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1. Bevezetés

Foldiinkon kozel 1 millidrd ember nem jut tiszta ivovizhez. Az emberiség 1élekszamanak
novekedése, az antropogén eredetli szennyezés egyre novekvé mértéke, valamint a
klimavaltozas hatasadra megvaltozo csapadékviszonyok miatt ez a szam varhatdéan tovabb nd
majd. Ilyen korilmények kozott felértékelddik a tiszta viz, igy azon orszagok geopolitikai
helyzete, amelyek elegendd, tiszta vizet add rezervodarral rendelkeznek. Magyarorszag ezen
orszagok csoportjaba tartozik, am vizkészletei korant sem tekinthetéek korlatlannak. Ahhoz,
hogy mind a lakossdg, mind a mezdgazdasag ¢és az ipar vizigényeit biztositani tudjuk,
méghozzd jO mindségl vizzel, elengedhetetlen a vizfelhaszndlds szabalyozdsa. Az a tény,
hogy hazank teriiletén a jovOben sem varhaté a jelenleginél nagyobb mennyiségii csapadék,
sOt a varakozasok az iddbeli eloszlds valtozékonysaganak novekedését helyezik kilatasba,
még elkeriilhetetlenebbé teszik vizkészleteink védelmét (VARALLYAY GY., 1994).

A nagy mennyiségli vizfelhasznalast az egyre gyakoribb aszalyok, tovabb fokozzak, ami
a vizhaztartas egyensulyanak megbomléasat eredményezheti. Ennek tényét, a Magyarorszagon
bekdvetkezd események is igazoljak. Az 1980-as években az igen nagy, felszin alatti
forrasokbodl biztositott vizfelhasznalas gyakran aszalyos id6szakokkal parosult, amely a
vizkészletek csokkenéséhez vezetett. A probléma a Duna-Tisza kézén volt a legsulyosabb
(KORNYEZETVEDELEM, 2004). Ez azonban csak a mennyiségi oldalt jelenti. Az Alfold
talajvizkészletei mar oly meértékben elszennyezddtek, hogy emberi fogyasztasra teljesen
alkalmatlanok, azonban 6ntozésre gyakorta hasznaljak.

A talajviz fontossagat bizonyitja, hogy a talajvizbdl kapillaris vizemelkedéssel a felsébb
rétegekbe emelkedd viz mennyisége Magyarorszdg teljes Ontozési kapacitdsanak két-
haromszorosa (VARALLYAY GY., 1980), ezért kiemelten fontos, hogy a novények szamara
megfeleld mindségli és mennyiségli viz alljon rendelkezésre. A talajviz jelentdsége tovabba
abban van, hogy kapcsolatot biztosit a felszini és a felszin alatt rétegvizek kozott (JUHASZ J.,
1987). Igy a talajvizek mennyiségének és mindségének védelme egyarant kiemelten fontos.

A szennyezés egyidds az emberiséggel, azonban jelentés méreteket csak az ipari
forradalmakat kovetden oltott, amikor a nagyilizemi termelés komoly kdrnyezetterheld hatasa
mellé jelentds népességkoncetralodas is tarsult. Magyarorszagon az 1950-es 60-as években az
egész orszagra kiterjedd, felszini és felszin alatti vizeinket egyarant veszélyeztetd szennyezés
kezd6dott meg.

Az 50-es évek iparfejlesztéséhez nem tarsultak kornyezetvédelmi intézkedések, igy a

gyarak miikodése rendkiviili mértékli lokalis kornyezeti terhelést jelentett. A mezdgazdasag
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kemizalasa addig nem latott diffuz foszfor és nitrogént szennyezést eredményezett, mely igen
karos hatassal volt a felszini és felszin alatti vizeinkre (BURUCS K., 1987).

A 60-as években a vidéki lakossag csupan 5,2%-a hasznalt vezetékes vizet, 4,8%-a
kozkutakbol jutott ivovizhez, 52,6% sajat kutat hasznalt, mig 37,4% egyéb forrasokbol
szerezte be az ivovizet. A kiilonb6z6 tipust kutak vizmindsége pedig jorészt nem felelt meg
az eldirt szabvanyoknak (BERKY L., PALINKAS L., 1976). Ez a szennyezettségi szint mar
komoly egészségiigyi kockazatokkal jart, mely legszembetiindbben a methemoglobonemids
esetek szamanak emelkedésében mutatkozott meg. A veszélyek felismerése utan elkezd6dott
a vezetékes vizhaldzat kiépitése. A kiépiilé vizvezetékrendszer azonban automatikusan a
lakossag vizfogyasztasanak megemelkedésével jart, ami a kommundlis szennyviz
mennyiségének novekedéséhez vezetett. Viszont a vizvezetékrendszerrel parhuzamosan nem
tortént meg a csatornahdlozat kiépitése, igy a szennyviz elhelyezése, tisztitdsa ekkor még a
nagyvarosokban is megoldatlan maradt, ami tovabb rontotta felszin alatti vizeink mindségét.
Tény azonban, hogy a human-egészségiigyi kockazatok jelentésen csokkentek.

A csatornahalézat kiépiilése igen lassan halad. A vizhalozatra és a csatornahalozatra
kapcsolt lakasok aranyanak kiilonbsége (masodlagos k6zmiiollo) még 1990-ben is 43,4% volt,
¢és 2011-re sem sikeriilt 20% ala csokkenteni (KSH, 2012). A kommunalis eredetli szennyezés
mértékét tovabb novelte az 1954-t61 megjelend, ipari méreteket Olt6 szintetikus
mososzergyartas, melynek kovetkeztében a felszin alatti vizeinkbe addig nem latott mértéki
szennyezOanyag keriilt (BURUCS K., 1987). Tovabbi problémat jelent az allattartasbol
szarmaz6 tragya szennyezOanyagainak talajba, ezaltal a talajvizbe jutasa is, ami fleg a ruralis
térségekben okoz komoly kornyezeti terhelést.

Az altalunk vizsgalt telepiilésen még egyaltalan nem épiilt ki a csatornahalézat, igy a
hozzavet6legesen 1180 haztartasban (KsH, 2012) keletkez6 szennyviz rosszul szigetelt
szennyvizakndkba keriil, ahonnan jelentds része kozvetleniil a talajba szivarog. Ez a
mennyiség, az éves szinten a faluban felhasznalt 120.000 m® viz kozel egyharmad részét
jelenti (Ezt az értéket ugy kaptuk, hogy az altalunk megvizsgalt szennyvizakna szivargasat
kivetitettiik a telepiilésre). Mivel szinte minden haztartasban van kisebb-nagyobb

allatallomany, igy az ebbdl szarmazd tragya is potencialis szennyezd forrasként 1ép fel.



2. Célkitiizések

Jelen dolgozatban els@sorban azt kivanjuk bemutatni, hogy a fent emlitett tényezok
hogyan befolyasoltdk a talajviz kutak vizminéségének alakuldsat Barand telepiilés
belteriiletén. Céljaink kozott szerepel még a kiilonféle szennyezok tér- ¢és idobeli
valtozasainak vizsgalata, valamint az egymassal valdo kapcsolatuk, kdolcsonhatasuk
feltérképezése is. Mivel a szennyezettségi értékek alakulasa egy komplex természeti €s
tarsadalmi  rendszert6l fiigg, az oksagi Osszefliggéseket, minden esetben ezek
figyelembevételével tervezziik feltarni.

Az egyes kutak szennyezettségének mértékét a kozeliikkben 1évo lokalis szennyezd
forrasok jelentdsen modosithatjak. Annak érdekében, hogy ezen szennyezd forrdsok kutakra
gyakorolt hatasat pontosan fel tudjuk mérni, valamint a telepiilés belteriiletén jelentkezd
antropogén eredetli szennyezés mértékérdl tisztabb képet kapjunk, a BAOl-es kut és a
kozelében 1év6 szennyvizakna kozott 1étesitett 5 furasbol vett vizminta adatait fogjuk
elemezni.

Miutan a telepiilésen varhatoan 2013-ban elkezdik a csatornahalézat kiépitését, igy a
jelenlegi éllapotfelmérés alapja lehet egy késdbbi vizsgalatnak, ahol a csatornahalozat

szennyezésre gyakorolt pozitiv hatasat lehet majd elemezni.



3. Irodalmi attekintés

3.1 Talajviz

A talajvizre, mint fogalomra szdmos meghatarozas sziiletett, mi azonban csak két
megfogalmazast emlitiink, mivel ezek jol megfogalmazzak, hogy mit is ért a szakirodalom
talajviz alatt.

Talajviznek a gravitacios erd hatasa alatt mozgo, a legfelsd, legtobb esetben valamely
vizzard réteg folott Osszegylild, Osszefliggd viztomeget nevezziik, melynek a légkorrel
érintkez6 szabad felszine van (UBELL K., 1959).

Misik megfogalmazasban talajviznek tekinthetd a felszin kozelében 1évo felsé vizréteg
vize, melyre szamottevéen hatnak a meteoroldgiai, agrotechnikai, kdrnyezeti viszonyok, ezért
fizikai és kémiai jellemz6i gyorsan megvaltozhatnak (JUHASZ J., 1987).

Itt kell felhivhunk a figyelmet a magyar és a kiilfoldi szakirodalomban hasznalt
fogalomrendszer kozotti eltérésre. A kiilfoldi szakirodalom nem tesz kiilonbséget talaj-, és
rétegviz kozott, azokat egyontetiien felszin alatti vizként — Groundwater, Grundwasser — irja
le. A német szakirodalom, a felszin alatti vizeket talajviz rétegekként fogja fel (SzABO
J.,1998).

A talajvizek csoportokba rendezése kiillonb6zd szempontok alapjan torténhet, attol
fliggben, hogy mely tényezdkre helyezziik a hangstulyt. A csoportositds torténhet a viztiikkor
nyomasviszonyai, mélysége alapjan, a talaj illetve kdzet viztartdosdga alapjan, vagy a viz
kémiai jellege alapjan (JUHASz J. 1987). Ezek részletes kifejtése azonban nem célja a

dolgozatunknak.

3.2 A talajvizkutatas torténete

A talajvizzel kapcsolatos informacionyerés harom kategoriaba sorolhato. Elsd 1€pés
adatok ¢és informdciok szervezett altaldban hosszlidejii gylijtése teriileti 1éptékben
(monitoring). Masodik kategoria a kisérleti teriiletek miikddtetése, a jelenségek megfigyelése,
megértése céljabol. Végiil pedig a szakma szdméra a mar meglévd, valamint folyamatosan
keletkez6 informaciotomeg rendszerezése (VARGAY Z., 2003).

A talajvizkutatds hazankban, a régmultra visszatekintd talajviz felhasznalas ellenére, csak
a 19. szdzad masodik felében kezdddott el azzal, hogy Pressig Ede megfogalmazta a

hidrogeologiai vizsgalatok sziikségességét (JUHASZ J., 1996). Az észleld kutak orszagos



halozatanak kiépitése Rohringer Sandor nevéhez kothetd. Ezt a munkat késébb a VITUKI
(Vizgazdalkodasi Tudomanyos Kutatointézet) vette at, amit 1950-t61 kezd6dédden orszagos
halozatta fejlesztett. A harmincas évek elején kezdddott talajvizszint-észleld kutak telepitése
utdn a 80-as években megkezdddott a talajviz mindségének rendszeres megfigyelése is
(VARGAY Z.,2003).

Az Alfold talajvizeinek feltérképezése Ronai Andrds nevéhez kothetd. Az orszag
talajvizeinek vegyi jellegrdl szintén Ronai szerkesztett térképet (RONATA., 1961).

A Felszin Alatti Vizmindségi Torzshalozat lehetové teszi a felszin alatti vizeink
mennyiségi és minéségi valtozasainak nyomon kovetését (NEMES Zs., 2007). Evente tobb
alkalommal, kozel 600 kutbol vett mintdk szolgaltatnak adatokat.

Az egységes vizvizsgalati modszerek alapjait Literathy Péter foglalta 6ssze (LITERATHY
P., 1973).

3.3 Vizszennyezés

Minden természetes viztomeg rendelkezik Ontisztuld képességgel, igy a vizekbe keriild
anyagok kiilonféle biokémiai folyamatok soran elbomlanak, 0j korforgést inditva. Azonban az
emberi tevékenység hatasara nagy mennyiségben a vizekbe keriild kemikalidk, szerves és
szervetlen anyagok a vizek ontisztulo képességét meghaladva felhalmozdodnak. Minden olyan
anyag, melynek koncentracidja ezt a szintet meghaladja, és a rendszer egyensulyat
kovetkezésképp megbontja, szennyezd anyagga valik.

A szennyezOanyagok igen sokfélék lehetnek. A fizikai szennyez6k — pl. finom szemcséjii
anyagok — mellett a kémiai szennyezOk szamos szerves €s szervetlen formaja keriil foleg a
szennyviz altal a talajvizbe. A fémek altalaban ionként, oldhatatlan vegytiletként vannak jelen
a vizes rendszerekben, melyek bioldgiai iton nem, csupan iilepedéssel tavolithatok el.

Vizszennyezésnek neveziink minden olyan, rendszerint mesterséges, kiilsé hatast, amely
a felszini és felszin alatti vizek mindségét tigy valtoztatja meg, hogy a viz alkalmassaga a
benne zajlo természetes folyamatok biztositasdra és az emberi haszndlatra csokken, vagy
megsziinik (BAROTFI I., 2002).

A szennyezés eredetét tekintve beszélhetiink természetes €s antropogén forrasrol. Az
antropogén forrasokat, ipari, agrar, €s kommunalis eredetii szennyez6 forrasokra oszthatjuk. A
szennyez¢s teriileti kiterjedését figyelembe véve, pontszerii és diffuz szennyezés kozott
tehetiink kiilonbséget. Pontszerli szennyezd forras a szennyvizaknakbol szivargd kommunalis

szennyviz, trdgyadomb, a mezégazdasagban felhasznalt kemikalidk pedig diffaz
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szennyezésként értelmezhet6k. Meg kell ugyanakkor emliteni, hogy az antropogén eredetii
szennyezés hatdssal van a csapadék kémiai Gsszetételére is, és mivel a talajviz utdnpotlasanak
legfobb forrdsa a csapadék, igy ennek mindsége is jelentds hatast gyakorol a talajviz

szennyezettségére (Kis P., 2010).

3.4 Vizek minositése

A vizmindség a viz fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagainak Osszessége. Azonban a
vizeket mindig csak egy adott felhasznalasi cél alapjan lehet mindsiteni (NEMES Zs., 2007).

A viz mindségének meghatarozasa a viz szakszerli mintazasabol, valamint a megfeleld
laboratoriumi vizsgalatokbol all. A felszin alatti vizek mindsitését az MSz 10433/1 szabvany
szerint kell elvégezni.

A felszin alatti vizeket a felszini vizektdl eltéréen nem soroljak vizmindségi osztalyokba,
hanem az ivovizmindség ¢és az Okoszisztéma igényei alapjan Un. szennyezettségi
hatarértékeket allapitanak meg. A felszin alatti vizek szennyezettségi hatarértékeit a 6/2009
KVWM-EiM-FVM egyilittes rendelet hatarozza meg, amely emellett minden anyagot

veszélyesség alapjan tovabbi két kategdriaba sorol.

3.5 Felszin alatti vizek allapota, védelme

Az emberi tevékenység kovetkeztében a felszin alatti vizeinket igen komoly terhelés éri.
Felszini kozelsége miatt a legsériilékenyebb és mara a legjobban elszennyezddott viztomeg a
talajviz (Bir6 T. et. al., 1998).

A felszin alatti vizek természetes mindségét a kozet, talaj és az dramlés irdnya hatarozza
meg, azonban ezt a minéséget az emberi tevékenység megvaltoztathatja
(KORNYEZETVEDELEM, 2004).

A geologiai hatds fontossagat jol szemlélteti az alfoldi talajvizek natriumtartalmanak
alakulasa. Az Alfold talajvizeire jellemzé a magas, ugyanakkor térben valtozo sétartalom.
Ennek oka az alfoldi viztarto rétegek eltérd mennyiségli és mindségii kioldhaté anyagaiban
keresendd (VITUKI, 1959). A finom iiledékbdl (iszap, agyag) tobb anyag oldhat6 ki, mint a
kavicsos homokos rétegekbdl. Mivel az Alfold peremeitdl a belsé teriiletek felé, a hordalékok
finomodnak a hordalékszallitds novekvd hossza miatt, és a finomabb iiledékbdl tobb anyag

oldodik ki, ezért az Alfold belsé teriiletein magasabb oldott-anyag tartalommal kell szamolni.



A talajviz a felszinhez ezen belsé részeken van a legkdzelebb és kémiai jellegét tekintve
natriumos (RONATA., 1958).

Tény, hogy a talajvizet emberi fogyasztasra ma mar szennyezettsége miatt nem
hasznaljak, igy a felmeriild egészségiigyi kockazatokat, sikeriilt kikiiszobdlni, azonban
rétegvizeinkre a szennyezett talajviz komoly veszélyt jelent. Seiler és Linder (1995)
numerikus modellezései ugyanis kimutattdk, hogy a nagymennyiségli és hosszu ideig tartd
vizkitermelés a rétegvizeknél megvaltoztatja az aramlasi viszonyokat, igy még vastag
védoréteg esetén is lehetévé valik a szennyezés (MARTON L., 2009). Az mezégazdasagban
felhasznalasra kertiil0 talajviz fontossagarol mar koradbban szoltunk.

A vizek tovabbi szennyezését megéllitando, az Eurdpai Unid 1991-ben elfogadta a Nitrat
Iranyelvet (EEC/676/91), valamint a Telepiilési Szennyvizek Kezelésérdl szolo Iranyelvet
(EEC/271/91), melyek szabalyozzdk a mezdgazdasagbol és kommunalis szennyvizekbdl
szarmaz0 nitrat szennyezés kérdését. Az utdbbi, minden 2000 {6 feletti telepiilésen eldirja a
csatornahaldzat kiépitését. Az unids iranyelvet Magyarorszagon a 49/2001. (IV. 3.)
Kormanyrendelettel épitették be a jogrendbe. A Nitrat Iranyelv meghataroz a talajviz nitrat

Az Eurdpai Uni6 altal 2000 decemberében elfogadott Viz Keretiranyelv (2000/60/EK) a
tagallamok vizpolitikdjanak Osszehangolasat célozza meg. A jogszabaly komplex moddon
kivanja kezelni az édesvizkészletekkel kapcsolatos minden felmeriilé problémat. Célja a
vizkészletek tovabbi romlasanak megakaddlyozasa, allapotanak védelme, javitasa. Ezért
2015-re eldirja a felszini és felszin alatti vizek ,,jo allapotanak™ elérését. ,,Jo allapot” alatt a
talajvizek esetében a meghatarozott kémiai hatarértékek betartasat, valamint a megteleld
vizmennyiséget értik. A Viz Keretiranyelv hazai jogszabalyokba iiltetése 2003 ¢és 2004

folyaman megtortént.
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4. Anyag és modszer

4.1 A telepiilés altalanos jellemzése

Barand Hajdu-Bihar megye DNy-i részén helyezkedik el (1. dbra). Lakossagszama
2530 f6 (KsH, 2012). A telepiilés a Sarrét tajegység részét képezi, a Sebes-Koros
hordalékkupjanak Ny-i labanal. E-D fel§l folyohatak fogjak kozre, melyek zart, rossz
lefolyast mélyedést alakitottak ki. 85-89 tengerszintfeletti magassagaval és 0-1, 1-3 m/km?
relativ magassagkiilonbségével tokéletes siksag kategoridba tartozik, valamint ez a megye

legalacsonyabb térsége.

Belvizérzekenyseg térképezés Hajdu-Bihar Megve

Dveboerat

i
”

1. dbra. Digitalis Domborzati Modell, Hajdii-Bihar megye (1:10000)
(KOROSPARTI J., BoZAN Cs., 2011)

Eghajlata mérsékelten meleg, szaraz. Evi kozéphomérséklete 10,2°C. Az évi csapadék
mennyisége 540 mm koriili. Az évi napsiitéses orak szama 2000 (SziLAGYI T., 2008). Az
alacsony tengerszintfeletti magassaghoz magas talajvizallas tarsul 1-2 méter mélységgel. A
fekvésbol adodoan valamennyi talajtipusa vizhatas alatt képzodott (NYEKINE KATONA H.,
2010). Leggyakoribb talajtipusok a réti csernozjom, a tipusos réti talaj, valamint a réti
szolonyec. A vizsgalati id6szakban az atlagosnal joval kevesebb csapadék hullott a teriiletre, s
a csapadék eloszlasa is igen egyenl6tlen volt. Az atlagos 540 mm helyett alig haladta meg a
300 mm-t a csapadék éves mennyisége. A nyar kifejezetten forrd és szaraz volt, mindossze

alig 70 mm csapadékkal, ami kedvez a vizek bekoncentralodasanak (2. dbra).
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2. abra. A csapadék eloszlasa a vizsgalt idoszakban

A teleplilés szinte valamennyi haztartasaban kisebb-nagyobb mértékii allattartas folyik,
igy a szennyviz mellett potencidlis szennyez6é forrasként az allati tragya is megjelenik. Az
asott talajviz kutakat ivasra mar egyaltalan nem hasznaljak, azonban gyakori az allatdlloméany
talajvizzel torténd itatasa, valamint az 6ntdzés. A kommunalis szennyezd forrdsok mellet, a
telepiilést korlilvevd mezodgazdasagi teriiletek is szennyezd forrasként Iépnek fel. A

nitrogéntartalmu miitragyak maradékai jelentds mértékben hozzajarulhatnak a talajviz nitrat

crer

4.2 Mintavételezés, vizsgalatok

A vizsgalatok egy év idOtartamot Olelnek fel. A mintavétel 2011. november és 2012. oktober
kozott havi rendszerességgel tortént. A mintadkat 14 db 5-6 méter mély asott kutbol, illetve
Idb 32 méter és 1 db 102 méter mély fuart kutbol vettiikk, hogy a szennyezés vertikalis
terjedésérdl is képet kapjunk. A kutak kivalasztasanal a telepiilés egyenletes lefedése volt a fo
szempont, valamint megprobaltunk a hasznalatban 1évé kutakat vélasztani az eredmények
torzulasanak elkertilése végett (3. dbra).

A mintavétel golyds vizmintavevdvel tortént, igy a kutak felsé 1 méteres vizoszlopat
mintdztuk meg. A helyszinen, a mintavétel idOpontjdban meghataroztuk a vizminta
vezetOkeépességét, homérsekletét, valamint dokumentaltuk a talajviz mélységét. A beszedett

mintakat légmentesen lezart palackokban hiitve taroltuk madésnapig, amikor a Debreceni
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Egyetem f0ldrajzi laboratériumaban bevizsgalasra keriiltek. A vizsgalat soran a vizek
ammonium-, Nitrit-, nitrat-, ortofoszfat-, natrium-, valamint szervesanyag tartalmat hataroztuk
meg (LITERATHY P., 1973). Az arzénvizsgalatokat a Debreceni Egyetem Bio- ¢és
Kornyezetenergetikai Intézet NanoFood laboratoriumaban végezték el, Atom Fluoreszcens
Spektrométerrel (AFS).

Az eredményeket Excel adatbazisban rogzitettiik, a diagramok elkészitéséhez pedig
Excel illetve SPSS programot hasznaltunk. A nitrat koncentraciok térbeli alakulasat ArcMap

programmal szerkesztett térképen abrazoltuk.
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3. dbra. A talajviz kutak elhelyezkedése Barandon

Hangsulyozni kivanjuk, hogy az é4sott kutak vizsgalatdval csak a kutak vizmindségét
tudjuk pontosan jellemezni, s a telepiilés alatti talajvizre vonatkozéan nem kaphatunk
megbizhato adatokat, ugyanis a MSZ ISO 21464:1998 sz. szabvany a talajviz mintavételeknél
eldirja a 3 szoros kuttérfogatnyl viz kitermelését, amely az dasott kutak esetében nem
megvaldsithato. Ugyanakkor azt is latni kell, hogy az 4&sott kutak vize dontéen a
kornyezetiikben taldlhato talajvizbdl szarmazik, igy a vizmindség tekintetében szoros a

kapcsolatban allnak egymassal.

A lokélis szennyezd forrasoknak az asott kutak vizmindségére gyakorolt hatdsat egy
konkrét vizsgalat alapjan probaltuk felmérni. Ennek soran egy szennyvizakna kornyezetében
létesitettiink furasokat, igy lehetdségiink volt a vizmindség valtozasat nyomon kovetni az

akna és az asott kat kozott.
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A mintavételre 2012. szeptember 27-én kertilt sor, rogton a furatok elkészitése utan.

Az akna és az asott kut tavolsaga 17 méter. Az akna ¢s a kut k6z¢é 4 mintavételi pontot
helyeztiink el az aknatol 1, 5, 10 és 15 m tavolsagban, valamint az asott kat utan az aknatol 25
méterre egy tovabbi mintavételi helyet jeloltink ki (30. dbra). Minden furatot 3 méter
mélységlire készitettiik el, amelybe 50 mm atmérdjli, az alsé 50 cm-en perforalt PVC csovet
helyeztiink el, hogy elkeriiljik a furatok beomlasat, igy lehetévé téve a hosszabb tava
megfigyelést. A 3 méteres furatmélység a talajvizszint alapjan keriilt meghatdrozasra, mivel a
perforalt résznek koriilbeliil 1 méterrel a talajvizszint alatt kell elhelyezkednie. A furatokbol a
vizmintavétel az MSZ ISO 21464:1998 sz. szabvany alapjan tortént, tehat a furatokbol
haromszor kitermeltik a vizet, és ezt kdvette a mintavétel. A begyiijtott mintdkat a DE
foldrajzi laboratoriumaban az el6zéekben mar bemutatott paraméterekre vizsgaltuk meg.

Az eredményeket Excelben szerkesztett diagramok segitségével abrazoltuk.

4.3 A szennyezok kimutatasa

crer

(LITERATHY P., 1973).

pH
A pH kimutatasa elektromos ,,WtW pH 340" tipust pH mérével tortént.

Elektromos vezetoképesség (EC)

Kimutatasa elektromos vezetéképesség mérdvel tortént.

Ammoénium-ion

Az ammonium-ion meghatarozasat kozvetleniil Nessler-reagenssel, fotometridsan
végeztiik. 5 ml mintat desztillalt vizzel 25 ml-re higitottunk, amihez 0,5 ml Nessler-reagenst
adtunk. 10 perc allast kovetden pedig 415 nm-nél spektrofotométerrel meghataroztuk a
koncentraciot. A kapott értéket mg/l egyenértékre szamoltuk at: A mintdkra mért

abszorbancia értékbd6l levontuk a vak minta értékét és szoroztuk a faktorral.

Nitrit-ion
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25 ml mintahoz 0,5 ml szulfanilsavat adtunk, majd 5 perc allas utan 0,5 ml naftal-amin
oldatot. 40 perc allas utan 520 nm-nél spektrofotométerrel meghataroztuk a koncentraciot. A
kapott értéket mg/l egyenértékre szamoltuk at: A mintdkra mért abszorbancia értékbdl

levontuk a vak minta értékét és szoroztuk a faktorral.

Nitrat-ion

A vizsgalat alapja, hogy a nitrat-ion kénsavas kozegben natrium-szalicilattal sarga szint
képez, ami fotometridsan mérhetd. 2 ml vizmintdhoz, 0,5%-o0s natrium szalicilatot adtunk,
amit szaritdszekrényben, 105°C-on 1 6ran keresztiil szaritottunk. A kiszaradas utan 2 ml
tomény kénsavat adtunk hozza. 10 perc allas utan 15 ml desztillalt vizzel felhigitottuk, majd
15 ml Signette-sot pipettaztunk hozza. 10 perc utan a sarga szin allandéva valik, ekkor 410
nm-¢l spektrofotométerrel meghatdroztuk a koncentraciot. A kapott értéket mg/l egyenértékre
szamoltuk at: A mintdkra mért abszorbancia értékbdl levontuk a vak minta értékét és

szoroztuk a faktorral.

Ortofoszfat-ion

25 ml mintahoz 2,5 ml keverék-reagenst (22%-os kénsav, 3%-0s ammonium molibdenat,
2,16%-0s aszkorbinsav, 0,68%-0s K-Sb-tartarat) adtunk, majd 15 perc allas utan 720 nm-él
spektrofotométerrel meghataroztuk a koncentraciot. A kapott értéket mg/l egyenértékre
szamoltuk at: A mintdkra mért abszorbancia értékbdl levontuk a vak minta értékét és

szoroztuk a faktorral.

Natrium-ion
A natrium-ion meghatarozasa atomadszorbcids késziilékkel, langfotometrids méréssel

tortént. A kapott értéket mg/l egyenértékre szamoltuk at: A kapott értéket szoroztunk 23-al.

Szerves anyag tartalom
A kémiai oxigénigény (KOI), azon oxigén mennyiségét fejezi ki, ami sziikséges az
egységnyi térfogatii szerves anyag oxiddcojadhoz. A szerves anyag meghatarozasa tehat
indirekt médon torténik, a felhasznalt oxidaloszer fogyasabol kovetkeztetiink a mennyiségére.
50 ml vizmintdhoz 10 ml 1 modlos natrium-hidroxid oldatot, valamint 10 ml kalium-
permanganatot adtunk. 10 perc forralds utan 10 ml 1,5 moélos kénsavat és 10 ml natrium-
oxalatot pipetaztunk a mintdhoz. Ezutan megtitraltuk, majd a kapott értéket mg/l egyenértékre

szamoltuk at.
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5. Eredmények

5.1 Az asott talajviz kutak vizsgalatanak eredményei

5.1.1 pH-érték

A pH a viz kémiai tulajdonsagai koziil az egyik legfontosabb paraméter, mely jelentds
mértékben hatassal van a rendszerben lejatszodo kémiai, biokémiai folyamatokra (FELFOLDY
L., 1987). Ugyanakkor a kémiai, biokémiai folyamatok is hatassal vannak a pH-értékre, mivel
a szerves anyagok bomlasakor savak szabadulnak fel, ami a pH csokkenését eredményezi.
Szennyezettségi hatarértéke 6,5-9,5 pH (6/2009 (1V.14) RENDELET).

A pH a viz hidrogén-ion (H") koncentraciojat, adja meg. A pH érték a vizsgalt asott
kutakban az enyhén ligos tartoményban mozog. Jol megfigyelhetd éves ingadozasa, a mar
fent emlitett szerves anyagok bomlasaval hozhat6 dsszefiiggésbe. A téli honapokban a szerves
anyag bomlasanak lassulasaval, a pH-érték egyre nd, februarban elérve a maximum értéket,
majd mikor a bomlas a hdmérsékletemelkedéssel ismét megindul igy az ebbdl szarmazé savak
hatasara a pH csokkenni kezd és a nyari honapokban eléri minimumat (4. abra). A korrelacios
vizsgalatok alapjan kijelenthetjiik, hogy a pH ¢érték nem a szerves anyag abszolut
mennyiségének fliggvényében valtozik, hanem a bomlés intenzitasaval, hiszen a két tényezd

kozott nem mutathat6 ki szignifikans kapcsolat (r= - 0,085).
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4. abra. A pH értékek valtozasa 2011 novembere és 2012 oktobere kézott a vizsgalt kutakban.
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A 102 méteres furt BA4-es ktutban mértiik az év folyaman a legmagasabb értéket (8,65
pH) szintén februarban, ugyanakkor ennél a kttnal egyetlen érték sem megy 8-as pH ala, ¢€s
egy rovid csokkenési periodus utdn mar majusban emelkedni kezd a pH-érték (4. dbra). A
magasabb pH a szerves anyagok kisebb mennyiségével, a korabban elkezd6dé novekedés

pedig a mélység miatt megvaltozo viszonyokkal magyarazhato.
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5. dbra. A BA4 és a BA18 kut pH értékeinek valtozasa

A pH szerepe nagyon jelentds a foszfat ionok oldott illetve adszorbealt allapotanak
alakulasaban, ezaltal meghatarozza a vizek foszfat-tartalmat. A foszfat-ion kationakkal (AI**
Fe* Ca3+) konnyen képez oldhatatlan vegyiileteket, az adszorpcid pedig pH fiiggd. A magas
AP tartalmi vizek az 5,5 < pH <7,5 tartomanyban biztositanak megfeleld hatékonysagu
kicsapast (GELEJI M., 2011). Megfelel6 pH tartomanyban az aluminium-ion és a foszfat-ion
egymassal reagal és fehér szinli kocsonyas aluminium-foszfat csapadék valik ki (6. dbra). A
reakcio a kovetkezd egyenlet alapjan jatszodik le.

AP + PO, —> AIPO,

Az altalunk vizsgalt vizekben jelenlévd magas aluminium tartalomra, valamint a reakcio
lejatszodasara bizonyitékként szolgél, hogy a szervesanyag vizsgéalatok soran a vizmintdkhoz
adott NaOH hatasara — amely a folyamatban katalizatorként jelentkezik — a magas
foszfortartalmu vizekben jelentés mennyiségii aluminium-foszfat csapodik ki (6. dbra).

A Kkorrelacios vizsgalatok szintén alatamasztjdk a pH és ortofoszfat-ion szoros
kapcsolatat, a két tényez6 kozott ugyanis szignifikans pozitiv korrelacio (p<0,01), (r=0,282)

mutathato ki.
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6. abra. Az AIPOy kicsapodasa NaOH hatasdra

5.1.2 Ortofoszfat-ion

A foszfor az €16 szervezetek épitdeleme. A bioszféraban szinte kizardlag oxidalt
formaban, ortofoszfatként (PO,>) van jelen. A novények is csak ezt a format tudjak
hasznositani, szervezetiikkbe beépiteni. Szennyezettségi hatarértéke: 0,5 mg/l (6/2009 (1V.14)
RENDELET).

Az ortofoszfat-ion kationokkal (AI** Fe** Ca®*) konnyen képez oldhatatlan vegyiileteket.
A kicsapddas mértéke — mint fentebb mar emlitettiik — a vizek pH tartomanyatol fiigg. Mig
semleges pH-n a vas- és aluminium-foszfat, addig pH>8 esetén a kalcium-foszfat oldhatosaga
kisebb, igy megfeleld korilmények kozott az ortofoszfat kicsapodik, koncentracidja
lecsokken (GELEJI M., 2011). Am a megvaltozott koriilmények hatasara Gjra oldatba mehet.

A természetes foszforciklus a foszfortartalmi kézetek mallasaval kezdédik (BAROTFI .,
2002). A foszfor igy a vizekbe mosodik, ahol oldott ortofoszfat-ionként van jelen. Ezt a
novények képesek felvenni és szervezetiikben szerves foszforvegyiiletekké alakitjak, ami a
novény pusztuldsaval a vizbe keriil, ott pedig ismét ortofoszfat-ionna alakul. A névények altal
nem hasznositott ortofoszfat-ion megfelelé oldodasi viszonyok alatt kationok feliiletén
adszorbealodik és kicsapodik. Ez a szervetlen sok formdjaban torténd kicsapddas zéarja a
foszforciklust (7. dabra). A pH viszonyok valtozasaval azonban a kicsapodas oldodasba mehet

at.
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7. abra. A foszforciklus

Antropogén uton foszfatok szennyvizekbdl, miitragydkbol keriilnek a vizekbe,
megbontva azok természetes egyensulyat. Az ortofoszfat felhalmozodva mar szennyezdének
minésil, és a 0,5 mg/l hatarértéket tallépve a viz szennyezetté, emberi fogyasztasra
alkalmatlanna valik, a felszini vizekben felhalmozodva pedig eutrofizaciot idéz elé.

Az ember anyagcsere folyamatai naponta ~2 g/f6, a felhasznalt mososzerek pedig
tovabbi napi ~2 g/fé6 foszforterhelést jelentenek (HORVATH E., 2011). A telepiilésen a
szigeteletlen szennyvizakndkba keriild szerves foszfor gyakorlatilag zavartalanul aramlik a
talajvizbe, igen komoly hatarérték tallépéseket okozva.

A vizsgalt kutak tobb mint felében az ortofoszfat-tartalom rendszeresen meghaladta a
szennyezettségi hatarértékeket (8. dbra). Hatarérték tallépés a BAO6 és BA7 kut kivételével
mindenhol tortént, 7 kat éves atlagértéke pedig meghaladta az 1 mg/l értéket. Ez erds
szennyezésre utal, ami a csatornahaldzat hianyaval magyarazhato, hisz a szivargd szennyviz
igen komoly foszforterhelést jelent. 4 asott kut esetében pedig kiugroéan magas foszfat
koncentracidkat mértiink, igen nagy idobeli valtozassal (8. dbra).

A magas (0,8- 2,6 m) talajvizszint kovetkeztében a szennyviz kozvetleniil keveredik a
talajvizzel, igy a talaj szlir6hatdsa gyakorlatilag nem érvényesiil, ami tovabb sulyosbitja a
helyzetet. Meg kell tovabba jegyezniink, hogy az egyes kutak értékeit lokalis tényezok
jelentésen befolyasolhatjdk, mint példaul a szennyvizakna kuttol vald tavolsaga, €s a talajba

keriil§ szennyviz mennyisége.
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8. dbra. Az ortofoszfit koncentrdcio alakuldsa az egyes kutakban

Az ortofoszfat koncentracio jelentds idébeli valtozast mutat (9-10. dbra). Ez azonban
nem hozhatd Osszefiiggésbe a rendszerbe keriild szennyvizmennyiséggel — ez csupan az
ortofoszfat abszolit mennyiségét hatarozza meg —, hiszen az év folyaman tobbé-kevésbé
egyenletesen keriil a talajvizbe. S6t meg kell emliteni, hogy a koncentracié pont nyaron a
legkisebb, amikor nemcsak a biologiai aktivitas, de a vizfogyasztas iS nagyobb, tehat tobb
szennyviz jut a talajba. Igy a koncentracié alakulasdnak pont az ellenkezgjét varhatnank. A
nyari koncentracio csokkenés oka — mint mar emlitettiikk — a pH értékek valtozasaval hozhato
Osszefliggésbe (9. abra). A nyaron gyorsulo szervesanyag bomlas ugyanis savasabb kornyezet
eredményez, ami a kicsapodast gyorsitja. A nyari honapokban a pH fokozatosan 7,5 koriili
értekre csokkent, ami mar az aluminium-ionnal torténd kicsapddas optimalis értéke. Az ezt
kovetd magasabb koncentracid pedig a visszaoldodas kovetkezménye. A ndvekvd
koncentraci6 az utolso, oktoberi mérési eredményeknél, mar néhany katban megfigyelhetd (9.
dbra). Példaként a BAO1 kut értékeinek alakuldsat mutatjuk be. A folyamatos nyari pH
csokkenés csokkend foszfat-ion mennyiséget eredményezett. Azonban az oktoberi mérésnél a
pH a szeptemberi 7,17 értékrél 7,79-re emelkedett, ami mar a kicsapddas optimalis
tartomanyan kiviil esik, igy a foszfat-ion mennyiségében is jelentds novekedés kovetkezett be,

hiszen az ortofoszfat tjra oldatba ment (9. dbra).
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9. dbra. A BAOI kut pH és foszfat-ion értékének valtozdsa

crer

alakul (10. dbra). Ami egyértelmilen az év folyaman tapasztalhato, a tobbi kuthoz képest
eltéré pH-érték valtozassal hozhato osszefliggésbe. Ugyanakkor a tobbi vizsgalt szennyezOnél
igen alacsony koncentraciokat mutatdé BA4-es kut az ortofoszfat-ion tekintetében végig
hatarérték feletti eredményeket mutat. Ami a magas, végig 8 feletti pH-val (5. dabra), valamint

az antropogén eredetli szennyezéssel hozhato osszefiiggésbe.
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10. dbra. A foszfat koncentracio valtozasa a BA4 és BA0S kutakban

5.1.3 Elektromos vezetéképesség (EC)
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A fajlagos elektromos vezetOképesség mérésekor az egységnyi hosszusagi ¢és
keresztmetszetli anyag elektromos vezetOképességét hatarozzuk meg. Mértékegysége: uS/cm.
A viz elektromos vezetOképességét az abban oldott sok ionjai adjadk. Az EC mérésével, tehat a
viz Osszion-tartalmat kapjuk meg. A szennyezettségi hatarértéke 2500 uS/cm (6/2009 (1V.14)
RENDELET).

Egy mS/cm koriilbeliil 500-700 mg/l sotartalomnak (TDS — teljesen feloldott
szarazanyag) felel meg. A meghatarozas azért pontatlan, mert a mérémiszert ismert
sotartalmu oldattal kalibraljak, a vizben azonban sokféle ion talalhato.

A vizsgalt asott kutakban az Osszion-tartalom egy kat (BA06) kivételével mindenhol,
tobb kutban pedig jelentdsen tullépi a megengedett hatarértéket. Ezen kutak atlagértékei 2520
€s 5520 puS/cm kozott valtoztak (11. abra). Ezek az értékek szintén komoly szennyezettségre
utalnak. Azonban a legmélyebb, fart kiitban a vezet6képesség igen alacsony, és kis szorasu
értekeket mutat, atlag 595 uS/cm értékkel.

A legalacsonyabb értékeket a marcius-aprilis idészakban mértiink, amely a nitrat-ion
csOkkenéssel magyarazhatd. A két érték kozott ugyanis igen erds (r= 0,823) pozitiv korrelacio
van. Tehat a nitrat idébeli valtozasa nagyban befolyasolja a vezet6képesség értékek
alakulasat. Jelent6s emelkedést okozott a nyari forrosag, és csapadékhiany, ami a vizek
bekoncentralodasat, nitrat-ion felhalmozddasat eredményezte, ami az Ossziontartalom

megemelkedéséhez vezetett (/1. dbra).
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11. abra. A vezetoképesség értékek alakulasa a vizsgalt kutakban 2011 novembere és 2012

oktobere kozott
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Az egyes kutak vezetoképesség értékei jelentds eltéréseket mutatnak, ami a kutak eltérd
fekvésével, ezaltal eltérd szennyezettségének fokaval hozhatd Osszefliggésbe (12. dbra),
amelyet részletesebben a nitrat-ion cimii részben fejtiink ki. gy az EC a BA6 katban még a
nyari koncentracionévekedés ellenére is alig 1épte tal a 2000 uS/cm értéket, addig a BA15-
katnal szeptemberben mar 7080 puS/cm értéket mértiink (/0. dbra).
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12. dbra. A BAO6 és BA 15 kutak ossziontartalmanak valtozdsa

5.1.4 A nitrogénciklus

A vizben a nitrogén 5 formaban, elemi, szerves, ammoénium-, nitrit-, ill. nitrat-ionként
van jelen. A nitrogénciklusban ez az &t nitrogénforma vesz részt (13. dbra).

A légkorben jelenlévd elemi nitrogén a vizekben jol oldodik, &m a molekuldris forma
oldott valtozata inert, igy a vizben oldott egyéb anyagokkal nem 1€p reakcidoba. Csupan kevés
mikroorganizmus képes az elemi nitrogént szervezetének szerves vegyilileteibe beépiteni.
Ilyenek az egyes nitrogénfixald baktériumok és a kékalgak. A nitrogénfixalds meghatdroz6 az
¢lovilag szamara, hiszen az elemi nitrogén csak igy tud a nitrogénciklusba belépni. A nitrogén
megkdtésével megtorténik a nitrogénciklus elsé fazisa.

Az elpusztult él6lények szerves anyagai lebomlanak, igy ammonia keletkezik. A
folyamatot ammonifikacionak nevezziik, ami a nitrogénciklus masodik fazisa. Az ammonia
vizben protont vehet fel, illetve adhat le, a kdvetkezd reakcidegyenlet szerint:

NH; + H,0 — NH," OH™

A szabad ammonia és ammonium-ion k6zotti arany a pH és a vizhdmérseklet fiiggvénye.
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Az ammonium-ion mar reakcidképes és aerob kornyezetben, a nitrogénciklus harmadik
fazisaként tovabboxidalddik nitritté. Ezt nitrifikdcionak nevezziikk. Az oxidacidt a vizben
talalhato Nirtosomanas baktérium végzi, a kovetkez6 reakcidegyenlet szerint:

NH," + OH™ + 1,50, Nitrosomonas — NO, +H" + 2H,0

A nitrogénciklus kovetkezd szakaszaban a nitrit nitrattd oxidalodik Nitrobakterek
segitségével, a kovetkezdképen:
NO, + 0,50, Nitrobakter — NO3

Az ammonia nitratta torténd alakuldsa pH ¢és homérsékletfiiggd, az optimélis tartomany
8-9,5 pH ¢és 30°C értéknél van. Ekkor a leggyorsabb az atalakulds. Mivel a nitrifikalo
baktériumok miikddése 10°C alatt gyakorlatilag leall, azonban az ammonifikéaci6é 10°C alatt is
végbemegy, ezért a nitrit és nitrat koncentracidja a téli id6északban lecsokken, mig az
ammonia koncentracidja megemelkedik. Az ammonia nitritté torténd atalakuldsa mindig
lassabb folyamat a nitrit nitrattd torténd atalakulasanéal. Az ok abban all, hogy a Nitrosomanas
lassabban tud elszaporodni, mint a nitrit nitrat atalakitast végzo Nitrobakter.

A nitrogénciklus befejezése két moddon torténhet. Elsé esetben a ndvények beépitik
szervezetlikbe a nitratot, ami igy szerves nitrogénformdva alakul. A masik lehetdség pedig a
nitrat anaerob koriilmények kozotti, elemi nitrogénné torténd atalakulasa (13. dbra). A
folyamatot denitrifikdcionak nevezziik. A keletkezett nitrogén-gaz pedig tavozik a légkorbe,
ezzel zarva a nitrogénciklust. A nitrogén vizbdl torténd kivonasara ez az egyetlen természetes

folyamat, amelyet a szennyviztisztitasnal is alkalmaznak.
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13. dbra. A nitrogénciklus
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5.1.5 Ammoénium-ion

Az ammoénium-ion jelenléte a vizek szervesanyag-tartalmanak bomlésat jelzi. A magas
ammonium-ion tartalom, igy tehat kdzvetve a szennyvizterhelésre, friss szennyezédésre utal.
A szennyezettségi hatarértéke a talajvizben 0,5 mg/1 (6/2009 (IV.14) RENDELET).

A vizsgalt talajviz kutak ammonium-ion tartalma igen széls0séges id6beli eloszlast mutat.
Minden kutnal vannak hatarérték atlépések, a honapok dontd részében azonban hatarérték

alatt marad a koncentracio (14. dbra)
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14. abra. Az ammonium-ion koncentrdaciojanak alakuldsa a vizsgalt kutakban 2011

novembere és 2012 oktobere kozott

Az adatokat elemezve, megallapitottuk, hogy az ammonifikéaci6 fentebb leirt folyamata
alapjan minden kutban jelentkeznek a téli maximumértékek, emellett azonban a
csapadékviszonyoknak megfeleléen mar egy télinél magasabb aprilisi és egy mindkettonél
magasabb oktoberi maximum is kirajzolodik (15. dbra). Az aprilist megel6zé februar-
marciusi periddusban minddssze csupan 8 mm csapadék hullott (2. dbra), valamint a nyari
idészakban is kevés csapadék volt mérhetd, ami egy ujabb koncentracioemelkedést
eredményezett.

Az ammoénium-ion koncentraciojanak alakulasdban, tehat nem csupan a

hémeérsékletvaltozas, hanem a csapadékviszonyok is meghatarozo szerepet jatszanak.
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15. abra. A BA13 és BA14 kutak ammonium-ion koncentrdciojanak valtozasa

5.1.6 Nitrit-ion

Mivel a nitrit-ion igen gyorsan nitratt-ionna oxidalodik, ezért a természetes vizekben
relative kis mennyiségben fordul eld. Mivel a nitrit toxikus hatasu, ezért komoly egészségiligyi
kockazatot jelent az él6lények szamara. Szennyezettségi hatarértéke 0,5 mg/l (6/2009 (1V.14)
RENDELET).

A gyors nitrit-nitrat atalakulasnak koszonhetéen a vizsgalt kutakban az év legnagyobb
részén 0,2 mg/l érték alatt marad a nitrit koncentracioja. A 8 kut nitritre vonatkozd éves
atlagértéke még a 0,1 mg/1 értéket sem éri el, és csupan a BAO3 és BA15 kutban haladja meg
az atlagérték a 0,5 mg/l-es hatarértéket (17. abra). Ugyanakkor az atlagértékek mogott igen
nagy iddbeli valtozasok figyelhetdk meg.

A nitrit idébeli véltozasa szintén a homérsékleti és csapadékviszonyoknak megfelelden
alakul. Novembertdl a hdmérséklet csokkenésével lelassul a nitrifikdlo baktériumok
tevékenysége, igy egy viszonylag kismérték(i, de folyamatos csokkenés kezdédik. Majd a

hémérséklet novekedésével megindul a koncentraciondvekedés is.
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16. abra. A nitrit koncentracio havi valtozasa a vizsgalt kutakban 2011 novembere és 2012

oktobere kozott

Ez azonban a kiilonb6z6 kutakban eltéré mértékli. A vizsgalt 16 kutbol 10-ben egy
viszonylagosan egyenletes novekedés figyelhetd meg. Azonban 6 asott kutban, a majus-jalius

idészakban igen erds exponencialis novekedés tapasztalhatd (17. abra).

1,8
1,6 H nov.
B dec.
1,4
M jan.
|
12 m febr.
1 H marc.
§ ] A
£ | apr.
0,8 i .
H maj.
0,6 Hjun.
mjal.
0,4
| M aug.
0,2 I M szept.
0 - = okt.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

17. dbra. A nitrit-ion koncentracidjanak valtozdsa
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Ez az igen markans felhalmozddas arra utal, hogy a nitrit nitratta torténd oxidacioja
gatolva van. A nitrifikdcio igen sok oxigént von el a vizbdl. 1g NH, oxidalasahoz 4,57 g
O, sziikséges (BAROTFI |, 2002). Ezért féleg azokban a kutakban ahol igen magas nitrat
koncentraciok mérhetdk, oxigénhiany alakulhat ki, ami akadalyozza a nitrit oxidéaciojat. Ezt
az allitasunkat azonban mérésekkel nem tudjuk alatdmasztani, ugyanis a vizsgalat keretein
beliil nem volt lehetdségiink a vizek oldott oxigén tartalmanak mérésére. Allitasunkat csupan
a korrelacios vizsgalatokkal tudjuk részben igazolni. Ez szignifikdns pozitiv kapcsolatot
(p<0,01) mutat a nitrattal ( r=0,294), valamint az elektromos vezetéképességgel (r= 0,394). A
novekvod nitrat koncentracioval parhuzamosan névekvo nitrittartalom pedig alatdmasztja azt
az elképzelésiinket, miszerint a nitrifikdcié soran egyre tobb nitrat keletkezik, ezaltal a viz
oldott oxigénszintje lecsokken, ami gatolja a nitrit atalakulasat, igy az felhalmozodik.

Csupan a fentebb bemutatott korrelacidos kapcsolatokkal azonban nem tudjuk a kiugrod
nitrit értékeket minden esetben megmagyardzni. Erre példaként a BAOS és a BAO9 kutakat
mutatjuk be. A BAO8 kut atlagos nitrat tartalma 116 mg/l, ami a nyaron folyamatos
csOkkenést mutat (/8. dbra). Ezzel parhuzamosan azonban a nitrit koncentracio jelentésen
megemelkedik (/7. dbra), amit tovabbra is az oxigénhiannyal magyarazunk, azonban ez nem
vezethetd vissza a magas nitrat tartalom miatt kialakuld oxigénhianyra, azt mas tényezd
okozza. A BAO09 es kutban ezzel szemben igen magas, 492 mg/l-es atlagérték mérhetd,
azonban ez nem okoz kiugro nitrit koncentracidemelkedést, az fokozatosan emelkedik. Az

oxigénhidny okat tehat nem kereshetjiik csupan a nitrat koncentracié alakulasaban.
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18. abra. A BA0OS és BAO9 kutak nitrdr koncentraciojanak alakulasa

28



5.1.7 Nitrat-ion

A nitrat 6nmagaban relative nem mérgezd, azonban magas koncentracio esetén veszélyes
nitritté alakulhatnak. A nitrit a salétromsav mérgezd so6ja, ami a vér oxigénszallitasat
akadalyozza, mert a hemoglobint methemoglobinna alakitja at. Ez a feln6tt embereknél
normalis esetben legfeljebb rosszullétet €s gyomorpanaszokat okoz. Azonban a csecsemoknél
fulladasos haldlhoz vezethet, hiszen a vérben alacsony oxigéntartalmat idézhet eld, és a
csecsemOk 6 honapos korukig nem termelnek olyan enzimeket, amelyek a methoglobint
visszaalakithatna hemoglobinna (HAJDU z., 2009). Ezt a szakirodalom kék-kornak nevezi. A
nitrit emellett aminosavakkal és fehérjetartalm élelmiszerekkel rakkeltd hatast ugynevezett
nitro-aminosavakat is képez. Vizsgalatok kimutattak, hogy ha egy 5,4 kg stlyt csecsemd
taplalékat 44 mg/l nitrat-tartalma vizbdl készitik el, akkor az még nem okoz tiineteket. Ez
alapjan a WHO 1959-ben a nitratra vonatkozo egészségiigyi hatarértéket 50 mg/l-ben
hatarozta meg (HAJDU Z., 2009).

A faluban a szennyviz talajvizbe szivargdsa jelentds, ami a vizek nitrat tartalmat
megndveli. Az asott kutakban 1 kivételével igen magas nitrat koncentraciok alakultak ki (19.
dabra). A vizsgalt id0szakban a 14-bdl 8 kutban atlag 600 mg/l értékeket mértiink a
megengedett 50 mg/l értékkel szemben. Emellett tovabbi 5 kitban szintén hatarérték feletti
atlagosan 200 mg/1 értékek voltak mérhetdek.
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19. dbra: Az egyes talajviz kutak nitrat szennyezettsége
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A nitrat koncentraciok alakuldsaban egyértelmli térbeli kiilonbség rajzolodik ki. A
telepiilés északi részén az asott kutakban (BAO1-08) a nitrat koncentracidja joval
alacsonyabb, mint a déli teriileten (BA09-16) (20. dbra). Az egyetlen asott kut pedig (BA06),
ahol a koncentraci6 végig a megengedett hatarérték alatt maradt, a telepiilés legészakibb
részén talalhatd. Szemléltetésként az év folyaman a kutakban mért nitrat koncentraciok
atlagértékeit kiilon térképen tiintettiik fel (20. dabra).

Ez a markans teriileti kiilonbség domborzati, talajtani, antropogén hatasok miatt
alakulhatott ki. Ezek pontos meghatarozasa azonban tovabbi vizsgalatokat igényel. Az egyik
legfontosabb tényezé a talajviz feltehetéen E-D iranya aramlasa. A dél felé aramlo talajvizhez
ugyanis egyre tobb héaztartds szivargd szennyvize keveredik, ami a déli teriileteken jelentosen
magasabb szennyezettséget eredményez. Ezt bizonyitani azonban csak a talajviz dramlas
pontos meghatarozasa utan tudjuk, amit tavasszal terveziink elvégezni. Fontos ugyanakkor
megemliteni, hogy az egyes kutak értékeit — a tobbi szennyez6hoz hasonldéan — lokalis hatasok
jelentésen modosithatjak. Ilyen tényezo példaul a kutak szennyvizaknatol, tragyadombtdl vald

tavolsaga, valamint a talajvizaramlas ezek kozotti iranya.
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20. abra. A nitrat koncentrdciok térbeli alakuldsa az éves atlagértékek alapjan
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Mivel, a nitrit-nitrat atalakulast végz6 Nitrobakterek milkodése homérsékletfiiggo,
tevékenységiik intenzitdsa a hdmérséklet csokkenésével ardnyosan mérséklodik és 10°C alatt
miikodésiik gyakorlatilag leall, ezért mar decembertdl megindul a nitrat csokkenése, ami a
legtobb kutban majusban éri el minimumat. A hémérséklet emelkedését 2 havi késéssel

kovetve a koncentracié ismét néni kezd (21. dbra).
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21. abra. A nitrat koncentrdcio idobeli valtozdsa a vizsgalt kutakban 2011 novembere és 2012

oktobere kozott

A nyér folyaman a tavaszi allapothoz képest minden kutban megemelkedett a nitrat
mennyisége, egyes kutak vize pedig jelentésen bekoncentralodott (22. dbra). Ez két tényezdre
vezethetd vissza. Egyrészt a nyar igen meleg volt, ami a nitrifikalo baktériumok miikodését
fokozta, masrészt igen kevés csapadék hullott, igy ennek higito hatdsa egyaltalan nem
érvényesiilt. Fontos megemliteni, hogy a nyar folyaman az 22. dbran szereplé mindkét kut
folyamatos hasznélatban volt a kertek ontdzése miatt, igy a pang6d viz esetleges eredményt
modositd hatasa esetilkben nem léphetett fel. A BAO1 kut juniusig tartdé atlagosan 100 mg/l
értéke a kovetkezd két honapban, amikor az aszaly és a hdmérséklet a legmagasabb volt, tobb
mint négyszeresére, 430 mg/l1 atlagos értékre ugrott. A BA15 kutrél elmondhatd, hogy minden
altalunk vizsgalt paraméter tekintetben a legszennyezettebb, s ez a nitrat esetében kiilondsen
igaz. A téli honapokban bekdvetkezé koncentracid csokkenés utan mar februarban markéans

koncentraciondvekedés indul meg, mely juliusban érte el az 1140 mg/l-es maximum értéket.
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22. abra. A nitrdt koncentracio idébeli valtozdsa a BA0OI és BA15 kutakban

A furt kutak esetében joval alacsonyabb nitrat-koncentraciokat mértiink, ami a
lényegesen nagyobb vizmélységnek koszonhetd (23. dbra). A 32 méteres furt BA7 kutban a
nitrat-koncentraci6 az év legnagyobb részében hatarérték alatt mozog. A legmélyebb 102
méteres BA4 es klitban pedig a koncentracié a legtobb honapban még az 1 mg/l értéket sem

éri el (24. dbra).
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23. dbra. Asott és firt kutak nitrat koncentrdcidja a vizsgalt idészak folyamdn

A vizmélységnek szdmottevd hatdsa van a nitrat koncentracio iddbeli valtozasaira is. Mig
az asott talajviz kutaknal hatdrozott évszakos valtozdsokat mutattunk ki, addig a mélység

novekedésével egyre egyenletesebb a koncentracio alakulasa (24. dbra). A BA7 kutban a
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nitrat koncentracidja az egyik legkisebb szorast mutatja. A BA4 kutban az ingadozas értéke
csupan 0,8 mg/l. A BA7 kut nitrat koncentracioja a levegd hdmérsékletvaltozasait kb. 4 honap
késéssel koveti, tehat a marciusi homérsékletemelkedés koncentracionoveld hatasa csak

juliustél mutathat6 ki.
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24. dbra. A furt kutak nitrdt szennyezettsége

5.1.8 Natrium-ion

A natrium-ion elsésorban geoldgiai eredetli, melyr6l mar korabban szoéltunk. Azonban a
kommunalis szennyvizekkel is jelentds mennyiség keriil a talajvizbe. Megengedett
szennyezettségi hatarértéke 200 mg/1 (6/2009 (1V.14) RENDELET). Mivel a natrium, kiilondsen
az Alfold szikes teriiletein halmozodik fel (RONAT A., 1958), igy Barandon, ahol a kdrnyéken
mar szikes talajok is megtalalhatoak, szintén magas natrium értékeket mértiink.

A 14 asott kutakbol 9-ben a koncentracio egész évben tullépi a megengedett hatarértéket.
Azonban a tobbi kutban is gyakorta torténik hatarérték atlépés. Igaz ez a BA6-os kutra is,
amely a tobbi altalunk vizsgalt paraméternél csak nagyon kevés esetben 1épi tul a vonatkozo
maximum értékeket, a natrium esetében azonban 12 mérésbdl 9 esetben atlépi a hatarértéket
(26. abra). Ebbol arra kovetkeztethetiink, hogy a natrium eltéréen az eddigi szennyezoktol,
legfoképp természeti okokbol van jelen ilyen magas koncentracioban. Amelyet Ronai A.

(1958) megallapitasai is igazolnak.
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25. abra. A natrium koncentraciok alakulasa a vizsgalt kutakban 2011 novembere és 2012

oktobere kozott

A natrium id6beli valtozasat egyértelmiien a csapadékviszonyok hatdrozzdk meg. A
januari fagy, igy a kevés beszivargas miatt, minden kuatndl hirtelen t6bbszorosére emelkedik a
koncentracid (25. dbra). 2 katban 1000 mg/l, 3 ktatban 800 mg/l f61é, 6 kutban pedig eléri,
vagy joval meghaladja a 400 mg/1 értéket. Az ezt kovetd honapban, az olvadas higitd hatasara
azonban mindenhol visszaesik a koncentracio, az adott kutra jellemzd atlagos értékekre.

Mivel 2012-ben a februar és aprilis kozotti idoszakban Gsszesen alig 30 mm csapadék
hullott, igy aprilis honapban szintén altalanos érvényii koncentracionovekedés tapasztalhato,
azonban ennek mértéke mar nem olyan markans, mint a januari eset. Egy katnal tapasztaltunk
ilyet, a BAO1-nél (26. dbra). Ahol februarban mar exponencialis névekedés indul meg, ami
aprilisban éri el a maximumot 1485 mg/1 értékkel, ami a legmagasabb koncentracio a vizsgalt
periodusban. Ezt kdvetden majd a csapadékos majus honapban az érték visszazuhan 237 mg/l
szintre. A 26. dbrardl jol leolvashatd, hogy a natrium értékek, egylitt mozognak, az eltérd
mértékii koncentracioemelkedés ellenére, amennyiben a BAO1 és BAO6-os kutnal is

megfigyelhetd a janudri, aprilisi juniusi illetve jaliusi koncentraciondvekedés.

34



1600

1400 x

1200 / \

1000 / \
800 / \
600 / \

- /'\ / \ BAO1
200 M

BAO6

mg/I

nov. dec. jan. febr. marc. dpr. maj. jun. jul. aug. szept. okt.

crer

A natrium-ion koncentracidja csupan a 102 méteres, furt BA4 kutban maradt végig
hatarérték alatt (27. dbra). Megallapithat6 tovabba, hogy ebben a kutban az ingadozas is igen
alacsony. Ez szintén a mélységgel hozhatd Osszefiiggésbe. Ez a viztdomeg mar nincs oly

mértékben kitéve az id6jarasnak, mint a felszintdl néhany méterre 1év6 asott kutak vize.
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21. dbra. A natrium-ion koncentraciojanak alakulasa a BA4 kutban

5.1.9 Szervesanyag tartalom

A vizek szerves anyag tartalmanak ismerete nélkiilzhetetlen a vizek szennyezettségének
megallapitasdhoz, ugyanis ezen szerves anyagok bomlanak le és hatarozzédk meg az altalunk is
vizsgalt szervetlen szennyezOk mennyiségét. Szerves anyag természetes modon az élo

szervezetek elpusztuldsaval kertil a talajvizbe, akar autochton akar allochton moédon. Azonban
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ezt a dinamikus egyensulyt az ember szintén megbontja, hiszen a talajvizbe jutdé szennyvizek,
valamint a nem szabalyosan elhelyezett hulladékokbol kiold6do és a talajba szivargd vizek
igen komoly szerves anyag tartalommal rendelkeznek (FAZEKAS 1., 2003).

A KOl értékre az egészségiigyi hatarérték 4,5 mg/l (BAROTFI ., 2002). Az e fo6lotti
értékek mar szennyezésre utalnak. A vizsgalt idoszakban 14 asott kutbol 10-ben mértiink az

¢v folyaman magasabb koncentraciokat (28. abra).
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28. abra. A szervesanyag-tartalom idébeli valtozdsa a vizsgalt kutakban 2011 novembere és
2012 oktobere kozott

A szervesanyag-tartalom iddébeli véltozasait figyelve megallapitottunk egy szignifikans
novembertdl februarig tartd csokkenést. Ez a vegetacid téli sziinetelésével hozhatd
Osszefliggésbe. Ehhez jarul még hozza a fagyott talaj, ami miatt a szerves anyagok talajba
mosodasa akadalyozott. A marciusi méréseknél azonban mar erds novekedés tapasztalhato,
ami a felszini holével és csapadékkal a talajvizbe mosddo felszini anyagoknak tulajdonithato.
A nyari peridodusban szintén jol megfigyelhetd koncentraciondvekedés tapasztalhatd, ami a
szervesanyag bomlds intenzitdsanak novekedésével, valamint a kevés csapadékkal
magyarazhato.

Mivel a szerves anyag bomlasakor savak szabadulnak fel, azért a pH érték a szerves

anyag bomlasanak intenzitasanak novekedésével csokken. A pH pedig hatassal van az

crcr
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29. abra. A szerves anyag - pH - ortofoszfat kapcsolata a BA15 kutban

5.1.10 Arzén

Az Alfold mélységi vizei geologiai okokbdl igen nagy mennyiségli arzént
tartalmazhatnak. Az arzén erésen mérgezd és bizonyitottan rakkeltd hatasti. Nagy dézisban a
szervekben kérosodast idéz eld, borbetegséget, borrakot okoz, valamint a halvasziiletések ¢és
abortuszok szamat is megndveli (ANTSz, 2006). Azonban a toxicitds szempontjabol nem
mindegy hogy milyen arzénvegyiiletek keriilnek a szervezetbe. Mig példaul az arzén-hidrogén
LDso érteke 3 mg/kg (LDso: Az a dozis, amely a kisérleti allatok 50%-nak pusztulasat
eredményezi), addig az arseno-kolinnak csupan 10.000 mg/kg (GALAMBOS I., 2006). Ezt a
specialis vizsgalatot azonban nem 4ll modunkban elvégezni, igy a dolgozatunkban az arzén
elemzése kapcsan a 6/2009 Rendeletre hagyatkozunk, amely az ivoviz megengedett

Az arzén toxikus hatésa ellenére az emberi szerveteknek kis mennyiségben sziiksége van
ra, ami naponta minimum 3ug-ot, maximum 150 ug-ot jelent. Az ajanlott érték pedig 15-50
ug (GALAMBOS I., 2006). Az egészségiigyi hatarértéket is ennek fiiggvényében hataroztak
meg.

Az altalunk megvizsgalt dsott kutakban az arzénkoncentracid csupan a BA15 kutban
haladta meg kismértékben a megengedett hatarértéket (30. dbra). A tobbi asott kutban
azonban alatta, vagy joval alatta marad az arzén koncentracioja.

Az egyetlen jelentds hatarérték tullépés a legmélyebb 102 méteres furt BA4 kutban

mérheté (30. dbra). Itt az arzén koncentracidja a 33 ppb/l ami tobb mint haromszorosan
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haladja meg a vonatkozé hatarértéket. Ez mar egészségiligyi kockazatokat jelent, annal is
inkabb, mert a kut vizét, annak viszonylagos tisztasaga miatt gyakorta fogyasztjak, valamint
az allatokat rendszeresen ezzel a vizzel itatjdk. Tovabba oOntdoznek is a vizzel, igy a
taplaléklancban felhalmozodva komoly terhelést jelenthet az ott ¢lok szamara. Meg kell
azonban jegyezniink, hogy a foszfatok az arzenatok antagonistdi, igy a felvétel nagyobb
foszfatkoncentracioval gatolhatd (GASZTONYI ES LASZTITY, 1993), amely a BA4 kit esetében
teljesiilnet, hiszen az ortofoszfat-ion atlagértéke 0,87 mg/l. Tehat ez a ndvények

arzénfelvételét gatolhatja.
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30. dbra. Az arzénkoncentracio alakuldsa a vizsgalt kutakban

Az adatok alapjan kijelenthetjiik, hogy a magas arzénkoncentracid nem antropogén
okokra vezethetd vissza. Ennek hatterében sokkal inkabb geologiai tényezok a
meghatarozoak. Hiszen pont az emberi tevékenységnek leginkdbb kitett kutakban volt

alacsony az arzén koncentracidja.

5.2 Lokalis szennyez6 forrasok hatasa az asott kutak vizére egy konkrét
példa alapjan

Az elézdekben megvizsgaltuk az asott és furt kutak szennyezettségét. A dolgozat elején
ravilagitottunk az antropogén eredetli szennyezés talajvizekre gyakorolt hatasara. A

szennyezOk adatainak elemzésekor végig igyekeztiink hangstlyozni, hogy az egyes kutak
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adott idében eltérd értékei, altalanos szennyezettségi fokuk nagyban fligg a kornyezetiikben
talalhat6 lokalis szennyezd forrasok (szennyvizakna, tragyadomb) hatdsatol. A lokalis hatasok
Osszeadddnak nagyobb mértékii teriileti kiilonbségeket kialakitva, mint azt a nitrat esetében
tapasztaltuk.

Ebben a fejezetbe a lokalis szennyezd forrasok talajviz kutakra, valamint a telepiilés
talajviz mindségére gyakorolt hatdsat kivanjuk bemutatni. Mivel a telepiilés egyaltaldn nincs
rakotve a csatornahdlozatra, igy a legfontosabb ilyen lokalis szennyezd forrds a
haztartdsokban taldlhatd szennyvizakna. Ezért mi is egy haztartasi szennyvizleiirito,
kornyezetére gyakorolt hatasat kivanjuk elemezni, hogy ez alapjan a telepiilés egészére

jellemzd szennyezés folyamatardl részletesebb képet kapjunk.

crer

crer

mellett a hémérséklet, illetve a vizmélység alakulasanak részletes bemutatasat is.

A faluban taladlhatd szennyvizakndkat gy készitették, hogy azok ne szigeteljenck
teljesen, hanem az akna oldalan, aljdn a szennyviz elszivaroghasson, igy sporolva meg a
szennyviz elszallitdsanak koltségeit. Itt kell megjegyezniink, hogy a falu hatardban torténd
illegalis szennyvizkiiirités igen jelentds.

Az egyes héztartasok szennyvizakndjabol kidramlo szennyviz mennyisége nem azonos,
ez fligg a szigeteltség mértékével, valamint a keletkezd szennyviz mennyiségével. A
szennyvizakna asott kutra gyakorolt hatasa is tobb tényezd egyiittes hatasara alakul ki.
Legfontosabb ilyen tényez6 az akna és a kut tavolsaga. Meghatarozd még a talajvizaramlas

iranya ¢€s a talaj mindsége.

Mi a Vorosmarty u. 29 szam alatt taldlhato BAO1 kat és az udvaron taldlhato

szennyvizakna kapcsolatat kivantuk feltérképezni (31. abra).
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10 méter

31. abra. A furatok elhelyezkedése

A héztartds az elmalt évben kb. 180 m® vizet fogyasztott. Ebbél nagyjabol 85-90 m?
szennyvizet szallitottak el. A szennyvizszallitast altaldban havonta végzik, azonban az elmult
3 hoénapban nem volt sziikség szallitdsra, ugyanakkor az akna végig tele volt és a
vizfogyasztds havi mennyisége is meghaladta a télit. Ez a szaraz iddjarassal magyarazhato,
hiszen a talajban lecsokkent a talajviz szintje, igy a szennyviz kdnnyebben tud kidramlani. Az
ott lakok hosszabb tavii megfigyelései alapjan a csapadékosabb iddszakokban viszont
gyakrabban kell szippantani, mert a talajviz bearamlik az aknaba, tehat az akna szennyvize és
a talajviz dinamikus kapcsolatban all egymassal. Az allatok itatasara kb. 10 m° viz fogyott,
ami ugyan a tragyadombon keresztiil visszakeriil a talajba, azonban a szennyvizaknaba nem
jut el, ezért ezt a mennyiséget nem szamoljuk az elszivargd szennyvizhez. Eves szinten tehat
hozzavetdlegesen 75-80 m? szennyviz szivarog a talajba, talajvizbe. Ez napi mennyiségre
levetitve 220-230 liter elszivargd szennyvizet jelent, ami komoly terhelésnek szamit.

Mivel a talajviz szintje az akna kozelében magasan, 1,7 méter mélyen talalhato, igy a
szennyviz kozvetleniil keveredhet a talajvizzel, ami a szennyezés mértékét tovabb noveli,

hiszen a talaj sz{ir6 hatasa nem tud érvényesiilni.

A vizsgalatok alapjan megéllapitottuk, hogy az aknabol kidramld szennyviz erdteljesen
befolyasolja a talajviz mindségét az akna kornyezetében. A szennyezdk koncentracidja a
szennyvizaknatol tdvolodva egyes esetekben csokken, maskor viszont fokozatosan nd. Ennek

okat a kovetkezdkben részletesen kifejtjiik.

40



5.2.1 Homérséklet

A talajviz hémérséklete ugyan nem a szennyvizaknahoz legkdzelebb es6 BAf1 kutban a
legmagasabb, hanem a masodik furatban, azonban igy is jol megfigyelhetdé egy aknatol

tavolodva csokkend vizhémérséklet (32. dbra).
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32. abra. A homeérséklet alakulasa

Ennek oka a kiaramld, kornyezeténél melegebb szennyvizben keresendé. Nem nehéz
belatni, hogy a haztartasban felhasznalt viz jo része meleg viz a fiirdés, mosogatas miatt, igy a
kidramlo viz felmelegiti az akna koriili talajvizet. Az akna kozelében 1év6 24,5-26°C-os viz a
BAf4-es katban mar csupan 21,2°C. Az asott kiitban a mért érték még alacsonyabb, 19,6°C,
hiszen a talajszigeteld hatdsa kevésbé érvényesiil. Mivel a nitrifikacid folyamata
homérsekletfiiggd, €s ezen a viszonylag rovid 17 méteres tavon is kozel 7°C-os eltérés
jatszhat a hOmérséklet alakuldsa. Ezt azonban eddig nem tudtuk igazolni, hiszen a
koncentraciok alakulasat egyéb tényezok markansabban befolydsoljak, amire késobb

részletesen kitérlink. A téli honapokban azonban a hdmérséklet szerepe felerdsodhet.

5.2.2 Vizmélység

A szennyvizaknabdl kidramlo szennyviz megemeli a koriilotte 1évd talajvizszintet,
ugynevezett vizdom alakul ki. A megemelkedett vizszintbdl pedig a vizaramlasra
kovetkeztethetiink. Az aknabol kifolyd viz igy moddositja a természetes talajvizaramlast,
hiszen a teriilet siksag révén kis relativ relief energidjabol szarmazé lassi &ramlési sebességet

¢és az aramlasi iranyt is képes megvaltoztatni.
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A talajviztiikor mélysége az aknatol tavolodva fokozatosan né (33. dbra.).
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33. abra. A vizmélység alakulasa

Mig a BAf1 kutban 1,7 méter vizmélységet mértiink, addig a BAf4 furatban 2,15 méter, a
BATS furatban pedig mar 2,5 méter mélyen volt a talajviz. Tehat az udvarban a szennyvizakna
80 cm-es szintkiilonbséget okoz, ami jelentésnek mondhatd, a folyamatosan kifelé aramlo
szennyviz mennyiségének ismeretében, azonban nem meglepd. Az akna kozelében mérhetd
magas vizszint pedig — mint mar emlitettiik —, a szennyezés mértékét tovabb noveli azaltal,

hogy kozvetlen keveredés van a szennyviz ¢€s talajviz kozott.

5.2.3 Szervesanyag-tartalom

A kommunalis szennyvizek igen magas, 70-200 mg/l KOI(Mn) szerves anyag tartalma
(BAROTFI 1., 2002) jelent6sen befolyasolja a talajviz szervesanyag tartalmat is. A megengedett
4,5 mg/l-es hatarértéket 1ényegében az egész teriileten tullépi a szervesanyag koncentracioja.
Az értékek azonban igen eltéré mennyiségeket mutatnak.

Az aknatol tavolodva eldszor radikalisan, majd fokozatosan csokken a mennyisége (34.

dbra).
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34. abra. A szervesanyag tartalom alakuldsa

A BATfI furatban a szennyvizaknatol egy méterre a szervesanyag tartalom 21,5 mg/l, ez
igen jelentds mérték friss szennyezésre utal, a kdvetkezd, csupan néhany méterrel tavolabb
fekvé BAf2 furatban azonban a koncentracio radikalisan 8,29 mg/l-re csokken. Ezutan egy
folyamatos, de kisebb mértékii csokkenés tapasztalhato igy a BAfS furatban 4,53 ml/l érték
mérhetd, ugyanakkor ez még mindig magasabb a hatarértéknél. Az asott kutban is csupan egy
tizeddel marad a mért koncentraciéo a hatarérték alatt. Kijelenthetjiik tehat, hogy az egész
teriileten nagyon magas a szervesanyag-tartalom, amit a kidramlo szennyviz okoz.

A természetes rendszerben a szervesanyag biologiai bomldsa hamarosan megkezdddik.
Ez pedig nagyban befolyasolja a kiilonboz6é altalunk vizsgalt paraméterek alakulasat. A
szerves szén elbomlédsa alapvetd kovetelménye a nitrifikacid beindulasanak (BAROTFI I.,
2002). A szerves nitrogén lebontasa pedig az elemi nitrogén képzodésének kezdé 1épése. A
szervesanyagok bomlasakor savak keletkeznek, ami a pH értékek alakuldsaban

megmutatkozik.

5.2.4 pH-érték

A pH értekek a szennyvizaknatol tavolodva fokozatosan ndvekednek ellentétben a

szervesanyag-tartalommal, ami csokkend tendenciat mutat (35. dbra).
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35. dbra. A pH értékek alakulasa

A magyarazat a szervesanyag bomlasakor keletkez6 savakban rejlik. Az akna kozelében
igen magas szervesanyag tartalommal taldlkoztunk, ennek bomlésdbol joval tobb sav is
keletkezik, igy a BAfl furatban a pH értéke 7,59, ami joval kisebb a tobbi furathoz
viszonyitva. Ahogy a szennyvizaknatol tavolodva lecsokken a szervesanyag mennyisége, gy
novekszik a pH érték. A BAf2 furatban 7,78, a BAf4 furatban pedig mar 8,1 a pH. Az asott
kutban szintén a trendbe illeszkedve 7,99 pH-t mértiink. A legtavolabbi BAf5 furatban a pH
8,31-re emelkedik. Megéllapithatjuk tehat, hogy a szennyvizakna a pH értékeket is erdsen
befolyasolja.

A pH érték alakulasa tobb szempontbol is fontos. El6szor az ammonifikéacio folyamatat
emlitjiik, aminek optimalis pH tartomanya 8-9,5 pH ko6zott mozog. Tehat a szennyvizaknatol
tavolodva a folyamat egyre gyorsabban jatszodik le, ami a nitrat értékekre is kifejti hatasat. A

masik befolyasolo hatas pedig az ortofoszfat-ion értékeknél jelentkezik.

5.2.5 Ammoénium-ion

A magas ammoénium-ion tartalom friss szennyezOodésre utal. Mivel szerves anyagok
bomlasakor ammonia keletkezik, igy az ammonia a szervesanyag bioldgiai bomlasanak
indikatora (BAROTFI I., 2002).

A friss szennyezddést, €s a szervesanyag bomlasat a BAfl furatban mért 106,11 mg/l
koncentracié jol mutatja, ami a megengedett 0,5 mg/l egészségiigyi és szennyezettségi
hatarértéknek tobb mint kétszazszorosa (36. dbra). Az ettdl tavolabb esé furatokban radikalis
csokkenés figyelhetd meg. A BAF2 furatban mar csupan 0,709 mg/l értéket mértiink — ami

még mindig hatarérték feletti —, ez a tavolabbi furatokban tovabb csokken.
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A koncentracid csokkenése tobb tényezd egyiittes hatdsdval magyarazhatd. Elséként azt
emlitjik meg, hogy mind a Nitrobakter mind a Nitrisomanas kemoautotrof szervezet, igy
szénforrasként csupan szervetlen szenet hasznalnak fel, szerves szén jelenlétében pedig nem
szaporodnak (BAROTFI I., 2002). A szennyvizakna kozelében pedig igen magas 21,5 mg /1
szervasanyag tartalmat mértiink, ami a magas szerves széntartalmat is feltételezi. gy tehat a
nitrifikdcié gétolt, az ammonium-ion nem tud nitritté, majd nitrattd oxidalodni, hanem a
szervesanyag folyamatos bomlasa révén felhalmozodik, méghozza jelentésen 106,11 mg/l
értékkel. Miutan a szervesanyag tartalom jelentdsen lecsokken a tavolabb esé furatokban, a
szerves széntartalom is lecsokken, igy beindulhat a nitrifikacio elsé szakasza az ammonium-
ion nitritté¢ alakulasa. A mért értékek alatamasztjadk az elméletet, hiszen a szervesanyag
radikélis csokkenésével az ammonium-ion koncentracidja is radikdlis csokkenést mutat, ami
az atalakulast bizonyitja.

A masik tényez6 szintén a szervesanyag bomlasaval hozhat6 0sszefiiggésbe, de itt nem a
szerves szén bomlasa a dontd, hanem a keletkez6 savak pH csokkentd hatasa. Mint mar irtuk,
a pH a BAf1-3 kutakban joval a 8-as pH érték felett van, ami pedig az ammonium-ion
atalakulas optimumanak als6 hatara. Tehdt az ammonium-ion atalakuldsat nemcsak szerves
szén gatolja, hanem az alacsony pH-érték is csokkenti az atalakulds sebességét.

A harmadik tényez6 a szennyviz kidramldsa. Az akna koriil a gyorsabb aramlas
folyamatos szennyvizutanpotlast biztosit, igy a szerves szén jelenléte €s az alacsony pH a
BAfl furatban végig meghatarozo, gatolja a nitrifikdciot. Azonban a kuttol tdvolodva az
aramlas lelassul, nem érkezik annyi friss szennyviz, igy a csokkent szervesanyag tartalmu,
magasabb pH értékli talajviz mar kedvezdbb feltételeket biztosit az atalakulasra, igy az

ammonium-ion koncentracidja lecsokken.
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Utolsoként megemlitjiik, hogy az ammonia nitritté alakulasa lassabb folyamat, igy a kut
kozelében kialakuld gyorsabb vizdramlas miatt a nitrit és nitrat nem tud felhalmozodni, hiszen

a szennyvizbdl naponta tobb szdz liter aramlik ki és keriil e viztomeg helyére.

5.2.6 Nitrit-ion

Az ammonium-ionbdl képzddott nitrit, ha megfeleldé mennyiségli oldott oxigén all
rendelkezésre, rogton tovabboxidalodik nitrattd, igy nem halmozodik fel. A méréseink ezt a
tényt tamasztottdk ald. Egyik furatban sem mértiink hatarérték feletti értékeket, a
koncentraciok 0,050-0,239 mg/1 koriil alakultak.

A fentebb leirt ammonia atalakulds folyamat, és modositd hatdsok ismeretében elsére
meglepd lehet, hogy a szennyvizaknatol tavolodva folyamatos nitritcsokkenést tapasztalunk

(37. dbra).

O_
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Hiszen a szennyvizakna kozelében fellépd ammonium-ion 4talakulast gatld hatdsok miatt
a kuttol tavolodva a nitrit koncentracié novekedését varhatnank. Ez azonban csupan nagyon
alacsony, maximum 0,15 mg/l-es eltérést okoz a furatokban. A magyarazat abban rejlik, hogy
a nitrit a szennyvizaknatol tdvolodva egyre gyorsabban tud nitrattd oxidalodni, igy ez a
relative kis koncentraci6 még tovabb csokken. Mivel a nitrit nem halmozodik fel, hanem
tovabb oxidalodik nitratta, igy a nitrit kisebb mennyiségébél nem lehet az elbomlott
ammonium-ion mennyiségére kovetkeztetni, ez csupan a nitrat koncentracidé alapjan
lehetséges. A szennyvizakndtol tdvolodva ndvekvd nitrdt mennyisége pedig a nitrifikacid

erds0dését tamasztja ala.
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5.2.7 Nitrat-ion

A szennyvizakna kozelében a nitrifikacid gatolt, a gatld hatds az aknatdl tavolodva
fokozatosan megsziinik, ez pedig a nitrat koncentraciok alakulasaban megmutatkozik.

Az aknatdl tdvolodva ugyan nem fokozatos a koncentracido novekedése, de a ndvekvo
tendencia jol megfigyelhet6 (38. abra). A BAf1 furatban csupan 3,608 mg/1 értéket mértiink,
ami a BAf2 furatban 7,298 mg/l-re n6. Ugyan a kovetkez6 furatban az érték visszacsokken
2,427 mg/l-re, azonban a BAf4 kutban 29,586 mg/l-re ugrik a nitrat tartalom, ami még mindig
hatarérték alatti. Az asott kutban a koncentracio 64,616 mg/l, ami mar tullépi az egészségiigyi

hatarértéket.
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Megallapithato tehat, hogy a nitrat-tartalom alakulasa is nagyban fiigg a szennyvizaknatol
valo tavolsagtol, a hatarértéket tallépd koncentracid pedig egyértelmiien a kiaramld

szennyviznek tulajdonithato.

5.2.8 Ortofoszfat-ion

A kommunalis szennyvizek sok szerves foszfort tartalmaznak, amelynek koncentracioja a
szervesanyag bomlasaval csokken, és ezzel egyidejileg a szervetlen ortofoszfat-ion
koncentracidja megnd.

Ezt a méréseink is alatamasztjak (39. abra). A BAfl kutban az akndhoz legkdzelebb
mértiik a legalacsonyabb koncentraciot, 0,485 mg/l. Mar ez az érték is csupan 0,15 mg/1-rel

marad el a hatarérték alatt, ami azonban mar komoly szennyezésre utal. A tobbi kutban ettdl
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joval magasabb értékek mérhetok (1,127-4,427 mg/l), ugyanakkor ettél a hirtelen
emelkedéstdl a tovabbiakban nem tapasztalhatdé folyamatos novekedés vagy csokkenés. Az
értékek alakuldsa azonban szoros Osszefiiggést mutat a pH érték alakuldsaval. A BAf2
furatban a koncentracio az Otszorosére emelkedik, 2,57 mg/l-re, a pH érték is n6. A BAf3
furatban az ortofoszfat koncentracio 1,127-re csokken, a pH-ban is csokkenés tapasztalhato. A
BAf4 furatban a pH 7,69-r61 8,1-re emelkedik, amit a foszfat koncentracié kovet, 4,427 mg/1
értékkel. Az Osszefliggés a pH ortofoszfat adszorpciojara gyakorolt hatdsaval magyarazhato.
A BAf4 furattol tavolodva az a szoros Osszefliggés a pH ¢€s foszfat kozott mar nem mutathato
ki, hiszen az asott kat 7,99-es pH értékéhez csupan 1,694 mg/1 foszfat tarsul, a BAfS furatban
a legmagasabb 8,31 pH mellett is viszonylag alacsony 0,998 mg/l ortofoszfat koncentraciot
mértiink. Ez pedig mar a szennyvizakna csokkend, talajvizre gyakorolt hatdsaval
magyarazhat6. Tehat az ortofoszfat alakuldsa nem csupéan a pH-t6l fiigg, nagyban befolyasolja

a szennyezés mértéke, a szennyezd forras tavolsaga.
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39. abra. Az ortofoszfat-ion koncentrdaciojanak alakulasa

5.2.9 Elektromos vezetoképesség

Az elektromos vezetOképesség az Osszion-tartalomrol ad tdjékoztatast. A 2500
uS/cm hatarérték feletti értékek komoly szennyez6désre utalnak (6/2009 (1V.14) RENDELET).

Ez az akna kozelében teljesiil, az aknatdl tavolodva pedig csokken a vezetOképesség
mértéke, ami a csokkend szennyezést igazolja (40. dbra). A BAfl és BAf3 furatban mértiik a
legmagasabb vezetoképességet egyarant 2640 puS/cm-t. A BAf4 katban mar hatarérték alatti,
2240 pS/cm-t, a BAfS furatban pedig csupan 1504 pS/cm-t mértiink. Az asott kutban 2390

uS/cm volt a vezetOképesség, ami a csokkend trendbe illeszthetd.
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40. abra. Az elektromos vezetoképesség alakulasa

5.2.10 Natrium

A felszin alatti vizek natrium tartalma elsdsorban geoldgiai tényezokre vezethetd vissza
(RONAT A., 1961). Az antropogén eredetii szennyezés azonban ennek mennyiségére is
erdteljesen kifejti hatasat. A geoldgiai adottsdgok tehat a natrium koncentraciok alakuldsat
csak részben, hatarozzak meg. Ezt a tényt szemléletesen aldtdmasztjak a vizsgdlataink soran

kapott adatok (41. dbra).
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A szennyvizaknatdl tdvolodva, egy folyamatos és jelentds mértékii csokkenés figyelhetd
meg (41. dbra). A BAfI1 furatban 393 mg/l koncentraciot mértiink, ami a natriumra vonatkozo
szennyezettségi hatarértéket kétszeresen meghaladja. A BAf2 és BAf3 furatokban a mért

érték kozel 300 mg/l-re csokken, a koncentraci6 pedig az asott kutban éri el a minimumot 216
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mg/l értékkel, ami még mindig a szennyezettségi hatarérték felett van. A legmagasabb és a
legalacsonyabb mért koncentracié kozott kozel kétszeres kiillonbség van, ami a szennyvizakna
talajvizre gyakorolt negativ hatdsadt még jobban alatdmasztja.

A BAf5 furatban nem csokken tovabb a natrium mennyisége, hanem a BAf4-es furat

crcr

hozhat6 Osszefliggésbe.

5.2.11 A szennyvizakna talajvizre gyakorolt hatisa az eredmények tiikrében

Az eredményeket elemezve kitlinik, hogy a nagy mennyiségben szivargd szennyviz
minden altalunk vizsgélt paraméterre kifejti a hatdsat. A komoly szennyezd hatds a nitritet
kivéve minden értékben megmutatkozik, az aknatdl vald tavolsag fliggvényében. Az
ammonium-ion €s a szerves anyag az aknatol tdvolodva jelent6sen csokken ugyan, de a
legtobb furatban igy is hatarérték felett marad a koncentracio, a natrium koncentracidja pedig
a fokozatos csokkenés mellett végig a jelentds szennyezettséget mutat. A nitrat és ortofoszfat
esetében az aknatdl tavolodva erételjes koncentraciondvekedés tapasztalhatd, szintén
hatarérték atlépésekkel.

A kidramld szennyviz mind a vizek hOmérsékletét, mind a pH értékét jelentdsen
modositja, ami kémiai reakciok lejatszodasat befolyasolja.

Az eredményeket megvizsgalva lathatjuk, hogy az egyes lokalis szennyez6 forrasok igen
komoly hatast gyakorolnak az asott kutak vizére. Ez a hatds fligg a szennyezd forras
tavolsagatol, nagysagatol, a szennyezOk mindségétol.

A vizsgalt szennyez6 forras példdja ravilagit a komoly, antropogén eredetli kornyezeti
terhelésre, amely minden hdztartdsban kisebb nagyobb mértékben jelen van, a telepiilés
talajvizének elszennyezésében komoly szerepet jatszik. A lokalis szennyezd forrasok hatasa
Osszeadodik, komoly szennyezddést okozva a telepiilés teljes teriiletén, amit a telepiilés nitrat
koncentracioinak alakulasa is jol szemléltet.

A telepiilés kutjainak nitrat tartalmat megvizsgalva a déli teriileteken igen komoly
szennyez¢ést mutattunk ki, amit a talajviz aramlésaval ¢és a telepiilés kommunalis
szennyezOinek Osszeaddsaval magyardztunk. A szennyvizakna hatdsdt megvizsgalva a
magyarazatunk helytallonak bizonyult, hiszen csupan egyetlen szivargé szennyvizakna is igen

komoly, egész évben allanddan jelenlévd szennyezést okoz. Ha mind a 1180 haztartasban
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keletkezd ¢és elszivargd szennyviz hatasa Osszeadddik, az igen komoly szennyezettséget

eredményez és a gyakori 600 és 1000 mg/I-es nitrat koncentraciok kialakulasdhoz vezet.
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6. Osszegzés

Barand belteriiletén talalhatd 16 talajvizkatbol vettiink 2011. november és 2012. oktober
kozott havi rendszerességgel vizmintdkat, melyek szennyezettségét az aldbbi paraméterek
alapjan értékeltiik: pH, elektromos vezet6képesség, ammonium-ion, nitrit-ion, nitrat-ion,
ortofoszfat-ion, natrium-ion, arzén, valamint szervesanyag-tartalom.

Az els6 részben az értékelést minden szennyezore kiilon fejezetben irtuk le. Nem csupan
a szennyezOk mennyiségét vazoltuk fel az egyes kutakra vonatkoztatva, hanem azok idébeli
¢és térbeli valtozasaira is ramutattunk, illetve megmagyaraztuk a valtozasok okat. Tovabba a
vizsgalt paraméterek egymdésra gyakorolt hatasat is elemeztik, feltartuk az oksagi
Osszefliggéseket.

A szennyezettség értékelésekor igyekeztiink hangsilyozni, hogy a szennyezdk
tarsadalmi okok szoros Osszefliggéseként, kolcsonhatdsaként alakulnak ki. Kiilonosen
hangstlyoztuk a lokalis szennyezd forrasoknak az asott kutak vizmingségére gyakorolt
hatésat.

A dolgozatban nemcsak a szennyezettség mértékét ¢és valtozasat irtuk le, hanem
igyekeztiink megvildgitani azok elméleti hatterét is. Tovabba roviden Osszefoglaltuk az egyes
szennyezOk egészségiigyi hatasait is.

A masodik részben egy telepiilési szennyvizakna talajvizre, ezéltal az asott kutra
gyakorolt hatdsait vizsgéltuk meg. Kiszamolva az éves szivargést, valamint a vizsgalt
mechanizmusardl. A szennyezdk teriileti eloszlasat, valtozasat vizsgalva pedig a szennyezés
mindségérdl, hatosugararol nyertiink informéciokat. Megéllapitottuk, hogy az egyes
tavolsagtol. Erre a megallapitasra tdmaszkodva pedig az egyes asott kutak adott idépontban
meért eltéro értékeit tudtuk magyarazni.

A szennyvizaknébol kidramlo szennyviz igen nagy mennyiségét meghatarozva tisztabb
képet kaptunk a telepiilés teriiletén jelenlévd szennyezés mértékérdl. Megallapitottuk, hogy az
egyes lokalis szennyezd forrasok hatdsanak Osszeadddasa az egész teriiletre kifejti hatasat,

mégpedig a talajvizdramlas irdnyaval megegyezden, dél felé ndvekvo meértékben.
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7. Konkluzio

Az egy évig tartd vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy Barandon a talajviz erdsen
szennyezett, ezért hasznalata komoly egészségiigyi kockdzatot jelent. Az ily mértéki
szennyez¢s hatterében természeti és tarsadalmi okok is szerepet jatszanak. Természeti oldalon
a taj morfologiai adottsagai a meghatdrozok. Mélyen fekvd, sik teriilet révén a talajviz
aramlésa igen lassu, ami a tisztuldst hatraltatja. Gondot jelent még a magas talajvizallas is,
hiszen a szennyezdanyagok kozvetleniil a talajvizbe keriilnek. Az év folyaman az aszaly is
jelentdsen hozzajarult az igen magas koncentraciok kialakulasahoz.

Tarsadalmi oldalr6l a talajba keriild kommundlis szennyviz a legfobb oka a
szennyezésnek. Ugyanakkor fontos megemliteni az allattartasbol szdrmazo szennyezést is.

A szennyviz talajvizbe jutasaval jelentdsen megnd a talajvizek szerves anyag tartalma,
ami minden altalunk vizsgalt paraméterre kifejti hatasat. Igy a szerves anyag bomlasa soran
keletkez0 savak lecsokkentik a pH-t. A lecsokkent pH érték a foszfation novekvo
el6. A szerves anyag bomlasaval a szervetlen nitrogénformak mennyisége megnd, ami
komoly terhelést jelent.

A nitrat szennyezés térbeli alakulasat vizsgalva hatarozott eltérést tapasztaltunk a
telepiilés északi és déli részei kozott. Az északi teriiletek kutjainak szennyezettsége joval
kisebb volt, mint a déli teriileteken taldlhato kutaké. A kiilsnbséget a talajviz aramlésanak E-
D-i iranyaval magyaraztuk. A szennyezés mértékét lokalis tényezok is befolyasoljak, tigymint
a kutak szennyezd6 forrasoktol valo tavolsaga, illetve a szennyezd forrasok nagysaga. A magas
nitrat koncentracido komoly human és allategészségiligyi kockazatokat is felvet. A kutak vizét
ma mar emberi fogyasztasra nem hasznaljak, bar nem zéarhato ki, hogy alkalmanként mégis
eléfordul. Az éllatok itatdsat azonban altalaban az asott kutak vizébdl biztositjak, ezért az
allategészségiigyi kockazatok jobban érvényesiilnek. Tanulméanyok bizonyitjdk ugyanis, hogy
a nitrat az allatoknal is oxigénhianyos allapotot idézhet el6 (SzABO GY. et al, 2012).

A natrium-ion vizsgalatanal megallapitottuk, hogy az antropogén hatds mellett, komoly
hatast gyakorol a teriilet talajtani adottsaga, valamint a csapadék mennyisége. A magas
Osszion-tartalom tehat a vezetOképesség €s a magas natrium koncentracio a talajviz szikesitd
hatasara hivjak fel a figyelmet. A magas vezetOképesség pedig a vizek sulyos
szennyezettségére utal.

A kutakban mért arzénkoncentracio alapjan megéllapithatd, hogy annak alakuldsidban

nem az emberi tevékenység, hanem a teriilet geoldgiai adottsagai a meghatarozok.
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A furt kutak ¢és az asott kutak 6sszehasonlitasanal jol lathato, hogy a szennyezés mértéke
a mélység novekedésével jelentdsen csokken. A mélység és a szennyezés mértéke kozti
kapcsolat az asott kutak vizszintjének egy-két méteres kiilonbségeiben azonban nem
mutathat6 ki. A legmélyebb fur kutban a foszfat koncentracio kivételével Iényegében minden
szennyezO koncentracidja a hatarérték alatt mozgott, vagy csupan néhany estben Iépte tul azt.
Az a tény viszont, hogy a legmélyebb furt kutban a hatarértéket haromszorosan tallépd arzén
koncentraciot mértiink, arra hivja fel a figyelmet, hogy a mélység névekedésével 0j szennyezd
jelenik meg, ami legalabb annyira veszélyes, mint a tobbi kémiai Gsszetevd. Mivel egyre
tobben furatnak hasonldé mélységli kutakat, fontos lenne a lakossag tdjékoztatidsa, és a
veszélyekre valo figyelmeztetése.

A szennyvizakna kornyezetében végzett vizsgalatok, a telepiilés talajviz kutjaira
vonatkoz6 eredmények és az ismert egészségiigyi kockazatok tiikrében egyre siirgetdbb a
csatornahédlozat kiépitése, ami a folyamatokat megfordithatnd, az antropogén eredetii

szennyezés mértékét csokkenthetné.
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