,~, NH,*, PO43’) were measured.

The relationship of these different pollutants and their distribution in the city was examined.
The findings show that the groundwater of Szeged is contaminated with Pb, Ni, Cu, Zn, As,
NO;~, NH,* and PO,>~ mainly in the downtown, close to the river Tisza. The temporal changes
are similar in the case of most components: the poorest groundwater quality was measured at
the beginning of winter and early spring in the examined period, whereas the best water quali-
ty is typical of autumn months. Statistical relationship, used Spearman’s rank correlation, was
determined among the siderophile (namely Cr and Ni), chalcophile elements (Pb, Zn, Cd, Cu) and
forms of nitrogen (NO3~ and NH,4*) with electrical conductivity. In accordance with the results
of the factor analysis five groups were identified which influence the chemical processes.
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Bevezetés

Napjainkban egyre fokoz6dé figyelem irdnyul a felszin alatti vizek mindségére, elszeny-
nyez6désére, valamint mennyiségi valtozasainak nyomon kovetésére. Koziiliik — felszin-
kozeli elhelyezkedése miatt — a talajviz az egyik legérzékenyebb a kiils6 szennyezésekre,
ezért mara szamos teriileten — féként nagyvarosi kornyezetben — silyosan elszennyez6-
dott (SzaBo Gy. et al. 2010).

A felszin alatti vizek 6sszetétele folyamatosan valtozik, ezért mennyiségi €s mindségi
véltozdsainak nyomon kovetésére van sziikség. Jelentdségére az EU Viz Keretirdnyelv is
felhivja a figyelmet, s két £6 tipusat kiiloniti el: a felszin alatti vizek mennyiségi és kémiai
statuszanak meghatarozdsara szolgalé monitoringot. Magyarorszagon errdl a 219/2004.
(VIL 21.) Korm. rendelet rendelkezik, példaul kotelezi a varosok telepiilési dnkormany-
zatait monitoring rendszer kiépitésére a talajviz mennyiségi és mindségi allapotanak nyo-
mon kovetése céljabol. Hazankban az ut6bbi években, évtizedekben egyre tobb problémét
jelent a felszin alatti vizek elszennyez6dése. Nehézfémekkel és arzénnel szdmos telepiilés
talajvize szennyezett (FULE L. et al. 2010), de problémaét okoz tobbek kézott a magas szer-
vesanyag-, ortofoszfit- és ammaénium-tartalom (FODOR, I. 2005) is, nitrattal pedig talajviz-
készletiink mintegy 60%-a kontaminalédott (VARGA, M. 1990). Napjainkban az ivovizet
mar leginkdbb a rétegviz-bazisbdl nyerik, azonban a vizbazisok fokozott igénybevétele
kovetkeztében kapcsolat Iétesiilhet a talajviz és a mélyebb rétegvizek kozott (MARTON L.
2009), ezért kiemelt figyelmet kell forditanunk a talajviz mindségének megdvasara.

Magyarorszag jelentds felszini és felszin alatti vizbazissal rendelkezik, ezért egyelére
vizhidnyt6l nem kell tartanunk, 4m a nemzetkdzi trendekhez hasonléan hazank vizigé-
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nye is nagymértékben novekedett az utébbi évtizedekben. A vizhaszndlattal kapcsolatban
Iényeges valtozas a felszin alatti viz kivételének jelentds ndvekedése: a 90-es évek végére a
felszin alatti vizek haszndlata — f6ként az 6nt6zés visszaszoruldsa kovetkeztében — 60%-kal
meghaladta a felszini vizekét. Mindez tilzott mérték{ talajvizszint-siillyedést okoz f6ként
a Tisza vizgytijt6jén, amelynek egyes részein (pl. Szeged kornyékén) a kihaszndltsag (a viz-
kivételek ardnya a hasznosithaté vizkészlethez viszonyitva) a 100%-ot is meghaladja
(SoMLYODY L. 2002). Osszegezve tehit, talajvizeink mennyiségi és minSségi dllapota
leromlott az utébbi évtizedekben, ezért komplex vizsgélata napjaink egyik kiemelt feladata.

A fentiek tiikrében kutatasunk f6 célja, hogy atfogé képet kapjunk a véros talajviz-
rendszerének id6- és térbeli valtozdsairdl, elsésorban a kiilonboz6 szennyezd anyagok
koncentracidjardl és teriileti eloszlasukrdl. Célunk tovdbba a talajvizszint valtozasainak
megfigyelése, a szennyezési gocok lehatdroldsa, valamint a vizallds és a kémiai osszetétel
kozotti Osszefiiggések feltdrasa.

Talajviz-monitoring Magyarorszagon és Szegeden

Hazéankban szdmos talajvizzel kapcsolatos kutatds alapult rendszeres monitoringon,
mind a mennyiségi, mind a kémiai stitusz vonatkozdsdban. MOLNAR GY. és WINTER J.
(1983) a Nagykunsagban és a Jaszsadgban az ontoz6rendszerek €s az emberi beavatkoza-
sok id6- és térbeli hatdsainak vizsgdlata sordn az akkori dllapot kialakuldsanak torténe-
tét és okait tarta fel. MARTON L. és SzaNnyi1 J. (2000) a talajviztiikor helyzete és a réteg-
viz-termelés kapcsolatat elemezte Debrecen térségében. Tobb évtizedet magaba foglald
adatsor alapjan kozvetlen kapcsolatot mutattak ki a két tényez6 kozott, mivel a talajviz-
depresszios tolcsérek egybeestek a nagy rétegviz-kivételek helyével. HANKO Z.—BAUER M.
—SZILVASSY Z. (1998) a Duna vizjarasanak a talajvizre gyakorolt hatsat tanulmanyozta a
magyarorszagi Fels6-Duna kornyezetében, CSOMA R.—GALOS M. (2009) pedig Budapest
(Infopark) térségében. HAINAL G. (2005) a budapesti . keriiletben ugyancsak a talajvizre
gyakorolt természetes és mesterséges hatdsokkal foglalkozott; megallapitotta, hogy a vizs-
gdlt teriileten a talajvizjards nem fiigg a havi csapadékosszegektdl, viszont a Duna hatdsa
egyértelmiien kimutathato.

Megannyi tanulmanyban elemzik a kiilonb6z6 szennyezésekre irdnyulé monitoring
eredményeit is. CSANADY M.—OLAHNE D. E. (1985) 17 éven 4t tart6 kutatisukban kromat-
szennyezést kovettek nyomon Gyadl térségében. A kromat a talajviz egyik legjelentsebb
és legtartdsabb szennyezdjének bizonyult, mivel nem kotédott meg a talajban. SZALAI Z.
—JAKAB G.—MADARASZ B. (2004) Duna menti telepiilések talajvizének nehézfém- (Cd- és
Cu-) szennyezettségét tanulmanyozva relevans hasonldsagot dllapitottak meg a két mikro-
szennyez0 tér- és idbeli eloszlasa kozott. SZABO, Gy. et al. (2007) alfoldi telepiiléseken
mérték a talajvizek ammonium-, ortofoszfat-, nitrit- €s nitrattartalmat. Vizsgélataik alapjan
kideriilt, hogy a talajviz szennyezettségét leginkabb a telepiilések talajainak vizateresztd
képessége, illetve a talajviz mélysége befolydsolta.

Az 1980-as években Szegeden a MAFI kozremiikodésével 175 talajviz-megfigyeld kuit-
bdl 4116 monitoring rendszert hoztak létre; belteriileten 500, kiilteriileten 1000 m osztés-
kozii rdcshéld pontjaiban. A zdrhatd, betongallérral ellatott kutfejjel rendelkez6 kutakat
egységesen 10 m-re mélyitették (ezek nagy része mara jelentdsen feltoltédott). A kutakat
acél védbesovel biztositottak, benniik 5 cm atmérdjli mianyag (PVC) béléscsbvel; a per-
foralt szlir6szakaszt a vdrhaté talajvizszint-ingadozds mértékének megfelelen alakitot-
tdk ki. Az 1980 és 1984 kozotti idoszakot feldleld komplex tanulmany, amely részletesen
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HCO;3"), 1987-ben késziilt el (KAszABI. 1987). KaszaB 1. és HERENDI 1. késébbi munkajiban
(2001) a talajvizjards valtozékonysagat €s kémiai Osszetételét — példaként a szulfattartalmat
— tanulményozta térinformatikai modszerekkel. Szeged talajvizében szamos szennyezést
jelzé komponenst (Hg, Zn, Pb, Cu, Cd, As, Ni, Cr, Mn, Fe, NO,~, NO;~, NH,") egy alka-
lommal vett mintdkbdl mértek — els6ként 2003-ban —, ami igen jelentSs szennyezettségrol
taniskodik (KAszAB 1. 2006). Ezt a tényt sajat — a talajviz mindségi dllapotét szintén egy
id6pillanatban bemutat6 — kutatdsaink is alatdmasztjak (FARSANG, A.—FEJEs, 1. 2009).

Mivel Szeged a felszin alatti vizek szempontjabol az érzékeny teriiletek koz¢é tartozik
(27/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet melléklete alapjan), lényeges feladat a talajvizmindség
idébeli véltozasanak nyomon kovetése, romldsdnak megakadélyozésa.

A mintateriilet jellemzése

Szeged étlagos tengerszint feletti magassaga 84 m Bf., az dtlagmagassag Ny-rdl K felé
4-5 m-rel csokken (MAROSI S.—SOMOGYI S. [szerk.] 1990). Eghajlata meleg, szdraz, évi
kozéphomérséklete 10,5 °C koriili, dtlagos csapadékmennyisége 489 mm (Orszdgos Me-
teoroldgiai Szolgalat, 2012).

A felszin kialakitdsdban a legnagyobb szerepet a Tisza és a Maros folyérendszere jat-
szotta. A jelentds vastagsagu pliocén rétegeket tobb szaz méter vastagsagban pleisztocén
és holocén kori folyovizi tiledék fedi (MAROSI S.—SoOMOGYI S. [szerk.] 1990). A felszini
viszonyokat erdsen 4talakitotta az 1879-es szegedi nagy arviz, amelyet kdvetéen az ala-
csonyan fekvd teriiletek magassdgat jelentds feltoltéssel novelték meg (ANDO M. 1979).

A vdrosban 1998 6ta mechanikai tisztitdst végez a Szeged Varosi Szennyviztisztitd
Telep, 2006-ban pedig elkésziilt a bioldgiai szennyviztisztitd, amely a varos és a kornyezd
telepiilések szennyvizeinek tisztitdsdra alkalmas. Ezzel egyidejlileg Szeged csaknem teljes
csatornahdlozata kiépiilt. A csapadékviz elvezetésérél mintegy 250 km nyilt drok gondos-
kodik, egy részét pedig a zdrt csatornarendszerben vezetik el (Szegedi Vizmi Zrt. 2012).

A talajviztiikor mélysége atlagosan 1-3 m, de a leginkabb feltoltott teriileteken (foként
a belvarosban) a 6 m-t is elérheti, ezért kutatdsunk szempontjabdl a felsé 5—6 m foldtani
felépitése 1ényeges. A legtobb teriileten a felsd 1-1,5 m-re vonatkozéan nem beszélhetiink
foldtani képz6dményekrdl, csak igen heterogén, mesterséges feltltési anyagokrol. A fel-
szin alatt 1,5 és 3,5 m kozott a belvaros szegedi részén csak a feltoltés jellemzd, masutt az
inflizios 16sz elterjedése a leggyakoribb. A Tisza ijszegedi oldaldn holocén képz&dmények
fordulnak el8: drtéri, mocsari, tavi agyag és fiatalabb ontésiszap. A szegedi oldalon, 3,5
és 5,5 m kozotti mélységben az inflizids 16szon kiviil agyagos 16sz és 16szos agyag szé-
les skéldja figyelheté meg, Ujszeged iiledékeit pedig djholocén ontés és folyévizi faciest
finomhomokos és iszapos homokliszt jellemzi (KAszAB 1. 1987).

A talajok hasonldéan valtozatos Osszetételtiek: anyagukat, felépitésiiket a nagy arvizet
kovetd, kiterjedt mesterséges feltdltések és egyéb antropogén tevékenységek (pl. torme-
lékek és haztartdsi hulladékok felhalmozasa), valamint a varosi funkcidk terjeszkedése
hatdrozta meg. Kovetkezésképp eredeti, természetes talajtipusok a belvarosban nem, csak
a kiilvarosi részeken és a kiilteriileteken lelhetSk fel: a varos EK-i részén szolonyeces réti
talajok, Ny-on nyers ontéstalajok, a D-i részeken réti talajok, mig K-en a csernozjomok
domindlnak (PuskAs, I.—FARSANG, A. 2008, 2009).

A felszini vizek koziil természetesen a Tisza van a legnagyobb hatdssal a térség vizrend-
szerére, a talajvizre gyakorolt hatdstdvolsdgara vonatkoz6an azonban nincs egységes véle-
mény. JUHASZ J. (1987) szerint a Tisza vizszintvaltozdsainak hatdsa a talajviztiikkor mélysé-
gének alakuldsara 1-1,2 km tdvolsdgig mutathat6 ki. KAaszAB I. (1987) vizsgdlatai alapjdn ez
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400-500 m széles sav a meder mellett, ZADORI A. (2002) pedig egy 200 m-es elsédleges és
egy 200—400 m-es masodlagos hataszénat kiilonitett el az Gjszegedi oldalra vonatkozdan.

Mivel a Tisza két részre osztja a teriiletet, a talajvizrendszert is legalabb két csoportba
kell sorolni. Kozottiik a legfontosabb kiilonbség, hogy a Tisza jobb parti teriiletén a talaj-
viz 4ltaldban nyilt, az ellentétes oldalon pedig feszitett tiikri. Az 4tlagos dramlési irdny
is eltérs: a jobb parton 4ltaldban E-i, a bal oldalon D-i dramlési irany figyelhet6 meg
(KaszaB L. 1987). Mindkét talajviztipust figyelembe véve nem hatarozhaté meg egy, az
egész teriiletre egységesen Osszefiiggd talajviztarold réteg (Kasza 1. 1987), tehat nem
beszélhetiink szorosan Osszefiiggd talajvizrendszerrdl sem.

Anyag és médszer

Kutatdsunkba a szegedi talajviz-megfigyel monitoring rendszer még fellelhetd é€s min-
tazdsra alkalmas 36 tagjabdl 28 kutat vontunk be. A mintdzasi pontok kivalasztdsakor
arra torekedtiink, hogy a varost nagyjabdl egyenletesen lefed6 halézatot kapjunk (1. dbra).
A jelenleg is tarté méréssorozatot 2010 oktéberében kezdtiik, s a havi rendszerességli
mintavételezésnek koszonhetéen mar 1 éves adatsor (t6bb mint 6000 értéket tartalmazé
adatbdzis) all rendelkezéstinkre. Tanulmanyunkban az elsé 12 hénapot magaba foglald
vizsgalat eredményeit 6sszegezziik.

1. dbra A vizsgilt kutak elhelyezkedése a mintateriileten (Szeged véros ortofotdjan)
Figure I The location of the examined wells in the sample area (on the orthophoto of Szeged)
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A helyszini vizsgalatok alkalmaval a vizszintek mérése fény- és hangjelz&vel ellatott
Hydrotechnik HT Mini 010 tipust vizszintmérdvel, a pH és a hdmérséklet meghatdrozasa
Radelkis OP-211/2 pH-mérével, a vezetoképesség és a sétartalom mérése OK-104 tipusu
konduktométerrel tortént. A mintavételt megel6z6en az MSZ ISO 5667-11:2009 szabvany-
nak megfelel6en a kutakban szivattytizasos tisztitast alkalmaztunk, majd a mintdkat a labor-
ba szallitasig légmentesen lezart flakonokban és hiitdtaskaban taroltuk. A mintdkat az SZTE
TTIK Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tansz€ék akkreditdlt Talaj- é€s Vizvizsgdlati
Laboratériumaban (NAT-1-1437 [2009]) 12 komponensre — réz (Cu), kadmium (Cd),
kobalt (Co), krém (Cr), nikkel (Ni), lom (Pb), cink (Zn), arzén (As), ammoénium (NH,F),
ortofoszfit (PO,>"), nitrdt (NO5") és nitrit (NO,") — vizsgéltuk meg. A nitrit-, a nitrat-,
az ammoénium- és az ortofoszfit-koncentraciok meghatdrozasit dramldsos analizissel
(FOSS FIAStar 5000 Analyzer), a fémek és az arzén mérését pedig — salétromsavas tarté-
sitast kovetden — optikai emisszids spektrofotometridval (Perkin Elmer ICP OES Optima
7000 DV) végeztiik.

A vizéllasokat bemutaté szintvonalas dbrakat Surfer 8 programmal, krigeléssel készitet-
tiikk el. Mivel a talajvizrendszer nyomadsallapota a Tisza két partjan eltérd, az interpolaciét
is kiilon-kiilon végeztiik el a jobb és a bal partra vonatkozdan. A koncentriciokat abra-
zol6 térképeket és a szennyezés térbeli eloszldsdt ESRI ArcGIS 10 szoftver segitségével
jelenitettiik meg. A vizmindsités a 6/2009. (IV. 14) KwWM-EiM-FVM egyiittes rendelet
(a felszin alatti viz és a foldtani kozeg védelméhez sziikséges hatarértékekrdl) (B) szeny-
nyezettségi hatdrértékei alapjdn tortént.

A statisztikai szamitasokat SPSS 18.0 szoftverrel végeztiik. A statisztikai szamitdsok
el6tt megvizsgaltuk, hogy teljesiil-e szdmos vizsgdlat legalapvet&bb feltétele, a normali-
tas. A normdlis eloszldssal jellemezhet$ véltozokat eredeti formdjukban hagytuk, mig a
nem normalis eloszlastakat transzformaltuk. Mivel a valtozdk alapvet6en egymédusiak
és tobbségiiknél jobbra ferde (pozitiv) eloszlas all fenn (2/A. dbra), lognormalis eloszlassal
kozelithetdek, ezért logaritmus-transzformaciot végeztiink (2/B. dbra). A transzformaciot
kovetéen minden valtoz6 normdl eloszldsiva valt.
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2. dbra Az eredeti (A) és a transzformadlt (B) vdltozok hisztogramja
és eloszlasfiiggvénye a réz példdjan
Figure 2 The histograms and the distribution functions of original (A)
and transformed (B) variables in the example of copper
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A viltozdk kozotti monoton kapcsolat jellemzésére, illetve erdsségének és intenzitasa-
nak meghatdrozasara korrelacids szamitasokat végeztiink. Nem paraméteres, Spearman-
féle rangkorrelaciot alkalmaztunk, amely a kapcsolat szorossdganak mérésére a valtozok
rangszdmainak kiilonbségeit haszndlja fel. Célunk a vizsgdlattal az egyes szennyezések
hétterében 4116 geokémiai folyamatok feltdrdsa volt. A korrelacidéanalizis eredményeként
megkaptuk, hogy mely komponensek kozott taldlunk szignifikans pozitiv, illetve negativ
korrelaciés kapcsolatot.

A faktoranalizis sordn fékomponens-analizist alkalmaztunk, amely a teljes varianciét
hasznélja fel az elemzéshez. A faktorok elkiilonitését megel6z6en megtortént a sziikséges
feltételek teljesiilésének — normalitds és korrelacié meglétének — vizsgdlata. Mivel a faktor-
analizis érzékeny a valtozok eloszlaséra, az elemzéshez a transzformalt értékeket haszndl-
tuk. A faktorok szdmat 5-ben hatdroztuk meg a Kaiser-kritérium, vagyis az dn. sajatérték
(egy faktor altal az 6sszes véltoz6 variancidjabdl magyardzott variancia) alapjan. A faktor-
matrix leegyszerisitésének céljabol varimax-roticiét alkalmaztunk, amely vagy nagyon
erdsen (pozitivan/negativan), vagy egyaltaldn nem korreldl6 valtozéfaktor-parokat keres.

Kutatasi eredmények
Vizdllds, kémhatds, hdmérséklet, elektromos vezetdképesség

A véarosban az egyes kutak felszint6]l mért kdzepes talajvizszintjei kozott jelentds elté-
rések fedezhet6k fel: akdr 4,5 m-es differencidk is el6fordulnak. A kutak 4tlagos vizmély-
sége 2,5 m koriili, de a Tisza kdzvetlen kdzelében taldlhato két (a 22. és a 23.) kiitban 5 m
koriil alakul. Az abszolut kozepes tala]v1zszmt a vizsgalt id6szakra vonatkozdan a varos
ENy-i teriiletén 80 m (Bf.) koriil, mig a varos EK-i részében, illetve a belvarosban mint-
egy 76 m (Bf.) magassdgban van (3. dbra).
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3. dbra Kozepes talajvizszint a tengerszint felett (m Bf.) 2010 oktdber és 2011 szeptember kozott
Figure 3 Average groundwater level (meters above Baltic sea level) between October 2010 and September 2011
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A talajviz kémhatdsa Szeged alatt jellemz6en enyhén ldgos, a legalacsonyabb érték
—a22. kitbdl szdrmazé mintdban — is a semleges kategéridban marad (atlag: 6,71). A va-
ros ENy-i részében fiirt 1. kiit vize a legligosabb kémhatésti: pH-ja néhdny hénapban a
8.,4-et is elérte. A kémhatds id6beli valtozasat a kutatas évében decemberi maximum és
mdjusi minimum jellemezte (1. tdbldzat), a havi értékek kozott erds, pozitiv korreldcid
mutathatd ki (r=0,59-0,96).

1. tabldzat — Table 1
A helyszinen mért paraméterek statisztikai jellemz&i
Statistical characteristics of parameters measured on-site

Minimum, Maximum, Atlag, Sy6rds Minta-

ug/l (hénap) ug/l (hénap) ug/l szadm, db
pH 6,71 (méj.) 8,42 (dec.) 7,54 0,38 300
Hoémérséklet, °C 4,50 (marc.) 20,61 (szept.) 14,23 1,48 300
VezetSképesség, uS/cm 935 (okt.) 17490 (m4j.) 3805 3196 244
Sotartalom, mg/1 458 (okt.) 8572 (m4j.) 1882 1553 244

A vizhémérsékletet tekintve a vizsgalt id6szak végén (szeptember) észleltiik a legma-
gasabb értékeket (atlagosan 17 °C koriil, ami még a nyari hénapok magas 1éghdmérsék-
leteinek hatdsét tiikkrozi), mig a legalacsonyabb értékek (atlagosan 9,3 °C) marcius elejét
jellemezték, a téli hidegek miatt. Mivel a homérséklet egy napon beliil vdltozhat, a havi
mérési eredményekbdl valtozdsukra redlisan nem dllapithaté meg tendencia.

Az elektromos vezetdképességet (EC) és a sétartalmat csak decembertdl kezdve mér-
tiik, igy tiz hénap eredményei dllnak rendelkezéstinkre. A vizsgalt id6szakban mindkét
paramétert a janudri minimum és a nyar végi, 6sz eleji maximum jellemzi. Néhdny kitban
kiugréan magas értékek adddtak; a vezetSképesség és a sétartalom a 12. kiitban a leg-
magasabb, itt nem ritka a 10000 uS/cm feletti érték, illetve a 8500 mg/l-es sétartalom.
A kutakban havonta mért EC-értékek kozotti kapcsolatot vizsgdlva szignifikans pozitiv
korrelaciét (r=0,71-0,99) tartunk fel. Mivel az EC szoros kapcsolatot mutat az §sszes-
s6-tartalommal, ezért a sétartalomra is értelmezhet6k a vezetSképességre meghatarozott
Osszefiiggések.

A talajviz ammonium-, nitrit-, nitrdt-, ortofoszfdt-
és fémtartalmdnak idd- és térbeli vdltozdsa

A talajviz kémiai mindségének meghatdrozasa dltaldban valamilyen konkrét numerikus
értékhez torténd viszonyitdson alapul, amire a legelterjedtebb modszer a szennyezettségi
hatdrérték-rendszer alkalmazdsa. Kutatdsunk sordn a kontamindcié szempontjabdl torté-
nd elemzést is ilyen rendszerre alapoztuk, amelyet hazdnkban a 6/2009. (IV. 14) KvWM-
EiiM-FVM egyiittes rendelet (a felszin alatti viz és a foldtani kozeg védelméhez sziikséges
hatarértékekrdl) tartalmaz. Ha a vizmintdban valamely mért komponens koncentracidja
meghaladja a vonatkozé B szennyezettségi hatarértéket, mar szennyezettnek tekintjiik.

A vizsgalt paraméterek (Cu, Ni, Co, Cr, Cd, Pb, Zn, As, NH,*, PO,*-, NO5~, NO,")
laboratériumi méréseredményei alapjan (2. tabldzat) a legmagasabb koncentraciok don-
téen decemberben és marciusban adddtak, tehat a talajviz jellemz&en télen és tavasszal
volt a legszennyezettebb. Az egyes komponensek havi dtlagértékeit 6sszevetve harom fém
— Zn, Pb, Cu - koncentracidjanak id6beli valtozasa, névekedése, illetve csokkenése erds
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hasonlésdgot mutat, azonos tendenciat kovet. Ugyanez a megallapitds igaz az NH,* és a
NO; ™ esetében; a vizsgélt tovabbi szennyezd anyagok vonatkozdsdban nem sikertilt szoros
temporalis 0sszefiiggést kimutatni.

2. tabldzat — Table 2
A laboratériumban mért paraméterek statisztikai jellemz6i
Statistical characteristics of parameters measured in laboratory

Minimum, Maximum, Atlag /B hatér- . Minta- Hatérérték?t
u:g/l p{g/l érték, ug/l Szérds szam, db m@ghalafi N
(hénap) (hénap) mintaszam
Cu <20 2658,00 (mérc.) 140,07/200 302,26 324 56
Ni <2 63,34 (maérc.) 15,48/20 13,29 324 80
Co <1 4,44 (marc.) 0,59/20 0,61 324
Cr <10 11,24 (marc.) 3,08/50 2,95 324
Cd <0,6 3,87 (dec.) 0,41/5 0,45 324
Pb <6 55,1 (marc.) 5,53/10 8,44 324 52
Zn 10,39 (okt.) 13020,00 (dec.) 1101,66/200 1885,2 324 183
As <8 139,7 (marc.) 3,49/10 10,48 324 29
NH,* <200  13181,14 (mirc)  1346,99/500  2996.72 323 88
PO43‘ <60 16891,97 (jin.) 451,35/500 1440,98 323 47
NO5~ <1000 1201960,9 (dec.) 98677,37/50000 170326,58 323 109
NO,™ <50 33066,96 (nov.) 479,62 1546,85 323 -

Fontos kiemelni, hogy harom komponens (Zn, NH,*, NO;") esetében még az 4tlagos
értékek is meghaladjdk a vonatkozé B szennyezettségi hatarértékeket. Az egyes mintdkat
tekintve a legtobb esetben a Zn-nél tapasztaltunk hatarérték-tillépéseket (324 mintdbdl 183-
nél), majd ezt kovette a NO;~ (323-bdl 109-nél), az NH,* (323-b6l 88-ndl) €s a Ni (324-bdl
80-ndl). A Co, a Cr és a Cd mennyisége egyetlen mintdban sem haladta meg a vonatkozé
B szennyezettségi hatarértékeket. Mivel a Co-koncentraciok minden esetben a kimutatha-
tosdgi hatdr alatt voltak, ezt a komponenst a tovabbi elemzésekbe nem vontuk be.

A talajviz mindségének elemzésekor mindenképpen kiilon kellett vizsgalnunk a toxi-
kus fémeket a tobbi mért szennyez6tdl. A hét fém koziil a krém, a kadmium és a kobalt
minden esetben hatarérték alatt maradt, ezért a tovabbiakban csak a rézr6l, a cinkrdl, az
6lomrol és a nikkelrdl kozliink eredményeket. A négy nehézfém egyes kutakra (a vizsgalt
idészakra) vonatkozé éves dtlagkoncentracidit a 4. dbra mutatja be, amelyen a hatarérték
feletti koncentrdcidkat dbrazold koroket sotétebb szinnel emeltiik ki.

E négy elem koziil leginkdbb cinkkel terhelt a talajviz (4/A. dbra), ugyanis a 28 koziil
18 mintavételi hely éves atlagértéke a 200 ug/l-es hatarértéket meghaladé koncentracidkat
mutatott, néhdny belvédrosi pontban (22., 24.) pedig kiugréan magas értékeket mértiink.
A 22.kitban a cink koncentracidi két hénapban a 10000 pg/I-t is meghaladtdk, ami a meg-
engedett mennyiség Otvenszerese!

A réz — a cinkhez hasonléan — a vdros talajvizében szdmos teriileten nagy mennyiség-
ben van jelen. A mintavételi helyek negyede hatarértéket (200 ug/l) tdlléps — egyes ese-
tekben (22., 28.) a megengedetthez képest négy-, illetve akar 6tszords — koncentracidkkal
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jellemezhets (4/B. dbra). A 22. kiitbdl szarmazé mintdkban 6t, a 28.-bol szarmazdkban
pedig négy hénapon at 1000 ug/1 felett volt a réz mennyisége.
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4. dbra A cink- (A), réz- (B), 6lom- (C) és nikkel- (D) koncentracidk alakuldsa az egyes mintavételi pontokban
(a vizsgélt idSszakra vonatkoz6 éves dtlagértékek alapjin)
Figure 4 Concentrations of zinc (A), copper (B), lead (C) and nickel (D) in sampling points
(according to the annual average values of the examination period)

A nikkel- és az dlomtartalom tekintetében szintén kritikus a helyzet: az 6lom-koncent-
récio éves atlagértéke ot kiitban is atlépte a 10 ug/l-es hatart (4/C. dbra), a nikkel atlagos
mennyisége pedig két mintavételi helyen haladta meg a 10 ug/l-es hatarértéket (4/D. dbray).
A Tisza jobb partjan talalhato kitban (22.) a teljes vizsgalt évben hatarérték feletti 6lom-
koncentraciét mértiink, marciusban pedig kiugréan magas (55,1 ug/l) értéket.

Az éves atlagértékek alapjan arzénnel négy kit vize szennyezett, f6ként a Tisza parti
kutakbdl szdrmazé mintdkban jelentds a hatdrérték-tillépés (5/A. dbra).

A nitrat 50 mg/l-es hatarértékét négy kut (12., 13., 16., 24.) vize tobb mint nyolcszoro-
san meghaladta (5/B. dbra) az év hét, illetve nyolc honapjdban. Nitritre vonatkozdéan nem
allapitottak meg szennyezettségi hatarértéket a 6/2009-es egyiittes rendeletben.

Amménium-ionnal két belvarosi kiit és Ujszeged talajvize szennyezett; az vjszegedi
23. és 26. kitban az év jelentds részében az 500 ug/l-es hatarérték hiiszszorosat mértiik
(5/C. dbra).

Ortofoszfattal kevésbé kontamindlddott a talajviz, mint a nitrogénformdkkal, de évi
4tlagos mennyisége 6t mintéban igy is hatdrérték (500 ug/l) feletti (5/D. dbra). A PO,>-
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tal leginkdbb terhelt viz{i a 13. sorszamu kuit, amelyben 6t hénapon at 3000 ug/1 feletti
koncentraciokat mértiink.
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5. dbra Az arzén- (A), nitrat- (B), ammonium- (C) és ortofoszfat- (D) koncentracidk alakuldsa az egyes mintavételi
pontokban (a vizsgalt id6szakra vonatkozé éves dtlagértékek alapjan)
Figure 5 Concentrations of arsenic (A), nitrate (B), ammonium (C) and orthophosphate (D) in sampling points
(according to the average annual values of the examination period)

Kovetkeztetések
A talajvizszint ingadozdsa és Osszefiiggése a csapadékkal

A talajviz legnagyobb évi ingadozasaval (6. dbra) a Tiszahoz legkozelebbi észleldkut
(23.) jellemezhetd, értéke megkozeliti a 4 m-t. A tobbi kit vizjardsa mar kiegyensilyo-
zottabb, dtlagosan 1,6 m, de akadt olyan is (28.), amelynek vizszintje mindossze 40 cm-t
ingadozott.

A vizsgaltidészak a csapadékmennyiség szempontjabodl igen szElsdségesnek tekinthetd,
ami a talajviz jarasat is jelent6sen befolyasolta. A csapadékmennyiség valtozasait a talajviz-
szint koriilbeliil egy hénapos késéssel kovette az 6szi-téli id6szakban, mig a tavaszi-nyari
periédusban a csapadékon kiviil mds tényezdk (parolgds, novényzet stb.) befolydsold haté-
sa is érvényesiilt, tovabba két — a Tisza kozvetlen kozelében levd — kit (22., 23.) esetében
egyértelmiien kimutathaté a foly6 szivé vagy duzzasztd hatasa.
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6. dbra A talajviz jardsa (rel. m) 2010. oktéber és 2011. szeptember kozott
Figure 6 The groundwater fluctuation (rel. altitude) between October 2010 and September 2011

A vizéllas id6beli véltozasat tekintve a vizsgalt év alatt a talajvizszint maximuma a
Szegeden megszokott aprilis-majusi id6szakhoz képest merdben eltérd, ugyanis a maxima-
lis vizszint minden kitban janudrra esett. Ez a rendkiviil csapadékos 6sznek és a kiugréan
magas decemberi csapadékosszegnek tulajdonithatd, ami a 100 éves csapadékatlaghoz
(Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat, 2011) képest tobb mint kétszeres mennyiségii volt.
A minimadlis talajvizdllds szeptemberre tehetd, ami a rendkiviil szdraz nydrnak tudhaté
be (augusztusban gyakorlatilag nem hullott csapadék). A talajvizhaztartast kedvezétleniil
befolydsolé meteoroldgiai tényezdk azt is eredményezték, hogy szeptemberre két észlels-
kit (2., 22.) teljesen kiszaradt, s mintdzasra alkalmatlannd valt.

A talajvizszint mélysége befolydsolhatja a szennyez6désveszElyt is, hiszen a felszinhez
kozeli talajvizbe a kdros anyagok konnyebben bejuthatnak. Természetesen ez csak egy a
sok tényez§ koziil, ami befolyasolja a szennyezés mértékét €s terjedését, ezért célszer(i tobb
paraméteres, komplex vizsgdlatot végezni, amelyek sordn figyelembe kell venni a talajok
vizéteresztd képességét, mechanikai dsszetételét €s pufferkapacitasat.

A talajviz szennyezettsége

Kutatdsaink sordn nemcsak toxikus, hanem esszencidlis elemeket is vizsgédltunk, amelyek
bar sziikségesek az é16 szervezet szamara, nagy mennyiségben toxikusnak min&siilnek.
Esetiinkben a réz €s a cink tartozik e csoportba, amelyekrdl méréseink kimutattak, hogy
koncentrécidik a vdros jelentds részén a megengedett hatdrértékeket meghaladjak.

A tobbi fémet tekintve a nikkel és az 6lom esetében jelent6s szennyezést dllapitottunk
meg, ami azért is kiemelendd, mert ezek fokozottan toxikus elemek és a rakkelt6 anya-
gok kozé tartoznak. Az arzén — amellyel szintén szennyezett néhdny teriileten a varos
talajvize — a 6/2009-es egyiittes rendelet alapjan a K1, azaz a minden esetben veszélyes
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anyagok kategoridjdba tartozik. Ez nem jelent feltétleniil antropogén szennyezést, ugyanis
Magyarorszagon — féként a DEl-Alfoldon — az arzén természetes eredetti a felszin alatti
vizekben (CSANADY M.—-Bozsal G.—DEAK Zs. 1985).

A nitrogénformdk koziil a nitritre nem adtak meg B hatdrértéket a 6/2009-es egyiittes
rendeletben, de a nitrogénciklusban betoltott jelentds szerepe miatt érdemes foglalkozni
e komponenssel. A magas nitrit-értékek nagyrészt egybeestek a nagy nitratmennyiséggel:
mindkét ion azonos kutakban mutatott magas koncentracidkat. Ammonium-ionnal — amely
a szerves szennyezések legfontosabb mutatéja (BAROTFI L. 2003) — szdmos kiit vize kontami-
nalddott. Az ortofoszfattal kapcsolatban szintén beszélhetiink szennyezésrél, eléfordulasuk
alapjan szennyvizek és kiilonb6z6 mezbgazdasagi szerek bemosdddsat feltételezhetjiik.

A laborvizsgélatok azt mutatjak, hogy Szeged talajvize kémiailag erésen szennyezett,
ugyanis minden vizmintdban legaldbb egy komponens mennyisége meghaladja a hatar-
értéket (7. dbra). A kéaros anyagokkal legkevésbé terhelt kutak elsGsorban Szeged falu-
sias jellegli, csaladi és hétvégi hazas beépitésii teriiletein helyezkednek el. A legrosszabb
eredményeket a belvarosban, a Tisza kozvetlen kozelében levé 22. kitbdl szarmazé minta
adta, amely 8 vizsgalt kémiai paraméter hatarértéken feliili koncentriciéjat mutatta sza-
mos hénapban. A térbeli elhelyezkedést vizsgalva kitlinik, hogy a legszennyezettebb kutak
a belvarosban, illetve a Tiszdhoz kozel helyezkednek el (22., 24., 28.).
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7. dbra A kutak szennyezettségének mértéke a hatarérték feletti komponensek szama alapjan
(a vizsgélt id6szakra vonatkoz6 éves dtlagértékek szerint)
Figure 7 Contamination degree of wells in accordance with the number of components exceeding the limit value
(based on annual average values of the examination period)
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A vizsgalatok alapjan bebizonyosodott, hogy a szegedi talajviz er6sen kontaminal6-
dott toxikus fémekkel €s egyéb szennyezdkkel: a 12 kiilonb6z6 kémiai anyagra bevizs-
g4lt mintdk szamottevs részében a Cu, Zn, Pb, Ni, As, NH,*, NO;~ és PO,>~ mennyisége
a szennyezettségi hatarérték felett volt.

A komponensek kozotti osszefiiggések statisztikai szdmitdsok alapjdn

A kutatds sordn statisztikai vizsgalatokkal tartuk fel az egyes szennyezések hatterében
all6 geokémiai folyamatokat, illetve csoportokat kiilonitettiink el az egyes komponensekre
vonatkozdan. Az egyes valtozok koézotti monoton kapcsolat erésségének és szorossaga-
nak meghatdrozdsara Spearman-féle rangkorrelaciét alkalmaztunk. Azokat a valtozokat,
amelyek kozott szignifikdns kapcsolat fedezhet6 fel, 0,5 vagy anndl nagyobb korreldcios
egyiitthatéval (r=0,5; p <0,01), korreldciés profilon dbrazoltuk (8. dbra). A profilon az
egymadssal Osszefiiggd paramétereket vonallal 6sszekotottiik és a kapesolat irdnydnak jel-
z€sére pozitiv vagy negativ el6jellel lattuk el.

8. dbra A szignifikdns kapcsolattal jellemezhetd védltozok korreldcids profilja (r=0,5)
Figure 8 Correlation profile of the variables with significant relationship (r=0.5)

Szignifikdns pozitiv korreldcids kapcsolatot (r=0,54—-0,86) tartunk fel a kalkofil ele-
mekre — Cu, Zn, Pb, Cd — vonatkozdan, amelyek k6zos jellemzdje a kénhez valé nagy
affinitds, gyakran fordulnak el6 szulfid fazisokban (GRASSELLY GY. 1995). A négy kor-
reldl6 elem koziil egyediil a Cd és a Pb kozotti kapcsolat bizonyult gyengének (r=0,32).
Eré6s szignifikdns kapcsolatot mutaté parost alkot a Ni és a Cr (r=0,88). Mindkét elem
sziderofil, a vas-csoportba tartozik, azaz a vassal fordulnak el6 a természetben. A nitro-
génformdkat vizsgdlva negativ korreldciét kaptunk az NH,* és a NO;~ kozott (r=-0,51),
aminek oka kémiai folyamatokban keresendd, ugyanis a nitrogénciklus els6 1€péseként
1étrejott szerves nitrogén bomldsabdl szarmazé NH,* a vizbe jutva NO;-ta oxidalodik.
A NO;™ és a vezetOképesség kozott kozepes erdsségli, pozitiv korrelaciot (r=0,55) mutat-
tunk ki, miszerint a NO;™ mennyisége azokban a kutakban magasabb, ahol az elektromos
vezetbképesség — aminek mértékét az oldatban jelenlevd Gsszes ion hatdrozza meg — is
nagy. Ezt a tényt bizonyitja az is, hogy a legmagasabb (>500 mg/l) NO; -koncentraciéval
jellemezhet6 12. kiitndl a vezetSképesség is kiugréan nagy (akar 10000 ug/l). A vizsgalt
ionok koziil a PO>~ nem korreldlt egyik paraméterrel sem, de a faktoranalizisbe belevet-
tiik, mivel fontos lehet az antropogén szennyezések szempontjabol.

A faktoranalizis eredményei aldtdmasztjik a korreldci6-analizisbdl szdrmazé megal-
lapitasokat (3. tdbldzat), ugyanis az els6 csoportba a Cu, a Cd, a Zn és a Pb, vagyis a kal-
kofil elemek keriiltek, amelyek koziil a faktorsilyok alapjan leginkabb meghatdrozé elem
a Cu. A masodik faktort az NH,*, a hémérséklet és a pH alkotja (negativ korrelaciéval),
ami azért is fontos, mert a pH és a hdmérséklet ndvekedésével csokken az NH,* mennyi-
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sége, és igy nd a szabad, vagyis az él6lényekre toxikus hatasi ammdnia koncentracidja
(APPELO, C. A. J.—POSTMA, D. 1999). Az ammonia-nitrit atalakulds is pH-fiigg6 folyamat,
am esetlinkben a NO, -tal nem keriilt egy csoportba a pH, ami mds tényezok (pl. a viz
oldottoxigén-tartalma) erdteljesebb hatdsara utalhat. A harmadik csoportban a Ni-t és a
Cr-ot taldljuk (sziderofil elemek), egyértelmiien elkiiloniilve a tobbi valtoz6tol, ami szintén
megerdsiti a korreldcid-szamitdsok eredményeit. A negyedik faktorba a NO5;~, a NO, ™ és
a vezetOképesség tartozik, amelyek koziil az utdbbi a legmeghatarozbb paraméter. Tehat
amennyiben n6 a NO3;™- és a NO, -koncentracid, az elektromos vezet6képesség is emel-
kedik a talajvizben. Az 6todik faktorba az As és a PO~ keriilt, amelyek ldtsz6lag nem
kapcsolhatok 0ssze egyik folyamattal sem. Ez azonban csak a latszat: az ortofoszfat- és
az arzenation szerkezete hasonlé (DzoMBAK, D. A.—MOREL, F. M. M. 1990), am az orto-
foszfat nagysdgrenddel nagyobb koncentracidban taldlhaté meg a vizben, igy az adszorp-
ciés helyek nagy részét elfoglalja, ami megakadélyozza az arzén megkotddését. E tény
ismeretében djabb kisérletekben az ortofoszfatot arzénmentesitésre probaljak felhaszndlni
(LAKY, D.-Licsko, 1. 2009).

3. tabldzat — Table 3
A vizsgélt komponensek rotalt faktormdtrixa faktorsilyokban
Rotated factor matrix of the examined components in factor loadings

Faktorok (faktorstly)

1 2 3 4 5
Cu 0,89 0,03 0,14 0,15 0,10
Zn 0,89 0,11 0,08 0,15 -0,05
Pb 0,77 -0,06 -0,06 0,11 0,20
Cd 0,41 0,22 0,36 0,17 0,35
Homérséklet 0,14 0,84 -0,22 -0,01 -0,25
Vizéllas 0,17 0,76 0,02 0,07 0,18
NH,* -0,31 0,58 0,03 -0,30 0,38
PH 0,17 -0,57 -0,29 -0,25 -0,45
Ni 0,12 0,04 0,89 -0,03 -0,15
Cr 0,00 -0,13 0,88 -0,04 0,05
Vezetbképesség 0,03 0,05 -0,07 0,78 0,19
NO5~ 0,23 -0,20 -0,17 0,76 -0,22
NO,~ 0,25 0,19 0,24 0,59 -0,11
As 0,09 -0,02 -0,08 -0,02 0,88
PO, 0,32 0,14 -0,05 -0,07 0,49

Az els6 négy faktort a faktorstlyok alapjin térben is dbrazoltuk az egyes mintavételi
pontokra vonatkozdan (9. dbra). Az els6 faktor dltal reprezentélt geokémiai hattérfolyama-
tok, mint a kalkofil elemek felddisuldsa a belvarosban, illetve a s{ir(in beépitett teriileteken
a leginkdbb meghatarozdak (9/A. dbra). Az amménia és az dtalakuldsat befolyasol6 para-
méterek (2. faktor) esetében szintén a belvarosban, valamint Ujszegeden taldljuk a géc-
pontokat, amelyek élesen elkiiloniilnek a varos alacsony faktorsllyal jellemezhets ENy-i,
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Ny-i részeit6l (9/B. dbra). A sziderofil elemek felhalmozédasat meghatarozé folyamatok
(3. faktor) a belvérosban, tovabba Ujszegeden és a varos EK-i részén dominélnak (9/C.
dbra). A 4. faktor éltal képviselt nitrogénkorforgés folyamatai a varoskdzponttol tdvolabb
eso, falusias jellegli teriileteken is meghatdrozéak, 4m ez esetben nem kiilonithet6k el
egyértelmi kozpontok; térstruktiirdjat nagyfokud heterogenitds jellemzi (9/D. dbra). Hogy
az egyes faktorok (geokémiai hattérvaltozok) térbeli mintdzata milyen folyamatokra, ter-
mészetes, esetleg antropogén okokra vezethetd vissza, egyelére nem tudjuk értelmezni;

e kérdés megvélaszoldsa tovabbi részletes vizsgalatokat igényel.
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9. dbra A faktorsilyok térbeli eloszldsa az 1. (A), a 2. (B), a 3. (C) és a 4. faktor (D) esetében
Figure 9 The spatial distribution of factor loadings in the case of factors 1 (A), 2 (B), 3 (C) and 4 (D)

Osszefoglalis

Kutatdsunk sordn a szegedi talajviz-megfigyel6 monitoring-kutakat vizsgaltuk meg,
mennyiségi €s kémiai vizmindségi jellemz6k szempontjabol, s dsszefiiggéseket, kapcso-
latokat kerestiink a hattérben zajl6 folyamatokat feltarasara.

A talajvizszintek 6sszehasonlitdsakor figyelembe kellett venniink a kutatdsi id6szakban
megfigyelhetd szEélsséges meteoroldgiai tényezdket. Mivel a csapadékmennyiség a sok-
évi atlagtol nagymértékben eltért, a talajvizszintek maximuma és minimuma is eltolodott
a Szegeden megszokotthoz képest. A kutak vizszintjének éves ingadozdsa 0,4 és 2,2 m
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kozott alakult, kivéve egy, a Tisza partjan furt kutat (23.), amelynek vizszintingadozdsa
3,8 m volt.

A koncentracio-mérések eredményei alapjan kijelenthetjiilk, hogy Szeged talajvizét
nagymértékii kémiai szennyezettség jellemzi, hiszen a kutak jelentds része a mért tizen-
két komponens koziil kilenccel szennyez6dott. Szamos esetben kiugréan magas értékek is
adddtak, a fémek koziil a réznek és a cinknek, az dramlasos analizissel mért ionok koziil
pedig a nitratnak, az ammonidnak és az ortofoszfatnak igen magas koncentrécioit mértiik.
A szennyezés térbeli elhelyezkedését tekintve lehatdrolhatéva valtak a talajviz szempont-
jabol legszennyezettebb teriiletek, amelyek zome a belvarosban, a Tisza kozelében taldl-
hatd. A legtisztabb talajvizii kutak — kevés kivétellel — a varos peremteriiletein, foként az
ENy-i, Ny-i részeken vannak.

A statisztikai vizsgdlatokkal lehet6ség nyilt bizonyos kémiai hattérfolyamatok feltdrasara
és a vizsgélt komponensek csoportokba rendezésére. Mind a korrel4cio-, mind a faktor-
analizis hasonlé kapcsolatokra engedett kdvetkeztetni: a kalkofil elemek, a vas-csoport-
ba tartoz6 elemek €s a nitrogénformak osszefiiggnek a csoportjuk tagjaival, viszonyukat
erds korrelacié jellemzi.

A kutatds sordn szdmos tovabbi kérdés fogalmazddott meg, ezért a folyamatos min-
tavételezésen és a kémiai vizsgdlatokon kiviil megkezdtiik a talaj mindségi 4llapotdnak
felmérését a kutak kozvetlen kornyezetében, illetve a Tisza szennyezésre és talajvizallasra
gyakorolt hatdsanak vizsgalatat, dllandé vizszintmérdk telepitésével.
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