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KIVONAT

A Kils6-Somogyban taldlhaté Koppény-patak 660 km? teriilet( vizgy(ijt6jén végzett mérési program célja a
felszini és felszin alatti vizeket terhel§ szennyez6anyagok forrasainak és a szennyezés terjedési utvonalainak
feltarasa. A mintavételi program részeként a vizfolyas két pontjan a lefolyas dinamikdjat kovetd rétegzett
mintavételezést végziink. A szennyezGagyagaramok pontosabb meghatarozasat vizmindségi paraméterek
folyamatos, online észlelése segiti. A mintavételezés a vizfolyas terhelése szempontjabdl relevans szennyezés
transzport Utvonalakra is kiterjed (talaj, talajviz, légkori killepedés. kozvetlen szennyvizbevezetések
reprezentativ felmérése. A vizsgdlati modszertan a hagyomanyos hidroldgiai és altalanos vizkémiai jellemz&kon
(alapvetd ionok és tapanyagok) tul nyomjelz6 tulajdonsagokkal rendelkezé paraméterekkel, potencialisan toxikus
elemekkel, ritka foldfémek és stabil- valamint radioaktiv izotépokkal egésziil ki. A mérések segitségével
pontosabb ismeretekhez jutunk (i) a lebeg6anyaghoz kétott anyagtranszport 6sszetételére vonatkozéan, (ii) a
transzport soran lezajlé dusulasi folyamatokrdl, (iii) a felszini és a felszin alatti hozzafolyas szennyezGanyag
terheléshez tortén6 hozzajarulasardl. Az eredmények ravildgitanak arra, hogy az arvizi események jelentGs
mértékben hozzajarulnak a folyérendszerekben az Uledékhez kotott szennyezédések - tobbek kozott
potencialisan toxikus nehézfémek - szdllitdsdban, ugyanakkor a mederben zajlé folyamatok (killepedés,
felhalmozddas) is fontos szerepet jatszanak a transzport folyamatokban. A mérési program megvaldsitasat a
Duna Transznacionalis Program (Danube Hazard m3c, DTP3-299-2.1), és az Nemzeti Kutatas Fejlesztési és
Innovacids Hivatal (NKFIH) OTKA SNN 143868 palyazata tamogatja.

Kulcsszavak: szennyezGanyag transzport, online monitoring, kompozit mintavétel, névényi tapanyagok,
potencialisan toxikus fémek

BEVEZETES

Vizeink szennyezettsége a 20. szazad masodik felében valt vilagméretl problémava (Meybeck
and Helmer, 1989). Az eutrofizaciét fokozé tdpanyagterhelés mellett potencialisan toxikus
anyagok (pl. nehézfémek, Kumar et al, 2019) az antropogén tevékenységek széles korének
tulajdonithaté, amelyeket diffuz és pontforrasok képviselnek (Hatvani et al, 2022). A
kornyezetbe kibocsatott szennyezanyagok bejutva a talajvizbe évtizedekig a szennyezés
rejtett forrdsava vdlnak (Basu et al. 2022). Az erdzid sordn az adszorpciora hajlamos
szennyezB&anyagok (pl. foszfor) lemosddnak a mez6gazdasagi teriiletek felszinérdl, és a felszini
lefolyds kozvetitésével jutnak el a felszini vizekbe (Kleinman et al., 2011, Panagos, P. et al.,
2015). Az erdziét tulnyomaédrészt néhany nagy intenzitasu csapadék-lefolyds okozza, amelyek
el6fordulasi gyakorisaga novekszik (Mueller and Pfister, 2011).

A felszini és felszin alatti vizek allapotanak megismerését a tobb évtizede mikodtetett
monitoring rendszerek segitik, melyeknek 3&ltalanos jellemzGje, hogy a mintavételekre
egyenletes id6kozonként, a kapacitasoktdl fliggd rendszerességgel keriil sor és a mérések a
viztestben mért koncentraciok meghatarozasara iranyulnak. A programok elsédlegesen az



allapot értékelést célozzak. A rendszerek hidnyossaga, hogy ez a fajta nyomon kovetési
megkozelités nem nyujt elegendé informaciodt a terhelésekrdl, a szennyezési forrasokrol és a
kibocsatdsi utvonalakrél, ezdltal nem teszi lehetévé a folyamatok vizgy(jté szintd
megismerését. Az anyagmérleg szemlélet(i monitoring a folyé rendszerekben, valamint a
pontszerd és diffuz kibocsatasi Utvonalakon mért koncentracidk és terhelések mérésére épil,
célja a terhelések szamszer(sitése és a vizgy(jt6é Iépték(i modellezés tdmogatdsa (Danube
Hazard m3c, 2023).

A cikkben bemutatjuk egy hazai mintaterilet példajan azt a komplex monitoring programot,
melynek célja a felszini és felszin alatti vizeket terhel6 szennyez8anyagok forrasainak és a
szennyezés terjedési Utvonalainak meghatdrozasa. A vizsgdlati mddszertan a hagyomanyos
hidroldgiai és altalanos vizkémiai jellemz6kon (alapveté ionok és tapanyagok) tul nyomjelzé
tulajdonsagokkal rendelkez6 paraméterekkel, potenciadlisan toxikus elemekkel, ritka
foldfémek és stabil- valamint radioaktiv izotépokkal egésziil ki. A mintavételi program
részeként a vizgylijtd szintl anyagmérleg feldllitasahoz a lefolyds dinamikajat kovets rétegzett
mintavételezést végziink. A szennyezG6agyagaramok pontosabb meghatarozdsat online
mérhet6 vizmindségi paraméterek folyamatos észlelése segiti.

A mérési program 2021-ben indult a Danube Hazard m3c, DTP3-299-2.1 projekt keretében,
melyben hét Duna menti mintaterilet egyikeként a Koppdany vizgyijté lett kijeldlve (BME,
2023). A mintavételi programot az OTKA SNN 143868 kutatas keretében folytatjuk, tovabbi
elemekkel kib6vitve. A mérések segitségével pontosabb ismeretekhez jutunk (i) a
lebeg6anyaghoz kotott anyagtranszport Osszetételére vonatkozdan, (ii) a transzport soran
lezajlé dusulasi folyamatokrdl, és (iii) a felszini és a felszin alatti hozzafolyds szennyez6anyag
terheléshez torténé hozzajarulasardl.

MINTATERULET

A vizsgalati terlilet a Kils6-Somogyban taldlhaté Koppany-patak Tamasi feletti, mintegy 660
km2-es vizgy(jt6je (1. dbra). Koppany-patak a Kapos legjelentésebb jobboldali
mellékvizfolyasa. A vizgy(jté a természetfdldrajzi adottsagait és az antropogén terhelések
jelenlétét tekintve is reprezentativnak mondhaté a hazai dombvidéki tertletekre. A sokéves
atlagos éves csapadékmennyiség 630 mm évl, melybdl teruleti dtlagban 55 mm év? lefolyas
keletkezik (BME 2023). A Koppany-patak fels6 (62,5 fkm) szelvényében Balatonlellérdl
atvezetett tisztitott szennyviz a bevezetett hozam és terhelés szempontjabdl is jelentSs (kb.
1000 m3 nap™). A Koppdany-patakon két vizmérce taldlhatd, Tamasi szelvényben (14,5 fkm)
0,95 m3 st Térokkoppanynal (36,2 fkm) 0,34 m3 s a sokéves kozépvizhozam (Q50%) az
allomasokat mukodtet6 Kozép-Dunantuli Vizigyi lgazgatosag és Dél-dunantuli Vizlgyi
Igazgatdsag feldolgozott mérési idésorai alapjan.

A vizgy(jtébn dominans teriilethasznalat a mez6gazdasagi talajm(ivelés (79%), a szantdk
jelent8s aranya fekszik magas erézids potenciallal rendelkez6 domboldalakon. Osszefiiggd
erdés terliletek a patak déli oldalan talalhatdk, az erd6k 6sszes ardnya a teriilethasznalatban
18%-0s. Emellett a terlleten tdbb halasto is Gzemel a mellékagakon létesitett tarozdokon. Az
aprofalvas teleplilés szerkezettel jellemzett vizgy(jté 6sszes lakossaga mintegy 19 ezer f6.
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1.dbra. A Koppdny-patak vizgydijtbje a f6bb vizrajzi elemekkel a teriilethaszndlattal és a
mintavételi pontokkal

MODSZER
Vizfolyasok anyagaram szemléleti vizsgalata

A mintatertleten hdromféle mérési programot hajtunk végre parhuzamosan: (i) a lefolyds
dinamikdjahoz igazodd rétegzett mintavételezést, (ii) vizmin&ségi jellemz6k folyamatos
regisztralasat online szenzorokkal, és (iii) a vizfolyas altal szallitott lebegtetett hordalék passziv
mintavételezését. A mérések helyszinei a Koppdny-patakon Uzemel6 két vizmérce:
Torokkoppany és Tamasi (1. dbra).

A rétegzett mintavétel elvét a 2. dbra szemlélteti. A mddszer kombinalja a rendszeresen
(azonos id6kozonként) vett pontmintazason alapulé hagyomdnyos eljardst az eseményekhez
igazodd automata mintavételezéssel, annak érdekében, hogy a folyd altal szallitott
anyagaramokrdl pontosabb eredményt kapjunk. A cél, hogy a kapott informacio
szempontjabdl az alaparamlasi és a nagy lefolydsi helyzeteket meg tudjuk kiilonboztetni. A
koncentraciok (és igy a terhelések is) jelent6sen eltérnek a vizgylijt6rél érkezd partikulalt
hordozdanyagokhoz (talaj, Gledék szemcsék) kotott szallitas, a szennyez6k mobilizdlasa vagy
a jelentGsebb pontforrasokbdl bevezetett szennyezések felhigitdsa miatt. A két id6szakot
elvalaszté vizhozam kiszob (mely konstansként, vagy szezonalisan valtozo értékkel adhaté
meg) a mintavételi helyre rendelkezésre all6 vizhozam id&sorbdl szarmaztatott, adott
tartdssagu érték (pl. 10-30%). Az alaphozami koriilményeket a rendszeres id6kozonként,
esetiinkben heti gyakorisaggal meritett pontmintdk megfelel6 pontossaggal lefedik. Az
analitika koltségének jelent6s csokkentése érhetd el, ha ezekbdl a mintakbdl hosszabb
idGszakokat reprezentald kompozitokat képziink. Az igy vett vizmintak tartdsitasa sziikséges



az analitikai pontossag biztositasa érdekében. Az arhullam levonuldsa soran megfigyelhet6
tranziens folyamatok miatt a koncentrdcidk valtozdsat csak idében nagys(r(iségl, vagy a
vizhozam vdéltozashoz igazodé kompozit mintavétellel tudjuk lekovetni. A mintaterileten egy
sajat fejlesztésd, vizszintvaltozds vezérelt mintavevével (Budai et al. 2020) végezziik az

arhullamok mintazasat, melynek eredményeként minden lefolyasi eseményrél egy vizhozam
aranyos kompozit vizmintat tudunk begydjteni.
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2. dbra: Vizfolydsok rétegzett mintavételezésének koncepcidja (fent) és megvaldsitdsa az
ausztriai Wulka-patakon (lent), Danube Hazard m3c (2023)

A folydvizi mintavételezés vizszint, a hémérséklet, a vezet6képesség és a zavarossag
folyamatos mérésével egészil ki. Az online szenzorok sajat fejlesztési Narrowband-loT
halozaton kommunikald tavadoval ellatottak, lehetévé teszik a valtozdsok folyamatos
regisztralasat és nyomon kovetését. A zavarossag fontos informaciot szolgaltat a partikulalt
anyagok szallitasardl, mig a vezet6képesség az oldott anyag tartalom integralt jellemzéjeként
ismert. A telepitési feladatok kozé tartozik az energiaellatdas megoldasa (Toérokkoppanyban
napelemekkel és a 3. dbradn lathatd szélturbinaval sikerilt a folyamatos lGzemet lehet6vé
tenni). A szenzorok elhelyezésénél figyelemmel kell lennie a keresztmetszeti inhomogenitasra
(Rode and Suhr, 2007) és a hozzaférhetGségre. A bevonat képz6dés miatt folyamatos
karbantartas szlikséges, a zavarossag szenzor esetében javasolt a mechanikus Ontisztitoval



rendelkezé eszkdz hasznalata (3. dbra). A Koppany mér6pontjain a vezérl§ eszkdzoket a
vizmérce szekrényekben helyeztik el, az automata mintavevével egyutt.

3. dbra. Térékkopdnyi méréallomds energia elldtdsdt biztosito szélgenerdtor (balra),
Szenzorok és a mintavevé vezérljének elhelyezése a Tamdsi vizmérce szekrényben (k6zép),
SOLITAX t-line SC Turbidity szonda ablaktérlével

A folydvizi mérések harmadik eleme a folydkban 1évé szuszpendalt részecskék (SPM)
mintazdsa, mely a lehet6vé teszi a részecskékhez kotott anyagok koncentracidjanak
meghatdrozasat. Ismert, hogy a folydmederben [évé ledék fontos informacidforrast jelent a
viztest torténelmi szennyezésének szintjére és a vizoszlopba mobilizalhaté vagy kimosédé
szennyezd anyagok bels6é készletére. Az SPM az lledékekhez képest nagyobb szdzalékban
tartalmaz finomszemcsés frakciét, amelyben a részecskékhez kotott szennyez6dések
halmozddnak fel (pl. nehézfémek és szerves szennyez6 anyagok). Tovabbi kilénbség az
Uledékhez képest, hogy a lebegbanyaghoz kdtott szennyez6dések az aktualis terhelési szintet
tikrozik.

A szilard matrixban |évé mikroszennyez8 anyagok elemzéséhez legaldbb 200 g (szaraz tomeg)
minta szlikséges. Erre a mintamennyiségre azért van szilikség, mert ha egyes nyomelemek a
kimutatasi szint alatt lennének, akkor a szennyez6déseket nagyobb tomegl lledékbdl kell
kivonni és dusitast kell végezni a koncentracié novelése érdekében. llyen mennyiségli SPM
Osszegylijtéséhez sziikséges viztérfogat hagyomanyos mintazassal nem veheté meg. Ezért az
SPM gyljtésére kilonb6z6 megoldasokat alkalmazhatunk a folydban taldlhaté viszonylag
egyszer(i csapdaktél a folydpartokon taldlhaté és elektronikusan aktivalt draga eszkozokig
(Kittlaus and Fuchs, 2015). Az egyszer( csapdak vagy Ulepité eszkdzok fé elénye, hogy
viszonylag olcsék, tobbnyire passziv elven miikédnek, azaz nem igényelnek energiaforrast.
Teljesitményik a folyd tipusatdl és a lebegbanyag szemcseméretétdl fligg. Az eltomdbdési
problémak nagyon finom lledék vagy algandvekedés miatt jelentkeznek. Gyakran nem teszik
lehetévé a legfinomabb, nem ulepedd frakcid Osszegyljtését, ami fontos a nyomokban
el6forduld szennyez6 anyagok adszorpcidja szempontjabdl.



A Koppany-patakon az SMP mintavételt két mddszerrel végezziik: idSintegralt, egyszer(
elemekbél 6sszeadllithatd Philips mintavevével (Phillips et al., 2000), és a hozamaranyos
automata mintavevével (Budai et al. 2020). A gy(jtési moddszerek sok szempontbdl
kilonboznek egymastdl. A Phillips mintavevék hosszu ideig tarté mintavételre hasznalhatok,
ezért nagyobb az esély arra, hogy elegend6 mennyiség( lGledéket gyljtsenek 6ssze (4. dbra).
Az eszkdz azonban ugy van kialakitva, hogy a finom Uledékek egy része a kimeneti lyukon
keresztil eltdvozik, azaz nem tudja maradéktalanul Osszegy(jteni az Osszes vizfazisban
szdllitott lebegSGanyagot. Mas széval, a Phillips mintavev6bdl szarmazé mintdk alkalmasak a
lebegé anyag altal széllitott adott szennyez6anyag koncentrdciéjanak reprezentativ
megallapitasara, de nem alkalmazhaték egy bizonyos arvizeseménybd6l szarmazé SPM-
koncentracio megmérésére. Az automata mintavevével vett vizmintakbdl egy arvizesemény
pontos SPM-koncentracidjat megallapithatjuk, és ezaltal a szennyez6anyag-szinteket ahhoz
rendelhetjik. Ennek a gy(jtési mdédszernek a hatranya a korldtozott mintamennyiség (30-50
liter). A koppanyi dllomasok néhany rendkiviil eréziés lefolyasi eseményébdl elegendd szilard
anyagot (> 200 g) sikerilt 6sszegyljteni az 6sszes megfigyelt anyag méréséhez.
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4. dbra. Philips mintagy(ijt6 a lebeg6anyagok (SPM) egy adott vizszintet meghaladé id6szak
id6ben integralt mintdzasdara (balra) és az eszkozzel gylijtott minta (jobbra)

VizgylijtGre reprezentativ talajmintavétel

A talajok a diffuz szennyezés legfontosabb forrdsat jelentik a vizgydjté teriileteken. A
részecskékhez kotott szennyezd anyagokat az erézid széllitja, mig a talajbol kimosédé oldott
szennyezd anyagok lefolyassal juthatnak el a viztestekbe. A talajadatok (pl. a szennyez6
anyagok jellemz6 koncentraciéja kilonb6z6 foldhasznalat és talajtipusokra) a vizgydijté
modellek tipikus bemeneti adatai.

A terileti heterogenitds a talajok vizsgalatat mar néhany szdz km?-es vizgydjtéteruleten is
megneheziti. Ezért nehéz a teljes vizgydjtére reprezentativ mintat venni. Mindazonaltal nagy
szamu minta gydjtésével reprezentalhaték a fébb talajtipusok és a dominans foldhasznalati
tipusok. A talajmintak reprezentativitdsdanak novelése érdekében gyakori moddszer a
pontmintdk helyett térben integralt 6sszetett talajmintak haszndlata. A LUCAS felmérésben
(Toth et al. 2013) példaul egy 6sszetett minta létrehozdsahoz 4x4 m-es négyzetes teriiletet



haszndlt 5 részmintavételi ponttal. Mas vizsgdlatok nagyobb, 10 m-es mintaracsokat és 9
mintavételi pontot alkalmaztak (Rocco et al. 2016) és kimutattdk, hogy a diszkrét
mintakoncentraciok sokkal magasabb helyi koncentracidkat mutatnak, mint az Osszetett
mintdk. A parcellaméret-vizsgalatokban gyakori, hogy 1-5 hektaros racshalé belil legalabb 20
mintavételi pont van. Sarkadi et al. 1986 tanulmdnya azt javasolja, hogy 20 mintanak kell
lennie a minimadlisan ahhoz, hogy olyan Osszetett mintdt kapjunk, amelyben az atlagos
koncentrdacio hibdja elfogadhatd lesz.

A Koppany vizgy(ijtén elvégzett koltséghatékony kompozit mintavételi program soran a
reprezentativ. pontok kivalasztasa térinformatikai elemzéssel tortént (5. dbra).
Részvizgy(jt6kre, a foldhasznalatot és a talajosztalyokat tartalmazd rétegek atmetszésével
létrehozott terlleti egységeken bellil az egyes mintavételi pontokat GIS-technikakkal
véletlenszerlien osztottuk el. Ezutdan a mintavételi helyeket manudlisan kell beallitani agy,
hogy azok lehetéleg megkozelithet6k (dil6utak kozelében) legyenek. A f6bb féldhasznalatok
alsé kuszobértéke a teljes terilet 5%-a. Minden egyes helymeghatarozas gondos attekintése
sziikséges naprakész miholdképek felhasznaldsdval. A helyszinek még gondos tervezés
mellett is néha megkozelithetetlenek voltak, ezért néhany pontot ki kellett cserélni a
téregységeken beldl.

Legend

@ Samples_all_500
[ ] <all other values>
UNIQUECOMB
- forest soil1
- agriculture soil2
[ forest soil2
- mixed agriculture soil2
D rangeland soil2
[ aricutture soil3
- agriculture soil4
- forest soil3
:] mixed agriculture soil1
I aoricutture soilt
- agriculture soilS

770y 270

5. dbra. Talaj mintavételi pontok kivalasztdsdra a Koppdny vizgydjtéjére: térinformatikai
tervezés (fent) és finomhangolds miiholdképekkel (lent, Google Maps)



A talajfelmérési kampanyban a Koppany vizgydjtérél terileti egységenként 10 kompozit
mintavétel tortént. Minden kompozit legaldbb 20 mintdbdl all. A 20 minta mindegyike 1-5
almintabdl képz6dik, amelyeket egymashoz kdzel vettiik Plirckhauer tipusu talajmintavevével,
a fels6 rétegbdl. Gyepteriiletek és erddtalajok esetében a fels6 10 cm-bél, mig a
mez6gazdasagi talajok esetében a fels6 30 cm-bdl kell mintat venni a talajréteg
talajmdlveléssel tortén6 keveredése miatt. A kiszdrt 1-5 talaj almintat fizikai
toredezettségmentesitéssel a helyszinen homogenizalni kell. Az almot (ndvényi
maradvanyokat) a mintavétel el6tt el kell tavolitani a fellletrél. A mélységnek minden helyen
hasonldnak kell lennie. A kompozit mintdk el&allitasa a részmintak egyenl6 (kb. 100 g tomeg)
aliquot részeinek egyesitésére kozvetlenil a helyszini mintavétel utadn kerdlt sor.

A talajmintavételi kampanyok idedlis id6szaka tavasz, amikor a vetés mar kihajtott, de a
novényzet még nem s(rl. A Koppany vizgydjt6 felmérésére 2021 tavaszan kerdilt sor.

Szennyviz mintavétel

A vizfolydsok terhelése szempontjabdl legkdnnyebben mérheté szennyezdSforrasok a
kozvetlen szennyvizbevezetések. A hdaztartdsi szennyvizek id6ében altaldban meglehetésen
homogének, bar a lakossdg szdma szezondlisan vagy hetente ingadozhat. Az ipari kibocsatasok
azonban széles skaldn mozognak és rendkivil ingadozhatnak. A kommunalis telepeken a
hatdsok 6sszetetten jelentkeznek az olykor jelent8s ipari hanyad (kbzcsatorma terhelés) miatt.
Ezért el6nyods, ha a mintavételt hosszabb ideig, jellemz6en legaldbb egy hétig végezzik, és
szezonalisan megismételjiik (Moser et al. 2015). A kompozit mintavétel sordn hosszabb idén
keresztil gy(jtott mintakbol az 6sszekevert folyadékon végzik el az elemzéseket. Ez torténhet
id6-, vagy hozam ardnyosan. Az idGatlagolt minta egyenl6 térfogatu részeibdl all, amelyeket
allandé id6kozonként gyljtenek Ossze egy tartalyba. Az id6atlagolt minta kézzel vagy
automatikus mintavevével is megvehet6. A hozamaranyos kompozit minta el6allithato a
szennyvizarammal aranyos, valtozd idGintervallumokban torténé allandé mintatérfogat
gy(ijtéssel, vagy a mintavétel soran az egyes aliquotok térfogatanak az dramlassal aranyos
valtoztatdsaval, az aliquotok kozotti allandd idGintervallum fenntartasa mellett (Simpson,
2017).

A Koppany vizgyljtén egy jelentds szennyvizkibocsatas taldlhatdé, a Koppdany-patak
forrasteriletén, a 62,5 fkm -nél vezetik be a Balatoni regionalis rendszerbdl atvezetett,
Balatonlelle szvtt-n megtisztitott szennyvizet. A mintavétel 3 alkalommal a szennyviztelepen
tortént, egy-egy hetes intervallumban. A mérési kampany soran az elfolyé vizb6l automata
mintavevével vett 24 6ras idGaranyos mintavétel tortént. A reprezentativ kompozit minta hét
egymdst kovet6 napon gy(jtott napi atlagmintabdl hozam ardnyosan egyesitve,
homogenizalassal késziilt.

Légkori killepedés mérése

A légkori kililepedés utjan szamos szennyezGanyag keril a felliletekre (vizek, talaj vagy varosi
teriiletek), mely kozvetlen vagy kozvetett forrdsa a vizek terhelésének. A forras



szamszerd(sitéséhez a szdraz és nedves lerakddas mérését kilonbozé gylijt6eszkdzokkel
végezhetjik Az un. 6sszegzett (,bulk”) kililepedés a legegyszer(ibb és legolcsébb mddszer a
légkori lerakodas megfigyelésére. A mintavételi eszk6z egy talca vagy tolcsér, atmérgjét a
csapadék mennyiségétdl figgden kell megvalasztani (~ 20 — 70 cm). Mind a spontan
lelilepedett port, mind a csapadékhoz kotott részecskéket 6sszegydijti. A nedves kililepedés
mérési elve hasonld, de a mintavevd nedvességérzékelbvel és fedéllel van felszerelve, amely
csapadékesemények kivételével zarva van (Amodio et al. 2014).

A Koppany vizgyljtére kihelyezett gy(jt6eszkozt a 6.
dbra mutatja. A 300 mm atmérgjl Uvegtolcsér egy 5
literes tarold edénybe vezeti a rahulld csapadékvizet. Az
edény tartalmat minden csapadék eseményt kovetéen
Uriteni kell, attoltve azt egy nagyobb méretld (min. 10
literes) edénybe, melyet a tartdsitdsra vonatkozd
szabalyok szerint kell tarolni. A mintavételt legaldbb egy
évig kell folytatni, havi (vagy tobb havi) Osszegzett
mintdk gydjtésével. A mintavevd kihelyezésére a
csapadékmérdk elhelyezésére vonatkozé elGirdasok az
iranyadok (foldfelszint6l 1 m magassagban, lombkorona
és egyéb objektum hatokorén kivil). A belehullé rovarok
és egyéb szilard szennyezés ellen a tolcsér aljan
elhelyezett sz(iré nyujthat védelmet.

6. dbra: Légkari kililepedés mintdzdsa

A terhelés meghatdrozasahoz a mintavételi helyen lehullott csapadékdsszeg regisztralasa is
sziikséges.

A mintakban mért jellemz6k

A vizgyl(jték anyagforgalmanak feltarasara irdnyuldé mérési program elsédlegesen olyan
anyagok vizsgdlatara irdnyult, melyek természetes alkotdéi a foldkéregnek, de el6forduldsukat
az antropogén hatasok is jelentSsen befolyasoljak. igy esett a valasztas a vizmindségi hatasok
szempontjabdl leginkdbb kutatott tdpanyagok mellett a mikroszennyez6k csoportjat képez6
potencialisan toxikus fémekre.

Az egyes kozegekbdl vett mintdkbdl (folyoviz, talaj, lledék, szennyviz, csapadékviz) a
hagyomanyos vizkémiai paramétereken (alapkémia, ionok, szervesanyag és tapanyag formak)
tul a potencialisan toxikus elemekkel (PTE, fémek és az arzén), emellett un. nyomjelzé
tulajdonsagokkal rendelkez6 paraméterekkel és izotép vizsgalatokkal is kiegészil. A
vizsgalatokat az 1. tabldzatban foglaltuk 6ssze.

Az alapkémiai méréseket a BME-VKKT vizkémiai laboratériumaban végezziik. Minden
mintdbdl meghatarozasra keriil a lebeg6anyag tartalom (SS), pH, vezet6képesség, zavarossag,
[Ugossdg, anionok és kationok, a szervetlen N formdak és szerves nitrogén, valamint az oldott
és Osszes foszfor koncentracidja. A vizmintakbdl mintegy 50 elem, koztik 8 potencidlisan



toxikus elem (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb és Zn) mérését a Jozef Stefan Institute (Ljubljana,
Szlovénia) végzi. A fémeket a teljes és az oldott formakra is vizsgaljuk. A vizmintak oldott
frakcidit a helyszinen sz(rjik, majd mindkét esetében a kompozit mintdkat savanyitva, az
elemzésig fagyasztdban, -20 °C-on taroljuk. A szennyezédés elkerilése érdekében celluldz-
nitrat (0,45 um) sz(irGket és tiszta savakat hasznalunk. A talaj és SPM mintakbdl liofilizalas utan
torténik a PTE-k mérése.

Mintazott kozeg = = -
£ o s
E E = ) E % N
s 285 s |2 2 |=
S | 852|582 3 5 | F
] Ssw | >es|F 3
Méréshél szarmazé o N~ =5
informaciok = > <
Tartézkodasi (elérési) idé, AK, NSI AK, NSI | AK, NSI
Nitrogén anyagforgalom, 3H/3He
forras meghatdrozas
Felszini lefolyds és alaphozam | WSI, | FM, AK, AK, NT, | AK, NT,
szepardldsa, a lefolyassal AK | NT, WS, WSI, PTE WS,
szdllitott anyagok forrdsai PTE, REE REE PTE
REE
Hordalék és a hordalékhoz FM PTE, PTE, REE PTE,
kot6d6 anyagok forrasai és REE REE
transzport folyamatai

1. Tdbldzat. A mintateriileti vizsgdlatok céljai és modszerei. Jelélések: AK — dltaldnos alapkémiai
paraméterek (ionok), NT — névényi tdpanyagok, PTE — potencidlisan toxikus fémek, REE — ritka foldfémek,
3H/2He — tricium hélium izotdp ardny, NSI — nitrdt stabil izotépok (5N and 5*0nos), WSI — viz stabil izotdpok
(&PH, 50), FM — folyamatos online mért jellemzék (vizdllds, vizhozam, vizhé, vezetéképesség, zavarossdg)

A tobbelemes mérések soran meghatarozott ritkaféldfémek (REE) mint geoldgiai normalizaldk
al., 2018, Raigani et al. 2019). Ezek mérése a talajban, a folydmeder vizmenetében és a lebeg6
szilardanyagokban lehet6vé teszik az antropogén eredet(i anyagok és szallitdsuk nyomon
kovetését (Miladi¢ et al. 2017, Balaram, 2019).

A kornyezeti izotopok meghatdrozott jeldl6anyagként valé hasznalata a hidroldgiai
folyamatok feltarasahoz elfogadott gyakorlat (Gat, 1996). A viz stabil izotdpjainak aranya (WSI:
(FH, &%0) csapadékban, felszini és felszin alatti vizekben, szezonalis jellegiik egylittes
értékelésével informaciot ad a vizek eredetérdl, ezaltal hatékony eszkdzok a hidroldgiai
folyamatok nyomon kdvetésére és kapcsolatuk jobb megértésére (Rank et al. 2018, Ogrinc et
al. 2008). A csapadék-stabilizotop eredmények kiértékeléséhez a szlovén-magyar
észlel6halézat (Hatvani et al. 2021) adatait fogjuk referenciaként hasznalni. A tricium-hélium
(3H/3He) izotépok aranyabdl sekély talajvizek kora meghatarozhatd (Palcsu et al. 2017) az
eredmények ellen6rzésénél referenciaként a csapadék éves tricium aktivitdsanak regionalis
modelljével (Kern et al. 2020) a Koppdny vizgyljtére kapott becsléseket hasznalhatjuk. A



nitrat stabil izotdpok mérését (NSI), azaz a nitrat nitrogén (6°N) és oxigén (5'80) izotbpjait az
elmult évtizedekben hatékonyan alkalmaztak a felszini és felszin alatti vizek nitratszennyezése
forrasanak (szerves, szervetlen eredet) és sorsanak (denitrifikdcidé miatti veszteség)
azonositasara (Kendall et al. 2000, Kendall et al. 2007, Zhang et al. 2018).

EREDMENYEK
Mért koncentraciok 6sszevetése

A tobb matrixra kiterjed6 felmérés mutatja, hogy a koncentrdcidk széles tartomanyban
mozognak. Az eredmények az esetek tobbségében a varakozasnak megfelelnek: a PTE-k és a
tdpanyagok koncentracidja a szennyvizben a legmagasabb, majd ezt koveti a folydviz és
legtisztabb a csapadékviz (7. dbra). Azonban van par kivétel: az arzén esetében példaul pont
forditott a helyzet, az atlag és a median érték is a légkori kililepedésben a legmagasabb és a
szennyvizben a legalacsonyabb. Az arzén geokémiai eredetli, els6dleges forrdsa a talaj,
melynek terjedési Utvonala a viz- és szélerdzidval. Ez a Koppany vizgy(jtén a magas erdzids
potencial miatt a legjelentdsebb szennyezd&forras és transzport folyamat.
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7. dbra. Toxikus fémek (PTE) koncentrdcidinak dtlagértékei a vizsgdlt mdtrixokban

A folyovizi értékekben markans kilonbség latszik az alaphozami (kis- és kdzépvizi) és a
nagyvizes idészakok kozott. A nagyvizi mintdkban mért PTE koncentracidk szignifikansan
magasabbak és gyakoriak az extrém kiugrd értékek (8. dbra). Az alaphozami koncentracidk
stabilabbak, mivel a vizjarassal 6sszefligg6 transzport folyamatok a kisvizi id6szakban kevésbé
valtozékonyak, a koncentracidok alakitdsaban els6dlegesen a hémérséklet (szezonalitds)
dominal, mely inkdbb az alapkémiai paramétereknél mutatkozik meg.

Az alapkémiai paraméterek esetében a pH, az Osszes keménység, a klorid és a foszfat
koncentracio csokken, mig a lebegbanya és zavarossag, a KOI, mindegyik N forma és az dsszes
P formak koncentracidja novekszik nagy lefolydsi eseményeknél (9. dbra). A tendenciat a
forrasok kilonbozG6sége és az anyagok viselkedése magyarazza, az oldott, kiilonosen a
pontforrasokbdl szarmazé szennyez6knél a higitd hatas érvényesiil.
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8. dbra. PTE koncentrdciok megoszldsa mdtrixonként. A dobozdiagramokon a vonal a medidn
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9. dbra. Az alaphozamndl és a nagyvizi idészakokban mért tapanyag koncentrdciok



Kiemelendd a Koppany magas nitrat koncentracidja, mely eseteként nem csak a kisvizek,
hanem a nagyvizek idején is fennall. A magas nitrat értékeket a 2023 tavaszan készitett, az
egész vizrendszerre (Koppany-patak és mellékdgai) alaphozami felmérés is aldtamasztja.
Enyhe Osszefliggés van az oldott ionok és a vezet6képesség kozott, és valamelyest erésebb
kapcsolat a lebeg&anyaghoz kdt6dd szennyez6k és az zavarossag kozott.

Lebeg6anyag hozam becslése

Kil6nbo6z6 vizrajzi helyzetekben vett pontmintdkban mért lebeg6anyag tartalom jél korreldl a
zavarossaggal (10. dbra). Mivel a zavarossagra a telepitett online szenzornak kdszonhetéen
folyamatos id&sor rendelkezésre all, az SS-FNU kapcsolati fliggvénnyel a lebeg&anyag id6sorat
szamithatjuk. A generalt adatokbdl a napi vizhozam adatok felhasznaldsdval a hordalék
hozamra egy ,javitott” becslést kapunk.
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10. dbra. Mért vizhozam és a zavarossagbdl generdlt lebegéanyag (SS) iddsora (fent),
lebegbanyag — zavarossdg kapcsolati fliiggvénye (lent balra), a lefolyds és a generdlt SS
terhelés vizhozamhoz tartozo kumuldlt értékei (lent jobbra)

A lefolyas és a lebegGanyag terhelés 0sszeggorbéje (10. dbra) mutatja, hogy adott vizhozam
tartdssagu idészakok milyen mértékben jarulnak hozza az 6sszes lefolydshoz és a széllitott
terheléshez. Az eredmények rdvilagitanak a nagy lefolyasi események hordalék terhelésben
meghatdrozo jelentdségli szerepére (az extrém arvizi események a terhelésnek tobb mint
50%-at szallithatjak, mikozben a lefolydashoz kevesebb mint 10%-ban jarulnak hozza).



Talajhoz kdt6d6 szennyez6anyagok feldusulasa a szallitasi folyamatok soran

Ismert jelenség, hogy a talaj szallitdsa (erdzids folyamatok) soran a szemeloszlas valtozik, a
kisebb méretl talajszemcsék messzebbre jutnak el a forrasteriletrél. Mivel a szennyez6k
tobbsége adszorpcidval kotédik a talajhoz, a fajlagos fellilet novekedésével ardanyosan a
szallitott szilard anyagra vetitett koncentracid is emelkedik, azaz a szennyez6k feldusulnak a
kiinduld koncentraciéhoz képest. A talaj és a vizben széllitott lebeg6anyag egyidejl
vizsgalatdval a két matrix dsszetétele 6sszehasonlithatd (11. dbra), és a feldusulds mértéke
anyagonként szamithatd. A 12. dbrdn a mez6gazdasagi teriletr6l vett kompozit
talajmintdkban és a folydbdl gylijtott lebegbanyag mintakban mért PTE koncentracidkat
vetettlk Ossze. Lathatd, hogy a baloldali dbran a lantdn és a cérium kivételével az 6sszes pont
az 1-1 vonal folé esik. A jobboldali abra az értékparok hanyadosat, azaz a feldusuldsi ardny
értékét mutatja, ami a foszfor és az 6lom esetében a legmagasabb.
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11. dbra. PTE koncentrdciok ardnya a lebegéanyagban (SPM) és mezégazdadgi teriilet
talajaban (SOIL)
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12. A lebegbanyagban és a talajban mért koncentrdciok kapcsolata (bal), a két érték
hdnyadosa a feldusulds mértékét mutatja (jobb)

Nyomjelz6 elemek

A 12. dgbrdn lathato, hogy a La és a Ce koncentracidja a szdllitds soran gyakorlatilag nem
valtozik (antropogén forrasok hianyaban nincs feldusulds). A két elem egymdshoz képesti



aranya a kilonbo6z6 kozegekbdl vett mintakban azonosan alakul (13. baloldali dbra). Ezeket az
elemeket normalizaldként alkalmazva a vizsgalt matrixok 6sszevethet6k (14. bal oldali abra).
Az aranyok eltoléddsa a szennyez6k antropogén forrasara utal. Példaul a PTE-k és a foszfor
normalt értékei a mez6gazdasagi talajokban magasabbak, mint az erdékben.

A Koppany-patakbdl vett vizmintdban a szennyez6k hossz-szelvény menti valtozasa kovethetd
nyomon (14. jobb oldalidbra). A forrasterileten a szennyviz bevezetés hatdsa dominal. Az
arzén és a kadmium normalizalt értékeinek emelkedését tovabbi terhelés okozza, mig aréz, a
cink és a foszfor esetében is vélhetéen a szennyviz hatdsa domindl, 6sszhangban azzal a
ténnyel, hogy a mérések alapjaul szolgalé felmérés egy kisvizes, alaphozami allapotra
vonatkozik.
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13. dbra. Lantdn, foszfor és kadmium lebbegéanyagban (SPM), mezégazdasdgi és erdd
talajokban mért koncentrdcidja a geokémiai normalizdloként haszndlt cérium fliggvényében
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14. @bra. A szilard mdtrixokban (SPM, talaj) és a vizfdzisban (Koppdny-patakon) mért
koncentrdcidk normalizdlt (céliumra vetitett) értékei

KOVETKEZTETESEK

Tanulmdanyunk a vizgy(jt6 lépték( transzport mechanizmusok feltarasat segité komplex
mérési programot mutatta be, melyet egy hazai dombvidéki mintaterileten valdsitunk meg.
A program fontos jellemzéje a koltségek csokkentését ezzel egyidejlileg a reprezentativitas
novelését szem el6tt tartd térben és/vagy id6ben atlagolt kompozit mintavételezés, melyet a
vizsgalatba bevont matrixok esetében sikeresen teszteltiik.

7

A mar rendelkezésre allé eredmények megerdsitik a kiinduld hipotéziseinket, mely szerint:



(1) A vizfolyasokban az arvizi események jelentds szerepet jatszanak a folyérendszerekben az
Uledékhez kotott szennyez6désszdllitds esetében. A lebegbanyaghoz kotddni képes
anyagok, igy példaul a tapanyagok (pl. partikuldlt P, szerves N) és a PTE-k esetében az SS
koncentracidval pozitiv korrelacié all fenn. Kapcsolati fliggvények felallitasaval az SS és a
zavarossag kozotti Osszefliggés alapjan az lGledékhez kotott szennyezddések folytonos
id&sorait generalhaték, ezaltal a folydvizi anyagaramokra javitott becslés adhaté.

(2) Az eredmények megerGsitik, hogy a vizsgdlt mintaterlleten a vizfolydsba kertld
tdpanyagok és a fémek meghatdrozé forrdsa a talaj. A talaj és a folydvizi hordalék egyidej(i
mintazasa lehet6vé tette a részecskékhez kot6d6 szennyezédések terjedése sordn
bekovetkez6 feldusuldsi folyamat tanulmanyozdsat, a feldlsulds mértékének
szennyez&anyagonként torténd meghatarozdasat.

(3) A kisvizes idGszakban a vizmin&ség alakitasaban a forrasteriiletre bevezetett szennyviz

terhelés hatasa dominal.
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