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1. Bevezetés és célkitiizések

Szémos vizfolyasunk vizmindsége nem éri el a jo allapotot. Ennek az oka lehet a szerves
anyagok ¢és ndvényi tapanyagok tulzott jelenléte, magas oldott sotartalom, toxikus elemek vagy
szerves mikroszennyezok jelenléte. Magyarorszagon a Viz Keretiranyelv (VKI) el6irasai a
hazai vizgazdalkodasi, vizvédelmi szabalyozasnak részét képezik. (OVF, 2022) Az arzén
ugynevezett PBT (perzisztens, bioakkumulativ és mérgezd) elem, amely a szigort hatarértékek
miatt szdmos felszini viz esetében jelent problémat. Magyarorszag vizgyiijté-gazdalkodasi
tervének masodik feliilvizsgalata (roviden: VGT3) szerint a vizsgalt 886 felszini vizfolyas
koziil 220 az arzén miatt nem megfeleld allapotu.

A Viz Keretiranyelv, vagyis a vizvédelmi politika terén a kozosségi fellépés kereteinek
meghatarozasarol szolo, 2000. oktober 23-1 2000/60/EK eurodpai parlamenti és tanacsi iranyelv
altalanos célja a felszini és felszin alatti vizek jo allapotanak elérése. A VKI el6irt feladatainak
végrehajtasa a tagallamok szamara kotelez6. Magyarorszagon a VKI eldirasai a hazai
vizgazdalkodasi, vizvédelmi szabalyozasnak részét képezik. (OVF, 2022)

Egyesiilt-Tapio Tapiogyorgyénél a VKI monitoring programban szereplé mintavételi hely.
A viztest a VGT3 specifikus szennyezdanyagok szerinti mindsitése alapjan a viztest allapota
nem megfeleld, mert az oldott-arzén koncentracio tallépi a megallapitott éves atlag (AA-EQS)
¢és év kozben a maximalis (MAC-EQS) értekeket.

A Tapio vizgyljtén a VKI mintavételeket és a mintak laboratoriumi elemzését a Pest Megyei
Korményhivatal, Kérnyezetvédelmi, Természetvédelmi és Hulladékgazdalkodasi Fdosztaly,
Kornyezetvédelmi Mérdkozpont (PMKH KTHF KM) végzi. Az utobbi harom év soran a
havonta torténd mintavételeknél megfigyeltiik, hogy minden évben a nyari hdnapokban magas
az oldott arzén koncentracioja, mig a téli és tavaszi honapokban 4tlagosnak mondhat6 2-3 pg/l.
A tovabbi 6 viztestet magaba foglalo Tapid vizgylijtoteriiletén az utobbi évek VKI
programjaiban nem szerepeltek olyan mintavételek, amelyeknél fémek és félfémek vizsgalata
eldirt lett volna, igy azok esetében legfeljebb korabbi eredmények allhatnak rendelkezésre.

Dolgozatom koézpontjaban a Tapio vizgyijtéjének felszini vizei allnak, amiket havi
rendszerességgel torténd mintavételekkel toxikus fémekre vizsgaltam 2022. julius és december
kozott. Ezek mellett korabbi évek adataira is tamaszkodom az elemzések soran. A dolgozat

crcr

eredetére valo lehetséges magyarazatokkal, valamint javaslatokkal a tovabbi vizsgalatokra.



A munkam készitése soran a kovetkezd méréseket és elemzéseket végeztem:

Felszini viz és iiledék mintavételek 2022. julius és december kozott.

Felszini vizbdl oldott toxikus elemi szennyezdk mérése ICP-MS késziilékkel.
Uledékmintak fém- és félfémtartalmanak meghatrozasa kiralyvizes feltarasbol ICP-
OES késziilékkel.

Osszes szén (TC), szervetlen szén (TIC) és szerves szén (TOC) meghatirozasa
szarazhamvasztast kovetd infravords detektalassal.

Korabbi felszini viz mérési eredmények értékelése.

A laboratoriumi elemzések a PMKH KTHF Kornyezetvédelmi Mérokdzpontban torténtek.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1.Jogszabalyok ¢és hatarértékek

Magyarorszagon az arzén a felszin alatti vizekben, els6sorban a Dél-Alf6ldon okoz
problémat. Az ivoviznyerésre hasznalt rétegvizekben az arzén a hatarérték tobbszorosét is
meghaladhatja.

Az ivovizben korabban 50 pg/l volt a hatarérték, amely a WHO 1971-es ajanlasaban is
szerepelt. Késébb ezt az ajanlast 1993-ban 10 pg/l-re csokkentették. Magyarorszagon az
ivovizben a 201/2001 (X. 25.) Kormanyrendelet alapjan 10 pg/1 lett a hatarérték, amelyet az azt
hatalyon kiviil helyezd, jelenleg hatalyos 5/2023 (I. 12.) Kormanyrendelet is tartalmazza.

A hatarérték 50 pg/l-rél 10 pg/l-re torténd csokkentésére az Eurdpai Unidhoz vald
csatlakozas miatt volt sziikség, az ivovizkitermelésnél a magasabb arzéntartalmu felszin alatti
vizekbdl nyert ivoviz esetén arzéneltavolitas sziikséges.

A 10/2010 (VIII. 18.) VM rendelet tartalmazza a felszini vizekre vonatkozo
kornyezetmindségi €s vizmindségi (egyiitt vizszennyezettségi) hatarértékeket. A rendelet és 3.
mellékletében a felszini viz 6koldgiai allapotat befolydsold vizmindségi hatartérékek, koztiik
az oldott cink, réz, krém ¢&s oldott arzénre vonatkoz6 vizmindségi hatarérték kertil
meghatarozasra. Ezen elemek egyéb irant az un. vizgyijté specifikus elemek, melyek a Duna
Védelmi egyezménnyel 6sszhangban keriiltek meghatarozasra. A vizmindségi hatérérték éves
atlagértékként meghatarozott szennyezettségre utal. A meghatdrozott vizmindségi hatarérték
arzén esetében 20 pg/l, 90%-os tartossagi értékek alapjan, de ha az oxigénhaztartas és
tapanyagforgalom a célértékektdl lényegesen eltér (tapanyag meghaladja a hatarérték
kétszeresét, illetve az oxigén nem ¢éri el a felét) a mért értékek szerint lesznek mindsitve.

A 6/2009. (IV. 14.) KWM-EiM-FVM egyiittes rendelet hatarozza meg a foldtani kozeg és
felszin alatti viz szennyezettségi hatarértékeit. Az alkalmazandd (B) szennyezettségi
hatérértékeket a foldtani kozegre az 1. melléklet és a 3. melléklet (A) része, felszin alatti vizekre
vonatkozokat a 2. melleklete €s a 3. melléklet (B) része tartalmazza. Arzén esetében a foldtani

kozegre meghatarozott hatarérték 15 mg/kilogramm szarazanyag, a felszin alatti vizekre 10

pg/l.

2.2. Az arzén

Az arzén a periddusos rendszer V. A fOcsoportjanak eleme, rendszdma 33, a félfémek kozé
soroljuk. Egyetlen természetben eléforduld izotopja a As. Négyféle oxidacios allapotban

fordul eld, -3, 0, +3 és +5. Az arzén minden kornyezeti elemben eléfordul, megtalalhatd a



kézetekben, a talajokban, felszin alatti és felszini vizekben, az él6lényekben, az erdzids
folyamatok, égetés, tiizek, vulkani tevékenység révén atmoszféraban egyarant. A ndvények és

allatok szamara nem esszencialis elem. (Ferguson & Gavis, 1972)

2.2.1. Arzén el6fordulasa kdzetekben, asvanyokban

Az atlagos koncentracidja a foldkéregben 1,5 és 2 mg/kg kozott van, ezzel a 20. leggyakoribb
elem (Reimann & Caritat, 1998), legalabb 245 asvanyfajtaban megtalalhatd. Altalaban mas
elemekkel vegylileteket alkotva talalhatdé meg, de kis mennyiségben el6fordulhat elemi
formaban is. A magmas kdzetek arzén tartalma 1 - 2,5 ppm kozott valtozik. Eléfordul kvarcban,
foldpatokban, egyéb aluminium-szilikatokban és vasércben. A szilikitracsban 1évé Fe®* vagy
APP*-at is helyettesitheti. (Onishi & Sandell, 1955) (De Vos, et al., 2006) Ezekben az
arzéntartalom nem korrelal egyetlen fOalkotoval sem. A paldkban altaldban 5 — 15 ppm
tartomanyban van, homokkdében és mészkében ennél joval kisebb mennyiségben fordul eld. Az
iledékes kdzetekben altalaban magasabb az arzén mennyisége, mint a magmas kézetekben. Ez
a dusulds nem magyardzhatd teljes egészében a kdzetek mallasaval, nagy szerepet jatszhat
benne a vulkanikus exhalacié és a hidrotermadlis folyamatok, melyek soran az arzén illékony,
vagy vizoldhatd vegyiiletek formajaban tavozik a kéreganyagbol. (Onishi & Sandell, 1955) Az
arzén kalkofil elem, erés az affinitasa a kénhez, ezért szulfid telepeken nagy mennyiségben van
jelen. Itt arzenidekként, szulfidokként, szulfosokként, és oxidokként, arzenitekként és
arzenatokként fordul elé. (Levander, et al., 1977, p. 16) Legfébb szulfid asvanyai a realgar
(AssS4), auripigment (As2Sz) és arzenopirit (FeAsS). (De Vos, et al., 2006) Tovabbi szulfid
asvanyokban is el6fordulhat szennyezOként jelentds mennyiségben, amelyek kozil a
legjelent6sebb a pirit, amelyben atlagosan 0,02-05%-ban van jelen. (Levander, et al., 1977)
Arzén-trioxid formaban is eléfordul, melynek két allotrop modosulata van, a kobos arzenolit és
a monoklin klaudetit, melyek masodlagos asvanyként taldlhatoak meg az arzénban gazdag
ércek oxidacios zonaiban. Ezek mellett amorf formaban is eléfordulhat. Az arzenolit AsOs
molekulakbol all. A -3 oxidacids allapotaban fémes arzenidekben fordul el6, mint a kobalt-
arzenid, nikkel-diarzenid, nikkel-arzenid, kobalt-arzenid-szulfid, réz-arzenid-szulfid vagy a
vas-diarzenid. Arzenitekben az arzén +3 oxidacidés szdmmal aluminium, barium, bizmut,
kalcium, kobalt, réz, vas, 6lom, magnézium, mangan, uranium ¢s cink elemekkel alkotott
asvanyokban fordul el6. (National Research Council , 1977) +5 oxidaciés szammal az
arzenatokban van jelen. Az arzenatok a foszfat asvanyosztaly alosztalya, melynek alapegysége
az [AsO4]*, tetraéder. Ilyen példaul a vas arzendt vagy szkolodrit FeAsO4.2H20. (Wiertz, et
al., 2006) (Hudson-Edwards, 2005) Foszfat asvanyokban - példaul apatitban - nagyobb

7



mértékben fordul el6 (Tremearne & Jacob, 1941), mivel képes izomorf szubsztitiicioval az 6t
vegyértékii foszfort helyettesiteni @ PO4> és az AsOs% csoportok hasonlosaga miatt. (Hudson-
Edwards, 2005) Emiatt a foszfat miitragyakba is bekeriil. (Tremearne & Jacob, 1941)

2.2.2. Arzén a természetes vizekben

A felszini vizekben ritkdn van jelen nagy koncentracidban, mig a felszin alatti vizekben
bizonyos koriilmények kozott eléfordulhatnak magas, mg/1 feletti arzén koncentraciok. Ennek
oka a nagy arzéntartalmu koézetek és a redukald kornyezet, amely kedvez az arzén
kioldddasanak.

Kornyezetben jelenlévd arzén mobilitasat és biologiai hozzaférhetdségét a kémiai formaja
hatarozza meg. Az olyan folyamatok, mint az redukcié-oxidacio, az adszorpcio-deszorpcio, a
kicsapddas-oldodas €s a mikroorganizmusok altal végzett tovabbi atalakitdsok meghatarozzak,
hogy az arzén milyen fazisban van jelen a kdrnyezeti elemben. (Ferguson & Gavis, 1972)

A természetes vizekben altalaban a trivalens As(IIl) és pentavalens As(V) formaban van
jelen. 6 és 9 kozotti pH tartomanyban az As(IIl) disszocialatlan arzénessav (arsenous acid,
H3AsOz) formaja stabil, az As(V)-nek az arzénsav (arsenic acid, HaAsOas) egyszeres vagy
kétszeres toltésti anionjai (H2AsO4 és HAsO42) vannak jelen az oldatban. (Ol18s, 1998) Az
arzénessav pKa értékei: 9,23, 12,13, 13,40, az arzénsav pKa értékei: 2,20, 6,97 és 11,53.
(National Research Council , 1977) Az 1. és 2. abrdn az arzenit és arzenat pH egyensulyi

diagramja lathato. forras: (Eames, et al., 2014)
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1. dbra: Arzenitek és a pH 6sszefiiggése (Eames, et al., 2014) 2. dbra: Arzendtok és a pH ésszefiiggése forrds: (Eames, et al.,
2014)

Oxidativ kdrnyezetben az arzenat, mig redukald kornyezetben az arzenit forma a dominans.
Levegoztetett vizekben a kedvezd termodinamikai feltételek mellett is arzenit arzenattd valo
oxidécigja igen lasst folyamat, napokat, heteket vesz igénybe és ritkan tud végbe menni

teljesen. Az arzénformdk egymasba alakuldsa bakteridlis kozvetitéssel vagy fizikokémiai

crer



végrehajtani. A trivalens forméban az arzén sokkal toxikusabb, mint a pentavalens formaban.

(Ferguson & Gavis, 1972) Az 3. dbradn az a szervetlen arzénfajtak egyensulyi abraja lathato.
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3. dbra Gyakori arzénformdk Ex— pH diagramja forrds: (Ferguson & Gavis, 1972)

Magas En értékeken oxigéndus vizben az arzénsav specieszek (HaAsO4, H2AsOs", HASO4*
és AsOs>, mig kozepesen redukald koriilmények kozott az azénessav specieszek (HzAsOs,
H2AsO3z, HAsO3?) valnak stabilld. 5,5 alatti pH-n és 0 koriili Eh-n az alacsony oldhatdsagu -
szulfid ionokkal alkotott vegytiletek alakulnak ki. (Ferguson & Gavis, 1972)
befolyasolja, a szervetlen arzénformak adszorpcidja a kolloid részecskék feliiletén és az
egyiittes kicsapodas, kiiilepedés révén. A vas és mangan oxi-hidroxidokon, valamint a szerves
anyagon ¢és agyagon torténd szorpcid kiilonos jelentdséggel bir az arzén geokémiai ciklusaban.
(Ma, et al., 2015) A szorpcid révén az liledékekben az arzén felhalmozodik, ugyanakkor
reduktiv koriilmények kozott képes Gjra mobilizalodni. A vizekben a kolloid méretii vas(III)
oxi-hidroxid asvanyok mint a ferrihidrit, geotit nagy mennyiségii arzént képesek megkdtni.
Ezen asvanyok redukélo kornyezetben torténd atalakuldsaval a feliiletiikon kdtésben 1évo arzén
fol tud szabadulni. Ehhez olyan viszonyok kellenek, hogy Fe(Ill)/Fe(Il) redukcidja
megtdrténjen, aminek eredményeként arzenit-ion [AsOs]® keletkezik és Fe(I) vegyiilet (pl.
ankerit, sziderit). Az arzén felszabadulasanak kedvezd redox potencial also hatara, ahol a
szulfid anionok képzddnek a rendszerben, melyekkel arzén-szulfid vegyiiletek képzddnek.
(Csalagovits, 1994) szulfidok jelenlétében az arzéntriszulfid, realgar vagy arzenopirit
képzddnek, melyek gyenge vizoldhatosdguk miatt kicsapodnak, ¢és az iiledékben

akkumulalodnak. (Oll8s, 1998) (National Research Council , 1977) Levegdztetett vizben az



arzén (V) versenyben lehet az ortofoszfat ionokkal a vas- és mangan-oxid szemcséken az
adszorpcios helyekért, igy az nagy foszfatkoncentracid mellett oldatban maradhat. (Ol18s,
1998)

Vas ¢és mangan oxi-hidroxidok feliileti toltése befolyasolja az arzén megkotését. A feliileti
toltés fiigg a pH-tol. A {6 arzénmegkoté Fe(Ill) oxi-hidroxidok pH 3,0-7,0 tartomanyban
dontden pozitiv toltéstiek, mig pH 8,0 - 10 tartomanyban negativ toltéstiek, igy a pH
novelésével drasztikusan csokken az arzén megkotése a szemcsék feliiletén. A természetes
vizek pH tartomanyaban a toltéssel rendelkezd H2AsO4 és HAsO4? ionokként jelen 1évo
arzén(V) konnyebben adszorbealodik, mint a toltéssel nem rendelkezd, H3AsOs, igy az utobbi
nehezebben halmozodik fel konnyebben mobilizalodik (Ma, et al., 2015).

A talajokban a nehéz dsvanyi frakcioban is jelen van, ugyanakkor az arzéntartalom tilnyomo
részét az agyagfrakcioban a szemcsék feliiletén, a humuszon, és a Fe-Mn oxi-hidroxidokon
kotott arzén adja. Magasabb koncentracioban fordulhat elé az alluvialis talajokban az
tiledékekben valo felhalmozodasa miatt. (Wiertz, et al., 2006) A feltalajokban inkabb az
arzén(V) dasul fel. (Szoboszlay & Kriszt, 2014, p. 42) Savas talajokban foként aluminium- és
vas-arzenat (AlAsO4 és FeAsOa), mig lugos és meszes talajban Caz(AsO4)2 formaban van jelen.
Az aluminiummal és vassal kotésben 1évé arzén felszabadulasa talajpotencial csokkenésével,
hidrolizis utjan torténhet. Redukalo koriilmények kozott és a pH novekedésével a - tobbi toxikus

fémmel ellentétben - az As mobilitasa megnd. (Ma, et al., 2015)

2.2.3. Bioakkumulacid

A bioakkumulacio révén a tengeri €él6lényekben jelentds mennyiségli arzén halmozodik fel.
Mig a tengervizben az atlagos koncentracidja 0,05-5 pg/l, a tengeri novényekben 1-12 mg/kg,

rrrrrr

kisebb mértékben halmozodik fel. (Ferguson & Gavis, 1972)

2.2.4. Antropogén eredetli szennyezés

F6 antropogén szennyezdforrds a szulfidércek porkolése. Az arzént tartalmazd ércek
feldolgozasa az arzén lokalis feldusulasat eredményezheti. A legtobb arzén a réz, 6lom, arany
és eziist érceikbdl torténd kivonasa soran keletkezik melléktermékként. (Szoboszlay & Kriszt,
2014) Antropogén forrasok a kohaszat, tiizelés, a felhagyott banyak savas banyavizeli,
banyamedddk, a higtragya, foszfat miitragyak, novényvédd szerek, melyekbdl az arzén
kimosodhat. Az igy kornyezetbe jutd arzén mennyisége joval meghaladhatja a természetes

hattérkoncentraciot. (National Research Council , 1977) Az antropogén eredetii 1égkori
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kibocsatas kiilondsen az ipari teriiletek kdrnyezetében ndveli az arzén 1égkori koncentrécioit.
Szamitasok szerint 10 nap a tartozkodasi ideje az atmoszféraban, mieldtt porként kiiilepedik,

vagy esOvizzel kihull az atmoszférabol. (Cullen & Reimer, 1989)

2.2.5. Az arzén toxicitasa

Az arzén hires arr6l, hogy vegyiiletei er6sen mérgezéek. Toxicitasa fligg attol, hogy milyen
formaban van jelen. Az arzén(IIl) reagal az -SH csoportokkal az enzimfehérjékben és igy képes
azok gatlasara, mig az arzén(V) nem, igy az el6bbi sokszorosan mérgezdébb. (Ferguson & Gavis,
1972) A szervetlen arzénra kronikus szajon at torténd expozicid esetén a referencia dozis: RfDo
=3-10~* mg/tt kg. Ez az érték élethosszig valo kitettség esetén valdsziniisithetben nem okoz
populacioban szamottevd kockazatot. A kronikus kitettség megjelenése az arsenicosis, elsé
szembet{ind tiinetei a bérelvaltozasok, a melandzis, a tenyér és talpak hiperkeratozisa. (Das &
Sengupta, 2008) (Tapio & Grosche, 2006) (US EPA, 1995) Az arzént rakkelté anyagokként
tartjuk szamon. A rakkelt6 hatasra jellemz6 CSF érték oralis expozicio6 esetén 1,5 (mg/kg)/nap.
(Szoboszlay & Kriszt, 2014) A hosszutavu kitettség 6sszefliggésbe hozhat6 borrak, holyagrak,
tiidérak, veserak ¢s majrak kialakuldsédval. Az expozici6 f6 forrdsa a szervetlen arzénnal

szennyezett felszin alatti vizbdl szarmazo ivoviz. (Tapio & Grosche, 2006)

2.2.6. Arzén felhasznalasa

Arzén termékek eldallitasanak alapanyaga az arzén-trioxid (As203). 97%-ban az arzén-
trioxidot (white arsenic) hasznalnak fel tovabbi ipari termékek gyartdsara. A maradék 3% a fém
arzén, melyet 6tvozéanyagként hasznalnak. (Levander, et al., 1977) Az arzén trioxidot iparban

arzéntartalmu ércekbdl allitjak el oxidacioval. Ilyen példaul az auripigment porkolése:
2A5253 + 902 = 2A5203 + 6502

A szulfidos ércek porkolésével arzén-trioxid g6z keletkezik, amely lekondenzal,
megszilardul és fehér szinli szilard porszerii anyag keletkezik. Az arzén-trioxid vizben torténd
hidrolizisével arzénessav jon létre, tiszta formdban még nem izolaltdk. Az arzénessavban
(HsAsOz = AS(OH)s, trihidroxo-arzén) a foszforossavval (H3POs) ellentétben a
hidrogénatomok mind oxigénatomhoz kotddnek. Vizben kevéssé oldodik, oldhatdsaga 100g
vizben 1,2g 0 °C-on, 2,1g 25°C-on ¢és 5,6g 75°C-on. A vegyiparban szerves és szervetlen
szarmazékokat is készitenek beldle. (National Research Council , 1977) Kalcium és 6lom
arzenatokat és szerves arzénvegyiileteket széles korben hasznaltak a mezdgazdasagban

peszticidként (herbicid, inszekticid, rodenticid) (Ferguson & Gavis, 1972) Ezek hasznalatat
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mara vilagszerte korlatozzak. A korabbi hasznalatuk miatt a talajokba, folyok, tavak tiledékeibe
jelentds mennyiségli arzén kertilhetett be a novényvéddszerekbol. (Szoboszlay & Kriszt, 2014)
Hasznaltak zold festékpigmentekben mint a Scheele-zold. (Isaac, 2018) Fa tartositasra
hasznaltak CCA (krom-réz-arzén) tipusu vegyiileteket, melyeket foleg ipari berendezésekben
(hidak, vasati talpfa, villanyoszlop) hasznaltak fakonzervalasra. (G.K., 2003., p. 317)
Gyogyaszatban a promyelocytas leukaemia (APL) kezelésére hasznalnak arzén-trioxidot

tartalmazoé készitményt (Trisenox). (ASHP, 2022)

2.2.7. Az arzén Magyarorszagon

Az arzén a Magyarorszagon leginkdbb a felszin alatti vizekben van jelen természetes
szennyezOként. A D¢El-Alfoldon a kutak vizei sokszorosan meghaladhatjdk az emberi
egészségre veszélyes koncentraciokat. A probléma felismerése a 20. szdzad 40-es 50-es éveire
tehetd, mikor ezeken a teriileteken el6forduld kronikus arzénmérgezéses tlinetek kapcsan
felfedezték az ivoviznyerésre hasznalt kutak szennyezettségét. (Csalagovits, 1994) Hamori
részletesen leirja, hogy mit tapasztalt a helyi arzénmérgezéses esetek kapcsan. (Hamori, 1941)
Az Alfoldi rétegviz eredetli kdziizemi ivovizek arzéntartalmdra a 80-as évek elején deriilt fény.
(Csalagovits, 1994)

Hazai kutatdsok megallapitottak, hogy a magyarorszagi magas arzéntartalmu rétegvizei a
foldtorténeti negyediddszaki folyovizi/artéri/mocsari tiledékek korai diagenetikus atalakulasi
folyamati révén keletkeztek. Az tliledékben felhalmozddott vas-oxihidroxid kolloidok feliiletén
adszorbedlodott arzén remobilizacidja tortént meg bakteridlis-redukcids folyamatok révén.
(Csalagovits, 1994)

Magyarorszagon az ivoviz felhasznalas tobb mint 93%-a szarmazik felszin alatti vizbdl, és
az Osszes kivett felszin alatti viz 75%-a az ivovizellatasban hasznosul (ebbe beleértjiik a parti
sziirésti kutakat is) (OVF, 2022). Az arzén jelenléte a felszin alatti vizekben bizonyos
térségekben megoldando feladatot jelent az ivoviz kezelése soran.

Mivel az arzén a leginkabb problémat okoz6 természetes geokémiai eredetli szennyezd
Magyarorszagon, ezért eléfordulasa széles korben vizsgélt. Foldtani kozegben a ,,B”
szennyezettségi hatarértékét a 15 mg/kg-ban hataroztak meg (6/2009), azonban ez Fiigedi €s
munkatarsai (2015) szerint tilsdgosan alacsony érték, mivel a felszin kozeli tiledékekben a
Karpat-medencében folyamatosan halmozddik az arzén, és az orszdgos geokémiai felméreés
kétezer feletti mintaszdmaban 10% haladja meg ezt az értéket. Az elemzett mintdk

koncentracio-eloszlas vizsgalatakor megallapitottdk, hogy 60 mg/kg-nal jelentkezik a feltind
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anomaliakiiszob. Anomélias teriiletek az Eszaki-kozéphegységben, illetve déli orszaghatar
kozelében talalhatok, és természetes eredetiiek. (Filigedi, et al., 2015)

A felszini vizek esetében a VGT3 specifikus szennyezdanyagok (As, Zn, Cr, Cu és biocidek)
szerint végzett értékelése alapjan az arzén 220 felszini viztest esetén szerepel a nem megfeleld
allapot okaként (165 viztesten atlagos koncentracio 155 viztesten maximalis koncentracio).
(OVF, 2022) Az 6sszes vizsgalt viztest 886 darab, tehat a viztestek 24%-a!

Az értékelés kornyezetmindségi hatarértékek alapjan torténik, melynek két fajtaja az
¢lovilag kronikus kitettségére utald éves atlagos (AA-EQS) és az akut terhelésre vonatkozo
maximalis (MAC-EQS) kornyezetmindségi hatarérték. Ezeket az értékeket dkotoxikoldgiai
adatok alapjan allapitjak meg, iiledékre, vizfazisra és biotara. (OVF, 2022)

Ezen az alacsony hatarértékek tiikrében a Kérpat-medencében, - ahol a negyediddszaki
iiledékeknek kdszonhetden eleve nagyon magas az arzén geokémiai hattere — szamos helyen
,hem megfeleld” a viz mindsége. A 4. és 5. dabran a maximalis éves, illetve az atlag éves
koncentraci6 alapjan VGT3-ban értékelt viztestek lathatok.

Arzén a [elseini viztestekben a maximélis Arzén o felszini victestekben az Sves dilagos
kencentricié alapjan kencentricié alapjan

Jelmagyarzazat
[0 Alkdvie [0 Aliéwie

virtalyss virtolyss
L Viztestek aizén koncentiaddl Wiztestek aizén koncentiaddl
o 50 100 150 km [ mac-eas 3 latt o 50 100 150k [ #ves stlag hatarsinek alatt
I e felatr —_— 1 éves. Arlag hadrériék flert

Jelmagyarzazat

4. dbra Az arzén MAC-EQS értékek alapjan nem megfelel6nek értékelt viztestek (forrdas: VGT3 8.7-es mellékelete alapjdn
sajdt szerkesztés)

5. dbra Az arzén AA-EQS értékek alapjan nem megfelel6nek értékelt viztestek (forrds: VGT3 8.7-es mellékelete alapjdn sajat
szerkesztés)

A Vizgylijto-gazdalkodasi Terv — 2021 3-2. hattéranyaga szerint a Duna, Tisza és Drava
részvizgyijton, a folyokon a f6 kilépd €s belépd szelvényeken mért szamitott anyagaram
kiilonbsége egyarant pozitiv, tobb tdvozik az orszagbdl, mint érkezik, azaz a terhelés mértéke
meghaladja a lekotddési folyamatok révén az oldott fazisbol kilépd arzén mértékét. Jelentds
diffuzforrassal kell szamolni és diffuzforrasként a felszinalatti vizek természetes hozzajarulasat

emliti. (OVF, 2022)
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2.3. A Tapio
2.3.1. Elhelyezkedés

A Tapid vizgyujtoteriilete dontd tobbsége Pest megyében helyezkedik el, Budapesthez
legkozelebbi jelentOs telepiilése Mende, a legkeletebbi telepiilés a Jasz-Nagykun-Szolnok
megyében talalhato Ujszész, ahol a patak a Zagyvaba torkollik. A Tapié Eszaknyugat-Délkelet
iranyban folyik. 6 kistajat érint a teriilet. Kozponti része a Tapid-vidék kistaj, amelyet teljesen
magaba foglal, valamint érinti a Hatvani-sik, Godol16i-dombsag, Monor-Irsai-dombsag, Gerje-
Perje-sik és Jaszsag kistajakat. (Marosi & Somogyi, 1990) JelentOsebb telepiilések a teriileten
Siilysép, Nagykata, Tapiogyorgye, Tapioszele. A teriilet kdztudatban €16 elnevezései, mint
Tapio-vidék vagy Tapio-mente a vizfolyas altal bejart teriiletet jelolik. (Szabd, 2003)

A teriilet dtmenetet képez, amely az Eszaki-Koézéphegység (Godolléi-dombsag, Monor-
Irsai-dombsag) és az Alfold nagytajak hataran. A vizfolyas zomében Alfold nagytajon, az
Eszak-alfoldi-hordalékkapsiksag kozéptajon helyezkedik el. A hordalékkip-siksagot az
Eszaki-kozéphegységbdl az Alfoldre érkezd folyok épitették melyek a gyakori folyasirany
valtoztatdsok kovetkeztében valtozatos szemcseOsszetételli folyovizi iiledéket raktak le a
teriileteken. A hordalékkupok épiilése a pleisztocén végéig tartott. (Loki, 1997) Az Eszak-
Alfoldi hordalékktpsiksag nyugati részét a Tapio, a Galga €s a Zagyva épitette. (Dovényi,
2016) Az ezer méternél is vastagabb pannoniai rétegekre 6tven méter vastag folyovizi tiledék
rakodott, a felszin 10sszel és 10sz6s homokkal fedett.

A teriileten szamos szénhidrogénkutato furas tortént és miikodoé szénhidrogén banyatelkek
vannak Nagykata, Gomba, Téalmas, Vacszentlaszld, Farmos telepiiléseken. (Zilhai-Sebess &
Gyuricza, 2012)

A térség nyugati részén a volgyekkel szabdalt dombvidék jellemzd, amely a Godolloi
dombvidék és a Monor-Irsai-dombsag kistajhoz tartoznak. Itt a felszint a 16szvolgyek és
16szhatak hatarozzak meg, amely karakter miatt a teriiletet 16szdombsag vidékének nevezik. (A
Tapié-vidék Természeti Ertékeiért Kozalapitvany, 2018) Az északnyugat-délkelet irdnyu
volgyek képét az erre merdleges Gombai-patak volgye és a kavai Hosszll volgy tori meg. A
16szhatakat javarészt szantofoldként hasznositjdk, a természetes vegetacid maradvanyai a
volgytalpakon talalhatdak meg. Legmagasabb pontja a 239 m magas Zsellér-hegy, mely Mende
hatardban taldlhatd. Téapioszecs6tdl keletre az Alfdldre jellemzé sik és homokbuckas
tajrészletek a jellemzdéek. (Boromisza, et al., 2021) Itt az Also- és Felso-Tapio arteriiletébol
kiemelkedé két parhuzamos homokvonulat huzodik. Itt a Jégkorszak idején Os-Tapi6 folyovizi

iledéket rakott le tobb tiz méter vastagsagban, amelybe késdbb bevagodott. A szarazza valt
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felszineken megindult a futbhomokmozgas, amelynek eredményeként alakultak ki a 10-15
méter magas garmadabuckdknak nevezett homokdombok. (A Tépid-vidék Természeti

Ertékeiért Kozalapitvany, 2018)

2.3.2. Geokémia

A Tapio vidéke része a masodik vagy kozépsd geokémiai nagytijnak, mely foként
Magyarorszag kozépsd részén teriil el. Erre a geokémiai nagytajra jellemzd az erdteljes
meszesedés, €s a tapelemek kisebb mennyiségben vannak jelen, mint a tobbi nagytajon. Ez
onnan eredeztethetd, hogy hidrogeologiai folyamatok révén a mészkéhegységekben a mészkd
¢s dolomit por allaguva valt, és a karbonatpor jégkorszakban a fagyas-olvadas hatasara felszinre
keriilt, ahol ki volt téve a szél hatdsdnak. A sz¢l dél-délkelet iranyban teritette szét a
karbonatport, amely meszes teriileteket hozott 1étre az orszadg kdzépso teriiletein. A karbonétok
a csapadékviz hatdsdra bemosodtak és a talajvizszint folott mésziszapként kivaltak, és
kiszoritottdk a korabbi poruskitoltéseket. Ennek eredményeként kialakult talajok erdsen
tapelemhianyosak. (Fiigedi, 2016) A Duna-Tisza-kozi hatsagon a buckak az uralkodé szélirany
felé, legyezdszerlien sorakoznak. A Tapid hordalékktpjanak Fels6-Tapiotol északra esd
felszinét behal6zo garmadabuckak és a folyo- és patakvolgyek a Godolloi-dombsagig a
jégkorszakban kialakult szélbarazdakat kovetik. (Fligedi, 2016) A 6. dabran a Tapio-vizgyljtd

felszini foldtani térképe lathato.

Tapiod vizgylijt6 felszini foldtani térképe

Jelmagyarazat

viglolyds
[ Tapis viegyies

Felszini [dldian

20 Folyovizi agyag, aleurit, homok., kavics
30Q Folydvizl homok kavies

50O Mocsari iiledékek

8Q Falyovizi-eloikus homoek

90 Folydvizi agyag. aleurit

130) Lasz

>

O

0 5 10 15 km

6. Gbra Felszini féldtan a Tapid vizgytijtéjén. Magyarorszdg felszini féldtana 1:500 000 (Gyalog, 2013) alapjdn sajat
szerkesztés (https://map.mbfsz.gov.hu/#oqc)
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2.3.3. Talajok

A terlileten jellemz6 talajok a barna erdétalajok, a folyévolgyekben homokos €s valyogos
réti talajok. A keleti siksagi részen Ontés-, valyogos mezdségi talajok taldlhatoak. Beékelddve

el6fordulhatnak homokos és szikes foltok is. (Szabo, 2003) A 7. dbradn a talajok térképe lathato.

A TAPIO-MENTE GENETIKAI TALAJTERKEPE

(Forris: Stefanovics I és Sziics L.: A Kozponti Kirzet atlasza 11. oldal)

Fucshomok [ |
y Réci talaj [eomama)

- 4 . s
" \\ 7, Rédi neésealaj [
- § Szolonyeces réti talaj [ig®PH
Csernorjom barna erdaxalaj [[LLLLI

Szoloncsik

] Mélyben sés alfoldi
!4 mészlepedckes csernozjom

7. dbra Tapio-Mente genetikai talajtérképe térkép forrdsa: Stefanovics P. és Sziics L: A kérponti Kérzet atlasza 11. oldal)

2.3.4. Eghajlat

A teriilet éghajlata mérsékelten meleg és mérsékelten szaraz. A teriileten gyakori a nyari
vizhidny. Az évi napsiitéses Ordk szama atlagosan 2000 ora koriil alakul, az éves
atlaghémérséklet 10 °C, a csapadékmennyiség 560-600 mm. Eszaknyugati az uralkodd
szélirany. Csapadék eloszlasa az év soran egyenletlen. Altaliban aprilistol janiusig tartd

1d6észak csapadékosabb, mig a legszarazabbak a januar és februar hénapok. (Szabd, 2003)

2.3.5. Felszin alatti vizek

A fels6 pannéniai Ujfalui és Zagyvai Formaciok homokrétegei a térség legjelentésebb héviz-
¢és ivovizado képzédményei. (Zilhai-Sebess & Gyuricza, 2012) Az ivovizellatas kapcsan
problémat jelent a felszin alatti vizek réteg eredetii szennyezettsége, melyet a Fe, Mn, NHy',
CHg4 és As okoz. Farmos telepiilésen az ivovizellatas céljabol a 200 m mély kutakbol termelt
vizben a vas ¢€s arzén meghaladja a 201/2001 (X.25.) kormanyrendeletben el6irt hatarértéket,
ezért vas- ¢€s arzéneltavolitas sziikséges. (NFP, 2020) A teriileten tobb hévizkut van. Ezek a
fels6-pannoniai rétegekbdl szarmazo termdlvizek kinyerése céljabol létesiiltek. Termalvizes

firdok 1étesiiltek Nagykatan, Tapioszentmartonban és Tapidszecsén is. (MBFSZ, 2018) A
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hasznalt termalvizek felszini vizbe valo bevezetése terheli a befogadot. (KOTIVIZIG, 2020) A

8. abra a talajvizszinteket mutatja.

Talajvizszint a Tapi6 vizgylijto-teriiletén |

Ny Jelmagyarazat
vizfolyds
[ Tapi6 vizgy(ijtéteriilete

sége a felszin alau

v d i

&

0 5 10 15km

8. dbra Talajvizszint a Tdpid vizgydjtéjén. MBFSZ adattdr Magyarorszdg talajviz térképei (Kuti et al., 2002) és (Scharek P. et
al, 2005) alapjdn sajdt szerkesztés (https://map.mbfsz.qov.hu/#ogc)

A 8. abran latszik, hogy a talajviz szintek a talajfelszin alatt a domborzati tagoltsdg miatt

valtozatossagot mutatnak, a patakvolgyekben kozel vannak a felszinhez.

2.3.6. Felszini vizek

A teriilet a Tisza vizgyljtd teriiletébe tartozik, amely eurdpai Iéptékben a Duna
vizgyijtokeriilet része. Az Egyesiilt-Tapio Zagyva jobb oldali mellékvize, a foly6 26,680 fkm
szelvényébe torkollik. Vizgytijtoteriilete 891 km?. (VKKI, 2010) A Fels-Tapi6 forrasa Isaszeg
hataraban talalhato, az Als6-Téapio Pécel hatardban ered. A vizgy(ijté nyugati részen taldlhato
Gombai-patak gytijti 6ssze a Monor-Irsai dombsag kisvizeit, amely Tapiobicskénél torkollik az
Also-Tapioba. Az Also-és Felsd Téapid Téapidszentmartonnal egyesiil. Innentdl nevezziik
Egyesiilt-Tapionak. A Hajta patak Tapioszelénél torkollik bele az Egyesiilt-Tapioba. Az
Egysiilt-Tapio széles, lapos volgyben folyik, legnagyobb mellékvize az Ilike-ér, a patak
Ujszasznal torkollik a Zagyvaba. A vizfolyas tobb szabalyozason esett at, a nagyrészt
mesterségesen kialakitott mederben folyik. (Fecske, 1938) (KOTIVIZIG, 2020) A teriilet
kozEépso, északi részén Farmos térsége a Hatvani-sik déli részét képezi. Itt folyik a G6dollbi-
dombsagban eredé Hajta-patak, melynek mentén mocsaras, nadas teriiletek helyezkednek el. A
Hajta szdmos vizfolyas vizét gytijti 6ssze (pl. Kerektoi-arok, Bibicfészeki-ag), és szallitja

Tépidszelénél az Egyesiilt-Tapioba. A Hajta-patak vizgyiijto teriilete 381 km?. (Boromisza, et
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al., 2021) A Hajta mentén az utdbbi években években a Duna-Ipoly Nemzeti Park Igazgatosag
¢léhelyrekonstrukcios beavatkozast végzett. A cél a vizvisszatartds, melyet a patak
visszaduzzasztasaval érik el, mellyel a mocsarak kiszaradasat kivanjak megakadalyozni.
(KOTIVIZIG, 2020) (Duna-lpoly Nemzeti Park, 2023) A teriileten el6fordul néhany
mesterséges alloviz, leginkdbb halastavak, melyeket volgyzard gatakkal hoztak létre, vagy
felhagyott banyagodroket toltottek fel. A legnagyobb halasto rendszer a Szecséi-halastavak. A
tavak miatt a vizvisszatartas jelentds, amely negativan befolyasolja a folyasirany szerint lejjebb
fekvé teriiletek vizellatottsagat. (A Tapio-vidék Természeti Ertékeiért Kozalapitvany, 2018, p.
23)

2.3.7. Terllet felosztasa

Az 9. abran 1év0 térépen a Tapio viztesteit abrazolja a Vizgylijtégazdalkodasi-terv alapjan.
A Tapi6 vizgylijtoje 7 viztestet foglal magaba: Also-Tapio also (AEP269), Bibicfészeki-ag és
Kerektoi-arok (AEP326), Hajta-patak és Oreg-Hajta (AOC777), Egyesiilt-Tapio (AEP458),
Hajta-patak felsé AOC776), Felsé-Tapio-patak (AEP481), Also-Tapié felsé, Gombai- és Uri-
patakok (AOH627). A teriilet vizfolyas-viztesteinek adatait az /. tdbldzat foglalja dssze.

\ N At
Tapiod viztestek

| \f"
T
' Jelmagyarazat
£ [ Tapio vizewijta
[ Viztest hatar
teleplilés

—— vizfolyas

9. bra Tdpio vizgylijté viztestei (sajdt szerkesztés)
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1. tablazat: A viztestek fobb adatai (forras: VGT3, 1-1-es melléklet).

Viztest neve Viztest kéd Morfolégiai Vizfolyas Viztest Teljes Leggyakoribb
Tipus kédja hossza [km] kozvetlen vizgyiijto- vizhozam a teljes
vizgyijté- méret vizgyiijtén (1981-
méret [km?] 2010)
[km?] [m?¥/s]
Also-Tapid alsod AEP269 3M 9,0 18,8 255,0 0,083
Bibicfészeki-ag és AEP326 6S 24,6 100,7 100,7 0,033

Kerektoi-arok

Egyesiilt-Tapio AEP458 6M 275 96,1 8443 0,455
Fels6-Tapio-patak AEP481 3S 27,5 98,6 98,6 0,144
Hajta-patak és AOCT777 6M 49,5 224,7 394,6 0,197
Oreg-Hajta

Als6-Tapid felso, AOH627 3S 30,7 236,2 236,2 0,078
Gombai- és Uri-

patakok

Hajta-patak fels6 AOCT776 3S 9,3 69,1 69,1 0,080

Az 1. tdblazatban meghatarozott morfoldgiai tipusok jellemzdi:
e 3S: dombvidéki — kdzepes esésli — meszes — durva és kozepes-finom mederanyagu —
kicsi vizgytijtdji
e 6S: sikvidéki — kis esésti — meszes — kozepes-finom mederanyagu — kicsi vizgylijtoji
e OM: sikvidéki — Kkis esésii — meszes — kozepes-finom mederanyagi — kozepes

vizgyljtoéji
2.3.8. Felszini vizkivételek

AVGT3 3-7. melléklete szerint két jelentdsebb felszini vizkivétel van a vizgyijtén. Ontdzési
célu vizkivétel az Egyesiilt-Tapio 17,25 folyamkilométernél balparton (Tapioszele), koriilbeliil
5600 m3/év és halastavi vizkivétel a Fels6-Tapié patakbol 15,385 folyamkilométernél balparton
(Tapidszecsd) a 1 535 000 m3/év.
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2.3.9. Kommunalis szennyviztisztitd telepek

A terlilet csatornazésa ¢és szennyvizkezelése a 2010-es években megvalosult ,, Tapié menti
régidé szennyviz elvezetése és szennyviz tisztitasa” projekt keretében épiilt ki. A projekt
megvalositasaval 20 telepiilésen épiilt ki a csatornahélozat, 1étesiilt 4 0 szennyviztisztito telep
(Siilysap, Szentldrinckata, Tapidszele, Tapidszentmarton) ¢és boviilt a Nagykatai
szennyviztisztito telep. (Enwiworld, 2014) Ugyanakkor a telepek koziil Siilysapi és Nagykatai
szennyviztisztitd telepek tisztitott szennyvizei jutnak kozvetleniil a Tapioba. (KOTIVIZIG,
2020)

2.3.10. Bevezetések a patakokba

Als6-Tapioba 23,335 folyamkilométernél, bal parton (Siilysdp), 1200850 m3/év
engedélyezett felszin alatti eredetii kommunalis szennyviz bevezetés. Egyesiilt-Tapioba 28,2
folyamkilométernél, bal parton (Tapidszentmarton) 667 950 m>/év engedélyezett felszin alatti
eredetli kommunalis szennyviz bevezetés. Hajta-Patak 41,299 folyamkilométernél balparti
(Vécszentlaszlo) 109 500 m3/év felszini eredetli kommundlis szennyviz bevezetés.
Bibicfészeki-ag 0,84 fkm, jobbparti (Farmos) 82 125 m®/év engedélyezett felszini eredetii
kommunalis szennyvizbevezetés. Kerektoi-arokba 7,622 tkm, jobbparti (Nagykata) 216 435
m%év engedélyezett felszin alatti eredetii vegyes, kommunalis és ipari szennyviz bevezetés.
Illetve a Fels6-Tapio-patakba 15,345 fkm, balparti bevezetés halastd lecsapolasbol szarmazé

viz. (3.7 melléklet)

2.3.11. Viztestek allapota

A 2. tdblazat bemutatja a viztestek integralt allapotat a VGT3 6-1 hattéranyaganak értékelése
szerint.

2. tablazat: Viztestek min6sitése

viztest VOR Viztest név Integralt allapot f;Zégl;?ié;fa tosdga
AEP269 Als6-Tapio also gyenge magas

AEP326 Bibicfészeki-ag és Kerektoi-arok rossz magas

AEP458 Egyesiilt-Tapio mérsékelt kozepes
AEP481 Felsd-Tapio-patak rossz magas

AOC776 Hajta-patak-felsé mérsékelt alacsony
AOCT777 Hajta-patak és Oreg-Hajta gyenge magas

AOH627 pat;?(:)SE-Taplo fels6, Gombai- és Uri- gyenge magas
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Az integralt allapot magaba foglalja az felszini viztestek 6kologiai (biologiai, fizikai-kémiai,

specifikus szennyezdk és hidromorfologiai mindségi elemek kombinacioja) és kémiai allapotat.

A VGT3 6-1 melléklete szerint a 7 viztestbol 4 allapota nem megfeleld a specifikus
szennyezOk koziil az arzén miatt: Also-Tapid also (AEP269), Egyesiilt-Tapio (AEP458), Hajta-
patak felsé (AOC776), Als6-Tapio felsé, Gombai- és Uri-patakok (AOH627).

A Tapio vizgyljtén egyes viztestek nem megfeleld kémiai allapota és specifikus szennyezdk
jelenléte miatt (arzén, higany, PFOS) a potencidlisan szennyezdanyagokat kibocsato
tevékenységeket végzokre a VGT3-ban javasolt intézkedések 6 db ipari kibocsatot és 2
kommunalis szennyviztisztitot érintenek (8.7 melléklet) A 10. abra a kibocsato tevékenységeket
végzo 1étesitmények elhelyezkedését mutatja. A 3. tdblazat a potencialisan szennyezdéanyagot

kibocsatok adatait tartalmazza.

A oo 1 5 |

Szennyviztisztitok s ipari létesitmények

Jelmagyarizat
@ kommunalis szennyviztisztitok |
®  ipani és e
[ Tapio viegyijiéie
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$loeszkid S izem

- L
Baltlogfizi Stranmhisdd 65 Ke

Nagifkéta - SLERujyiztiszuts telep

TELEPHELY [gwonseadgnsti

irtgn nyviztisztits

;N

. \\‘t

10. ¢bra Szennyviztisztitok és ipari létesitmények a teriileten (sajdt szerkesztés)

3. tdblazat Kibocsato l1étesitmények

Viztest név Telepiilés Objektumnéyv Szennyviz Kibocsatott
megnevezése jellege szennyviz
(ezer m¥/év)
Bibicfészeki-ag és
Nagykata Strandfiirdé Hulladékkezelés 196,808
Kerektoi-arok
Bibicfészeki-ag és Egyéb
Nagykata Papir csomagoloeszkoz gyartd lizem n.a.
Kerektoi-arok feldolgozoipar
Bibicfészeki-ag és ) MH. FEGYVERZETTECHNIKAI )
Tépiodszecsd . Szolgaltatdipar 32,189
Kerektoi-arok RAKTAR
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Viztest név Telepiilés Objektumnév Szennyviz Kibocsatott
megnevezése jellege szennyviz

(ezer m¥év)

Egyéb
Egyesiilt-Tapio Tapioszele Villamosberendezés gyart6 tizem & 13,476
feldolgozoipar

TELEPHELY (oweg-sewacont tipusit
Egyesiilt-Tapiod Tapiogyorgye . Szolgaltatoipar 7,03
szennyviztisztito berendezés)

. . . Termalviz,
Egyesiilt-Tapio Tapiogyorgye Tépiogyorgye Kastély Strandfiirdé 0,738
fiirdoviz
Egyesiilt-Tapio Nagykata Nagykata - szennyviztisztit6 telep Egyesiilt-Tapio 577,151
Als6-Tapio felso,
Gombai- és Uri- Siilysap Siilysap - Szennyviztisztitéo Telep Als6-Tapio 868,49

patakok

Az arzén vonatkozasaban sziikséges intézkedés a tevékenységiik relevanciaja alapjan 8-7.
melléklet (c) és (d) szakaszdban van meghatarozva. A 14.2 intézkedés monitoring rendszerek
fejlesztését és miikodtetését jelenti. A 15.1 intézkedés magéba foglalja az ipari technoldgia
fejlesztését az Onellendrzési tervek végrehajtasat és az elsObbségi anyagokat tartalmazo
termalvizek kezelését is. A 15.2 a lakossagi eredetli els6bbségi anyagok kibocsatasanak
szabalyozasara vonatkozik. (8-7.melléklet) A fenti tevékenységekbdl szarmazo kibocsatott

szennyvizek elsdbbségi anyag (és arzén) tartalmar6l nem all rendelkezésre informacio.

2.3.12. Tapiodszelei karmentesités alatt allo tertilet

Korabban Tépioszelén 1953 o6ta miikodo ipari létesitmény teriiletén arzén és TPH (Gsszes
asvanyolaj szénhidrogén) szennyezést tartak fel a talajban és a talajvizben. Kordbban a tertilet
feltoltésére hasznalt salakot jelolték meg az arzén szennyezés forrasanak.

Jelenleg ez az OKIR adatai alapjan a 102176286 KTJ szamu ,,Karmentesités alatt allo
teriilet” Tapioszele, Gyorgyei Gt 14-22. szam alatt a mai Ganz Transzformator- és Villamos
Forgdgépgyarto Kft. telephelyén.

A talajviz szennyezés feltarasa soran az a megallapitas sziiletett, hogy vertikalis iranyban 20
m meélységig két vizado réteget (sekély talajviz zoéna 6-9m mély talajviz zéna (12m-nél
mélyebb, koztik vizzaro réteg) érint. A horizontalis kiterjedése a vizadd felsd zonajaban a
gyartol északkeletre, az alsd zOonabol a gyartdl északkeletre és délre. A gyar kornyezetében
északnyugat-délkelet iranyu a talajviz aramlas (0,0015-0,0021 m/m) A szennyezés teriiletén
vertikalis ledramlast allapitottak meg. Az arzén koncentracid a figyelOkutakban altaldban az
alsé vizadéban magasabb, kivéve a TPH-val szennyezett pontokon 1évd kutaknal, ahol 1800

ng/l-es koncentracioban van jelen a felsd vizadoban. 2011-13 kozott tarté monitoring idészak
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alatt megallapitottdk, hogy a felsé vizadoban a stabil, enyhén csokkend, az alsé vizaddban
stlyosabb mértéki, stabil az arzén jelenléte.

Regionalis vizfoldtani modell alapjan a telephely alatt legalabb 45 m mélységig lehet felszini
beszivargasbol eredo talaj és rétegviz, a beszivargasi teriilet a talajvizmozgasnak megfeleléen
a telephelytdl nyugatra és északra kb. 1 km sugaru kor. A learamlas egy lokalis dramlasi
rendszer része, amelynek kialakul egy sekély felfelé iranyuld komponense a Tépid iranyaba 15-
45 m mélységintervallumban. M¢lyebb eredetii rétegvizek felszin kozelébe jutdsara kicsi az

esély. (Jakab, et al., 2016)

2.4 Mintavétel modszerei

A természetes vizek tobbkomponensii rendszerek, a benniik talalhaté anyagok kiilonb6zo
fazisokban fordulhatnak eld. A felszini vizek tartalmaznak oldott sokat, oldott gdzokat,
szuszpendalt anyagokat. (Patzay, et al., 2011, p. 162)

A vizek Osszetételét, a benniik megtaldlhatdé anyagok mennyiségét szdmos dolog
befolyasolja. A hidrogeoldgiai kdrnyezet, az éghajlati, hémérséklet és csapadékviszonyok, a
mikrobidlis tevékenység, mikroszkopikus ¢és makroszkopikus ¢€l6lények, az emberi
tevékenységek egyarant hatnak a vizekre.

A vizfolyasokban az inputok fluktuécioja, a keveredés, a meteoroldgiai tényezok miatt -
foleg kis vizfolydsokban - a vizmindség révid i1doén beliil megvaltozhat. A napszaknak
megfeleld valtozasok, példaul az oldott oxigén valtozasa a biologiai ciklusoknak, a nappal
¢jszaka valtakozasanak koOszonhetd. Napszaknak megfelelé valtozasok eléfordulhatnak
antropogén eredetli vizterhelések esetén is, példaul egy helyi szennyviztisztito lizemrendjének
megfelelden. Rendszertelen idokozonként mezdgazdasagi vagy ipari forrasokbdl szarmazéd
szennyezOk jelentkezhetnek, mint példaul mitragydk vagy peszticidek lemosodasa
mezOgazdasagi teriiletekrél. Evszakos valtozasok lehetnek bioldgiai és hidrogeologiai
ciklusokkal 6sszhangban. Tovabba éves trendek is megfigyelhetdk, példaul az emberi hatasok
feler6sodésével. (Bartram, et al., 1996, p. 30)

A vizsgélatok eredményeinek helyessége szempontjabol az egyik legfontosabb tényezd,
hogy a mintavétel megfeleld legyen. A mintavételnél altalaban a két fontos szempontot kell
szem el6tt tartanunk. Az egyik, hogy a minta jellemz6 legyen a teriiletre (reprezentativ).
Mintavételeknél koriiltekintéen kell eljarni. A mintavételi eszkdzoknek, a minta taroldsara
szolgald edényeknek megfelelden tisztanak kell lennie és meg kell elézni, hogy a mintat a

mintavétel soran elszennyezziik. A masik, hogy megfeleljen a mintavétel céljanak, ami az
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esetlinkben 4ltalanos vizkémiai paraméterek meghatarozasa, valamint toxikus elemek
vizsgélata.

Szervetlen toxikus elemszennyezd6k vizsgalatahoz altalaban kertilni kell az tiveg mintatarold
edények hasznalatat. A tartositashoz hasznalt vegyszereknek megfelelden tisztanak kell
lennilik, nem tartalmazhatjdk a meghatdrozni kivant komponenseket. A terepmunka soran el
kell Kkeriilni a mintavételi eszk6zok ¢és a minta egyéb eredetli szennyezését. Az oldott
elemtartalom meghatarozasahoz a mintat 0,45 um porusméreti sziirdvel szirjilk. Mintavétel
meritéssel torténik. Ez térténhet vodor segitségével, illetve cs6rés miianyag (PE) mintavételi
edénnyel (mericskével), megfeleld toldattal.

El kell kertilni, hogy sziikségteleniil felkavarjuk az tiledéket. A mintavétel elétt a mintavevo
eszkozt és edényt a mintazandoé vizzel atoblitjiikk. Ha az edénybe eldzdleg tartositoszert tettiink,
azt atobliteni nem szabad. Mintat a sodorvonalbol vesziink. A helyszineken, ha a vizallas
megfelelden magas, hidakrol vodorrel tudunk mintat venni. Ha ehhez nem adottak a
koriilmények, akkor megprobaljuk a vizpartrol végezni. Figyeljiink, hogy vizsgalatokhoz
szlikséges teljes mintamennyiséget lehetdleg egyszerre tudjuk megvenni. A mintékat a laborba
torténd beérkezésiikig hiitve kell tarolni. A mintavételt megfeleléen dokumentalni kell.

Uledék mintavételénél fontos mintazott réteg vastagsaganak ismerete. A felsd 4 cm-bol
veszlink mintat, ha révid ideji valtozasokat akarjuk vizsgalni. Tajékoztatd vizsgalatokhoz az

tiledék felsé - nem meghatarozott vastagsagu - rétegébdl vesziink mintat. (MSZ, 1978)

2.5. Elemek meghatarozasa

Arzén meghatarozasanak a gyakorlatban alkalmazott modszerei koziil jelentds az eziist-
dietilditiokarbamatos  spektrofotometiras ~ moddszer  (ISO  6595:1982), illetve
atomspektroszkopids és tomegspektrometrids modszerek, mint a grafitkemencés-AAS és
hidrid-AAS és az ICP-MS. Az arzén specieszek analizisére HPLC-ICP-MS kapcsolt technika
alkalmazhato. (WHO, 2022)

2.5.1. Spektrofotometrias meghatarozas

Az §sszes arzéntartalom meghatarozasat vizmintabol spektrofotometrids modszerrel az ISO-
6595:1982 szabvany irja le. (WHO, 2022) Az elsé 1épés a minta szervesanyagtartalmanak
oxidalasa, ezt koveti az arzén (V) redukélasa arzén (III)-ma. Az arzén (IlI)-at ezt kovetden
naszcens hidrogén segitségével savas kornyezetben arzén-trihidrid (arzin) gadzza alakitunk, amit
eziist-dietilditiokarbanmattal kloroformos vagy piridines oldatban abszorbedlunk. Az igy

keletkezett komplexet 510 vagy 525 nm hullamhosszon mérjiik. (1SO, 1982)
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2.5.2. Atomspektroszkopids elemanalitikai modszerek

Az atomemisszios modszerek (AES) a gerjesztett szabad atomok altal kibocsatott fényt, az
atomabszorpciés (AAS) moddszerek a fénysugarral besugarzott atomok altal elnyelt fényt
(intenzitasvaltozast), az atomfluoreszcens modszerek (AFS) a besugarzott atomok altal
kibocsatott fluoreszcens fényt hasznaljak ki. Ezen technikédkban k6zds, hogy a minta alkotoit
atomos allapotba kell hozni. Az analitikai laboratoriumokban a legelterjedtebb atom- és
sugarforrasok a kiilonb6z6 langtechnikak (F-AAS, F-AES), a grafitkemencés elektrotermikus
atomizalok és hidridtechnikaji atomizalok (ETA-AAS, Hydride-AAS), valamint az induktiv
csatolasu plazma forrasok (ICP-OES, ICP-MS).

2.5.3. Az induktiv csatolast plazma sugérforras

Az induktiv csatolasu plazma (ICP) ma a legfontosabb elemanalitikai sugarforras. A minta
beporlasztasa argon plazmaba torténik, amely beszarad, elparolog, atomizalddik és ionizalodik.
Az ICP-OES technika esetében a gerjesztett szabadatomok altal kibocsatott fotonok, mig ICP-
MS esetében maguk a plazmaban létrejott ionok szolgéltatjak az analitikai informaciot. Az ICP
sugarforras részei a kvarcbol késziilt plazmaégd (mas néven faklya vagy torch), az indukcios
tekercs és az RF generator. (Pokol, et al., 2011)

A plazmaégd hiarom kvarccsébdl all, amelyen hirom elkiilonitett gazaram érkezik a
plazmaba. A kiils6 cs6ben korkordsen 10-16 /s térfogati sebességgel aramlo gaz taplalja a
plazmat €és a kvarccsd falatdl eltolja azt, megovva a kvarcot a megolvadastol. A kozbiilsé
csOben aramlo gaz (1-2 1/s) feladata, hogy az injektorcs6tdl tavol tartsa plazmat, illetve egyéb
segédgazok is juttathatok rajta a plazmaba, példaul Oz, amely nagy szervesanyagtartalmu
mintdkhoz alkalmazhato. A legbels6 csé a kdzponti- vagy injektorcsd, ezen keresztiil érkezik
argon aramban a porlasztott minta 0,4-1 1/s sebességgel.

Az RF tekercs ICP-MS késziilékek esetében foldelt, annak érdekében, hogy a plazma és az
interfész kozott ne alakuljon ki masodlagos kisiilés. A tekercs 2-4 menetbdl all és korbeveszi a
plazmaégdt. Miikodés kozben a tekercsre az RF-generator altal keltett 27,12 vagy 40,68 MHz-
es frekvenciaju és 600-2000 W teljesitményli valtakozd aram van kapcsolva, amely
elektromagneses teret hoz 1étre a tekercs koriil. A mai RF-generatorok szilardtest-generatorok,
amelyek két tipusa a kristalyvezérelt- és a szabadonfutd generatorok. A plazmaba torténd
energiabevitelnél fontos, hogy az RF generdtor kimend impedancidja és a plazmaegység
impedancidja azonos legyen. A minta matrixdsszetevdi vagy az oldoszer altal okozott gyors
impedanciaelérések kompenzalasara csatold egységek sziikségesek. A kristalyvezérelt

generatorok altalaban kevésbé alkalmasak a gyors impedanciaeltérések kompenzalasara, mint
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a szabadonfuto (mas néven szabad oszcillacios) generatorok. (1SO, 2007; Thomas, 2001) A 1.

kép a plazma képét abrazolja.

1. kép Thermo ICAP Q plazmaégdje (sajat kép)

A plazma létrehozéasdhoz egy nagyfesziiltségli szikra segitségével ionizaljuk az argon gazt.
Plazma allapotban az ionizalt gazrészecskékrdl leszakadt elektronok kolcsonhatasba 1épnek az
indukciods tekercs altal 1étrehozott elektromagneses térrel, amely a plazmaban 6rvényaramot
hoz létre. Az aramld toltott részecskék iitkéznek a semleges részecskékkel, melynek
kovetkeztében ujabb ionok és elektronok keletkeznek. A plazmat becsatolt elektroméagneses
energia tartja fent. Az Orvényaramzonaban a hémérséklet koriilbeliil 10 000 K. Az
injektorcsébol kilépd porlasztégaz a plazma kdzepén egy csatornat hoz létre, ahol a belépd
minta aeroszol egy sor fizikai atalakulason megy keresztiil. Az oldatcsepp deszolvatalodik,
részecskék gazhalmazallapotba alakulnak és szabad atomok keletkeznek. A szabad atomokbdl

titkdzések révén ionok keletkeznek. (Pokol, et al., 2011)
M(H,0)*X~ - (MX),, > MX > M -> M*

2.5.4. ICP-OES

Az induktiv csatolast plazma-optikai emisszios spektrométer az ICP-ben keletkezett atomok
¢s ionok elektrongerjesztése altal az elektrondtmenetek kozti fotonemissziot hasznalja ki. A
keletkezett fotonokat egy racsra fokuszalja, amely felbontja a spektrumot. A szabad atomok
szinképvonalait hulldmhossz szerint elkiiloniilve detektalja. Az atomok szinképvonalainak

hullamhosszai az elektronszerkezetiikre visszavezethetdek.

2.5.5. ICP-MS

Az ICP az ionforrasként egy tomegspektrométerhez van kapcsolva. Az ionforrasban

keletkezd ionokat tovabbitani kell a tomeganalizator felé gy, hogy elkeriiljiik azok iitkozését.
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Erre szolgal a nagyvakuumrendszer, amely 10°-10% mbar nyomast allit eld. Sziikség van
csatolo egységre, amelyen a minta bejutasa torténik atmoszférikus nyomasrél a nagyvakuum
térbe, ¢és fokuszalo lencsékre az ionnyalab létrehozasdhoz. A 11. 4dbra egy ICP-MS késziilék

felépitését abrazolja.

Csatolo egység

Tomegspektrométer !
Induktiv csatoldst plazma ! Mintabeviteli rendszer

lonlencsék

\ Kénuszok
detektor g \ ; b -
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EE Vakuum pumpak
— kodkamra és porlaszté

Szamitogép

11. dbra Az ICP-MS sematikus dbrdja (Gilstrap, 2009) alapjan, a mai késziilékeken a kvadrupol tomegsziiré elétt egy multipol
elrendezés(i reakciocella/iitkézési cella foglal helyet.

Az induktiv csatolasu plazma tomegspektrométer ionforrasa, melynek feladata, hogy a
plazmaban minta atomjainak lehet6leg minél nagyobb részébdl egyszeres toltésii ionok
keletkezzenek. Ugyanakkor a kétszeres toltésii ionok keletkezését lehet6ség minimalisra kell
csokkenteni, melyet a plazmakoriilmények optimalizalasaval lehet elérni. A kettGstoltésii ionok
keletkezésének vizsgalatara altalaban a 137Ba*™* (m/z=68,5) /137Ba* (m/z=137) (IP1=5,21 eV,
IP2=10,00 eV) aranyt hasznaljuk. Az a kivanatos, ha ez az érték kisebb, mint 0,03%. A legtobb
elem esetében az ionizacido hatasfoka 80 - 99%, ugyanakkor a 9 eV-nal nagyobb ez els6
ionizacids potencialu elemek esetében az ionizacié mértéke erésen csokken. Néhany ilyen elem
elsd ionizacids potencidlja és ionizacios foka a kovetkezd: As (9,79eV; 52%), Se (9,75eV,
33%), P (10,49eV; 33%), Hg (10,44eV; 38%). Ezeknél az elemkénél érzékenység altalaban
alacsonyabb. A 12. dbra mutatja néhany elem elsé ionizacids fokat az induktiv csatolasu

plazmaban. (Houk & Joseph, 1988)
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12. dbra Elemek ionizdcids foka Induktiv csatoldsu plazmadban (Zaray & Mihutz, 2019) alapjdn

A csatold egység vagy interfész feladata az atmoszférikus nyomason a plazméaban
keletkezett ionizalt részecskéket a nagyvakuum alatt 1évé tomegspektrométerbe tovabbitsa. Ez
az egység kupokbol -konuszokbol- all, amelyek csticsan lyuk talalhato, kozottiik 1évo térben az
alakul ki az els6 vakuum 1épcsé (interfész vakuum) amely koriilbeliil néhany mbar A kiilsé
koénusz a mintazo kénusz (sample cone) a belsd a skimmer konusz, anyaguk altalaban nikkel,
de alkalmaznak platina konuszokat is. A konuszokon a vakuum egy plazmarészletet atsziv,
1étrejon az ionnyalab, amely a skimmer konusz mogott talalhato lencserendszeren fokuszalodik.

Ionoptika ionfokuszald lencsékbdl all, amelyekre fesziiltség van kapcsolva. Az optimalis
ionatvitel érdekében a fesziiltségek szabalyozhatok. Sziikséges az ionnyaldb eltéritése
(deflection), hogy az egyenes palyan mozgod fotonok ne érhessék el a detektort. (Zaray &
Mihutz, 2019)

A skimmer kénusz mogott a nagyvakuum térben a nagyobb mozgékonysagl elektronok
eltavolodnak a tengelyt6l, mig a tengely mentén a pozitiv ionok foglalnak helyet. Nagy
ionstirliség esetén a pozitiv ionok Debeye-terei atfednek, és pozitiv tértoltés alakul ki. A pozitiv
részecskek taszitjak egymadst és az ionnyalab defokuszalddik. A konnyl elemek ionjai (pl. Li,
Be) a nehéz elemek ionjai (pl. Pb, U) mellett jobban defokuszalodnak. A nagy tomegii elemeket
a tértoltés erdtere kevésbé befolyédsolja, és azok a kisebb kinetikus energidji, konnyebb
elemeket eltaszitjadk a tengelytdl, ezzel rontva az ionatvitel hatékonysagat és csokkentve az
érzékenységet az alacsony tomegtartomanyban. fgy tomegfiiggd matrixhatas léphet fel
kiilondsen olyan mintakban, ahol nehéz matrixelemek jelenlétében konnyti elemeket akarunk

meghatarozni. (Zaray & Mihutz, 2019) (Wolf, 2022)
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A késziilék érzékeny a mintak matrixdsszeteviinek valtozasara (matrixhatés), tovabba a
mérés soran a konuszokon keletkezett lerakodéds okozhat jelcsokkenést a mérés soran (drift).
Ennek a hatasnak a korrigdlasdra a mintakhoz ismert mennyiségli referenciaclemeket
tartalmazoé belsé standard oldatot adagolunk. A leggyakrabban hasznalt bels6 standard elemek
Li, Be, Sc, Co, Ge, Y, Rh, In, Cs, Pr, Tb, Ho, Tm, Lu, Re, Bi és Th. (Zaray & Mihutz, 2019)
Fontos kdvetelmény a belsd standarddal szemben, hogy ne legyen jelen a mintdban, a belsd
standardon ne legyen izobar zavaras, illetve a belsé standard ne okozzon izobar zavarast. A
belsé standard elem tomege lehetdleg legyen kdzel a meghatarozand6 ionéhoz, illetve, ha
lehetséges, az elsO ionizacids potencidlja is legyen kozel hozza. Ez utobbi feltétel nem minden
esetben megvaldsithato.

A belsé standard adagolasa torténhet a mintaeldkészités soran, illetve megoldhat6 online
modon is. Fontos, hogy minden oldathoz, a vakoldatokhoz és a kalibraléstandardokhoz is ugyan

olyan mennyiségi bels6 standardot adagoljunk.

crer

oldatok  vélaszjeleihez  viszonyitva kaphatunk  kvantitativ  értékeket a minta

tomegkoncentraciojarol, azaz kalibraciot kell végezniink a mintak mérését megel6zoen. A jel

cres

crer

koncentracioju  standardmintak jeleire illesztett mérdgorbével az ismeretlen minta
koncentracioja.

A kalibraciot kalibral6 oldatokkal végezziik. A helyes kalibracio feltétele, hogy az kalibralo
oldatokat pontosan készitsiik el, az oldatokat a stabilitasi intervallumukon beliil hasznaljuk.

Az ICP-MS méréseknél a kalibracios egyenes 5 nagysagrendben lineéris, amely kettds
detektorkalibracioval (keresztkalibracioval) tovabb kiterjeszthetd. Ez azt jelenti, hogy a
detektor ionszamlalé ¢és analdg lizemmodja kozotti faktor (Pulse/Analog faktor)
megallapitasaval a késziilék korrigalja az analog modban mért jelet, igy a kalibracidé 6-8
nagysagrendre kiterjeszthetd. (Zaray & Mihutz, 2019)

A zavarohatasok spektralis vagy nem spektralis eredetliek lehetnek. Spektralis zavaras vagy
interferencia azt jelenti, hogy a vizsgalandé komponens analitikai jeléhez hozzdadddik a zavard
komponens jele. Ez kvadrupol késziilékek esetében gyakorlatban azt jelenti, hogy a
meghatarozando elemével azonos névleges m/z ardnnyal rendelkez6 iont a modszer nem képes
elvalasztani. Az ilyen tipusii zavarast a plazmaban keletkezd tobbatomos ionok, illetve az
azonos tdmegszamu egyszeresen pozitiv Un. elem-izobarok és a kettds toltésii ionok spektralis

zavarast okozhatnak.
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A plazmaban keletkezé molekulaionok altal okozott spektralis zavaras az ICP-MS technika
alkalmazasat megneheziti, ugyanis nem megfeleld felbontas esetén az tomegcsucsok egymasba
csusznak. Amennyiben lehetséges zavarasmentes izotopot érdemes valasztani. Plazmaban
keletkezd molekulaionok éltal okozott interferenciara példa a 75As* meghatarozasat zavard
40Ar35CI*". Az ilyen tipust zavarasra az iitkozési cella hasznalata jelenhet megoldast, de
jelkorrekcids egyenleteket is lehet alkalmazni a kiértékelésnél.

Elem izobarokra, azaz kiilonb6z6 elemek azonos tomegszamu izotopjaira példa a 58Ni -
58Fe izotopok, amelyeket a kis felbontasu kvadrupol késziilékek nem képesek elvalasztani.
Ilyenkor matematikai modszerekkel kell korrigalni, a zavar6 elem masik izotdpjanak jelével,
az természetes izotoparanyokkal. Kett6s toltésti ionokat ugyancsak nem tudja a kvadrupol
elvalasztani. Példaul a 75As™ - 150Sm*™ m/z aranya 75. Fontos, hogy a késziilék hangolasanal

a kett6s toltésti ionok keletkezése minimalis legyen (<2%).

30



3. A vizsgilatok méodszerei

3.1. Mintavétel

A mintavételek a 2022-es VKI monitoring program mintavételi helyei, amelyek a Téapio-
vizgyljtd teriiletén talalhatoak. A mintavételek a 2022-es VKI programmal kdzosen torténnek,
igy négy helyszinen az altalanos vizkémiai komponensek és klorofill (Nitrat-monitoring)
mellett oldott fémtartalomra is vettlink mintdt. A mintavételek konnyen megkozelithetd
helyeken, a patakokat keresztez6 utak hidjairol, vagy a partr6l végrehajthatoak voltak. Az
6todik mintavételi ponton Tapidogyorgyén a VKI programnak megfeleléen az oldott
fémszennyezdékre és higanyra vett minta mellett szerves mikroszennyezok mintavétele is
tortént. Hatodik pontként az Egyesiilt-Tapiobol Tapidszelénél, a transzformator &s
villamosforgdgép gyarto tizem (Ganz) folott, 311-es utnal vettiink mintat a Nitrat-monitoring
komponenseire és oldott fémekre. A mintavételek helyszinén vizhdmérsékletet, pH-t és fajlagos
vezetoképességet mértiink. A mintavételeket juliustdl decemberig havonta egyszer végeztiik az
elére meghatarozott VKI mintavételekhez illesztve. 13. dbra a tervezett mintavételi helyeket

tinteti fel.
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13. dbra Mintavételi helyek (sajdt szerkesztés( térkép)

A 4. tablazat tartalmazza a mintavételi helyek EOV koordinatéi és KTJ kodjait.
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4. tdblazat A mintavételi helyek

Mintavétel
helye Telepiilés EOV X| EOVY KTJ
Als6-Tapio,
felso Siilysap-Tépidsap 233953 | 686794 | 102089012
Felso-Tapio- TapidszecsO halastavak
patak felett 234061 | 690886 | 102087292
Also-Tépid Téapidsag 228776 | 693172 1101846788
Als6-Tapiod Tapidbicske 224820 | 698132 | 101846799
Egyesiilt-Tapio Tapidszele 220296 | 712682 -
Egyesiilt-Tapiod Tapiogyorgye 221309 | 718409 101846814

Az Aaltalanos paraméterekhez a mintdit 2,5 l-es millanyag kannaba vettik. A
fémvizsgalatokhoz a mintat 0,45 um poérusatmérdji szirdvel szirtiik és 125 ml-es HDPE
palackban taroljuk. A mintahoz 100 ml-enként 0,5 ml 65%-os nagytisztasagli salétromsavat
(Merck Supelco) adtunk. Mintavételeket a helyszinen dokumentaltuk, a mintavételi adatlapra
feljegyezziik az idéjarast, a levegd homérsékletét, a jégfedettséget, a minta szinét és szagat,
valamint a helyszinen mért paramétercket: homérséklet, pH, fajlagos vezetOképesség. A
jegyzOkonyvben feljegyezziik a mintavétel céljat, a mintak csomagolasat, az elvégzendd
vizsgalatokat. Az alkalmazott mintavételi szabvany: MSZ 12750/2-71 FELSZINI VIZEK
VIZSGALATA -Mintavétel és mintatartositas.

3.2. Mintavételek tapasztalatai

Januarjatol julius végéig terjedd iddszakban a Duna-vizgyiijtdn az éghajlati atlaghoz képest
25%-o0s, mig a Tiszaén 31%-os csapadékhiany alakult ki. Mindkét teriileten a marcius volt a
legszarazabb, amikor a csapadék 79-89%-a hianyzott. Az év kozepére az orszagban a 12
Viziigyi Igazgatosagbol 10 teriiletén volt érvényben vizhidny elleni késziiltség. (Viziigyi
Foéigazgatosag, 2022)

Szamos vizfolyas kiszaradt. A K6zép-Duna-volgyi Viziigyi lgazgatosag 2022. jalius 29-i
kozleménye szerint a Zagyva Nemtinél jalius 13-an kiszaradt. Az igazgatosag kezelésében 1€vo
vizfolyasok koziil a Kemence patak Bernecebarati alatti szakaszon, Lokos-patak Bank alatti
szakaszon, Fekete-viz-patak Patvarc alatti szakaszon, Szentlélek-patak Szécsény alatt, a
Me¢énes-patak Benczlrfalva alatti szakaszon, Zagyva-patak Nemti feletti szakaszon, Kis-
Zagyva-patak Samsonhaza alatti szakaszon, a Kovicses-patak Hasznosi-tarozo alatt és felett is,
Szuha-patak a teljes szakaszon, Tarna-patak az igazgatosag teriiletére esé szakaszon, Biikkos-
patak Lajos-forras feletti szakaszon, Dera-patak Pilisszentkereszt, szurdok alatti teljes

szakaszon és a Szilas-patak a Naplas-to feletti szakaszon teljesen kiszaradt. A Hajta patak is
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kiszaradt. A Hajta patak onmagaban nem képes vizzel ellatni az Os-Zagyva medrében kialakult
tobb szdz hektaros mocsarrendszert. 2022-ben a vizviszonyok nem engedték meg a
vizbeengedést a Hajtarol. (Duna-lpoly Nemzeti Park, 2023) Augusztusban Tapié medre
Jaszboldoghaza kozigazgatasi teriiletén a Babosik hidnal szaraz volt, amelyre még nem volt
példa. (Ill¢s , 2022)

A szaraz idészakok és aszaly hozzatartoznak Magyarorszag éghajlatahoz, ugyanakkor az
utobbi évtizedekben melegebbé valo nyarak, a megndvekedd gyakorisdgi és intenzitasu
héhullamok nagyban hozzdjarulnak aszaly kialakuldsanak feltételeihez, ezaltal novelik az
aszalkockazatot az orszagban. (Erdédiné Molnar & Kovacs, 2023) A 2022-es évet az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat torténelmi aszaly éveként emliti. Ehhez hasonl6 aszalyos iddjaras
régen sujtotta a Karpat medencét. Augusztusra csaknem 50%-os csapadékhiany halmozodott
fel az orszagban. Az Orszagos Meteorologiai szolgalat adatai alapjan 2022 elsé hét honapja
1901 6ta a legszarazabb 7 honap Magyarorszagon. A Dunatol keletre altalaban a 200 mm-t sem
érte el januartol junius végéig csapadék, az Alfold kozépsd és tiszantli részén nagyobb
teriileten 120 mm alatt maradt. (Szentes, 2022) Az orszagban majust6l augusztus kozepéig az
szinte csak zaporos csapadék hullott, f0ként a Dunantilon, az Alfoldet nyar elejétdl sulyos
aszaly stjtotta, melyet tobb hohullam tetézett. A nyari csapadékdsszeg az Alfoldon mindossze
50-100 mm kozott alakult, ami fele, harmada az szokasosnak, a keleti orszagrészben 2-3 fokkal
volt melegebb, mint a sokéves atlag. Augusztus végére és szeptemberre megérkezett a
csapadék, igy szeptember végrére megsziint a mezOgazdasagi aszdly. Oktdberre azonban
visszatért a szaraz id0, majd november ismét csapadékosabb volt, és decemberben mar
kifejezetten sok eso esett. (Erdédiné Molnar & Kovécs, 2023)

A mintavételeket megnehezitette, bizonyos helyeken megakadalyozta az aszalyos id6jaras.
Tovabbi mintavételi pontként a Hajta-patakbol Farmosnal a 311-es utndl is terveztiink
mintavételeket, de juliustol novemberig egyetlen alkalommal sem volt viz a mederben. Az els6
mintavételi ponton, Also-Tapio Siilysap-Tapidsap mintavételi ponton, 31105-6s ut hidjanal egy
alkalommal sem talaltunk vizfolyast. A meder minden alkalommal szaraz volt, nyar végére mar
a nad is elkezdett szaradni. Az 5. tablazat Osszefoglalja, hogy mely alkalmakon nem volt

lehetséges a mintavétel (N) és mikor igen (I).
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2. kép Alsé-Tapid a 31105-6s utnal 2022.09.08-dn (sajat kép)
A Fels6-Tapid Tapioszecsd mintavételi pontndl juniustol-oktdberig nem folyt viz. Jaliusban
még a meder nedves, pang6 vizek eléfordulnak, de késébbi alkalmakor nyoma sem volt viznek.

Novemberben és decemberben mar lehetett mintat venni.

3. kép Fels6-Tdpid patak medre 2022.07.14-én (sajdt kép)

Augusztus 15-én Also-Tapid Tapiobicskénél nem volt vizfolyas, a patakmeder az azt boritd

novényzet alatt még nedves volt.

4. kép Also-Tapio Tapiobicske 2022.08.15-én (sajdt kép)
Augusztus 15-én Als6-Tapion Tapiosagnal mindossze egy vékony ér folyt, nagyjabol 1 I/perc

sebességgel, ugyanezen a helyen szeptemberben viszont nem volt vizfolyas.
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5. kép Alsé-Tapid Tapiésdg 2022.08.15-én (sajat kép)

Tapidszelén a 311-es Ut hidjanal és Tapidgyodrgyén a vizmércénél minden alkalommal tudtunk

mintat venni, bar a vizallas minden alkalommal nagyon alacsony volt.

7. kép Egyesiilt-Tapio Tapidgyorgyénél 2022.09.08-én (sajat kép)

5. tablazat Mintavételek

Stilysap - | Tapioszecso | Tapiosag - | Tapiobicske | Tapioszele | Tapiogyorgye

Also- - Felso6- Also- - Als6- |- Egyesiilt- | - Egyesiilt-

Tapi6 | Tapié-patak | Tapid Tapid Tapid Tapid
2022.07.14 N N I I I [
2022.08.15 N N I N I [
2022.09.08 N N N I I I
2022.10.19 N N I I I I
2022.11.17 N I I I I I
2022.12.06 N I I I I I




2022.11.01-¢én tettem egy bejarast a Tapio also szakaszan a Zagyvatol az Also és Felso-
Tapid Osszefolyasaig visszafelé, és a kovetkezdket tapasztaltam: A Téapioén a Zagyvaval valo
Osszefolyasanal vizfolyas nem volt, csak addig volt viz ameddig a Zagyva visszafolyt.
Ujszasznal a vasati hid kozelében a mederben 1év6 vizet egy hodgat tartotta vissza. Onnan
felfelé tobb helyen észre lehet venni a hodok nyomait. Tapiogyorgye és Ujszasz vizfolyas a
terep lejtésébdl adoddan néhol gyorsabb, néhol alig észlelhetd. Az Also- és Fels6-Tapid
Osszefolyasa alatt szintén egy hodgat allta el a viz Utjat. A Fels6-Tapid medre Nagykata és
Tapiobicske kozott szaraz volt. 6 mintat vettem, az alabbi térképen bejeldltem a mintavételek
helyeit. A minta 2 és minta 3 Tapiogyorgye és Tapidszele, a szokasos helyen, minta 1 Ujszasz
kiilteriiletén egy felhagyott szivattyizo miitargynal, a minta 4 T4pidszentmarton Udiilteriilet
alatt. Minta 5 Tépidszentmarton a Gobolyjarasi utcanal, minta 6 pedig az Alsé és Fels6-Tapid

Osszefolyasanal, a hodgat felett. A 14. 4bra mutatja a mintavételi helyeket.

Felszini viz ‘
Egyesiilt-Tapio

N_agykéia

Rk Tépidgydrgye
e 2 Tapidszele >
Tapidszentmarton P minta 2

| minta 3

=, minta 1
S \‘m.;{\.\
: e

Ujszasz \-
A Jelmagyarazat
@ Mintavétel

— Vizfolyas
DS 175 SEES RS b Ly

] mintavétel: 2022.11.01.

14. 6bra 2022.11.01-i bejdrds sordn vett mintdk (sajdt szerkesztési térkép)

3.3. Uledék mintavétele

Két alkalommal vettiink iiledékmintat, 2022.augusztus 15. illetve 2022. november 17. A
mintavételek helyszinei a vizfolyds azon szakaszaira esik, ahol korabban emelkedett arzén
koncentraciot mértiink. Tapioszelénél a Hajta-patak alatt és felett vettiink mintat, illetve
Tapiogyorgye telepiilés felett. Az els6 mintavétel alkalmaval tézeg mintavevét (peat sampler)
hasznaltunk, amely masodikon nem allt rendelkezésiinkre, ezért a4sot hasznaltunk. Az ide
vonatkozé mintavételi szabvany: MSZ 12739/2-78 Felszini vizek iiledékének vizsgalata:

Mintavétel €s a minta elokészitése. A 15. abran az liledék mintavételi helyeket mutatja.
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Uledék mintavételi helyek

-

5. Tépiég;‘ijfgye

Egyesilt-Tapio

‘ Jelmagyarazat
% @ Mintavételi hely

3 — Tapié
0 1 2 I g 5 km

15. ébra Uledék mintavételi helyek (sajat szerkesztés(i térkép)

A mintat a peat sampler (t6zeg mintavevd) segitségével vettiik az iiledék felsé6 20 cm-es

rétegébol. Ezzel az eszkozzel félbolygatott mintat lehet venni nedves és puha talajokbol,

tézegbdl, vizfelszin alatti iiledékekbdl. Anyaga rozsdamentes acél. A mintavevd konuszos

alaku, egyik oldalan éllel, mintatartd része egy fliggdleges irdnyban félbevagott henger alaka

félcso, melyet egy a mintavevd hossztengelye koriil félig elforgathato, zarodo fémlap fed. A

mintavevo eszkozt az liledékbe nyomjuk a kivant mélységig, majd a nyél dramutato jarasaval

megegyezO 180°-os elforgatasaval a mintat a félcsébe zarjuk. A mintavevd eszkéz hasznos

hossza 50 cm.

8. kép Mintavétel "Peat" mintavevd eszkézzel 2022.08.15-én, 9034 Tdpidszele, Hajta alatt (sajat kép)

Augusztus 15-én az Egyesiilt-Tapiobol Tapioszelénél a Hajta-patak torkolata felett

tiledékmintat vettiink. Itt a patak naddal boritott, ndvényzettel siirlin bendtt. A mintavételi pont
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felett hodgat duzzasztotta fel a patak vizét. Tapioszelénél a Hajta-patak torkolata alatt szintén
vettiink tledékmintat, illetve felszini viz mintat.

Tapiogyorgyénél a telepiilésen kiviil a patak a vasuti hid felett, ahol a patak a természetes
medrében folyik. Itt az iiledék felsd 15 cm-e alatt kemény, sziirke szinli agyagos rétegbe
titkoztiink.

A masodik mintavétel (2022.11.17) célja az elsd ellendrzése volt. Itt két mintat vettiink a

Hajta-patak torkolata felett és alatt.

3.4. MintaelOkészités

Vizmintak esetében a sziirés €s salétromsavas tartositds mellett altalaban nem sziikséges
tovabbi mintaelOkészitési 1épés. Olyan mintdknal, amelyek nagy koncentracioban tartalmazzak
a meghatarozni kivant anyagot, vagy a minta tobbi komponense miatt matrixhatas léphet fel, a
minta higitasa sziikséges. ICP-MS alkalmazasa esetén figyelembe kell venni, hogy a mintdk
Osszes oldott anyag tartalma ne haladja meg a 0,5%-ot (5000 ppm).

Uledékmintak esetén a mérni kivant elemeket a szilard fazisbol oldott fizisba kell hozni.
Ehhez a vizsgalat céljanak megfeleld oldoszert kell hasznéalni. A meghatarozasoknal ,,0sszes
elemtartalmat” (pseudototal) vizsgaltunk, ami a kiralyvizzel oldhat6 elemtartalmat jeloli.

Az oldatos modszerek mellett szilard mintas analizist alkalmaztunk 0sszes szén, szerves
szén, 0sszes nitrogén, Osszes kén meghatarozasara.

Az iiledékmintdknak el6készitésénél meghatarozzuk a szarazanyagtartalmat. Az ide
vonatkozo szabvany: MSZ 21470-2:1981.

A mintabdl eltavolitjuk az idegen anyagokat, 1 mm lyukatmérdji szitan atszitaljuk. A mintat

1égszarazra szaritjuk, majd a mintat porcelan dérzsmozsarban elporitjuk.

=T

9. kép Mintaelbkészités (sajdt kép)

A poritott mintabol 0,3-0,5 g-ot (pontos tomeget jegyezziik) bemériink a feltaré edényekbe.
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Zart mikrohullam( feltarast alkalmazunk. Minden mintasorozat mellé vakmintat is
készitiink. Kétféle feltarast szoktunk alkalmazni. Salétromsav-hidrogénperoxidos feltarast vagy

kiralyvizes feltarast. A mintak feltarasanal fontos a megfeleld tisztasagu reagensek hasznalata.

3.4.1. Feltaras kirdlyvizzel

Széritott mintdkbol 0,5g-ot mértem be, a tomegeket mg pontossaggal feljegyeztem.
Mintanként harom parhuzamos bemérést készitettem teflon feltaroedényekbe. A mintdkhoz 4,5
ml 38%-0s HCI-t és 1,5 ml 65%-0s salétromsavat adtam. A mintakhoz vakoldatot készitettem.
2-4 Ora elteltével a bombakat lezartam és a mikrohullamu roncsoloba tettem. Az alkalmazott

program mikrohullamu teljesitmény- és hdmérsékletbedllitasait a 6. tablazat tartalmazza:

3.4.2. Mikrohullamu elokészités (roncsolas)

A mintakat Milestone Ethos ONE (gysz: 15110773) mikrohullamu mintaelékészitovel tartuk
fel. A teflon feltardedényeket (bombakat), SK10 high pressure rotort a hasznaltunk,

hémérséklet kontrollal (referencia bomba).

2-4 Ora elteltével a bombakat lezartam és a mikrohullam roncsoloba tettem. Az alkalmazott

program mikrohullamu teljesitmény- és homérsékletbeallitasait a 6. tablazat tartalmazza:

6. Téblazat Roncsoldprogram

id6 teljesitmény (W) | hémérséklet (°C)
1. 1 00:10:00 1200 120
2. | 00:02:00 0 120
3. | 00:05:00 1400 150
4. | 00:03:00 1600 170
5. | 0:01:00 1600 180
6. | 00:30:00 1600 200

A roncsolt mintakat 50 ml-es mér6lombikokba sziirtem, és tisztitott vizzel jelre toltottem.

3.5. Mederiiledék elemtartalméanak vizsgéalata ICP-OES késziilékkel

Alkalmazott szabvanyok:
e MSZ 21470-50:2006 4.1 szakasz Cd, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, As, Sn, Mo, Zn
e EPA 6010C:2007 Ag, Se, Sb, Fe, Mn, Al, B, P, Ca, Mg, Na, K
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A mederiiledék elemtartalméanak vizsgalatat a feltart mintakbol ICP-OES késziilékkel
végeztem. Késziilék tipusa: Thermo ICAP 7600 Duo View (gysz: IC76DC141409). Az

alkalmazott mdédszerparamétereket a 7. tablazat tartalmazza:

7. tablazat — ICP-OES Modszerparaméterek

Radial Axial
uv Visible uv Visible

Exposure Time (5) 15 5 10 5
RF Power (W) 1150 1150 1150 1150
Nebulizer Gas Flow (I/min) 0,50 0,50 0,50 0,50
Coolant Gas Flow (I/min) 12

Auxiliary Gas Flow (I/min) 0,5

Additional Gas Flow (ml/min) 0

A kalibral6 oldatok készitéséhez WWR 28 elemes (LOT: 796380) multielemes

standardoldattal készitettem, nagy tisztasagi (Merck Millipore Type 1) vizzel, 65%-0S

salétromsav hozzaadasaval készitettem. Az kalibracio ellenérzéséhez a WWR ICP Quality

Control Standard #1 (lot:221015144) referenciaanyagat hasznaltam. A kiralyvizes feltaras
ellenérzéséhez CRM048-50G (lot: LRAB8407) Trace Metals — Sand 1, illetve a CRM029-50G

Trace Metals — Sewage Sludge 2 (lot: LRAB4367) referenciaanyagokat hasznaltam. A

visszanyeréseket az /6. és 17. dabrdk foglaljak 6ssze.

CRM 048
L7 Fe Cr ;lz
Ny Na K Mg n >K
1,2 ' — A XK Gy rg As T o N o 7n NG .
X oK WA S X v ¥ X X
X X : . N
0,7
0,2

16. dbra CRM-048 referenciaanyag visszanyerései
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CRM 029

1,70 B
MM Al K /I'\ T Sh
1,20 Fe /Il\ Y X C Mg As - €d—€ < Cu Ni—Pb Zm >¢ i 10 ’ .
’ a l=] A= | U
N Na Ly XX K v XNy XX
' X XXX A SO S '
0,70
0,20

17. abra CRM 029 referenciaanyag visszanyerései

Megfigyelhetd, hogy a CRM048-bdl jellemzden 100%-nél nagyobb a szamitott visszanyert
mennyiségek mértéke. Ez rendszeres (szisztematikus) hibara enged kovetkeztetni. A 24 vizsgalt
elembdl 15 esetében a visszanyerés 80%<R<120%, 4 elem a még elfogadhatd, 120%<R<140%
savban van, és 5 elem esetében viszont R>140%. Az alkalifémek (Na, K) és Mg esetében
120%-ot meghaladod pozitiv eltérést tapasztalunk, a vas 142%. Az antimon esetében az elérést
okozhatja a mintamatrix Osszetevdibdl eredd spektralis zavards. Kromndl és aluminiumnal a
korabbi tapasztalatok azt mutatjak, hogy a referenciaanyag szennyezddhetett. Bor esetében a
mérélombik és a savak taroléedényei anyagabdl torténd kioldodas allhat a magas visszanyerés
hatterében. A CRM 29-nél a Al, B és a K haladja meg a 120%-0t.

Az eldkészitett kivonatok elemkoncentraciojabol az alabbi képlettel szamithato ki a teljes
mintdra vonatkozo6 koncentracio:

_ (Cota — Cvar) "V
my - Sza

C

ahol:
e (: aminta tdmegkoncentracidja szaraztomegre vonatkoztatva (mg/kg sza.)
e Coldg: elokészitett oldat koncentracidja (png/l)
e V: elOkészitett oldat térfogata (1)
e mp: bemérés (g)

e Sza: szarazanyag (szaraz tomeg/nedves tomeg)

3.6. Felszini vizek vizsgalata ICP-MS késziilékkel

A felszini viz mintak elemtartalmanak elemzése Thermo ICAP Q ICP-MS (Gysz: 03643R)
itk6zési cellas, kvadrupol tomeganalizatorral rendelkezd késziilékkel tortént.
Plazméba csatolt teljesitmény 1550 W, a kiilsé plazmagaz térfogatarama (Cool Flow) 14

1/perc, a kiegészité (Aux flow) gazé 0,8 1/perc, a porlasztogaz (nebulizer flow) hangolhato.
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A plazma begyujtasat és a konuszok kondicionalasat kovetéen az optimalis mikodési
paramétereket, a plazmaég6 helyzetét és a porlasztogaz térfogataramat hangolassal (Tune) kell
beallitani. A Tune-hoz ThermoFisher Tune B solution-t hasznalunk. A hangolast STD és KED
modok mellett egyarant el kell végezni. A hangolt jellemzdk a porlasztogaz térfogatarama
(Nebulizer Flow, I/perc), a faklya pozicidja (Torch Horizontal Position, Torch Vertical Position,
mm), Extraction Lens 2, (V), illetve a CCT Focus Lens (V).

Kalibral6 standardnak VWR 28 komponenses standardoldatat hasznaltam (LOT:796380).
Bels6 standardnak 8 komponenses (Bi, Ho, In,’Li, Sc, Th, Y, Rh) CPA Chem CRM oldatot
(LOT:771987) hasznaltam. A viszonyitashoz hasznalt elem izotopok: *°Sc &Y, ¥In. Az 8.

tablazat tartalmazza az alkalmazott mdodszerparamétereket:

8. Tablazat ICP-MS modszerparaméterek

Izotop Cellaméd Dwell time [s] Channels Spacing [u]
45Sc KED (He) 0,02 3 0,1
52Cr KED (He) 0,02 3 0,1
53Cr KED (He) 0,02 3 0,1
58Ni KED (He) 0,02 3 0,1
60Ni KED (He) 0,02 3 0,1
63Cu KED (He) 0,02 3 0,1
642Zn KED (He) 0,05 3 0,1
65Cu KED (He) 0,02 3 0,1
66Zn KED (He) 0,05 3 0,1
75As KED (He) 0,1 3 0,1
89Y KED (He) 0,02 3 0,1

111Cd KED (He) 0,02 3 0,1

112Cd KED (He) 0,02 3 0,1

114Cd KED (He) 0,02 3 0,1
115In KED (He) 0,02 3 0,1
206Pb KED (He) 0,02 3 0,1
207Pb KED (He) 0,02 3 0,1
208Pb KED (He) 0,02 3 0,1

Automata mintaadagol6 (Cetac ASX-520) segitségével a mintak adagolésa, és a mintak kozti
oblités automatikus. A bels6 standard adagoldsa online mddon torténik, azt egy Y csatlakozo
segitségével vezetjiik be a minta agba. A pneumatikus porlasztast kovetéen a 2,7 °C-ra hiitott
ciklon koddkamrabdl a kis méretii aeroszol részecskék a plazmaba jutnak.

Az ellenérzéshez a Spectapure Stadards SPS-SW1 referenciaanyagat, illetve a WWR ICP
Quality Control Standard #1 (lot:221015144) referenciaanyagat hasznaltam.

A szlrt és savazott mintdk kozvetlenlil mérhetdk. Amennyiben erds matrixhatast

tapasztalunk (a belso sztenderd visszanyerése <70%), akkor a minta higitasa sziikséges.
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Az 6lom szadmitasanal figyelembe kell venni, hogy a 206, 207, 208-as tdmegszdmu izotdpok
aranya kissé valtozik a természetben, mivel ezek az hdrom bomlési sor végtermékei. Ezért ezen
a harom m/z aranyon mért intenzitasok 6sszegébdl szamitjuk ki az egyenes egylitthatéit és az

6lom mennyiségét a mintakban (US EPA, 2014; 1SO, 2007).

3.7. Arzén mérés felszini vizbdl ICP-MS-sel

A kvadrupol ICP-MS késziilékeknél gyakorlatban altalaban 0,7-1 amu felbontas érhet6 el
(Zaray & Mihutz, 2019), ezért az azonos névleges m/z értékkel rendelkez6 ionokat a rendszer
azonos elemként detektalja. Az elemizobarok és a molekulaionok keletkezése interferenciat
okoz. Az interferenciat okozo ionok hatasanak kompenzalasara tobb stratégia lehetséges. Egyik
a matematikai korrekcid alkalmazasa. A korrekcios tényezoket az izotoparanyok alapjan tudjuk
kiszamitani. (US EPA, 2014)

A mai kvadrupol ICP-MS-ekben iitkdzési- vagy reakciocellat alkalmaznak a molekulaionok
zavardsanak csokkentésére. A késziilék KED (Kinetic Energy Discrimination) lizemmodjaban
a fokuszalt ionaram multipol elrendezésti rudak kozott hélium gazzal oblitett cellan halad végig,
ahol az ionok litkoznek az atomos gazzal, igy a kinetikus energidjuk csokken. A nagyobb
iitkdzési keresztmetszettel rendelkezd tobbatomos ionok {itk6zési valdszinlisége nagyobb lesz,
mint az elemionoknak, igy az elébbiek tobb iitkdzést szenvednek el és a kinetikus energiajuk
alacsonyabb lesz. A rudak fesziiltégét ugy szabalyozzéak, hogy potencialgatat képezzen a cella
kilépésénél, igy bizonyos kinetikus energiaszint alatt az ionok nem juthatnak tovabb a
tomeganalizatorba. (Norilyuki , 2015)

Az egy természetes izotoppal rendelkezd arzén mérésél nem szabad figyelmen kiviil hagyni,
hogy minta kloridtartalmabol szarmazé torzitas jelentds lehet, és szisztematikus hibaként
jelenhet meg az eredményekben. Ezt az okozza, hogy a klor argonnal képzett molekula
ionjainak (40Ar.35CI" m=74,9312358) névleges m/z aranya azonos a 75As* (m=74,9215955)
ion m/z aranyaval.

Utkozési cella hasznalata nélkiil matematikai korrekcio alkalmazando.

I(75 As) = I(m/z 75) — 3.13 x [I(77 Se) — [0.87 x I(82 Se)]] (US EPA, 2014)
Ahol:

e [: izotdp valaszjele (beiitésszam)

e m/z: tdmeg/toltés arany
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3.7.1. Utkozési cella és KED mod alkalmazasa

Kisérletet tettiink, hogy megfigyeljiik, mennyire hatékonyan tavolitja el a zavar6 ionokat az

crer

crer

nélkiili) és KED (He gaz) iizemmodban. A matrixhatas és a drift korrigalasara %Y belsé

sztenderdet hasznaltunk.

Kiilso kalibracidhoz alkalmazott standard oldatok: vakoldat; 0,1 pg/l; 0,2 pg/l; 10 pg/l; 20
ug/l As koncentracioval.

5000 mg/l CI térzsoldat: 824,3 mg NaCl 100 ml Millipore vizben feloldva.

Ellen6rz6 oldatok: vakoldat CI nélkiil; vakoldat+500 mg/l ClI" matrix; 0,2 pg/l As; 0,2 pg/l
As, 500 mg/l CI" matrixban; 1,0 pg/l As; 1,0 pg/l As, 500 mg/l CI" matrixban; 10 pg/l1 As; 10
ug/l As, 500 mg/l CI" matrixban

A kalibralé standardok és az ellen6rz6 oldatok 0,5% HNOs-t tartalmaznak.

A 18. abran a kalibracios egyenesek latszanak. Az R? értékek minden esetben meghaladjak

az elvart 0,99 értéket, (KED moddban 0,9999).

500000

450000 y =22647x-738,7.:9®

400000 R?=0,9974-"

350000
"7 300000
2, 250000 sy = 21696x + 376,34 @ 75As (STD)
= R? = 0,997
< 200000 v 75As (KED)

150000 " y=5656,7x + 34,333

100000 R2'=0,9999 75As (STD) korr.

50000 | .
0 @
0 5 10 15 20 25

c [ug/1]

18. dbra Arzén mérégorbék a STD, KED mdédban és képlettel korrigalt STD mdd esetén

Az 9. tablazat tartalmazza az eredményeket. A visszanyeréseket a 19. dbra mutatja.

9. Tablazat STD és KED lizemmodok Osszehasonlitdsa

75As (STD) 75As (KED) 75As (STD) képlet korr.
Atlag szOras Atlag szOras Atlag szOras
(ne/1) (ne/N) RSD % (ne/1) (ne/N) RSD% (ne/1) (ne/1) RSD%
Vak 0,00 0,001 69,7% 0,01 0,001 12% 0,02 0,007 46%
Vak+Cl 0,96 0,043 4,5% 0,00 0,001 55% -0,03 0,011 -34%

44




75As (STD) 75As (KED) 75As (STD) képlet korr.
0.2 0,33 0,016 4,7% 0,21 0,006 2,8% 0,23 0,013 5,5%
0.2+Cl 0,56 0,021 3,7% 0,22 0,008 3,6% 0,23 0,011 4,9%
1 1,17 0,054 4,6% 0,98 0,039 4,0% 1,06 0,037 3,5%
1+Cl 1,79 0,055 3,1% 1,03 0,022 2,1% 0,92 0,041 4,5%
10 9,72 0,308 3,2% 9,99 0,366 3,7% 9,64 0,294 3,1%
10+Cl 10,15 0,320 3,2% 9,65 0,469 4,9% 9,33 0,326 3,5%
700%
600%
1%}
‘0 500%
(O]
= 400%
T 300% == 75As (STD)
S 200% ——75As (KED)

% O 0 Y N NG
> x x ©O O O
© ©
> > o

0.2¢l

minta neve

19. dbra A mintdk arzén visszanyerései (%)

75As (STD) korr.

Az 19. dbran lathato, hogy STD moddban a klorid jelenléte jelentésen befolyasolja a

jelintenzitasokat. Emellett STD-ben a 0,2 pg/l koncentracioji és 1 pg/l koncentracidju klorid

nélkiili kalibral6 oldatokat sem sikeriilt visszamérni megfeleld pontossaggal visszamérni. A 20.

abra a belso standard (89Y) visszanyeréseket abrazolja STD és KED modban.

120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

ISTD visszanyerés

uigliglnngunge
°© 2 %% %%
N'U>>>

vak Cl
vak Cl

ISTD

0.2
0.2
0.2

W 89Y (STD

0.2Cl
0.2Cl

mintak neve

) M89Y (KED)

20. abra ISTD visszanyerés

1cl
1cl
10
10
10

10cl

10Cl
st100
st100

dv

A bels6 standard visszanyeréseken latszik, hogy erés matrixhatés all fenn a NaCl tartalmua

mintdk esetében. A hatas nagy valdszintiséggel fliggetlen a gdzmodtol, és a mintaporlasztas,

illetve a plazmaban lejatszodo folyamatok és a konuszok allapota befolyasolja.
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A késziilék szoftvere korrigalja a kivalasztott elemet a viszonyitdsi elemmel, a 8°Y-mal. A

korrekcios faktor (fis) az alabbi képlettel szamithato:

— I(IS)SAMPLE
BT IUS) srank

ahol:
e I(IS)sampLE: a belsd sztenderd jelintenzitasa a mintaban

e [(IS)BLANK: a belso sztenderd jelintenzitasa a kalibral6 vakoldatban.

3.8. Uledékmintak dsszes szerves széntartalmanak (TOC) meghatarozasa

Az Osszes szervesszén meghatarozas ANALITIK JENA MultiEA 4000 TC/TOC
analizatorral tortént, Az MSZ EN13137:2003 szabvany alapjan. Szilard mintéas technika, nem

igényel eldzetes feltarast.

3.8.1. A vizsgalat elméleti hattere:

Az Osszes szén (total carbon: TC) meghatarozasa a szilard minta minta 1150 °C-on torténd
termikus oxidacidja sordn keletkez6 CO: infravords detektaldsaval (NDIR, nem-diszperziv
infravords abszorpcids detektor) torténik.

R+0,=CO>

Az Osszes szervetlen szén (total inorganic carbon: TIC) meghatarozasa soran a minta
karbonatban kotott széntartalmanak meghatarozasa torténik savas feltarassal. Megjegyzendo,
hogy ezzel a modszerrel csak a karbonatok és hidrogén-karbonatok meghatarozasa torténik, a
szénszemcsékben, a karbidokban, cianidokban, cianatokban, izocianatokban, tiocianatokban
1évd szén nem szabadul {6l CO2-ként, igy azok szerves szénként keriilnek meghatarozasra.
(MSZz, 2003)

3(CO3)%+2H3P0s — 3H,0+3C02+2(P04)*

A TOC (total organic carbon) az 6sszes szén és az Gsszes szervetlen szén kiilonbségeként
keriil meghatarozasra. Ezt kozvetett eljarasnak nevezik (szabvany). Fontos még megjegyezni,
hogy a mintael6készités soran az illékony szerves anyagok szarmazo széntartalma

veszteségként jelentkezik.

3.8.2. Meérés kivitelezése:

A késziilékkel TIC és TC programok altal mért elemtartalmak kiilonbségével szamithato a

TOC. A szoftverben mddszer alapjan egy meghatarozadshoz két keramiacsénakba kell a
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mintdbdl bemérni milligramm pontossaggal. A mintdt az FPG 48 automata mintaadagolo
rendszer juttatja a TIC reaktorba, vagy az égetOcsObe. Az elsé bemérd-csonakbol egy a TIC
meghatarozasa torténik. A TIC reaktorban termikus oxidacid nem torténik. A foszforsav
adagolédsat automata adagold végzi. 50 mg mintahoz 400 ul 40%-0s H3POs-at adagolasa
sziikséges. A mérdgaz a TIC modulon 1év6 gazszariton és halogéncsapdan keresztiil halad és
jut a detektorba.

Ezt koveti a TC meghatarozas, amely a h6allo keramia (HTH) égetdcsoben 1150 °C-on valo
termikus oxidacioval. A meghatarozas kiilon keramiacsonakba mért mintarészletbdl torténik.
Lehetséges lenne ugyan savazott mintabol kozvetleniil TOC-t mérni, de az a kemence ¢és a
toltetek gyors elhasznalasdhoz vezetne.

A késziilék ellendrzését CaCOzs-tal végezziik, a mérégorbe ellenérzéséhez és a mintak kozti
ellendrzéshez eldre elkészitett keverékeket hasznalunk, amelyeket az MSZ EN 13137:2003
szabvany 7.8 és 7.9 pontja alapjan készitettiink el. A visszanyerések az alabbi dbra tartalmazza.
Az ellenérzé minta TC tartalma 33,2 g/kg, TIC tartalma 103,9 g/kg, TOC tartalma 73,6 g/kg.

130%
120%

110%

X TIC; 106%
100%

X TC; 97%
’ TOCHK3%

Visszanyerés

90%

80%

70%
TC TIC TOC

21. Gbra Ellenérzé keverék visszanyerése

A visszanyeréseken latszik, hogy a TC-t alaméri, és a TIC-t {61€, igy a kiilonbségként szamitott

TOC is kisebb lesz, de igy is a 10%-os hatdron beliil van.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Mintavételek 2022. julius és december kozott

2022 juliusatol 2022 decemberéig az kovetkezO helyeken vettem mintat a folyobol havi
rendszerességgel: Siilysap-Tapidsap, Tapidszecsd, Halastavak felett Tapidsag Tapiobicske
Téapiogyorgye Tapioszele. Osszesen 24 db felszini viz minta, 6 mintavételi pontrél. Uledékbél
Osszesen 5 db minta. A 10. tdblazat tartalmazza a mintavételi helyek EOV koordinatait és azt,

hogy az egyes helyekr6l hany mintat tudtunk venni.

10. tablazat: Mintavételi helyek koordinatai és mintak szama

Mintavételi hely EOVX EOVY Mintaszam
Siilysap-Tapiosap 233953 686794 0
Tapidszecsd, Halastavak felett 234061 690886 2
Tapiosag 228766 693172 5
Tapiobicske 228820 698132 5
Tapiogyorgye 221309 718409 6
Tapioszele 220297 712671 6

A patakok kiszaradasa miatt a nyar folyaman tobb helyrdl nem volt lehetséges a mintavétel.
Siilysap-Tapiosapnal egy alkalommal sem tudtunk mintat venni. Az Egyesiilt-Téapiéon minden
alkalommal volt viz mindkét ponton. A 11. tablazat a mintdkban mért oldott-arzén

koncentraciokat (ug/l) mutatja.

11. tablazat: Arzén koncentraciok (ug/l)

Julius | Augusztus | Szeptember | Oktéber | November | December
Siilysap Alsé-Tapid - - - - - -
Tapidszecsd-Fels6-Tapio-patak - - - - 4,1 1,6
Tapidsag-Also-Tapio 5,5 11,5 - 2,1 18 1,4
Tépidbicske-Also-Tapid 12,9 - 7,9 1,4 1,9 2,2
Tépidszele 25,6 19,7 22,2 13,8 12,6 6,6
Tapidgyorgye 19,6 18,7 19,9 9,0 7,8 59
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2022 jalius - december
30

25
20
15
10

Arzén koncentracio [pg/I]

Julius Augusztus Szeptember Oktéber November December
B Tdapidszecs6-Fels6-Tapid-patak Tdapidsag-Also-Tapio
2022

Tépiobicske-Also-Tapio —m— Tépioszele
—=m— Tdapidgyorgye

22. dbra Arzén koncentrdciok 2022 juliustol decemberig

A legmagasabb koncentraci6 minden hoénapban Tapidszele mintavételi ponton volt.
Tapiogyorgye mintavételi hely koveti, amely folyasiranynak lefelé 6,7 km-re taladlhat6. A 22.
abran feltiintetett gorbék alapjan latszik, a hasonld trend. A masik harom mintavételi ponthoz
az adathiany miatt trendvonal illesztése nem lehetséges. Az eltérések atlaga 3,3 pg/l, 68%
relativ szérds mellett. A Tépioszele — Tapiogyorgye koncentraciok aranyanak atlaga 1,29,
(RSD=18%). A tobbi mintavételi pont ahogy a 23-28. abrakon is latszik, a két Tapiod
Osszefolyasa felett helyezkedik el. Minden alkalommal 1ényegesen alacsonyabb volt feljebb a
koncentracio. A megndvekedett arzén forrasa valosziniisithetden az Egyesiilt-Tapi6 Tapidszele
felett a fenti mintavételi pontok kozott helyezkedhet el. A Hajta-patak, Tapidszele felett
torkollik a Tapidba, azonban a patak és a Hajta mocsarai is jorészt szarazon voltak a nyar

folyaman. A Farmosnal tervezett mintavételeket nem tudtuk végrehajtani.

Az alabbi térképeken feltiintettem az oldott-arzén koncentraciokat:

b i
: { i
- S

Jelmagyarazat Jelmagyardzat
aren kaenlradé arein kamenlracic

& 05t o 0-su

@ s ® 5w
. 10+ 20 |
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23. abra Juliusi arzén koncentrdcidok

24. dbra Augusztusi arzén koncentrdciok
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25. dbra Szeptemberi arzén koncentrdciok

26. abra Oktoberi arzén koncentrdciok
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27. abra Novemberi arzén koncentrdciok

28. abra Decemberi arzén koncentrdciok

A Tépioszelei vizmintavételi pont a 2.3.11. fejezetben targyalt transzformatorgyar tertiletén
1év0 szennyezett talajvizii kdrmentesités alatt all6 teriilet felett van. Jakab és munkatarsai (2016)
munkajukban megallapitottdk a talajviz Eny-DK aramlési iranyét, és a lokdlis learamlast,
amelyek egy sekély felaramlo komponense a Tapid iranyaba alakul ki. (Jakab, et al., 2016) A
tertilet a mintavételi ponttol 700 m-re keletre helyezkedik el, a talajviz ellentétes iranyba
aramlik. Ugyanakkor a felszin alatti viz hozzafolydsa — fOleg a szaraz idészakokban —
szamottevd mértékét adhatja a vizfolydsnak. Ennek figyelembevételéhez sziikséges lenne
talajvizkutak arzén koncentracidit vizsgalni a patak mentén.

Jakab ¢és munkatarsai tanulmanyaban magas talajviz arzén koncentraciokat allapitottak meg
a Tapioszelei Ganz telephely kornyezetében. A vizkor meghatarozas tricium elemzések alapjan
kimutatta, hogy 20-40 m mély rétegviz kutak esetén a felszinrél mar nem jutott 1952 utan viz.
Az antropogén eredetli szennyezést kizartak. A tanulmany szerint a telephely kornyékén kicsi,
de nem kizart a mélyebb eredetii (also-pleisztocén vagy pannon) vizek felszin-kozelbe

jutasanak a valosziniisége. Igy arra a megallapitasra jutottak, hogy az emelkedett arzéntartalmat
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a talajbol torténd kioldodas okozza. Ehhez a talajban lejatszodd mikrobioldgiai tevékenység

sziikséges. (Jakab, et al., 2016)

4.2. Osszes-arzén — oldott-arzén kapcsolata

A juliusi mintavétel soran a szilirt és eredeti mintat is vizsgaltam. A 0,45 pm porusméretii
szlrén atszirt minta az oldott elemtartalomra, az eredeti, szlirés nélkiil salétromsavazott minta
az Osszes elemtartalomra utal. Arzén és nikkel esetében alsd6 méréshatdr (LOQ) folotti
mintaknal megfigyelhetd, hogy dontéen (90% feletti aranyban) az oldott hanyadban van jelen.

A lenti dbra mutatja az Osszes koncentraciot az oldott koncentracio fliggvényében. Az 12.

tablazat és a diagram a mérési eredményeket mutatja.

12. tablazat Oldott-arzén — Osszes-arzén koncentraciok

Arzén koncentracio (ug/l)

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Mintavétel helye x;ﬁi A?:(;/dl;)tt As(f;/sges
Also-Tapid - Tapidsag 9027 55 57
Also6-Tapid - Tapiobicske 9028 12,9 13,3
Egyesiilt-Tapio-Tapioszele 9029 25,6 27,4
Egyesiilt-Tapio - Tapiogyorgye 9030 19,6 20,9

57 55

9027

9028

m Osszes arzén

Minta jele

9029

B Oldott arzén

29. Gbra Osszes- és oldott- arzén koncentrdcick a juniusi mintakban
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30. dbra Gsszes- oldott komponensek koncentrdcidi a juniusi mintdkban.

A 30. abra 0sszes ¢s oldott komponensek koncentracidi a jiniusi mintdkban. A kiilonb6zd
koncentraciotartomanyok miatt a tengelyek logaritmikusak. A modszer meghatdrozasi hatarat
az LOQ jeloli, az ez alatti értékek bizonytalanok.

Egy mintavétel adataibél nem vonhatunk le hosszabb tava kovetkeztetéseket. Tovabbi
vizsgalatoka, megfeleld mennyiségli mérési adatra lenne sziikség, hogy megbizhatoan
meghatarozzuk az oldott-arzén - 6sszes arzén megoszlasat. Ugyanakkor feltételezhetjiik, hogy
az agyagon, vas €s mangan oxi-hidroxidokon és szerves anyagon megkdtddo arzénforma a
sikvidéki jellegii, kis vizhozamu vizfolyasban hamar adszorbealodik, kiiilepedik. Mas folydkon
végzett kutatasok kozleményeiben az Osszes-arzén — oldott-arzén megoszlasa kiilonbozo, a
helyi kornyezeti adottsagok befolyasoljak.

Baker és munkatarsai (1998) a tanulmanyukban az arizonai Verde folyo arzén koncentracio
— lebegbanyag Osszefliggését vizsgalva megallapitottdk, hogy az arzén tulnyomo részben az
oldott fazisban van jelen, a lebegbanyag széles tartomanyaban. Munkajukban 10-10000 mg/|
oldottanyag koncentracioé mellett is 88-89% volt az oldott-arzén hanyada. (Baker, et al., 1998)

Egy finn tanulmanyban, amely a Vahantajoki vizbdzist monitorozta, amely banyészati
eredetli arzénszennyezés utvonala, az oldott-arzén az 6sszes-arzén koriilbeliil felét teszi ki, nagy
(100 pg/l koncentraciok) mellett. A vizsgalt szakasz minddssze 7 km hosszl, arzén-terheltsége
magas a banyaszati eredeti csovanak (tailing), savas banyavizeknek (acid mine drainage), és a
magas arzéntartalmi alapkdzetnek koszonhetden. (A. Bilaltdin, et al., 2007) Magyarorszagon
az Ipolyon - Ipolytarnoc hatarvizi mintavételi ponton - az utobbi harom év (2020-2022) havi

adatait tekintve az oldott-arzén — Gsszes-arzén arany atlaga 74%, medianja szintén 74%, az
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aranyok szérasa 0,11, minimuma 56%, maximuma 100%. (Kornyezetvédelmi Mérékodzpont,

nem publikalt adatok, 2023)

4.3. Egyesiilt-Téapio, 2022.11.01-1 mintavétel

A mintavétel célja, hogy tdjékozddjunk az Egyesiilt-Tapion az arzén megjelenésérdl és
térbeli eloszlasarol. A M1-M6 mintak szamozasa folyasirannyal ellentétesen tortént. A
tapidszelei — tapidogyorgyei mintak viszonya hasonl6 a kordbban tapasztaltakhoz. A mintavétel
soran Tapiogyorgyén szinte allt a viz, mig Tapioszelénél az Osszesziikiild mederben a gyors
folyasu helyrél lehetett mintat venni. Az Ujszaszi mintanal nem volt érzékelhetd vizfolyas, a
minta egy felhagyott szivattyzé miitargynal tortént. Nagyjabol 1,2 kilométerrel lejjebb a

patakot egy hodgat torlaszolta el. Az 13. tablazat tartalmazza a mintak elemkoncentracioit.

13. tablazat — Elemkoncentraciok

minta As Cd Cr Ni Pb Cu Se Al Ba Fe Mn Na K Ca Mg
Jele (ng/h (ng/ (ng/l (ng/ (ng/l) (ng/ (ng/l) (ng/h (ng/h (ng/l (ng/l (mg/l) (mg/) (mg/) (mg/l)
M1 29,9 <0,01 | <0,2 0,8 <0,2 1,4 <0,2 4,5 60,9 34,0 773 116 14,7 101 49,1
M2 10,9 <0,01 | <0,2 0,6 <0,2 0,4 <0,2 2,1 56,6 30,5 36,1 107 13,0 75,3 48,6
M3 18,1 <0,01 | <0,2 0,5 <0,2 0,6 <0,2 3,0 62,8 88 101 111 12,3 84,1 51,8
M4 9,2 <0,01 | 03 0,8 <0,2 0,5 <0,2 10,2 25,2 134 59,8 158 22,7 53,4 30,8
M5 4,0 <001 | 0,4 0,7 <0,2 0,5 <0,2 20,2 16,1 103 121 177 24,7 46,3 30,0
M6 2,7 <001 | 0,4 11 0,3 1,7 <0,2 179 87,8 509 311 40,8 9,9 78,2 58,0

Az alabbi abrak a mintdk elemkoncentracidit tartalmazzak, kiilon diagramon a nyomelemek, a

16- és mellékalkotok.

mAs 35,0
30,0 i 29,9
Se 25,0
cd 3 200
18,1
10,0 m 92 @ 10,9
® Ni ’
2,0 o W 40
ofb 00 b egs eap eax eap 04
M6 M5 M4 M3 M2 M1
® Cu . .
minta jele

31. dbra Nyomelemek az M1-M6 mintdkbdl

A nyomelemek esetében a kadmium, szelén minden mintdban alsé méréshatar alatt volt, az

6lom ¢és krom esetében egy, illetve két minta haladta meg a 0,2 pg/l-es alsé méréshatart.
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32. abra Mellékalkoték az M1-M6 mintdkban

Az M1 jelii minta (Ujszasz) kiugréan magas mangant tartalmaz. A kiugro érték mellett

megfigyelhetd, hogy az oldott mellékalkotok koncentracidja lefelé haladva csokken.

200
% 177
150 * 158
e E" 100 E 111 @ 107 f110116:3
K 'S T 782 L84l 7753
Ca 50 280 455 D534 WSL8 moage W 491
®Me 9,9 009 B s w0 w7
0 ) ) ,
M6 M5 M4 M3 M2 M1
minta jele

33. dbra Féalkotdok az M1-M6 mintdkban

Megfigyelhetd, hogy a Tapioszele-Tapiogyorgye (M3/M2) koncentraciok aranya 1,66,
amely hasonl6 az oktober, illetve november havi mintavételekéhez. Az M1 jelli mintanak magas
az arzén ¢és kiugréan magas a mangan tartalma, melynek okat tovabbi mintavétellel és
vizsgalatokkal lehetne ellendrizni. Az M4 ¢s M5 jelti mintakat a Téapidszentmarton tidiil6teriilet
alatt és felett vettem, az M6-ot a két &g 6sszefolyasanal (itt nem volt vizfolyas, mert egy hodgat
allta a patak utjat). Latszik, hogy az Osszefolyastol lefelé¢ haladva Tapioszeléig nd az arzén
koncentréacio, majd Tapidgyorgyén mar alacsonyabb. Ezen adatok alapjan elképzelheté az M4
és M3 pontok kozotti pont- vagy diffizforras, esetleg a Hajta-patak iranyabol, azonban ennek
a megallapitasa részletes vizsgalatokat igényel. A mért arzén koncentraciokat a 34. abra

mutatja.
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\\ mintavétel: 2022711.01.

Egyestilt-Tapic
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34. dbra Egysiilt-Tdpid arzén koncentrdcioi 2022.11.01-én

4.4, Uledék vizsgalatok

A mintavételek helyszineit a 35. dbra mutatja. Az iiledékmintak elemtartalmat az 14. tablazat
tartalmazza. A 3.5 fejezetben felsorolt elemek koncentracioi kirdlyvizes feltarasbol ICP-OES
késziilékkel keriiltek meghatarozasra. Az Osszes szerves szén (TOC) az 6sszes szén (TC) és
Osszes szervetlen szén (TIC) kiilonbségeként, szilard mintas bemérésbol a 3.8 fejezetben leirtak

szerint, CO2-d4a torténd oxidacidval, infravoros detektalassal tortént.

Tapioszele S
- Tapidgydrgye

Egyesiilt-Tapio

90

35. dbra Uledék mintavételi helyek
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14. tablazat Uledékmintak elemtartalma

9033 9034 9035 9065 9066
Al g/kg sza. 10,8 12,5 7,87 13,9 15,8
Fe g/kg sza. 14,8 27,8 7,49 13,4 23,1
Mn g/kg sza. 0,783 1,30 0,266 | 0,654 1,89
Na g/kg sza. 0,235 | 0,144 | 0,171 | 0,621 0,655
K g/kg sza. 2,18 0,758 1,67 3,41 3,52
Ca g/kg sza. 47,0 31,1 30,8 55,6 68,8
Mg g/kg sza. 7,41 531 541 9,56 11,6
P g/kg sza. 0,625 | 0,308 | 0,185 | 0,598 2,05
S g/kg sza. 2,62 0,370 | 0,363 | 0,395 4,40
Zn mg/kg sza. 18,3 26,4 12,4 22,8 449
Cu mg/kg sza. 5,0 1,1 1,8 5,6 8,7
Ni mg/kg sza. 59 2,5 4,0 7,4 8,2
Pb mg/kg sza. 2,5 1,2 1,2 4,7 5,3
Cd mg/Kg sza. <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,1
Ba mg/kg sza. 61,6 27,2 37,9 74,0 150
Co mg/kg sza. 3,7 4,4 2,6 4,3 5,3
Cr mg/kg sza. 13,6 19,2 9,2 16,8 19,5
As mg/kg sza. 7,7 5,8 3,2 4,9 10,1
Ag mg/kg sza. <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Se mg/kg sza. <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
B mg/Kg sza. <50 <50 <50 <50 <50
Mo mg/kg sza. <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Sb mg/Kkg sza. <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
TC (IR) g/kg sza. 31 11 15 38 59
TOC (IR) g/kg sza. 13 <2,0 <2,0 15 32

A mintavételi pontok a térképen, a diagramokon a mintak sorrendje a térképen elfoglalt

helytiket koveti. Az eredményeket 36-40. dbra jeleniti meg.

HAl mFe mCa mMg

60
g I i
o 40
< _ B I
20 _ I
11 E - | T
. [l RN - miall-
9065 9033 9034 9066 9035

minta jele

36. abra Al, Fe, Ca, Mg
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37. dbra Mn, Na, K

HZn WBa mCr

9065 9033 9034 9066
minta jele

38. dbra Zn, Ba, Cr

HCu mNi mPb mCo mAs

9065 9033 9034 9066
minta jele

39. dbra Cu, Ni, Pb, Co, As

57

9035

9035

9035



Szerves és szervetlen szén (TOC,TIC)

70
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0
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40. dbra A mintdk 6sszes szén, szervetlen szén, és szervesszén tartalma
4.4.1. Eredmények korlatai

A 3.3 fejezetben leirtak szerint a helyek tgy lettek kivalasztva, hogy ahol a vizben
emelkedett arzén koncentraciot mértiink. Tapioszele telepiilésnél, Hajta-patak alatt és felett,
valamint Tapiogyorgyénél. A megmintazott liledék rétegeloszlasat nem lehet pontosan
meghatarozni. A meder anyaga miatt a mintavételi eszk6z nem volt optimalis a pontos
mintavételek végrehajtasara. A nem megfeleld eszkdz valasztasa a tapasztalatlansagnak tudhato
be. A ,,peat” mintavevébdl az iiledék laza felsé része ki tudott jutni, és csak a mélyebb,
szilardabb anyagl réteg maradt benne. Ilyen iiledék mintavételére mas tipusii mintavevd
eszkozt kell alkalmazni. Jobb mindségii, jobban Gsszehasonlithaté eredmények sziiletnek, a a

mintavételezés mélysége azonos. A mérési eredmények tajékoztato jellegiiek.

4.4.2. Osszehasonlitas a hatarértékkel és a geokémiai nagytaj jellemzé értékeivel

A 6/2009. (1V. 14.) KvWWM-EUM-FVM egyiittes rendelet ,,B” szennyezettségi hatarértékeivel
Osszehasonlitva minden a hatarértékek alatt van. A rendeletben meghatarozott arzén B
hatarérték koncentracid 15 mg/kg. Az értékek alacsonynak mondhatok, nem jeleznek anomaliat
(vagyis olyan koncentraciot, amely szignifikdnsan tobb, mint a vizsgalt teriileten a geokémiai
hattér). A jégkorszak ota az felszini és felszinhez kozeli iiledékekben lerakddott arzén miatt
orszagban szadmos teriileten meghaladja ezt az értéket. (Fiigedi, et al., 2015)

A nyomelemeket egy minta egy komponense sem haladja meg a 2. geokémiai nagytdj
Magyarorszag Geokémiai Atlaszdban megallapitott értéktartoméanyokat (a masodik geokémiai
nagytajra jellemzd a meszesedés €s a tobbi tapelem elszegényedése). Réz és nikkel esetén 3

minta, 6lom esetén 4 minta kisebb, mint a megadott értéktartomany. A 15. tdblazat tartalmazza
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a Geokémiai Atlaszban meghatarozott értéktartomanyokat, varhato értékeket és a sajat mintak

méréseinek atlagat.

15. Tablazat A 2. geokémiai nagytaj jellemz0i €s a sajat eredmények 6sszehasonlitasa

elem | tartomany |varhato érték | sajat mintak atlaga
Zn 14-180 46 25,0
Cu 5,5-33 15 4.4
Ni 7-30 16 5,6
Pb 5,3-23 13 3,0
Cd <0,5-34 <0,5 <0,1
Ba 22-158 68 70,1
Co 1,7-10 5,7 4,0
Cr 4-32 14,5 15,7
As 2,5-57 6,3 6,3
Hg 0,03-0,37 0,08 <0,1

Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a fenti, kornyezeti szempontbdl fontos elemek normalis

tartomdnyba esnek, azaz nem jeleznek kornyezeti anomaliat.

Az ililedékek Osszes arzéntartalma nem tdmogatja a feltételezést, hogy az iiledék magas

arzéntartalmanak remobilizacidja torténik a nydri iddszakban.

Ugyanakkor tovabbi
vizsgélatokkal kozvetlenil megéllapithatd lenne a konnyen mobilizalhatdé mennyiség.
Szekvens extrakcio utdn a szemcséken adszorbealodott, kicserélheté arzéntartalom
meghatarozhaté lenne.

Tovabbi megkozelités lehetne az {liledékek térbeli elemzése is. Az Osszes vizmintavételi
pontnal torténd iiledékvizsgalatokkal, megfeleld szamu mintavétel mellett megallapithato, hogy

az tiledékben mért arzén koncentracié mennyire korrelal a vizben mért koncentraciokkal.

4.4.3. Mintik osszetétele

A mintak féalkotdinak aranyait a 16. tablazat mutatja. Az egyéb kategoéria dontéen a
szilikatok. Kisebb része az elokészités €s feltaras soran keletkezd €s tavozo illékony vegyiiletek,
illetve ez egyéb, kirdlyvizzel nem oldhatdo vegyiiletek. Az elemek hanyadai a teljes
elemtartalom kiralyvizzel oldhaté mennyiségére utalnak. Az Osszes és szervesszén a szilard
mintabol kozvetleniil mért mennyiség, a karbonattartalmat a mért szervetlenszén-tartalombol

szamitassal meghatarozhato6.

Mco%‘

[cO37] = TIC =5-TIC

c
ahol:
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e M: molaris tomeg (g/mol)
e TIC: szervetlen széntartalom™ (mg/kg)
*Az altalunk hasznalt mddszer a szervetlen széntartalom meghatarozasara a karbontatokban

kotott szenet hatdrozza meg.

Az egyéb mezdbe tartoznak a szilikatok, a kiralyvizzel nem oldhat6 vegyiiletek, valamint a

minta tovabbi elemi 6sszetevoi, amelyet ICP technikaval nem lehet meghatarozni.

16. tablazat Mintak elemosszetétele

9033 9034 9035 9065 9066
Al 1,08% 1,25% | 0,79% 1,39% 1,58%
Fe 1,48% | 2,78% | 0,75% 1,34% | 2,31%
Mn 008% | 013% | 003% | 007% | 0,19%
Na 0,02% | 001% | 002% | 006% | 0,07%
K 0,22% | 008% | 017% | 034% | 035%
Ca 4,70% | 3,11% | 3,08% | 556% | 6,88%
Mg 0,74% | 053% | 054% | 0,96% 1,16%
P 0,06% | 003% | 002% | 000% | 0,00%
s 0,26% | 0,04% | 004% | 000% | 0,00%
TOC 126% | 001% | 0,11% 1,45% | 3,21%
TC 3,13% 1,13% 151% | 3,79% | 586%
COs* 9,39% | 558% | 699% | 11,70% | 13,26%
egyéb 80,71% | 86,45% | 87,47% | 77,11% | 70,60%

A mintavételek helyszinein a patak felszini foldtani kornyezete holocén futohomok, aleurit,
illetve pleisztocén futbhomok és agyagos 16sz. A mintak magas karbonattartalma a 2. geokémiai

nagytaj meszes jellegére utal. Erre utal tovabba az alacsony nyomelemtartalom.

Az arzén koncentracidk a 41. dbran 1évo térképen lathatok.
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41. abra Arzén koncentrdciok az liledékmintdkban (sajat térkép)

4.5. Korabbi adatok - Egyesiilt-Tapié Tapiogyorgye

Egyesiilt-Tapio - Tapiogyorgye visszatérd pont a monitoring halézatban. Evekre

visszamendleg érhetdek el szervetlen szennyezOk adatai. A 17. tdblazat tartalmazza a mért

oldott-arzén koncentraciokat a megjelolt években pg/1-ben.

17. tablazat Korabbi évek arzén koncentracidinak attekintése a tapidgyorgyei mintavételi

ponton
Januar Februar Marcius Aprilis Mijus Junius Jilius Augusztus | Szeptember | Oktéber | November | December

2007 5,6 6,1 23,7 21,0 7,6

2008 35 4,0 8,7 12,7 17,9 79 71 34
2009 2,5 6,5 10,3 22,0 10,7 6,7

2013 4,1 32 10,1 11,0 9,9 8,2

2014 3,9 2,6 84 21,4 13,6 7,7

2020 4,1 3,7 31 5,6 12,3 13,9 16,9 17,8 9,6 6,5 53 4,4
2021 3,7 3,8 51 58 9,0 19,9 25,6 23,7 21,1 79 51 5,0
2022 3.8 39 3,4 5,6 11,0 21,7 19,6 18,7 19,9 9,0 78 59

A 2007-2009, illetve 2013-2014 években kéthavonta tortént mintavétel, 2020-2023 években
havonta. A 18. tablazat az éves mért legkisebb és legnagyobb értékeket tartalmazza. A 19.

tablazat tartalmazza a havi legalacsonyabb ¢€s legmagasabb értékeket.

18. tablazat Az éves legnagyobb és legkisebb koncentraciok

legkisebb legnagyobb
koncentracio koncentracio
2007 5,6 pug/l Februar 23,7 ug/l Janius
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legkisebb legnagyobb

koncentracio koncentracio
2008 3,4 ng/l December 17,9 ng/l Szeptember
2009 2,5 ng/l Januar 22,0 pug/l Julius
2013 3,2 ng/l Marcius 11,0 pg/l Julius
2014 2,6 pg/l Marcius 21,4 ng/l Julius
2020 3,1 png/l Marcius 17,8 ng/l Augusztus
2021 3,7 ug/l Januar 25,6 ug/l Jalius
2022 3,4 ug/l Marcius 27,7 ug/l Jalius

19. tablazat A havi legnagyobb és legkisebb koncentraciok

legkisebb legnagyobb

koncentracio koncentracio
Januar 2,5 png/l 2009 4,1 ng/l 2013
Februar 3,7 ng/l 2020 5,6 ng/l 2007
Marcius 2,6 png/l 2014 6,5 ng/l 2009

Aprilis 5,6 ug/l  2020;2022 6,1 ng/l  2020; 2022

Majus 8,4 ng/l 2014 12,3 pg/l 2020
Jinius 13,9 pg/l 2020 27,7 ng/l 2022
Julius 11,0 pg/l 2013 25,6 ng/l 2021
Augusztus | 17,8 pg/l 2020 23,7 pg/l 2021
Szeptember| 9,6 pg/l 2020 21,1 pg/l 2021
Oktober 6,5 ng/l 2020 9,0 ng/l 2022
November | 5,1 g/l 2021 8,2 ng/l 2013
December | 3.4 ng/l 2008 5,9 pg/1 2022

A 42. 4dbra a kordbban mért oldott-arzén koncentracidkat abrazolja (fiiggdleges tengely). A
vizszintes tengelyen a honapok sorszama talalhato. A legalacsonyabb értékek 2013-ban

fordultak eld.
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42. abra Arzén koncentrdcidk Egyestilt-Tapio — Tapidgyérgye mintavételi ponton 2007 és 2022 kézott
4.5.1. 2020-2022-es koncentracio adatok

Az utdbbi harom év eloszlasa a 43. abran lathato.

Arzén; Egyesllt-Tapio - Tapiogyorgye 2020-2022
30,0
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15,0 —— 2020
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—— 2022
5,0

0,0

hénap

43. dbra Arzén koncentrdciok Az Egyestilt-Tapio — Tapidgydrgye mintavételi ponton az elmult hdrom évben

A 2020-as évben juliusban, illetve szeptemberben az értékek joval alacsonyabbak voltak,
mint a masik két évben. A mérési adatok azt mutatjak, hogy nydron a legmagasabb az arzén
koncentracidja a vizben, altalaban jalius honapban és a legkisebb koncentraciok télen, illetve
kora tavasszal fordulnak eld. Az adatok alapjan azt lehet feltételezni, hogy az arzén
koncentracioja Osszefligg a patak vizhozamaval, és a vizgylijton lehulld csapadékkal.

Az értékeket havi évszakos és éves bontasban a 44-46. abrak mutatjak.
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44. abra Arzén koncentrdcié havonta 2020-2022
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45. abra Arzén koncetnrdcio évszakonként 2020-2022
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46. abra Arzén koncentrdcio évenként 2020-2022

4.6. Osszefiiggés a vizhozammal

A mérési adatok azt mutatjak, hogy nyéron a legszarazabb id6szakban legmagasabb az arzén
koncentracioja a vizben és a legkisebb koncentraciok télen, illetve kora tavasszal fordulnak eld,
amikor a vizhozam magasabb.

A 2020-2022-es id6szakot Orszagos Viziligyi Féigazgatdsagtol, illetve a Kozép-Duna-volgyi

Viziigyi Igazgatdsagtol szarmazo tapiogyorgyei vizméree vizhozam adataival Gsszevetjiik a
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mért arzén koncentraciokat. A vizmérce az Egyesiilt-Tapio 9,400 fkm, szelvényén talalhato,
Tapiogyorgye kozségben, a vizméree nullpontja 87,242 mBF. (OVF, 2023)

Meg kell jegyezni, hogy a KDVVIZIG adatai a 2022-¢s évre tajékoztato jellegiick, az évben
kevés vizhozam mérés tortént. (Szakacs, 2023, szobeli kozlés) Az mintavételek soran
tapasztaltak is némileg ellentmondanak a tajékoztaté jellegi adatoknak, hiszen
Tapiogyorgyénél szinte allt a viz a nyar végi és kora 6szi mintavételek alkalmaval.

Az 44. abran n a fenti idOszak vizhozam adatsorat és az arzén koncentraciokat tiintettem fel.
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47. abra Vizhozam - arzén koncentrdcio

A 2021-es adatokban a juliusi, augusztusi és szeptemberi magas koncentraciokat koveti az
oktoberi, novemberi és decemberi alacsony koncentracid, ugy, hogy a vizhozam nem
novekedik meg jelentdsen. Az év elsd négy honapjdhoz 4ltaldban hasonld alacsony
koncentracioé - magas vizhozam értékek tartoznak. Az arzén koncentraciok (ug/l) napi atlag
vizhozamok (m®/s) fiiggvényében a 45. abran lathatok. Az értékek szorodasa az trendvonal

mentén nagy.
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48. abra Arzén koncentrdcid a vizhozam fliggvényében

Az adatok kozti korrelaciot IBM SPSS Statisics 27 szoftver segitségével vizsgaltam. A
Pearson féle korrelacio feltételei nem teljesiilnek, igy a rangkorrelacion alapulod
nemparametrikus probakat, a monoton kapcsolatot megallapitd Spearman’s-rho-t, illetve a
Kendall-t korrelaciot lehet figyelembe venni. A kett6 hasonlo eredményre vezet, de a Kendall-

T értékei alacsonyabbak.

20. tablazat Arzén koncentracio -Vizhozam Osszefiiggése

Korrelacié
As-oldott (ug/l)

Kendall's T-b mért Korrelaciés -, 423"
vizhozam egyutthaté

(M%5) sig. (2-tailed) <,001

N 33

Spearman's rho mért Korrelacios -, 579"
vizhozam egyutthaté

(M%s) sig. (2-tailed) <,001

N 33

** Korrelacié szignifikans 0.01 szinten (2-oldali).

Az adataink alapjan tehat a vizhozam szezonalis ingadozasa €s a nyari megndvekedett arzén
koncentraciok kozott gyenge negativ iranyt kapcsolat van, az alacsony vizhozam 6nmagaban

nem lehet oka az arzén feldtsulasanak.

4.7. Osszefiiggés az oldott-oxigénnel

A redox potencialnak fontos szerepe van a félfém és fémszennyezok felszabadulasaban az
iiledékekbdl. Oxigén hidnydban, alacsony Ep értékeknél (redukald kornyezetben) a

mikroorganizmusok a Fe(Ill) és Mn(IV) vegyiileteket hasznaljdk elektronakceptorként
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(Szoboszlay & Kriszt, 2014), igy azok redukalodnak, és a feliiletiikon adszorbealddott ionok
felszabadulnak.

Nyaron, alacsony oldott-oxigén mellett az liledékben a vas és mangan oxi-hidroxidokat
hasznaljak a mikroorganizmusok elektronakceptorként, azokat alacsonyabb oxidacids allapotba
hozva. A redukcio kovetkeztében a rajtuk kotésben 1€vo arzenationok fel tudnak szabadulni és
oldatba keriilnek. Télen, alacsonyabb homérsékleten a csdkkent biologiai aktivitds mellett a
bakterialis redukcié nem torténik, igy nem torténik arzén felszabadulas.

A 49. dbran Tapiogyorgye felszini viz mintavételi ponton latjuk az oldott-oxigén (mg/l) és
arzén (ug/l) komponensek értékeit feltiintetve 2020-2022 iddszakban. Az 50. abran az arzén-

vizhomérséklet értékeket latjuk ugyan ebben az idészakban.
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49. dbra Arzén - oldott-oxigén
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50. dbra Arzén - vizh6mérséklet
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A Pearson féle korrelacié feltételei nem teljesiilnek, igy a rangkorrelacion alapuldé Kendall-t,
illetve Spearman-p korrelaciot lehet figyelembe venni. Itt mar erésebb a negativ kapcsolat a két
paraméter kozott. A 20. tablazatban 1€év6 korrelacios egyiitthatokbdl latszik, hogy az oldott-

oxigénnel kozepesnél jobban, a hdmérséklettel erdsen a korrelal.

21. tablazat Arzén koncentracid — Oldot-oxigén koncentracio 0sszefiiggése

Korrelacioé
As-oldott As-oldott
(ng/l) (ng/)
Kendall's oldott Korrelacios -,531" | Spearman's oldott Korrelacios -, 702"
T-b 02 egyutthaté p 02 egyutthatd
(mg/l) (mg/l)
Sig. (2- <,001 Sig. (2- <,001
tailed) tailed)
N 36 N 36
Kendall's vizhém. Correlation ,709™ | Spearman's vizhém. Correlation ,882™
b (°C) Coefficient p (°C) Coefficient
Sig. (2- <,001 Sig. (2- <,001
tailed) tailed)
N 35 N 35
**. Korrelacio szignifikans 0.01 szinten (2-oldali).
: oL 5 -
§ 150 . g 150 .
H - i .
. ' A ‘ . .'.'-."_. —
- N E:Mon oxigén (mu:[: * - u.izhumem‘:klzl rc) h B

51. dbra As — oldott-oxigén

52. dbra As - vizhémérséklet
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4.8. Osszefiiggés az dsszes foszforral, dsszes nitrogénnel, szulfattal, pH-val

Az oldott-arzén koncentracié mért vizkémiai jellemzOék és komponensek koziil az Gsszes
foszforral, 6sszes nitrogénnel, szulfattal mutat korrelaciot a nem paraméteres tesztek alapjan a 36

elemi mintabol. Ahol el6fordult kiugré érték, nem vettem figyelembe az értékelésnél.

22. tablazat P, N, SO4%, pH

Korrelacié
As-oldott As-oldott
(Hg/l) (Hgfl)
Kendall's Osszes Korrelacios ,584" | Spearman's | Osszes Korrelacids 782"
t-b P egydutthato p P egydtthato
Sig. (2- <0,001 Sig. (2- <0,001
tailed) tailed)
N 36 N 36
Osszes Korrelaciés -,531" Osszes Korrelacios -, 731"
N egyutthaté N egyutthaté
Sig. (2- <0,001 Sig. (2- <0,001
tailed) tailed)
N 34 N 34
szulfat Korrelaciés -,387" szulfat Korrelaciés -,556"
egydutthato egydutthato
Sig. (2- 0,001 Sig. (2- <0,001
tailed) tailed)
N 36 N 36
pH Korrelacios - 447 pH Korrelacios -,587"
egyutthaté egyutthaté
Sig. (2- <0,001 Sig. (2- <0,001
tailed) tailed)
N 36 N 36

**. Korrelacio szignifikans 0.01 szinten (2-oldali).
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55. abra As-6N

56. dbra As-SO4*

A 21. tablazat alapjan felsorolt paraméterek koziil az dsszes foszforral a korrelacié pozitiv
iranyu, €s a négy felsorolt komponens koziil a legerésebb. Ez arra a tényre utal, hogy az arzén
gyakran fordul el foszforral annak asvanyaiban. A foszfortartalmu mitragyak arzéntartalma
szamottevd mértékil lehet. A nitrogénnel a kapcsolat negativ iranyu. Szulfat esetében szorédnak
leginkabb az eredmények, a korrelacios egylitthato itt a legalacsonyabb.

A 22. tablazatban latszik, hogy arzén koncentraciok nem korreldlnak a mintak oldott

sotartalmat kifejezo fajlagos elektromos vezetoképességeével.

23. Tablazat Fajlagos vezetOképesség

Korrelacié

As-oldott (ug/l)

Kendall's T-b vez. kép. Correlation -0,152
(uS/cm) Coefficient

Sig. (2-tailed) 0,199

N 36

Spearman's rho vez. kép. Correlation -0,212
(uS/cm).  Coefficient

Sig. (2-tailed) 0,214

N 36
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fajlagos vezetoképesség (uSicm)

57. abra Arzén - fajlagos vezetéképesség
5. Kovetkeztetések és javaslatok

Az arzén forrasanak és kornyezeti hatisainak megallapitdsdhoz tovabbi vizsgalatok
sziikségesek. Az Egyesiilt-Tapio iiledékének Osszes arzén tartalma nem mutat anomalids
jelleget, nem éri el a szennyezettségi B hatarértéket, MAFI 4ltal megallapitott 60 mg/kg-0s
anomaliakiiszobot nem kozeliti meg. Ugyanakkor az tiledék fazisban a konnyen mobilizalhatd
frakciok vizsgalta kivonatok készitésével ajanlott elvégezni. Szekvens extrakcid utan a
szemcséken adszorbealodott, kicserélhetd szennyezdtartalom meghatarozhaté lenne.

Minden felszini viz mintavételi pontnal iiledék mintavételt is végre lehet hajtani, hogy
lassuk, hogy van-e kiilonbség az iiledékek arzéntartalméban és van-e 6sszefiiggés az oldott fazis
koncentraciojaval.

Az arzén speciacios analizisét, az As(II) és As(V) formak meghatarozasat is el lehet
végezni. A vizsgalatbdl arra az eredményre szamitunk, hogy a felszini vizekre jellemzd As(V)
formak vannak jelen. Ezek konnyen adszorbealédnak a vas-mangan oxi-hidroxidokon, viszont
a nyari, oxigénben szegény iddszakban a vas €s mangan oxidacios allapota miatt mobilisek
maradnak. Elképzelhetd, hogy felszin alatti eredetli az arzén, amely nyaron a kis vizhozamok
mellett az intenziv parolgéas miatti felaramlas kovetkeztében az alaphozam nagyobb mértékét
adja. Javasolt a talajvizkutak arzéntartalmanak vizsgalata a vizfolyas kozelében.

A Hajta-patakot nem sikeriilt mintazni, ugyanakkor a Hajta menti mocsari iiledékek
vizsgalata is érdekes lehet az arzén megjelenése szempontjabol.

Az arzén koncentracidja a teljes vizgyljtén Téapidbicskén és a feljebbi szakaszon is
megemelkedik, de nem ér el olyan koncentraciokat, mint az Egyesiilt-Tapioban.

Oldott- és dsszes- arzén koncentracio meghatarozasa, minden felszini viz mintabol, valamint
Osszes lebegbanyag mérése ¢és a megoszlas vizsgalata lenne sziikséges az oldott és szilard fazis

kozott. Oldott- és 0sszes-vas és mangan mérése minden ponton, illetve szulfat, dsszes kén,
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klorid mérése is indokolt lenne. Sziikséges lenne az oldott szerves szén (DOC) és Gsszes szerves
szén (TOC) mérése a vizfazisbol, valamint az §sszes kén mérése.

A mintavétel heti rendszerességgel torténd végrehajtasa még tobb adatot szolgaltatna, annak
érdekében, hogy az adatok statisztikai elemzése soran pontosabb modelleket lehessen
felallitani.

Az iiledékek térbeli elemzése szempontjabol célszerli lenne az 6sszes vizmintavételi pontnal
iiledékmintat venni. Megfeleld szamu mintavétellel megallapithatd, hogy az tiledékben mért
arzén koncentracid korrelal-e a vizben mért koncentraciokkal.

Meérési adatok a teljes Tapio-vizgyiijtdjének 7 viztestjérdl dsszesen 13 mintavételi helyrol
allnak rendelkezésre 2007-t61 kezdddden. Az éves monitoring programokban az egyes helyek
bizonyos gyakorisaggal szerepelnek igy kiillonb6z6 iddszakokrdl éllnak rendelkezésre
vizmindségi adatok. A vizmintavételek havonta torténnek (az elsé iddszakban kéthavonta), a
mintakbol tobb komponens meghatdrozasa torténik. A rendelkezésre allo adatok statisztikai
elemzése tovabbi lehetéségeket nyudjt az egyes komponensek — példaul az arzén — idébeli
valtozéasainak értékelésére. Ezekkel az eszkdzokkel osszefiiggések és trendek mutathatok ki az
mérési eredmények kozott.

Tovabbi lehetdség lenne azon komponensek értékelése, amelyek a dolgozatba targyaba nem
tartoznak bele. A felszini vizmintakbol a f6 kationok (Na, K, Ca, Mg), valamint az arzén mellett
a Ni, Pb, Cu, Zn, Cd, Cr valamint a Nitrat-monitoring komponensei, melyek az oldott-oxigén,
bioldgiai oxigénigény, kémiai oxigénigény, ligossag, foszfat-ion, Osszes foszfor, fajlagos
elektromos vezetoképesség, pH, lugossag, orto-foszfat ion, 6sszes foszfor, ammonium-ion,
nitrit-ion, nitrat-ion, szerves nitrogén, 6sszes nitrogén, a-klorofill, illetve Tapiogyorgyénél a
teljes feltaro6 komponenskore, amely az altalanos kémiai paraméterek mellett vizgyijtd

specifikus elemeket, és veszélyes anyagokat is tartalmaz.
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6. Osszefoglalas

Magyarorszagon a PBT (perzisztens, bioakkumulativ, toxikus) jellegi arzén szédmos
viztesten tallépi a megallapitott éves atlag (AA-EQS) vagy a maximalis (MAC-EQS) értékeket,
igy a vizfolyds nem megfeleld allapotdhoz vezet, deriil ki Magyarorszag Vizgyljto-
gazdalkodasi Tervének értékelésébol. A 2020. és 2021. évben az Egyesiilt-Tapio-Tapidszelei
mintakban megfigyeltiik, hogy a nyari honapokban magasabb (20 pg/l feletti) az oldott-arzén
koncentracioja, mig a téli és tavaszi honapokban nem tér el jelent6s mértékben az altalunk
vizsgalt Pest és Nograd megye teriiletén mas kisvizfolydsokban tapasztalt koncentracioktol. A
Tapiod tovabbi 6 viztestet magaba foglald vizgyiijtoteriiletén az utdbbi évek VKI programjaiban
fémszennyezok vizsgalata nem szerepelt, igy azok esetében nem allt informacié a
rendelkezésiinkre.

A dolgozat készitése soran a vizgy(ijton 2022. év juliustatol decemberig havi gyakorisaggal
torténtek mintavételek az Als6-Téapiobdl, a Felsd-Tapiobol, illetve az Egyesiilt-Tapiobol. A
mintavételeket megnehezitette, bizonyos helyeken megakadalyozta az aszalyos id6jaras. Az
Als6-Tapiobol Siilysap-Téapidsapnal és a Hajta-patakbdl Farmosnal tervezett mintavételeket
egyetlen alkalommal sem tudtuk végrehajtani. A Fels6-Téapidban juliustol-oktdberig, Also-
Tapio Tapiobicskénél augusztusban, Tapidsagnal szeptemberben nem volt viz.

Osszesen 6 mintavételi pontrol 24 vizmintat, tovabba 5 iiledékmintat vettem, és vizsgaltam
a toxikus elemtartalmat miiszeres analitikai moddszerekkel. A sziirt vizmintdkat ICP-MS
technikéval, az iiledékeket kiralyvizes feltardssal ICP-OES technikéval, valamint a mintabol
kozvetlen modon Osszes-Szerves szén (TOC) ¢€s Osszes szén (TC) mérésre alkalmas
analizatorral vizsgaltam. A mérések megerdsitették, hogy arzén feldusuldsa a nyari honapokban
torténik az Egyesiilt-Tapi6 patakon. Minden alkalommal a tapidszelei ponton mértiik a
legmagasabb koncentraciot, amelyet a tapiogyorgyei kovetett a folyasirany szerint 6,7 km-rel
lejjebb 1év6 mintavételi ponton. A tapioszelei ipari lizem feletti mintavétel alapjan kijelenthetd,
hogy az lizem teriiletén korabban feltart talaj és talajvizszennyezés nem okozhatja a patak
arra utal, hogy az arzén oldott formaban van jelen dontden, ugyanakkor ezt tovéabbi
vizsgélatokkal sziikséges megerdsiteni. A patakon végighaladva Tépioszele felett mar
alacsonyabb koncentraciok voltak mérhetok. Az arzén forrdsanak pontos meghatdrozasa
tovabbi vizsgélatokat igényel. A teriileten a Hajta-patak betorkolasa alatt és felett, valamint
Tapiogyorgyénél tiledékmintakat vettem. Az iiledékek elemtartalma nem utal szennyezésre, az

értekek megfelelnek a tertilet foldtani viszonyainak és a 2. geokémiai nagytdj jellemzdinek. Az
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arzén a Hajta patak feletti tiledékben 4,9-7,7 mg/kg sza., alatta 5,8-10,1 mg/kg sza., amely
értekek nem érik el a B szennyezettségi hatarértéket (15 mg/kg sza.). Az utdbbi harom év adatait
tekintve Tapidgyorgye mintavételi ponton az arzén koncentraciok eloszlasa azonos, viszont
2020 nyaran alacsonyabb értékek voltak mérhetdk. A legnagyobb koncentraciok altaldban
juliusban, a legalacsonyabbak télen, illetve kora tavasszal fordulnak eld. A koncentracié a
vizhozammal gyengén korreldl, a vizhozam szezonalis ingadozdsa Onmagaban nem
magyardzza a nyari megndvekedett arzén koncentraciokat. Negativ iranyu korrelacid
mutatkozik az oldott-arzén koncentracié és az oldott-oxigén koncentracio kozott és pozitiv
iranyu az oldott-arzén és vizhdmérséklet kozott. Ez arra utalhat, hogy nyaron alacsony oldott-
oxigén koncentraci6 €s magas homérséklet mellett, reduktiv kdrnyezetben a megndtt
mikrobidlis tevékenység az arzén mobilizalédasat eredményezheti. Az arzén koncentracid
tovabba egyiitt mozog a viz Osszes foszfortartalmaval, amellyel gyakran egyiitt fordulnak el6
asvanyaikban. Korrelacié mutathato ki tovabba az 6sszes nitrogénnel, szulfattal és a pH-val.
Szamos tovabbi lehetdség van a vizsgalatok folyatdsara, tobbek kozott kordbbi mérési
adatok statisztikai elemzése, iiledékmintdk vizsgdlata a teljes vizgylijton, konnyen
mobilizalhaté arzén meghatarozasa, oldott- és Osszes-arzén koncentracié meghatarozasa ¢s

évszakos ingadozasanak vizsgalata, a talajviz szerepének vizsgalata.
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7. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani a Pest Megyei Kormanyhivatal Kornyezetvédelmi,
Természetvédelmi és Hulladékgazdalkodasi Féosztaly Kornyezetvédelmi Mérdkdzpontjaban
dolgozo kollégdimnak, akik segitettek abban, hogy a diplomadolgozatom elkésziilhessen.
Koszonetet mondok a Polyakovics Zsuzsanna osztalyvezetonek, Keszi Bélanak, aki a
mintavételekben volt segitségemre, Borsosné Novak Anitdnak, a kémiai vizsgalocsoport
vezetdjének, valamint az altalanos kémiai csoport tagjainak: Bedics Juliannanak, Nemesné
Németh Ritanak és Paal Tibornak.

Koszonetet mondok Papp Monikédnak, aki kiilsé konzulensként segitette a munkdmat a
Kornyezetvédelmi Mérdkdzpontban, valamint a belsd konzulensemnek Kruppiné Dr. Fekete

Ilonanak.
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