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1. Bevezetés

Az éghajlatvaltozas, és kovetkezményei a vilag minden t4jan érzékelhetdk. Ezen hatdsok
mérséklése, a természet és a kornyezet védelme érdekében 1j technoldgidk, modszerek és
eljarasok kidolgozasa sziikséges. A klimavaltozas okozta problémak kozé tartozik a szélsdséges
csapadékesemények szamanak €s gyakorisaganak novekedése. A rovid ido alatt lezaduld nagy
mennyiségli csapadék villamarvizeket okozva a beépitett teriileteket és a természeti teriileteket
egyarant erodalja. Az esOviz lefolyas késleltetésére, a telepiilések vizgazdalkodasanak

javitasara és a zoldfeliiletek bovitésére egyarant alkalmazhatoak a zoldtetok. [7][28]

Tehat a napjainkban zajlo valtozasok hatasara kialakult éghajlati viszonyok miatt fontos a
zoldfeliileti rendszerek, kiillondsen a zoldtetok szerepe. A fentebb emlitett kedvezd hatasok
mellett még szamtalan elénnyel birnak: oxigént termelnek, megkdtik a széndioxidot és a port,
csokkentik a varosi hésziget hatast. Emellett zajcsokkent6 és -szigeteld hatasuk is van, illetve
esztétikai és Okologiai okokbol — élettér — is fontos a jelenlétik. Egyéb hasznos
tulajdonsagokrol azonban még keveset tudunk, ilyen példaul a pufferelé hatasuk, melyet
kihaszndlva a rajtuk atfolyd csapadékviz mas mindséget képviselhet, mint a tetokrdl
Osszegyljtott csapadékviz. A sok kedvezd tulajdonsag miatt nagyobb foku elterjedés varhato a

jovOben, éppen ezért részletesebben meg kell ismerniink a zoldtetdk hatésait.

Munkam soran azt vizsgalom, hogy a z6ldtetd, mint 6koldgiai rendszer, milyen hatassal van a
rajta atfoly6d csapadékvizre, annak fém- €s nehézfém tartalmara vonatkozdan. Ez egy, az
egyetemen folyd hosszu tdvu kutatas része, amelyet mar korabban ugyanolyan modszertannal
vizsgaltak, igy lehetGségem van Osszevetni tobb évnyi eredményt a sajatjaimmal, illetve a

szakirodalommal.

Fontos megemliteni, hogy a vizsgalt zdldtetd egy komplex épiilet-vizgazdalkodasi rendszer
eleme, amelyhez csatlakozik egy gyokérzonas szennyviztisztito telep is. A megépitett
kutatotelep komplexitasat tekintve egyediilallonak szamit Magyarorszagon. A zdldtetdn az
egyes csapadékesemények alatt meghatarozott idéintervallumban torténik a mintavételezés.
Emellett 6sszehasonlitas céljabol kozvetleniil a csapadékbol, illetve egy, a zoldteté mellett
talalhat6 iires kontroll tetdrdl is torténik mintavétel. A mért €s a sokévnyi visszamendleges
adatok ismeretében pontosabb képet kaphatunk arrél, hogy a zoldteté milyen hatassal van az

atfoly6 csapadékviz nehézfém tartalmara a lehullo csapadék minéségéhez képest. [28]



1.1. Célkitiizések

A dolgozatom témajaként a zoldteton és kontroll tetén athalado csapadék, valamint maganak
az esOviznek a mindségét vizsgdlom és hasonlitottam 0Ossze, a fémek ¢s nehézfémek

tekintetében. A dolgozat olyan kérdésekre keresi a valaszt, mint:

— hogy a korabbi évek mérési eredményeihez képest milyen eltéréseket, valtozasokat
mutatnak a vizsgalt paraméterek értékei;

— a vizsgalt zoldtetd Osszességében Kibocsaté vagy pufferelé hatassal bir a fémekre,
nehézfémekre vonatkozoan;

— illetve a mért értékek megfelelnek-e a jogszabalyban eléirt vizmindségi

hatarértékeknek?



2. Irodalmi attekintés

2.1. Klimavaltozas

Az éghajlatvaltozas €s a globalis felmelegedés hatdsai, kovetkezményei egyre tobb teriileten
megmutatkoznak. A szélsdséges iddjarasi jelenségek figyelhetok meg: heves esdzések,
szarazsag, megnétt a sz€lsOséges csapadékmennyiségek gyakorisdga ¢és intenzitdsa; a
vegetacios 1d0szak eltolodott, a gleccserek mérete lecsokkent vilagszerte, valtoztak a
sz¢liranyok, a tengerszintek magassaga nétt és a nagy homérsékleti ingadozasok szdmtalan
teriiletet és embert stjtanak vilagszerte. Mindezek szerepelnek az IPCC 4. jelentésében (2007)
[18], illetve az azota elkésziilt 5. és 6. jelentés (2014 és 2021) romlo tendenciakrol szamol be
[10] [17]. Az antropogén eredetii kivaltd okok a globalizacio, a népességndvekedés és a
fogyasztoi tarsadalom, amelyek vonzataként megnétt az tgynevezett liveghazhatasi gazok
kibocsatasa. Ilyen gazok a szén-dioxid (CO»), vizgéz, dinitrogén-oxid (N20), a metan (CHa),
az 60zon (0O3) és a fluorozott szénhidrogének (HFC-K) is. Ezek koziil néhanyan természeti
folyamatok eredményeként is jelen vannak a légkorben, hiszen, ha nem lenne iiveghazhatas,
bolygoénk atlaghomérséklete 15 °C helyett -18 °C fok lenne. A jelenség soran a napsugarzas
energiajat ezek a gazok bent tartjak a 1égkdrben, visszaverik az alsobb rétegekbe, igy azok
hémérséklete n6. Az emberiség azonban olyan mennyiségben bocsajt ki ilyen gazokat, hogy
azok jelentdsen megemelik az atlaghomérsékletet. Ezzel pedig a fentebb emlitett hatasokat
idézik el6. [32][29]

Hazankban a klimavaltozas kovetkezménye lehet az égdvre jellemzd vegetacido hatarainak
eltolodasa, a tarsulasok és taplalékhéalozatok atrendezddése. Tovabba a természetes €ldvilag
fajainak visszaszoruldsat, hosszl tdvon a bioldgiai sokféleség csokkenését, az invazids fajok
elterjedését, illetve ujabbak megjelenését és az €élohelyek szarazabba valdsat is okozhatja a

jovoben. [8]
2.2.A klimavaltozas hatdsa a csapadék mennyiségére és mindségére,
kivaltképpen a vizsgalt teriileten

Pécs Magyarorszag délnyugati részén talalhato, éghajlata kontinentalis erés mediterran

jelleggel.

Az OMSZ (Orszagos Meteorologiai Szolgalat) adatai alapjan (az 1991 és a 2020 kozotti
vizsgalt id6szak eredményei alapjan) elmondhatd, hogy Pécsett (az atlagos havi

kozéphomérsékleteket tekintve) a leghidegebb honap a januar, a legmelegebb pedig a julius.



Az évi kozepes hdingas 22,9°C; az atlagos évi csapadékmennyiség 673 mm. A legkevesebb
csapadék januarban és marciusban hullik, a legcsapadékosabb id6szak pedig majustol juniusig
tart. A szélsebesség szempontjabol a tavaszi értékek a legmagasabbak (3,09-3,40 m/s), amig az
augusztus-oktober idészakban volt a legkisebb értéke (2,51-2,61 m/s). A legjellemzébb
sz€lirany az északnyugati. Az esetek 6todében fuj az uralkodd szélirany feldl a szél, illetve

nagyjabol ilyen mértékben fordul csak eld. A legritkdbban pedig dél feldl fuj a sz¢El. [27]
2.3. Miért van sziikség zoldtetOkre?

A sz¢€lsOséges iddjarasi jelenségeknek koszonhetéen megvaltozott a vizkorforgas illetve a vizek
mindsége iS. Egyes teriileteken nétt az éves csapadékmennyiség, mig mashol (Magyarorszagon
is) csokkent. N6tt a nagy intenzitasu csapadékok gyakorisaga, ezéltal a villamarvizeké is, igy a
csatornarendszerek tulterhelése jelent6s.[14] A zoldtetok megfelelé védelmet nyhjtananak
ezekkel szemben, hiszen késleltetik a csapadékviz lefolyasat, taroljak azt, illetve a vizet
kozvetleniil visszajuttatjdk a természetes korforgasba az evaporacid ¢€s transzspiraciod

segitségével. [31]

A varosokban ugynevezett hdsziget hatds alakul ki, amelynek forrdsai a mesterséges felszin
sugarzas elnyelése, a szennyezett levegonek és a kozlekedésbol, ipari tevékenységbdl, fiitésbol
szarmazo tobblet h6. A varosi hdsziget hatds roviden a varos és természeti kornyezete kozott
kialakult hdmérséklet - kiilonbséget jelenti. [9] A jelenség elsdsorban antropogén eredetii. A
népességnovekedes kdvetkezményeként a varosok jelentdsen terjeszkednek, igy a beépitettség
hatdsara csokken a zoldfeliiletek ardnya, ezzel pedig csokken a vizatereszto teriiletek aranya és
a beszivargas. Ezen okokbdl kifolyolag nd: a lefolyas, a csapadékviz-infrastruktira terhelése,
illetve a csatorna aradasok. Mindezeket fokozhatja egyes teriileteken a globalis felmelegedés
hatasara bekovetkezd intenzivebb eszések gyakorisaga. Végiil pedig a kevesebb zo1d teriilet
hatdsara csokken a transpiracio €s a novényzet arnyékolasa — igy csokken a paratartalom, a
hoémérséklet pedig megnd a varosokban. A zoldteté a homérséklet-szélsdeértékek
csokkentésével, a sugarzds nagy részének elnyelésével, a levegd paratartalmanak

novekedésével és a por megkotésével jelentdsen javithatja a mikroklimat. [7] [31]
2.4. A zoldtetOk torténete roviden

Torténetlik az dkorig nyulik vissza, i.e. 600 koriil II. Nabukodonozor kirdly épittette meg az
okor hét csodaja kozé tartozo babiloni fiiggékertet, felesége honvagyanak enyhitésére. [30] [15]

A skandinav orszagokban mar évszazadokkal ezeldtt alkalmaztak szigetelési célokra [31].



A kozépkor és a reneszansz idején a tetdkertek gazdagok és a bencés rendi szerzetesek
birtokdban voltak. A 20. szdzadban a lapostetdk elterjedésével Eurdpaban is megjelentek a
zoldtetok. A modern zoldtetd rendszerek Németorszagbol indultak az 1880-as években. A gyors
varosiasodas ¢s iparosodas kovetkeztében sok olcséd lakas épiilt, amelyek tetdszerkezetéhez
gyulékony katranyt is hasznaltak. H. Koch tetéfedd jott ra, hogy ha homokos-kavicsos réteget
szornak rd, csOkkentik ezen hatdst— ebben iddvel, a 1égmozgas segitségével magok telepedtek

meg, amelyekbdl rétek alakultak ki. [23]

Hazéankban nagyjabol masfél évtizeddel ezelott jelentek meg a modern zoldtetd rendszerek,
majd egy ideig feledésbe meriiltek. Napjainkban ismét eldtérbe keriilt, de sajnalatos modon
nem a kdrnyezeti szempontok, hanem gazdasagi érdekek és az épitésiigyi szabalyozasoknak

valo megfelelés miatt. [19]
2.5.A zoldtetok tipusai

Extenziv, intenziv €s egyszerlli intenziv (egyes szakirodalmakban félintenziv) zoldtetOket

kiilonboztetnek meg. [7]

Extenziv zoldtetOket vékonyabb talajréteggel alakitjak ki, a legkisebb vastagsaga 10-15 cm. Ez
a tipus alkalmazhat6 a lapostetok és 0-25 %-os lejtésii tetok esetében is. Rendszeres emberi
tartozkodasra nem alkalmas alacsony terhelhetdsége miatt (1,6-2,4 KN/m?). [31] Tagtiirésti,
kisebb méretii és gyorsan elszaporodd novényekekel iiltethetd be, amely a teljes boritottsagot
majd a végsd fazisban éri el. ElOnyds, ha az adott faj gydkérzete jol atszovi a talajt, mert igy
védik a termOréteget a deflaciotol. A leggyakrabban alkalmazott ndvényfajok: varjuhdj fajok
(Sedum spp.), kovirdzsak (Sempervivum spp.), kakukkfivek (Thymus spp.), és a molyhos
madarhur (Cerastium tomentosum). [26]Tobbféle modon is létrehozhatok: elére gyartott
novényzetszOnyegekkel, 16tt iiltetéssel, magvetéssel ¢és spontan, magatol kialakuld
novényzettel. Kialakitdsuk és fenntartasuk gazdasdgos, mivel nem igényelnek rendszeres

karbantartasi munkalatokat. [7]

Az intenziv z6ldtetok — vagy tetékertek — mélyebb talajréteggel (legalabb 15-20 cm, legfeljebb
100 cm) és nagyobb ndvényzettel (cserjék is) keriilnek kialakitasra. A vastagabb termdéréteg, az
ont6zo rendszer kiépitése és ezek megtervezése miatt magasak a beruhazasi €és lizemeltetési
koltségei. Nagy teherbirasu (2,0-15,0 kN/m?), legfeljebb 10%-os tetdlejtésnél alkalmazhato.
[31] Szinte minden novényfaj telepithetd ra, ezek rendszeres ontdzést, tapanyag utanpotlast és

gondozast igényelnek (kevésbé gazdasdgos). Ezekre a kertekre jellemzd a viragagyasokkal,



bokor-, esetleg kisebb facsoportokkal diszitett gyep. Kialakitdsa, hasznalata és apolasa
leginkabb a diszkertekhez hasonlithato, emberi tartozkodas céljabol hozzak 1étre. [26]

A félintenziv zoldtetok egy koztes megoldast kindlnak, kedvezobb kialakitasi és fenntartasi
koltségekkel. A talajréteg vastagsag legfeljebb 25-30 cm, 0-15 %-os lejtéjh tetoknél alakithatd
ki. Az id6 elérehaladtaval egyre kevesebb ontozési és gondozasi igénye — a cél a szarazabb
iddjarashoz valod szoktatds. Emberi tartdzkodésra szintén alkalmatlan, alacsony teherbirast
(1,6-2,0 kN/m?). [31] Beiiltetheték az extenziv tetéknél ismertetett fajokkal, kiegészitve a
szarazsagtiird, alacsony vagy elfekvo hajtasrendszerii disz- és gyogynovényfajokkal. Ilyen lehet
példaul a kozonséges levendula (Lavandula angustifolia), a kerti rozmaring (Rosmarinus

officinalis), a madarbirs (Cotoneaster sp.) vagy a fiirtds faklyaliliom (Kniphofia uvaria). [26]
2.6. A zoldtetok rétegrendje

A zoldtetdk rétegrendje tipustol fliggetleniil (alulrdl haladva felfelé): teherhordd szerkezetre
keriilnek a szigeteld- és szlirOrétegek (utdobbi megakadalyozza a talajrészecskék elvesztését),
végiil pedig az iiltetd kdzeg a ndvényzettel. A viz elleni szigeteld és a hdszigeteld rétegek
elhelyezkedése alapjan megkiilonboztetnek egyenes és forditott rétegrendil tetfket. Egyenes
rétegrend esetében a vizzard réteg helyezkedik el legfeliil, alatta pedig a hdszigetelés, mig
forditott rétegrend esetében ez felcserélédik. [31] Extenziv zoldtetok esetében a
kovetkezOképpen alakul (fentrdl lefelé haladva): 1.ndvényzet, 2. extenziv iiltetokozeg, 3.
szliréréteg, 4. szivargoréteg, 5. vizszigetelés, 6. hdszigetelés, 7. parazaro réteg és legalul a 8.

tet6fodém [36].

2.1. abra. Az extenziv zoldtetok rétegrendje [16].



2.7.Az idealis iiltetokozeg

A zoldtetok élettartamanak szempontjabol kulcsfontossaghi az iiltetékdozeg mindsége.
Osszetételét a fenntartisra szant dsszeg, a beleiiltetendé ndvényzet tipusa és az épitészeti
eléirasok hatarozzak meg. Nagyon fontos, hogy a felhasznalt anyagok ne legyenek mérgezdk a
novények szadmara, kis mértékben tartalmazhat kevésbé fagyallo anyagot, illetve a
tapanyagtartalom hatarértékekhez kotott, tilzott tapanyag felhalmozodéas kimosodast okozhat,
ami fokozza a kornyezeti terhelést. Szervesanyag-tartalom tekintetében az intenziv z6ldtet6knél
>12 tomeg %, extenziv zoldtetoknél legfeljebb 8 tomeg % lehet. A megengedett pH
érték intenziv zoldtetk esetében 5,5-8,5; mig extenziveknél 6,5-9,5. Az iiltetokozegek oldhato
sOtartalma nem haladhatja meg a vizes kivonatbol mért 2,5 g/l-t intenziv z6ldtet6knél. Extenziv
vegetacio esetén ez az érték elérheti a 3,5 g/l-t. [16] A szubsztrat keverékekben elterjedten
alkalmazzak a jo viztartd és vizateresztd képességli anyagokat: tozeget, faforgacsot, flirészport
¢és rizshéjat. Emellett a gyakran alkalmazzak még a kiilonb6z0 szemcseméretli tufadrleményeket

(riolit), tégladrleményeket jo viztartoképességiik miatt. [31]
2.8. A vizsgalt paraméterek (fémek, nehézfémek)

A kovetkezOkben a vizsgalt fémek és nehézfémek tulajdonsagait, felhasznaldsi moddjait

ismertetem, a kérnyezetre és az emberi egészségre gyakorolt hatdsok vonatkozasdban.

2.8.1. Arzén (A4s)
A félfémek koz¢ tartozik, az €16 szervezetre mérgezo €s rakkeltd hatasu. Kiillonb6zo forméakban
fordul el6, mint ,,szlirke” (vezetdképes, torékeny, kristalyos szerkezet), ,,sarga” (nem fémes,
nem vezetdképes, erds, kristalyos szerkezet) vagy ,.fekete” (szilard, iiveges, nem vezetoképes
¢és nem kristalyos) arzén. Magyarorszdgon az egyik leggyakrabban eléfordulo talaj és talajviz
szennyezO0 elem. A talajba példdul fémbényaszat, cementgyartds soran, mezdgazdasagi
novényveédo szerekbdl keriilhet — a talajbol pedig a talajvizbe jut. A kornyezetbe keriilve az
arzén nem bomlik le, csak 4talakulhat, vagy reakcioba léphet a koriilményeknek megfelelden.
Magas pH érték estén, vagy redukald koriilmények kozott vizben oldhato arzenitté alakul, igy
megszennyezheti felszini és felszin alatti vizeket, és megjelenhet az {iledékben is. Az erdmiivi
¢és egyeb légkori kibocsatasbol a levegot is szennyezi, illetve az ott 1évo részecskékhez tapadva
a lehullo csapadékkal a kiilonbozo feliiletekre kitilepszik (mint a zoldtetd). [4, 22]

2.8.2. Kadmium (Cd)
A talajokba a foszfor tartalmi miitragydk hasznélataval keriilhet. A savas kozeg kedvez a

novények fokozottabb kadmium-felvételének, igy az ¢lelmiszerekbdl az emberi szervezetbe is



be tud jutni, ahol felhalmozodva sejt- és idegméreg (,,itai-itai” kor, ami kadmium-mérgezés
hatasara alakul ki) hatast. Minden ¢él6 szervezetre toxikus nehézfém. Hozzakotodhet az
enzimekhez, igy gatolva a mikodésiiket. Ezen tulmenben oxidativ stresszt okozhat és

befolyasolja a novények novekedését, vizhaztartasat, és a 1étfontossagu elemek felvételét. [22]

2.8.3. Réz (Cu)
Az egyik legelterjedtebb és leggyakrabban hasznalt fém. Dontéen vegyiiletként van jelen
(ércek). Felszini édesvizekben és az ivovizben is megtaldlhatd. Légkori koncentracidja az
iparvidékeken rendszerint magasabb értékli. A talajban rovid id6 alatt oldhatatlan sokat,
komplex vegyiileteket képez. A talajok réztartalma hatdssal van a novények fejlddésére,
altalaban hidnya okoz problémat (<5g/t) — a névények csak oldott formaban tudjak felvenni.
Nyomelemként az emberi szervezetnek is sziikséges, napi 3-5 mg réz az ajanlott beviteli
mennyiség. [22]

2.8.4. Krom (Cr)
Nehézfém, az emberi szervezetnek kis mennyiségben sziiksége van ra. Fontos megjegyezni,
hogy amig a hdrom vegyértékli krom (Cr(IIl)) nélkiilozhetetlen nyomelem, addig a Cr(VI)
mérgezd ¢és daganatkeltd hatdsu. Felhasznéaldsa széleskorii, tobbek kozott alkalmazzak
bevonatként - korr6zidallo és savallo tulajdonsdgai miatt -, szinezdanyagok ¢és festékek
eléallitasanal is. A Cr(VI)- kibocsatas antropogén eredetii, ilyen kibocsatok a gépjarmiigyartas
vagy a kohészati tevékenységek. gy az ipari teriileteken jellemzé a talajok és a talajviz krom-
szennyezettsége. Atlagos koncentracidja esévizben 0,2-1 pg/l, felszini vizekben 0,5-2 pgl/l,

felszini vizekben alacsony (<0,1 pg/l). [22]

2.8.5. Vas (Fe)
A vas az egyik legfontosabb mikroelem az autotr6f novények szamara. A legelterjedtebb
nehézfém a természetben. A ndvények szamdra fontos, a fotoszintézis kulcsvegyiilete,
hidnyéaban lecsokken a novény klorofill tartalma. A ndvények altali felvételét (nagy mennyiség

esetén) gatolja a cink, mangan ¢és a réz jelenléte, illetve a magas kémhatast kozeg. [22]

2.8.6. Higany (Hg)
Természetes Uton a foldkéregbdl felszabaduld gazok, vulkéani kibocsatasa valamint természetes
viztestek parolgdsa révén jut a kdrnyezetbe. Emberi szennyezd forrasa lehet a fosszilis
tiizeldanyagok égetése, a fém-szulfid ércek olvasztasa, az arany kivonésa, a cementgyartas, az
égetés, valamint az ipari fémek eldallitdsa. A vetdémagok kezelésére (csavazasara) kordbban
hasznalt szerves higanyvegyiiletek erdésen mérgezok. A higanyvegyiiletek tobbségének
hasznalata jelenleg tiltott, illetve korlatozott az EU-ban. Minden €16 szervezetre toxikus hatast
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nehézfém. Hozzakotddhet az enzimekhez, igy gatolva a miikodéstiket. Ezen tilmenden oxidativ
stresszt okozhat €s befolyasolja a novények novekedését, 1étfontossagi elemek felvételét és
kiilondsen a vizhaztartasat. Kornyezetre gyakorolt hatasukat jelentdsen befolyasolja a kozeg
pH-értéke, hdmérséklete, az egyéb oldott szerves €s szervetlen anyagok, és a mikrobak6zosség
Osszetétele. Bioakkumulacidos hajlamuk révén a higanyvegyiiletek vizi szervezetekben

felhalmozodhatnak. [11, 22]

2.8.7. Mangan (Mn)
A mangan a 14. leggyakrabban eléforduld elem. A széles korben elterjedt banyaszat,
asvanyfeldolgozas és tovabbi emberi tevékenység sulyos kovetkezményekkel jart példaul a
hatalmas mennyiségli banyaszati hulladék (meddd) keletkezésében. E hulladékok nem
megfeleld feliigyelete kdvetkeztében a Mn-terhelés legvégiil a 1€gkort és a vizeket szennyezi el
— tobbségében a talajon keresztiil valo terjedés utan — sulyos 6kologiai nehézségeket okozva.
Az emberre nagyobb mennyiségben igen artalmas lehet. A mangéan legtébbszor oralis uton jut
be az emberi szervezetbe, és ha a csontokban halmozddik fel. A kronikus és akut expozicioja
halalos kovetkezményekkel jarhat és az idegmérgezés szamos tiinete megjelenhet. Ilyen tiinetek
lehetnek kognitiv és pszichiatriai tiinetek, egy Parkinson-korra hasonlitd betegség és a
manganizmus. A legujabb neurokémiai elemzések és szinkrotron rontgen fluoreszcens

képalkotd vizsgalatok a Mn toxicitasat dopaminerg diszfunkcioval hoztak dsszefiiggésbe. [25]

2.8.8. Nikkel (Ni)
A nikkel a foldkéregben valo el6fordulési sorrend szerint a 24. elem. A kornyezeti nikkelszint
kiilonosen a természetes forrasoktol, a nikkelgyartd ipardgakbdl szarmazo szennyezéstdl és a
fosszilis tiizeldanyagok elégetése soran lebegd részecskéktdl fligg. Egy nikkelgyarhoz kozeli,
az uralkod6 széliranyban fekvo teriileten sulyos szennyezést okozhat a levegbben terjedd
nikkelrészecske €s kart tehet példaul az allatdllomanyban. Més tanulmédnyok szerint azonban a
légkori nikkel részecskék jelentik a kisebb aggalyt. Szerintiik a kimosddasi, illetve a korrdzios
folyamatok soran keletkezett nikkel tartalmu élelmiszerek, illetve a nikkelt tartalmaz6 fémekkel
valo érintkezés a nagyobb probléma. Nagy mennyiségben a nikkel megvaltoztatja a névények
metabolikus aktivitasat, gatolva az enzimaktivitést, a fotoszintetikus elektrontranszportot és a
klorofill bioszintézist. A ndvények szempontjabol az esszencidlis voltat pedig vitatjak. Az
ember szempontjabdl a 0,1 mg-os napi sziikséges bevitelnél joval nagyobb mennyiség valhat

ki mérgezéses tiineteket (10 mg/kg felett), a nikkelallergia viszont veszélyes lehet. [5, 35]
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2.8.9. Olom (Pb)
Az 6lom az embernek kdszonhetden a vilag legszélesebb korben elszort mérgezd fémjévé valt.
Az antropogén Pb altal okozott szennyezés fOként banyaszatbol, olvasztasbol, ipari
felhasznalasbol, hulladékégetésbol, szénégetésbol és dlmozott benzinbdl szarmazik. Az 6lom
szennyezett levegdbdl, vizbol, talajbol és élelmiszerekbdl belélegzéssel és lenyeléssel jut be az
emberi szervezetbe. Minden €16 szervezetre toxikus hatasi nehézfém. A felnbttek
olommérgezése hatassal lehet a periférids és kozponti idegrendszerre, a vesére és a
vérnyomasra, valamint visszafordithatatlanul befolydsolja a gyermekkori kognitiv
teljesitményt. Szerencsére az 1970-es években az orszagok jelentOs részében betiltottak a f6

antropogén forrast, az 6lmozott benzint. [6]

2.8.10. Szilicium (Si)
A Fold masodik leggyakoribb eleme. Felhasznalasa igen sokrétli, elsésorban az elektronikai
ipar hasznalja. A ndvények novekedését fokozhatja, a nehézfémek toxicitasat mérsekli, ezaltal
csOkkenti a ndvényt éro stresszt. A szilicium szilikséges a csont-, porc- és kotdszovet-képzésben,
valamint szamos mas anyagcsere-folyamatban is részt vesz. Toxicitasa kicsi, szilicium-dioxid

nagy aranyu belégzésekor okozhat megbetegedést, amit szilikdzisnak neveznek. [22]

2.8.11. Cink (Zn)
Szamos enzim felépitd eleme, mas enzimek miikddését pedig aktivalja. A cinkhidny végsd
soron klorozist és novekedésgatlast okoz a novényeknél. A cink szintén Iétfontossagl

nyomelem az emberi szervezet szamara. Szamos élettani funkcioban részt vesz, ideértve a

DNS-szintézist. [22]

2.9. A vizsgalt paraméterekre (fémek, nehézfémek) vonatkoz6 szakirodalmi
attekintés

Akhter ¢és tarsai [2] egy haroméves id6intervallumban (2015-2018) végeztek méréseket a
kanadai Calgary varosdban kialakitott extenziv zoldtetOn, illetve egy referencia tetdn. A
csapadékmintakat fémek tekintetében harom elemre vizsgaltak: réz (Cu), cink (Zn) és 6lom
(Pb). A méréseket egy Agilent 7900 ICP-MS késziilékkel végezték. Az eredmények azt
mutattak, hogy a zoldteté a fémek tekintetében elnyeléként miikodott. Azonban nem ennyire
egyértelmii a megallapitas, a kumulativ lefolyas (a zdldtetdn lefolyt csapadékmennyiségek
halmozott Gsszege, ami egyenesen aranylik a tetd koraval) novekedése soran a fémek
atlagértékei is nottek a lefolyt csapadékban, ami pedig a fémek idébeli felhalmozddasanak

okozoja. Az akkumulacid torténhet részecskékhez kotddéssel, oldott fémek adszorpcidjaval a
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termOkozeg felilletére vagy akar kicsapodassal is. Az akkumulalodas azonban nem mindig
egyértelmii. A cikk megemlit egy kutatocsoportot[24], akik megfigyelték, hogy a korabban
felhalmozodott fémek a talaj mélyebb rétegeibe vandoroltak az idével, ezzel szemben két masik
zOldtetés kutatasnal [33, 34] pedig az idOvel csokkent a fémkoncentracid a lefolyt
csapadékvizben. Akhter és tarsai [2] cikke még megemliti 6sszegzésképp, hogy a referenciatetd

¢s a zoldtetd fémforrasa ugyanaz: a 1égkori lerakodas és a tet anyaga.

Alsup és tarsai munkaja is ugyanezt tamasztotta ala, de 6k kitérnek ra, hogy a kiils6 forrasbol
szarmazd szervetlen szennyezék - mint a nehézfémek - esetében a mélyebb szubsztratum
hosszabb visszatartasi idvel jar, ami lehetdséget biztosit arra, hogy az elemek az iiltetékozeg
rétegeihez kotddjenek, ezaltal pedig csokken mobilitasi képességiik. Ezzel szemben a mélyebb
termokozeg a forrdsa is lehet ezeknek a szennyezéseknek, mivel a szubsztratum
szabadalmaztatott anyagokbol, egyedi keverékekbdl és wjrahasznositott hulladékanyagokbol
all, ezek kémiai Osszetételérdl €s hatdsaikrél nem minden esetben all rendelkezésre elegendd
informacio. Az imént emlitett tanulmanyban szimulalt zoldteté-rendszereken atfolyo
csurgalékvizek nehézfémtartalmanak (Cd, Fe, Ni, Pb, Zn) kioldasat vizsgaltak. A vizsgalat célja
az volt, hogy az expandalt agyagbodl és fenydkéregbdl allo szubsztrat kioldja-e a fémeket,
valamint kioldas esetén a mélység, a szaraz/nedves kitilepedés és a zoldtetd szerkezeti elemei
befolyasoljak-e ezt. Mig az egyes adatok azt mutattdk, hogy a vizsgalt szubsztrat nehézfém
kioldast eredményezett, mas adatok alapjan a kozeg elnyeldként miikodott. Mivel a
csapadékvizeket nem vizsgaltdk, igy nem lehettek biztosak benne, hogy a szubsztrat
fémtartalma kizardlag az expandalt agyagbdl szarmazott. Javaslatot tettek csapadékviz

vizsgalattal kiegészitett zoldeté-csurgalékviz kutatasokra. [3]

Gregoire és Clausen Connecticutban egy 248 m?-es extenziv zoldtetd és egy kontrolltetd
lefolydsdnak mennyiségét és mindségét vizsgaltak. A vizsgalt paraméterek kozt volt az Gsszes,
valamint az oldott Cu, Pb, Zn, Cd, Cr és Hg. A bevezetésben emlitett vizvisszatartd képességet
ezen kutatas is bizonyitja, a lehullott csapadek 51,4 %-at tartotta vissza. A zdldtetd a Zn és Pb
tekintetében jelentds elnyeldként mitkodott, valamint a Hg €s a Cu mennyiségét is csOkkentette.
A Cu valoszinisitett forrasa lehetett a felhordott miitragya. Az oldott Cu, a Zn és az Pb — ezek

90%-a oldva volt — megkdtodése a zoldtetd magas vizvisszatartd képességének koszonhetd.
[13]

Berndtsson is azt a megallapitast tette, hogy a zdldtetd lefolyasat befolydsolhatja tobbek kozott
a termokozeg tipusa, a talajvastagsag, a felhasznalt anyagok, a karbantartas tipusa, az évszakok,

a helyi szennyezd forrasok és az uralkodd szélirdny. Az éttekintd tanulmany az eddigi
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eredményeket foglalja dssze, valamint felhivja a figyelmet arra, hogy a tovabbi kutatasokra

lenne sziikség a varosi kornyezetben 1év6 zoldtetdk teljesitményével kapcsolatban. [7]

14



3. Anyag és modszertan

3.1. A kutatés alapjaul szolgal6 zoldtetd

A vizsgalt extenziv zoldtetd és kontroll tet6 a Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és Informatikai

Kar ,,C” épiiletén kertilt kialakitasra 2015-ben egy palyazat keretein beliil.

3.1. abra. Extenziv zoldtetd és kontrolltetd a Pécsi Tudomanyegyetem Miszaki és Informatikai Kar "C" épiiletének
tetején (Készitette: Gaspar Bernadett 2023.11.07.)

Az extenziv zOldtet rétegei a meglévd vizszigetelésre épiiltek. Elséként egy mechanikai
védoréteget, majd egy 2,5 cm vastag ozmotikus vizelvezetd és vizvisszatarto réteget alakitottak
ki; ezeket kovette egy sziiréréteg és végiil a 10 cm vastag, 98 kg/ m? nedves tomegii termékozeg.
Az attikafal és az 0sszefolyo koré az elvalasztas céljabol egyarant egy 20 cm széles folyami
kavicsréteg kertilt, valamint a folyami kavicsot és a termOréteget egy aluminium szegélyelem
valasztja el egymastol.

A termOkdzegbe tagtiirésti fajokat iiltettek: Sedum album ‘Micranthum’, Sedum album
‘Roseum’, Sedum reflexum 'Glaucum Compactum’, Sedum sediforme és Sedum floriferum
"Weihenstephaner Gold’. Ezeket a csapadékviszonyoktol fliggden ontdzték masfél hdnapon

keresztiil, amig gyokeret eresztettek. [28][21]

Mielétt a kontroll tetérél és zoldtet6rdl lefolyd csapadékviz az 1 m®-es gyiijté tartalyokban
keriilne, automata mintavevok vesznek mintat a lefolyd vizekbdl. A kontroll tetérdl és
z06ldtetdrol egyarant 4-4 mintavételi ponton vesz mintat az automata mintavevd, meghatarozott
1dokozonként a csapadékesemény 0., a 10., a 20. és 40. percében. A csapok 5 percig vannak
kinyitva. A levett mintakat ezutan hiitve taroljak, és néhany napon beliil megtorténik a

vizmindségi paraméterek vizsgdlata. Minden mintavételrdl értesités érkezik a
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Kornyezetmérnok  Tanszékre. Az
adatok rogzitését és a vezérlést egy
Nivision nevll szoftver végzi. A
tartalyokba gylilt vizmennyiség pontos
meghatarozasa nyomadstavadok

segitségével torténik.[28]

A zoldtetonek ¢és kontroll tetonek
helyet ad6 ,,C” épiilet mellett taldlhato
a gyokérzonds szennyviztisztito telep.
A gyOkérzénas  szennyviztisztitd

felépitése: 1 db sziirke

szennyvizgyljt6 akna ¢és 2 db
csapadékvizgyijtd akna a sziikséges
gépészettel, mérdaknaval;, 1 db
szennyvizatemeld mérdaknaval, 2 db

eldiilepitd miitargy gépészettel; 2 db

3.2. dbra. Automata mintavevd a kontroll- és zoldtetd alatt (Készitette:
Gdspdr Bernadett 2023.11.07.)

fiiggbleges atfolyasi  gyokérzonas
mutargy  megkeriiloaggal; 2 db
hosszanti atfolyasu gyokérzonas miitargy; illetve 2 db puffertartaly a sziikséges gépészettel. A
miitargyakat tobbféle mindségi vizzel lehet taplalni: a z6ldtetorol és a kontroll tetérdl lefolyod
csapadékvizzel, a PTE Miszaki és Informatikai Kar egyes épiileteibdl szarmazo sziirke és
fekete szennyvizzel, illetve ezek tetszOlegesen eldallitott keverékével. A fliggbleges
miitdrgyakra nadat, mig a vizszintes miitdrgyakra sast telepitettek. A gyokérzonas
szennyviztisztitora érkezd vizek eldszor az lilepité miitargyra keriilnek, ahonnan szivattytk
segitségével lehet szakaszosan feltermelni a szennyvizet a fliggdleges atfolyasu miitargyakba,
ami ezutdn a vizszintes atfolyasu miitargyakba folyik. Utols6 1épésként a tisztitott szennyviz a
tisztitoaknaba kertiil.

A fiiggbleges atfolyasu miitargyak ko6z¢é meteoroldgiai allomast telepitettek, hiszen az iddjarasi
viszonyok befolyassal lehetnek a mérésekre. A rendszer méri a lehullé csapadék mennyiségét
¢s intenzitasat, a 1égnyomast, a hdmérsékletet, a szélsebességet, valamint a paratartalmat. A
telepitett novények megfigyelésére kamerarendszert is telepitettek, amely a névényi feliiletek

meghatarozasaban jatszik fontos szerepet. [28][21]
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3.2. Fémek, nehézfémek meghatarozasa

3.1.1. Mérés elve
Az induktiv csatolasi plazma optikai emissziés spektrometria (ICP-OES) olyan miiszeres

analitikai modszer, amely a kémiai elemek mennyiségi és mindségi meghatarozasara alkalmas.
A miszer 70-80 komponens meghatarozasat teszi lehet6vé; a kimutatasi hatarok alacsonyak,
jellemzden a ppm és ppb tartomanyba esnek. A berendezés teljesitoképessége nagyfokl, mivel
rovid idé alatt nagyszami minta vizsgalatat teszi lehetove, illetve egyszerre tobb elem
vizsgélata lehetséges. Elonyei kdz¢ sorolhatd még az alacsony mintaigény (néhany ml), az

automatizaltsag és a szamitogép vezérelte rendszer.

Az ICP-OES miiszer sokoldalusaganak koszonhetéen a nyomelemanalitikai laboratoriumok 6
hasznalati eszkdze. Alkalmazhatdsaga széleskori, tobbek kozott élelmiszerek, talajmintak,

kornyezetvédelmi mérések és elemzések tobbségét is ezzel a muszerrel végzik.
3.1.2. Az ICP-OES miiszer felépitése
e Mintavevd- €s adagolo egység
Automatizalt, a szoftverben beallitott szekvencia alapjan valasztja ki a mintaoldatot. Ezt
kovetden egy perisztaltikus pumpaval a porlasztdé kamraba jut a minta, ahol aeroszolla alakul,

majd ezt a kis cseppméretii acroszol frakciot juttatja be az induktiv csatolast plazmaba.

CP-OES miiszer|
1 Automata

mintaadagolo

' an croRs iEms T
AtCEEET |
)

1

_ [Hitéviz aramoltato
berendezés

3.3. dbra. |ICP-OES miiszer (Foto: Gaspar Bernadett 2023.10.31.).
e Plazma

Szabad atomos és ionos allapotba jut a minta, majd gerjesztddik és a minta elemire jellemzd
optikai sugarzast bocsat ki. Amikor az €got bekapcsoljak, a (RF) generator er0s magneses teret

hoz Iétre. A plazma begytjtasa ugy torténik, hogy a plazméaban draml6 argongazban egy Tesla-
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tekercs segitségével szikrakisiilést hoznak létre. Igy az argon gaz ionizalodik, és sajatos
forgasszimmetriaju aramlasi mintazat szerint aramlik az RF tekercs magneses mezeje felé, ahol
a toltott részecskék és a semleges argonatomok kozotti rugalmatlan {itkozések altal stabil,

magas homérsékletti (6000-8000 K) plazma keletkezik

e Spektrométer

A poli- vagy monokromatorral ellatott optika, ami a plazma fényemisszidjat spektralisan
felbontja, és elkiiloniti az egyes elemekre jellemz6 spektrumvonalakat egymastol. A rovid
hullamhosszisaga (200 nm alatti) szinképvonalak levegdben torténd elnyelddésének elkeriilése

miatt a fényut is argongaz oblitésti.

e Detektor, adat- és jelfeldolgozo egység

A detektorral az egyes elemek adott hullamhossziisagi spektrumvonaldnak intenzitasat
elektromos jelként mérjiik, melyet digitalis jellé alakitva a szamitogép dolgoz fel. A kibocsatott

fény intenzitdsa és a koncentracio kozt lineéris kapcsolat van.

3.1.3. Mérés az ICP-OES miiszerrel
Dolgozatomban a zoldtetérél, kontroll tetérél valamint a csapadékbdl vett mintakban a

kovetkez6 11 elemet vizsgaltam: arzén (As), vas (Fe), mangan (Mn), szilicium (Si), nikkel
(Ni), kadmium (Cd), réz (Cu), higany (Hg), krom (Cr), 6lom (Pb) és cink (Zn).

A mérések soran csapadékviz fém- és nehézfém tartalmanak meghatdrozasara a Pécsi
Tudomanyegyetem C006-as laboratoriumaban talalhato ICP-OES Agilent 5110-es analitikai

nagymiszert hasznaltam.

A mérés megkezdése el6tt a késziilék inditasahoz megnyitjuk az argon palackot, bekapcsoljuk
a mintavevét, a szamitogépet és a monitort. A szamitogépen elinditjuk a szoftvert, azaz
bekapcsoljuk a plazmat. Ezutan 10-20 perc bemelegedési id0 sziikséges az optimalis

teljesitmény eléréséhez — ez 1d0 alatt megtorténik a rendszer atoblitése is.

A mintak kozvetleniil mérhetok, elOkészitésként a mintakat fecskendével egy 45 um
porusatmérdjii sziirdn kell atnyomni. A mérés megkezdése elott kalibracio elvégzése sziikséges
standard oldatokkal. A mintak és a standard oldatok sorrendje a szoftverben keriil beallitasra.
A sorrend ellendrzése utan indithato a mérés, amely 3.2.2.-es fejezetrészben ismertetett moédon

automatikusan lefut.
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4. Eredmények

A kutatds sordn harom évszak: tél, tavasz és nyar csapadékeseményeit vizsgaltam a 2022.
december 2 és 2023. augusztus 31 kozotti idészakban. A kontrolltetordl és zoldtetérdl 24-24
mintavétel tortént 4 mintavételi pontban (0., 10., 20. és 40. perceknél); a csapadék mintavevordl
pedig 23 alkalommal volt mintavétel. Az adatok kiértékelését Microsoft Excel segitségével
végeztem, melyeket tablazatos formaban fogok a kovetkezékben bemutatni évszakokra
lebontva, illetve Osszesitett formaban is. Ezek a tablazatok tartalmazzak a 11 vizsgalt elem
z0Oldteto €s kontrolltetd mintakban mért atlagat, minimum €s maximum értékeit kiilon vizsgalva
az egyes mintavételi pontokon (0., 10., 20. és 40. perc), illetve a csapadék mintaban mért atlag,
minimum és maximum értékeket. Az egyes fémek atlag értékeit az adott évszak mérési napjain
mért értékek atlagolasaval kaptam, a maximum és minimum értékek pedig a legkisebb ¢és

legnagyobb mérési eredményeket mutatjak.

A zoldtet6 és kontrolltetd 4 mintavételi pontjaban mért atlag értékeket a 10/2010-es VM
rendelet hatarértékeivel hasonlitottam Ossze, hiszen a telepiilésekrdl elfolyd vizek
leggyakrabban valamely telepiilés menti €l6vizbe keriilnek, ahol a hatarértékek betartasa
sziikséges a jo kémiai és jo Okologiai allapot eléréséhez illetve fenntartasahoz.[1] Az egyes
tablazatoknal a hatarérték tallépések, valamint a legalacsonyabb és legmagasabb atlag

koncentraciok kilonbozo szinekkel kiemelve lathatok.
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4.1. Téli id6szak

1. tablazat: Télen a kontroll- és zoldtetén mért, valamint a csapadékbdl vett mintdak datlag, maximum és minimum értékei
osszehasonlitva a vonatkozo jogszaballyal. A piros szin a hatarérték tullépést jeloli, mig a sarga a legmagasabb atlagot.

10/2010.
Paraméter | Mértékegység Zoldteto Kontrolltetd Csapadék (VII1.18.) VM
rendelet
As ppb 6,80 (0,91-13,39) | 0,46 (0,00-441) | 0,09 (0,00-0,88) 20 [pg/]
cd ppb 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,000,000 | 0,00 (0,00-0,00) 0,2 [ng/l]
cu ppb 76’1‘?2(3;)42' 2716 (9,02-49,84) | 2,87 (0,00-9,96) 10 [ng/]
cr ppb 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,000,000 | 0,00 (0,00-0,00) 20 [ug/]
Fe ppb 15,80 (9,65-22,68) | 150 (0,00-7,51) | 3,78 (0,00-20,65) :
Hg ppb 0,10 (0,00-093) | 048 (0,003,63) | 040 (0,00-2,23) 0,05 [ug/]
Mn ppb 0,28 (0,00-153) | 830(2,29-18:86) | 1,26 (0,04-4,33) :
Ni ppb 1,61 (0,00-584) | 7,19(020-1759) | 0,27 (0,00-1,05) 20 [pg/]
Pb ppb 1,96 (0,00-5,88) | 0,43(0,00-2,16) | 0,25 (0,002,53) 7.2 [ngh]
10709,58
Si ppb (3817,49- s (f(,)())o- 0,00 (0,00-0,00) -
18137,08) :
161,65 (76,48- | 82552 (369,73 44,20 (11,62-
Zn ppb 358,14) 1546,03) 194,47) 75 Ing/l

A kontrolltetén és zoldtetén mért eredményeket a felszini viz vizszennyezettségi hatarértékeirdl
szo0lo 10/2010 (VIIIL.18) VM rendeletben meghatarozott hatarértékekkel Osszehasonlitva
elmondhat6, hogy ebben az idészakban a Cu, Zn és Hg esetében a zoldtetdn és kontrolltetén
egyarant hatarérték tallépés figyelhetd meg. Hg szarmazhat levegdébdl torténd kitilepedésbdl, a
kontrolltetd anyagabol €s a csapadékbol is, mivel utobbiban is meghaladja a hatarértéket. Zn
esetében a zoldtetd tisztitd hatasu, hiszen az itt mért 161,6 ppb-hez képest a kontrolltetén 825,
5 ppb volt ez az érték; ezzel szemben Cu forrasként szolgalt, mivel az itt mért mennyiség
haromszorosa volt a kontrollteton mértekhez képest. Cd és Cr esetében méréshatar alattiak
voltak az értekek. A legnagyobb koncentracio atlagok tobbségében a zoldteton jelentek meg,
viszont a Cu kivételével a hatarérték tillépés a mindig a kontrolltetén volt nagyobb. As, Fe, Pb
¢s Si a zOldtetdn tobbszordse volt a csapadékban, illetve kontrolltetén mértekhez képest.
Mindkét tetd esetében a szennyezés forrasa a szaraz és nedves kiiilepedés, a zoldtetdn kisebb

o

mennyiségli csapadék nem tud athatolni, ellenben kontrolltetérél mar le tud mosodni.
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2. tablazat: Télen, a zoldteton mért értékek atlag, minimum és maximum értékei a 4 mintavételi pontban. A zold szin a

legalacsonyabb, mig a barackszin a legmagasabb atlag értékeket jeloli.

Paraméter | Meértékeavsa | Z01tet6 MV1 (0 | Zoldtets MV2 | Zildtets MV3 | Zéldtets MV4
arameter erickegyseg perc) (10 perc) (20 perc) (40 perc)
As ppb 7,72 (0,00-16,20) | 6,76 (0,00-13,80) 6'5122(%0)00' 6,19 (0,00-13,91)
cd ppb 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,000-0,00) | 0,00 (0,00-0,00)
o b 5527 (24,14- | 72,79 (28,30- | 89,76 (37,06 87,01 (2,00-
pp 95,11) 130,82) 203,01) 265,29)
Cr ppb 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,000-0,00) | 0,00 (0,00-0,00)
o b 20,39 (13,07 15,10 (9,63- 14,24 (7,14- 13,48 (0,76-
pp 31,41) 23,09) 22,00) 21,94))
Hg ppb 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,07 (0,00-0,75) | 0,34 (0,00-3,71)
Mn ppb 0,41 (0,00-1,72) | 0,07 (0,00-0,34) | 0,07 (0,00-0,44) | 0,58 (0,00-5,71)
Ni ppb 2,70 (0,00-8,31) | 1,04 (0,00-3,29) | 1,03 (0,00-3,87) | 1,67 (0,00-10,38)
Pb ppb 1,49 (0,00-6,66) | 2,90 (0,00-7,87) | 2,21 (0,00-10,03) | 1,23 (0,00-8,11)
10812,71 10652,37 10803,95 10569,29
Si ppb (2189,80- (2699,76- (3217,47- (111,13
18572,64) 18231,14) 18092,55) 17652,01)
n b 179,68 (82,82- | 160,96 (77,35- | 150,83 (68,62- | 155,13 (70,55-
pp 383,98) 340,38) 345,75) 372,90)

3. tablazat: Téli idészakban a kontrolltetén mért értékek atlag, minimum és maximum értékei a 4 mintavételi pontban. A z6ld

szin a legalacsonyabb, mig a barackszin a legmagasabb dtlag értékeket jeldli.

Paraméter | Mérték , Kontrollteto Kontrollteto Kontrollteto Kontrollteto
aramete Criehegysee | mvi(0perc) | MV2 (10 perc) | MV3 (20 perc) | MV4 (40 perc)
As ppb 0,03 (0,00-0,36) | 0,00 (0,00-0,04) | 0,00 (0,00-0,00) | 1,80 (0,00 17,65)
cd ppb 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (00,00-0,00)
o o 21,11 (4,49- 33,30 (8,15- 29,11 (16,67- 29,24 (9,36-
pp 58,37) 65,72) 59,61) 89,26)
cr ppb 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (00,00-0,00)
Fe ppb 0,79 (0,00-4,77) | 0,16 (0,00-1,73) | 1,35 (0,00-10,93) | 3,71 (0,00-30,05)
Hg ppb 0,12 (0,00-0,72) | 0,12 (0,00-0,75) | 0,19 (0,00-2,06) | 1,49 (0,00-14,51)
12,27 (1,80- 10,06 (2,46- ] ]
Mn ppb $500) 2056) 8,53 (2,53-27,97) | 6,53 (1,38-22,54)
Ni ppb 6,87 (0,00-22,06) | 0,95 (0,00-2,33) 14'23 é(()),)35- 7,77 (0,00-32,18)
Pb ppb 0,46 (0,00-2,90) | 0,18 (0,00-2,03) | 0,18 (0,00-1,25) | 0,99 (0,00-6,61)
) 26,94 (0,00- 11,14 (0,00- ] 1118,89 (0,00-
S ppb 178,39) 76,11) 8,92 (0,00-89,78) | 45056 41)
n o 1397,17 (622,30~ | 709,63 (452,50- | 712,43 (348,86- | 592,50 (305,30-
pp 3310,10) 1105,82) 1122,97) 1122,97)

Az Osszehasonlitd tablazatok (2. és 3. tablazat) alapjdn a zo6ldteténél mért maximum
koncentraciok nagyobb hanyada a 0. percnél volt, melynek oka az lehet, hogy egy ideig pufferel
a novényzet és az liltetkozeg, de egy intenzivebb csapadékesemény hatdsara hamarabb

bekdvetkezik a kimosodas. A kontrollteton a 40. percnél toményedés latszik, ezt okozhatta egy
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hevesebb es6zés, melynek kovetkeztében akdr a zoldtetén 1évé szennyezdanyagok
atmosodhattak a masik tetdre — ennek igazolasa tovabbi kutatast igényel. Ezt alatamasztjak a
40. percben kontrollteton mért Si, Pb, As és Fe megemelkedett értékei, amelyekbdl ugyanebben
a mérési pontban a zoldtetén a legalacsonyabb volt a koncentracio. Mn esetében ez forditva
tortént, Hg viszont mindkét esetben egy-két nagysagrenddel nétt. Zn mindkét tetd esetében
nagyobb koncentracidban mosddott ki a 0. percben, de csdkkend tendencia figyelheté meg az

1d6 eldre haladtaval — mig z6ldteton alig, kontrollteton kevesebb, mint felére csokkent.

4.2. Tavaszi idOszak

4. tablazat: Tavasszal a kontroll- és zoldtetén mért, valamint a csapadékbal vett mintak dtlag, maximum és minimum értékei
osszehasonlitva a vonatkozo jogszaballyal. A piros szin a hatarérték tullépést jeloli, mig a sarga a legmagasabb atlagot.

10/2010.
Paraméter | Mértékegység Zoldteto Kontroll teté Csapadék (VII1.18.) VM
rendelet
As ppb 3,25 (0,00-9,18) | 0,06 (0,00-0,51) | 0,16 (0,00-1,48) 20 [ug/]
cd ppb 0,01 (0,00-0,05) | 0,02 (0,00-0,09) | 0,02 (0,00-0,12) 0.2 [ng/l]
Cu ppb o 4(33')76' 4751 (20,32-87,98) | 2,76 (0,00-11,71) 10 [ug/]
cr ppb 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) 20 [ug/]
Fe ppb 1280(@3.74- 1 (50 (0,00-1,81) | 1,14 (0,00-7,58) :
26,36)
Hg ppb 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) 0,05 [ug/]
Mn ppb 0,52 (0,00-1,46) | 7,48 (2,19-1528) | 3,43 (0,13-14,28) i
Ni ppb 0,07 (0,00-0,65) | 4,02 (0,00-1587) | 0,00 (0,00-0,00) 20 [ug/]
Pb ppb 4,85 (1,96-11,74) | 0,71(0,00226) | 1,76 (0,00-6,80) 7.2 [ng/]
7732,68
Si ppb (1489,62- 0,19 (0,00-1,69) | 0,00 (0,00-0,00) :
21119.74)
217,09 (96,33~ | 103842 (509,48-
Zn ppb o o 9,36 (0,00-19,39) 75 [ng/l]

A téli szezonhoz hasonldan itt is Cu és Zn esetében tortént hatarérték tullépés, zoldteton és
kontrolltetén egyarant, amely a mintavételezéssel magyarazhatdé — a mintavételhez a
csapadéknak at kell tornie az iiltetokozeget, ellenben a kontrolltetdn hamarabb atjuthat. Cu és
Zn koncentraciot illetden mindkét tetd esetében egy-két nagysdgrenddel nagyobb érték
figyelheté meg a csapadékban mérthez képest, amelynek lehetséges oka a légkori kitilepedés.
Hg és Cr ebben az iddszakban nem volt kimutathatd, viszont valtozas az el6z6 évszakhoz képest
a Cd kimutathatosaga (igen kismértéki). A maximum értékek jelentésebb része a zoldteton

volt; melyek koziil az As, Fe és Pb elemek a csapadékban is nagyobb mértékben fordultak elo.
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5. tablazat:

A zoldtetén tavasszal mért értékek datlag, minimum és maximum értékei a 4 mintavételi pontban. A zéld szin a

legalacsonyabb, mig a barackszin a legmagasabb dtlag értékeket jeloli.

Paraméter | Meértékeavete | Z01tet6 MVI | ZoldtetG MV2 | Zildtets MV3 | Zildtets MV4 (40
8yseg (0 perc) (10 perc) (20 perc) perc)
As ppb ‘1"2227()‘"00' 233 (0,00-5,59) | 2,68 (0,00-8,52) | 3,74 (0,00-10,22)
cd ppb 0,02 (0,00-0,11) | 0,01 (0,00-0,06) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,01 (0,00-0,05)
o o 80,18 (30,65- 72,49 (31,19- | 121,72 (32,45~ | 106,36 (32,83
PP 190,30) 161,19) 264,58) 261,44)
cr ppb 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00)
Fe ppb éi,gg)(lll- 9,52 (2,92-18,60) | 9,09 (2,61-20,80) | 9,86 (2,32-24,47)
Hg ppb 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00)
Mn ppb 0,80 (0,00-1,97) | 0,34 (0,00-1,35) | 0,47 (0,00-1,63) | 0,48 (0,00-1,56)
Ni ppb 0,29 (0,00-2,59) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00)
Pb ppb 4,19 (0,00-8,39) | 4,13 (0,00-9,64) | 4,65 (0,00-13,80) | 6,44 (1,93-17,58)
8514,13 677495 7384,15
si ppb | (1240,26- (1197,32- (1470,08- 82572’239(71%'62'
21919,25) 17233,52) 20328,85) '
7 ) 266,37 (127,41- | 184,85 (83,98- | 219,97 (80,03- | 197,15 (93,83
bp 643,71) 321,78) 398,79) 476,91)

6. tablazat: A kontrollteton tavasszal mért értékek atlag, minimum és maximum értékei a 4 mintavételi pontban. A zold szin a

legalacsonyabb, mig a barackszin a legmagasabb dtlag értékeket jeloli.

Paraméter | Mértékegység Kontrolltetd Kontrolltetd Kontrolltetd Kontrolltet6 MV4
MV1 (0 perc) MV2 (10 perc) | MV3 (20 perc) (40 perc)
As ppb 0,17 (0,00-1,57) | 0,05 (0,00-0,47) | 0,00 (00,00-0,00) | 0,00 (00,00-0,00)
cd ppb 0,03 (0,00-0,09) | 0,01 (0,00-0,06) | 0,03 (0,00-0,14) | 0,01 (0,00-0,08)
cu opb 47,317(%(;,86- 48,73 (14,26- 55,21 (25,10- 38,13 (18,83-
77) 84,83) 94,22) 72,14)
Cr ppb 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (00,00-0,00)
Fe ppb 0,69 (0,00-6,23) | 0,11 (0,00-1,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (00,00-0,00)
Hg ppb 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (00,00-0,00)
Mn ppb 12,71 (3,29-30,10) | 6,69 (1,34-15,14) | 5,56 (1,82-11,48) | 4,98 (1,41-13,54)
Ni ppb 1,71 (0,00-9,18) | 0,00 (0,00-0,00) 11'22 ‘(1%)00' 2,97 (0,00-17.86)
Pb ppb 1,32 (0,00-4,15) | 0,43 (0,00-3,88) | 0,55 (0,00-4,43) | 0,53 (0,00-1,48)
Si ppb 0,75 (0,00-6,77) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (00,00-0,00)
Zn ppb 15632,338(8534,06- 753,63 (364,79- | 999,49 (385,64- 836,74 (380,77-
54) 1119,49) 1657,28) 1281,54)

o

Az 0Osszehasonlitd tablazat alapjan az el6z6 id6szakhoz hasonldan itt is a 0. percnél volt a
legtobb paraméter maximuma a zoldtetdn, viszont a kontrolltetdn is. Utdbbi esetében ez varhatd
volt, hiszen mar a csapadékesemény elején megkezdddik a szennyezdanyagok lemosodasa. A
z06ldteton kezdeti idépontban mért magas koncentraciokra magyarazatot adhat, hogy a kiiiltetett
novények akkumulacids képességiiktol fiiggéen veszik fel a szennyezdket, ami elemenként
eltéré lehet; telitddés utan pedig egy intenzivebb csapadékkal kimosodhatnak a ndvényi

részekbdl és az aljzatbol. A kezdeti idépontban lezuduld csapadékmennyiség nagysagara utal

23



az is, hogy a két tetén a 10. percnél volt a legtobb minimum érték a mintakban. Zn mindkét
esetben nagy koncentracioban fordult eld, a csapadékban pedig 2-3 nagysagrenddel kisebb volt,

tehat kiils6 szennyez6 forrasra, 1égkori kitilepedésre gyanakodhatunk.

4.3. Nyari idészak

7. tablazat: Nyari szezonban a kontroll- és zoldteton mért, valamint a csapadékbol vett mintdk atlag, maximum és minimum
értékei dsszehasonlitva a vonatkozo jogszaballyal. A piros szin a hatarérték tullépést jeloli, mig a sarga a legmagasabb

atlagot.
10/2010.
Paraméter | Mértékegység Zoldteto Kontrollteté Csapadék (VII11.18.)) VM

rendelet
As ppb 2,70 (0,00-5,93) 0,28 (0,00-0,57) 0,13 (0,00-0,51) 20 [pg/]
Cd ppb 0,04 (0,00-0,08) 0,05 (0,00-0,16) 0,02 (0,00-0,08) 0,2 [ng/l]
Cu ppb 18013 (1503 | 55 50 (2,05-58,98) | 1,53 (0,06-3.84) | 10 [ugA]

304,05)
Cr ppb 0,00 (0,00-0,00) 0,00 (0,00-0,00) 0,00 (0,00-0,00) 20 [ug/)
Fe ppb 12,20 (0,00-17,75) 0,01 (0,00-0,04) 0,00 (0,00-0,00) -
Hg ppb 0,00 (0,00-0,00) 0,00 (0,00-0,00) 0,00 (0,00-0,00) 0,05 [ug/l]
Mn ppb 1,27 (0,21-2,10) 7,19 (0,32-19,79) 2,38 (0,00-5,33) -
Ni ppb 0,00 (0,00-0,00) 0,00 (0,00-0,00) 0,00 (0,00-0,00) 20 [pg/]
Pb ppb 4,97 (0,63-11,23) 0,44 (0,00-1,55) 1,12 (0,00-2,26) 7,2 [ng/]
. 6103,94 (0,00-
Si ppb 11230,53) 5,03 (0,00-20,12) 0,00 (0,00-0,00) -
217,06 (94,21- 563,07 (68,63-

Zn ppb 375,86) 1495,20) 5,21 (0,00-13,83) 75 [ng/)

A nyari szezon meglehetdsen hasonlit a tavaszihoz, hatarérték tallépés itt is ugyanazt a két
paramétert (Cu, Zn) érinti, szintén mindkét tetére vonatkozdan. Cu a kontrolltetdn 22,2 ppb
értékii volt, mig a zdldtetdn ennek a hatszorosa (130,13 ppb) figyelhetd meg, tehat ez utdbbi
rézforrasként szolgalt. Zn ezzel szemben a kontrollteton volt nagyobb értékii (536,07 ppb), mig
amasik tetdn mar csak 217,06 ppb volt a lefolyo csapadékvizben, ami 2,5-szeres higulast jelent,
tehat a zoldtetd puffereld hatast ennél az elemnél. Cd jelenléte kimutathatd volt, valamivel
nagyobb mértékben az el6z6 évszakhoz képest; a Hg és Cr mennyisége méréshatar alatti volt.
Mn-ra nézve a zoldtetd tisztitd hatast volt, mert mennyisége a csapadékban mért 2,38 ppb-hez
képest kozel a felére csokkent, mig a kontrolltetdn haromszorosara nétt. A maximum értékek
is leginkébb ugyanazoknal az elemeknél fordultak eld, mint tavasszal. A nyari hdnapokban a
magasabb koncentraciok egyik kivaltdo oka lehet a kevesebb csapadékesemény — ebben az
évszakban csupan 4 alkalommal sikeriilt kiértékelheté mennyiségii mintat venni —, amely

toményedéshez vezet.
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8. tablazat: Zoldteton a nyaron mért koncentraciok atlag, minimum és maximum értékei a 4 mintavételi pontban. A zold szin

a legalacsonyabb, mig a barackszin a legmagasabb dtlag értékeket jeloli.

Paraméter | Mértikeavsta | Z010tet6 MV1 | Zoldtets MV2 (10 | Zoldtets MV3 (20 | Zoldtets MV4 (40
gyseg (0 perc) perc) perc) perc)
As ppb 1'9; ég,)oo- 3,15 (0,00-6,88) | 256(0,00-7,18) | 3,12 (0,00-8,10)
cd ppb o,og 8,)00- 0,04 (0,00-0,09) | 007(0,00-019) | 0,01 (0,00-0,03)
o o 4217 (395- | 131,30 (17,60- 144,26 (15,63- 202,80 (22,96-
bp 68,22) 328,88) 288,04) 531,08)
0,00 (0,00-
cr ppb 000 0,00 (0,00-0,00) | 0,00(0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00)
Fe ppb 10'513; (202'())01' 11,31 (0,00-18,73) | 12,24 (0,00-20,92) | 14,73 (0,00-24,40)
Hg ppb 0.0 (()%)00' 0,00 (0,00-0,00) | 0,00(0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00)
Mn ppb L2 g;')Zl' 111(0,13-1,89) | 1,28(0,17-2.16) | 1,47 (0,352-2,70)
Ni ppb 0.0 (()%')00' 0,00 (0,00-0,00) | 0,00(0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00)
Pb ppb 3'5§ ‘(1%')46' 5,27 (0.85-14,00) | 4,69 (0,46-7.77) | 6,41 (0,75-13,71)
. o 334021 (0,00- | 6172,38 (0,00- 6630,68 (0,00- 8272.48 (0,00-
PP 9955,94) 11300,39) 10355,68) 13310,11)
o o 155,70 (16,79- | 243,04 (163,51- | 21583 (72,55 | 253,66 (123,98
PP 242,08) 422,81) 353,85) 484,71)

9. tablazat: A nyari idészakban kontrollteton mért koncentraciok atlag, minimum és maximum értékei a 4 mintavételi

pontban. A z6ld szin a legalacsonyabb, mig a barackszin a legmagasabb atlag értékeket jeldli.

Paraméter | Mértékegység Kontrollteté | Kontrollteté MV2 | Kontrollteté6 MV3 | Kontrollteté6 MV4
MV1 (0 perc) (10 perc) (20 perc) (40 perc)
As ppb o,ggég,)oo- 0,14 (0,00-042) | 014(0,00-042) | 0,00 (0,00-0,00)
cd ppb 0'03’(()%300' 0,10 (0,00-020) | 0,08(0,00-0,15) | 0,06 (0,00-0,26)
Cu ppb 22,‘2;’%)02- 17,74 (2,35-44,59) | 26,23 (3,29-61,69) | 25,23 (1,54-73,46)
cr ppb 0’08’(()%')00' 0,00 (0,00-0,00) | 0,00(0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00)
Fe ppb o,ogg,)oo- 0,00 (0,00-0,00) | 0,00(0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00)
Hg ppb 0'08'(()%)00' 0,00 (0,00-0.42) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00)
Mn ppb 83260(87;3 6,86 (0,28-16,03) | 8,88(0,20-19,97) | 7.26 (0,07-23,10)
Ni ppb 0’08'(()%')00' 0,00 (0,00-0,00) | 0,00(0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00)
Pb ppb 0'82’%00' 0,27 (0,00-0,82) | 001(0,00-0,02) | 0,66 (0,00-2,65)
Si ppb 0’08’6?)')00' 0,00 (0,00-0,00) | 12,36 (0,00-37,07) | 10,85 (0,00-43,40)
o ob 783,17 (19,14- | 316,00 (56.41- | 537,24 (88,20- | 569,89 (50,75-
2022.,60) 825,34) 1346 43) 1786,44)

Az 6sszehasonlito tablazatokban (8. és 9. tablazat) megfigyelhetd, hogy amig a zoldtetén a 4
mintavételi ponton az elemek donté hanyadanak maximuma a 40. percben jelenik meg, addig
ez a kontrolltetén a 0. és 20. percnél vett mintakban észlelhet6. Valoszintileg ez azért van igy,

mert a kontrolltetén mar a csapadékesemény kezdetekor megtorténik a levegdbdl kitilepedett
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anyagok csapadékvizzel torténé kimosodasa, ami azonban a zoldtetéknél idéigényesebb
folyamat és csak késobb tud végbe menni. Ezt jol szemlélteti a 8. tablazat, melyet vizsgalva
kideriil, hogy mind 11 elem nagyobb toménységben volt kimutathatdé a 0. percnél vett
mintdkhoz képest. A kontrolltetore kapott eredményeket némileg befolyasolhatja, hogy az

egyik mérési napon (06.08.) ismeretlen okokbol a 10. és 20. percnél nem tortént mintavétel.

4.4. Osszesitett

10. tablazat: A 3 évszakra vonatkozoan a kontroll- és zoldteton mért, valamint a csapadékbol vett mintak atlag, maximum és
minimum értékei ésszehasonlitva a vonatkozo jogszaballyal. A piros szin a hatarérték tullépést jeloli, mig a sarga a
legmagasabb atlagot.

10/2010.
(VI11.18)) VM
Paraméter | Mértékegység Zoldtetd Kontrollteté Csapadék rendelet
As ppb 4,79 (0,00-13,39) 0,28 (0,00-4,41) 0,12 (0,00-1,48) 20 [ng/]
Cd ppb 0,01 (0,00-0,08) 0,01 (0,00-0,16) 0,01 (0,00-0,12) 0,2 [pg/l]
Cu ppb 92,41 (15,03-304,05) 33,96 (2,05-87,98) | 2,59 (0,00-11,71) 10 [ugA]
Cr ppb 0,00 (0,00-0,00) 0,00 (0,00-0,00) 0,00 (0,00-0,00) 20 [pg/]
Fe ppb 14,07 (0,00-26,36) 0,77 (0,00-7,51) | 2,09 (0,00-20,65) -
Hg ppb 0,05 (0,00-0,93) 0,22 (0,00-3,63) 0,17 (0,00-2,23) 0,05 [pg/]
Mn ppb 0,54 (0,00-2,10) 7,81 (0,32-19,79) | 2,30 (0,00-14,28) -
Ni ppb 0,77 (0,00-5,84) 4,80 (0,00-17,59) 0,12 (0,00-1,05) 20 [ng/]
Pb ppb 3,55 (0,00-11,74) 0,54 (0,00-2,26) 1,00 (0,00-6,80) 7,2 [pg]
134,50 (0,00-
Si ppb 8825,63 (0,00-21119,74) 3064,10) 0,00 (0,00-0,00) -
861,61 (68,63- 23,87 (0,00-
Zn ppb 191,67 (76,48-414,31) 1579,98) 194,47) 75 [ug/]

A vizsgalt 9 honapot Osszefoglalo tablazat azt mutatja, hogy Cu, Hg és Zn elemek esetében
haladtak meg a hatarértékek a vonatkozo jogszabalyban eldirtakat. Ebbdl az latszik, hogy az
adott elemek mért koncentracidja nem évszakfiiggd, hiszen mindharom évszakban hasonlo
modon alakultak az értékek. Cu és Zn paraméterek értékei a kontroll- és zoldtetdn is egy-egy

nagysagrenddel nagyobbak, mint a csapadékban, igy kiils6 szennyezdforrast feltételezhetiink.

A Hg a harom vizsgalt évszak koziil csak télen volt kimutathato. A télen mért magas érték
légkori kiiilepedésbdl, illetve csapadékbol szarmazhat, mivel az utdbbiban is hatarértéket
meghaladé koncentradcidkat mértem; viszont a zdldteton higulds megy végbe, aminek
koszOonhetden az onnan vett mintdban mar hatarérték alatti a koncentracio, tehat puffereld
hatasu. Cr a vizsgalt 9 honap soran nem volt kimutathaté a mintakban. A maximumok a 4
vizsgalt mintavételi pont esetében a zdldtetdnél a 0. és a 40. percben, mig kontrolltetd esetén a
20-40. percben figyelhetok meg. As, Si és Pb esetében a zoldteton kapott eredmények egy-két

o

nagysagrenddel nagyobbak, mint a kontrolltetérél és csapadékbdl vett mintakban, ennek oka
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lehet telitddott ndvényzet és szubsztratum, amelyekbdl egy hirtelen esézés kimosta ezeket az
elemeket. Az 6sszes vizsgalt elem koziil a Si zoldtetdn mért koncentracioja volt a legnagyobb
érték.

Cd minharom mintdban egyforma mértékben fordult eld, és tekintettel arra, hogy a vizsgalt
évszakok koziil csak kettdben (tavasz, nyar) volt kimutathatd és ezen esetekben a csapadékban
is jelen volt, arra lehet kovetkeztetni, hogy a csapadék volt a forrasa. A Mn koncentracioja
haromszor nagyobb volt a kontrollteton a csapadékvizhez képest, viszont a zéldteton mar csak
toredéke, igy kijelenthetd, hogy ez esetben puffereld hatdsu volt a zdldtetd. Ni a kontrollteton
vett fel magas értéket, ehhez képest a csapadékban és a kontrolltetén toredéke volt a mért
toménysége. Erre magyarazat lehet a kontrolltetdn kiiilepedett nagyobb koncentracid, amelynek

egy része atmosodhatott a csapadékkal a zoldtetore.

11. tablazat: A 3 évszakra vonatkozoan a zéldtetén mért értékek atlag, minimum és maximum értékei a 4 mintavételi pontban.

A z6ld szin a legalacsonyabb, mig a barackszin a legmagasabb atlag értékeket jeloli.

Paraméter | Mértékeavede | Z01016t6 MVL | Zildtetd MV2 | Zoldtets MV3 | Zoldtets MV4
gyseg (0 perc) (10 perc) (20 perc) (40 perc)
As ppb 5'41%(36())0_ 4,50 (0,00-13,80) | 4,42 (0,00-12,79) | 4,76 (0,00-13,91)
cd ppb 0,01 (0,00-0,11) | 0,01 (0,00-0,09) | 0,01 (0,00-0,19) | 0,00 (0,00-0,05)
o 0 62,43 (3,95- | 8543 (17,60- | 110,83 (1563- | 113,97 (2,09
pp 190,30) 328,89) 288,04) 531,08)
cr ppb 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00)
o o 19,62 (0,00- 12,37 (0,00- 11,98 (0,00- 12,33 (0,00-
pp 61,03) 23,09) 22,00) 24,47)
Hg ppb 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,03 (0,00-0,75) | 0,15 (0,00-3,71)
Mn ppb 0,70 (0,00-1,97) | 0,35 (0,00-1,89) | 0,42 (0,00-2,16) | 0,69 (0,00-5,71)
Ni ppb 1,35 (0,00-8,31) | 0,48 (0,00-3,29) | 0,47 (0,00-3,87) | 0,76 (0,00-10,38)
Pb ppb 2,84 (0,00-9,43) | 3,76 (0,00-14,00) | 3,54 (0,00-13,80) | 4,05 (0,00-17,58)
S b 8705,33 (0,00- | 845167 (0,00- | 882598 (0,00- | 9319,56 (0,00-
bp 21919,25) 18231,14) 20328,85) 24997,35)
n o 208,19 (16,79- | 183,60 (77,35- | 187,59 (68,62- | 187,31 (70,55-
pp 643,71) 422,81) 398,79) 484,71)
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12. tablazat: A 3 évszakra vonatkozoan a kontrollteton mért értékek atlag, minimum és maximum értékei a 4 mintavételi
pontban, a 3 évszakra vonatkozoan. A zold szin a legalacsonyabb, mig a barackszin a legmagasabb dtlag értékeket jeldli.

Paraméter | Mértékegysé Kontrollteto Kontrollteto Kontrollteto Kontrollteto
8YSC8 1 mv1 (0 perc) MV2 (10 perc) | MV3 (20 perc) | MV4 (40 perc)
As ppb 0,23 (0,00-2,29) | 0,04 (0,00-0,47) | 0,02 (0,00-0,42) 0'5137 %)ét))o'
cd ppb 0,01 (0,00-0,09) | 0,01 (0,00-0,20) | 0,02 (0,00-0,15) O’Oé é%')oo'
o o 31,33 (1,02- 37,31 (2,35- 3805 (320- | 3191 (1,54-
pp 117,77) 84,83) 94,22) 89,26)
0,00 (0,00-
cr ppb 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) | 0,00 (0,00-0,00) 000
Fe ppb 0,63 (0,00-6,23) | 0,12 (0,00-1,73) | 0,64 (0,00-10,93) 1'73%%’5")30'
Hg ppb 0,06 (0,00-0,72) | 0,06 (0,00-0,75) | 0,09 (0,00-2,06) 0,613,(:1’())0-
Mn ppb 11,78 (0,73-35,01) | 8,32 (0,28-30,58) | 7,41 (0,20-27,97) G'gg(fé()ﬂ'

) ] ] 11,41 (0,00- | 4,67 (0,00-
Ni ppb 3,79 (0,00-22,06) | 0,46 (0,00-2,33) A 006)

Pb ppb 0,85 (0,00-4,15) | 0,29 (0,00-3,88) | 0,30 (0,00-4,43) 0'72 5.3')00'

) 12,63 (0,00- 514,63 (0,00-
Si ppb 17859 533 (0.00-76,11) | 5,88 (0.00-89.78) | * o2
o 0 1357,33 (19,14~ | 675,52 (56,41- | 801,91 (88,20 | 680,32 (50,75-

pp 3310,10) 1119 49) 1657,28) 1786,44)

A 12. tablazat azt mutatja, hogy a 3 szezon mérési eredményeit atlagolva a legnagyobb szamban
a 40. percnél vannak a maximumok, mig a zdldteté maximumai a 0. és 40. perceknél

talalhatoak.

A vartakkal ellentétben a kontrolltetén a 40. percben volt a legtobb maximum érték As, Fe, Hg,
Si elemeknél. Az elem - koncentraciok maximumanak 40. percre vald kitolddasa a vart
id6éponttal szemben egy érdekes kérdés, melynek megvalaszolasa tovabbi vizsgalatot igényel.
Azonban az egyik lehetséges oka lehet, hogy a kontrolltetd kibocsatoként viselkedik a négy
felsorolt elem esetében. Ezt igazolja, hogy a 10. tablazatban a kontrolltetérél szarmazod
atlagértékek mind a négy elem esetében magasabbak, mint a csapadékban mértek. Vélhetden
szaraz lilepedéssel a tetdre keriilt anyagok feloldodasa a csapadékvizben éppen annyit
késleltetheti ezen anyagok lemosddasat, hogy a legnagyobb értékek a 40. perce tolodnak. A téli
szarazabb i1d6jaras és a fiitési iddszak kedvezhet ezen anyagok szaraz kitlilepedéséhez ¢€s
felhalmozddasahoz, melyet — a tavaszi hosszl és siirlibb csapadékeseményekkel ellentétben —
az egyes ritkabb csapadékesemények feloldanak és lemosnak. Fontos hangsulyozni, hogy

mindez csupan felvetés, a valodi ok feltarasdhoz tovabbi kutatés sziikséges!

A 3 évszakot Osszesité zoldtetot vizsgald tablazatban (11. tablazat) a maximumok nagyobb
hanyada a 0. és a 40. percekben jelenik meg; ezt az eredményt nagyban befolyasoltdk a télen,

illetve tavasszal mért értékek. E16bbi nem szokvanyos, hiszen azt vartuk, hogy a szennyez6
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elemek atjutasat lassitja az aljzat, és emiatt csak késébbi iddpontban kezdddik meg az elemek
nagyobb aranyl kimosodasa. Erre magyarazat adhat egy kezdeti intenzivebb csapadékesemény,

illetve a mar emlitett akkumulacios képesség hataranak elérése az egyes elemeknél.

4.5.0sszehasonlitas a korabbi évek mérési eredményeivel

A korabbi években az altalam vizsgalt paramétereket tobben is elemezték ugyanazon az
extenziv zoldtetdn, a célkitiizésben megfogalmazottak alapjan az ¢ eredményeiket 6sszegzem

¢€s vetem Ossze a sajatjaimmal ebben a fejezetrészben.

Fischer Eszter [12] 2020-ban, a nyartol 6szig végzett kutatasokat a zoldtetd lefolyd csapadékra
gyakorolt hatasat illetden. Az altalam is vizsgalt fémek és nehézfémek, az eredményei alapjan,
a zoldteton nagyobb mértékben fordultak eld. A csapadékhoz képest a zoldtetordl lefolyo
csapadékvizben magas volt a Zn és Cu koncentracidja, valamint a Zn, Cu és Ni tobbszordsen
meghaladjék a jogszabalyban el6irt hatarértékeket. A Hg és Pb mennyisége kis mértékben, de
hatarérték feletti volt. A kapott eredmények nem minden esetben egyeznek a szakirodalmi

adatokkal.

Hidasz Agnes Gloria [14] 2020 december 3 és 2021 november 8 kozti idészakban
tanulmanyozta a z61d- és kontrollteton atfolyo csapadék Osszetételét. Arra az eredményre jutott,
hogy a z6ldtetd Cd, Mn és Zn esetében tisztito hatasu. Hg, Cu, Fe és Si tekintetében jelentdsebb
mértékben kibocsatd hatasu volt, utdbbi kettdre nincs jogszabalyi hatarérték, viszont a Cu
tizszerese az eldirtaknak. As, Cr, Ni és Pb elemekre nézve is inkabb kibocsatoként miikodott,

de elhanyagolhat6 mennyiségben voltak jelen és nem volt hatarérték tullépés.

Kiraly Bence David [20] 2021 november 22-t61 2022 november 22-ig terjedGen vizsgalta a
fémeket ¢és nehézfémeket a zoldtetdrdl lefolyd csapadékvizben. A kapott eredmények
esetenként eltértek a szakirodalomban olvasottaktdl. A zoldtetd Hg, Mn és Zn tekintetében
pufferelt, a tobbi elemnél esetében kibocsatd hatasu volt Cd és Cr kivételével — ezek a legtobb
mintdban nem voltak kimutathatok. As, Hg, Ni és Pb elemek a vizsgalt egy év id6tartamban
legalabb egy évszakban, mig Cu és Zn koncentracio allando jelleggel meghaladtak a

hatarértékeket.

Az el6z6 vizsgalt évhez hasonloan, az én mérési eredményeim alapjan is a Hg, Mn és Zn
tekintetében puffereld hatast volt a zoldtetd, illetve Cd és Cr nagyon kis koncentracioban vagy
egyaltalan nem volt kimutathatdo. A kordbbi évektdl eltérden esetemben a Hg csak egy

évszakban volt jelen (télen); illetve hatarérték tullépéssel legalabb egy évszak idétartamban
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csak 3 elem volt érintett (Zn, Hg, Cu); a korabbi évekhez képest a Ni, Pb és As a méréseim
soran a vizsgalt iddszakban egyszer sem fordult eld hatarérték felett. Si és Fe elemek is
mindegyik esetben tobb nagysagrenddel meghaladtak a kontrolltetén és csapadékvizben mért

értékeket.
5. Kovetkeztetések, megallapitasok

Osszességében elmondhaté, hogy a vizsgalt idészak eredményei valtozatos képet mutatnak,
amelyekbdl az deriil ki, hogy egyes esetekben tisztitoként, mig maskor ,kibocsatoként”
miikodik az extenziv zoldtetd. A szakirodalom eltéré eredményekrél szamol be. A lefolyasban
mért nagyobb értékek oka lehet a fémek idébeli felhalmozddasa, mint ahogy Akhter és tarsai
[2] is megallapitottak kutatasukban. Ezzel szemben két masik zoldtetds kutatasban [33] [34]
azt figyelték meg, hogy idovel csokkent a fémkoncentracio a lefolyt csapadékvizben. Alsup €s
munkatarsai [3] azt az eredményt kaptak, hogy az altaluk vizsgalt szubsztrat egyes esetekben
nehézfém kioldast eredményezett, mas esetben pedig elnyeloként miikodott. Gregoire és
Clausen [13] mérései alapjan a vizsgalt zoldtetd csokkentette a lefolyas Zn, Pb, Hg, és Cu
tartalmat. Az altalam vizsgalt zoldteton az emlitett négy elem koziil csak kettére (Hg, Zn) volt

ez igaz.

A kontrollteton a 40. percnél mért nagyszdmi maximum értékre magyarazat lehet egy
intenzivebb csapadékesemény, melynek hatasara a kontroll- és zoldteton 1évé szennyezodések

Osszemosoddhatnak. Ezen jelenség okanak feltarasa és bizonyitasa tovabbi kutatdsokat igényel.

A zoldtetdn 0. percben mért jelentdés szdmi maximum érték kivaltd oka valoszinlileg a
novények akkumuléacids képessége, melynek van egy hatdra, ami elemenként eltérd, amelyek a
telitddési érték elérése utan pedig egy hevesebb esdzés alkalmaval kimosodnak a ndvényekbdl

és az lltetd kozegbdl.
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6. Osszefoglalas

Az éghajlatvaltozas kovetkeztében megnétt a sz€lsOséges csapadékesemények szama és
intenzitdsa. A hirtelen lezudulé nagy mennyiségli csapadék jelentdsen terheli a csapadékviz
halozatokat, erodalja a természetes €és beépitett feliileteket egyarant. A csapadékvizek
lefolyasanak késleltetése, a telepiilés vizgazdalkodasanak javitasa, a hosziget hatas csokkentése
— csak néhany a kedvezd hatasok koziil, melyekkel a zoldtetd 1étesités jar. TMDK munkam
soran azt vizsgaltam, hogy a téli, tavaszi és nyari iddszakban, az extenziv zoldtetordl lefolyd
csapadékban hogyan alakul a fémek és nehézfémek koncentracidja. A vizsgalt elemek a
kovetkezok voltak: As, Cr, Cd, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Si és Zn. A vizsgalt zoldtetd a Pécsi
Tudomanyegyetem Miszaki és Informatikai karanak ,,C” épiilettombjén talalhatd, mellette egy
kontrolltetével. Komplexitasat tekintve egyediilalldé hazdkban, hiszen egy gyokérzonas

szennyviztisztitoval 6sszekapcsolt rendszer részét képezi.

A mintavételezés automata mintavevd segitségével tortént, amelyek a 0., 10., 20. és 40.
percekben a kontroll- és zoldtet6rdl vett mintat. Ezen kiviil csapadékbdl is tortént kozvetleniil
mintavétel. A mintdkat ICP-OES Agilent 5110-es miszer segitségével elemeztem. Az adatokat
Microsoft Excel segitségével dolgoztam fel, és tablazatos formaban mutattam be. Ezekben a
tablazatokban szerepelnek a vizsgalt elemek zoldtetd és kontrollteté mintakban mért atlagai,
minimum ¢és maximum értékei, kiilon vizsgalva az egyes mintavételi pontokon (0., 10., 20. és
40. perc), illetve a csapadék mintaban. Ezeket a 10/2010-es VM rendelet vizmindségi

hatarértékeivel vetettem Ossze.

A mérési eredmények elvétve egyeztek a szakirodalommal. Télen a vart eredmények
ellenkez6jét tapasztaltam, a zoldtetdn a 0., a kontrolltetdn pedig a 40. percnél volt jelentdsebb
a kimosodés. EIObbi oka a ndvényzet és iiltetdkozeg taltelitddése, mig az utdbbi¢ egy
intenzivebb es6zés lehet. Tavasszal a zoldtetd hasonloan viselkedett az el6zd vizsgalt
évszakhoz képest, mig a kontrolltetér6l a vartaknak megfeleléen a csapadékesemény
kezdetekor elkezdtek mar lemosodni a szennyezdanyagok. A nyari szezonban mind a zoldtetd,
mind a kontrolltetd igazolta a vartakat — zoldtetérél a csapadékesemény végén, mig a
kontrolltetérdl a csapadékesemény kezdetekor kezdtek lemosodni a vizsgalt elemek. Tehat
Osszességeben a zoldtetd egyes elemekre nézve puffereld (Cd, Hg, Mn, Ni, Zn), mig méasokra

kibocsato hatasa (As, Cu, Pb, Si, Fe) volt.
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