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Osszefoglalas: A varosi zold kozteriiletek feltalajai ugyan kevesebb szennyezést tartalmazhatnak, mint az ipari
létesitmények vagy utak mellettiek, azonban az expozicids utakat vizsgalva kidertil, hogy az inhalaci6é mellett a
talajjal valo kdzvetlen érintkezés (dermalis kontakt, ingeszcid) révén a human kontaminaciora sokkal nagyobb
esély van. Jelen kutatds keretében Budapest, Szeged és Gyula tipikus funkcionalis zéndinak (ipari, panel,
belvéros, jomodu negyed, ,alvévaros/falu”) parkjaiban (96 db), jatszotereiben (89 db) feltalaj (0—5 cm)
atlagmintdkat szedtiink torekedve a térbeli lefedettségre. ,,Teljes” fémtartalmat (Mn, Ni, Pb, Zn, As, Cd, Cr, Cu,
Ba, Co) valamint a fémek mobilitasat meghatarozo fizikai, kémiai talajparamétereket hatdroztuk meg. Céljaink
kozott szerepelt, hogy megallapitsuk az egyes funkcionalis zonak antropogén tevékenységeinek a vizsgalt
talajokra gyakorolt hatasat, értékeljiik e talajok pufferkapacitasat. A kiilonb6z6 fémkoncentraciok osszefiiggéseit
a talajtanban Ujszerlinek szamitd optimalis klaszter kivalasztas segitségével hataroztuk meg. A 185 helyszin
koziil 37 esetében mondhatd el, hogy a talaj fémkoncentracidja meghaladta hatalyos rendeletben foglalt
hatarértéket legalabb egy fém esetében. Az eredmények kvalitativ és kvantitativ értékelése alapjan, lehetoség
nyilt a fémszennyezettség térbeli mintazatanak jellemzésére, valamint a lehetséges szennyezé forrasok
megadasara.

Bevezetés

Az intenziv urbanizacidé vildgméretli jelenségnek tekinthetd. Az Egyesiilt Nemzetek
Szervezete becslései szerint, 2050-re a vilag lakossaganak 68,7% fog varosokban ¢lni
(BIASIOLI et al. 2006). Az urbanizaci6 fokoz6ddé mértéke hazai szinten is érezteti hatdsat,
hiszen Magyarorszag lakossaganak tobb mint fele varoslakd, a népesség negyede a
fovarosban és az agglomeraciojaban €l, és ez az ardny fokozatosan novekszik. A fovaros
mellett, nem elhanyagolhat6 a regionalis varosok jelentdsége sem, ahol szintén egyre nagyobb
nyomas nehezedik a varosi kdrnyezeti elemekre, igy az urban talajokra is.

A természetes folyamatokhoz viszonyitva az emberi tevékenység révén
nagysagrendekkel tobb karos elem szorodik szét a kornyezetben. Mar az 1960-as évek
kutatasai egyértelmiivé tették, hogy az ipar, a kozlekedés (fosszilis lizemanyag elégetése,
jarmiialkatrészek elhasznalddasa, fémtartalmi motorolajok kifolydsa stb.) altal okozott
légszennyezettség, a nem megfelelden elhelyezett kommunalis és ipari hulladékok hatasara az
egyre stirlibben lakott varosok a szennyezdanyagok gytijtdémedencéjévé valtak (KUMPIENE et
al. 2011, MADRID et al. 2002, BACON et al. 1992). Méra azonban a varosok teriiletén a
pontforrasok (pl.: ipari tevékenység) szerepe egyre inkabb csokkend tendenciat mutat a diffiz
forrasokkal (pl.: kozlekedés, épiiletek pusztulasa) szemben (LJUNG 2006). Ily modon a diffuz
forrasok intenziv emisszidjat kovetd hosszu- illetve rovidtavl atmoszférikus leiilepedés révén
nemcsak az ipari zonak, a forgalmas utak kornyéke, hanem az azoktdl tavolabb fekvo ,,z61d”
hattérteriiletek talajaiban is jelentds nehézfémkoncentraciokat detektalhatunk (OTTESEN et al.
2008). Igaz, hogy e teriiletek feltalajai 1,5—4-szer kevesebb szennyezést tartalmazhatnak, mint
az ipari létesitmények vagy utak melldl szarmaz6 mintdk, azonban az expozicids utakat
vizsgalva kideriill, hogy az inhaldci6 mellett a talajjal valo kozvetlen érintkezés (dermalis
kontakt, ingeszcio) révén az emberig valo eljutasra sokkal nagyobb esély van (CULBARD et al.
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1988). Mindemellett a jatszoterek esetében a negyedik lehetséges expozicids utat is meg kell
emliteni: a krom- és arzéntartalmu (CCA) faanyagvédd szereket, amelyeket a fajatékok
bevonasara alkalmaznak (GUNEY et al. 2010). Kovetkezésképpen a varosi talajokon beliill — a
lakossag szabadidds tevékenységét biztositd — a varosi kozterek parkjai, jatszoterei sokkal
nagyobb egészségligyi kockazatot jelentenek, hiszen eltéré mozgékonysagu nehézfémek a
talajban felhalmozodva akut vagy kronikus karos hatast gyakorolhatnak az €16 szervezetekre
(FIGUEIREDO et al. 2011, MIGUEL et al. 2007). Mindemellett ismert tény, hogy az antropogén
forrasbol szarmazo fémek altalaban sokkal reaktivabbak, mint a természetes eredetiick, hiszen
az elébbiek a talajrészecskék feliilet¢hez adszorbealtak, mig az utobbiak erdsen a talaj
részecskékhez kotddnek, jelentdsen lecsokkentve ezdltal a deszorpcids folyamatok
hatékonysagat (FEJES et al. 2013).

Az egészségre dartalmas hatasok mértéke nagyban fiigg az érintett populacid
Osszetételétol, koratol, valamint a szennyezett talajjal vald érintkezés tipusatol ¢és
gyakorisagatél (Luo et al. 2012). Kiemelend6 a gyermekek fokozott érzékenysége a
fémszennyezett talajokra, hiszen a kis testtomegiiknek, a fejlodoé idegrendszeriiknek, ¢és az
emésztorendszeriik magasabb abszorpcids ratdjanak koszonhetéen sokkal fogékonyabbak a
fémszennyezettség okozta karos hatasokra, mint a felnéttek (ANGYAL és KARDOS 2012,
MassAs et al. 2010, LJUNG et al. 2006). A jatszotereken végzett kisérletek alapjan
megallapithatast nyert, hogy egy-két év koriili gyermekek percenként 0,4—1,5-szer érintik
szdjukhoz a talajjal bevont keziiket (,,pica” jelenség). A szandékos illetve véletlenszerii
talajingeszcios tevékenységet hat éves korig mas expozicios utakkal egyenértékiinek tartjak
(MCKONE ¢és DANIELS 1991).

A varosi talajszennyezettség mértékét, térbeli heterogenitasat az emberi tevékenység
tipusdn ¢€s intenzitdsan tul szdmos tényezd jelentdsen befolyasolhatja: a vizsgalt talaj
pufferkapacitasa, a vizsgalt teriilet morfoldgidja és kitettsége, a teriilethasznalat tipusa, a
beépitettség stb. (1. dbra) (CHEN et al. 2005).
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1. dbra A varosi talajok specialis karaterisztikajat meghatarozé tényezoék
Figure 1. Factors determining special characters of urban soils

A szennyezOanyagoknak potencialisan kitett talajok esetében kiilondsen fontos a
pufferképesség vizsgalata, melynek kdszonhetoén a bele keriilé anyagokat az lekotni és/vagy
atalakitani képes, igy hatasukat kozombdositeni, tompitani tudja (STEFANOVITS et al. 1999). A
talaj tulajdonsagok koziil a pH-nak, a karbonatnak, az agyag mennyiség- és mennyiségnek, a
humuszos réteg vastagsdganak, a humuszos anyag mennyiségének ¢és mindségének
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meghatarozo szerepe van a talajok kornyezeti pufferképesség alakulasdban. Tehat a talajok
nehézfémekkel vald terhelhetdségének mértékeét, azok  pufferképességének
figyelembevételelével kell meghatdrozni (SZOLNOKI et al. 2013).

A sokszor intenziven atalakitott, szennyezett varosi talajok azonban nemcsak a
természetes faktoroktdl fliggnek, mivel a tarsadalmi-gazdasagi folyamatok jarulékos és
gyakran dominans faktorokként jelennek meg (BURGHARDT 1994). Napjaink eurdpai
nagyvarosainak funkcionalis tagolodasanal fontos kritérium a varosi teriiletek funkcionalis
hasznositasa. A nagyvarosokon belill 4ltaldban négy funkciondlis dvezetet kiilonithetiink el: a
centrum, a lakoéteriiletek, az ipari teriiletek és a varosi szabadidd teriiletek (ZEHNER 2001).
Egy varos szennyezettség mintdzata kiilonbozhet funkcionalis tagolodasa fiiggvényében: az
ipari, az igen nagy forgalmi vérosrészek talajai  altaldban a  magasabb
nehézfémszennyezettséggel rendelkeznek, melyeket a lakodvezet, valamint a pihendovezet
kovet. E fenti tendencia azonban jelentésen moddosulhat a varosi talajok intenziv emberi
beavatkozds (feltoltés, elhordas, talajcsere stb.) nagyfoki heterogenitasa miatt.
Kovetkezésképpen, a varosi talajok dinamikus természete, komplexitasa, mozaikos mintdzata
jelentésen megneheziti a lehetséges szennyezdforrasok beazonositdsat (Luo et al. 2012),
melyet azonban jelentdsen megkonnyithet a vizsgalt helyszinek torténelmi vonatkozasainak,
az egykor ott folyt antropogén tevékenységek ismerete.

Az eddigiek alapjan nyilvanvald, hogy a varosi ,,z0ld” teriiletek talajainak funkcioi,
szennyezettsége, regiondlis kiilonbségei igen nagy jelentdséggel kell, hogy birjon a
varostervezési, dontéshozatali folyamatokban, hiszen a jelentds lefedettséggel rendelkezd
varosi terlileteken ezek az erdsen fragmentalt ,,z61d” kozteriileteknek kiemelt jelentdségiik
van a lakossag életmindségének javitasaban (MANTA et al. 2002). Mindemellett még mindig
koltséghatékonyabb idoben rdmutatni a a megemelkedett fémkoncentraciokra szemben a mar
degradalodott, jelentésen szennyezett talaj igen koltséges és hosszi idot igénybevevo
rehabilitaciojaval. Torekedniink kell tehat arra, hogy tudatositsuk a talaj varosi kornyezetben
betoltott  1étfontossagu  szerepét, eldsegitve ezaltal az optimalis varostervezést,
menedzsmentet.

A fentiek értelmében jelen kutatas f6 célkitlizései az alabbiakban foglalhatok ossze:

- antropogén hatisnak kitett harom magyar varos koztéri (jatszotér, park) talajaiban
bekovetkez6 mindségi valtozasok iranyanak, mértékének és kiterjedésének feltarasa;

- fémek mobilitdsat befolydsold talajtulajdonsdgok értékelése, a nehézfém-
pufferkapacitas megitélése;

- az urbanizéicid sordn kialakult egyes varosi funkciok a koztéri (jatszoterek, parkok)
talajok fémtartalmara gyakorolt hatasanak felmérése;

- a vizsgalt talajtulajdonsagok ¢és a nehézfémterhelts€ég szempontjabol hasonlo
helyszinek adatainak statisztikai értékelése révén a lokalis mellett a 1épték alapu
kiilonbségek, mélyebb Osszefiiggések megvilagitasa, értelmezése.

Anyag és modszer

A mintatertiletek kivalasztasakor Budapestre, regionalis kdzpontként Szegedre, mig referencia
teriiletként Gyuldra esett a valasztds, lehetdséget teremtve ezaltal az intenziven ¢és az
enyhébben terhelt teriiletek Iépték alapt Osszehasonlitdsdra. Mivel a varosi funkcidk, a
jelenlegi ¢és multbéli emberi beavatkozdsok erdsen befolyasoltak/befolyasoljadk a talajok
funkcioval rendelkezd varosrészek (belvaros, lakotelepi negyed, villanegyed, ipari negyed,
kontrol teriiletként ,,alvovaros/falu™) jatszotereiben ¢és parkjaiban tortént a mintavétel.
Budapesten 107 (54 jatszotér, 53 park), Szegeden 47 (24 jatszotér, 23 park) és Gyulan 31 (18
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jatszotér, 13 park) helyszinen, 0—5 cm-es mélységben atlagmintak (10-15 alminta a GPS
koordinata koriili atlagosan 10 méteres sugaru korbdl) begytijtésére 2013 tavaszan keriilt sor
(1. tablazat).

1. tAblazat A vizsgalt varosok funkcionalis zondi a teriilethasznélat fliiggvényében
Table 1. The functional zones of studied cities in the context of land use

Véros
Budapest Szeged Gyula
Zbna
Belvaros V. keriilet (n=10) Nagykoraton beliili teriilet Var kornyéke (n=7)
6 park, 4 jatszotér (n=10) 4 park, 3 jatszotér
VL. keriilet (n=3) 5 park, 5 jatszotér
2 park, 1 jatszotér
VI. keriilet (n=4)
1 park, 3 jatszotér
Ipari X. keriilet (n=24) Nagykoraton kiviil Szentpalfalva, Budrio
12 park, 12 jatszotér (Iparvaros) (n=8) kornyéke (n=5)
3 park, 5 jatszotér 2park, 3 jatszotér
Panel I1I. kertilet (n=22) Csillag tér (n=10) Torokvész Lakotelep (n=8)
11 park, 11 jatszotér 4 park, 6 jatszotér 3 park, 5 jatszotér
Jomoda I1. keriilet (n=16) Ujszeged (n=9) Galbécskert, Ujvar (n=5)
7 park, 9 jatszotér 5 park, 4 jatszotér 1 park, 4 jatszotér
Alvévaros/falu Dunakeszi (n=20) Roszke (n=10) Gyulavari (n=7)
7 park, 13 jatszotér 5 park, 5 jatszotér 3 park, 4 jatszotér

Az egyes zonakban valamennyi rendelkezésre allo jatszotér mintazasra keriilt, mig a
parkok boOsége miatt kivalasztasuknal tigyeltiink az egyenletes térbeli lefedettségre. A
helyszinek jellemzoit (GPS koordinatdk, forgalmas uttol, épiiletektdl valo tavolsag,
antropogén beavatkozas jellege stb.) a varosi talajokra készitett helyszini vizsgalati
jegyzOkonyvben (PUSKAS 2008) rogzitettiik. A jatszoterek esetében a jatékok (hinta, csuszda
stb.), homokozok koriili, a gyerekek altal mar kitaposott talajbol tortént a mintavétel, hiszen
itt van lehetdség a gyerek-talaj interakciora. A mintavétel a homokbokszok tartalmat nem
érintette, egyrészt mivel a fenntartdé hatoésag bizonyos idokozonként cseréli a benniik levd
homokot, igy annak nincs elég ideje jelentdsebb mennyiségli szennyezOanyagot magdban
felhalmozni; mindemellett az eddigi kutatdsok azt mutatjak, hogy homok méretii szemcsék
nagyon csekély mennyiségli szennyezdanyagot képesek megkotni (OTTENSEN et al. 2008). A
harom varos talajviszonyai az erésen valtozékonyak: a parkok, jatszéterek zome erdsen
antropogén Technosol talajokon (kiillondsen Budapest és Szeged esetében), mig masok akar
az eredeti talajon (foleg Gyuldn) is megtalalhatok. A mintateriiletek talajviszonyainak fizikai
kémiai karakterisztikdjat mar tobben vizsgaltak (KOVACS és NYARI 1985, FARSANG ¢és
PUsKAS, 2007, PUSKAS 2008, ANGYAL és KARDOS 2012, SZOLNOKI et al. 2013).

A légszéaraz talaj mintael6készitését (MSZ 21470-50) kovetden az alabbi fizikai,
kémiai vizsgalatok valosultak meg. A fizikai talajféleséget Arany-féle kotottséggel (MSZ-08-
0205:1978 szerint), miitermék mennyiségét FAO, 2006 alapjan, a szervesanyag tartalmat
kénsavas-kalium-dikromatos oxidaciéval (MSZ 21470/52:1983), a karbonat tartalmat
Scheibler-féle kalciméterrel a pH(H,O)-t WTW InoLab 720p miiszerrel, valamint az dsszes
sotartalmat elektromos vezetoképesség alapjan (MSZ 08-0206/2:1978) hatdroztuk meg. Az
,0sszes” fémtartalom meghatarozasahoz a talajmintak roncsoléasa (kiralyvizes feltaras) Anton
Paar Multiwave 3000 tipusti mikrohulldmu feltdréban, majd a nehézfémek (Ni, Co, Cr, Cu,
Pb, Zn, Cd, Ba, Mn) ¢és As mérése induktiv csatolasi plazma optikai emisszids
spektrofotométerrel (ICP-OES) tortént (MSZ 21470-50:2006). Az alaptulajdonsagok
mindsitése talajleirdsokhoz nemzetkozileg hasznalt kézikonyv (Guidelines for soil
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description) (FAO 2006) alapjan hajtottuk végre. Eredmények kiértékelése EXCEL 2003,
MATLAB, Arc GIS 10.0 programokkal tortént.

Jelen kutatdsban nem hierarchikus klaszteranalizist alkalmaztunk a k-kozép
algoritmussal az adatpontok hasonlosagdnak megéllapitasara. Az euklideszi helyett a
Mahalanobis metrikat hasznaltunk két elem tavolsaganak a meghatdrozasara (MAHALANOBIS
1936), amely a megfigyelés vektor komponensei kozotti statisztikai kapcsolatot veszi
figyelembe, a vektor kovariancia matrixan keresztiil. A valtozok klasztereken beliili
homogenitasat az RMSD-vel (Root Mean Square Deviation) mértiik, melyet ugy definialtuk,
mint minden egyes klaszterre a klaszter elemeknek a klasztereik kozéppontjatodl szamitott
atlagos négyzetes eltérései Osszegének négyzetgyokét. Az RMSD értéke a ndvekvd
klaszterszdmmal rendszerint csokken. Ennélfogva ez a mennyiség dnmagdban nem nagyon
hasznos az optimalis klaszterszdm megallapitasara. Azonban az RMSD valtozasa (CRMSD =
change of RMSD), de még inkabb a CRMSD valtozasa (CCRMSD = change of CRMSD)
joval informativabb paraméter, azaz CCRMSD(cluster;;;)) = CRMSD(cluster;) -
CRMSD(cluster;t;). Ezért az optimalis klaszterszamot ugy hataroztuk meg, hogy maximaltuk
a CRMSD valtozasat, azaz a CCRMSD-t. Ennek a megkozelitésnek a logikai hattere az, hogy
a klaszterezés viselkedésében mutatkoz6 legnagyobb javulassal azonositjuk az optimalis a
klaszterszamot. A teszt elvégezhetOségét az adatpontok szdma, az alkalmazott modszer
metrikdja és az adatokon eldzetesen elvégzett standardizalas biztositja, lehetoséget teremtve
ezaltal az adatok Gsszehasonlithatosdgara (MAKRA et al. 2010, 2006, MATYASOVSZKY et al.
2011).

Eredmények

A talajtan teriiletén ijszertinek szamit6 CCRMSD statisztikai elemzés révén lehetdség nyilt a
mélyebb Osszefliggések megvilagitasara mind a pufferkapacitdst meghataroz6 fizikai, kémiai
talajtulajdonsagok (mitermék, pH, humusz stb.), mind a ,teljes” fémtartalom esetén. Az
esetleges 1épték alapu kiilonbség feltdrasa érdekében tobbféle kiinduld adathalmazzal
dolgoztunk: megvizsgaltuk kiilon-kiilon az egyes varosok adatait és egyiittesen is (2.
tablazat).

2. tAbldzat A CCRMSD modszer soran alkalmazott kiindul6 adathalmazok talajtulajdonsagokra és a
fémértékekre vonatkozolag
Table 2. The initial data set of basic soil parmeters and heavy metals used by CCRMSD

Fizikai, kemiai Teljes” fémtartalom
talajtulajdonsagok ”

Budapest (n=107) Budapest (n=107)
Szeged (n=47) Szeged (n=47)
Gyula (n=31) Gyula (n=31)

Szeged Szeged
Gyula Gyula
Budapest Budapest
n=185) (n=185)

Pufferkapacitast meghatarozo talajtulajdonsagok

Els6 1épésben a nehézfémek mobilitdsat befolydsold tulajdonsagok elemzését végeztiik el
harmas cél érdekében: egyrészt kivancsiak voltunk, hogy a vérosi funkciok milyen mértékben
befolyasolhatjdk a vizsgalt koztéri talajok fizikai, kémiai tulajdonsagait; masrészt milyen
kiilonbségek figyelheték meg a két terlilethasznalati tipus (park, jatszotér) talajainak
modosulasa kozott, harmadrészt rdmutatni azon mintavételi pontokra ahol az antropogén
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hatés a legintenzivebben figyelheté meg. Budapest esetében 3, Szeged és Gyula esetében 44
klaszter adodott, mig az adatok egyiittes elemzése soran 7 klasztert kiilonithetiink el.

A budapesti mintdk 12%-a alkotja az I. klasztert, melybe a véros legmagasabb
mitermék tartalmt (atlag: 34,9%) mintai keriiltek. A miterméken tul gyenge, kodzepes
szervesanyag tartalom (atlag: 2,6%), valamint f6ként durva textira dominancia (K, atlag: 36)
jellemzd a klaszter tagjaira. Mindezek alapjan nem csoda, hogy a mintdk zome (13 darabbol
11) olyan jatszoterekrdl szarmaznak, ahol a jatékok korili teriiletrdl illetve a homokozokbol
jelentés mennyiségli antropogén anyag (kovek, kavicsok, tormelék) keveredett a koriilottiik
levo feltalajba. A kiilonb6z6 funkcioji zonak kozotti megoszlast vizsgalva megéllapithato,
hogy e talajok foként a belvarosbdl, az ipari z6nabol, illetve a II. keriilet esetében szintén a
belvarosba elhelyezkedd helyszinek tartoznak. A maximum (61,9%) €s a minimum (17,9%)
miiterméktartalom, valamint a szerényebb humusztartalom, durva textira értékek
figyelembevételével megallapitast nyert, hogy ezen paraméterek eldsegithetik a nehézfémek
mobilitasat, jelentdsen korldtozva ezéltal e talajok pufferképességét. A II. klaszterben a
fovarosi mintak 44%-a keriilt, mely csoport paraméterei a fenti I. klaszterrel ekvivalensek
kivéve a miiterméket, mely radikalisan lecsokken (atlag: 5%). Mindazonaltal a gyenge,
kozepes humusztartalom (atlag: 2,7% maximum: 8%, minimum: 0,1%, széras: 1,5%) és a
tulnyomorészt durva textura (Ka atlag: 35, maximum: 44, minimum: 21, szdras: 5,6) e
csoportnal is valtozatlanul fennall. Azonban ha a széls6 értékeket illetve a szorasokat
megnézziik, akkor jol latszik, hogy elég heterogén csoportrol van szé: ide keriiltek azok a
jatszoterek (32 db), melyek az alacsony szervesanyag, ¢és durva textira mellett alacsony
miiterméktartalommal birnak. Tovabbd, kisebb ardnyban e csoportba soroldédtak azok a
parkok (15 db), amelyek a parkokra nem jellemz6 moddon viszonylag alacsony
humusztartalommal ¢és homokos valyog texturdval rendelkeznek. A funkciondlis zdénak
megoszlasa itt mar egyenletesnek mondhatd, vagyis minden zona képviselteti magat
nagyjabol hasonld ardnyban. A pufferkapacitds szempontjabdl 1. klaszterhez képest
javulasnak értékelhetjiik a miitermék tartalom drasztikus csokkenését, azonban az idénként
igen alacsony humusztartalom és a durva textura e pozitiv tendenciat lerontja. A vizsgalt
budapesti mintdk 44%-a a III. klaszterbe sorolhatd. E csoport tagjai a II. klaszterhez
hasonloan szolid miitermék atlagértékkel (4,5%) jellemezhetdk, mely — a minimum (0%), a
maximum (22,1%) és szorads (5,6) értékek alapjan — igen fluktualonak tekinthetd.
Megallapitast nyert, hogy e csoportba zommel a legmagasabb humusztartalommal (4tlag:
4,7%) és kotottségi szammal (atlag: 49, maximum: 63, minimum 38) rendelkezd parki mintak
(36 db) tartoznak. Tovabba joval kisebb szamban e csoportba estek azok a jatszotéri mintak
(10) is, amelyek erre a teriilethasznalati tipusra nem tipikus, az atlagos jatszotérhez képest
magasabb szervesanyag ¢és magasabb kotottségi szammal rendelkeztek. Ez utobbi mintak
tehetdk feleldssé a kiugro miterméktartalom értékekért, mely ebben a csoportban szinte
kizardlag a jatszoterekre jellemzdé. A funkciondlis zondk talajokra gyakorolt befolyasold
hatasat vizsgalva elmondhato, hogy — a II. klaszterhez hasonléan — mind az 6t kiilonbozo
funkcioval rendelkezd zoéna képviselteti magat. Osszességében elmondhatd, hogy a
talajtulajdonsagok budapesti klasztereinek elkiilonitésében a miitermék, a humusztartalom és
a kotottség aktivan részt vett, mig a karbonat, a gyengén lugos pH (7,2-8,5) és a somentesség
nem befolyésolta a klaszterezés eredményét.

A szegedi mintdk 9%-a esett 1. klaszterbe, mely csoport tagjai a belvarosi és a panel
funkcidji mintavételi helyszinekrél szarmaznak. Az egyes paramétercket attekintve
egyértelmil, hogy azok — fdleg jatszotéri — mintdk (a 4-bdl 3) tartoznak ide, amelyek a véaros
legmagasabb mitermék értékeivel (atlag: 42%, szoras: 3) rendelkeznek. A mintdk 32%-a
alkotja a II. klasztert, mely miitermék atlaga a maximum értéket (12,8%) nem szamitva 1,5%,
mely szignifikansan alacsonyabb az el6z6 klaszterhez képest. Az idetartoz6 — minden egyes
funkcionalis zonat reprezental6 — mintdk teriilethasznalata nagyobb részben jatszoétér (9),
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kisebb részben olyan park, melyek alacsony szerves (atlag: 2,1%) és szerényebb kotottség
(atlag: 35) értékekkel rendelkezik. A III. klaszterbe (az 6sszminta 34%-a) az eldz6 klaszterrel
szemben a legmagasabb humusztartalommal rendelkez6 parki (10db) valamint kisebb részben
jatszotéri (6db) mintdk sorolddtak. A karbonat — mely paraméter szerepe a pH és Osszes
sohoz hasonloan az eddigi klasztereknél nem volt donté — e csoportban mutat a legmagasabb
értéket, domindnsan mérsékelten meszes (2—10%) illetve egy izben erésen meszes (10-25%)
kategoriaba esett. A IV. klaszterbe a szegedi mintdk azon 25%-a (6 park, 6 jatszotér) keriilt,
melyek a legmagasabb kotottségi szammal (atlag: 50) rendelkeznek, vagyis agyagos valyog,
agyag textira a meghatdrozd. A fentiek alapjan, lathatd, hogy szintén a miitermék, a
humusztartalom, a kotottség valamint a karbonat szolgéltak a szegedi minték elkiilonitésének
alapjaul, mig a semleges, enyhén ligos pH és a homogénen igen alacsony dsszes s6 nem volt
befolyasold erejli. A funkciondlis z6ndk talajokra gyakorolt hatasa elhanyagolhatd. Az 1.
klaszterhez tartozd mintdk pufferkapacitasat az elonytelen fizikai, kémiai paraméterek
jelentdsen korlatozzak, mig a II., de f6leg III. és IV. klaszter tagjai esetében e tekintetben is
jelent6s javulasnak lehetiink tanui.

A gyulai mintdk 7%-a (2 db jatszotér a belvarosban és panel zondban) az 1. klaszterbe
keriilt a varosban mért legmagasabb miiterméktartalomnak (atlag: 20%) illetve agyagos
valyog fizikai féleségnek koszonhetéen. A II. klasztert (az 6sszminta 32%-a) javarészt azon
parki mintak (7 park, 3 jatszotér) alkotjak, melyek alacsony miitermékkel (egy kiugro értéket
nem szamitva az atlag 1%) és kozepes humusztartalommal, valamint durvabb texturaval
rendelkeznek. A gyulai mintak 29%-a kategorizalhato a II1. klaszterbe, melyre szintén szerény
mitermék (atlag: 2%), ellenben az elézé klaszterhez képest alacsonyabb humusztartalom
(atlag: 2,1%) és alacsonyabb textura értékek a jellemzoek. Teriilethasznalat alapjan a mintak
zOme jatszotér (6 db), kisebb részben park (3 db). A IV. klaszterbe (az 0sszes minta 32%-a)
tartozd mintak paraméterei szinte megegyeznek a III. klaszterével, csak az Gsszes s6 alapjan
sorolodott kiilon klaszterbe, amely talajtanilag nagy jelentdésége nincs, hisz ez az
értéknovekedés még mindig a sdmentes kategoridba sorolja a IV. klaszter ,,résztvevoit”. A
klaszteranalizis soran a gyulai mintdk esetében is a miiterm¢k, a textura, a humusztartalom
jelentdségét kell kiemelni. E véaros estében még inkabb jol latszik, hogy az egyes funkcionalis
zO6ndk hatdsa elhanyagolhat6. Tovabba a pufferkapacitas tekintetében a fenti varosokhoz
hasonl6 tendencia észlelhetd: a I1., de foként a III. és a I'V. klaszternek nagyobb esélye van az
optimalisabb pufferkapacités eléréséhez.

A héarom véros fizikai, kémiai talajtulajdonsagainak egyiittes klaszterezése 7 klasztert
eredményezett, melyek az alaptulajdonsagok nagyfoku heterogenitasat tiikkr6zi. Az 1. klaszter
az Osszminta 9%-at tomoriti, foként jatszotereket. E csoport f6 lehatarold tényezdje az igen
magas miterméktartalom (atlag: 38%, min: 26%, max: 62%). A varosok aranyat attekintve
egyértelmii, hogy a mintak tobbsége budapesti eredetli (belvaros, panel, ipari, jomodu kertes
hazas zona), a 16 mintabdl csupan 4 szegedi (panel, belvéros, ipar) és gyulai (panel) eredetii.
Az egyes varosok referenciateriiletérdl (Dunakeszi, Roszke, Gyulavari) egyetlen minta sem
esett e kategoridba, mely tény jelzi, hogy a miitermék a varosi talajok egy jo indikatora. A II.
klaszterbe (az 0sszminta 16%-a) a szignifikdnsan alacsonyabb mitermékli mintak kertiltek
(atlag: 2,8%), bar a csoporton beliili heterogenitast (néhany jatszotérnek koszonhetden) jol
nyomon kovethetd a szE€lso értékek (minimum: 0%, maximum: 19,5%) valamint a szoras (5,3)
figyelembevételével. A park teriilethasznalat dominancidjat jelzi az agyagos valyog textdra
(Ka atlag: 46), illetve a kozepes humusztartalom (3,4%). Mindhdrom varos valamennyi
funkcionalis zondja (a referenciateriiletekkel egyiitt) megfigyelhetd. Az 6sszminta egy kicsi
hanyada (5%-a) ugyan a klaszterezés soran kiilon klasztert kapott (III.) a tobbi klaszterhez
képest magasabb soértékek miatt, azonban ahogyan azt mar a gyulai mintaknal is emlitettiik,
talajtanilag kiilon klaszter létrehozdsa nem indokolt, hisz 0,03%-os atlag még mindig
somentesnek (0-0,05%) mindsiil. Mindazonaltal e klaszter tobbi paramétere — ha a s6t nem
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szamitjuk — a II. klaszterrel ekvivalens, igy tovabbi jellemzéstdl itt eltekintiink. Az 6sszminta
20 %-a esett a IV. klaszterbe, mely nagyrésze szintén parki talaj. E csoport 6 lehatarold
tulajdonsdga a magas (4-8%) humusztartalom (atlag: 5,1%), mely e klasztert alapjaiban
elkiiloniti a tobbitdl. A csoport teriilethasznalatanak megfelelden a magas kotottség értékek
(4tlag: 47) és minimalis miiterméktartalom (atlag: 3,6%) a jellemezdek. A vizsgalt varosok
koziil foként Budapest, néhany minta erejéig Szeged képviselteti magat, mig Gyula viszont
egyaltalan nem jelenik meg. A funkciondlis zoéndk jelentdsége elhanyagolhato. A V.
klaszterben taldlhatok azon helyszinek (az Osszminta 10%-at), amelyek f6 elkiilonitd
paramétere a magas mésztartalmuk (10-25%) (atlag: 11,3%). Foként parkok tartoznak ide,
mely tényt magasabb humusztartalom (4tlag: 4,4%), agyagos valyog textlra is alatdmasztja;
azonban akadnak kisebb szdmmal parki sajatossagokkal rendelkezd jatszoterek is. Szinte az
Osszes helyszin — egy szegedi kivételével — budapesti (belvaros, panel, jomdoda negyed). Az
Osszminta 30%-at kitevd VI. klaszterbe mar dontden a jatszotéri talajok osztalyozhatok.
Ennek megfelelden alacsony humusztartalomnak (4tlag: 2,1%), és foként homokos valyog
textaraval (atlag: 34) rendelkeznek; budapesti, szegedi, gyulai eredet, valamennyi
funkcionalis zona vegyesen megfigyelhetd. A VII. klaszter (6sszminta 10%-a) kétharmadat a
legmagasabb, agyagos texturat reprezentald kotottségi értékekkel (K atlag: 53), viszont
szerényebb humusztartalommal (atlag: 2,3%) rendelkezd parkok alkotjak. Ezzel szemben a
maradék egy harmad minta pedig olyan jatszotéri talajokrol szarmazik, amelyek a
megszokottdl eltéréen az agyagos fizikai féleség a meghatdrozo. Szeged ¢és Gyula
jelentékenyen, mig Budapest a csoport 19 mintdjabodl csak két esetben képviselteti magat.

A vizsgélt varosok talajanak nehézfémtartalma

A fémek mobilitasat befolyasolo tulajdonsdgok klaszterezéséhez hasonldoan mindharom varost
kiilon-kiilon (Budapest 2, Szeged 5, Gyula 2 klaszter) és egyiitt (4 klaszter) is elemeztiik
vizsgalt tiz nehézfémre vonatkozodlag. Kulcskérdésként fogalmazddik meg ez esetben is, hogy
az egyes funkciondlis zondk jellegzetes tevékenységei hogyan befolyésoljak a vizsgalt talajok
fémtartalmat; valamint hogy hol helyezkednek el azok a ,.forr6” pontok, amelyek olyan
mértékli szennyezddéssel rendelkeznek, hogy beavatkozast igényelnek. Tovabba arra is
valaszt kerestiink, hogy melyek azok a helyszinek, amelyek talajai jelenleg még csak a
megkozelitik a hatarértéket, de a jovoben fokozott veszélyt jelenthetnek, igy
monitoringozasuk elengedhetetlen.

A megkapott értékeket eldszor a hatdlyos magyar rendeletben (6/2009. IV. 14 KvVM-
EiM-FVM egyiittes rendelet) levé B szennyezettségi hatarértékkel vetettiik 6ssze. Mivel a
parkok, jatszoterek a tobbi vérosi teriilethaszndlati kategoridhoz képest nagyobb potencialis
vesz€ly jelentenek az urban Okoszisztémara (igy az emberre is), igy ennek érzékeltetése
érdekében a hatdlyos hatarértéket megkozelitd értékeket (B hatarérték 90%-at meghalado) is
figyelembe vettilk. Ezenkiviil a terlilethasznalati tipusok alapjan kialakitott nemzetkozi
hatarértékeket is alkalmaztuk: Eikmann Kloke (1991) jatszoterekre és parkokra vonatkozd
hatarértékrendszert (KADAR 1998), valamint a kanadai rendszert (CCME 2006). Azonban a
kanadai (lakotertilet, ipari kategoridk) teljes egészében, mig az Eikmann Kloke féle rendszer
részben — jatszoterekre vonatkozo krom és réz kivételével — magasabb hatarértékeket szab
meg a magyar B hatarértéknél. Igy a jatszoterek krom és réz tartalmatol eltekintve - minden
esetben a magyar hatarértékre (tiz fémbdl kilenc esetében) tadmaszkodtunk. A mangan
esetében — magyar kiiszobérték hijan — kénytelenek voltunk a szomszédos orszagok
hatarértékrendszereit attekinteni, amelyek a manganra is tartalmaznak hatarértéket. Végiil a
Mn-t Ukrajna mangéanhatarértéke (1500 mg/kg) alapjan értékeltiik, melyrdl elmondhatd, hogy
egyetlen minta még csak meg sem kozelitette a fent el emlitett hatarértéket; igy a
tovabbiakban nem kertiil emlitésre.
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A 107 darab budapesti minta két klaszterbe keriilt: a fovarosi mintdknak mindossze
2%-a alkotja a I. klasztert. Az ide kategorizalt két mintavételi helyszin koziil az egyik (27.
minta) a Népliget DK-i sarkabdl szarmazik (Winterl Jakab Jozsef sétany és Ull&i t sarkéan),
ahol 6t fém (Zn, Cd, Pb, Cu, Ba) meghaladta, mig a Co megkozelitette a hatarértéket. A
fémek koziil néhany kiilondsen kiemelendd: az Pb majd haromszorosa, a Cu kétszerese ¢€s a
Ba kozel kétszerese a megengedhetd hatarértéknek. Itt emlitendd meg, hogy majd az
alabbiakban jellemzett 1. klaszterben az 6t hatarértéket meghaladd helyszin koziil kettd,
valamint a négy hatarértéket megkdzelitd érték koziil egy szintén a Budapest legnagyobb, 110
hektar teriiletii kozparkjabol a Népligetbdl szarmazik. Koztudott, hogy a Varosligettel (ahol
egyébként az Aaltalunk vizsgalt 6t pont ,tisztanak” mondhatd) szemben nem ez a
legnépszeriibb budapesti park szemben, amely meg is latszik a park allapotan (RADO 1985). A
mintazott 6t pontbol harom hatarértéket meghalad6 érték koziil egy helyszin a ndvényzettel
strt ellatott liget kdzepén taldlhat6. Mindez jol mutatja, hogy a forgalmas utaktdl tavolabb
levé hattérteriiletek sincsenek teljesen biztonsdgban, szennyezetté valhatnak a hosszantartd
1égkori iilepedésnek kdszonhetden (2. dbra).
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Figure 2. Heavy metal distribution of two largest parks (Varosliget, Népliget) in Budapest

Az 1. klaszter masik mintavételi helyszine (35. minta) az Ohegy park, mely egy nagy
kiterjedésii kozpark szintén Kobanyan, Ohegy nevii varosrészben. A teriileten kezdeti
sz6ldtermesztés utdn megindult a banyaszat, majd hatalmas alagutrendszerek épiiltek ki. Az
elhagyott katlanok feltoltése, foként kommunalis hulladékkal, az 1950-es években kezdddott.
A 70-es években kezdddott meg a teriilet rendezése, parkka vald atalakitasa. A park alatt
talalhatd pincerendszer végleges feltoltése 2012 augusztusaban kezdddott meg, s ugyanezen
¢v decemberében meg is nyitottdk a tobb éve lezart terliletet (HTTP1). A fenti helyszini
torténeti attekintés alapjan nem meglepd, hogy e parkban talalhatdé jatszotéren kozel
négyszeres hatarérték tallépést talaltunk az Pb esetében. A Cu ugyan csak megkdzeliti a B
szennyezettségi hatarértéket (75 mg/kg), viszont meghaladta az Eikmann Kloke jatszoterekre
vonatkozo hatarértéket (50 mg/kg). Az igen kis mintaszamt 1. klasztertdl eltéréen a II.
klaszter a mintdk tobbségét, kozel 98%-at oleli fel, melyek fele-fele aranyban park és
jatszotér. A Cd egy-egy esetben meghaladta illetve megkozelitette a hatarértéket; a Co két
esetben meghaladta, hét esetben megkdzelitette a hatarértéket, a Cu két esetben tullépte a
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kiiszobértéket. A funkciondlis zoéndk hatisat attekintve megallapithatdst nyert, hogy az
emlitett hatarérték tallépések illetve megkozelitések minden esetben a nagyforgalmu
belvarosi, ipari zonakban, illetve a II. keriilet esetében a belvaroskozeli nagyforgalmu
terekben, csomopontokban voltak megfigyelhetd. A teriilethasznalati kategoridk alapjan az is
egyértelmiien kijelenthetd, hogy a fenti magas értékek kétharmad aranyban a parkokra
érvényes.

Szeged esetében a heterogénebb fémeloszlast jol tiikkrozi a kapott tdgabb intervallumu
értekek tobb klaszterbe tomoriilése. Mindazonaltal a nagyobb heterogenitds megmutatkozik a
hatarértéket meghalad6d fémek nagyfoka variabilitasdban. Az I. klaszterbe a szegedi mintak
16%-a keriilt, melyek nagyrészt Ujszegedi jomodu negyed Fluvisol talajtipuson, kisebb
részben — két minta erejéig — az ovaros teriiletén fekszenek: egyik (26. minta) a feltoltetlen
kiilvarosi részen szintén Fluvisol talajon fekvd park, mig a maésik egy belvarosi agyagos
textaraju talajanyaggal feltoltott jatszotér (35. minta, Honvéd tér). A Ni, Co meghaladja a B
hatarértéket, a Cr az Eikmann Kloke féle értéket (jatszoterek esetében); mig a Ba, Cd, Cu
megkozeliti a B kiiszobértéket. Kiilon kiemelendd, hogy a nikkel szinte minden mintadban
meghaladta a hatarértéket. Az itteni talajok nehézfémtartalménak alakuldsaban e talajok
magas agyagtartalmanak dontd szerepe van az agyagasvanyok viszonylag nagy fajlagos
feliiletének, valamint a tulnyomodan negativ toltésének koszonhetden. Tehat e csoport
kiemelkedd fémértéke a teriilet ,,0ntés jellegének™ tulajdonithatd, hiszen az ujszegedi
helyszinek a Tisza, a Maros Ontésteriiletéhez tartozva jelentds mennyiségli fémmennyiségre
tehetnek szert. Mindemellett e fenti magas fémértékek kapcsan megerdsithetjiik a korabbi
kutatdsunkban leirtakat (PUSKAS 2008), miszerint a Fluvisol talajtipus felszini mintéi gyakran
tartalmaznak hatarértéket meghaladé koncentraciokat sokszor tobb fém esetén is, feljogositva
ezaltal e talajokat a Toxic utotag viselésére, melyre azonban a jelenlegi nemzetkdzi
talajosztasi rendszer (World Reference Base for Soils) (FAO et al. 2007) e talajtipusnal nem
ad lehetdséget. Igy jelen kutatisnal ujfent javaslatot tesziink arra, hogy a Fluvisol, illetve
valamennyi talajcsoport utdtag mindsitéi kozé be kell venni a Toxic mindsitdt, hiszen az
atmoszférikus letilepedés, a felszini lefolyds, valamint a mezdgazdasagi tevékenységek révén
nemcsak a varos, hanem a varoskdrnyéki természetes talajok is szennyezOdhetnek. A
terlilethasznalatr6l elmondhatd, hogy nincs jelentdsége e csoport fémkoncentracidinak
eloszlasaban, hiszen a jatszoterek és parkok aranya 50-50%. Mindezt aldtdmasztja az a tény,
Ujszegeden nem tortént feltoltés, mind parkok mind a jatszoterek ugyanazon ontéstalajon
fekszenek, a jatszoterek kialakitdsakor a jatékok, homokozok koriil talajfeltoltés, talajcsere
kevés esetben tortént. A funkciondlis zonak tekintetében, egyértelmii, hogy gyakorlatilag
annyira fiatal teriiletr6l van sz6, hogy az adott funkciénak nem volt ideje befolyast gyakorolni
a tertiletre. A II. klaszterbe (6sszminta 10%-a) szintén Ujszegedi helyszinek tartoznak, habar
mar kevesebb fém haladja (Ni, Ba), illetve kozeliti meg (Cd) a hatarértéket. A teriilethasznalat
hatdsa itt sem relevans, hiszen a parkok jatszoterek megoszlasa fele-fele aranyu. Egy
ujszegedi minta (14. minta) kiilén klasztert (III.) alkot, noha fémértékeinek alakuldsa nagyban
hasonlit az el6z6 klaszteréhez; az elkiiloniilésének alapjat az adja, hogy a varosban ez az
egyetlen olyan helyszin, mely meghaladta a Cd hatarértéket. Egy €éles hatar huzhat6 az eddig
ismertetett ,,ujszegedi” klaszterek és az alabbiakban bemutatottak kozott, mely vonal
voltaképpen markdnsan elkiiloniti a nehézfémmel terhelt Gjszegedi zonat a tobbi zona
talajaitol. A IV. klasztert az 6sszminta 4%-a (2 helyszin) alkotja a hatarértéket megkozelitd
Zn koncentracidoknak koszonhetden. Mindkettd a panel zéndban fekvd jatszotér, melyek
légvonalban nagyon kdozel talalhatok forgalmas utakhoz, csomépontokhoz, viszont magas
panel épiiletek altal koriilvett. Valosziniileg ezen épiiletek tompitohatasdnak koszonhetd, hogy
a Zn csak megkozeliti a hatarértéket. A ,,résztvevok” szamat tekintve a legnépesebb az V.
klaszter, mely az 6sszminta 71%-at tomoriti. Egyetlen fém (Co) haladja, illetve kozeliti meg a
B hatarértéket, de csak a helyszinek toredéke esetében, a tobbi fém koncentracidja joval a
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hatarérték alatt marad. Azonban egyértelmiien elmondhato, hogy a Co hatarértéket meghalado
koncentraciok kivétel nélkiil forgalmas utakkal koriilvett belvéarosi helyszinek esetében
figyelhetd meg (3. abra). Teriilethasznositas szempontjabol szintén nem lehet Osszefiiggést
feltarni a kapott fémkoncentraciok és akozott, hogy adott helyszin jatszotér, avagy park.
Erdekes viszont, hogy elézetes elképzeléssel szemben e klaszter egyiitt tomoriti a
referenciateriiletként szolgald roszkei talajokat, a panel illetve az ipari zéna talajaival.
Gyakorlatilag ez azzal is magyarazhat6, hogy Szegeden regionalis varosként kevésbé
markéansan huzhatok meg egyes funkcionalis zondk, valamint az egyes zonak funkcidja nem
olyan fajstlyos, mint a fovaros esetében. Példdul ugyan jelen van a varos kiilteriiletén egy
ipari jellegli zona, de ott alig folyt olyan meghatarozo, tartos ipari tevékenység, mely hatdsara
az ott 1évo talajok e tevékenységek nyomait magukon viselhetnék.

Gyula esetén a budapesti helyszinhez hasonlé homogenitast allapithatunk meg, csak a
varthoz képest forditott tendencidban. Egyetlen mintavételi helyszin (az 0sszminta 3%-a)
esetében beszélhetiink Co, Cu hatarértéket meghaladd koncentraciorol; a Cu esetében tobb
mint kétszeres a hatarértéktulépés. E helyszin a panel zondban a forgalomtdl tavol
helyezkedik el, egy meglehetésen elhanyagolt allapotban levé parkban. Egy kiilon klasztert
(I. klaszter) alkot a maradék minta (97%), a mintak egyik fele tullépi a kobalt hatarértéket,
mig a masik fele szorosan megkozeliti azt. Tulajdonképpen a kobalt szempontjabol e klaszter
30 helyszinbdl csak néhany tekinthetd ,tisztanak”, mindketté az utobbi idében éEpitett
jatszotér. Kiemelendd a 18. helyszin — a kiilsd varosrészben, jomodua kerteshdzas dvezetben
fekvd jatszotér — melyben a Co mellett a Cr meghaladta az Eikmann Kloke jatszotérre
vonatkoz6 hatarértéket.

A harom varos adatainak (185 helyszin, 10 fém) egyiittes klaszteranalizise soran 4
klasztert kiilonithetiink el. Az 1. klaszterben az Osszminta 2%-a tartozik, nevezetesen a két
budapesti (27., 35.) legmagasabb értékekkel rendelkezd helyszin, melyek messze
kiemelkednek a ,,mezénybdl”. E két helyszin szamos fém esetében tobbszordsen hatarértéket
meghaladd koncentracidinak koszonhetéen a legszennyezettebbnek tekinthetd valamennyi
vizsgalt minta koziil. A II. klasztert (6sszminta 5%-a) a fentebb mar jellemzett ujszegedi
talajok alkotjak, melyek ugyan szamos fém esetében meghaladjak a hatarértéket, de messze
nem az . klaszter alkotodira jellemzé mértékben. Az dsszminta azon 22%-kategorizalhato a
III. klaszterbe, melyeknél a Co vagy meghaladja vagy megkozeliti a hatarértéket. Néhany
minta esetében e fémhez még egy fém csatlakozik, bar a mintdk zome kizardlag a kobaltnal
mutat eltérést. A csoport fele-fele aranyban tartalmaz jatszotereket (21 db) és parkokat (19
db), tehat a teriilethaszndlat eddigi elhanyagolhato jelentdségét ismét aldtdmaszthatjuk. E
klaszter 40 mintdja koziil 29 gyulai eredetli, mig 9 kivétel nélkiil a szegedi belvarosi, és 2
pedig a budapesti belvarosi zonabol szarmazik. A IV. legnépesebb klaszter a harom véros
egylittes Osszminta szdmanak 72%-at tartalmazza. Jellemzd rajuk, hogy néhany esetben
figyelheté meg egy-egy fémnél hatarérték tallépés vagy megkdozelités, de alapvetden e csoport
tagjai homogénen tisztanak mondhatok. Teriilethasznalat valtozatlanul irrelevans (64 park, 69
jatszotér); a csoportot alkotd 133 mintabdl a zomét budapestiek (101 db), joval kisebb részét
(29 db) a szegedi panel, referenciateriilet (Roszke) és az ipari zona alkotja. Mindazonaltal
gyulai talajok koziil csak két minta képviselteti magat.

Eredmények megvitatésa

A vizsgalt vérosi talajok alapparamétereinek klaszterezése sordn dontd szerepe volt a
miterméknek, a humusztartalomnak, a textiranak ¢és néhany esetben a karbonatnak, mig a
homogén pH és az dsszes so értékek nem befolydsoltak az osztilyozas kimenetelét. A felszini
lefedettségtol mentes parki és jatszotéri teriilethasznalat jol elkiiloniil a rajuk jellemzd talajtani
paraméterek mindségi és mennyiségi sajatossagai alapjan.
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Altalanossagban elmondhato, hogy a parki talajokra az ott 1év$ avartakardt biztositd
varosi novényzet, valamint helyenként a tudatos, mesterséges szervesanyag-utanp6tlas okozta
intenzivebb mikrobidlis tevékenység magasabb humusz értékeket eredményez, szemben a
kitaposott, sokszor tomodott, kopdr, humusz szegény jatszotéri talajfelszinekkel.
Mindamellett a parki mintdk tobbségében az agyagos valyog, agyag textira, altalaban
alacsony miterméktartalom az uralkodd, szemben a jatszoterek tobbségének homok,
homokos valyog fizikai féleségével €s magas miiterméktartalméaval. Természetesen kisebb
szamban az atmeneti kategoriak is megjelennek, nevezetesen a magasabb humusztartalma,
kotottebb, minimalis miitermék tartalommal rendelkezd jatszotéri, valamint az erdsebb
textirdju, mérsékeltebb humusztartalmu, szamottevé miiterméktartalmu parki talajok.

A 1épték alapu kiilonbség értékelése soran a lokdlis, egy-egy varoson beliili
kiilonbségekre kiterjedd elemzésen tl fontosnak tartottuk a regiondlis eltérések feltarasat is.
A vizsgalt paraméterek elkiiloniilése kifejezettebb a budapesti mintak esetében a tartosabb,
intenzivebb, valtozatosabb antropogén tevékenységeknek koszonhetden. A févarosi parkok
humusszal és mésszel, valamivel jobban ellatottak a vidékiekhez képest, hiszen az altalunk
vizsgalt fovarosi parkok javarésze (pl.: Varosliget, Szabadsag tér, Kossuth tér, Karolyi kert,
Roézsdk tere stb.) nagy multtal rendelkezd, igen rendezett allapotd helyszinek. Ennek
megfelelden sokszor tetemes humusz (8-15%) tartalommal rendelkeznek a folyamatos,
intenziv szervesanyag-utdnpotlasnak kdszonhetden. Mindazonaltal az is latszik, hogy azok a
jatszoterek, amelyek e gondozott parkok szomszédsagaban helyezkedtek el, parki
sajatossagokat felvéve, parkokra jellemz6 karakterisztikat, javuld pufferkapacitast mutatnak.
A budapesti, jelentdsebb mésztartalom a feltoltott teriiletek esetében a torténelmi mult
eredményezte ,kultarréteg”-nek, mig az eredeti talajon fekvOknél a meszesebb genetikai
talajtipusnak  tulajdonithatd. Mindez Osszecsengést mutat a jelentdsebb fOvarosi
miiterméktartalommal, mely a zavartabb helyszineken szintén fokozhatja az itteni talajok
karbonattartalmat. A budapesti talajok kotottségi értékei alacsonyabbnak és valtozatosabbak a
szegedi és gyulai helyszinek egyenletesebb, kotottebb talajaihoz képest. Mindez Osszefiiggést
mutat azzal a ténnyel, hogy a vidéki helyszinek jatszotereit, parkjait (kivéve ,,Oszeged”) sok
esetben az eredeti talajfelszinen mindenféle tereprendezés nélkiil alakitottak ki.

Mar a helyszini terepszemlén egyértelmii volt, hogy a fOvarosi parkok/jatszoterek
javarészében kell6 gyakorisaggal végeznek, a talajok mindségére is kiterjedd allagmegdvo és
mindségjavitd fenntartdsi munkakat, melyek eredménye jol latszik e helyszinek
talajallapotaban. Vidéken gyakrabban talalkoztunk kevésbé apolt helyszinekkel, mely tény
sok esetben visszatiikrozodik a talajtani paraméterek alakuldsdban is. Az alapparaméterek
esetében a kiilonbozd funkcioji zondk hatdsa nem szignifikéns, de mérsékelten megfigyelhetd
foként a fovarosban, ahol a hosszabb id6, €s a meghatdrozobb emberi behatds némi talajtani
modosulast okozott. A vizsgélt fizikai, kémiai paraméterek kozil a miitermék az
antropogenitast leginkabb jelzO paraméter, mely a diszturbaltabb teriileteken (foként
belvarosi, ipari, paneles zonadkban) szamottevobb mennyiséggel bir. E paraméter alapjan a
,forrd” pontok (I. klaszterek: fovarosi mintdkban 12, a szegedi 9, a gyulai 7%) mindharom
varos esetében egyhanguan a belvérosi €s a panel zonaban taldlhatok, tanasitva e funkcionalis
z6nak rajuk gyakorolt figyelemre mélto hatasat. Ezzel szemben a klaszterek tobbségénél azt a
kovetkeztetést lehet levonni, hogy az egyes zonak fukcidjanak nincs meghatarozo jelentdsége
a talajtulajdonsagok alakuldsaban, nem ugy a helyi tevékenységek milyensége €¢s mennyisége,
amelyek alapvetéen meghatarozzak az egyes talajtani paramétereket.

Mindazonaltal az is elmondhat6, hogy a vizsgalt varosok referenciateriileteinek
(Dunakeszi, Roszke, Gyulavari) egyike sem rendelkezik ingadozé értékekkel, megorizték
kozel természetes allapotukat szemben a belsd zonainak technogén talajaival.

A vizsgalt paraméterek nehézfémek mobilitdsat befolyasolo képessége klaszterenként
eltérd. Altalanossagban elmondhaté, hogy a zavartabb, elhanyagoltabb helyszinek talajai
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(magas mitermékkel, alacsony mésztartalommal, durva texturaval ¢és alacsony
humusztartalommal) gyengébb kornyezeti tompitoképességgel rendelkeznek egy esetleges
nehézfémszennyezettséggel esetén, mint az optimalis adottsagu talajok. Ily mdédon az esetek
tobbségében megallapithatd, hogy jatszoterek tapelem és toxikus elem megkotd képessége
alacsonyabb, pufferkapacitdsa gyengébb, mint a parkoké, mas szoval a potencialisan
el6forduld nehézfémterhelés hatasat tompitani vagy k6zombositeni nehezebben képesek.
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3. dbra B szennyezettséget meghalado helyszinek
Figure 3. Sites exceeding B threshold values

Budapest: 1. Klauzar tér, 13. Jokai tér, 25. Népliget (Ull6i ut x Konyves), 26. Népliget (Lengyel sétany), 27.
Népliget (Winter-Jakob Jozsef sétany), 35. Obanya park, 92. Nagy L. tér; Szeged:11. Gulacsi tér, 12. Kallay
Liget, 13. Kallay Liget, 14. Erdei tér,15. Fiilemiile utca x Hargitai utca,16. Okorszem utca,17. Haladas utca, 19.
Holt Maros (Bérkert x Szovetség utca), 31. Szent Istvan tér 33., Széchenyi tér 35. Honvéd tér 37., Stefania Park
38. Roosevelt tér; Gyula: 1.-5.,7. Torokvészi Ltp. 14. Var,15. Varkert utca x Tiborc utca,17. Jozsef Attila tér,
18. Brassoi ut, 20. Gyongyvirag tér, 21. Béke tér, 22. Csiga kert, 24. Apor V. tér, 26. Gyulavari, Andrassy
kastély parkja 27. Gyulavari Siraly ut 38.

Budapesten homogénen alacsony, néhol hattérértéket megkozelitd fémtartalom a
jellemz6, noha a kiilon klasztert alkotd két szennyezett helyszin markansan elkiiloniil a
tobbitdl az un. antropogén fémek (Pb, Zn, Cd, Cu) hatarértéket meghalado vagy megkdozelitd
koncentracioi miatt, mely értékekért minden bizonnyal a stirti kozlekedés, az ipari zonaban
pedig foként az egykori ipari tevékenységek tehetdk feleldssé (3. abra). A csekély iparral
rendelkezd regionalis varosban, Szegeden egyértelmiien elkiiloniilnek az ujszegedi Fluvisol
talajok, melyekben szdmos fém meghaladta (Ni, Co, Cr) vagy megkozelitette (Cd, Ba) a
hatarértéket valdszinlsithetden az artéri talajanyagnak koszonhetden. Gyulan csak a Co
haladta meg a hatarértéket szinte az 6sszes vizsgalt helyszin esetében. Mivel ezen fémértékek
eloszlasa varosszerte egyenletes, kiugrd értékek nélkiill és a tobbi fém (egy hatarértéket
meghalado Cr értéket nem szamolva) messze alulmarad a hatarértékektol, valamint mivel a
varos foként idegenforgalomi profilu kisvaros, jelentdsebb ipari tevékenység nélkiil, igy a
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hatarértéket meghaladdo Co koncentraciok valoszintsithetden hattérkoncentracionak
koszonhetd. Mindhdrom varos esetén jol latszik, hogy a parkok és jatszoterek fele-fele
aranyban oszlanak meg fémkoncentraciok alapjan elkiilonitett klaszterekben. Mindez
egyértelmiivé teszi, hogy a fémszennyezettség szempontjabol nincs kiillonbség a fenti két
teriilethasznalati kategoria kozott, egyaltalan nem gyakoroltak hatast a vizsgalt talajok
fémteheltségére, hiszen vannak a fémkoncentracid térbeli eloszldsat sokkal domindnsabb
meghatarozo tényezok (pl.: forgalmas uttoél valo tavolsag, ipari tevékenység stb.).
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4. dbra B szennyezettséget megkozelité helyszinek (a B érték 90%-nal nagyobb értékek)
Figure 4. Sites approaching B threshold value (> 90% of B value)

Budapest: 7. Kossuth tér, 23. Népliget (Kismartoni ut), 27. Népliget (Wintel-Jakob Jozsef sétany), 69. Himz6
utca, 83. Vérhalom tér; Szeged: 12. Kallay Liget, 14. Erdei tér, 16. Okdrszem utca, 32. Barok tér, 34. Mora
Ferenc Mtzeum; Gyula: 2., 6. Térokvészi Ltp. 9. Wesselényi to, 10. 11.Bem tér,12. Budrié lakoételep, 16.
Kossuth x Moricz, 21. Béke tér, 23. Gyoni G. utca, 29.Gyulavari Széchenyi 8., 30. Gyulavari, Bay tér

A funkciondlis zondk talajokra gyakorolt hatdsa érzékelhetd Budapesten, mivel az
ipari zondban helyezkedik el a két igen kimagasld szennyezett helyszin (6sszminta 2%-a).
Ezenfeliil hatarértéket megkozelité vagy éppen meghaladé koncentracidkat a belvarosban, a
panel zonaban levo forgalmas terek, utak kornyezetében is mértiink. Szegeden a vizsgalt
mintaszdmhoz képest, aranyaban tobb helyszin (Osszminta 23%-a) — az ,ujszegedi”
klaszterek — haladta meg a hatarértéket, mint a fovarosban (4. dbra). A funkciondlis zonak
szerepe itt mar irrelevans, hiszen regiondlis varosként az egyes zondk nem kiiloniilnek el
markansan, sokszor a funkcidk ,.erétlenek”, s ha aktivan jelen is vannak szadmos esetben
keverednek. A lokalis tevékenységek, a természeti adottsagok hatasai (lasd Ujszeged) sokszor
még dominansabbak, mint az ott tortént antropogén tevékenységek, hiszen e teriiletek tul
»fatalok” ahhoz, hogy barmilyen itt zajloé funkcié szamottevéen befolyasolni tudja dket. Ezt
nagyon jol igazolja az a tény, hogy Szegeden a jomodu kerteshazas, ujszegedi zona
rendelkezik a legszennyezettebb helyszinekkel. Gyula esetében a legkevésbé meghatarozo a
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funkcionalis zonak hatasa, bar megemlitendd egy panel €s egy belvarosi (a gyulai var elotti
park) zonabol kertilt ki két olyan helyszin, amely talajai egyenletesen magas Co koncentracid
mellé még egy hatarértéket meghaladd fém tarsult. A vizsgalt varosok referenciatertiletei
kozil egyik sem rendelkezik még hatarértéket megkozelité koncentracidval sem, mely jol
jelzi, hogy e teriileteket érte a legcsekélyebb emberi hatas.

Konkluzié

Eredményeink alapul szolgalnak a vizsgalt zold kozterek talajmindségének, alapfunkcidinak
értékeléséhez és jo kiindulopontot jelenthetnek e talajok jovobeli kezelésé¢hez. A jatszoterek
esetén azonban szigorubban kell fellépni, mint a parkokndl, hiszen a varosi kornyezetre
leginkabb jellemzd két expozicios Ut mellett (dermalis kontakt, inhalacio) a jatszotereknél a
véletlen és szandékos ingeszcid szerepe szignifikansan ndveli a huméan egészségligyi
kockazatot. Igy a hatarértéket szorosan megkozelitd jatszoterek esetében ugyan beavatkozasra
nincs sziikkség, de elengedhetetlen a folyamatos monitoring, kimutatva ezaltal e talajokban
tovabbi mindségi romldsat és az esetleges emberi egészséget is karositd hatds megjelenését.
Azonban mindkét teriilethasznositasi tipus esetén, ha legaldbb egy fém meghaladja
hatarértéket, akkor egyéb intézkedés, beavatkozds sziikségeltetik, hogy elkeriiljiik az
egészségiigyi kockazat fokozodasat.

A funkciondlis zondak talajra gyakorolt hatasa a varosok nagysiganak csokkenésével
elhanyagolhatd, habar jol latszik, hogy a budapesti kozterek talajainak allapota a kiilfoldi
ilyen iranya kutatdsok eredményeivel Osszevetve optimalisnak tekinthetd, hiszen globalis
lIéptékben kisebb (népesség: 1-10 millid) vildgvarosok kozé tartozod fovarosunkra kevesebb
varosi stressz harul. Ugyanakkor, az is elmondhat6 hogy a nagyvarosok emisszids forrasainak
szama ugyan magasabb, azonban ez nem sziikségszeriien eredményez magasabb fémterhelést.
A varos mérete tehat nincs feltétleniil Gsszefiiggésben a megkapott fémkoncentracidkkal,
hiszen szamos egyéb faktor jelentdsen modositja, felerdsitheti, illetve tompithatja az adott
varosrész fémterhelését, kialakitva ezaltal a fémkoncentraciok egy igen heterogén térbeli
mintazatat. Mindazonaltal a vidéki teriileteken nem szabad alulértékelni a hattérkoncentraciok
jelentdségét sem, melyek jelentdsen atszabhatjdk azt a prekoncepciot, hogy a vidéki
kisvarosok, jellegiiknél fogva kevésbé szennyezettek.

Az eredményekbdl tehat csak az 0Osszes tényezd figyelembevételével szabad
kovetkeztetéseket levonni. Az egyes varosok fémterheltségét pedig csak ugyanazon mintazasi
stratégia (mélység, mintavétel gyakorisag) és laboratoriumi (ugyanazon feltrds, mérés)
modszerek alkalmazas mellett lehet sszehasonlitani.

A fentiek ellenére sokszor igen nehéz a szennyezddések forrasanak beazonositasa a
varosi talajok antropogén tevékenységek (feltoltés, elhordas, keverés stb.) eredményezte
dinamikus karakterisztikdja miatt. SOt sok esetben a vizsgalt fém eredete egyaltalan nem
adhatd6 meg, hiszen az adott talajanyag magas fémkoncentracidja nem sziikségszeriien a
helyszin antropogén tevékenységébdl vagy a hattérkoncentracidobdl, hanem akar a varoson
kiviilrél (pl.: folyami/antropogén feltoltés Szeged esetében), vagy attdl akar joval tavolabbrol
is szarmazhat. A fémszennyez6 forrasok térben és iddben eltéré dominanciaja modosithatja az
eredeti fém mindségi és mennyiségi Osszetételét és elfedheti az eredeti fémeloszlast, a varosi
talajokat ért fizikai, kémiai degradaci6é mintazatat.

A kozterek, a kozparkok, a kozteriileti jatszoterek, a szabadtéri kozosségi terek, a
teleptilési zoldfeliiletek kialakitasa, felujitdsa, bdvitése soran elengedhetetlen fentiek
figyelembevétele, hiszen a f6 cél a telepiilések magas szinvonalu lakd-, pihend kornyezetet
biztositsanak lakosaiknak valamint, hogy az itt ¢l6k és az ide latogatok komfortérzete
javuljon.
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The topsoil of urban public green areas contains fewer pollutants than topsoil in industrial installations or areas
close to roads. However, more significant human health risks can be detected in these green areas due to more
exposure pathways (ingestion, dermal contact, inhalation). In the present study composite surface samples (0-5
cm, from 10-15 subsoil samples) were collected from public parks and playgrounds in three Hungarian cities in
order to determine effects of human activities on soils and evaluate their buffering capacity. Chemical, physical
soil properties influencing metal mobility and pseudo total metal content were measured. Relationships between
metal concentrations, soil properties as well as spatial distribution were revealed using optimal cluster selection.
20% of the studied samples exceeded the threshold values allowed in Hungary in at least one, if not more metals.
This research helps us understand that with the help qualitative and quantitative evaluation, we can provide
spatial patterns of metal contamination and give potential emission sources.



