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Osszefoglalas: A telepiilések talajvizkészletének elszennyezédése globalis jelenség, melynek csokken-
téséhez szamos kornyezetvédelmi intézkedés sziikséges. Tanulmanyunkban telepiilési kdrnyezetben
2013-2022 kozott hosszu tava monitoring keretében vizsgaltuk a szennyvizcsatorna halozat kiépitését
kovetd talajvizszint és vizmindség valtozasokat, mely soran 40 telepiilési talajvizkutbdl végeztiink rend-
szeres mintavételt. A talajvizszint csatornazas el6tti (2013) és azt kovetd idészakban (2017, 2022) beko-
vetkez6 valtozasait a nyari, nagymintas mintavételezések soran mért vizszintek alapjan értékeltiik.
Megallapitottuk, hogy 2013-ban a talajvizszint a felszinhez igen kozel htzédott (<3m). A talajviz szintje
a telepiilés belsd részein htizédott legmagasabban, mig a legmélyebb vizallas a telepiilés déli teriiletein
volt mérhetd. A 2017-ben és 2022-ben mért talajvizszintben a megsz(ind szennyvizkidramlas kdvetkez-
tében erételjes siillyedés kdvetkezett be. A monitoring adatokat a CCME WQI vizmindségi index segit-
ségével vizmindségi kategoriakba sorolva nagyfokd szennyezettséget mutattunk ki a csatornazas (2013)
el6tti évben, ugyanis a kutak dontd része szennyezett és erdsen szennyezett kategdriaba keriilt. A csa-
tornazast koveté monitoring idészakban jelentds pozitiv iranyt valtozast mutattunk ki a legtdbb vizs-
galt vizkémiai parméterben (pH, EC, NHs*, NOz, NOs, POs*, COD, Na*). Tematikus ponttérképek alap-
jan megallapitottuk, hogy a teriilet egyre nagyobb része mutat megfelel6 vagy jo vizmindséget. Ezt a
diszkriminancia analizis is alatamasztotta, ugyanis 87.4% pontossaggal az adott vizkémiai paraméterek
alapjan meghatarozhato, hogy az adott minta a csatornazas el6tti vagy utani idészakbol szarmazik-e.
Azonban a csatornazast kdvetden 8 év utan, tovabbra is magas a szervetlen nitrogénformak és szerves-
anyag koncentraciok értéke, mely azt indikalja, hogy a teriileten felhalmozddott szennyezdanyagok to-
vabbra is jelen vannak. A tisztulasi folyamatok dinamikajanak megértéséhez sziikséges a tovabbi, hosz-
szu tavl monitoring.

Bevezetés

A teleptilések felszin alatti szennyezd forrasainak térképezése, monitoringozasa és fel-
szamolasa a 21. szdzad kiemelten fontos kornyezetvédelmi feladata lett a fejl6dd és
fejlett orszagokban egyarant. A téma aktualitasat jelzi, hogy az elmult két évtizedben
globalis szinten nétt meg az ivoviz iranti igény, koszonhetden a népességnovekedés-
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nek, az urbanizacionak és az intenziv ipari és mezégazdasagi tevékenységeknek (Ke-
rényi és McIntosh 2020). Nemzetkozi tanulmanyok bizonyitjak, hogy a teleptiléseken
az egyik legjelent6sebb szennyezoforras a kommunalis szennyviz, amelynek kezelése
pénziigyi forrasok hidnyaban gyakran a mai napig megoldatlan (Jumma et al. 2012,
Ravikumar és Somashekar 2012, Machiwal és Jha 2015, Richards 2016, Smoron 2016,
Adimalla et al. 2020) Tobb kutatds megallapitja, hogy a ruralis térségekben a szenny-
vizkezeld rendszerek hidnya miatt a szennyviz a talajvizbe kertil, aminek kovetkezté-
ben a talajviz min6sége erdsen leromlott (Backman et al. 1998, Rotaru és Raileanu 2008,
Nemcic¢-Jurec et al. 2017). Emellett a telepiilések alland6 népességszamanak noveke-
dése a vizkészletek tulzott kiakndzashoz, a felszin alatti vizek sebezhetdségének nove-
léséhez vezetett (Nlend et al 2018, Abdalla és Khalil 2018).

A vizminGséget leiro kémiai, fizikai és bioldgiai paraméterek Osszevont kvalitativ
értékelésének tudomanyos alapjait els6ként a Horton 4ltal bevezetett vizmindségi in-
dex tette lehetévé. A vizmindség indexek alapjan létrehozott tematikus térképek at-
fogo képet adnak az adott kornyezeti problémardl és konnyen értelmezhetdvé teszik
azt anem tudomanyos teriileten dolgoz6 emberek szamara is (Horton 1965). Igy a viz-
mindség indexek alkalmazasa a felszini és felszin alatti vizek allapotanak leirdsa soran
bevett gyakorlatta valt (Bouslah et al. 2017). A Brown és munkatarsai (1970) altal ki-
dolgozott, a bemeneti paraméterek stulyozott atlagoldsaval kalkuldlo vizmindség inde-
xét (Water Quality Index, WQI) az elmult 6tven évben szdmos alkalommal modositot-
tak vagy fejlesztették tovabb a szakemberek. A WQI-t alapul véve egyéb indexek is
kidolgozasra kertiltek, pl.: US National Sanitation Foundation Water Quality Index
(NSFWQI), Oregon and British Columbia indices (OWQI, BCWQI), Smith’s index,
Overall Index of Pollution (OIP), The River Ganga Index, Recreational water quality
index (RWQI), Contamination index (Cd), Dinius Water Quality Index (DWQI) (Prati
et al. 1971, Ott 1978, Dunnette 1979, Dinius 1987, Sharifi 1990, Smith 1987, Smith 1990,
Backman et al. 1998, CPCB 2000, Cude 2001, Lumb et al. 2006, Kannel et al. 2007,
Swamee-Tyagi 2007). Az eldallitott vizmindségi adatok modern GIS alapt dontésta-
mogato rendszerekbe integralva és térképen megjelenitve tovabbi segitséget nyujta-
nak 4j monitoring kutak kijeloléséhez, a monitoring hal6zat megtervezéséhez- és bo-
vitéséhez, valamint a detektalt szennyezések felszamoldsahoz (Majolagbe et al. 2016,
Balla et al. 2023). A telepiilési kornyezetben a szennyviz okozta vizmindség romlasarol
és elszennyez6désérdl mar szamos nemzetkdzi publikdcio sziiletett, azonban modern
térinformatikai eszkozok segitségével végzett hosszu tavii monitoring adatokon ala-
pulo vizmindség vizsgalatok még csak az elmult évtizedben kertiltek a kutatasok ko-
zéppontjaba (Balla et al. 2023).

Egy telepiilés vizmindségi allapotanak tér- és idObeli valtozasainak értékeléséhez a
referencia allapot ismerete sziikséges, habar ez a legtobb esetben nem all rendelke-
zésre. Ezen feliil a telepiilésre kiterjed térbeli és idSbeli monitoring adatok, és a lokalis
kiterjedésti vizmindségi geoadatbazisok hidnya tovabb neheziti a tisztulasi folyamatok
dinamikdjanak vizsgalatat. Ebbdl kifolyolag kutatdmunkank elsédleges célja egy eh-
hez kapcsolddo, hidnypotld kutatas eredményeinek az ismertetése. A fentiek alapjan a
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kutatds legfontosabb célja megallapitani azt, hogy a telepiilésen szignifikdnsan javult-
e a szennyvizcsatorna-hdlozat kiépitését kovetd iddszakban a talajviz mindsége.
A kutatads megkezdésekor a kovetketd hipotéziseket allitottuk fel:
1. A tobb évtizede zajlo szennyvizkidramlds hatasdra a telepiilés talajvizkészlete

erdsen elszennyez6dott, amely a vizmindségi mutatokban is tiikrozodik.

2. A talajviz dramlési irdnya alapveten meghatdrozza a talajviz szennyezettsége-
nek térbeli alakuldsat. Azok a teleptilésrészek a legszennyezettebbek, amelyek
felé a tobbi teleptiilésrész feldl a talajviz aramlik.

3. A telepiilésen szignifikansan javult a szennyvizcsatorna-halozat kiépitését ko-

vetd id6szakokban a talajviz mindsége.

A hipotéziseink igazoldsa, vagy megcafolasa érdekében az aldbbi célkitiizéseket fo-
galmaztuk meg:
4. Rendszeres vizmintavételezés a telepiilésen talalhato, vizsgalatba vont talajviz-

kutakbol, a vizmindségvaltozasok tér- és iddbeli dinamikdjanak minél ponto-
sabb meghatarozasa érdekében.

A talajvizszintben bekovetkezd valtozasok vizsgalata.

Geoadatbazis létrehozasa a mintavételi és mérési adatok alapjan.

A monitoring adatok alapjan a telepiilés feltérképezése.

© N o O

A vizmindség tér- és idobeli viszonyaiban bekdvetkezd valtozasok feltarasa sta-

tisztikai elemzéssel.

Anyag és modszer

Mintateriilet bemutatasa

A vizsgélatba vont telepiilés az Alfold keleti részén, a Nagy-Sarréten helyezkedik el
(1. dbra). Barand jellegzetes kozépfalu melynek, allandé népességszama 2491 £6 (KSH).
Mivel a telepiilés szennyvizkibocsatdsa meghaladja a 2000 lakosegyenértéket (LE),
azon telepiilések csoportjdba tartozik, amelyek esetében az Eurdpai Unid irdnyelve
eléirja a csatornahalézat létesitését (2000/60/EC 2000). A csatornahalézat az Uj Ma-
gyarorszag Fejlesztési Terv Kornyezet és Energia Operativ Programjanak tamogatasa-
val késziilt el 2014-ben. Nyolc évvel a csatornahdaldzat kiépitését kovetden, 2022-re a
haztartasok tobb mint 90%-a racsatlakozott a haldzatra, ugyanakkor még mindig tobb
olyan hdaztartds létezik, amely nem tett eleget a torvényi rendelkezésnek. A korabbi
jelentds szennyezdanyag kibocsatas a talaj vizkészletének erdteljes elszennyezddésé-
hez és a vizmindség jelentds romldsahoz vezetett, amit rendszeres, évenkénti minta-
vétellel monitoringozunk a potencidlisan szennyezett teriiletek azonositdsahoz és a
tisztulasi folyamatok értékeléséhez (Mester et al. 2017, 2018, 2019 és 2020).
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1. dbra. A mintateriilet és a monitoring kutak elhelyezkedése
Figure 1. Location of study area and monitoring wells

Mintavétel és laboratoriumi feldolgozas

A teleptilésen asott talajvizkutak bevonasaval monitoring halézatot hoztunk létre a
talajvizmindség tér- és iddbeli valtozasanak feltardsa és értékelése érdekében. A moni-
toring kutak kijelolésekor a telepiilés egyenletes lefedése volt az egyik legfontosabb
szempont. Mivel voltak olyan mintavételi évek, amikor nem volt lehetdségiink egy-
egy katnal a mintavételre, a tanulmanyban azokra a kutakra vonatkozo elemzést vé-
geztiik el, melyek esetében nem allt fent adathiany. A haztartasok szennyvizelvezetd-
csatornahdldzatra torténd rakotése a vizsgalt telepiilésen 2014 6ta folyamatosan tortént
meg, igy kutatdsunk koézéppontjdba a csatornahaldzat kiépitésének a vizmindségére
gyakorolt hatdsa kertilt. A csatorndzas el6tti évben, 2013 nyaradn 40 talajvizkat meg-
mintdzasaval hataroztuk meg a referencia allapotot. Ezt kovetden a csatornazast ko-
vetd 3., 4., 5., 7. és 8. évben tortént a mintavételezés az év ugyanazon szakaszaban,
nyari mintavételezéssel. A 6. évi (2020) mintavételezésre a Covid-19 vildgjarvany miatt
nem volt lehetdségiink. A mintdk pH és elektromos vezet6képesség (EC) értékei WTW
315i mérémiiszerrel, a begytijott vizmintdk ammonium (NH4*), nitrit (NO2), nitrat
(NOs), ortofoszfat (PO4*), tartalmat HS ISO 7150-1:1992, HS 448-18:2009 és az HS 1484-
13:2009 alapjan spektrofotométerrel hatdroztuk meg. A szervesanyag tartalom (KO-
Ips) értékét Kalium-permanganattal, a natrium (Na*) értékét PerkinElmer 3110 AAS
miuszerrel mértiik. A vizmintakat az MSZ ISO 21464:1998 szabvany szerint haromszo-
ros kuttérfogatnyi viz kitermelése utan gytijtottiik be, perisztaltikus szivattyu segitsé-
gével és a talajvizszint allasat rogzitettiik.

A telepiilés domborzati viszonyainak felmérésére Trimble S9 nagypontossagut GPS
késziilékkel 2 cm-es pontossaggal meghatdroztuk a telepiilés belteriiletének és a vizs-
galatba vont monitoring kutak abszolut tengerszint feletti magassagat.
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A vizmindség értékelése a Kanadai Kornyezetvédelmi Tanacs Vizmindség Indexe (CCME-
WQI) alapjan

A Kanadai Kornyezetvédelmi Tandcs (Canadian Council of Ministers of the Environ-
ment) altal 2001-ben kialakitott vizmindsitési rendszer harom faktor kombinaciojan
alapszik (Lumb et al. 2006):

F1: A paraméterek szama, melyek atlépik a szennyezettségi hatarértéket (Scope):

Pl = (hatérérték feletti paraméterek szama

" p - ) x100
0sszes paraméter szama

F2: A gyakorisag, mellyel a hatarértékek nem teljesiilnek (Frequency).

(hatérérték feletti mérések széma) 100
= " P p X
0sszes mérés szama

F3 (amplitado) A hatarérték atlépés mértéke: Azt az dsszeget jeloli, amennyivel az
egyes paraméterek értékei atlépik a vonatkozd hatarértéket. Ezt harom lépésben sza-
mitjuk ki.

A hatarértéktdl valo eltérés azon esetek szamat jeloli, amikor az egyes koncentra-
cidk atlépik (vagy nem érik el) az adott hatarértéket:

o o Hatérérték feletti koncentracio;
hatarértéktdl valéb eltérés; = -1

H atérérték]-

Azon esetek egylittes 0sszege, amikor az egyes koncentraciok nem felelnek meg a
hatarértékeknek. Kiszamitdsa: Az egyes mintdk paramétereinek hatarértéktdl valo el-
térésének az 0sszege, osztva a vizsgalatok teljes szdmaval (amelyek, ha teljesitik a ha-
tarértéket és amelyek nem). E paraméter, a hatarértéktdl valod eltérések normalizalt
0sszege (nse):

. hatarértéktdl valo eltérés;
0,01nse + 0,01

nse =

Az F3-at ezutdn egy aszimptotikus fliggvény alapjan szamitjuk ki, amely a hatarér-
téktdl vald eltérések normalizalt Osszegét (nse) skalazza egy 0 és 100 kozotti tarto-
manyban.

nse
0,01nse + 0,01
Miutdn mindharom faktor értékét kiszdmoltuk a CCME-WQI-t a kovetkez6 képlet
alapjan szamolhatjuk ki:

F3 =
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VF12 + F22 + F32
CCME WQI = 100 —

1,732

Az 1.732-es 0szto a kapott értékeket 0 és 100 kozotti tartomanyba normalizalja, ahol
0a,legrosszabb” vizmindséget és 100 a , legjobb” vizmindséget jelenti. A skala alapjan
torténd kategorizalt csoportokat az 1. tdbldzat mutatja.

1. tabldzat. A CCME WQI értékei és mindsitésiik
Table 1. CCME WQI rank, range, status and quality

CCME

Rang L, CCME WQS Mindsités
WOQI érték

R1 95-100 Kivalo Természetes szint, vagy annak kozelében

R2 80-94 J6 Kismérték eltérés a természetes szinttol

R3 65-79 Megfeleld Eltérés a természetes szinttdl

Gyakori karosito hatds, a paraméterek jel-
R4 45-64 Szennyezett . , , B
lemzd&en eltérnek a természetestdl

Erésen szeny- A vizet folyamatos szennyezés éri, a para-

R5 0-44

nyezett méterek jelentdsen eltérnek a természetestdl

Térinformatikai feldolgozas

Az adatok térinformatikai feldolgozdsat és a mintdk vizmindségi indexértékeinek
(CCMEwqi, CCMEwqs) meghatarozasat egy sajat fejlesztésti webGIS eszkoz alkalmaza-
saval végeztiik el (Balla et al 2024). Mivel a monitoring kutak vizkémiai és vizmindségi
adatai tdblazatos formaban koordindtakkal egyiitt alltak rendelkezésre, igy sziikséges
volt azok Foldrajzi Informdacios Rendszerbe (GIS) valo importaldsa. A webGIS rend-
szerbdl exportalt iddsoros vizmindségi adatok térképezését ESRI ArcGIS 10.4.1-es ver-
zidjaval végeztiink el (ESRI 2011). A mintateriilet bejarasa soran rogzitett adathalmaz-
bol elkészitettiik a telepiilés domborzatmodelljét. A vizmindségi statuszok és a talaj-
vizallas térbeli dbrdzolasa érdekében Surfer 12 szoftver segitségével izovonalas térké-
peket készitettiink (Surfer® from Golden Software). Az adatokbol krigeléses geosta-
tisztikai modszerrel grid halot hoztunk létre mely alapjan izovonalas térképeket alli-
tottunk eld.

Statisztikai feldolgozas és elemzés

Aziddsoros vizmindségi adatbazis mérési és szamitasi (vizmindségi indexértékek, viz-
mindségi statuszok) eredményeit az évek, idészakok (csatorndzas el6tti (2013) és csa-
torndzas utani idészak (2017-2022)) alapjan rendeztiik csoportokba. Az alapstatisztikai
értékek (atlag, also-, fels6 kvartilis, a mddusz, a medidn és a szoras) kiszamitasa mellett
az eredményeket a hatékony adatvizualizacié érdekében boxplot diagramokon abra-
zoltuk.
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A telepiilés monitoring kuatjainak térbeli, valamint a csatornazas el6tti és utani alla-
pot elkiilonithetéségének megallapitasa érdekében diszkriminancia analizist végez-
tiink. A vizsgalatot Wilks” Lambda mddszerrel végeztiik el. A kiilonb6z6 idSpontokra
vonatkozo adatsorok kiilonbségeit Wilcoxon-teszttel vizsgaltuk. A teszttel megallapit-
hatd, hogy az adatsorokban mutatkozé kiilonbségek véletlenszerliek-e, vagy azokat
valamilyen hattérfolyamat alakitja (Wilcoxon 1992).

Az adatok statisztikai feldolgozasat, valamint az eredmények adatvizualizaciojat
IBM SPSS szoftverrel végeztiik el (IBM SPSS).

Eredmények és értékelésiik

A talajvizszintben bekovetkezd valtozasok a csatornazast kovetd id6szakban

A teleptilés domborzatmodellje alapjan megallapithatd, hogy a telepiilés belsd, vala-
mint déli részei a legmagasabban fekv{ tertiletek. Tisztan kirajzolodik a telepiilés déli
hatardban megtalalhaté elhagyott folydmeder, mely a tertilet lokalis talajvizaramldsi
iranyat alapvetéen meghatarozza, valamint az EK-i részen talalhato, gyakran belvizzel
boritott teriilet. E mélyebben fekvé teriiletek tengerszint feletti magassaga 87-87,4 mé-
ter kozott alakul (2. abra).

813500 814200 814900 815600 816300

=

218400 218800 219200 219600 220000

218000

813500 814200 814900 815600 816300

2. dbra. Barand telepiilés domborzatmodellje
Figure 2. Digital relief map of Barand
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A 2013-as nagymintds mintavételezés idopontjaban a talajvizszint tengerszint feletti
magassaga 88,51 mBf és 86,48 mBf kozott alakult (3. abra). A felszin magassagviszo-
nyait kovetve a talajviz szintje telepiilés belsd részein huzddott legmagasabban, mig a
legmélyebb részek a telepiilés déli teriiletei voltak. A szintkiilonbség igen jelentds, 2
métert meghalado volt. A talajvizaramlas iranya szintén a déli elhelyezkedésti elha-
gyott folyomeder irdnydba mutat (3.abra).

88,4 mBf
88,3 mBf
88,2 mBf
88,1 mBf
88 mBf

| 87,9 mBf
87.8 mBf
87,7 mBf
87,6 mBf
87,5 mBf
87,4 mBf
87,3 mBf
87,2 mBf
87,1 mBf

87 mBf

()

&
S WA /\a N
‘.\v,ib Vizéramlas irdnya

T I \
Om 200m 400m 600m  800m

3. dbra. A talajvizszint (mBf) alakulasanak és a talajvizaramlas iranyanak 3D-s blankolt modellje
2013-ban (Forras: Mester T 2020)
Figure 3. 3D model of groundwater level (mBf) and groundwater flow direction in 2013
(Source: T. Mester 2020)

A talajvizszint alakuldsdban jelentds valtozas kovetkezett be a csatornazast kovetd
években. A talajviz szintje a referencia évhez képest erdteljes siillyedést mutatott
(4.4bra). A 2013-as talajvizszint atlagos értéke (87,83 mBf) 2017-re 86,06 mBf-re, 2022-
ben 84,63 mBf-re csokkent. Ez a jelent6s mértékli vizszintcsokkenés nem magyaraz-
haté csupan a csapadékviszonyokban bekovetkezd valtozasokkal, hiszen a NAIK Er-
dészeti Kutatdintézet mérései alapjan 2021-es év kivételével nem volt szarazabb a ko-
rabbi évekhez képest. A vizszintcsokkenés oka egyértelmiien a szennyvizkiaramlas
megsziinésével magyarazhatod, hiszen a szigeteletlen szennyvizaknakbol kiaramlo
szennyviz jelentds talajvizszint emelkedést eredményezett, amelyet korabbi kutatasa-
ink mellett tovabbi esettanulmanyok igazoltak. (Khorasani 2020, Mester et al 2021, Ju-
deh et al 2021).



Asott talajvizkutak vizmindségének tér- és idébeli valtozdsainak értékelése 11

' ! | "
312500 214000 814500 815000 15500 816000 513500 814000 814500 815000 815500 216000 813500 814000 514500 815000 815500 516000
— —

E— E— | — Ce—
om 500m 1000m 1500m 2000m om 500m 1600m 5C0m 2000m om 500m 1000m 1500m 2000m

4. dbra. A talajvizszint (mBf) alakulasa a csatornazas el6tt (2013) és azt kdvetSen években (2017, 2022)
Figure 4. Groundwater table (a.s.l.) before (2013) and after (2017, 2022) the construction of the
sewerage network.

A talajvizszint atlagértékeiben bekovetkez6 valtozasok mellett, egy masik érdekes
tendenciat is megfigyelhetd, ugyanis nétt a telepiilés belsé teriiletén elhelyezkedd, ma-
gas vizszinttel és a déli, alacsony vizszinttel jellemezhetd kutjainak vizszintjei kozotti
kiilonbség. Mig 2013-ban a mért minimum és maximum vizszint kozott 1,78 méter volt
a kiilonbség, addig ez 2017-ben 2,14 méterre, majd 2022-ben 2,68 méterre csokkent.
Véleményiink szerint ez a kiilonbség azzal magyarazhatd, hogy a haztartasokban ki-
aramlé szennyviz a telepiilés vizszintjét kiegyenlitettebbé tette. A legalacsonyabban
fekv@ teriileteken a szennyvizkidramlas miatt fellépé duzzasztd hatds még erdteljeseb-
ben jelentkezett, mint a magasabban fekvd helyeken, igy a természetes allapotba valo
visszaallaskor ott még jelentésebb volt a kutak vizszintjének csokkenése.

A vizsgalt paraméterek értékelése

A csatorndzast megel6z6 (2013) és a csatornazast kovet6 (2017, 2018, 2019, 2021, 2022)
évek nagymintds mintavételezés 8 talajkémiai paraméter (pH, EC, NHs", NOz, NOs,
PO+*, COD, Na*) mérési adatai alapjan meghataroztuk a minimum, maximum, atlag,
valamint also és fels6 kvartilis értékeit (5. abra).

A pH értékek a csatorndzast megel6z6 idészakban ligosabb tartomanyban mozog-
tak, mint a csatornazast kovetd idészakban. Az als6 kvartilis értéke 7,92 mig a felsé
kvartilis értéke 8,56 volt. A csatorndzast kovetd években a pH érték jelentds mértéki
csokkenését mutattuk ki, mely az anionok szignifikdns csokkenésével magyarazhato.
A 2013-as 8,25 atlagérték 2017-ben 7,51-re, 2019-ben 7,26-ra, 2021-ben 7,27-re csokkent.
2022-ben a mintdk pH értékének also kvartilise 7,08, mig a felsd kvartilisek (2013: 8,56
— 2022: 7,5) kozotti kiilonbség értéke kozel 1 volt.

A POs* koncentracidjanak atlagértékei aranyaiban a legjelentésebb csokkenést mu-
tatjdk. A koncentraciok atlagértéke a 2013-as 1,22 mg/l-r6l 2022-re 0,24 mg/l értékre
redukalodott, mely a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM egyiittes rendeletben eldirt 0,5
mg/l hatarérték ald keriilt. Amig 2019-ben a kutak 32,5%-ban, addig 2022-ben mar csak
a kutak 11,76%-ban mértiink hatarérték feletti koncentraciot szemben a 2013-as 67,5%-
kal. A 2013-ban mért 4,07 mg/l maximumérték 2019-re 2,14 mg/l, mig 2022-ben 0,89
mg/l értékre csokkent.
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Az elektromos vezetOképesség értéke a csatornazast kovetden 2018-ig jelentés mér-
seklddést mutatott, 2019-t6l ismét megemelkedett, azonban a 2019-es atlagérték
(2773,43 pS/cm) is alacsonyabb volt, mint a referenciaév atlagérteke (3032,65 puS/cm).
A fels6 kvartilis a csatornazas el6tti 4310 uS/cm értékrol 2019-re 3792 puS/cm-re csok-
kent, majd 2022-re 4623,75-re emelkedett. 2022-ben a vezetSképesség értéke a kutak
64,71%-4ban meghaladta a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM egyiittes rendeletben
eldirt 2500 uS/cm szennyezettségi hatarértéket, mig a csatornazast megel6zden a kutak
50%-aban haladta meg. A csokkend értékek magyardzhatok a szennyvizkidramlas
megsziinésével, ugyanakkor a magas értékekhez a talajtani viszonyok is hozzajarul-
nak. Ezt tAmasztja ald a Na+ koncentraciok csatorndzast kovetd években kimutatott
emelkedése is.

A Na* atlagértékei a csatornazast kovetden tobb mint 100 mg/1 értékkel magasabban
alakultak, mint a referencia évben. A 2013-as és a 2022-es évek vonatkozasaban mind
az also kvartilis (132,18 mg/l — 157,42 mg/l), mind a fels6 kvartilis (312,78 mg/l —
362,57 mg/l) értéke emelkedett. Feltételezésiink szerint a 2019, 2021 és a 2022-es ala-
csony havi csapadékmennyiségek okozhatjak az emelkedést.

A szervesanyag tartalom mennyisége sem mutatott csokkend tendenciat. A csator-
nazast kovetd évek (2017, 2018, 2019) atlagértékei rendszerint magasabbak voltak,
mint a referencia év 6,85 mg/l értéke. A legmagasabb atlagértéket (7,68 mg/l) a 2019-es
évben mértiik. A csatornazast kovetd 5. évben mért magas szervesanyag tartalom to-
vabbi bizonyitéka annak, hogy a teriileten jelent6s mennyiségli szerves anyag akku-
muldlédott a talajban, mely tovabbra is utanpdtlast biztosit — a talajviz szervesanyag
tartalma mellett — a szervetlen szennyezdanyagoknak. A csatornazast kovetd 7. és 8.
évben viszont a szervesanyag tartalom atlagértékei jelentds mértékben csokkentek
(4,21 mg/l, 2,19 mg/l), ami magyardzhatd a szennyvizkidramlds megsziinésével.

Az NH4+" koncentraciok atlagértékei a 2021-es év kivételével hatdrérték felett alakul-
tak, ugyanakkor folyamatosan mérséklédé tendencia figyelhet6 meg. Amig 2013-ban
0,69 mg/l, addig 2022-ben 0,64 mg/1 volt az atlagérték. 2013-ban a kutak 17,5%-aban
igen magas, 1 mg/1 f0lotti értéket mértiink, ez 2022-re 8,82%-ra csokkent, ugyanakkor
a kutak 52,94%-aban még mindig 0,5 mg/1 felett alakultak a koncentraciok. A telepiilés
talajvizkészletének erételjes elszennyez6dését mutatja az is, hogy csupan 2 kuatban
mértiink 0,2 mg/1 alatti koncentraciot.

Az NOx jellemzéen nem halmozodik fel a vizekben, megfelel6 mennyiségii oldott
oxigén jelenléte mellett tovabb oxidalodik nitrattd. Mig 2013-ban a vizsgalt kutak
22,5%-dban mutattunk ki 0,5 mgy/1 feletti koncentraciot, addig 2022-ben a kutak 11,76%-
aban. A fels6 kvartilis értéke 0,42 mg/1-r6l 0,25 mg/l-re, mig az alsé kvartilis értéke 0,05
mg/l-r6l 0,04 mg/l-re redukalodott. Ez alapjan kijelenthetd, hogy az oxidativ feltételek
javultak, mely tobbek kozott a szennyvizkidramlds megsziinésére vezethetd vissza. Itt
is meg kell ugyanakkor jegyezniink, hogy a kutak 35,29%-4ban tovabbra is 0,2 mg/1
folott alakul a nitrit koncentracidja, amely mar szennyezettséget indikal.

Az NOs koncentraciojanak csokkenése szintén a szennyezdanyag utanpotlas jelen-
tds részének megsziinését jelzi, hiszen az atlagérték 187,8 3mg/l-r61 2018-ra 109,76 mg/1
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értékre csokkent, azonban 2019-t6l kezdddden a koncentraciok atlagértékének emel-
kedése kovetkezett be (170,73 mg/l, 164,52 mg/l, 296,4 mg/1). Az also kvartilis értéke a
2013-as 50,16 mg/l-r6l 2019-re 43,1 mg/l-re, 2022-ben 76,1 mg/l -re novekedett, mig a
fels6 kvartilis 341,7 mg/l-r6l 2019-ben 244,85 mg/l értékre csokkent, 2022-ben pedig

377,27-re nitt.
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Figure 5. Changes in the water chemistry parameters studied between 2013 and 2022
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A talajvizmindség értékelése a CCMEWQI vizmin6ségi indexek alapjan

A vizmindség allapotanak tér- és iddbeli alakulasanak értékelése érdekében a vizmin-
takat mindségiik alapjan egy 1-t6l 5-ig terjedd skalan rangsoroltuk, ahol 1 a legjobb, 5
a legrosszabb vizmindsitést jelenti. A CCMEwa indexértékek esetében a csatornazas
elotti évben (2013) a median értéke (50,41) és a felso kvartilis értéke (63,4) is a masodik
legrosszabb 4. kategoridba (szennyezett) talalhatd. A csatornazast kovetd 2017-2022-es
iddszak értékei viszont mar jelentds kiillonbségeket mutatnak a csatornazas el6tti érté-
kekhez képest. A szignifikans novekvo értékek jelzik a talajviz tisztulasi folyamatainak
elinduldsat. A median értékek tekintetében 2019-t6l mar egyik évben sem érik el az 4.
kategoériat, hanem jellemzden a 3. kategdriaban (,Megfelel6”) mozognak. A felsd
kvartilis értékek nagyfoku novekedést mutatnak, a csatornazas el6tti 63,46-os atlagér-
ték 78,01-re nét, ami szintén az intenziv tisztulasi folyamatokat jelzi (6. abra).

Megfelelo

55 Szennyezett

CCME wal

2013 2017 2018 2019 2021 2022
Ev

6. dbra. A CCMEwaq értékek alakulasa a csatornazast megel6z6 (2013) és azt kdvetd években (2017-2022)
Figure 6. CCMEwa values in the years before (2013) and after sewerage (2017-2022)

A monitoring kutak vizmindségének erételjes elszennyezddését bizonyitja, hogy a
csatornazas eldtti (2013) nagymintds mintavétel esetében R1-be (,Kivald”) egyetlen
vizminta sem, az R2-be (,,J6”) 3 vizminta keriilt besorolasra (7.abra, 2. tablazat). To-
vabba a R4 és R5 (,szennyezett, er6sen szennyezett”) kategoridkba a kutak 80%-a
(Nceme_was_2013_rasrs= 32) tartozott.

3 évvel a csatorndzast kdvetden (2017) jelentds valtozasok figyelhetOk meg a vizmi-
ndségben. Jelentdsen csokkent a legszennyezettebb mintakat jelz6 R5-be tartozé mo-
nitoring kutak szdma (Nceme was_2013_rangs = 15 >Nceme wos_2017_rangs = 9), emellett az R2
(,J6”) és R3 (,Megfelel6”) kategoridba tartoz6 mintdk szama emelkedett
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(Nceme_was_2013_r2= 3 < Nceme was_2017_rz2= 5, Nceme ws_2013_r3= 5 < Nceme wos_2017_r3= 12),
1 monitoring kut pedig a legjobb R1-es kategoridba kertilt.

4 évvel a csatornazast kovetden (2018) csokkent a R2-be tartozé monitoring kutak
szama (Nceme_was_2017_r2=5 > Neceme_was_2018_re= 4), mig a R4-ben ndvekedést tapasztal-
tunk (Ncome wos_2017_ra= 13 < Nceme waos_2018_ra= 15).

5 évvel a csatornazast kovetden, 2019-ben a R4-be tartozé monitoring kutak szama
tovabb csokkent (Ncove_was_2018_ra=15>Nceme_waos_2019_ra= 8), ezzel parhuzamosan meg-
nott az R5-be tartozo monitoring kutak szdma (Nceme_was_2018_rs = 9 < Nceme_was_2019_grs
=12). Ezek szdma ugyanakkor tovabbra is alacsonyabb a 2013-as csatorndzas el6tti al-
lapothoz  képest. A R2-R3 kategoridba tartozd kutak aranya 47,5%
(Nceme_was 2019 r2+r3=19), szemben a 2013-as 20%-os értékkel.

A csatornazast kovetd 6. évi (2020) mintavételezésre a Covid-19 vilagjarvany miatt
nem volt lehetdségiink.

2021-ben, a csatornazast kovetd évekhez képest emelkedett a R1 és R2-es vizmintak
szama. A monitoring kutak vizmindségének pozitiv irdnyu valtozasait jol mutatja,
hogy a R1 és R2 kategéridkba besorolt mintdk a monitoring kutak 24%-a
(Ncome_was_2021_risr2=9) keriilt. Emellett tovabb csokkent a legszennyezettebb mintdkat
jelz6 R5-be tartozd kutak szama (Nceme_was_2021_rs= 3).

A csatornazast kovetd 8. évi mintavétel eredményei alapjan kijelenthet6, hogy az
R1-be (,kivald vizmindség”) egyetlen vizminta sem keriilt besoroldsra. Emellett a
~Megfelel6” mindsitést jelz6 kategoridkba tartozd kutak szama novekedett a 2021-es
évhez képest (Nceme_waos_2021_rs=10 < Nceme_was_2022_r3= 18).
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7. dbra. A CCMEwqs kategdriak eloszlasa a mintavételi években
Figure 7. Distribution of CCME water quality categories



16 BALLAET AL.

2. tablazat. A vizmintak kategorizalasa a CCMEwai értékek alapjan
Table 2. Categories of water samples based on CCME water quality index

CCME WQS

Ev N Er6sen szennyezett Szennyezett Megfelels J6 Kivalo

2013 40 15 17 5 3 0
2017 40 9 13 12 5 1
2018 40 9 15 11 4 1
2019 40 12 8 13 6 1
2021 37 7 11 10 6 3
2022 34 3 11 18 2 0

Mivel nagyszamu vizminta allt rendelkezésre (N = 231), ezért a vizmindség tér- és
id6beli alakuldsanak feltérképezésére tematikus pont és interpolalt iddsoros eloszlas-
térképet készitettiink a telepiilésrdl (8.abra és 9.abra). A csatorndzas el6tti évben (2013)
a telepiilés északi részeinek kivételével jelentds mértékli szennyezettséget azonositot-
tunk, amelynek kiterjedése a csatornahdaldzat kiépitésig valtozatlan maradt. A csa-
torna-halozat kiépitését kovetd 3. évben (2017) a jelentds szennyezettség fokozatosan
mérséklodott. A telepiilés kozponti részén a vizmindség allapota 3-4 rangti kategoriara
csokkent. Kimutathaté tovabba a telepiilés E-i és kozépsé részén valtozé nagysagban
a ,Megfeleld” vizmindségi allapot.

A telepiilésen a csatornahdlodzat kiépitését kovetd években (2018-2022) tovabb foly-
tatddott a szennyezettség mérséklédése a referenciaidészakhoz képest, amellyel par-
huzamosan a javuld vizmindség egyre erdsebben kirajzolddott a telepiilés kozépso és
északkeleti részébdl kiinduldan. A kordbbi években jellemzd, északi-déli iranyt magas
szennyezettséget mutato telepiilésrész kiterjedése tovabb csokkent. Ezen feliil to-
vabbra is valtozd nagysagban mutathato ki a ,Megfelel¢” vizmindségi allapot a tele-
piilés északi és kozépsd teriiletein.
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8. dbra. A vizmindség indexek alakuldsa a csatornazast megel6z6 (2013) és azt kovetd években
(2017, 2018, 2019, 2021, 2022)
Figure 8. Spatial distribution of CCMEwarin the years before (2013) and after sewerage (2017-2022)
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9. dbra. A vizminGség indexek eloszlasa a csatornazast megel6z6 (2013) és azt kovetd években
(2017, 2018, 2019, 2021, 2022)
Figure 10. Spatial distribution of CCMEwarin the years before (2013) and after sewerage (2017-2022)

Annak megallapitasa érdekében, hogy a csatornazas el6tti és azt kovetd iddszak
eredményei elkiilonithetéek-e egymastdl, az eredményeket diszkriminancia analizis-
nek vetettiik ald. Ennek meghatarozasa érdekében a 6 évre vonatkozo6 adatsorokat csa-
tornazas eldtti (2013) és csatornazas utani (2017-2022) csoportokba soroltuk (3. tabla-
zat). A Wilks-Lambda teszt szignifikans (p=0,000) eredményt mutatott. A keresztellen-
Orzott értékek 87,4%-a sikeresen lett az eredeti kategoridjaba sorolva. Ennek alapjan
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kijelenthetjiik, hogy a csatornahal6zat kiépitése a monitoring kutak mindségében po-
zitiv irdnyu valtozdsokat eredményezett. Az eredmények alapjan megallapithato,
hogy a csatornarendszer kiépitése utan a talajvizkutak vizmindségi index értékei nem
véletleniil javultak; a javulas oka a szennyvizkibocsatas jelentds csokkenése volt, me-
lyet mas hazai kutatasok is megerdsitettek (Szabo et al. 2006, Baics 2013, Juhasz 2021
és 2022, Viola et al. 2022).

3.tdbldzat. Diszkriminancia analizis eredménye a csatornazas el6tti/utani allapot alapjan
Table 3. Results of discriminant analysis before and after the construction of the sewerage network

Osztalyozasi L Becsiilt csoporttagsag .
g Csatornazas idépont Osszesen
eredmények *< 1 2
csatornazas elott 25 15 40
Darab
csatornazas utan 10 181 191
Eredeti —
o csatornazas el6tt 62,5 37,5 100
° csatornazas utan 5,2 94,8 100
csatornazas el6tt 21 19 40
Darab ——
Kereszt- csatornazas utan 10 181 191
validalt® o csatornazas elott 52,5 47,5 100
° csatornazas utan 5,2 94,8 100

a. Az eredeti csoportba tartozo esetek 89,2%-a helyesen lett osztalyozva.

b. Keresztvalidacié csupdn az elemzésben 1év§ esetekre lett végezve. A keresztvalidacié soran minden
esetet azon funkcidk alapjan osztalyozunk, amelyeket az adott eseten kiviili 0sszes esetbdl szarmazta-
tunk.

c. A keresztellendrzott csoportositott esetek 87,4%-a helyesen osztalyozott.

A vizmindségi mutatok valtozdsa és a csatorndzas kozotti kapcsolatot geostatiszti-
kai elemzéssel is ald kivantuk tdmasztani. A csatornazas el6tti és utani adatsorok a
Wilcoxon-féle elGjeles rangosszeg proba eredménye szintén szignifikans kiilonbséget
mutat (p=0,036), ami szintén a csatornahdlozat kiépitésének hatdsaval magyarazhatd
(10. abra).
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10. dbra. A vizminGség indexek alakulasa a csatornazast megel6z6 és azt kovetd években
Figure 10. Index values in the years before and after the establishment of the sewerage network

Konkluzio

Tanulmanyunkban telepiilési kornyezetben vizsgaltuk a szennyvizcsatorna-halézat
kiépiilésének és a szennyvizaknakbol kidramld szennyviz megsziinését kovetd felszin
alatti talajvizszint és vizmindség valtozasokat a CCM WQI vizmindség index, illetve
kiilonb6zd geostatisztikai vizsgalatok segitségével. A talajvizszint csatornazas el6tti
(2013) és azt kovetd idészakban (2017,2022) bekovetkezd valtozasait a nyari, nagymin-
tds mintavételezések soran mért vizszintek alapjan értékeltiik. Megallapitottuk, hogy
a csatorndzas el6tti évben a talajvizszint a felszinhez igen kozel htizodott (<3m). A ta-
lajviz szintje a telepiilés bels6 részein huzddott legmagasabban, mig a legmélyebb viz-
allas a telepiilés déli teriiletein volt mérhetd. A csatorndzast kovetd idészakban a meg-
szind szennyvizkidramlds kovetkeztében a talajviz szintjében erdteljes siillyedés ko-
vetkezett be. A csatorndzast kovetd idészakban bekovetkezd vizszintcsokkenés atla-
gos mértéke 1,5-2 méter volt, amely nem magyardzhatd csupan a csapadékviszonyok-
ban bekovetkezd valtozasokkal, a vizszintcsokkenés oka egyértelmiien a szennyvizki-
aramlas megsziinésére vezethetd vissza. A csatornazas el6tti idszakra vonatkozd
eredményeink rdvildgitanak a telepiilés talajvizkészletének erdteljes elszennyezddé-
sére, mely tobbek kozott a haztartasi szennyviz nem megfeleld tarolasara és a 2014-ig
megoldatlan szennyviztisztitdsra vezethet6 vissza. Az altalunk hasznalt vizmindségi
index a vizsgalt talajvizkutak dontd részét szennyezett, vagy erésen szennyezett kate-
goridkba sorolta. A csatornahaldzat kiépitését kovetd monitoring idészakban (2017-
2022) a talajviz egyértelmi tisztuldsat mutattuk ki, mely a helyi pontszert szennyezé-
forrasok felszamoldsanak eredménye. Ebben az id6szakban a telepiilés egyre nagyobb
teriiletei mutattak megfelel§ vagy jo vizmindségi értéket. A markans pozitiv irdnyt
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valtozasokat Wilcoxon teszttel és diszkriminancia analizissel is igazoltuk. A diszkri-
minancia analizis soran tobb mint 80%-os valdszintiséggel meghatarozhato volt a viz-
kémiai paraméterek alapjan, hogy az adott vizminta a csatornazas el6tti, vagy az azt
kovet6 évbdl szarmazott-e. Azonban tovabbra is kimutathato mértéki a talajviz szeny-
nyezettsége, minden altalunk vizsgalt paraméter esetében torténnek hatarérték atlépé-
sek. Ez jol mutatja azt, hogy a teriileten felhalmozodott szerves és szervetlen anyagok
tovabbra is jelen vannak. A tisztulasi folyamatok dinamikdjanak megértéséhez sziik-
séges a tovabbi hosszul tavli monitoring, melynek eredményei a tarsadalmi szereplok
szamara hozzdjarulhat a megfeleld kornyezetvédelmi intézkedések, stratégidk megal-
kotasahoz.
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Abstract: Urban groundwater pollution is a global phenomenon requiring several environmental
measures to reduce. In our study, we investigated the changes in water quality following the construc-
tion of a sewerage network in a municipal setting between 2013 and 2022 in a long-term monitoring
framework by regularly sampling 40 municipal groundwater wells. The changes in groundwater levels
before (2013) and after (2017, 2022) the construction of a sewerage network were assessed based on the
groundwater levels measured during the sampling. In 2013, the groundwater level was very close to
the surface (<3 m). The groundwater level was highest in the inner parts of the municipality, while the
most profound water level was measured in the southern parts. The groundwater table measured in
2017 and 2022 showed a sharp decline due to the cessation of sewage discharge. The monitoring data
were categorized into water quality categories using the CCME WQI water quality index, which re-
vealed high levels of contamination in the year before the sewerage system was installed (2013), with
most wells falling into the contaminated and highly contaminated categories. In the monitoring period
following the sewerage, we found a significant positive change in most water chemistry parameters
tested (pH, EC, NH«*, NOz, NOs, PO+, COD, Na*).). Based on thematic point maps, a growing area
shows good to fair water quality. This was confirmed by discriminant analysis, as it was possible to
determine with 87.4% accuracy whether a given sample was from the pre or post-serage period based
on the water chemistry parameters. However, eight years after sewerage, inorganic nitrogen forms and
organic matter concentrations remain high, indicating that contaminants accumulated in the area are
still present. Further long-term monitoring is needed to understand the dynamics of the clean-up pro-
cesses.

A miire a Creative Commons4.0 standard licenc alabbi tipusa vonatkozik:
CC-BY-NC-ND-4.0.

This work is licensed under a
Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International License.

Qoo


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.hu
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

