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ELOSZO

A kotet, amelyet a kezében tart jubileumi kiadasa a XX. Karpat-medencei Kor-
nyezettudomanyi Konferencian elhangzott, bemutatott dolgozatoknak.

Most 2025. &prilisaban visszatekintlink a kezdetre, az évente megrendezett kon-
ferencidkra, amelyek a Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem, Kérnyezettu-
domény Tanszék kezdeményezésével indultak. Akkor reményeink kozott szerepelt,
hogy ennek a tudomanyos forumnak lesz jovéje és sikeriil majd minden évben meg-
rendezni.

Egyik célunk volt ismertetni a tanszékiinkon €s a kdrnyez orszagokban foly-
tatott kutatdsok eredményeit. Fontosnak tartottuk megismerni a Kérpéat-medence ku-
tatoit, tanarait és diakjait, akik a kdrnyezettudomany mivelését, valamint a magyar
kérnyezettudomanyi szaknyelv apolasat tartjak hivatasuknak. A konferencia az
eredmények, tapasztalatok, méréstechnikak megvitatasa mellett lehetdséget adott
egytuttmiikodések és k6zos programok l1étrehozasara, amit a Karpat-medence térsé-
gének foldrajzi, geoldgiai adottsaga, a torténelmi és gazdasagi multja és jelene in-
dokol.

A XX. konferencia létrejottéhez, a célok eléréséhez és sikeres voltdhoz, hozza-
jarultak a Karpat-medence egyetemeinek munkai, amelyeket kdzos szervezésben a
paratlan években Pécset, Debrecenben, Nyiregyhdzan, Beregszaszon, G6dollon,
Veszprémben, Budapesten, Miskolcon tartottunk.

A kotetben megjelent dolgozatok nagyon valtozatos témakat dlelnek fel, tébb-
sége az épitett kdrnyezet szennyezettségével foglalkozik, ugymint a por, a kdzleke-
dés, az urbanizacio hatasaval a levegd mindségére. Tanulmanyokat olvashatunk a
szennyezettség mértékének kimutatasara is. Dolgozatok mutatjak be madarak, a kis
emldsok, a ragesalok és a pokok viselkedését a kiilonbozo élohelyeken. A viz szeny-
nyezettsége €s haztartasa, az algak jelenléte, a kiillonb6zo fak, az erdok koérnyezete
érdekes eredményekkel gazdagitja a kotet. Nem utolsé sorban emlitésre mélt6 a mé-
rési modszerek, technolégiak és modellek bemutatésa.

Szamba véve az eddigi eredményeket, a 1étrejott egylittmiikddéseket a Karpat-
medencei egyetemekkel és kutat6 csoportokkal, a sikeres kozos palyazatokat, akkor
megallapithatjuk, hogy a kit{izott célokat elértiik.

A XX. konferencia utdn reméljik, hogy ez a férum hanyomannya valik és a
bemutatott eredmények hozzajarulnak a kornyezetiink allapotanak javitasahoz és az
emberek egészségének, életminéségének novekedéséhez.

Dr. Mdcsy Ildikd
a Kéarpat-medencei Kornyezettudomanyi
Konferencia tiszteletbeli elndke
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MILYEN KORNYEZETI VALTOZASOK MUTATHATOK KI
100, 1000 ES 10000 EVES IDOSKALAN A TAVAK ES LAPOK
ULEDEKEBOL?

Braun Mihaly”, Lisztes-Szab6 Zsuzsa!, Téth Albert!, Hubay Katalin?,
Sovago David'?, Braun Adam?, Filep Anna Fruzsina!

1HUN-REN ATOMAKI, 4026 Debrecen, Bem tér 18/C
2 Debreceni Egyetem, Kémia Tudomanyok Doktori Iskola, Pf. 400, 4032 Debrecen
* braun.mihaly@atomki.hu

Kulcsszavak: paleoklimatologia, paleotkoldgia, tavak, lapok, kdrnyezetrekonstrukcid

Osszefoglald: A csapadékban gazdag, belvizzel és arvizzel stjtott iddszakok, az elhuzodo
héség és aszaly miatt emlékezetes nyarak id6rél idore felvetik a kérdést, hogy mi var rank?
Ezek rovid idészakok, és csupan az iddjaras szeszélye miatt fordulnak el6, vagy a kutatok
(eléggé pesszimista hangulat) eldrejelzései kezdenek valora valni? Ehhez jonnek a bizo-
nyitottan emberi hatasra bekdvetkezett kdrnyezeti katasztréfak, melyek aggodalomra adhat-
nak okot (pl. atombomba robbantasok, a csernobili baleset, a Tiszat ért cianid és a folydkat
ért nehézfém szennyezések, tjabban a mikromtianyagok). Mennyi ideig érezhetoek ezek ha-
tasai? Alapvetd probléma, hogy az emberi ¢let meglehetdsen rovid, ha hosszat a geologiai
folyamatok id6skalajahoz mérjiik. A kutatasi projekteknek altalaban néhany éven beliil ered-
ményt kell produkalniuk. Az tigynevezett ,,long-term” projektek kifutasi ideje is altalaban
10-20 év, mivel a lelkesedés idével alabbhagy, a vezetd kutatok nyugdijba mennek, meghal-
nak, az anyagi forrasok kimeriilnek. Felvetédik a kérdés, hogy hogyan és meddig lehetne
kiterjeszteni az idéskalat, hogy a kdrnyezeti valtozasokrol megbizhato képet kapjunk? A ta-
vakban és lapokban zajlé iiledékképzddési folyamatok segitségiinkre lehetnek. A tavi élet
altal termelt anyagok (az elhalt él6lények maradvanyai, ill. bomlastermékei), a levegdbol
kozvetleniil kitilepedett anyagok, valamint a vizgytjto teriiletr6l bemosott anyagok alkotjak
az iiledéket, mely évrdl évre gyarapodik a tavak medrében. A lapokban a ndvényzet altal
termelt szervesanyag domindl, de a képz6d6 tézegben a 1égkéri kitilepedés, ill. a vizgyljtd
teriilet er6zidjabdl szarmazo anyagok szintén megjelennek. Ha meg tudjuk hatarozni az tle-
dék rétegek korat, valamint 6sszefliggést tudunk talalni az Giledékben meghatarozhat6 abio-
tikus és biotikus komponensek, valamint a kdrnyezetvaltozasok kozott, akkor a kérnyezet-
valtozasok idébeni lefutasa vizsgalhatova valik. A paleodkologiai és paleolimnologiai kuta-
tasok, melyek az utols6 15 000 év kornyezeti valtozasait tarjak fel, jelentds fejlédésen men-
tek végbe az elmult 50 évben. A kormeghatarozas, az &llati és névényi mikro-, ill. makro-
fosszilidk, az erddtiizek kimutatasara alkalmas mikropernye, a szemcseméret elemzés, az
elemanalitika, a radioaktiv és stabil izotopok vizsgalata, valamint a probléma komplex és
multidiszciplinaris megkdzelitése lehetGvé tette viszonylag bonyolult kérnyezeti folyamatok
részletes rekonstrukciojat. Eléadasunkban bemutatjuk, hogy a Tisza hullamtéri holtagaiban
zajlé lledék-képzédési folyamatok hogyan tiikkrozik az arvizek, aszalyok és nehézfémszeny-
nyezések hatasait 100 éves id6skalan. Magyarorszagi lapok tiledékvizsgalatai alapjan bemu-
tatjuk, hogy a novényzet és a talajképz6 folyamatok hogyan valtozhatnak meg 1000 éves
id6tartamban. A hosszabb, 10000 évet atfogd folyamatokrol pedig a Karpatok magashegy-
ségi tavainak vizsgalati eredményei alapdn mutatunk be kérnyezeti rekonstrukciokat.
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TYPES OF ENVIRONMENTAL CHANGES CAN BE
DETECTED ON 100, 1000, AND 10000 YEAR TIME SCALES
FROM THE SEDIMENTS OF LAKES AND BOGS?
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David Sévago?, Adam Braun?, Anna Fruzsina Filep®
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* braun.mihaly@atomki.hu

Keywords: palaeoclimatology, palaeoecology, lakes, bogs, environmental reconstruction

Abstract: Wet periods with floods and heavy rains, hot summers, and droughts raise the
question from time to time: what will be waiting for us in the future? Are these just short
periods and random fluctuations, or are pessimistic researchers’ forecasts that become true?
There are human impacts (nuclear bomb tests, reactor accidents, environmental problems,
e.g. Chernobyl, cyanide and heavy metal pollution of River Tisa, microplastics), that we
should be worried about. How long do these effects last? A fundamental problem is that
human life is utterly short compared to geological processes’ timescale. Moreover, research
projects routinely have to produce results within a few years. The so-called “long-term”
projects also commonly have a lifespan only of 10-20 years, as enthusiasm wanes over time,
leading researchers retire, die, and financial resources run out. The question arises: How
could the timescale be extended to obtain a reliable picture of environmental changes? The
sedimentation processes taking place in lakes and bogs can help us. The materials produced
by lakes (remains or decomposition products of dead organisms), materials deposited di-
rectly from the air, and materials washed in from the watershed area form the sediment,
which increases year after year in the lake beds. In bogs, organic matter produced by vege-
tation dominates, but the peat that forms also contains materials from atmospheric deposition
and erosion of the watershed area. If we can determine the age of the sediment layers and
find a correlation between the abiotic and biotic components that can be determined in the
sediment and environmental changes, then the course of environmental changes over time
can be reconstructed. Paleoecological and paleolimnological research, which explores
environmental changes over the last 15,000 years, has made significant progress in the past
50 years. Age determination, animal and plant micro- and macrofossils, microash suitable
for detecting forest fires, grain size analysis, elemental analysis, radioactive and stable
isotope studies, and a complex and multidisciplinary approach to the problem have enabled
the detailed reconstruction of relatively complex environmental processes. In our presenta-
tion, we will demonstrate how sediment formation processes in the Tisza floodplain backwa-
ters reflect the effects of floods, droughts, and heavy metal pollution on a 100-year time-
scale. Based on sediment studies of Hungarian bogs, we will demonstrate how vegetation
and soil formation processes can change over a 1000-year period. We present environmental
reconstructions of longer processes spanning 10,000 years based on the results of studies of
high-mountain lakes in the Carpathians.

21



A TAJOKOLOGIAI TUDOMANYOK, ALKALMAZASAI
ES A KORNYEZETPOLITIKA

Miklos Laszlo
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SK - 81499 Bratislava
laszlo.miklos@savba.sk
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Osszefoglalé: A geografiai/tajokologiai alapkutatasok és az ezekbdl eredé alkalmazott ku-
tatasok jelentds mértékben jelen vannak a kérnyezetvédelmi dontéshozatalban és a teriileti
tervezésekben. Ezért jogos elgondolkozni azon, meddig tart az alaptudomany, hol kezdddik
és milyen mértékii a tudomany alkalmazasa, valamint mi sziikséges a tudomanyok efektiv
alkalmazasahoz a kdrnyezetvédelemben. A kérdés azért fontos, mert sajnos a tudomanyok
és a gyakorlat kozott még mindig létezik szakadék, a hirhedt ,,gap”, és hogy esetleg sziiksé-
ges-e az alkalmazashoz egy kilon Uj metatudomany e szakadék athidalasara. Kildn lérdés,
hogy kinek lenne a feladata e hid felépitése?

Néhéany példa a természetfoldrajz/tajokologiatol a kdrnyezetpolitikéig tartd alkalmaza-
sok fokozatairol: A morfometria topikus, chorikus és topochorikus mutatoi kutatasa bizo-
nyosan alapkutatas. Ezek térbeli 6sszefiiggései, a lejtédinamika zonak, a viz és anyagbilan-
cia mar némi alkalmazas, az erézidveszély és miivelhetéség mar alkalmazott tudomany, az
optimalis foldhasznélat pedig mér tervezési gyakorlat. Mésik: az abiokomplexum, a biotép
és a tajtakard Osszefiigései alapkutatisok, a geodkoszisztémak 6koldgiai jelentéség és a te-
rileti 6kologiai stabilitas alkalmazott kutatas, a zéldfeliilet sziikségessége és tervezése mar
gyakorlat. Ugyanigy jelemezhetjiik a geodkoszisztéma definicidja — a céliranyos interpreta-
cidk — tajokoldgiai tervezeés sort is. Mennyire vannak itt jelen a szakadékok és a hidak?

Mi a helyzet a kdrnyezetvédelemnél? Es a kdrnyezetpolitikdhoz? Ez tudomany, vagy al-
kalmazas? Ujra feltehetd a kérdés: jelen vannak-e a szakadékok és a hidak? Milyen tudo-
many kell a kdrnyezetvédelemhez?

Ha kozhellyel meriink élni, batran kijelenthetjiik, hogy a kérnyezetvédelemhez 4gazat-
csoportokon atnyulé — esetleg holisztikusnak titulalt — diszciplindk sziikségesek. De ez koz-
hely! Ezek 6tvizete lenne a kdrnyezettudomany? Es mi kell a fennterthato fejlédéshez,
a kornyezetpolitikdahoz? Az enviro-econo-socio harmas pillér 6sszehangolasdhoz? Ha nem
akarunk kdzhellyel éIni, talan megkisérelhetjiik hogy ezekhez az ismert tudomanyokon kiviil
sziikkséges valamiféle ,tudomanyalkalmazas és tudomanytolmacsolas tudomany”. Ez vi-
szont mar lényegesen nehezebb did, mert ilyen tudomanyt nem is ismeriink, nem is mivel-
juk, nem is oktatjuk, nincs is pontos szillabusza.

Mit szeretnénk és mit tehetiink mi, a tudosok. Bizonyara azt, hogy amit felkutatunk, minnél
el6bb alkalmazva legyen a gyakorlatban. A déntéshozok viszont némileg més véleményen
vannak, elénybe helyezik azokat a megoldasokat. amelyek minnél elébb sikereket muttanak
fel (legjobb, ha mar 4 év alatt), nem pedig a fenntarthatd fejlodés (végtelen?) idoskalajaban.

Tehét a szakadék létezik. Mit tegylnk a tudoméany és az oktatas terén? Valamiképen
dolgozni kell a ,,tudomanyalkalmazas és a tudomanytolmacsolas tudomanya” feltalalasaban.
Ennek a lényege felkutatni azt a komunikécids hullamhosszat, amelyik dsszekoti a szakadé-
kot ,,adé” (tudomany) és a ,,vevd” (dontéshozas) kozott!

Ez bizonyara nehéz, de nagyszer(i feladat.
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Abstract: Geographical/landscape ecological basic research and the applied research deri-
ved from it play a significant role in environmental decision-making and spatial planning.
Therefore, it is justified to reflect on where basic science ends, where application begins,
and to what extent science is applied, as well as what is necessary for the effective applica-
tion of science in environmental protection. This question is important because, unfor-
tunately, there is still a gap—the notorious “gap”—»between science and practice, and whet-
her a new meta-science is needed to bridge this gap. Another question is: whose responsibi-
lity would it be to build this bridge?

A few examples of the stages of application from physical geography/landscape ecology
to environmental policy: The study of morphometric topical, choric, and topochoric indicators
is undoubtedly basic research. Their spatial relationships, slope dynamics zones, water and
material balance already involve some application, erosion risk and cultivability fall under
applied science, and optimal land use is already part of planning practice. Another example:
the relationships of the abiocomplex, biotope, and landscape cover are basic research, the eco-
logical significance of geo-ecosystems and regional ecological stability are applied research,
while the necessity and planning of green infrastructure are already practice. Similarly, we can
analyze the sequence from the definition of geo-ecosystems to targeted interpretations and
landscape ecological planning. To what extent are the gaps and bridges present here?

What about environmental protection? And environmental policy? Is it science or appli-
cation? The question can be raised again: are there gaps and bridges? What kind of science
is needed for environmental protection? If we dare to use a cliché, we can boldly state that
it requires interdisciplinary—perhaps even holistic—disciplines. But this is a cliché! Would
their combination constitute environmental science? And what is needed for sustainable
development and environmental policy? For the coordination of the environmental-econo-
mic-social triple pillar? If we do not want to rely on clichés, perhaps we can attempt to argue
that, in addition to the known sciences, some kind of “science of science application and
interpretation” is needed. However, this is a much tougher nut to crack because such a sci-
ence is neither known, nor practiced, nor taught, and it lacks a precise syllabus.

What do we, the scientists, want and what can we do? Surely, we want what we discover
to be applied in practice as soon as possible. Decision-makers, however, have a slightly
different opinion, favoring solutions that demonstrate success as quickly as possible (prefe-
rably within 4 years), rather than on the (infinite?) timescale of sustainable development.

Thus, the gap exists. What should we do in the fields of science and education? We must
somehow work on inventing the “science of science application and interpretation.” Its es-
sence would be to discover the communication wavelength that connects the “sender” (sci-
ence) and the “receiver” (decision-making) across the gap!

This is undoubtedly a difficult but magnificent task.
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Osszefoglalé: Magyarorszag csatlakoztatasanak az 1ICOS ERIC hal6zathoz célja az ICOS
halozat foldrajzi lefedettségének bovitése volt Kelet-Eurdpa felé. Mivel Magyarorszag Eu-
ropaban a nyugati szelek dvezetében talalhato, a meglévé ICOS halozattdl keletre mérdallo-
masok hozzaadasa jelent6sen csokkentheti a kontinentalis 1égkori CO2 és CH4 keveredési
modellek bizonytalansagat. A HUN allomas csatlakozasa 6ta (majdnem) az 1ICOS legkele-
tibb 1égkori hattéralloméasa. Az ICOS héalézat nagy elvarasokat tamaszt minden, a megfigye-
lérendszerhez csatlakozni kivand megfigyel6 allomassal szemben. Ezen elvarasok kozé tar-
tozik a legmagasabb mindség biztositasa és az allomasokon elérhetd legkorszeriibb beren-
dezések alkalmazasa. A haldzatra csatlakozni kivand atmoszférikus allomasoknak maguk-
nak kell fejleszteniiik gazkezeld rendszeriiket. Ez a kovetelmény tovabbi feleldsséget 16 az
allomasok tizemeltetdire sajat rendszereik 1étrehozasaban, lehetévé téve szamukra, hogy a
gazkezelési folyamatokat egyedi igényeik szerint és az ICOS hél6zati specifikacidinak meg-
felelGen alakitsak.

A HUN allomas gazkezel6 rendszere az ATOMKI és az Isotoptech Zrt. egyiittmiikodés-
ében épllt ki, amelyet kereskedelmi célu felhaszndlasra is fejlesztettek. Ez a kifejlesztett
rendszer 2022 tavasza 6ta miikodik Hegyhatsalon. A rendszer alapja egy Picarro analizator
(CO,, CH4 és H20), melynek mitkodéséhez megfeleléen sziirt és szaraz levegd sziikséges.
Az elvarasoknak megfelel6en a kifejlesztett rendszer megfelel az dsszes ICOS kdvetelmény-
nek, beleértve a minimalis valaszidot, a memoriahatasok kezelését és a megfeleld oblitési
kapacitas biztositasat. Ot, egymastol fiiggetlen mintavételi magassagban mitkodik (115 m,
82 m, 50 m, 10 m és egy tartalék) 10 I/perc mintavételi sebességgel. Mindegyik szint 2 mik-
ronos szlirOket hasznal a Picarro el6tt, és egy tobbportos VALCO forgoszelep miikddik a
hatékony és pontos kornyezeti UHG gazelemzés érdekében. 2022-t31 a megfigyeldallomas
négy mintavételi szinten folyamatosan méri a CO, CH. és egyéb nyomgazok l1égkori kon-
mellett, megbizhatonak és allandéan miikod6képesnek bizonyult 500 km-es tavolsaghol
(Debrecenbdl) torténd taviranyitas mellett is, jelentds fennakadés nélkiil.

Ez a munka az Innovécios és Technoldgiai Minisztérium Kooperativ Doktori Program
Osztdndijprogramjanak szakmai tdmogatasaval a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innova-
ci6s Alapbdl és a PARIS projekt (820846 sz. Tamogatasi Szerz6dés) timogatasaval valosult
meg, amelyet az Europai Bizottsag a Horizont 2020 kutatasi programon keresztil finanszi-
roz.
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DEVELOPMENT A GAS HANDLING SYSTEM FOR THE
“HUN” TALL TOWER ICOS AIR MONITORING STATION
(HEGYHATSAL, HUNGARY)

Mihaly Molnart*, Balazs Aron Barath?, Tamés Varga®?, Istvan Major'?,
Séandor Ban?, Laszl6 Haszpra®

1 INTERACT Centre, HUN-REN Institute for Nuclear Research, H-4026, Bem tér 18/c, Debrecen,
Hungary

2 |sotoptech Zrt, H-4026, Debrecen, Bem tér 18/c, Hungary

* mmol@atomki.hu
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Abstract: The main goal of ICOS Hungary was to expand the geographical coverage of the
ICOS network towards Eastern Europe. As Hungary is located in the zone of westerlies
winds in Europe, adding measurement stations East of the existing ICOS network may sig-
nificantly reduce the uncertainty of the continental atmospheric CO, and CH4 budget mod-
els. Since the joining of HUN it is (almost) the easternmost ICOS atmospheric background
station.

ICOS has high expectations for all the stations seeking to join the observation system.
These expectations include ensuring the highest quality and employing state-of-the-art
equipment available in the stations. Atmospheric stations wishing to connect to the network
has to develop their gas handling systems themselves. This requirement places additional
responsibility on the operators of stations to create their own systems, allowing them to tailor
gas handling processes to their unique needs and in accordance with ICOS network specifi-
cations.

The gas handling system for the HUN station, was built in the collaboration between
ATOMKI and Isotoptech Zrt., that has been developed for the possibility of commercial use
also. This developed system has been operational in Hegyhatsal since the spring of 2022.
The core of the system's is a Picarro analyzer (CO,, CH4 and H0), that requires properly
filtered and semidried air for operation. According to the expectations, the developed system
meets all the ICOS requirements, including minimized response time, addressing memory
effects, and ensuring appropriate flushing capacity. It operates in five independent sampling
height (at HUN connected to elevations at 115 m, 82 m, 50 m, 10 m and a spare one) with a
sampling rate of 10 I/min. Each line uses 2-micron filters before the Picarro, and one multi-
port VALCO rotary valve runs for efficient and precise environmental GHG gas analysis.

From 2022 the monitoring station continuously measures atmospheric concentrations of
CO,, CHa, and other trace gases at the four sampling levels. The gas handling system has
undergone one year of routine operation with minimal maintenance requirements, proving
to be reliable and consistently operational even while it is managed remotely from a distance
of 500 km, without significant disruptions.

This work was done with the professional support of the Doctoral Student Scholarship
Program of the Cooperative Doctoral Program of the Ministry of Innovation and Technology
financed from the National Research, Development and Innovation Fund and supported by
the PARIS project (Grant Agreement No. 820846), which is funded by the European Com-
mission through the Horizon 2020 research programme.
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Kulcsszavak: paleolimnolégia, kdrnyezeti valtozasok, tavi 6koszisztéma

Osszefoglal6: A paleolimnoldgia a tavi iledéket tanulmanyozza. Az tiledékrétegekben meg-
6rzédnek a vizgyljton, illetve a tavi 6koszisztémaban lezajlott folyamatok lenyomatai. Ez-
altal az iiledék tanulmanyozasaval egészen a messzi régmult eseményei is felsejlenek eldt-
tiink, lehetévé téve azt, hogy a kiilonb6z6 kornyezeti valtozasok iranyat, dinamikajat meg-
értstk. Ehhez azonban tisztaba kell lenniink azokkal az fizikai, kémiai, és 6kologiai folya-
matokkal, amely alapjan az adott kérnyezet rekonstrualjuk, és a rekonstrukciok sorozatabol
megfejtsik a kornyezetvaltozasok okat, iranyat és dinamikajat. Eldadasomban néhany pél-
dan szeretném bemutatni azokat a csapdahelyzeteket, amelyek az §skornyezet rekonstruk-
cidt veszélyeztetik.

FROM PAST TO PRESENT:
ISSUES IN PALEOLIMNOLOGY/PALEOECOLOGY

Janos Korponai”

National University of Public Service
* korponaijanos@gmail.com

Keywords: Palaeolimnology, environmental changes, lake ecosystem

Abstract: Palaeolimnology is the study of lake sediments. The sediment preserves traces of
the processes that have taken place in watersheds and lakes. In this way, studying sediments
can reveal events from the past, allowing us to understand the direction and dynamics of
different environmental changes. To do this, however, we need to understand the physical,
chemical and ecological processes by which we reconstruct the environment and, from a
series of reconstructions, decipher the cause, direction and dynamics of environmental
change. In my presentation, | would like to give some examples to illustrate the pitfalls that
threaten the reconstruction of past environments.
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CHLORELLA VULGARIS ZOLDALGA KIVONAT
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Osszefoglalo: Allelopatia soran a mikroorganizmusok olyan masodlagos anyagcseretermé-
keket juttatnak a kornyezetiikbe, melyek pozitivan vagy negativan hatnak a vellik azonos
mikrobialis kdzdsségben €16 fajok novekedésére, ezaltal akar kompeticios elényhdz is jut-
tatva a termel6t. Az eukariota algak és a cianobaktériumok kozotti interakcidkrél szamos
kutatas ugy szamol be, hogy a cianobaktériumok elényt élveznek az algakkal szemben.
Ugyanakkor egyre tobb tanulmany bizonyitja azt, hogy az eukariéta algak is termelnek olyan
metabolitokat amelyek gatoljak a cianobaktériumok ndvekedését.

A kutatdsunk soran a Chlorella vulgaris z6ldalga biomassza metanolos kivonatanak ha-
tasat vizsgaltuk Microcystis aeruginosa cianobaktérium ndvekedésére, illetve tapanyag fel-
vételére. A 800 nm-en mért optikai denzitas eredményei alapjan elmondhat6, hogy a kezelés
gatolta a ndvekedést, nagyobb kivonat koncentraciok (0,4 — 1,6 mg/ml) esetén szignifikans
mértékben. A ndvekedés vizsgalatanak részét képezte a spektralis tulajdonsagok alapjan el-
kiilonithet6 £6 fikobiliproteinek: a fikocianin, allofikocianin és a fikoeritrin mennyiségének
meghatarozasa. Kis kivonat-koncentracioju kezelésekben (0,2 mg/ml) szignifikansan na-
gyobb volt az 6sszes fikobiliprotein mennyisége a kontrollhoz, illetve a nagy kivonat tar-
talmi kezelésekhez képest. A nagyobb kivonat-koncentracioval végzett kezelések nem
okoztak szignifikans eltérést a fikobiliprotein-koncentracioban a kontrollhoz képest. A zdld-
alga kivonat M. aeruginosa tdpanyagfelvételére gyakorolt hatasét a nitrogén- és foszforfor-
méak koncentracio-valtozdsdnak mérésével kovettiik nyomon, ahol szignifikdns valtozast
nem észleltlink.

Osszegzésképpen elmondhatd, hogy a zéldalga kivonat gatolta a cianobaktérium néve-
kedését, ez a gatlas azonban a sejtek fikobiliprotein-tartalma alapjan nem mondhato el. To-
vabba a zdldalga kivonat nem gyakorolt hatéast a cianobaktérium tapanyag-felvételére.

28
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Abstract: During allelopathy, microorganisms release secondary metabolites into their en-
vironment that have a positive or negative effect on the growth of species in the same mi-
crobial community, thereby giving the producer a competitive advantage. Many studies on
interactions between eukaryotic algae and cyanobacteria report that cyanobacteria have an
advantage over algae. However, the increasing number of studies show that eukaryotic algae
also produce metabolites that could be able to inhibit the growth of cyanobacteria.

In this study, the effect of methanolic extract of the green alga Chlorella vulgaris bio-
mass on the growth and nutrient uptake of the cyanobacterium Microcystis aeruginosa was
investigated. The results of optical density measured at 800 nm showed that the treatment
inhibited the growth significantly at high extract concentration (0.4 — 1.6 mg/ml). The
growth measurement included the quantification of the major phycobiliproteins, phycocya-
nin, allophycocyanin and phycoerythrin, based on their spectral properties. Treatment with
low extract concentration (0.2 mg/ml) caused significantly higher levels of total phycobili-
proteins compared to control and high extract treatments, respectively. The treatments with
higher extract concentrations did not cause a significant difference in the concentrations of
phycobiliproteins compared to the control. The effect of the green alga extract on the nutrient
uptake of M. aeruginosa was monitored by measuring the concentrations of nitrogen and
phosphorus forms, where no significant change was observed.

In conclusion, the green alga extract inhibited the growth of the cyanobacterium, but this
inhibition could not be predicted from the phycobiliprotein content of the cells. Furthermore,
the green alga extract had no effect on the nutrient uptake of the cyanobacterium.
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Osszefoglald: Az éghajlatvaltozas szélséséges jelenségei, mint a hirtelen dradasok vagy a
hosszan tart6 aszalyok, jelentés nyomast gyakorolnak a vizi kozosségekre. Ezek az extremi-
tasok befolyasoljak a vizek hidrolégiai allapotat, amely végil a kdzdsségszerkezet dsszeté-
telének valtozasaban is megjelenik. Munkéankban egy éven keresztil nyolc alféldi kisvizfo-
lyas kovaalga kdzdsségének taxondmiai és jelleg eloszlasat, diverzitasat és természetvé-
delmi jelent6ségét (vedett fajok szama) vizsgaltuk, figyelembe véve a vizfolyas alland6sagat
(allando és idészakos) és id6szakos vizfolyasok féazisait (dramlo, allo és szaraz). Jelentds
kiilonbségeket feltételeztliink az allando és id6szakos vizfolyasok kozott, amelyeket a taxo-
némiai €s jellegdsszetétel, valamint a diverzitas vizsgalatok eredményei is meger0sitettek.
Az id6szakos vizfolyasok kiilonb6z6 fazisai, azaz a szarazodas folyamata a k6z0sség szer-
kezetében is jelentds valtozasokat okozott. Egyértelmiien meghatarozhatok voltak az allando
és id6szakos vizfolyasok, valamint az egyes fazisok karakterfajai és jellegei, valamint t6bb
védett fajt is azonositottunk. Eredményeink azt mutattak, hogy az id6jarasi szélsdségek még
rovidebb idéskalan is jelentés kornyezeti nyomast gyakorolnak a kovaalga kdzosségekre,
amit mindenképpen figyelembe kell venni a tovabbi természetvédelmi és vizgazdalkodasi
intézkedéseknél, valamint a Viz Keretiranyelv altal eldiranyzott 6kologiai allapotértékelés-
nél.
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Abstract: Extreme climate change events, such as flash floods or prolonged droughts, have
a significant impact on aquatic communities. These events also have an impact on the hy-
drological characteristics of waters, which can be reflected in compositional changes of
aquatic assemblages. In this study, we investigated the taxonomic and trait composition,
diversity and conservation status (number of protected species) of diatom communities in
eight small lowland watercourses in 2020. We analysed different stream types, including
both permanent and intermittent streams, as well as three hydrological phases of intermittent
watercourses, such as flowing, standing, and dry phases. We hypothesized significant com-
positional differences between stream types, which were confirmed by the results. The dry-
ing process also resulted in significant changes in assemblages’ structure. Character species
and traits of permanent and intermittent watercourses and of each phase were clearly defined,
as were several protected species. Our findings indicate that weather extremes can have con-
siderable impact on diatom communities, even over a brief period. This should be considered
in future conservation and water management measures, as well as in the Water Framework
Directive-based ecological status assessment.
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Osszefoglal6: Az utobbi években tapasztalt vizhianyos nyarakkal, az Alfoldet érintd drasz-
tikus aszalykarokkal egyértelmiivé valt, hogy Ujfajta viz- és tdjgazdalkodasi szemléletre van
szlikség. A probléma megoldaséra tobbféle kezdeményezés indult, mi azonban ezek kozil a
Tisza vizének megtartasara iranyul6 tervekben latunk lehetdséget. Kutatasunkban azt vizs-
galjuk, hogy ez a koncepcié milyen hatéssal lesz az 6koldgiai kapcsolatokra a Tisza mentén.
Az 6kologiai halozat feltarasahoz két indikatorfajt hasznaltunk: a fattyuszerk6t (Chlidonias
leucopterus) és a bibicet (Vanellus vanellus), melyek mind vizes é16helyekhez k6t6d6 fajok,
azonban eltérd preferencidkkal rendelkeznek. A fattyuszerko a holtagak koérnyékén, mocsa-
rakban gyakori, fészkét telepesen, mélyvizi teriiletek novényzetére rakja. A bibic a nedves
réteket, gyepeket és szantokat kedveli, ezen teriiletek eltlinése miatt hazai allomanya az
utobbi harminc évben kevesebb mint a felére csokkent. A két madéarfaj 6koldgiai haldzaté-
nak térképezését a least-cost-path (LCP) modszerrel végeztiik. A szdmitashoz szlikséges
magélShelyeket és az ellenallas-térképeket a felszinboritas, a foltméret és a vizek mélysége
alapjan hataroztuk meg. A modellezést két szcenaridra készitettlik el: a jelenlegi hasznalatra,
valamint a mélyartéri tarozok feltdltésével 1étrejott modosult tjhasznélati viszonyokra. A
viz jelenléte alapjan josoltuk meg a térség varhato felszinboritasat, az ebbdl szarmaztatott
é16helyi preferencia-térképek, valamint az LCP modellezés eredményeként létrejott folyo-
sok és utvonalak segitségével pedig meghataroztuk a vizmegtartasi lehetéségek hatasait a
két faj okoldgiai hal6zatara.
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Abstract: In recent years, the water-scarce summers and severe droughts affecting the Great
Plain have highlighted the need for a new approach to water and landscape management.
While several initiatives have been implemented to address this issue, we see a promising
opportunity in plans aimed at conserving the water of the Tisza River. Our research in-
vestigates how this effort will impact the ecological relationships along the Tisza. To
examine the ecological network, we focused on two indicator species: the whiskered tern
(Chlidonias leucopterus) and the northern lapwing (Vanellus vanellus). Both of these wet-
land-associated species have distinct habitat preferences. The whiskered tern, which is com-
monly found in marshes and estuaries, nests in colonies on vegetation in deeper water areas.
The common lapwing prefers wet meadows, grasslands, and cultivated fields. However, due
to the decline of these habitats, its population has decreased by more than half in the last 30
years. We mapped the ecological network of the two species using the least-cost path (LCP)
method. We identified the core area sites and developed resistance maps based on land cover,
patch size, and water depth. Modelling was conducted for two scenarios: current land use
and modified land use conditions resulting from the filling of deep reservoirs. We used the
presence of water to predict the expected land cover in the area. The resulting habitat prefe-
rence maps, along with the corridors and linkages identified through LCP modelling, were
determined the impact of water retention on the ecological networks of the two species.
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PEPTID TIPUSU CIANOBAKTERIALIS METABOLITOK
A TULELES UTJABAN - LABORATORIUMI KISERLETEK
A HAEMATOCOCCUS LACUSTRIS ZOLDALGAVAL
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Osszefoglalo: A cianobaktériumok tomeges megjelenésének gyakorisaga €s intenzitasa
megnovekedett az elmult évtizedek soran. Szamos kutatas igazolta, hogy a cianobaktériu-
mok témeges megjelenése negativan befolyésolja a fitoplankton biodiverzitasat és dinami-
kajat, az 6koszisztéma miikodését. Ezek alapjan felvetddik a kérdés, hogy a cianobaktériu-
mok altal termelt metabolitok csak az adott pillanatban jelen 1év6 eukaridta algak vegetativ
allapotara gyakorolnak hatast, vagy esetleg hosszl tavon is befolyasolhatjak azok tulélést.
A cianotoxinok eukariota algak nyugalmi stadiumainak kialakulasara gyakorolt hatésairol
hidnyosak az ismereteink. Kisérleteink soran ezért két cianobakteridlis kivonat (mikrocisz-
tin-LR termelé Microcystis aeruginosa és anabaenonpeptineket termelé Nostoc sp.) ciszta-
képzésre és a cisztak érési folyamataira gyakorolt hatasait vizsgaltuk a Haematococcus la-
custris modellszervezet esetében. Eredményeink igazoltadk, hogy mindkét cianobakterialis
kivonat hatast gyakorolt a cisztaképzés és -érés folyamatara: a M. aeruginosa kivonat zavart
okozott a karotinoidok és azon beliil is elsdsorban a talélés szempontjabol kulcsfontossagi
astaxanthin felhalmozésaban, mig a Nostoc kivonat a cisztak kialakul&sat gatolta, a pigment-
felhalmozas foként az ostoros sejtekben indult meg, amelyek nagyobb koncentraciok esetén
elpusztultak. A pigment-Gsszetétel valtozasa mellett, az dsszes lipid-tartalom kisebb volt a
kivonatokkal kezelt tenyészetekben a kontroll tenyészethez képest. A tulélést biztositd
anyagcseretermékek felhalmozésa elengedhetetlen a ciszta életképességének szempontja-
bol, igy minden kozvetett vagy kdzvetlen hatds annak érési folyamatara csokkenti a talélés
lehetdségét a kedvezbtlen kornyezeti feltételek kozott. Eredményeink azt sugalljak, hogy a
cianobakterialis metabolitok (koztiik a masodlagos anyagcseretermékek) a kitartoképlet-
képzeésre és -érésre gyakorolt negativ hatasaik miatt hosszu tdvon a kovetkezé vegetativ pe-
riodusra is befolyassal lehetnek.
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Abstract: The frequency and intensity of cyanobacterial mass productions increased over
the past decades. Many studies reported that cyanobacterial mass productions affect nega-
tively the biodiversity and dynamics of phytoplankton and ecosystem functioning. The ques-
tion arises, whether cyanobacterial metabolites affect only the vegetative state of eukaryotic
algae during the bloom, or they may also influence their survival in the long term. Our
knowledge of the effects of cyanobacterial metabolites on the development of eukaryotic
algal resting stages is incomplete. Therefore the goal of this study was to investigate the
effects of two cyanobacterial extracts (microcystin-LR containing Microcystis aeruginosa
and anabaenonepeptins containing Nostoc sp. extract) on cyst formation and maturation pro-
cesses in the model organism Haematococcus lacustris. Our results demonstrated that both
cyanobacterial extracts had adverse effects on cyst formation and maturation: M. aeruginosa
extract interfered with the accumulation of carotenoids, especially astaxanthin, which is cru-
cial for survival, while Nostoc extract inhibited cyst formation, resulting pigment accumu-
lation mainly in flagellated cells, which perished at higher extract concentrations. Next to
the changes in the pigment composition, the total lipid content was lower in the extract
treated cultures compared to control. The accumulation of metabolites is essential for the
viability of the cyst, so any indirect or direct effect on its maturation reduces the possibility
of survival under unfavorable environmental conditions. Our results suggest that cyanobac-
terial metabolites (including secondary ones) may have a negative long-term influence on
the next vegetative period as well, due to their negative effects on the formation and matu-
ration of cysts.

35



CSERJEFAJOK MERET JELLEMZOI EGY
MAGYARORSZAGI TOLGYES ERDOBEN 2022-BEN
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Osszefoglal6: A vilagszerte leirt tolgypusztulasrol a mintateriileten eldszor 1979/80-ban
szdmoltak be a mérsékelt dvi kocsanytalan-cseres tolgyes lombhullaté erdében (Quercetum
petraeae-cerridis So6 1963) észak-Magyarorszagon. A fapusztulas jelentés strukturalis val-
tozasokat eredményezett a cserjek6zosségben. Mindezek ellenére viszonylag kevés tudoma-
nyos cikk foglalkozik a cserjékkel, és azok tolgypusztulast kovetd méret-paramétereikkel.
Jelen kutatas célja meghatarozni a magas cserjék (>1.0 m-es magassag) jellemzé méreteit és
Osszevetni az egyes mintateriileteken €16 fajok atlagos paramétereit a 2022-es felmérés alap-
jan. A négy mintateriileten a kdvetkezé méréseket végeztiik el minden egyednél: magassag,
hajtas atmérd és lombvetiilet. 6-9 6shonos magas cserje fajt talaltunk az als6 névényi szint
mintatertletein; 6 faj mindegyik mintatertileten jelen volt. A magas cserjék atlagos magas-
saga és hajtasatméréje 1,22-25,2 m, illetve 0,84-11,88 cm koz6tt valtozott. A mintanégyze-
tekben a mezei juhar (Acer campestre L.) egyedei néttek a legmagasabbra 8,6 méterrel; 6t
kovette a hisos som (Cornus mas L.) és a Tatar juhar (Acer tataricum L.) 5,3 és 4,4 m-el.
A hajtasatméré mérésénél is azonos sorrendet talaltunk. A mezei juhar egyedei voltak atla-
gosan a legvastagabbak 11,9 cm-el, utdna a hdsos som és a Tatar juhar kovetkezett 7,7 és
6,3 cm-es atlagos hajtasatmérével. A magas cserjefajok atlagos lombmérete 0,11-15,26 m?
kozott valtozott a 2022-es vegetacios idészakban. Az atlagos lombméretek mérésénél ugyan-
csak az el6z0 paramétereknél megallapitott sorrendet kaptuk. Legnagyobb lombvetiilete a
mezei juhar egyedeinek volt 15,3 m?-el. Az egyutas varianciaelemzés nem szignifikans
(p > 0.05) eltérést jelzett a mintateriiletek magas cserje méreteinél, iGgymint a magassag, a
hajtasatméroé és a lombboritas adatsorainal. Eredményeink azt mutatjak, hogy a mintaterii-
leteken a cserjék méretjellemz6i hasonloak voltak, és érdemes a hajtasmagassag és a hajta-
satmér6 kapcsolatot alaposabban vizsgalni.
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Abstract: All over the world reported oak decline it was first detected in 1979-80 in a mixed
sessile oak-Turkey oak temperate deciduous forest (Quercetum petraeae-cerridis So6 1963)
in the study site on northern Hungary. This decline resulted in structural changes of the shrub
community. Despite of this, relatively few scientific papers deal with shrub communities
and their size parameters after oak death. The goal of this research was to determine the size
condition on high shrub layer (>1.0 m in height) and to compare the average parameters of
species in each sample site based on the last measurement in 2022. Following measurements
were performed in four plots: height, shoot diameter and foliage cover of each individual.
6-9 native high shrub species were observed in the understory plots; 6 species were present
continuously in each plot. The mean height and shoot diameter distribution of high shrubs
varied between 1.22-10.18 m and between 0.84-11.88 cm, respectively. In the sample sites,
the highest species was field maple (Acer campestre L.) with 8.6 m, followed them by Eu-
ropean cornel (Cornus mas L.) and Tatar maple (Acer tataricum L.) with 5.3 and 4.4 m,
respectively. The same order was found for the measurement of the shoot diameter. The field
maple was the thickest with an average of 11.9 cm, followed them by European cornel and
Tatar maple with an average shoot diameter of 7.7 and 6.3 cm, respectively. The mean foli-
age cover of high shrub species changed between 0.11-15.26 m? in the vegetation period of
2022. For the average canopy size measurements, the same order as for the previous para-
meters was obtained. The largest foliage canopy was detected by field maple with 15.3 m2,
One-way Analysis of Variance indicated a non-significant difference (p > 0.05) among high
shrub species’ size condition such as height, diameter and cover datasets on sample plots.
Our results suggest that on plots the size characteristics of the shrubs were similar and it is
worth to investigate the relationship between shoot height and shoot diameter in more detail.
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Osszefoglald: Az eurdpai mérsékelt égovi erddinek fejlédése jelentés mértékben atalakult
az emberi tevékenységek hatasara. Az erdében rejlo természeti eréforrasok tulzott haszna-
lata, valamint a k6zépkor jelentés erddirtasai és a modern kor ipari erdégazdalkodasa elle-
nére mégis fennmaradtak olyan terliletek, amelyek érintetlen természeti allapotukat meg-
Orizték.

Jelen tanulmany f6 célja annak vizsgélata, hogy miként kiilonbozik egy kezelt és egy
természetes erdd izeltlabl kozossége. Az dsszehasonlitas soran kiilon figyelmet forditottunk
a rendszertani csoportok diverzitasara és a pokkdzosségek szerkezetének elemzésére. Hipo-
tézisiink szerint a természetes erd6k fajgazdagsaga nagyobb és a természetes ¢léhelyeket
kedveld6 fajok aranya magasabb, mint a kezelt erdékben.

A vizsgalt erdérészletek Kovaszna-megyében, a Hargita-hegységben (Dél-Hargita) ta-
lalhatok, a IV. Malnasfiird6 kezelési egység részét képezik. A mintavétel talajcsapdak hasz-
nalataval tortént, aminek eredményeként Gsszesen 7318 izeltlab begyiijtése valosult meg.
A természetes erdOrészletben kisebb volt az egyedszam, de magasabb lett a diverzitds, mint
a kezelt erddrészletben, ami igazolja a hipotézisiinket.

A pokok faji szintig meghatarozva 29 fajt azonositottunk 18 csaladbol. Ezek kozil a
Cetonana laticeps (Canestrini, 1868) t6bb eurdpai orszagban védelem alatt all, mig az An-
guliphantes silli (Weiss, 1987) eddig kizardlag csak romaniai teriiletérdl ismert, és kozel
negyven évvel ezel6tti leirdsa Ota ez az elsé alkalom, hogy ismét jelzésre keriilt a faj az
orszagban. Mindkét erd6tipusban a természetes és természetkozeli él6helyeket kedveld fa-
jok dominaltak, azonban a természetes erdében kiilondsen magas volt azoknak a pokoknak
az ardnya, amelyek kizarolag érintetlen él6helyeken fordulnak eld.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a pokok érzékenyen reagalnak az él6helyek mindségi
valtozésaira. A k6zosségek szerkezetének tanulmanyozésa az ékoldgiai indikacio révén se-
githet a kdrnyezeti valtozasok és az 6koszisztémak allapotanak, valamint szukcesszios fo-
lyamatainak monitorozasaban.
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Abstract: The development of temperate forests in Europe was significantly shaped by hu-
man activities. Despite the overuse of natural resources within forests, extensive deforesta-
tion during the Middle Ages, and modern industrial forestry practices, some areas have ma-
naged to retain their pristine natural condition.

The primary goal of this study is to investigate the differences between the arthropod
communities of a managed forest and a natural forest. The comparison focuses on the diver-
sity of taxonomic groups and the structural composition of spider communities. Our hypot-
hesis posits that natural forests exhibit greater species richness and a higher proportion of
species that favor natural habitats compared to managed forests.

The examined forest sections are located in Covasna County, in the Harghita Mountains
(Southern Harghita), and are part of the IV. Malnasfiirdé6 management unit. The sampling
was conducted using pitfall traps, resulting in the collection of a total of 7,318 arthropods.
In the natural forest patch, the number of individuals was lower, but the diversity was higher
compared to the managed forest patch, which supports our hypothesis.

The spiders were identified to the species level. A total number of 29 species from 18
families were identified. Among them, Cetonana laticeps (Canestrini, 1868) is protected in
several European countries, while Anguliphantes silli (Weiss, 1987) is endemic to Romania,
and this is the first record of this species in the country since its original description nearly
forty years ago. In both forest types, species preferring natural and semi-natural habitats
were dominant; however, in the natural forest, the proportion of species that occur exclusi-
vely in undisturbed habitats was particularly high.

The results indicate that spiders respond sensitively to changes in habitat quality. Data
from their community structure analysis can aid in monitoring environmental changes,
ecosystem conditions, and ecological successional processes.
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Kulcsszavak: Iégszennyezettségi tolerancia index, APTI, porterhelés, kdzonséges boros-
tyan

Osszefoglald: A kozlekedéshez kapcsolodé finom és ultrafinom porrészecskék a varosi le-
vegd mindségét befolyasold legfontosabb szennyez6 anyagok kozé tartoznak, amelyek napi
hatarértékeit tobb varosi régidban is tallépik. Kutatdsunk sordn 12 honapon keresztil vizs-
galtuk a kdzdnséges borostyan (Hedera helix) érzékenységét a légszennyezettséggel szem-
ben.

A mintavétel Debrecen varosaban, 37 buszmegalld utasvaré pavilonjai mellett kihelye-
zett acélhalora futtatott borostyanfalaknal tortént, mig kontrollként a véarostol tavolabb esd,
zavartalan tertlet szolgalt mintavételi pontként. A levélfelszinen llepedett por mennyiségét,
a levelek klorofill- és aszkorbinsavtartalmat, pH-értékét, relativ nedvességtartalmat vizsgal-
tuk, illetve l1égszennyezettségi tolerancia indexet szamoltunk (APTI). A vizsgalat soran ka-
pott eredményeink alapjan szamszer(siteni kivantuk az évszakok és a varosrészek kozotti
szennyezettségbeli eltéréseket.

A levelek felszinén ulepedett por koncentrécidja a kontrollhoz képest a téli évszakban a
varosi teriiletek tébb mint felében szignifikdnsan nagyobb volt, tovabba télen és tavasszal a
varoskdzpontban szignifikAnsan magasabb porterhelés volt mérheté a tobbi mintavételi
ponthoz képest. A levelek klorofilltartalma a megallok jelentds részében minden évszakban
szignifikansan eltért a kontroll teriilet eredményétdl, és nyar kivételével minden évszakban
korrelalt a varoskdzponttol mért tavolsaggal, tehat a szennyezettség mértékével. Az APTI-
érték a téli évszakban a megallok tobb, mint felében szignifikansan magasabb volt, mint a
kontroll mintdk APTI-értéke. Eredményeink alatamasztjak a lIégszennyezés jelenlétét a va-
rosi kérnyezetben és kimutattuk, hogy a por mennyisége kiilondsen hasznos a varosi leve-
gémindség monitorozasara, és hogy a levelek APTI-értéke alkalmazhaté mérészam a 1ég-
szennyezés, valamint a kornyezet allapotdnak mérésére. Eredményeink bizonyitjak a H. he-
lix alkalmassagat a pormegkdtésben és a levegfszennyezés monitorozasaban.
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Abstract: Fine and ultrafine particulate matter associated with transportation is among the
most significant pollutants affecting urban air quality, often exceeding daily limit values in
several metropolitan areas. In our study, we examined the sensitivity of common ivy (Hed-
era helix) to air pollution over 12 months. Sampling was conducted in the city of Debrecen
at ivy walls grown on steel mesh structures installed next to passenger shelters in 37 bus
stops, while an undisturbed area located farther from the city served as a control site. We
analyzed the amount of dust deposited on the leaf surfaces, leaf chlorophyll and ascorbic
acid content, pH, and relative moisture content, and calculated the Air Pollution Tolerance
Index (APTI). Based on our results, we aimed to quantify the seasonal and spatial variations
in pollution levels across different urban areas. The concentration of dust deposited on the
leaf surfaces was significantly higher in more than half of the urban sampling sites during
the winter season compared to the control. Additionally, the dust load was significantly
higher in the city center during winter and spring than in other sampling locations. The chlo-
rophyll content of the leaves differed significantly from that of the control site at most bus
stops in all seasons. Furthermore, except for summer, leaf chlorophyll content correlated
with the distance from the city center, indicating a relationship with pollution levels. The
APTI value was significantly higher in more than half of the bus stop samples during winter
compared to the control samples. Our findings confirm the presence of air pollution in the
urban environment and demonstrate that dust deposition is particularly useful for monitoring
urban air quality. Furthermore, APTI values in leaves serve as a valuable metric for assessing
air pollution and environmental conditions. Our results support the suitability of Hedera
helix for particulate matter retention and air pollution monitoring.
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Osszefoglalo: A tézeglapok kiilonleges él6helyek, melyekre jellemzd a nagy mennyiségben
felhalmozddd novényi eredetli holt szervesanyag (t6zeg), magas nedvesség, alacsony hé-
mérseklet, pH és dsvanyianyag tartalom. Egyes él61ények sikeresen alkalmazkodtak ezekhez
a sz¢lsOséges koriilményekhez, koztiik olyan jégkorszaki maradvanyfajokkal, melyek csak
tézeglapokban fordulnak el6.

Jelen tanulmany célja Gsszehasonlitani tiz kiilonb6z6 méreti, elhelyezkedésti és a szuk-
cesszid mas-mas fazisaban talalhato tézeglapot a pokkozosségek szerkezete alapjan. A min-
tak a kovetkezd tézeglapokbdl szarmaznak: Buffogd, Capatanii, Fenyokut, Nagy Jézer,
Miluha, Mohos, Nagy Molhas, Kis Molhas, Poiana Stampei, Vlasinescu. A mintakat D-vac
segitségével gyljtottiik, helyszinenként 10 mintat, melyek egyenként 10 szivasbol alltak (10
minta x 10 helyszin = 6sszesen 100 minta). A pokokat a helyszinen kivalogattuk, és 70%-
os etanol-oldatba helyeztiik. A fajok azonositasa laboratdriumban tértént, sztereomikro-
szkop segitségével. Mivel a fiatal egyedek sok esetben nem azonosithatok pontosan faj-
szintre, ezért az elemzésekbe csak az ivarérett egyedeket vontuk be.

Osszesen 4940 pokot gytijtdttiink, amelyek koziil 1182 egyed volt ivarérett, valamint 101
fajt azonositottunk 16 csaladbdl. Ezek koz6tt voltak nagyon ritka fajok is, melyek még nem
voltak jelezve Romania faunajaban, vagy amelyekrdl eddig csak nagyon kevés adattal ren-
delkeztiink.

Kiilonboz0 statisztikai modszerek segitségével dsszehasonlitottuk a tézeglapok pokko-
zdsségeit, és arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a szukcesszids stadium vegetacio tipusa
a tényez6 a pokkozosségek szerkezetét illetéen, mig a tézeglapok kozotti tavolsagnak sokkal
kisebb a hatdsa. A lapok mérete és a kdzdsségek szerkezete kdzott nem talaltunk osszefiig-
gést. Eredményeinknek a tézeglapok ¢élovilaganak hossza tava védelmében van fontos sze-
repiik, mivel azt bizonyitjak, hogy a kisebb lapok is meg tudnak 6rizni egy ritka, tézeglap-
specialista fajokban gazdag kézosséget, amennyiben a szukcesszids folyamatok ezt lehetévé
teszik.
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Abstract: Peat bogs are very special habitats characterized by the accumulation of large
amounts of plant-derived dead organic matter (peat), high moisture levels, low temperatures,
pH and mineral content. Some organisms have successfully adapted to these extreme condi-
tions, including certain glacial relict species that live exclusively in peat bogs.

The aim of this study was to compare peat bogs of different sizes, locations, and succes-
sional stages based on the structure of their spider communities. Ten peat bogs were in-
vestigated: Rabufnitoarea, Molhasurile Capatanii, Fantana Brazilor, Iezerul Mare, Mluha,
Mohos, Molhagul Mare, Molhasul Mic, Poiana Stampei and Vlasinescu. Samples were
collected using a modified leaf vacuum (D-vac), with ten samples taken per site, each
consisting of ten suctions (10 samples x 10 sites = a total of 100 samples). Spiders were
sorted in the field and preserved in a 70% ethanol solution. Species identification was con-
ducted in the laboratory using a stereomicroscope. Since juvenile individuals are often dif-
ficult to identify at the species level, only adult specimen were included in the analyses.

A total of 4940 spiders were collected, of which 1182 individuals were adults, and 101
species from 16 families were identified. Some of these species were either the first records
in the fauna of Romania, or there are very limited data about their distribution.

According to the statistical comparisons of the spider communities, we concluded that
successional stage of the vegetation is the most important factor. The distance between peat
bogs played a much smaller role, while the bog size had no effect at all. These findings are
crucial for the long-term conservation of peat bogs biodiversity, as suggest that even smaller
bogs can sustain a diverse community rich in rare, peat bog specialist species.
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KOLOZSVAR DELKELETI RESZENEK VIZSGALATA
2017-2024-ES RADAROS FELVETELEK ALAPJAN
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Kulcsszavak: Kolozsvar, foldcsuszamlas, varosterjedés, Sentinel-1

Osszefoglalé: Az antropogén hatasok, amik hozzajarulnak egy adott teriilet teriilethaszna-
latanak valtozasahoz, gyakran tarsulnak lejtdstabilitds megbomlasaval és foldcsuszamlasok
megjelenésével. Kolozsvar délkeleti részének gyors terjeszkedése, valamint a mintatertlet
litologiai és geomorfologiai sajatossagai (meredek leejték, kozéps6-miocén tledéksor), hoz-
zajarultak a foldcsuszamlasok Gjraaktivalédaséhoz, ezért a jelen tanulmany célja, kiilonb6z6
térinformatikai és taverzékelési mddszerek segitségével, a féldcsuszamlasok és a
varosterjedés feltérképezése.

Jelen tanulményban a Sentinel-1 miihold felvételeit dolgoztuk fel radaros modszerek és
random forest (véletlen erdd) osztalyozas segitségével. Ezek a felvételek alkalmasak a be-
épitett teriiletek, igy a varosterjedés feltérképezésére is. A 2015 és 2024 koz6tti radaros fel-
vételek segitségével sikerilt kimutatnunk a mintatertlet beépitett teriileteinek szabalytalan
novekedését, ami hozzajarult a varos foldcsuszamlas-érzékenységének valtozasahoz. A Go-
ogle Earth altal elérheté nagy felbontasti mitholdfelvételek segitségével létrehoztuk a min-
tatertilet foldcsuszamlas leltarat. Osszevetve az altalunk kinyert adatokat terepi megfigyelé-
sekkel, felismerhetjiik a varosterjedés hatasat a lejtOstabilitasra.

Az éltalunk Kkinyert adatok hozzajarulhatnak a véros foldcsuszamlas-problémaéi atfogo
mobdon torténd elemzéséhez, megértéséhez és megelézéséhez.
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Abstract: Anthropogenic activities that lead to land use changes are often correlated with
slope instability and landslide occurrence. The rapid urban expansion in the southeastern
part of Cluj-Napoca, alongside the area’s lithological and geomorphological characteristics
(steep slopes and the presence of Middle Miocene sedimentary series) has contributed to the
reactivation of landslides. Therefore, the goal of this study is to systematically map landsli-
des and urban expansion using different Geographic Information System (GIS) and Remote
Sensing (RS) methodologies.

In this study, Sentinel-1 imagery was processed using radar techniques and random forest
classification. Sentinel-1 satellite imageries prove to be effective for mapping built-up areas
and urban sprawl. By examining radar imageries from 2015 to 2024, we identified the irre-
gular urban expansion of the study area, which has affected the city's susceptibility to landsli-
des. Furthermore, a landslide inventory was generated for the study area using high-reso-
lution satellite imageries available on Google Earth. By comparing our findings with field
observations, we were able to evaluate the impact of urban sprawl on slope stability.

Our research aims to support a comprehensive analysis and deeper understanding of
landslide issues in the city, contributing to effective prevention strategies.
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SZELVENYEK MALLOTTSAGANAK VIZSGALATA
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Kulcsszavak: paleotalaj, szemcsealak és méret, geokemia, mallas

Osszefoglalé: Losz-paleotalaj szelvények a Duna partjan tobb teriileten is megfigyelhetdk
els6 sorban feltarasokban. Tobb helyen is a 16sz-paleotalaj falak omlasnak indultak. Az om-
lasok komoly gazdasagi karokat tudnak okozni, tekintettel a varosok terjeszkedésére, hazak
elhelyezkedésére, pl. Zebegény teriiletén 2023-ban egy ldszfal egymasutan kétszer omlott
egy csaladi hazra. Az omlasok kialakuldsa szakirodalom alapjan kapcsolatban vannak a mal-
las mértékével. Jelen munkank célja olyan fizikai és kémiai paraméterek azonositasa,
amellyek segitségével a mallasi folyamatok jél leirhat6ak s korrelaciot mutatnak a kiilonféle
alltalanosan elterjedt mallasi indexekkel. Ennek érdekében két 16sz-paleotalaj szelvény kii-
16nb6z6 rétegeinek atfogd vizsgalatat végeztiik el, igymint: szuszeptibilitds mérése, szem-
cseméret eloszlas, szemcsealak tulajdonsagok, féelem és nyomelem Osszetétel, asvanyos
Osszetétel, szerves szén tartalom. Az eredmeények alapjan tobb fizikai és kémiai parameter
is kapcsolatban all a mallassal, pl. agyafrakcié mennyisége, Rb/Sr arany.
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Keywords: paleosol, granulometry, geochemistry, wrathering

Abstract: Loess-paleosol sequences can be observed in several areas along the banks of the
Danube, primarily in geological sections. In many locations, the loess-paleosol walls have
started to collapse. These collapses can cause significant economic damage, considering ur-
ban expansion and the location of houses. For example, in Zebegény, a loess wall collapsed
twice in succession onto a family house in 2023. According to the literature, the occurrence
of these debris flows is related to the degree of weathering.

The aim of this study is to identify physical and chemical parameters that can effectively
describe the weathering processes and show correlations with various commonly used
weathering indices. To achieve this, a comprehensive examination of different layers of two
loess-paleosol profiles was conducted, including measurements of susceptibility, grain size
distribution, grain shape characteristics, major and trace element composition, mineral com-
position, and organic carbon content.

The results indicate that several physical and chemical parameters are related to weathe-
ring, such as the amount of clay fraction and the Rb/Sr ratio.
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Osszefoglal6: Az emberi tevékenységek és a természet interakcidja mindig kornyezeti ha-
tassal jar. Ez igaz olyan természetk6zelinek gondolt helyzetekben is, mint a természetjéras,
ahol a turistautak, turista létesitmények nyoman valtozik a kérnyezet. Ez kiléndsen fontos
a vedett teriileteken, amelyek egyszerre célpontjai a turizmusnak, ugyanakkor elszenvedéi a
turistak hatasainak.

Kutatasunkban arra keressiik a valaszt, hogy a Bikk hegységben a turistautak mentén
hogyan valtozott a felszin, hogyan alakult az er6zié mértéke, tovabba melyek a mérésre al-
kalmas eszkdzok. A felvételezéshez modern fotogrammetriai eljarasokat probaltunk ki, hogy
megtapasztaljuk, melyik maédszer a leginkdbb alkalmas az felszinvaltozas kimutatasara.
Szakirodalmi elemzésekbdl tudjuk, hogy a turistautak erdzioja a természeti adottsagoktol
(alapkdzet, talajviszonyok, lejtoparaméterek stb.) és a hasznalattol (id6tartam, latogatasi
gyakorisag stb.) egyarant fligg. Vizsgalataink soran a felsorolt tényezok kiilonb6z6 kombi-
nécidjabol kialakult hattérvaltozék alapjan mintaterileteken jeldltiink ki, amelyeken méré-
seket végeztiink. Terepi méréseinket 1égi és foldi tavérzékeléssel végeztiik. Elobbihez DJI
Mavic 2 Pro quadrocoptert hasznéltunk, utobbit végil egy Apple Iphone 13 telefon beépitett
moduljaval végeztik.

A felvételek alapjan a lejtdmeredekség és az erdzids barazdak mélysége vélelmezhetd
Osszefliggést mutat, amelyre ralapolodik a turistaut hasznalati gyakorisagabol eredd hatas.
A lefoly6 viz minden megkezdett 6svény mentén barazdat képezett a meredekebb szakaszo-
kon. A megtisztitott felvételeken a barazdak inflexios pontjatél mérve akar 50 cm-es mélyi-
Iést is mértiik. A felvételeken nehezen elkiilonithetd a kézettormelékkel kitoltott és a ke-
vésbé erodalt felillet. Nagy lejtofeliileten a feljutasi lehetOséget keresd turistak Gjabb és
Ujabb 6svényeibdl fonatos barazdahaldzat alakult ki. A tovabbi vizsgalatok az erdzids felar-
kolddas nyoman lepusztult anyag mennyiség képi meghatarozasara iranyulnak.
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Abstract: Human activities always have an environmental impact, even in situations consi-
dered close to nature, such as hiking, where trails and tourist facilities alter the environment.
This is particularly important in protected areas, which serve as tourism destinations while
simultaneously being affected by visitors.

Our research aims to investigate how the terrain has changed along hiking trails in the
Bukk Mountains, how the extent of erosion has evolved, and which tools are suitable for
measurement. We tested modern photogrammetric methods to determine the most effective
approach for detecting surface changes. According to literature reviews, trail erosion de-
pends on both natural factors (such as bedrock composition, soil conditions, and slope para-
meters) and usage patterns (such as duration and frequency of visits). Based on various com-
binations of these factors, we selected sample areas where we conducted measurements.

Our field measurements utilized both aerial and ground-based remote sensing. For aerial
imaging, we used a DJI Mavic 2 Pro quadcopter, while ground-based measurements were
conducted using the built-in module of an Apple iPhone 13.

The images suggest a correlation between slope steepness and the depth of erosion chan-
nels, further influenced by the frequency of trail usage. Flowing water carved grooves along
every initiated path, particularly on steeper sections. On the processed images, we measured
erosion depths of up to 50 cm from the inflection points of the grooves. However, distinguis-
hing between rock debris-filled surfaces and less eroded areas proved challenging. On large
slopes, hikers seeking alternative routes created a braided network of erosion channels.

Future investigations will focus on quantifying the amount of material lost due to erosion
through image-based analysis.
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Osszefoglalo: A dinamikus vizkészlet-gazdalkodas eszkdzei kozé tartoznak a kiilénféle viz-
mérleg modellek, melyek a méréssel nem megallapithat6 vizmérleg elemek szimulalasara is
képesek. A megfeleld, viziigyi gyakorlatban jol hasznalhat6 modell kivalasztasakor fontos
figyelembe venni a szamitasi kapacitast, a felhasznaldbarat felliletet és az automatizalhato-
sagot.

Dolgozatomban egy, a tipikus magyarorszagi viszonyokat jol tiikkr6z6 vizgyijtére épitet-
tem vizmérleg modellt. Az é&ltalam hasznélt WetSpass-M modell osztott paraméterii, havi
idéléptékkel dolgozik, kis adatigényii, és alacsony szamitasi kapacitast igényel. A modellt a
Somogy varmegyei Koppany-patak vizgyijtéjére épitettem fel, és a 2016-2023. id6szakra
végeztem vele szamitasokat. Munkam soran a QGIS térinformatikai szoftvert és a Matlab
programozasi nyelvet hasznaltam az adatok feldolgozésahoz.

El6éadasomban kitérek a Wetspass modell altal eléallitott eredményekre, a modell
hasznalhatosagara, limitacioira, illetve javaslatokat teszek tovabbi fejlesztési iranyokra. A
hidroldgiai elemek kozill részletesen vizsgalom az evapotranszspiracié szamitasanak és
becslésének fontossagat. A pontosabb szamitas érdekében a kalibraciot kiilon végeztem a
Lynne-Hollick filterrel szétvalasztott alaphozami és arhullami vizhozamokra. A modell tel-
jesitményét Moriasi (2007) modszere alapjan értékeltem, és az eredményre azt kaptam, hogy
kielégit. A Nash-Sutcliffe féle modellhatékonyséagi mutato értéke igy alakult: kalibracié az
arhullamra: 0,58, kalibrécio az alaphozamra: 0,18, kalibracio a teljes hozamra: 0,51, valida-
cid az &rhullamra: 0,47, validacio az alaphozamra: 0,64, validacio a teljes hozamra: 0,57.
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Abstract: The tools of dynamic water resource management include various water balance
models, which are able to simulate the value of certain water balance components, that can
not be measured. When selecting an appropriate model that is well-suited for water mana-
gement practice, it is essential to consider computational capacity, a user-friendly interface,
and the possibility of automatization.

In my study, | developed a water balance model for a watershed that accurately reflects
typical Hungarian conditions. The WetSpass-M model | used is a distributed-parameter mo-
del that operates on a monthly time step, requires minimal data input, and demands low
computational capacity. | applied the model to the Koppéany watershed in Somogy County
and conducted calculations for the period 2016—2023. For data processing, | used QGIS and
the programming language Matlab.

In my presentation, | will discuss the results produced by the WetSpass model, its appli-
cability, limitations, and propose directions for further development. Among the hydrologi-
cal elements, | will examine in detail the importance of evapotranspiration calculation and
estimation. For more accurate calculations, I calibrated the model seperately for the baseflow
and the surface runoff, which are separated by using the Lynne-Hollick filter. | evaluated
the model performance using Moriasi’s (2007) method. The Nash-Sutcliffe model efficiency
values are the following: calibration for the runoff: 0.58, calibration for the baseflow: 0.18,
calibration for total stram flow: 0.51, validation for runoff: 0.47, validation for the baseflow:
0.64, validation for the total streamfow: 0.57.
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Osszefoglalé: A hatarokon atnylo eurdpai folydk — kiilongsen a Duna, a Drava és a Tisza
— szennyezddése potencialisan mérgezé elemekkel (PTE), mint példaul arzén (As), kad-
mium (Cd), krém (Cr), réz (Cu), higany (Hg), 6lom (Pb), nikkel (Ni), valamint emberi egész-
ségre jelentds kockazatot jelent. Ez az attekintés a PTE-szennyezeés forrasait, hatasait és ke-
zelési stratégiait vizsgalja ezekben a folydkban. A természetes folyamatok, példaul a kézetek
mallasa és az antropogén tevékenységek, beleértve az ipari kibocsatasokat, a mez6gazdasagi
lefolyast és a varosi szennyvizet, a PTE-szennyezés {6 tényez6iként azonosithatok. Az 6ko-
I6giai hatasok kdzé tartozik a bioakkumulacid, a biomagnifikacio és a biodiverzitas csokke-
nése, mig az emberi egészséget az ivlviz és a halfogyasztas okozza. Megyvitatjak a jelenlegi
gazdalkodasi stratégiakat, mint példaul az Eurépai Unié Viz Keretiranyelvét (WFD) és a
hatarokon atnytlo egyiittmiikodési kezdeményezéseket, mint a Nemzetk6zi Duna-védelmi
Bizottsag (ICPDR), valamint olyan kihivasokat, mint a gazdasagi fejlodés és a kdrnyezetvé-
delem kdzotti egyensuly megteremtése és a hatarokon atnyul6 szennyezés kezelése. A feliil-
vizsgélat hangsulyozza az integrélt és fenntarthatd gazdalkodasi stratégiak sziikségességét,
beleértve az innovativ kdrmentesitési technolégiékat, a szigoribb szabalyozast és a fokozott
nemzetk6zi egyiittmilkodést. A folyamatos kutatés és a kozvélemény tudatositasa elenged-
hetetlen a PTE-szennyez6dés mérsékléséhez, valamint ezen létfontossagu vizkészletek hosz-
szU tavi egészségének és fenntarthatdésaganak biztositasahoz.
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Abstract: The contamination of transboundary rivers in Europe, particularly the Danube,
Drava, and Tisa rivers, by Potentially Toxic Elements (PTES) such as arsenic (As), cadmium
(Cd), chromium (Cr), copper (Cu), mercury (Hg), lead (Pb), nickel (Ni), and zinc (Zn), poses
significant ecological and human health risks. This review examines the sources, impacts,
and management strategies of PTE contamination in these rivers. Natural processes, such as
weathering of rocks, and anthropogenic activities, including industrial discharges, agricul-
tural runoff, and urban wastewater, are identified as major contributors to PTE pollution.
The ecological impacts include bioaccumulation, biomagnification, and biodiversity loss,
while human health risks arise from exposure through drinking water and fish consumption.
Current management strategies, such as the European Union Water Framework Directive
(WFD) and transboundary cooperation initiatives like the International Commission for the
Protection of the Danube River (ICPDR), are discussed, alongside challenges such as ba-
lancing economic development with environmental protection and addressing transboundary
pollution. The review emphasizes the need for integrated and sustainable management stra-
tegies, including innovative remediation technologies, stricter regulations, and enhanced in-
ternational cooperation. Continued research and public awareness are essential to mitigate
PTE contamination and ensure the long-term health and sustainability of these vital water
resources.
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s

kulaséban a varosi terlletek ipari és kozlekedési emisszidi meghatarozo szerepet toltenek
be. E kibocsatasok vizsgélatara hoztdk létre az Integrated Carbon Observation System
(ICOS) halbzatot, melynek keretében elindult az ICOS Cities program. A kezdeményezés a
regiondlis hattérméresek mellett koordinalt, magas precizitasu (iveghdzhatasu gaz monitor-
ingot valdsit meg varosi kdrnyezetben. A program célja, hogy tudomanyos alapot biztositson
varosok klimavédelmi stratégiainak kidolgozasahoz. Ehhez hasonldan a varosi kibocsatasok
vizsgalatara 1égkori levegOmintakat gytijtottiink harom kiilonb6zo évszakban (tél, tavasz és
nyar) a debreceni HUN-REN ATOMKI-ban. A mintavételeket Ugy terveztik, hogy tiikroz-
z€k a hétkoznapok, a hétvégék, illetve a reggeli és a délutani iddszakok kozotti kiilonbsége-
ket. A mintak analizise nemzetk6zi egyiittmiikodés keretében valdsult meg. A szén-dioxid
és metan stabil izotop-Gsszetételének (**C/*2C) meghatarozasat az Utrecht University IMAU
laboratériumaban végeztik. Ezzel parhuzamosan az ATOMKI-ban a mintdk CO, és CH,
koncentraciojat, valamint *C/*2C izotoparanyat analizaltuk. Ez a mérési parositas lehetévé
teszi a légkori Giveghdzhatasu gazok karakterizalasat, forraselemzését. A szén-dioxid izo-
toposszetételének (§13C és AMC) vizsgalata soran karakterisztikus szezonalis és napi minta-
zatokat azonositottunk. Télen inverziés hatasra utalé reggeli maximumot és délutani mini-
mumot azonositottunk, azonban tavasszal és nyaron a délutani értékek emelkedése az antro-
tételének elemzése fokozott téli biogén kibocsatasra utal, melynek potencialis forrasa a va-
rosi szennyvizhal6zat lehet. Ezek a mintazatok a fotoszintetikus aktivitas, az emberi tevé-
kenység intenzitasa és a planetaris hatarréteg dinamikajanak komplex kdlcsdnhatasat tiikro-
zik.

A C2295145 projekt a Kulturélis és Innovaciés Minisztérium altal, a Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovécids Alapbol nydjtott tamogatas segitségével valdsult meg, a KDP-2023
finanszirozasi konstrukcié keretében.
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Abstract: Urban areas’ industrial and traffic-related emissions play an important role in
shaping atmospheric greenhouse gas trends. To investigate these emissions, the Integrated
Carbon Observation System (ICOS) was established in Europe, launched the ICOS Cities
program. Alongside regional background measurements and sampling, the program carries
out coordinated, high-quality greenhouse gas observations, thereby reinforcing the scientific
foundation of cities’ climate protection efforts.

Similarly, to investigate urban emissions, atmospheric ambient air samples were col-
lected in three different seasons (winter, spring and summer) at the HUN-REN ATOMKI in
Debrecen. Sampling was designed to represent the differences between weekdays, weekends
and morning and afternoon periods. The analysis of the samples was carried out in the con-
text of an international collaboration. The stable isotope compositions of carbon dioxide and
methane were determined at the IMAU laboratory at Utrecht University. In parallel, the con-
centration and radiocarbon ratio of the samples were analysed at ATOMKI. This novel meas-
urement combination allows characterisation and source analysis of atmospheric greenhouse
gases. The analysis of the isotopic composition of carbon dioxide (§*3C and A'*C) identified
characteristic seasonal and daily patterns. In winter, a morning maximum and afternoon
minimum were identified indicative of an inversion effect, however, in spring and summer,
the increase in afternoon values suggested the dominance of anthropogenic emissions. The
analysis of methane concentrations and stable isotope composition indicates increased win-
ter biogenic emissions, with a potential source in the urban wastewater network. These pat-
terns reflect a complex interaction between photosynthetic activity, human activity intensity
and planetary boundary layer dynamics.

The C2295145 project was carried out with the support of the Ministry of Culture and
Innovation, funded by the National Research, Development and Innovation Fund under the
KDP-2023 funding scheme.

59



ADSZORBEALHATO SZERVES FLUOR (AOF) TARTALOM
A DUNA FOLYO ViZ- ES ULEDEKFAZISABAN

Esther Orenibi?*", Dobosy Péter'?, Sirat Sandil*?, Gyula Zaray*?*™

LHUN-REN Okoldgiai Kutatokozpont, Vizi Okoldgiai Intézet, Budapest, Magyarorszag

2 Nemzeti Viztudomanyi és Vizbiztonsagi Laboratorium, Vizi Okolégiai Intézet, HUN-REN
Okologiai Kutatokdzpont, Budapest, Magyarorszag

8 Kérnyezettudomanyi Doktori Iskola, E6tvés Lorand Tudomanyegyetem, Budapest, Magyarorszag

4 Kémiai Intézet, E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Budapest, Magyarorszag

* orenibiesther@gmail.com, ™ zaray.gyula@ecolres.hu
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Osszefoglalé: A per- és polifluorozott alkil vegyiiletek (PFAS) széleskorii hasznalata glo-
balis kornyezeti kockazatot jelent azok perzisztenciaja, bioakkumulaciéja és toxicitasa mi-
att. Nagy termikus és kémiai stabilitasuk, jelentds polaritasuk, valamint biodegradacioval
szembeni alloképességiik teszi 6ket hasznossa kiilonb6z6 ipari teriileteken, példaul textilidk,
papirok, fogyasztasi cikkek és litium-ion akkumulatorok (L1B) gyartasanal.

Ez a tanulmany néhany jellemz6 PFAS vegyiilet, az adszorbealhaté szerves fluor (AOF)
mint dsszegparaméter és a szervetlen fluorid (IF) mennyiségi elemzését célozta a Duna ma-
gyarorszagi szakaszan hat kiilonboz6 honapban gylijtott viz- és tledékmintakban, beleértve
a koméaromi LIB gyar és a dunafoldvari csomagolOpapir gyar kdrnyezetét. Az analitikai ada-
tok értelmezéséhez meghataroztuk a mintak dsszes szerves szén (TOC) tartalmat és az ile-
dékek szemcseméret-eloszlasat is.

Egy 2015-ben végzett atfogd tanulmany szerint a perfluorooktansav (PFOA) és a perflu-
orooktanszulfonsav (PFOS) koncentracidja 5-40, illetve 5-30 ng/L kdz6tt mozgott, a ma-
gyar szakaszon pedig 5-20, illetve 5-15 ng/L értékeket mértek. A jelen vizsgélatban a ma-
gyar szakaszon mért koncentraciok 0,7-2,3 ng/L és 0,7—1,7 ng/L k6z6tt voltak.Ez a jelent6s
koncentracié csokkenés az EU néhany gyakran hasznalt PFAS vegyilet felhasznélasat
tilté rendeletének eredményességét jelzi. Az IF és AOF koncentracidja 40-60 ug/L, illetve
0,22-12,15 pg/L valtozott.. Az iiledékek PFAS koncentracidja varhatdban meghaladja ezeket
az értékeket. Osszefliggés mutatkozott az AOF koncentraciok és az iiledékek tulajdonsagai
kozott, jelezve, hogy a finomszemcseés, szerves anyagban gazdag lledékek kulcsszerepet
jatszanak a rovid és hosszl szénlancu PFAS vegyiiletek megkotésében.
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Abstract: The abundance of Per- and polyfluorinated alkyl substances (PFAS) has become
a global concern due to their persistence, bioaccumulation, and toxicity. They are charac-
terized by their strong thermal and chemical stability, high polarity, and non-biodegradabi-
lity, which makes them useful as coatings for textiles, papers, consumer products and lith-
ium-ion batteries (LI1B).

This study was focused on investigating the occurrence of selected PFAS compounds
and the quantitative analysis of the Inorganic Fluoride (IF) and Adsorbable Organofluorine
(AOF) compounds in water and sediment samples collected along the Hungarian section of
the Danube River including the locations at the LIB factory in Komarom and wrapping paper
factory in Dunafoldvar. To interpret the analytical data, the Total Organic Carbon (TOC)
content and the grain size analysis of the sediments were also carried out.

A comprehensive study conducted on the Danube water in 2015 revealed perfluorooc-
tanoic acid (PFOA) and Perfluorooctanesulfonic acid (PFOS) concentrations in the range of
5-40 and 5-30 ng/L, with smaller concentration in the Hungarian section 5-20 and 5-15 ng/L,
respectively. In this study, concentrations along the Hungarian stretch were 0.7-2.3 ng/L and
0.7-1.7 ng/L respectively. This significant decrease of PFAS contamination was due to the
EU ban. The concentration of IF and AOF changed in the range of 40-60 ng/L and 0.22-
12.15 pg/L, respectively. Based on our ongoing experiments, these compounds in the se-
diment matrix will exceed these values. A correlation between AOF levels and sediment
properties was noted, indicating fine-grained, organic-rich sediments are key sinks for ab-
sorbing short- and long-chained PFAS compounds.
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Osszefoglal6: A miianyagok napjaink egyik meghatarozé tényezéi, amelyek sokoldaltisa-
guknak és alacsony eldallitasi koltségiiknek koszonhetben az évek folyaman széles kdrben
valtak felhasznalhatova az ipar és élet szamos teriiletén. A vilag miianyagtermelésének tobb
mint egyharmada élelmiszerekkel és emberi szervezettel kapcsolatba keriil csomagolasra
forditodik. A kornyezetvédelem, valamint a korlatozott mennyiségben rendelkezésre allé
fosszilis er6forrasok okan egyre nagyobb jelentdséget kapnak a megujuld forrasbol szar-
maz6 miianyagok. Jelen tanulmanyunk meglehetésen 01j perspektivabol mutatja be a részben
fosszilis, részben bio-alapd polimerek vizsgalatat gyorsités tdmegspektromerias radiokar-
bon (C-14) és induktiv csatolasi plazma optikai emisszids spektrométer technikaval végzett
analizisen keresztil. Kutatasunk soran kilonféle tipust polimer mintat elemeztiink, amelyek
tobbek kdzott alapanyagok, kereskedelmi forgalomban kaphaté késztermékek és Gjrahasz-
nositd izembd6l szarmazo valogatott anyagok voltak. Elemanalizisiink soran kivalasztott ele-
mek (Ag, Al, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Pd, S, Sh, Sn,
Sr, Ti, Zn) mennyiségeit vizsgaltuk. A mért koncentracios értékek jol mutatjak a gyartasi
folyamatok soran bekeriilé hozzaadott adalékanyagok mennyiségi viszonyait és a Ca jelen-
téségét. A mintak 6lom- és kadmium koncentracidit 0sszevetve az Unids jogszabalyban fog-
lalt kiiszobértékekkel, megallapithatova valt, hogy minddssze egy szemetes zacsko haladta
meg a benne mért 294 mg kg* 6lom koncentracioval a 60 mg kg™ hatarértéket. A C-14 mé-
réseinkkel vizsgalt bioalapl széntartalom az egyes fosszilis- és bio eredetii polimerekben a
vart mennyiségi tartomanyoknak megfelelden alakult. A PLA alapui mintdk esetén tapasz-
talhattunk a vart értéktl eltérd, keveréknek bizonyuld termékeket. A két elemzés ésszeha-
sonlitdsaval megéllapithattuk, hogy a szoros kapcsolat fennallsanak hidnya ellenére a két
méréstechnika egyiittesével egy 1ényegesen atfogobb képet nyerhetiink a polimerekrdl.
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Abstract: Plastics are one of today's dominant factors, widely used in many areas of industry
and life over the years thanks to their versatility and low production costs. More than a third
of the world's plastic production is used for packaging that comes into contact with food and
the human body. Environmental concerns and the limited availability of fossil resources
mean that plastics from renewable sources are becoming increasingly important. The present
study presents a rather new perspective on the analysis of partly fossil and partly bio-based
polymers using accelerator mass spectrometry radioactivity (C-14) and inductively coupled
plasma optical emission spectrometry techniques. In our research, different types of polymer
samples were analysed, including raw materials, commercially available finished products
and selected materials from recycling plants. Elemental analysis was used to determine the
amounts of selected elements (Ag, Al, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, K, Li, Mg, Mn,
Na, Ni, P, Pb, Pd, S, Sb, Sn, Sr, Ti, Zn). The measured concentration values give a good
indication of the quantitative relationships of the additives added during the manufacturing
processes and the importance of Ca. When the concentrations of lead and cadmium in the
samples were compared with the limit values of the EU legislation, it was found that only
one bin liner with a lead concentration of 294 mg kg exceeded the limit value of 60 mg kg
1. The bio-based carbon content of each fossil and bio-based polymer tested by our C-14
measurements was within the expected quantitative ranges. In the case of the PLA-based
samples, we observed products that differed from the expected value and were found to be
a mixture. By comparing the two analyses, it was concluded that despite the lack of a close
relationship, a much more comprehensive picture of the polymers can be obtained by com-
bining the two measurement techniques.
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Osszefoglal6: Napjainkban egyre inkabb figyelemfelkeltd probléma a varosi légszennyezés,
aminek egyik meghatarozdja a kozhti forgalom. Varosban a feny6félék potencialis bioindi-
kétorai a szervetlen szennyezéknek. Orokzold ndvényekként a téli idészakban is aktivan
megkdtik a 1égkori szennyezdket.

Kolozsvéron elterjedt feny6félék — erdeifeny6 (Pinus sylvestris), feketefenyé (Pinus
nigra), lucfeny6 (Picea abies) és eziistfeny6 (Picea pungens) — egy éves leveleiben 8sszesen
18 elem koncentraciojat vizsgaltuk. A mintavételt 2023 marcius-aprilisaban végeztik, fa-
jonként 11 egyedr6l gylijtottiink mintakat 1,5 m magassagbol.

Bizonyos elemek (Al, Ba, Fe, Ca, Sr, Si) a Picea fajokban nagyobb koncentracidban
voltak jelen, ezzel szemben méas fémek (Mg, Pb) inkabb a Pinus fajokban. Az Al, a Cr, és a
Fe kozott erés pozitiv korrelaciot allapitottunk meg, ami arra utal, hogy ezek az elemek ha-
sonld forrasbdl szarmaznak. A Ba, Sr és Si kozotti korrelaciok szintén erdsek voltak. A Ba
és a Sr a kalcium kisérd elemei a kézetekben, igy a szilikat- és karbonatalap( betonépiletek
és Utburkolatok kopésabol szarmazé szalld pornak alapdsszetevéi. A talaj és a novények
elemparai kozti korrelaciok gyengék voltak. Ennek oka elésorban a kolozsvari talajra jel-
lemzd viszonylag magas pH (az atlagértékek 6,20—7,06 kozott valtoztak). A legerdsebb kap-
csolat a talaj vastartalma és a ndvényekben mért nikkeltartalom kozétt volt (r = -0,44). Ez
alapjan ugy tlinik, hogy a talajban a ndvények altal elérhetd vas gatolja a névények nikkel-
felvételét.
lelt valtozasokat, ami azt sugallja, hogy az elemek felhalmozddasa a tiilevell fakban na-
gyobb valoszinliséggel a levegdben 1év6 forrasoknak és a fajspecifikus mechanizmusoknak,
nem pedig a talajnak kdszonhetd.
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Abstract: Urban air pollution is an increasing problem today, with road traffic being one of
the main contributors. Coniferous trees are potential bioindicators of inorganic pollutants in
the city. As evergreen plants, they actively sequester atmospheric pollutants even in winter.

We quantified the concentration of a total of 18 elements in the one-year-old leaves of
four species (Pinus sylvestris, Pinus nigra, Picea abies and Picea pungens), which are wi-
despread in Cluj-Napoca. Sampling was carried out in March-April 2023 and 11 individuals
per species were sampled from a height of 1.5 m.

Some elements (Al, Ba, Fe, Ca, Sr, and Si) were more concentrated in the Picea species,
while metals like Mg and Pb were more concentrated in the Pinus species. A strong positive
correlation was found between Al, Cr, and Fe, suggesting that these elements originate from
similar sources.

Correlations between Ba, Sr and Si in the leaves were also strong. Ba and Sr are the
accompanying elements of calcium in rocks and are therefore the basic constituents of the
particulate matter resulting from the abrasion of silicate- and carbonate-based concrete
structures and road pavements. The correlations between soil and plant elemental constitu-
ents were weak. This is mainly due to the relatively high pH of the soil in Cluj-Napoca
(average values ranged from 6.20 to 7.06 in our samples). The strongest correlation was
between soil iron content and nickel content in plants (r = -0.44). This suggests that the iron
available to plants in the soil inhibits the uptake of nickel by plants.

Changes in the mineral content in soil did not explain the changes observed in plants,
suggesting that the accumulation of elements in conifers is more likely due to airborne so-
urces and species-specific mechanisms rather than soil.
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VIZTESTEK UTANPOTLODASI VISZONYAINAK
VIZSGALATA KORNYEZETI IZOTOPOKKAL AZ INDIAI
VARANASI TERSEGEBEN
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Kulcsszavak: viz, kdrnyezeti izotopok, utdnpotlodas, vizkor

Osszefoglal6: A vilagon India hasznalja a felszin alatti vizkészleteket a legnagyobb mérték-
ben, megel6zve Kinat, Pakisztant és az USA-t is. Jelenleg a f6 problémat a felszin alatti
vizforrasok kimerulése jelenti India észak-nyugati teruletein, ami a nem fenntarthat6 vizki-
vételezés kdvetkezménye. Ahogy a talajviz szintje lecsokken, az emberek mélyebb viztarozé
rétegekbe farnak, hogy kielégitsék vizigényiiket. A mélyebb rétegekbdl kinyert viz valik a
Gangesz vizgytjtéjének legfontosabb (édes) vizforrasava. Varanasi sziikebb kérnyezetének
sekély vizadoi beszivargasi viszonyainak kutatasa volt a célunk, mely soran izotéphidrolé-
giai modszereket hasznaltunk. A fels6 agyagos talajréteg (~10-20 m) alatt 1év6 sekély és egy
néhany méteres agyagos zaroréteqg alatti mélyebb viztestet vizsgaltunk. A flrt kutakat 6nto-
zésre és ivoviznek hasznaljak. A f6 cél az volt, hogy kideritsiik, hol van a beszivargasi terii-
let, és Gangesz vizallasa vajon mennyire befolyasolja a betaplalast, a Gangesz vize vajon
kozvetlendl taplalja-e a sekély vagy a mélyebb viztartot. A vizmintak &Sr/Sr izotoparanya
viszonylag széles skélan, 0,7172 és 0,7253 kdzott mozog, ami térben inhomogeén befogadd
geoldgiai kdrnyezetre utal. A vizek stabilizotdp-osszetételébdl arra lehet kovetkeztetni, hogy
a felszin ala keriilés el6tt a viz beparldédott. Az oldott nemesgazokbol szamolt beszivargasi
hémérséklet (25 °C) megegyezik a teriilet atlagos hdmérsékletével, tehat a viz helyi eredetii
és mai kliman szivargott be. Ez utébbit megerdsitik a 3H/*He korok, amelyek atlagos értéke
31 év. A viz radiokarbon tartalma id6sebb viz jelentére is utal, melynek **C-kora 1000 év
koriilinek adodik. A kiilonb6z6 korjelzd izotopok mennyisége mindenképpen kiilonbozo el-
érési idejli vizek keveredésére mutat rd. Ez eredhet egyrészt a vizadd hidrodinamikai tulaj-
donsagaibol, a kutak kiképzésébdl, vagy tultermelés kdvetkeztében.
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LaszI6 Palcsul”, Mariann Kallait™, Lajos Illés?, Mihaly Molnar?,
Aniko Horvath!, Marjan Temovski*, Abhinav Patel?, Shive Prakash Rai?

THUN-REN Atommagkutatd Intézet, Debrecen, Bem tér 18/c
2 Banaras Hindu University, Varanasi, Uttar Pradesh, India
* palcsu.laszlo@atomki.hu, ** kallai.mariann@atomki.hu
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Abstract: India is the world's largest user of groundwater consumer, ahead of China, Paki-
stan and the USA. Currently, the main problem is the depletion of groundwater resources in
the north-western regions of India, which is a consequence of unsustainable water exploita-
tion. As the groundwater level decreases, people drill deeper wells to ensure their water
needs. Water extracted from deeper aquifers becomes the most important freshwater source
for the Ganges basin. Our aim was to investigate the recharge conditions of shallow aquifers
in the vicinity of Varanasi, using isotope hydrological methods. We examined a shallow
aquifer under the clay layer (~10-20 m) and a deeper water body under a clay aquitard of a
few meters. The wells are used for irrigation and potable water. The main goal was to find
out where the infiltration area is, and to what extent the Ganges water level affects the re-
charge, and whether the Ganges water directly recharges the shallow or deeper aquifer. The
87Sr/%6Sr isotope ratio of the water samples ranges over a relatively wide range, between
0.7172 and 0.7253, which indicates a spatially inhomogeneous geological environment. The
stable isotope composition of the waters suggests that the water has suffered evaporation
before infiltration. The recharge temperature (25 °C) calculated from dissolved noble gases
is the same as the average temperature of the area, so the water is of local origin and the
recharge occurred in recent climate. The latter is confirmed by the H/°He ages, which aver-
age is 31 years. The radiocarbon content of the water suggests the presence of older water,
with a 4C age of around 1000 years. The amount of different dating isotopes definitely in-
dicates the mixing of waters with different residence times. This may result from the hydro-
dynamic properties of the aquifer, the well design, or overexploitation.
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A HAGYOMANYOS ES A NAGYUZEMI ALFOLDI
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Kulcsszavak: Hagyomanyos gazdalkodas, Kornyezeti nevelés, Fenntarthatdsag, Projekt-
munka

Osszefoglald: Napjainkban az egyre inkabb terjedé tomeggyartasbol adodoan, a gyermekek
egyre ritkdbban talalkoznak a hagyomanyos élelmiszertermelési médszerekkel. Ennek ké-
vetkeztében ismereteik jelentés mértékben csékkennek a hagyomanyos mezégazdasagrol és
az élelmiszer eldallitas folyamatairdl, kiilonésen Magyarorszag mezégazdasagi hagyoma-
nyainak ismereteir6l. A nagyilizemi termelés térnyerésébdl kovetkezik, hogy a termelés fo-
kusza egyre inkdbb a nagymennyiségii, egy féle termék eldallitasara helyezddik, mikdzben
a hagyomanyos gazdalkodasi formak egyre inkabb hattérbe szorulnak. Sajnos a gyermekek
otthon kornyezetben is egyre ritkabban talalkoznak a hagyomanyos élelmiszertermelés gya-
korlataival, igy mindennapi tapasztalataik is egyre tavolabb keriilnek a val6sagtdl. Ez a ten-
dencia a tudas hianyanak problémaja mellett a hagyomanyos mez6gazdasagi kultira elfele-
déséhez is vezethet. Munkank célja, hogy az alfoldi hagyomanyos, haztaji mezogazdasagi
modszereket — mint a kézi foldmiivelést, sajat fogyasztasra torténd termelést és haztaji hds-
feldolgozast — a nagylizemi termelési formakkal 6sszehasonlitva dolgozzuk fel a didkokkal,
igy kozelebb hozva a tradicionalis termelési eljarasokat a fiatalokhoz, emellett pedig a fenn-
tarthatd élelmiszertermelés fontossagat is kihangsulyozhatjuk. Ezzel a szemléletformalo

s

latos ismereteinek bovitéséhez.
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COMPARISON OF TRADITIONAL AND LARGE-SCALE
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Keywords: traditional farming, environmental education, sustainability, project work

Abstract: Today, children are less and less likely to be exposed to traditional food pro-
duction methods due to the ever-increasing mass production. As a result, their knowledge of
traditional agriculture and the processes of food production, especially of Hungary's agricul-
tural traditions, is significantly reduced. As a consequence of the rise of large-scale pro-
duction, the focus of production is increasingly shifting towards the production of large qu-
antities of a single type of product, while traditional forms of farming are increasingly being
marginalised. Unfortunately, children are also less and less exposed to traditional food pro-
duction practices in the home environment, and their everyday experiences are becoming
increasingly distanced from reality. In addition to the problem of a lack of knowledge, this
trend can also lead to a forgetting of traditional farming culture. The aim of our work is to
explore with students traditional, backyard farming methods in the lowlands, such as manual
farming, home production and backyard meat processing, in comparison with large-scale
production, in order to bring traditional production practices closer to young people and to
emphasise the importance of sustainable food production. Through this awareness-raising
work, we want to contribute to increasing the knowledge of future generations about agri-
cultural culture.

71



A KORNYEZETI NEVELES EGYIK
KULCSKOMPETENCIAJA: TERBELI TAJEKOZODASI
KEPESSEG PILOT MERES ELSO EREDMENYEI

Karpati Szilvial?4>", Szaszi Brigitta?3*®, Varga LaszI6?, Siité LaszloM*™

1 Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem, Foldrajz és Kornyezettudomanyi Intézet, Leanyka u. 6-8,
Eger, H-3300

2 Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem, Neveléstudoményi Doktori Iskola

Eszterhazy tér 1, Eger, H-3300

3 Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem, Tanit6 és Ovoképzd Intézet, Klapka Gy. u. 12., Eger,
H-3300

4 MTA-SZTE Féldrajz Szakmoddszertani Kutatocsoport, Egyetem u. 2-6. Szeged, H-6725

5 Petdfi Sandor Romai Katolikus Altalanos Iskola és Gimnazium, Pet6fi tér 1. Vecsés, H-2220

6 Mezokovesdi Altalanos Iskola Hsdk tere 14., Mez8kdvesd H-3400

* karpati.szilvia@uni-eszterhazy.hu, ™ suto.laszlo@uni-eszterhazy.hu

Kulcsszavak: térbeli tajékozodas, tantargykozi koncentracid, terepi fejlesztés, diagnoszti-
kus és kimeneti mérés

Osszefoglal6: Kornyezetiink észlelése soran tobbszor alkalmazunk olyan stratégiakat, ame-
lyek végrehajtdsahoz elengedhetetlendl fontos a térbeli gondolkodas. Fejlesztése a 21. sz&-
zad felgyorsult vilagaban, a csaladok atalakult szokasrendszere, a technologiai fejlodés és a
foldrajz 6rak szamanak csokkenése miatt, egyre nagyobb kihivast jelent a kézoktatasban.

A térbeli tajékozodas fejlesztése hosszu folyamat, amely eredményesen, az egymashoz
szorosan kapcsolédd, egymassal hal6zatot alkotd részképességek, komplex, tantargyakon
ativelo fejlesztésével érhetd el.

Ennek vizsgalatahoz tantargykozi koncentracioban zajlo kutatast terveztiink, amelynek
célja, hogy képet kapjunk arrdl, hogyan érhetd el pozitiv valtozas a térbeli tajékozodas fej-
lesztésben.

Kontrollcsoportos mérés soran bemeneti tesztekkel és a tajfutasbol vett terepi tajékozo-
dasi feladatok segitségével mérlink. A fejlesztési feladatokat foldrajz- és testnevelés 6rakon
val6sitjuk meg. A kisérleti csoportban részt vevok tantermi és terepi képességfejlesztési fel-
adatokat oldanak meg, melyet kisérleti és kontrollcsoportos kimeneti mérés kdvet.

Jelen tanulményban két pilot iskolai mérés részeredményeit mutatjuk be. A bemeneti
mérés elemzése soran vizsgaltuk kiilonb6zd valtozok mentén a térlatés és tdjékozodasi ké-
pesség eltéréseit.

Kitértlink arra, hogy az oktatasi dokumentumokban e képességrél megfogalmazott elva-
radsok mennyire &llnak dsszhangban a kiilonb6z6 korosztalyok térbeli tijékozodasi képessé-
gének fejlettségével

Az MTA-SZTE Foldrajz Szakmddszertani Kutatdcsoport a 2022-26 k6zotti idészakban
az MTA Kozoktatas-fejlesztési Kutatasi Program tamogatasaval mikodik.
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Abstract: In perceiving our environment, we repeatedly employ strategies for which spatial
reasoning is essential for their implementation. Its development in the accelerated world of
the 21st century, with changing family habits, technological advances, and a reduction in the
number of geography lessons, is an increasing challenge for public education. The develop-
ment of spatial orientation is a long process, which can be achieved effectively through the
development of a complex, cross-curricular network of interrelated skills. To investigate
this, we have designed a cross-curricular concentration of research to gain an understanding
of how positive change in the development of spatial orientation can be achieved. In a cont-
rol-group measurement, we will use input tests and field orientation tasks taken from the
landscape course. Developmental tasks will be implemented in geography and physical edu-
cation lessons. Participants in the experimental group will complete classroom and field skill
development tasks, followed by experimental and control group outcome measures. In this
paper, we present partial results from two pilot school-based measurements. The input meas-
ures were analyzed to examine differences in spatial vision and orientation ability along
different variables. The extent to which the expectations of this ability in educational docu-
ments are consistent with the development of spatial orientation skills in different age groups
was discussed.

The Hungarian Academy of Sciences - University of Szeged Geography Methodology

Research Group is funded by the Hungarian Academy of Sciences Research Programme
for the Development of Public Education for the period 2022-26."
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Osszefoglald: A mezégazdasagi hasznalatban 1év6 talajok szerkezetének javitasara, a sza-
razsag elleni védekezésre, illetve az 6kologiai gazdalkodasra valé atallasra egy megoldast
nyujto ,,eszk6z”, a bioszén rovid tavh hatasait vizsgaltuk Sepsiszentgydrgy koérnyéki egyik
legelterjedtebb talajtipusra. Kutatasunk soran laboratoriumi korilmények kozott tenyé-
szedényes borso tesztndvénnyel végzett kisérletek soran vizsgaltuk, hogy faeoziom talajban
a bioszén kiilonb6zo dozisai (0, 1, 2, 3, 4 és 5%) milyen valtozasokat okoznak a kiilonb6z6
talajtulajdonsagokra (vizmegkotd képesség, talaj bioldgiai aktivitas), illetve hogyan befo-
lyasolja a fitomassza mennyiségét és a giimészamot. A kisérlet helyszinének a Sapientia -
EMTE Sepsiszentgyorgyi Karan kialakitott kontrollalt korilményeket (21-25°C,
250-300 umol/m?/s, 40-50% RH) biztositd névényneveld egysége adott otthont, kezelésen-
ként 6t tenyészedénnyel (hdrom kg talajjal és harom novénnyel). A kisérlet hat hétig tartott,
amelynek soran mintavétel a 0., 2., 4. és 6. héten tdrtént, a méréseket harom-6t ismétléshen
végeztik el.

A talaj vizmegkotd képessége esetében 2% bioszén doézisnal figyeltiink meg pozitiv val-
tozast az elsé (16%) és a masodik (9%) mintavételnél. A talaj biologiai aktivitasat mérve a
3 és 4% bioszén dozisnal mutattak magasabb értéket a masodik és a harmadik mintavételi
idépontban, viszont szignifikans kiilonbséget a 3%-0s minta adott (4,0132+0,2341 pg/g*h)
a harmadik mintavételnél a kontrollhoz (2,6747+0,4442 pg/g*h) viszonyitva. A fitomassza
paramétereinél pozitiv értékeket kaptunk a hajtashossz (cm) és a hajtas nedves témege (g)
esetében, viszont a valtozas nem volt statisztikailag szignifikans a kontroll mintdkhoz viszo-
nyitva. Eredményeink alapjan a bioszén alkalmazésa 3%-os dozisban igéretesnek tiinik a
talaj vizmegkotd képességének javitasaban €s bioldgiai aktivitasanak serkentésében.
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Abstract: As a potential solution for improving soil structure, combating drought, and
transitioning to organic farming, we investigated the short-term effects of biochar on one of
the most widespread soil types around Sfantu Gheorghe. Our research was conducted under
laboratory conditions using a pot experiment with pea plants to examine how different bio-
char doses (0, 1, 2, 3, 4, and 5%) influence various soil properties (water retention capacity,
soil biological activity) and their effects on phytomass production, as well as nodule forma-
tion in phaeozem soil. The experiment took place in a controlled environment (21-25°C,
250-300 umol/m?/s, 40-50% RH) with five pots per treatment, each containing three kg of
soil and three plants. The experiment lasted six weeks, with sampling conducted at weeks 0,
2, 4, and 6, and measurements performed in three to five replicates.

Regarding soil water retention capacity, a positive change was observed at a 2% biochar
dose during the first (16%) and second (9%) sampling. In terms of soil biological activity,
higher values were recorded at 3% and 4% biochar doses during the second and third samp-
ling, but only the 3% sample showed a significant difference (4.0132+0.2341 pg/gh) in the
third sampling compared to the control sample (2.6747+0.4442 ug/gh). For phytomass pa-
rameters, positive values were obtained for shoot length (cm) and shoot fresh weight (g),
although the changes were not statistically significant compared to control samples. Based
on our results, applying biochar at a 3% dose appears promising for enhancing soil water
retention capacity and stimulating biological activity.
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Osszefoglalo: A globalis felmelegedés kovetkezményeként a penészgombaék altal termelt
mikotoxinok egyre jelentdsebb gazdasagi karokat okoznak és élelmiszerbiztonsagi kocka-
zatot jelentenek. A mikotoxinok az allati és emberi szervezetekben mutagén, karcinogén,
porodési teljesitményét tovabba ndvelik az elhullast. Bar a hatasok a haziallatokon jél kuta-
tottak, a természetes populacidkra és dltalanossagban a kdrnyezetiinkre gyakorolt hatasukrol
viszont keveset tudunk. Vizsgalatunk soran természetes kdrnyezetiikben €16, a szokvanyos
vadaszati tevékenységek soran elejtett mezei nydl (Lepus europaeus) és eurdpai 6z (Capre-
olus capreolus) néstények szervezetében vizsgaltuk az aflatoxinok, zearalenon, DON, T2-
HT2 toxin és a fumonizinek megjelenését és kondiciora gyakorolt hatasat. Mind a mezei
nyul, mind az eurdpai 6z egyedek nagy részének a veséjében tébb mikotoxin egyiittes meg-
jelenését mutattunk ki, am a két fajban eltér6 mértékben. A mikotoxinok hatasa a méregte-
lenitésért felelds szervek (maj és vesék) tomegére a magas koncentraciot elért csoportokban
volt kimutathatd. Az egyedek testtdmegével viszont nem talaltunk a kontaminacié okozta
valtozast. Emiatt a szervmintak vizsgalata nélkiil egyszerii terepi megfigyeléssel a mérgezett
egyedek nem ismerhetdk fel, emiatt a mikotoxinok tényleges vadgazdalkodasi veszélyének
felmérése csak alapos laboratoriumi vizsgalatokkal lehetséges.
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Abstract: Due to global warming, mycotoxins produced by molds are causing increasingly
significant economic damage and food safety risks. Mycotoxins are mutagenic, carcino-
genic, immunosuppressive, and inflammatory in animal and human organisms, able to alter
the condition and reproductive performance of individuals and increase mortality. Although
the effects on domestic animals are well-researched, we know much less about their impact
on natural populations and the environment in general. In our study, we examined the pres-
ence and impact on the condition of aflatoxins, zearalenone, DON, T2-HT2 toxin, and
fumonisins in female Brown hares (Lepus europaeus) and Roe deer (Capreolus capreolus)
that were harvested during regular hunting activities in their natural habitats. In both the
Brown hare and the Roe deer, we detected the intense presence of multiple mycotoxins in
the kidneys of a significant portion of the individuals, although to varying degrees between
the two species. The effect of mycotoxins on the mass of the detoxification organs (liver and
kidneys) was detectable in the groups that reached high concentrations. However, we did
not find any changes in the body mass of the individuals caused by the contamination. There-
fore, without examining organ samples, contaminated individuals cannot be identified
through simple field observations, and thus the actual wildlife management risk posed by
mycotoxins can only be assessed through laboratory tests.
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Kulcsszavak: mikotoxinok, dimszarvas, 6z, mezei nyul, taplalék-osszetétel

Osszefoglalé: A globalis klimavaltozas kdvetkezményeképpen Eurépaban is egyre nagyobb
problémat okoznak a penészgombak altal termelt mikotoxinok. A kiilonb6z6 mikotoxinok
szamos egészségugyi problémat okoznak, mint példaul az immunsszupreszio, ivarszervek
karosodasa, valamint emésztési rendellenességek. Ennek okan a mikotoxinokkal szennye-
zett termények (blza, kukorica) emberi-, és allatifogyasztasra alkalmatlanna valnak, melyet
EU és nemzeti szintli hatarértékek eldirasok szabalyoznak. A természetes €letkdozosségekre
igy a vadfajokra azonban a mikotoxinok veszélyeit és elfordulasi gyakorisagat és a mikoto-
xin forrasokat sem ismerjik. A nyolc éve foly6 kutatasunkban kimutattuk az aflatoxinok, a
zearalenon, a DON, a T2-HT2 toxin és a fumonizinek eléfordulasat a damszarvasban, az
&zben és a mezei nytlban. Osszefiiggést taldltunk egyes mikotoxinok és az agancstd rendel-
lensége és a szaporodasi zavarok kozott. Minden esetben nagy egyedi varianciat talaltunk,
ami okaként taplalkozasi és emeésztési killonbseégeket feltételeztiink, ezért vizsgaltuk a tap-
lalék osszetételét és a leggyakoribb taplalékndvények mikotoxin szennyezettségét. Az elsd
eredményekkel rendelkeziink, de a probléma részletes vizsgalata a jovo feladata.
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Abstract: The impacts of global climate change are becoming a significant concern in Eu-
rope, particularly regarding the proliferation of mycotoxins produced by molds. This issue
necessitates careful attention and action to mitigate its effects. Various mycotoxins cause
numerous health problems, such as immunosuppression, damage to the reproductive organs,
and digestive disorders. For this reason, crops contaminated with mycotoxins (wheat, corn)
become unfit for human and animal consumption, which EU and national limit values regu-
late. However, the dangers and frequency of mycotoxins for natural ecosystems, such as
wild species, and the sources of mycotoxins are unknown. Our eight-year research demon-
strated the occurrence of aflatoxins, zearalenone, DON, T2-HT2 toxin, and fumonisins in
fallow deer, roe deer, and hares. We have found a connection between certain mycotoxins
and antler abnormalities and reproductive disorders. In each case, we found high variation,
which we assume is due to nutritional and digestive differences. Therefore, we investigated
the diet and the mycotoxin contamination of the most common food plants. We have the first
results, but a detailed investigation of the problem is a task for the future.
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Abstract: The 2°Pb (ty,=22.2 years, beta-emitter) dating method is crucial in environmental
and geological sciences, enabling precise dating of soils and sediments from the past two
centuries. 2°%Pb can be measured using all three spectrometric techniques, each with its own
advantages and disadvantages. Gamma spectrometry is non-destructive but has a high de-
tection limit due to lead’s low gamma yield (4.25%). Alpha spectrometry can be used after
210Ph reaches secular equilibrium with 2'%Po (t1,=138.4 days, alpha emitter). Beta spectrom-
etry can be applied when 2%Pb and ?1°Bi (t1,=5.01 days, beta emitter) reach secular equilib-
rium (after 28 days of storage). Alpha and beta spectrometry offer lower detection limits and
suitability for low-activity samples, despite requiring extensive radiochemical preparation.

The aim of this work is to develop an improved methodology for 22°Pb determination
through 2¥°Bi and #°Po measurements using liquid scintillation counting (LSC) and to elim-
inate the main deficiency of this method, quenching.

The proposed method, similar in procedure to 2*°Po disk deposition, involves ion implan-
tation by spontaneous deposition on Cu, Ag or Ni surfaces. The key difference is the use of
a wire instead of a disk, which can be easily introduced into the LSC cocktail. This approach
provides a more suitable geometry for the LSC spectrometer (Packard Tri-Carb 2300TR
liquid scintillation counter) and ensures high chemical yield and low detection limits for
low-activity samples, while requiring minimal sample preparation.

First, we examined the efficiency using wires of different thicknesses, revealing that the
highest efficiency (95.4% + 7.2%) was achieved with a 3 mm copper wire. Subsequently,
the 3 mm copper wire was coated with silver to enhance efficiency. The appearance of values
exceeding 100% indicated that ?°Bi was also depositing on the wire surface. Therefore,
further experiments focused on increasing the simultaneous deposition of 2°Po and 21°Bi.

For practical use, a sample digestion procedure was developed for peat moss samples
originating from Crveni Potok in Tara National Park, Serbia. The proposed digestion process
has an average efficiency of 78.28% with a standard deviation of 7.09%. The overall uncer-
tainty of the proposed methodology remains around 14%, making it suitable for environ-
mental, radiological, and geological measurements.
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Abstract: Plants are especially helpful in evaluating the effects of urbanization and air pol-
lution as active biological indicators. Using the Air pollution Tolerance Index (APTI), leaf
dust content (PMsg), and leaf heavy metal concentration, we assessed the sensitivity of dif-
ferent tree species to air pollution. Sampling locations were in a city park (urban area), a
suburban region on the outer edge of the city, and a forest (rural area) along an urbanization
gradient in Vienna, Austria, Samples of leaves were collected from the Quercus robur,
Fraxinus excelsior, and Acer platanoides tree species. The relative water content, concerta-
tion of ascorbic acid and chlorophyll and the pH of leaf extracts were measured to calculate
the APTI. The studied species are valuable bioindicator species that are appropriate for air
pollution monitoring because, according to APTI values, they were sensitive indicators of
air pollution. Significant differences were observed across species in terms of their relative,
pH and ascorbic acid and chlorophyll contents. Further, we found notable variations in pH
and chlorophyll content according to the sampling location. A.platanoides has the largest
amount of chlorophyll content. The concentration of Al, Ba, Cr, Ni, and Zn varied sig-
nificantly between species at all stages of urbanization. Using these bioindicator species and
the higher amounts of PM1o, Al, Ba, Cu, Fe, Sr, and Zn in urban area samples, we indicated
the impact of urbanization.
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Abstract: Understanding soil moisture dynamics is essential for effective sustainable land
management and water retention strategies, particularly in regions experiencing groundwa-
ter depletion and anthropogenic disturbances. This study employs the Hydrus-1D model to
simulate soil moisture variations across three sites in Debrecen, Hungary: University of Deb-
recen Campus, Wastewater Treatment Plant (WWTP) and Pallag Orchard, Debrecen. Soil
moisture sensors were installed at different depths of the three soil profiles to measure in
situ soil moisture data. The Hydrus-1D model for each reference soil profile was calibrated
using the Batched Hydrologic Run (BHR.exe) framework. Model performance was eva-
luated using Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) and Root Mean Square Error (RMSE) metrics.
The WWTP site showed the highest accuracy (NSE = 0.72, RMSE = 0.03), followed by the
University of Debrecen (NSE = 0.70, RMSE = 0.02), while the Pallag Orchard site had the
lowest accuracy (NSE = 0.44, RMSE = 0.04). Results indicate significant variability in soil
moisture influenced by different factors such as land use history, and soil texture. These
findings provide insights for optimizing natural water retention measures and sustainable
land management interventions
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Osszefoglalo: A talajnedvesség idébeli alakuldsanak megértése kulcsfontossagi a fenntart-
hatd teriilethasznalat és a vizmegtartas hatékony megvalésitasahoz, kiilondsen a talajvizszint
csokkenésével és antropogén eredetll talajbolygatassal érintett teriileteken. Vizsgalatunkban
a Hydrus-1D modellt alkalmaztuk a talajnedvesség dinamikajanak szimul&lasara harom kii-
16nb6z6 debreceni helyszinen: a Pallagi Kertészeti Kisérleti Telepen, a Debreceni Szenny-
viztisztitd Telepen (WWTP) és a Debreceni Egyetem kampuszan. A talajszelvények felta-
rasa és a talajmintdk laboratoriumi mérése utan talajnedvesség-szenzorokat telepitettiink k-
16nb6z6 mélységekben, amelyek napi 1épéskozii idésorokat szolgaltattak a Hydrus1D mo-
dell kalibralasahoz. A telitett vizvezetSképességet és a viztartoképességi gorbe paramétereit
egy sajat fejlesztésii keretprogram segitségével finomhangoltuk. A kalibracié soran a Nash-
Sutcliffe hatékonysag (NSE) és a négyzetes atlagos hiba (RMSE) mutatokat alkalmaztuk
célfiiggvényként. Az elézetes eredmények jo modellteljesitményt jeleznek, NSE > 0,7 és
RMSE < 0,04 értékekkel. Az eredmények betekintést nyujtanak a talajnedvesség mozgasaba
eltérd foldhasznalati viszonyok kozott, valamint rémutatnak a helyspecifikus tényezdk, pél-
daul a névényborités a torténeti foldhasznalat és az antropogén hatasok jelentéségére. A ku-
tatds hozzajarul a természetes vizmegtarto intézkedések optimalizalasdhoz és a fenntarthatd
foldhasznalati beavatkozasokhoz, elGsegitve az éghajlatallosagot és az er6forras-hatékony
mezOgazdasagi gyakorlatokat.

A cikkben bemutatott kutatas a Széchenyi Terv Plusz program keretében az RRF-2.3.1-
21-2022-00008 szamu projekt timogatasaval valosult meg
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Abstract: Soil stabilization and improvement methods are crucial in various fields including
construction, agriculture, and environmental conservation. In civil engineering, stabilizing
soil can improve its load-bearing capacity, reduce settlement, and prevent erosion. This is
vital for constructing buildings, roads, and other infrastructure on a stable foundation. Tra-
ditional methods, such as cementation, have been widely used for decades to enhance the
engineering properties of soil. Recently, the increasing demand for usable land necessitates
exploring alternate techniques for soil treatment, especially, methods that might have mini-
mal impact on the environment. This paper provides a comparative analysis of both traditi-
onal and innovative soil improvement techniques. The review focuses on traditional ce-
mentation techniques and the biological methods that involve the use of bio-based
substances such as bio-microorganisms, bio-enzymes, and biopolymers. It also explores the
mechanisms, applications, and limitations of each method highlighting their suitability for
different soil conditions and project requirements.
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Osszefoglalo: A talajstabilizalas és -javitas modszerei kulcsfontossagliak szamos teriileten,
beleértve az épitbipart, a mezégazdasagot és a kornyezetvédelmet. A mélyépitésben a talaj
stabilizalasa javithatja annak teherbir6 képességét, csokkentheti a siillyedést, és megeldzheti
az erdzidt. Ez elengedhetetlen a stabil alapokra helyezendd épiiletek, utak és egyéb infra-
struktirak megvaldsitdsahoz. A hagyomanyos modszerek, példaul a cementalas, évtizedek
Ota széles korben alkalmazott eljarasok a talaj mérndki tulajdonsagainak javitasara. Az
utobbi id6ben azonban a hasznosithat6 foldtertiletek iranti n6vekvé igény sziikségessé tette
alternativ talajkezelési technikak feltarasat, kiilondsen olyan mddszerekét, amelyek minima-
lis kornyezeti hatassal jarnak. Jelen tanulmany ésszehasonlité elemzést nydjt a hagyoma-
nyos és az innovativ talajjavitasi technikékrél. A vizsgalat kdzéppontjaban a hagyoméanyos
cementalasi technikak, valamint a biol6giai modszerek allnak, amelyek bioalapu anyagok,
példaul mikroorganizmusok, bioenzimek és biopolimerek felhasznaldsdval miikédnek.
Emellett bemutatja az egyes modszerek miikodési mechanizmusait, alkalmazasi teriileteit €s
korlatait, kiemelve azok alkalmassagat kiilonb6zo talajviszonyok és projektkdvetelmények
esetén.
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Abstract: Due to the careless industrial activities at the past decades, significant amount of
toxic heavy metal contaminants have been released in subsurface medium. The effective
environmental remediation — especially in low permeability soils — is very difficult and com-
plex, in addition currently there is no a generally accepted, effective remediation method
currently in this subsurface medium. One of the main factor of remediation difficulties is
adsorption which is the reversible sorption of contaminants on soil interface. Factors which
mainly influence adsorption are soil particle size, organic matter content, the proportion of
colloidal minerals, pH value, CEC and temperature. On the basis of my ongoing research, I
believe that the necessary conditions for enhancing desorption in the subsurface need to be
created, which can be achieved by combining or modifying well-known methods and by
applying other new techniques/methods, which is the aim of my research. My research will
aim to ensure that new technologies would be economical and minimise environmental fur-
ther contamination, so they can be applied in-situ in the future. In recent period | have
reached significant achievements in enhancing desorption of Cobalt and Chrome contami-
nants which adsorbed in model samples (silty-clayey). During tests | applied relatively cheap
and available in large quantities - such as acetylcysteine, bicarbonate, sodium-aluminium-
sulphate and calcium-phosphate, and sulphonic-acids - which according to the results sig-
nificantly enhanced desorption, i.e. a significant proportion of the adsorbed components
were released into solution. In this presentation | am going to present thoroughly the meas-
urements carried out and evaluate results.
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* tamas.bacso@outlook.com

Kulcsszavak: karmentesités, nehézfémek, adszorpcid, deszorpcio fokozas, kis-ateresztéké-
pesség

Osszefoglalé: Az elmilt évtizedek gondatlan ipari tevékenységeibél adodoan napjainkra je-
lentés mennyiségli toxikus nehézfém szarmazék keriilt a felszin alatti kozegbe, melynek
eredményes karmentesitése kilondsen a kis ateresztOképességl, iszapos-agyagos talajokban
rendkivil nehéz, dsszetett feladat, melyre jelenleg nincs egy altalanos elfogadott, hatéko-
nyan iizemel6 remediacios technologia.

A karmentesités nehézségeinek egyik f6 forrasa az adszorpcid, mely szennyez6anyag a
talajkozeg feliiletén torténd reverzibilis megkotodését jelenti. Az adszorpciot leginkabb be-
folyasolo tényezdk a talaj szemcseméret fajlagos feliilete és ennek szervesanyag tartalma,
kolloid asvanyi részeinek aranya, tovabba a talajk6zeg pH-értéke, kationcsere kapacitasa és
hémérséklete hatarozza meg. Folyamatban 1évé kutatdsom alapjan azt gondolom, hogy a
deszorpci6 fokozésahoz szilkséges feltételeket meg kell teremteni a felszin alatti kdzegben,
melyet az ismert modszerek egyuttes, illetve madositott alkalmazasaval kellene elérni, to-
vabbé egyéb, (] eljarasok alkalmazasaval lehet megvalésitani, mely jelen kutatdsom célja.
A kutatas soran torekszem arra, hogy az alkalmazott (j mddszerek gazdasagosak és relative
kis fajlagos koltséggel megvaldsithatdak legyenek, minimalizaljdk a kornyezetrombolast,
igy in-situ médon is alkalmazhat6 lehet a jov6ben. Az elmilt idészakban jelentés eredmé-
nyeket értem el a deszorpcid fokozasa terén kobalt és krom szennyezékomponensek tekin-
tetében, melyeket iszapos-agyag modell-mintatesteken vizsgaltam. A tesztek soran relative
olcson elballithato, nagy mennyiségben rendelkezésre allo anyagokat alkalmaztam, - mint
acetilcisztein, szddabikarbdna, natrium-aluminium szulfat és kalcium-foszfat, illetve szul-
fonsavak - melyek a tesztek eredményei alapjan jelent6sen fokoztak a deszorpciot, ergo az
adszorbealddott komponensek jelent6s hanyada oldatba jutott. Jelen eléadas soran részlete-
sen bemutatom az elvégzett méréseket és értékelem ezek eredményeit.
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RESEARCH ON OPTIMIZING CONDITIONS FOR MINERAL
CARBONATION OF GYPSUM IN AMMONIA SOLUTION
WITH BUTANEDIOL
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Keywords: carbon capture, mineral carbonation, CO, absorption, ammonia desorption,
1,4-butane diol

Abstract: Mineral carbonation (MC) is a process in which carbon dioxide is fixed using
alkali and alkaline earth oxides in natural silicate rocks. It is also possible to use waste con-
taining calcium or magnesium compounds that react with CO,. The MC products are carbo-
nates, with calcium carbonate being the most commonly produced. This process can occur
in both the solid and liquid phases, and the techniques used to convert minerals into carbo-
nates are direct mineral carbonation (DMC) and indirect mineral carbonation (IMC). During
DMC, CO; is introduced into the system containing the mineral component, while in IMC,
the first stage involves the dissolution of minerals and the second carbonation. This research
focused on optimizing gypsum carbonation to enhance the efficiency of CO, capture, purity
of CaCOs, and inhibition of ammonia desorption from the reactive mixture. In this investiga-
tion, 1,4-butane diol was used to increase the rate of CO; absorption. Our previous works
showed that this compound enhances CO; absorption efficiency and decreases ammonia de-
sorption. The mineral carbonation reaction was performed in a batch reactor. The solid-to-
liquid ratio was 1: 0.015 g/dm?, a mixture of CO; - air with a flow rate of 0.5 dm®min (a
volume fraction of 15% of COy), and the carbonation time was 70 min in all experiments.
While Ca: NHs ratio, stirring speed, and butanediol concentration were variable parameters.
After the reaction, the solid product was filtered, washed, and dried. The calcium carbonate's
characteristics, including polymorphs, product purity, surface area, and pore volume analy-
sis, were investigated. Based on the obtained results, the efficiency of CO, absorption, the
degree of ammonia desorption and the calcium carbonate content in the carbonation product
were determined. The optimal CO; absorption efficiency, ammonia escaping inhibition, and
purity of CaCOs were 84.56%, 50.00%, and 88.48%, respectively. Based on the analyzed
data, the model equations were developed for all dependent (response) variables in terms of
independent variables (factor). The determined p-values for all tested factors were less than
0.05, which indicates their significant influence on investigated responses. A higher NHs;
and 1,4-butane diol concentration enhanced the CO; absorption during mineral carbonation.
As the concentration of NHs increased, the yield of CaCO3; was improved. The high con-
centration of NHs resulted in the rising of the pH of the slurry to alkaline conditions, which
promotes the precipitation process. The addition of butanediol also had a positive effect on
the degree of conversion of gypsum into calcium carbonate.
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A KOZLEKEDES HATASANAK BECSLESE FALEVELEK
PORMEGKOTESE ES KLOROFILLTARTALMA ALAPJAN

Abriha-Molnar Vanda Eva'?”, Sipos Bianka®2, Simon Edina'?
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Kulcsszavak: biomonitorozas, légszennyezettség, Celtis occidentalis

Osszefoglal6: Debrecenben az egyik legjelentésebb 1égszennyezd anyagot a szilard szeny-
nyez6 részecskék (particulate matter) jelentik. A fas zéldfeliletek hatékonyan képesek
csokkenteni a 1égszennyez6 anyagok mennyiségét, és ezzel parhuzamosan a fak leveleire
iilepedett por hasznalata indikatorként egyszeri és koltséghatékony alternativat jelent a le-
vegOmindség vizsgalatakor.

Kutatasunk célja a gépjarmiiforgalom hatasanak felderitése volt egy nyugati ostorfa (Cel-
tis occidentalis) sor leveleire tilepedett pormennyiség alapjan. Ezzel parhuzamosan a kloro-
filltartalommal vald Osszefiiggést is vizsgaltuk. A levélmintagyijtést a Honvédtemetd utca
400 m-es szakaszan végeztiik el, amely szakasz egy forgalmas keresztezodést és egy kert-
varosi, kevésbé zavart tertiletet kot 8ssze. 2022. juliusdban és szeptemberében 50 m-enként
vettlink hdromszoros ismétlésben levélmintat a nyugati ostorfa egyedekrél.

Regresszidanalizis alapjan a jtliusi idépontban a keresztez6déstdl valo tavolsaggal szig-
nifikdns mértékben csokkent a por- és a klorofilltartalom is. Eredményink jol szemlélteti a
kozlekedés altal kibocsatott, illetve az utfelszinrél felkavart por folyamatos higulasat és ki-
llepedését a fak levelein a forgalomtdl tavolodva. A klorofilltartalom névekedése a kilile-
pedett porral parhuzamosan egyfajta védekezés a fotoszintetikus folyamatok fenntartasa ér-
dekében, ami nem szokatlan a kdztudottan ellenall6 C. occidentalis esetén. A szeptemberi
idépontban nem volt szignifikans kapcsolat sem a por, sem a klorofill mennyisége, illetve a
forgalomtol val6 tavolsag kdzott. A pormennyiség azonban altalanosan kevesebb volt a ko-
rabbi idéponthoz képest, amit valdszinilileg a masodik mintazas el6tti napokban hullott csa-
padék lemoso hatésa (wash-off) okozhatott.

Osszességében megallapitottuk, hogy a kozlekedés intenzitasat és kozelségét a falevele-
ken kiiilepedett pormennyiség jol képes jelezni, habar adott id6jarasi viszonyok megboly-
gathatjak a hosszabb id6 alatt kialakult mintazatokat.
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Abstract: In Debrecen, one of the most significant air pollutants is particulate matter (PM).
Wooded green spaces can effectively reduce the amount of PM and, in parallel, the deposited
dust on tree leaves is a simple and cost-effective indicator alternative for air quality assess-
ment.

The aim of our study was to investigate the impact of vehicle traffic on the amount of
dust deposited on the leaves of Celtis occidentalis trees. In addition, we examined the cor-
relation with chlorophyll content. Leaf sampling was carried out along a 400 m section of
the Honvédtemetd Street, a street connecting a busy intersection and a less disturbed subur-
ban area. In July and September 2022, leaf samples of C. occidentalis were taken every 50
m in three replicates from each individual.

Regression analysis showed a significant decrease in both dust and chlorophyll content
with distance from the intersection in July. This suggests continuous dilution and deposition
of dust emitted and resuspended by traffic from the road surface. The increase in chlorophyll
content in parallel with the deposited dust may be a defence mechanism to maintain photo-
synthetic processes. This is not unusual for C. occidentalis, which is known to be a resilient
species. In September, there was no significant relationship between the amount of dust, the
amount of chlorophyll and the distance from traffic. However, the amount of dust was gen-
erally lower compared to July, probably due to the wash-off effect of precipitation in the
days before the sampling in July.

Overall, we found that the amount of dust deposited on the leaves is a good indicator of
the intensity and proximity of traffic, although specific weather conditions can disturb pat-
terns over time.
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Kulcsszavak: talaj, gydkérhossz, csirazasi szazalék, nedves biomassza, szaraz biomassza

Osszefoglalé: A varosiasodas jelentés kdrnyezetterhelést okoz, komoly kockazatot jelent a
szarazfoldi 6koszisztémakra. Vizsgalataink célja egy urbanizaciés gradiens mentén gyjtott
talajminték toxicitasanak megallapitasa fehér mustarmag (Sinapis alba) hasznalatan alapul
toxikoldgiai teszttel. A mintavételezés Bécsben tortént egy varosi, varosszéli, valamint ter-
mészeteshez kozeli allapotl teriileten. Minden teriiletrél 15 talajmintat gy(jtottiink, ame-
lyekbdl talajoldatot készitettiink. Mivel a talajszemcsék altalaban erésen kétik az antropogén
szennyezéseket, vizsgalatainkat kdzvetlendl a talajon is elvégeztiik. Az eredmények értéke-
Iésekor kiszamoltuk az egy Petri-csészében 1év6 magok gyokérhosszanak atlagat, a csirdzasi
szazalékot, a nedves és szaraz biomasszat. A toxicitas megallapitasahoz a természeteshez
kozeli allapotu teriiletrél gytijtott mintaban csirdztatott magvak gydkérhosszanak atlagat te-
kintettiik 100 %-nak. Eredményeink azt mutatjak, hogy a varosi talaj enyhén mérgez volt
a magok csirazasara a kontrollhoz viszonyitva. A talajon nevelt csiraztatott magok esetében
szignifikans kulonbségeket figyeltink meg a gyokérhossz és a nedves biomassza kozott.
Pozitiv korrel4ciot taldltunk mind a gydkérhossz és a nedves biomassza, mind a csirdzoke-
pesség és a nedves biomassza kozott. Szignifikdnsan negativ korrelacio volt a gydkérhossz
és a pH, az elektromos vezetéképesség, valamint egyes fémek, mint a Cu, K, Pb, Sr és Zn
koncentracidja kdzott. A biomassza esetében szignifikansan pozitiv korrelacié volt a nedves
biomassza, a gydkérhossz és a csirazasi szazalék kdzott, mig a nedves biomassza és a pH, a
Pb, a Cu és a Zn koncentracidja kozott szignifikansan negativ korrelacio volt. Megallapitot-
tuk, hogy az urbanizacionak toxikus hatdsa van a csirandvények fejlédésére. A vizsgalata-
inkhoz hasznalt fehér mustarmag (S. alba) kell6en érzékeny a kémiai anyagok széles skala-
jara, ezért jol alkalmazhat6 a toxicitds meghatarozasara.
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RISK ASSESSMENT OF URBANIZATION WITH WHITE
MUSTARD (SINAPIS ALBA L.) SEEDS

Fanni Zsofia Barany™”, Bianka Sipos'®, David Tézsér"?,
Vanda Eva Abriha-Molnar3, Béla Téthmérész!#, Tibor Magura®?®,
Herta Czédli®, Edina Simon'?

! Department of Ecology, University of Debrecen, H-4032 Debrecen, Egyetem square 1., Hungary

2 Circular Economy Analysis Center, Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, Pater
Kéroly street 1, H- 2100 G6d6ll6, Hungary

3 HUN-REN-UD Anthropocene Ecology Research Group, Debrecen, Egyetem square 1., Hungary

4 HUN-REN-UD Functional and Restoration Ecology Research Group, Egyetem tér 1, 4032
Debrecen, Hungary

5 Department of Civil Engineering, University of Debrecen, H- 4028 Debrecen, Otemetd street 2-4,
Hungary

* baranyfannil6@gmail.com

Keywords: soil, root length, germination rate, wet biomass, dry biomass

Abstract: Urbanisation causes significant environmental pressures and poses a serious risk
to terrestrial ecosystems. The aim of our study is to determine the toxicity of soil samples
collected along an urbanisation gradient using a toxicological test based on the use of white
mustard seed (Sinapis alba). The sampling was carried out in an urban, suburban and rural
area in Vienna. In each area, 15 soil samples were collected and used to prepare a soil so-
lution. Since soil particles usually strongly bind anthropogenic pollution, we also performed
the germination test directly on the soil. The results were evaluated by calculating the ave-
rage root length of 20 seeds per Petri dish, as well as the germination percentage, wet and
dry biomass. To determine the level of toxicity, the mean root length of germinated seeds
from the rural area samples was the 100% as a control, and we calculated the differences
form control in percentage. Our results show that the urban soil was slightly toxic to seed
germination compared to the control. Our results show the urban soil was slightly toxic to
the seed germination. In the soil experiment, significant differences were observed for root
length and biomass per wet weight. We found positive correlation both between root length
and wet biomass and between germination and wet biomass. Significant negative correlation
was between root length and pH, electrical conductivity and concentration of some metals
like Cu, K, Pb, Sr and Zn. Incase of biomass significant positive correlation was between
wet biomass and root length and germination rate, while significant negative correlation bet-
ween wet biomass and pH, concentration of Pb, Cu, and Zn. We have found that urbanisation
has a toxic effect on the development of seedlings. The white mustard seed (S. alba) used
for our studies is sufficiently sensitive to a wide range of chemicals and is well suited for
toxicity determination.
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A PANNON ESZAKI POCOK (ALEXANDROMYS
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VIZSGALATA SASOS-NADAS ELOHELYEN
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Kulcsszavak: pannon északi pocok, radiotelemetria, mozgaskorzet, Kis-Balaton

Osszefoglald: A vizes éldhelyek allapotanak leromlésa, teriiletiik csokkenése vilagszerte
napjaink egyik legjelentdsebb problémaja. A teriiletek nem megfelel6 hasznalata, kezelésiik
hianya, az urbanizacié és a mezégazdasag térhoditasa ezen él6helyek a feldarabolddasahoz
vezet, melyek szamos védett és fokozottan védett gerinces fajnak jelentenek kizarolagos €16-
helyet, igy megévasuk a magyar természetvédelem kardinalis feladatai kozé tartozik. A Ma-
gyarorszagon fokozottan védett pannon északi pocok (Alexandromys oeconomus mehelyi)
kiemelt jelent6ségli faj a Kis-Balaton ssos-nadas é18helyein, amelyek az alfaj legdélebbi
elterjedési teriiletét jelentik. E jégkorszaki reliktum alfaj fennmaradasanak megdrzésére ira-
nyuld monitorozds mar 1999 6ta zajlik a Nemzeti Biodiverzitds-monitorozd Rendszer
(NBmR) projektjének keretein beliil, melynek célja az allomany folyamatos nyomon kéve-
tése, és a faj fennmaradasahoz sziikséges kezelések megvaldsitasa.

Jelen kutatast 2023 novemberében végeztiik, amely soran 6 északi pocok egyed mozgas-
korzetét és territoriumat vizsgaltuk egyediilalld magyar fejlesztésii automatizalt radiotele-
metrias rendszer (ARS) alkalmazasaval. A mozgéskorzetek méretét minimum konvex poli-
gon modszerrel (MCP) hataroztuk meg, melyek pontositasa és az atfedések meghatarozasa-
nak érdekében stlyozott autokorrelalt Kernel stirliségbecslést végeztiink. A minimum kon-
vex poligon médszer alapjan a himek mozgaskorzete nagyobb volt, mint a néstényeké. A
Kernel siiriiségbecslés tobb egyed esetében kettds magteriiletet mutatott ki, melyek koziil az
egyik feltehetden csak a taplalkozasi funkciot toltdtte be.

Jelen tudomanyos munka hozzajarul a fokozottan védett pannon északi pocok monitor-
ing programjanak korszertisitéséhez és bovitéséhez, valamint az alfaj megérzésére iranyuld
kezelések megtervezéséhez, a megfeleld természetvédelmi beavatkozasok sikerességének
noveléséhez.
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Abstract: The degradation of wetlands and the loss of their area is one of the most important
problems the world is facing today. Inappropriate use and lack of management, urbanisation,
and the expansion of agriculture are leading to the fragmentation of these key habitats. These
valuable habitats are the exclusive habitat of many protected and endangered vertebrate spe-
cies, and their conservation is therefore a key task of Hungarian nature conservation. The
Pannonian root vole (Alexandromys oeconomus mehelyi), a species of special conservation
concern in Hungary, is a priority species in the sedge and reed habitats of Kis-Balaton, which
are the most southerly distribution area of the species. Monitoring for the conservation of
this glacial relict species has been carried out since 1999 within the National Biodiversity
Monitoring System (NBmR) project, which aims to continuously monitor the population and
implement the necessary management measures for the survival of the species.

The present study was conducted in November 2023, during which we investigated the
home-range and territory of 6 Pannonian root vole specimens using a unique Hungarian-
developed automated radio-telemetry system (ARS). Home-range sizes were determined us-
ing the minimum convex polygon method (MCP), and weighted autocorrelated Kernel den-
sity estimation was performed to refine the results and determine overlaps.

Based on the minimum convex polygon method, the home-range of males was larger
than that of females. The Kernel density estimation revealed a double core area for several
individuals, one of which presumably served only as feeding function.

The present scientific work will contribute to updating and expanding the monitoring
program for the highly protected Pannonian root vole, improving conservation management
plans of the species, and increasing the success rate of management efforts.
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Osszefoglalo: A biotartalommérés igen elterjedt kdrnyezetanalitikai eljaras, amit sok labor
végez vilagszerte. Erre a célra a hagyomanyos analitikai modszerek mellett a szénizotopok
detektalasara hasznalt rendszerek is alkalmasak. A gyakorlatban sokféle médszer fejlesztése
zajlott le az évek alatt, melyek koziil sokat ma is el@szeretettel alkalmaznak. A technologia
fejlédésével elérhetévé valtak a modernebb, kompaktabb, felhasznalo-bardtabb automatikus
eljarasimodszerek, melyek hazankban még nem terjedtek el. Dolgozatunk biotartalmd anya-
gok, biolizemanyagok szénizotdpos anyagvizsgalataval foglalkozik. Ismertetjik az alkalma-
zott szénizotopokat, a biotartalommérést, a szénizotdppal torténd biotartalom meghatarozast
és az anyagvizsgalathoz szilkséges mddszereket, amiket a HEKAL Laboratériumban
(ATOMKI-Isotoptech) hasznaltunk. Elvégeztiik egy automatizalt mintaégetd és egy auto-
matizalt grafitizalo egység atfogo jellemzését a Hertelendi Ede Kornyezetanalitikai Labora-
térium szamara. Ennek keretében teszteltiik a reprodukéaloképességét és dsszehasonlitottuk
az (j automatizaltalt modszert az eddig hasznalt manualis rendszerekkel biolizemanyagok
mérésénél.
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Abstract: The measurement of biogenic content is a widely used environmental analytical
procedure performed by many laboratories. In addition to traditional analytical methods,
systems designed for detecting carbon isotopes are also suitable for this purpose. Over the
years, various methods have been developed in practice, many of which are still commonly
applied today. With technological advancements, modern, compact, and user-friendly auto-
mated procedures have become available, although they are not yet widespread in Hungary.

This work describes the carbon isotopes used, the measurement of biogenic content, the
determination of biogenic content using carbon isotopes, and the methods required for ma-
terial analysis, which we employed at HEKAL Lab (Atomki-Isotoptech). Here, we provide
a comprehensive characterization of an automated sample combustion unit and an automated
graphitization unit for the Hertelendi Ede Environmental Analytical Laboratory. As part of
this, we have tested their reproducibility and compare the new automated method with the
previously used manual systems for measuring biofuels.
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Osszefoglal6: A funkcionalis diverzitas atfogo képet ad az 6koszisztémak allapotardl és mii-
kodésérol, mivel értékeli a kozosségben eléforduld fajok életmenet-jellegeit, valamint azok
Okologiai szerepét és interakcioit.

Jelen munkéban harom lokalis gydngybagoly populécié taplalek-osszetételének funkci-
onalis diverzitasat elemeztiik. A vizsgélathoz 2020-2022 kozotti idészakbol, harom nemzeti
park (Duna-Drava NP, Fert6-Hansag NP, Orségi NP) teriiletérsl 8-8 koltépar adatait hasz-
naltuk fel. Els6ként azt elemeztiik, hogy az évek vagy a foldrajzi régid hatarozza meg jobban
a taplalék-0sszetétel kiilonbozoségét, melyhez permutacios tobbvaltozds varianciaanalizist
(PERMANOVA) alkalmaztunk. A funkciondlis diverzitas indexek szamitasahoz a zsak-
manytaxonok abundancia- és tulajdonsag-matrixat vettiik alapul. A legmegfelel6bb funkci-
onalis tér meghatarozasa utan kiszamitottuk a funkcionalis gazdagsagot, a funkcionalis
egyenletességet és a funkcionalis béta-diverzitast. A funkcionalis diverzitas szamitasokat az
R kornyezet 'mFD’ programcsomagjaban végeztiik el.

A kimutatott 23 zsakmanytaxon koziil 14 taxon, azaz a teljes tapléaléklista 61%-a hata-
rozta meg a funkciondlis tér alakjat és méretét. Mind a funkcionalis gazdagsag, mind a funk-
cionalis egyenletesség értéke a Duna-Drava NP teriiletén €16 gyongybagoly populacio vo-
natkozésdban volt a legmagasabb. A legkisebb funkcionalis gazdagsag értéket a Fert6-Han-
sag régid esetében szamitottuk, mig a legalacsonyabb egyenletesseg érték az Orség teriile-
tére volt jellemzé. A béta-diverzitas a Duna-Drava NP és az Orség 6sszehasonlitasaban volt
a legalacsonyabb, amely alapjan a két teriileten é16 gyongybagoly populaciok taplalék-6sz-
szetételének fajkészlete kdzel azonos volt. Amennyiben a fentebb emlitett két régiét hason-
litottuk Gssze a Fertd-Hansag NP teriiletével, kozel azonos, de az el6bbi béta-diverzitasnal
magasabb értékeket szamitottunk, azaz a fajkészletben jelentGsebb eltérések voltak. Mind-
harom esetben a szamitott fajkicserélédés elhanyagolhatd mértékii volt, igy a béta-diverzitas
értékét a fajkészlet egymasba-agyazottsaga hatarozta meg.
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Abstract: Functional diversity provides a comprehensive picture of the condition and func-
tioning of ecosystems by assessing the life-history traits of the species occurring in the com-
munity, as well as their ecological roles and interactions.

In this work, we analysed the functional diversity of the diet composition of three local
Western Barn Owl populations. For the study, we used data from 8 breeding pairs from three
national parks (Danube-Drava NP, Fert-Hansag NP, Orség NP) from the period 2020—
2022. First, we analysed whether the years or the geographical region is a better predictor of
the diversity of the food composition, for which we used permutational analysis of variance
(PERMANOVA). The abundance and trait matrices of prey taxa were used to calculate func-
tional diversity indices. After determining the most appropriate functional space, we calcu-
lated functional richness, functional evenness, and functional beta-diversity. Functional di-
versity calculations were performed in R using the ‘mFD’ package.

Of the 23 prey taxa detected, 14 taxa, i.e., 61% of the total food list, determined the shape
and size of the functional space. Both functional richness and functional evenness values
were the highest for the Western Barn Owl population living in the Danube-Drava NP. The
lowest functional richness value was calculated in the case of the Fert§-Hansag region, while
the lowest evenness value was determined for the Orség area. The beta-diversity value was
the lowest in the comparison of the Danube-Drava NP and Orség, based on which the species
composition of the barn owls' diet in the two areas was almost identical. If we compared the
two regions mentioned above with the Fert6-Hansdg NP, we calculated values that were
almost identical but higher than the previous beta-diversity, i.e., there were more significant
differences in the species composition. In all three cases, the calculated turnover was negli-
gible, so the value of beta-diversity was determined by the nestedness of the species com-
position.
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Osszefoglal6: A paleotalajok, iiledékes rendszerek idSbeli fejlédésének vizsgalata egyre na-
gyobb jelentdséggel bir a régészeti, talajtani, klimatikus, 6skornyezeti és tajevolucios kuta-
tasok szempontjabol. A radiokarbon (**C) kormeghatarozas egy hatékony médszer a szerves
anyagok koranak meghatarozéasara. Sok esetben az adott tiledék-talajhorizontban nem talal-
hatd megfeleléen konzervalodott, illetve elegendd mennyiségii makrofosszilia (fa, faszén,
névényi detritusz, csiga, kagylo) ilyenkor a kor meghatéarozésa kihivast jelent. Felmerilt
mint alternativ mddszer a masodlagos karbonatok (ezen beliil a foldigiliszta bioszferoidok)
radiokarbon korolasa. A foldigilisztak csaladjaba (Lumbricidae) szamos faj tartozik, melyek
bar eltéré mértékben, de képesek termelni és kivalasztani ugynevezett karbont bioszferoi-
dokat. Ezek radiokarbonos vizsgalatat az AMS (GIS-gazionforras) modszer teszi lehetdveé,
hiszen minddssze 0,5-2,0 mm atmérdji, és 1-2 g/db tomegii kalcit gdmbok a bioszferoidok.
A debreceni Atommagkutatd Intézetben végzett elsé hazai sikeres bioszferoid alapu radio-
karbon kisérletsorozatunkat (recens talajokon) kovetden alkalmaztuk a modszert valds, pa-
leotalajokbol szarmazo idés (15.000-30.000 éves) bioszferoidokon. Igy a 16sz-paleotalaj
szekvenciak képzédésének, mitkodésének a megértéséhez 0j tavlatokat nyithat. A kutatds
célja volt a siittéi (Hungary) 16sz-paleotalaj kérnyezet vizsgalata. Elvégeztik a 6,1 m-es
a teriilet negyedidészaki fejlédéstorténetébe. A tudomanyos vizsgalat segitségével egy Uj
perspektivikus irany hozhato 1étre a talajok eltemetddési koranak radiokarbon koncentraci-
0janak mérése foldigiliszta bioszferoidok segitségével. Igy a 16sz-paleotalaj szekvenciak
képzOédésének, mitkodésének a megértéséhez Uj tavlatokat nyithat.
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Abstract: The study of the temporal evolution of paleosols and sedimentary systems is of
increasing importance for archaeological, soil, climatic/climatic, pre-environmental and
landscape evolution research. Radiocarbon (**C) dating is an effective method for determin-
ing the age of organic materials. In many cases, age determination is challenging due to the
lack of sufficiently preserved or abundant macrofossils (wood, charcoal, plant detritus,
snails, shells) in the sedimentary soil horizon. Radiocarbon dating of secondary carbonates
(including earthworm biospheroids) has been considered as an alternative method. The
earthworm family (Lumbricidae) includes a number of species which, although to varying
degrees, are capable of producing and excreting carbonate biospheroids. Their radiocarbon
analysis is made possible by the AMS (GIS) method, as the biospheroid are calcite spheres
of only 0.5-2.0 mm diameter and 1-2 g/piece mass. Following our first successful series of
domestic biospheroid-based radiocarbon experiments (on recens soils) at the Debrecen Nu-
clear Research Institute, we applied the method to real paleosol age (15,000-30,000 years
old) biospheroid. This opens up new perspectives for understanding the formation and func-
tion of loess-paleosol sequences. The aim of this study was to investigate the loess-paleoen-
vironment of Siitté (Hungary). A high-resolution chronology (10 cm/2.5-3 kg soil) of the 6
m section was carried out and integrated into the Quaternary evolutionary history of the area.
This scientific study provides a new perspective direction for measuring the radiocarbon
concentration of burial age and loess-paleosol sequences of soils using earthworm bio-
spheroid.
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Osszefoglalo: A fenntarthatéo mezdgazdasag egyik kulcskérdése a novények stressztiird ké-
pességének javitasa és terméshozamanak novelése. A fitohormonokat termeld, névényi no-
vekedést serkentd baktériumok (PGPR) alkalmazasa igéretes megoldast jelenthet. Kutata-
sunk célja két sotliré baktériumtorzs — Pseudomonas extremorientalis és Bacillus megate-
rium — hatasanak vizsgalata a kukorica (Zea mays) csirazasara és kezdeti fejlédésére so-
stressz koriilmények kozott.

A baktériumtorzseket szelektiv taptalajon neveltiik, majd spektrofotometrids modszerek-
kel elemeztiik fitohormon-termelési képességiiket (indol-3-ecetsav, gibberellinsav és citoki-
nin). A kukorica magokat baktériumtorzsekkel valé el6kezelés utan 1-9 mg/L koncentraci-
0ju NaCl-oldatokban csiraztattuk, és vizsgaltuk a csirazasi paramétereket és a csiranévény
hosszat.

Eredményeink alapjan, a Bacillus megaterium jelent6sen tobb gibberellinsavat és citoki-
nint termelt, mig a Pseudomonas extremorientalis nagyobb mennyiségii indol-3-ecetsavat
szintetizalt. Annak ellenére, hogy mindkét baktériutorzs képes volt kiilonb6z6 fitohormonok
termelésére, az alkalmazott sokoncentraciok esetén nem mutattak jotékony hatést a ndvényi
stressz lekiizdésében. Valoszini, hogy a kukorica ndvény érzékelte a baktériumtorzsek je-
lentlétét, és biotikus stresszorként értelmezte.

Mivel a PGPR a két baktériumban in vitro kériilmények kozott jelentSs potencial mutat-
kozik, gy gondoljuk, hogy a novény ndvekedésének egy késobbi iddpontjaban torténd bak-
terizalas pozitiv eredményt hozhat.
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Abstract: One of the key challenges in sustainable agriculture is improving plant stress tol-
erance and increasing crop yields. The application of plant growth-promoting rhizobacteria
(PGPR) that produce phytohormones represents a promising solution. Our research aimed
to investigate the effects of two salt-tolerant bacterial strains—Pseudomonas extremorien-
talis and Bacillus megaterium—on the germination and early development of maize (Zea
mays) under salt stress conditions.

The bacterial strains were cultivated on selective media and analyzed for their phytohor-
mone production (indole-3-acetic acid, gibberellic acid, and cytokinin) using spectrophoto-
metric methods. Maize seeds were pre-treated with the bacterial strains and then germinated
in NaCl solutions at concentrations of 1-9 mg/L. Germination parameters and seedling
length were evaluated.

Our results indicate that Bacillus megaterium produced significantly higher amounts of
gibberellic acid and cytokinin, whereas Pseudomonas extremorientalis synthesized larger
quantities of indole-3-acetic acid. Despite both bacterial strains being capable of producing
various phytohormones, they did not exhibit a beneficial effect on plant stress tolerance un-
der the applied salt concentrations. It is likely that maize plants detected the presence of the
bacterial strains and perceived them as biotic stressors.

Since PGPR from both bacteria demonstrated significant potential under in vitro condi-
tions, we suggest that bacterial inoculation at a later stage of plant growth may yield positive
results.
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Osszefoglal6: A Kis-Balaton északnyugati részén, Sarmelléktdl délkeletre fekvo Keleti be-
rek magassasos és nadas allomanyok mozaikos teriiletén é16 kisemldsok emberi zavarasra
adott valaszat vizsgaltuk. A terlletet stirli novényboritas jellemzi, a dominans mocsari sas
Osszefliggd allomanyat kisebb-nagyobb foltokban nadas allomanyok szakitjak meg. A ter(-
let szamos kisemlds mellett él6helyet biztosit az északi pocok pannon alfaja (Alexandromys
oeconomus mehelyi) szaméra. Az északi pocok megbrzésére a Keleti berekben nyugati
iranyban kiterjedt, megfeleld vizellatottsaggal rendelkez6 menedékteriiletet jeldltiink ki,
melynek 54,77%-o0s részét 2023 oktdberében szarzizassal lekaszaltak. Ennek kdvetkeztében
a monitorozott teriileten (Areal) az elmdlt 6 évben folyamatosan kimutatott északi pocok
lokalis eltlinését tapasztaltuk. Ezt kovetden oktober masodik felében kijeldltiink egy méso-
dik mintateriiletet (Area2), amely 250 méterre nyugatra, hasonldo magassasos él6helyen he-
lyezkedett el. Ezt a teriiletet a kaszalas nem érintette, a megismételt mintavételezés kimutatta
az északi pocok jelenlétét. Ennek fényében munkank soran a kisemlésok kaszalasra adott
rovid tava kozosségi szintil reakcidjat vizsgaltuk. Tovabba arra a kérdésre kerestiik a valaszt,
hogy a kaszalast koveto évben (2024) a regeneralodott ndvényzet alapjan a kisemlds kozos-
ségek formalddasa milyen mértékben tér el az eldzd évtdl. Az sszehasonlitdo elemzések
mérsékelt bizonyitékot mutattak a két vizsgalt teriilet (Areal és Area2) kozosségének sze-
zonalis valtozasara, a nyari vs 0szi iddszakok kozott a fajosszetétel kiilonbségét mutattuk ki.
A 2024-es évben a két teriilet diverzitasa kdzel azonos volt. A regeneralddott teriilet fajosz-
szetétele eltért a 2023-ban detektalttél. A csalitjaré pocok korabban dominans faja volt a
teruiletnek, 2024-ben azonban alacsony gyakorisaggal volt jelen. Az északi pocok jelenlétét
2024-ben egyik tertileten sem tudtuk kimutatni.
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Abstract: The response of small mammals to anthropogenic disturbance was studied in the
mosaic marshland habitat with sedge and reed stands of the Keleti berek, which is adjacent
to the Sarmellék in the north-western part of Kis-Balaton. The area is characterised by dense
vegetation, with continuous stands of the dominant lesser pond-sedge interrupted by reed
stands in smaller and larger patches. The area provides habitat for the Pannonian subspecies
of the root vole (Alexandromys oeconomus mehelyi), in addition to numerous small mam-
mals. For the conservation of the root vole, we designated a refuge area in the Keleti Berek
with adequate water supply, 54.77% of which was mowed by stalk crushing in October 2023.
As a result, we observed a local disappearance of the root vole, which had been continuously
detected in the monitored area (Areal) for the previous 6 years. Subsequently, in the second
half of October, we designated a second sample area (Area2), which was located 250 meters
to the west, in a similar sedge-dominated habitat. This area was not affected by mowing, and
repeated sampling showed the presence of the Pannonian root vole. In light of this, we ex-
amined the short-term community-level response of small mammals to mowing. Further-
more, we sought to answer the question of how the formation of small mammal communities
in regenerated vegetation differed in the year after mowing (2024) compared to the previous
year. Comparative analyses showed moderate evidence of seasonal changes in the commu-
nities of the two studied areas (Areal and Area2), and we detected a difference in species
composition between the summer and autumn periods. In 2024, the diversity of the two areas
was almost the same. The species composition of the regenerated area differed from that
detected in 2023. The field vole was previously a dominant species in the area, but in 2024
it was present at a low frequency. The presence of the root vole was not detected in either
area in 2024.
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Osszefoglalo: Az aknaszlatinai sébanya (Ukrajna, Karpatalja) teriiletén a felszin folyamatos
¢s jelent6s mértékii beszakadasa figyelhetd meg, ami a nem megfeleld banyaszati technikak
alkalmazasara és az elhanyagolt banyaszati infrastruktdra problémaira vezethetd vissza.

Az elmult évtizedben kiilonféle modszerekkel probaltuk kdvetni a beszakadasok fejlo-
dését. A 2017 — 2021-es evek kdzott minden évben méjus utolso napjaiban kvadrokopterrel
felvételeket készitettiink, 70%-os atfedésben, annak érdekében, hogy a felszinvaltozast mi-
nél nagyobb felbontashan elemezhessiik. Jelen tanulmanyban arra kerestik a véalaszt, hogy
az 1,4 km? kiterjedésii kutatasi teriileten beliil hol zajlanak legintenzivebben a karsztos fo-
lyamatok. Ezt két médszerrel probaltuk bizonyitani. Egyrészt megvizsgaltuk az egyes évek-
ben ujonnan megjelend beszakadasok foldrajzi elhelyezkedését, masrészt vizsgaltuk a fel-
szinsiillyedés miatt felszinre keriil6 viz teriileti novekedését a dolinakban.

A kutatas eredményeképpen azt tapasztaltuk, hogy a banyatertilet egészén intenziv karsz-
tos folyamatok zajlanak, két kiemelked6 zonara koncentralodva. Az egyik zona egy felszin
alatti karsztos csatornahoz kothet. A masiknak egyelére nem talaltunk magyarazatat, de
valosziniileg a felszin alatti karsztos folyamatok felszini vetiiletét lathatjuk itt is.

110
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Abstract: Continuous and significant surface subsidence has been observed in the area of
the Aknaszlatina Salt Mine (Ukraine, Transcarpathia), primarily due to the use of inadequate
mining techniques and the deterioration of mining infrastructure caused by neglect.

Over the past decade, we have employed various methods to monitor the progression of
surface subsidence. Between 2017 and 2021, aerial surveys were conducted annually at the
end of May using a quadcopter, capturing images with 70% overlap to enable high-resolu-
tion analysis of surface changes. This study aims to identify the areas where karst processes
are most intense within the 1.4 km? research site. To achieve this, we utilized two ap-
proaches: first, we examined the spatial distribution of newly formed subsidence features
each year; second, we analyzed the expansion of surface water accumulation in sinkholes
resulting from subsidence.

As a result of our research, we found that intense karst processes are occurring through-
out the entire mining area, with two zones of concentration. One of these zones is associated
with a subsurface karst conduit. The other has yet to be fully explained, but it is likely the
surface manifestation of underlying karst processes.
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Abstract: The investigation of hydrocarbon contamination effects on soil systems—inc-
luding associated groundwater systems—has long been a focus of scientific research. Since
the 20th century, extensive studies have been conducted to elucidate the impacts of hydro-
carbon pollutants on various soil parameters. The escalation of this issue is closely linked to
the rapid industrial growth observed over recent decades. Hydrocarbon contamination typi-
cally arises from industrial leakage, improper waste disposal practices, oil exploration, and
transportation processes. This study represents a critical component of a broader laboratory
research initiative designed to evaluate the alterations in the geotechnical properties of
clayey soils under the influence of diverse contaminants, including hydrocarbons. This paper
presents a comparative analysis of international research findings and the outcomes of our
experimental investigations, focusing on the Atterberg limits (commonly referred to as con-
sistency limits). The Atterberg limits provide an efficient and reliable method to predict soil
behavior under various conditions, allowing engineers to design more effective and safe
structures. By understanding the soil's response to changes in moisture and contamination,
the limits also contribute to cost-effective project execution and environmental sustainabil-

ity.
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Osszefoglal6: A szénhidrogén-szennyezés talajrendszerekre — beleértve a kapcsolodo talaj-
vizrendszereket is — gyakorolt hatdsainak vizsgalata régéta a tudomanyos kutatsok foku-
szaban all. A 20. szazad 6ta szdmos atfog6 tanulmany készilt a szénhidrogén-szennyezédé-
sek kiilonboz6 talajparaméterekre gyakorolt hatisainak feltarasara. Ennek a problémanak az
er6sodése szorosan Osszefligg az elmult évtizedekben tapasztalt gyors ipari novekedéssel. A
szénhidrogén-szennyezés altalaban ipari szivargashol, helytelen hulladékkezelési gyakorla-
tokbol, olajkutatasbdl és széllitasi folyamatokbdl ered. Jelen a tanulmany egy széleskori
laboratoriumi kutatomunka egyik elemeként készilt, amelynek célja agyagos talajok geo-
technikai tulajdonsagaiban bekovetkezd valtozasok értékelése kiilonbozd szennyezd anya-
gok, koztik szénhidrogének hatéséra.. A dolgozat egy 0sszehasonlité elemzést mutat be a
nemzetkdzi kutatasi eredmények és sajat kisérleti vizsgélataink kozott, kilonos tekintettel
az Atterberg-hatarokra (kdzismert nevén konzisztenciahatarokra). Az Atterberg-hatarok ha-
tékony és megbizhatd mddszert kindlnak a talaj viselkedésének elérejelzésére kiilonbozé
koriilmények kozott, lehetévé téve a mérnokok szamara, hogy hatékonyabb és biztonsago-
sabb szerkezeteket tervezzenek. A talaj nedvesség- és szennyezettségi-viszonyaira adott re-
akcidjanak megértésével a vizsgalat paraméterek hozzajarulnak a koltséghatékony projekt-
megvalositashoz és a kdrnyezeti fenntarthatésaghoz.
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Osszefoglalo: A vizes él6helyek allapotanak és méretének leromlasa globalis probléma, ami
kozvetlen negativ hatast gyakorol a biologiai sokféleségre, mivel ezen teriiletek jelentds bio-
diverzitasi gocpontokként vannak jelen az 6koszisztéméaban. A teriiletek degradacidjanak
egyik f6 forrasa az egyre novekvo antropogén eredeti zavaras, amely igy kozvetve és koz-
vetlendl is szdmos védett és fokozottan védett fajt érint. Ezek kdzé tartozik a Magyarorsza-
gon fokozottan védett északi pocok (Alexandromys oeconomus mehelyi), amely elterjedése
és életmodja miatt nagymértékben a sasos-nadas teriiletekhez kotédik.

Vizsgéalatunk soran Magyarorszagon, a Kis-Balaton Keleti berek teriiletén végeztiink au-
tomatizalt radiotelemetrids monitorozast 2023 novemberében, aminek célja az északi pocok
egyedek mozgasmintazatanak és élohelyhasznalatanak, illetve az egyedi és nemek kozotti
mozgasmintazat kiilonbségek vizsgalata volt. Az egyedi mozgasvektorok nagysaga kozotti
kilonbségek meghatarozasadhoz Kruskal-Wallis median tesztet végeztiink, a nemek kozotti
Osszehasonlitashoz Mann-Whitney U tesztet végeztiink. A mozgasmintézatok tipusanak és
karakterisztikajanak elemzését R kornyezetben végeztik a ’ctmm’, *momentHUMM’ és
’adehabitatLT’ csomagok alkalmazésaval. A vizsgalt 6 északi pocok mozgasvektorainak
esetében a Kruskal-Wallis teszt szignifikans eltérést mutatott az egyedek kdzott. Két him
egyed nagyobb mozgasvektorai nemek kozotti kiildnbségre engedtek kovetkeztetni, amit a
Mann-Whitney U teszt is alatamasztott, mig a ndéstények kozotti eltérések feltehetden az
egyedi valtozatossagot reprezentaljak. Jelen eredmények fontos alapjat képezhetik mind az
¢l6hely, mind a faj megdrzését célzo terveknek, valamint konzervaciobioldgiai kezelések
Utemezésének.
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Abstract: The degradation of wetland habitats, which are usually called ,,biodiversity hot-
spots”, became a global issue that influences extinction and species loss in several ways.
One of the main drivers of habitat degradation is the increasing anthropogenic disturbance,
which directly and indirectly affects numerous vulnerable and endangered species. Among
them is the highly protected Hungarian subspecies of the root vole (Alexandromys oeco-
nomus mehelyi), whose distribution is strongly related to habitats with sedge and reed cover
due to its lifestyle.

Our investigation was conducted in the Keleti berek area of Kis-Balaton, Hungary, in
November 2023. We used an automated radiotelemetry system (ARS) to monitor the
movement patterns of the individuals, with the aim of analyzing their habitat use and iden-
tifying individual and sex-related differences in movement behavior. To determine differen-
ces in the magnitude of individual movement vectors, we performed a Kruskal-Wallis me-
dian test, and for sex-related comparisons, we used the Mann-Whitney U test. The analysis
of movement pattern types and their characteristics was conducted in the R environment
using ‘ctmm’, ‘momentHUMM”, and ‘adehabitatL T’ packages. The Kruskal-Wallis test re-
vealed significant differences in the movement vectors of the six monitored root voles. The
larger movement vectors of two males suggested sex-based differences, which were confir-
med by the Mann-Whitney U test, while variations among females were likely indicative of
individual variability. These results provide important information for both habitat and spe-
cies conservation, as well as for planning conservation biology management interventions.
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Osszefoglalé: Kutatasunk soran az erdésavval hatdrolt mezdgazdasagi parcella kisemlds ko-
zOsségeit vizsgaltuk. A parcellan torténd aratés alapjan elkiilonitettiink két idészakot, a nyari
id6szakban 6szi buizaban, mig az 6szi id6szakban a mar kialakult visszazolditésben végeztik
a felmérést. Elsédleges célunk az erddsav és az aratast kdvetd visszazoldités kisemlds ko-
z0sségek Osszetételére gyakorolt hatdsdnak vizsgalata volt. A fajgyakorisagi gorbék ered-
ményei azt mutatték, hogy a parcellakban a mezei pocok rendelkezett a legnagyobb abun-
danciaval, mig a fajrangsor kovetkezd elemei a fas vegetaciot kedveld, tehat az erdésavban
legnagyobb tomegességgel el6forduld Apodemus fajok voltak. Tovabbi vizsgalataink soran
GLMM modellekkel vizsgalatuk a mintavételi idészak, a terliletek boritasanak és ezen ket
valtoz6 interakcidjanak hatasat. Az erdésavnak mind a két vizsgalati idészakban szignifi-
kans pozitiv hatdsa volt a pirdk erdeiegér el6fordulasi valosziniiségére. A sarganyaku erdei-
egér az 0szi buza parcellahoz képest nagyobb valdszintiséggel fordult elé az erddsavban,
mig a zoldités kialakulasa utan a mintavételi idészak fliggvényében eléfordulasi valoszinii-
ségében szignifikans csdkkenést tapasztalunk. Ha csak a parcellakat, mint él6helyeket vizs-
galtuk, mindkét erdeiegér a zolditett teriiletet részesitette elényben, mig a mezei pocok aratas
el6tti fokozott el6fordulasi valdszinlisége az aratast kovetden csokkent, azonban a mintavé-
teli id6szak elérehaladtaval szignifikans pozitiv ndvekedést mutatott. Megallapithato, hogy
a visszazOldités és a mellett huzodo erdGsav hatassal volt a parcellan kialakuld kiseml8s
kozosségek Osszetételére, mivel a zolditésben az erdeiegerek sokkal nagyobb valdsziniiség-
gel fordultak eld, mint az 6szi biza boritasu parcellaban.
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Abstract: In our study, we investigated small mammal communities in a winter wheat mon-
oculture and in the adjacent forest strip. The survey was carried out in winter wheat in sum-
mer and in the post-harvest regreening in autumn. Our objective was to investigate the effect
of the forest and regreening on small mammal community composition. The results of the
species abundance curves showed that the common vole had the highest abundance in the
monoculture, while the next species in the ranking were Apodemus species, which prefer
forest vegetation and were therefore most abundant in the forest belt. For further analysis,
we ran GLMM models to monitor the effects of sampling period, site cover, and the inter-
action of these two variables. The forest belt had a significant positive effect on the occur-
rence probability of the striped field mouse in both study periods. The yellow-necked mouse
was more likely to occur in the forest belt than in the winter wheat, while after regreening,
we observed a significant decrease in its occurrence probability depending on the sampling
period. When only monocultures were considered as habitats, both Apodemus species pre-
ferred the regreened area, while the increased pre-harvest occurrence probability of the com-
mon vole decreased after harvest but showed a significant positive increase as the sampling
period progressed. It can be concluded that the regreening and the adjacent forest strip in-
fluenced the composition of small mammal communities in the monoculture, as Apodemus
species were more likely to occur in the regreening than in the winter wheat.
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Abstract: ?'°Ph dating represents the most extensively used method to determine recent
(~150-175 years) chronologies and accumulation rates in aquatic systems, and has been pre-
dominantly approached to effectively reconstruct environmental processes linked with
global change. Extensively outlined by Appleby and Oldfield in 1992, the technique is based
on “excess” 2°Pb resulting from the decay of atmospheric ??Rn, and encompassed in sedi-
ments following scavenging from the atmosphere via dry or wet precipitation. The suitability
of lead dating extends to determinations of atmospheric deposition and contamination, sed-
imentary processes, carbon dioxide sequestration, pollution of aquatic systems, etc. The
large applicability and accessibility of the lead dating method determined numerous authors
to adopt this technique for the study of environmental archives, however oftentimes the re-
sulting chronologies are not critically assessed. The most common 2°Ph dating models are
the Constant Initial Concentration (CIC) and Constant Rate of Supply (CRS), based on spe-
cific initial assumptions. The interpretation of 2°Pb profiles proves to be a complex process
that must consider external influences, such as sedimentary processes and isotope migration,
that may affect excess 2!°Pb results, and alter the fundamentals of the model approached.
Throughout the literature, the majority of the studies do not consider or properly discuss the
limitations and external influences on the produced age-depth models, thus leading to an
overestimation of activities and disputable chronologies. Besides uncertainties induced by
sedimentary processes, limitations that may arise while applying the *°Pb dating method
include, but are not limited to 2*°Po vertical migration, variations in ?°Ra activities, model-
validation by alternative temporal markers, irregular Pbex profiles and interpolation for miss-
ing data and incomplete inventories. The present work performs a critical review of the 2°Pb
dating method, with emphasis on applicability, limitations, and implications of different
spectrometric measurement techniques, thus highlighting important considerations in con-
structing the 2'°Pb age-depth model.
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Abstract: This study investigated the seasonal dynamics of pigment concentrations in
Ginkgo biloba leaves over four months, from July to October in an urban environment in
Debrecen City, Hungary. The research also focused on the study of Air Pollution Tolerance
Index (APTI) and key pigments such as chlorophyll-a (Chl-a), chlorophyll-b (Chl-b), ca-
rotenoids, and phaeophytin to analyse the seasonal changes and environmental stress, par-
ticularly urbanization. Our results demonstrated that, based on APTI values, G. biloba was
sensitive for the air pollution. High chlorophyll levels found during the summer (July-Au-
gust) reflect peak photosynthetic activity optimized under favorable light and temperature
conditions. Conversely, the declining chlorophyll concentrations in autumn (September-Oc-
tober) signify adjustments to reduced light availability and cooler temperatures, preparing
the plant for leaf senescence and winter dormancy. The stability of carotenoids throughout
the study period underscores their critical role in photoprotection and maintenance of pho-
tosynthetic efficiency, even as chlorophyll levels fluctuate. Based on our findings, Chl-a is
the most sensitive pigment for assessing air pollution levels, showing significant positive
correlations with pollutants like CO and SO,, and a negative correlation with PMyo. Its clear
response to multiple pollutants makes it an effective indicator for monitoring air quality. The
efficient turnover of chlorophyll, indicated by the low levels of phaeophytins, highlights
effective nutrient recycling mechanisms of G. biloba, contributing to its longevity and eco-
logical success. Our results indicated that G. biloba is a reliable and resilient species for
long-term biomonitoring of urban environments.
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Abstract: Over the last century, the discovery and use of antibiotics in medicine have inc-
reased human life expectancy and decreased mortality from bacterial diseases. However, the
overuse and disposal of antibiotics have resulted in their presence in the environment thro-
ugh waste streams. They are also toxic to animals and plants and destroy microbes by inhi-
biting important cell functions, including protein, nucleic acid, cell wall synthesis, and cell
membrane renewal and repair [1].

Despite the high exposure of aquatic plants to antibiotic toxicity, there is evidence that
plants in wetland ecosystems act as excellent filters, and can remove micropollutants from
the environment through phytoremediation. However, the simultaneous and therefore more
comprehensive investigation of antibiotic removal efficacy and potential toxicity risk has
been less explored. The different chemical structures, physical behavior, biological effects,
and toxicity of different types of antibiotics can have unpredictable effects on aquatic plants,
which have different sensitivities depending on the species. Therefore, a systematic analysis
of the interactions and mechanisms between antibiotics (e.g. tetracycline) and aquatic plants
is essential as the potential toxicity and risk of antibiotics to aquatic plants in the environ-
ment is still uncertain [2-4].

This work aimed to study the possibilities of innovative phytotoxicity and phytoremedi-
ation technologies for analyzing the effect of antibiotics (tetracycline) on aquatic plants and
neutralizing contaminated wastewater. Under model experimental conditions, the phytor-
emediation potential of aquatic plants and the identification of induced toxic effects were
assessed.
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1. Introduction

Years of experience have shown that well-known remediation technologies are
not very effective for hydrocarbon and heavy metal contamination in low permea-
bility soils such as clayey-silt soils. One of the main causes of this phenomenon is
adsorption, which is the reversible sorption of contaminants on the surface of soil
particles, providing a continuous supply of contaminants to groundwater by redif-
fusion. The aim of my research is to determine how adsorbed contaminants on the
soil surface could be solubilized in any soil types (clay, silt) and how desorption
could be enhanced. Soil contaminants can enter the soil medium from a variety of
sources, mostly from anthropogenic activities (oil, chemicals, heavy industry).
Alongside organic contaminants, toxic heavy metals are considered another sig-
nificant, high-risk group of contaminants, and their environmental remediation is
one of the biggest challenges of our time. Furthermore, heavy metals can enter the
subsurface environment through natural subsurface processes and through careless
anthropogenic activities, and their quantities are gradually increasing. Some refined
petroleum derivatives - such as fuels - contain various concentrations of potentially
toxic elements, including heavy metals. In addition, toxic heavy metals such as lead
(Pb), cadmium (Cd), mercury (Hg), cobalt (Co), chromium (Cr) released from in-
dustrial activity, mining, agriculture and urbanization are leaching into the soil and
groundwater, posing long-term environmental contamination and a highly toxic,
carcinogenic threat to human health. In the present study, the adsorption of the
dissolved cobalt component and the desorption enhancement method used are
presented and evaluated.

2. Materials

Examined heavy metal component (Co)

The focus of my research is the desorption of toxic heavy metals, specifically
the sorption-desorption relationships of the cobalt component, as | presented in this
study. Cobalt in its elementary state is a hard, lustrous, greyish-silvery colored metal
with magnetic properties, and it is the 27th element on the Periodic Table, found in
the 4th period, subgroup VIII. B, with the chemical symbol: Co. It can be found in
various ores, is highly resistant, and is an important constituent of magnetic alloys.
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Its compounds which appear red in aqueous media, are commonly used in inks,
paints and varnishes. Cobalt is also an essential trace element that cannot be produ-
ced by the human body. It plays an important role in hematopoiesis and it is a com-
ponent of vitamin B12 (cyanocobalamin), and is important in redox processes. It is
also indirectly involved in the metabolism of carbohydrates, proteins and fats and
contributes to the healthy functioning of the immune system, pancreas and nervous
system. Dissolved cobalt is toxic to aquatic organisms in high concentrations, furt-
hermore it also causes skin cancer and heart problems in humans.

Applied soil-sample

In the course of my research, | used a low permeability clayey-silt soil from
Aszod, Pest County, Hungary. | determined its physical and soil mechanical pro-
perties, which are essential for the desorption enhancement studies. Furthermore,
the soil body was analyzed using XRD and XRF methods, which allowed me to
determine chemical and mineral composition of soil. | found that the soil sample is
composed of silica and contains significant oxides of calcium (Ca) and aluminum
(Al), as well as a notable content of zirconium and barium. The annealing loss of
the sample body is also significant, at 15.89%. This loss can be attributed to the
organic matter content, intergranular water content and it can be divided into other
salt components. Furthermore, clay mineral content of this sample is also sig-
nificant, with a high proportion of clay minerals. During tests, the soil samples were
mixed with quartz-sand to increase the vertical permeability rate by 50 %, which
significantly decreased the sampling time.

Adsorption mechanism

The most significant influencing mechanism is adsorption. The reversible
sorption of contaminants on the surface of soil particles is known as adsorption.
During adsorption, several interfacial equilibrium processes occur simultaneously
at the phase boundary resulting in material accumulation. Atoms and molecules in-
teract with their particles on one side, while on the opposite side they encounter
contaminant phase particles. The balance of adsorbed and desorbed material quan-
tities is described by the following equation:

Ve 0 = —p, * dV 2 )
where C is pore fluid concentration (mg/l), C. is contaminant concentration in soil,
pp is soil density, © is water content, V is full volume. If chemical equilibrium has
been established the concentration of the adsorbed component can be calculated
using the following relationship

Cc=Kq+C )
where Kj is the distribution coefficient (L/g).

Equation (2) shows the relationship between the concentration of pore fluid and
the contaminant, which is determined by a sorption isotherm. In addition, equation
(2) also depends significantly on temperature. To rule out temperature dependence,
the relationship between the concentration of the pore fluid and the adsorbent is
examined at a constant temperature.

123



Parameters affecting adsorption

Adsorption is influenced by several factors. The effect of ionic strength on cat-
ion adsorption is multifaceted. The cation binding on a negatively charged surface
decreases with the increase in the ionic strength of the solution, which reduces the
cation activity of the adsorbent. A higher temperature range increases the proportion
of particles that have sufficient energy to overcome the activation energy barrier
necessary for sorption processes; furthermore, the mobility of ions also increases
with increasing temperature. According to Fick’s first law, diffusion is proportional
to the concentration gradient of the sorption system, an extremely important factor,
since adsorption is often a diffusion-controlled process. The solubility of pollutant
components can be influenced by the redox potential significantly. In highly reduc-
tive (-100mV>) conditions, the mobility of individual cations can be decreased. Fur-
thermore, time as an adsorption factor also affects the amount of bound adsorbent
significantly. The chemical reaction is significantly influenced by soil pH. In an
acidic environment, the degree of cation adsorption decreases while the solute con-
centration of toxic heavy metals and/or organic hydrocarbon contaminants can in-
crease. Furthermore, there are some other major parameters (e.g., CEC, TOC) af-
fecting the sorption processes, but these are not detailed in this article.

3. Methods

Sorption tests

For desorption tests | applied column experiments (triple repetitions) to model
the possibility of active remediation intervention for the desorption of cobalt-conta-
minated soils. Glass cylinders were used in column experiments, which is 400 mm
long and have an inner diameter 24/20 mm, with a filter cartridge with a sealable
teflon-lined valve. The cylinders were filled with a mixture of clayey-silt 35 g and
quartz sand 35 g, in a 50-50% ratio. Mixing with sand was necessary because the
vertical permeability had to be increased otherwise contaminant flux would have
taken too long. The experiment was carried out with Cobalt-ions. The contaminant
solution was prepared from 1000 ml of distilled water in which 2.7 g of Cobalt-
hydrate was dissolved. The initial pH of the contaminant solution was adjusted to
7.7 and the experiment was performed at 29 °C temperature. After assembling the
column systems, glass cylinders were filled up with soil-samples and saturated with
prepared Co-solution. Cylinders were saturated by a vacuum pump (with a capacity
of 0.9 bar) then it followed a day waiting. When the effluent’s concentrations were
0.0 pg/L after three samplings, | assumed that the adsorption equilibrium had been
reached and the cobalt component was fully adsorbed. Assuming adsorption equ-
ilibrium, sampling was carried out on average once a week. Thereafter | started the
treatment to increase desorption with a mixture of sodium bicarbonate, monocal-
cium phosphate and sodium aluminum-sulphate, which contains natrium-hydrogen-
carbonate and starch also. | dissolved 2 g of sodium bicarbonate, monocalcium
phosphate and sodium aluminum-sulphate (means below BMPSA) in 25 ml of dis-
tilled water in every glass cylinder, which | pumped through the system and allowed
to stand for a week, and then a week later | again added a BMPSA treatment (as
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mentioned 2g/25 ml concentration). During the next sampling, | flushed the cylin-
ders with 25 ml of distilled water. Total eight samples were taken during the test
series. At every sampling | registered the PH, ORP and T values of the effluent side,
the variation of which is presented below (Figure 2-3-4.) Cobalt concentrations
were measured by Agilent spectroscopy (MP-AES). In the course of samplings |
took 1-1 ml samples which | preserved with 0.5 ml of nitric acid.

In this research, | used the Agilent MP-AES spectrometer to determine the va-
riable concentration of the cobalt component used in the column experiment. Agi-
lent spectroscopy (MP-AES) is an analytical technique designed for higher sensiti-
vity and uses air instead of combustible gases. Agilent MP Expert software automa-
tically optimizes the viewing position and atomization pressure for each selected
wavelength to maximize sensitivity. A total of three series of measurements were
performed with identical parameters to properly validate the results. The desorption
curve of cobalt component can be seen in below, Figure 1.

4. Results and discussion

To increase desorption, it is essential to shift the sorption equilibrium towards
desorption, which requires external effects or changes in conditions. Due to wetting
(mixing with water) an acid-base reaction is initiated, which results in the release of
COs; in the system. Thus, the aqueous solution of the mixture should have become
acidic due to the resulting CO-, despite the presence of baking soda. But it did not
happen, probably because the external temperature was high, because CO- causes
acidification in the medium when cold. At the time of the tests (under given tem-
perature conditions) under the influence of the sulphates and phosphates in the so-
lution - which dissolves in water - did the resulting aqueous solution become acidic,
so the conditions were modified which increased desorption. The reason is, that this
process increases the dielectric constant of water, which had a colloidal contraction
effect. As a result of these effects, some of the pollutant molecules peel off from the
surface, forming a complex which was washed out of the system by sampling. Dur-
ing the tests, the PH-value change increased continuously, while the temperature
gradually decreased. At the same time, the measured values of ORP were quite fluc-
tuating. These parameters were determined by a HACH multifunctional device. Af-
ter treatment the effluent’s color changed and turned into a yellowish-brownish
color, which indicates the changing chemical process in the system. The following
chemical reaction may have occurred due to the additives.

Compounds of initial solution:
NaHCOs + Ca(H2POs4)2 + NaAI(SO,), + CoCl,-6H,0 + H0 (as distilled water)
which as a result of the treatment
CO; + H20 + Co(OH)CO3 + NaCl + CaHPO, or Cas(PO4), + AIPO,

After a week treatment, | observed an increase in Co concentration in the efflu-
ent, which was also indicated by its color change. The increasing concentration val-
ues indicate the progress and intensification of desorption. Unfortunately, due to
increasing colmatation over time, | was unable to collect more effluent samples from
the system.
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Cobalt desorption test (2024)
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Figure 1. Desorption curve of Cobalt

Cobalt desorption test (2024)
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Figure 2. PH-value changing during desorption tests
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Cobalt desorption test (2024)
ORP-value changing during desoprtion test
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Figure 3. ORP-value changing during desorption tests
Cobalt desorption test (2024)
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Figure 4. Temperature changing during desorption tests
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Finally, I have to mentioned that | also performed the tests with 100% pure
baking soda, which showed that NaHCOs has no effect to the desorption of cobalt,
so natrium-carbonate does not participate in desorption process.

5. Conclusions

In summary the desorption of cobalt is significantly enhanced by the applied
sulphates-phosphates which increases the dielectric constant of water and its result
in a strong colloidal contraction effect. Cobalt-hydrate transforms, peels off from
soil particle surface and becomes Cobalt-carbonate complex which is washed out of
the system. Furthermore, the resulting CO; also can help to shift the equilibrium
towards desorption. Applied aggregates are cheap, environmentally friendly and
available in large quantities. | believe this solution will be successfully applied for
the remediation of cobalt components in the future.
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Bevezetés

Az utobbi évtizedekben kiemelt fontossagu téma a klimavaltozas és annak
egyre boviild kdvetkezményei. Tobbek kozott a média altal is napi szinten kdzolt
fenntarthatosagi-tarsadalmi problémak jelentik az egyik legaktualisabb problémat.
A globalis klimavaltozas, az éghajlati kdriilmények valtozasa szoros dsszefliggés-
ben van e problémakkal. Ennek ékes bizonyitéka, hogy 1990 és 2014 kdz6tt meg-
kozelitéleg 212 000 tanulmany sziiletett a klimavaltozas témakorében (Buzési és
Szalméané Csete 2018). A tarsadalmi problémak kozott az élelmiszertermelés és fo-
gyasztas kérdése — véleménylink szerint — jelentds, hiszen globalis mértéket 61t. Mar
az iskolaban is egy fontos téma a fenntarthatdsag, hiszen a Nemzeti Alaptanterv
(késébbiekben NAT) is szinte minden tantargyba beépiti. Altalanos iskolasok esetén
leginkabb a 7. osztalyban kezdddo foldrajz érakon keriil emlitésre a globalis élel-
miszerellatas probléméja, azonban ezt tébb egyéb tantargy is megalapozza, mint a
természettudomany és a hon- és népismeret tantargyak. (NAT 2020). Ezeken a tan-
orakon a didkok hazank mezdgazdasagat és hagyomanyait ismerik meg mélyebben,
igy munkank célja is az volt, hogy a hazai élelmiszertermelés modszereit megismer-
tessiik a didkokkal minél tobb modszerrel, majd ezek fenntarthat6ségi jellegeit fel-
tarjuk. Eldzetesen egy lakossagi felmérést is készitettiink annak érdekében, hogy
lathassuk a vizsgalatunk helyszinéiil szolgalo telepiilésen €10k véleményét a téma-
ban. Ezek alapjan pedig dsszeéllitottunk 6t tanoranyi tervezetet, amely alapjat ké-
pezte munkanknak.

A magyarorszagi élelmiszertermelés

A mezbgazdasag napjainkban, mind globalis értelemben, mind pedig helyi te-
kintetben egyre nagyobb figyelmet kap, melynek indoka, hogy az élelmiszerterme-
1¢s jelentds rész ebben az agazatban zajlik. Magyarorszagra vonatkozo6an fokozottan
sziikségessé valhat egyes agraragazatok népszeriisitése, mivel a fiatalok elhelyez-
kedése az agrariumban csokkend tendenciat mutat, és jellemzden csak a csaladi gaz-
dasagokhoz kotddé generaciok valasztjak ezt a palyat (Kelemen et al. 2023).
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A rendszervaltas ota eltelt id6szakban a mezdgazdasagban dolgozok ardnya Ma-
gyarorszagon mintegy negyedére csokkent (Dorgai 2010, Ritter 2020). A rendszer-
valtas idején az agrarszektor foglalkoztatottsaga 10% felett volt, amely 1990-ben
17%-nak adodott, ennek az aranya az 1990-es évektél 2003-ra 5,5%-kal csokkent.
Bar ez a tendencia megfigyelhet6 a piacgazdasagokban is, Magyarorszagon stlyos
tarsadalmi fesziltségeket okozott a folyamat, melyek napjainkban is fennalnak
(Csapdné Risko 2020). A mezbégazdasagi palya vonzerejének csokkenése tobbek
kozott az agazat fejletlenségébdl adodik, hiszen kevés fejlesztés tortént a teriileten
¢és gazdasagi megitélése is egyre kedvezotlenebbé valt az évek alatt. A fiatalok sza-
méra vonzobba valhat az agrarium, ha tarsadalmi, gazdasagi és infrastrukturalis fej-
lesztéseket végeznek (Kelemen et al. 2023).

Az alfa- és Z-generéacio hataran

Az 1900-as évek masodik felében kiilonb6zd generaciokat tudunk megkiilon-
bdztetni, mint példaul az 1960-1983 koz6tti X és az 1984-1994 kozotti Y generé-
cidkat. Az 1994 utan szliletett gyerekeket viszont mar a Z generacioba sorolhatjuk,
akik szamara a technoldgia és az online vilag dominal. E generacio tagjai gyakran
elidegenednek a valos élettdl, és az interneten alakitjak ki sajat kozosséguket, sza-
mukra az online vilag kezd dominans szerepet betdlteni. Jellemzden gyakorlati tu-
dasra érzékeny gyerekekrol van szo, akik konnyebben megértenek és atlatnak kii-
16nb6z06 problémakat (Farkas 2018). Szamukra a felfedezésen és a gyakorlaton ala-
pul6 oktatas vonzobb és eredményesebb, mint a szaraz tananyag alapjan végzett ta-
nulas. Ezen generacio tagjai kedvelik a csoportmunkat, kreativak, egylittmikodoek
és gyakran alkalmaznak multimédias eszktzoket feladataik elvégzéséhez. A pro-
jektalapu és csapatmunkan alapuld tanulas a legmegfelelébb a szdmukra (Gal és
Arvané Vanyi 2018).

A magyar kozoktatadsban a Z generacio mellett, mar megjelenik az Alfa gene-
racio is. Az Alfa generécid a 2010-t6l, a technologiai fejlodés G1j szakaszaban szii-
letett gyermekeket foglalja magaba. Ekkor jelent meg az iPad, instagram és az olyan
kifejezések tomkelege, mint az ,,App”. Ok mar belesziilettek a 21. szézad csticstech-
nologiaiba és ez kiséri fejlodéstiket is. Az Alfa generacid szamra a tanulas nem csu-
pan a tartalom elsajatitasat jelenti, hanem a készségek és kompetenciak fejlesztésére
is 6sszpontosit. Ok mar a tudas 0j felépitésével talalkoznak, mely a keresésen és
navigélason alapul. Oktatasuk tanul6kdzpontd, ahol a tanar inkabb tdmogatd, 0sz-
tonz6 szerepet vallal a tanulok pedig maguk iranyitjak tanulasi folyamataikat. A di-
akok a tankdnyvek helyett inkabb interaktiv, éiményalapti miuzeumokban és tands-
vényeken tanulnak szivesebben, mivel ezek jobban illenek szocializaciojukhoz. A
tanér tAmogat6 szerepe abban nyilvanul meg, hogy biztositja a didkok ezen igényeit
és bevonja 6ket a dontéshozatalba is (Milassin 2024).

A téma elhelyezkedése a foldrajz tananyagban

A foldrajz tudomanya a természeti, tarsadalmi és gazdasagi kornyezet jelensé-
geit és folyamatait vizsgalja, 6tvozve a természettudomany, tarsadalomtudomany és
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gazdasagtudomany modszereit. Ennek kdszonhetden szintetizalo tudomany, amely
Osszekapcsolja az emlitett teriileteket és segit megérteni ezek egymasra hatasat és
abbdl szarmazd kélcsonhatésaikat. A foldrajz tanitasa soran hangsulyos ezen ¢ssze-
flggések feltarasa, a problémak kreativ helyrellitasa, amely a kérnyezettudatossag
fontos szempontja. A foldrajztanitas célja, hogy komplex, kérnyezettudatos, fenn-
tarthatosdgra épiilé gondolkodast és cselekvokészséget adjon a didkoknak, mely
alapja egy élhetdbb és fenntarthatobb jovonek (10. forras).

Munkénk helyszine Démsdd telepiilés volt és az ott talalhaté Démsddi Széche-
nyi Istvan Altalanos Iskola. A foldrajz 7-8. osztaly szaméra eldirt kerettantervet és
az intézmény altal hasznalt foldrajz tankonyvet attekintve arra jutottunk, hogy mun-
kankat a hetedik évfolyam egyik osztalyaban fogjuk végezni. A Kkerettanterv meg-
nevezett témakorei koziil két nagyobb témakdrhoz talaltuk illeszkedének témankat:
Kdzvetlen lakokornyezetink foldrajza melyre 5 javasolt 6raszamot ir elé a kerettan-
terv, illetve a Magyarorszag féldrajza témakort, melyre 25 tandra a dokumentum
javasolt 6raszama. (1. tablazat)

1. tablazat. A témakérok attekinto tablazata a 7-8. évfolyamon, a foldrajz tantdrgy

keretében (7. forras)

, , Javasolt
Témakor neve ) )
6raszdm
Tajékozodas a foldrajzi térben 4
Kozvetlen lakdkornyezetiink foldrajza 5
Magyarorszag foldrajza 25
A Karpat-medence térsége 8
Eurdpa és a tavoli kontinensek | Eurdpa foldrajza 22
eltérd fejlettségii térségei, tipi- | Az Eurdpan kivili kontinen- 20
kus tajai sek foldrajza
A foldrajzi dvezetesség rendszere 8
Eletiink és a gazdasag: a pénz és a munka vilaga 10
Osszes 6raszam: 102

Lakossagi kérdoiv

Munkénk célja, hogy a didkokhoz Gjra kozel hozzuk a mezégazdasag témajat
és annak fenntarthatésadghoz kapcsol6dé fontossagat. Mivel egy vidéki kdzség szol-
galt helyilil munkanknak, igy els6 sorban a lakossag véleményére és tapasztalataira
voltunk kivancsiak. Kezdetnek egy lakosséagi kérddivvel mértiik fel, hogy a lakossag
mennyire all kozel a mezégazdasdghoz, mennyire alkalmazzak a hagyomanyos me-
z6gazdasagi folyamatokat akar a mindennapjaikban, a kiskereskeddk piaci kinéla-
tait vagy inkabb az zletekben kaphat6 nagylizemben eléallitott termékeit vasarol-
jak, illetve mi a véleményiik a gyermekek ismereteirdl és az iskolaban kapott tuda-
sukrol a témaban. Kérddiviinket 6sszesen 245 6 toltotte ki.

Az oktatasra vonatkozé kérdésekre a valaszadok nagy 6sszhangban egyetértet-
tek avval, hogy a gyerekek életébdl hianyzik a gazdalkodas megismerése és kevés
tudast szereznek az iskolaban az emlitett témaban. Szikségesnek gondoljak, hogy a
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didkok minél tobb ismeretet szerezzenek a hagyomanyos és nagyizemi gazdalkodas
témajaban, mind elméleti, mind pedig gyakorlati szempontbol, és szinte kivétel nél-
kil minden vélaszad6 véleménye, hogy a diakoknak az iskolan kivili programokon
is részt kellene venniiik ahol mezdgazdasagi ismereteket szereznek, megtapasztal-
hatjak a kiillonb6z6 agazatok munkait testkozelbol. A kapott vélemények alapjan a
valaszaddk ugy gondoljak, hogy a gyerekek napjainkban teljesen elidegenednek a
mezdgazdasagtol, nem ismerik az élelmiszertermelés hagyomdanyos folyamatait
sem. Minddssze néhany olyan vélaszt kaptunk, melyben megemlitik, hogy a gyere-
kek akar a csaladi konyhakertben végzett munkahoz csatlakoznanak és csak elenye-
sz0 volt az agrarszakmat valasztok szama.

Iskolai foglalkozasok

A lakossagi kérdoiveket attekintve €s a kapott valaszok tanulsaga alapjan meg-
probaltunk minél atfogobb tervezetekkel késziilni arra, hogy a gyerekeknek megfe-
lel6 szinten tudjuk kozelebb hozni hozzajuk a témat. A helysziniil szolgalo telepii-
lés, D6msod egy alfoldi kozség, igy a foglalkozasok tervezeteit a hagyomanyos al-
foldi gazdasaghoz probaltuk igazitani Ggy, hogy a diakok képet kapjanak a nagy-
iizemi termelésrdl is. Fontos szempontnak tartottuk, hogy a vizsgalt korosztaly a Z-
és Alfa generacid hataran van, igy igényeikhez mérten igyekeztlink valtozatos fog-
lalkozas tervezeteket Osszeallitani. Felmérve az iskola, a diakok és a kdzség adta
lehet6ségeket, az alabbi 6t foglalkozastervet készitettiik el:

1. A Karpat-medence éghajlata

Az els6 foglalkozas soran ismétlésként a Karpat-medence éghajlatat vizsgaltuk
meg a diakokkal. Frontalis munkaformaban tantermi 6ra keretein beliil tankonyv és
foldrajzi atlaszt hasznalva tekintettik at a témat.

2. Magyarorszag talajai, az alféldon termesztett névények és tenyésztett haszonal-
latok

Ezen a foglalkozason el6szor a didkokkal a foldrajzi atlasz segitségével attekin-
tettllk Magyarorszag jellegzetes talajtipusait, melyeket aztdn maguk is megvizsgal-
tak csoportmunka keretein beliil. Gylroprobat és szerves anyag vizsgalatot végeztek
a diakok a barna erétalaj, csernozjom €s homoktalajokon, majd a tapasztalataikat
rogzitették. Ezutan a tapasztalataik alapjan, illetve a foldrajzi atlaszban talalhato te-
matikus térképek segitségével a kiilonb6z6 talajokon termesztett ndvényeket es a
tapnovényeken nevelhetd allatokat rogzitették.

3. Torténetelemzés a nagyuzemi és hagyoményos gazdasagrol

A harmadik foglalkozas soran két szoveget kellett a diakoknak egyénileg értel-
meznilik egy feladatlap segitségével, majd pedig a tanar altal iranyitott keérdésekkel
hasonlitottak 0ssze a nagylizemi gazdasag jellemzdit a hagyomanyos gazdalkodas
jellemzoéivel.
4. Szarvasmarha telep latogatasa — Terepgyakorlat

A terepgyakorlati foglalkozason a Dé6msod hataraban talalhaté szarvasmarha-
telepre latogattunk el, ahol a didkok testkdzelbdl talalkozhattak a telepen tartott
szarvasmarhakkal. Megismerhették a szarvasmarhak napirendjét és az alkalmazott

132



tartasi modszereket. Az ismeretek rogzitése érdekében egy eldre elkészitett kérd6iv
segitségével kellett a dolgozokkal interjat kesziteniiik a diakoknak.

5. Targyalas a gazdasagi formak fenntarthatdsagarol

Az utolso foglalkozas alkalmaval egy egyszerisitett birosagi targyalast jatszot-
tunk el a didkokkal, ahol arrdl kellett dontenilik, hogy a hagyomanyos gazdalkodas,
vagy a nagylizemi gazdalkodas felel meg jobban a fenntarthatosag alapelveinek. Az
osztalyt hdrom csoportra osztottuk, két csoportnak egy plakatot kellett készitenie az
altala kapott gazdalkodasrél, mint képviseldnek, a harmadik ,,biré” csoportnak pe-
dig a fenntarthatd gazdasagot kellett megterveznie.

Tapasztalatok

A foglalkozéasok soran pontositani tudtuk az adott témak feldolgozasara szant
idokeretet és a feladatok kivitelezését. A masodik foglalkozas soran a vizsgalodas
id6keretét mindenképpen bdviteni szilkséges, illetve a terepi interjuk esetén is fon-
tos, hogy a didkok minél pontosabb utasitast kapjanak az interju kérdéseinek aktua-
lizélasardl. A didkok visszajelzései alapjan a foglalkozasokon alkalmazott médsze-
rek érthetdek és egyszerlien végrehajthatoak voltak, mindemellett élvezhetdek €s
interaktivak. Felkeltette az érdeklodésiiket és egyszeriisitette a kapott informaciok
feldolgozasat.
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VIZMERLEG MODELL FELEPITESE ES TESZTELESE
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1. Bevezetés

Természetes vizeink allapota az emberi tevékenységek kdvetkeztében egyre
kritikusabb. A szennyezések szdrmazhatnak pontszeri vagy diffiz forrasokbol.
Csapadékot kovetden a felszinen vagy a talajban megtalalhatd antropogén eredetii
szennyezOanyag részecskék a lefolyd €s beszivargd esdvizzel egyiitt a talajvizbe,
illetve felszini vizeinkbe keriilnek; a tapanyagok eutrofizaciot okoznak, a toxikus
nehézfémek és a nehezen lebomlé szerves vegylletek pedig felhalmozddnak, igy
hosszatava problémat jelentenek.

A felszini és felszin alatti vizek allapotat rendszeres mérésekkel és mintavé-
telekkel lehet nyomon kovetni. Ehhez ismerniink kell a vizgylijto teriileten zajlo
hidrolégiai folyamatokat is, melyekkel kiegészitve a méréseket, a szennyezo-
anyagaramok meghatarozhatdak. A hidrolégiai adatok értelmezését a hidroldgiai
(vizgytjté) modellek segitik, amelyek egyszersmind ezen adatok egyik f6 hasz-
nosulasat is jelentik.

Kis vizgyiijtok modellezésére szamos eszkdz all rendelkezésre, melyek kii-
16nb6z6 képességekkel birnak. A megfelelé modell kivalasztasa eldtt fontos meg-
hatarozni a tanulmany célkitiizéseit. A cél mellett a vizsgalt teriilet mérete, az id6-
beli felbontas (id6lépés) és az adatok elérhetésége jeldli ki az alkalmas modellt.
Egy modell tulajdonsag az elvégzendé feladattol fiiggbéen lehet elény vagy hat-
rany.

Dolgozatom célkitlizése annak a vizsgalata, hogy egy viszonylag egyszerii
(azaz kis adatigényii és alacsony id6ébeli felbontasa) vizmérleg modell mennyire
alkalmas egy tipikus hazai kisvizgy(ijtén zajlo hidrologiai folyamatok leirasara. A
munkéam kapcsolodik a BME Vizi Kézmi és Kornyezetmérnoki Tanszékén foly-
tatott Viztudomanyi és Vizbiztonsagi Nemzeti Laboratérium projekt (ld.
www.vvnl.net) 38. szdmu kutatasi projekteleméhez, amelyben t6bb modellt alkal-
maztunk ugyanarra a terlletre, a Koppany-patak vizgytjtdjére. Dolgozatomban
kitérek az altalam hasznalt Wetspass modell altal eléallitott eredményekre, a mo-
dell hasznalhatésagara, limitacioira, illetve javaslatokat teszek tovabbi fejlesztési
iranyokra.

2. Anyag és modszer

2.1. A modell
Az &ltalam hasznalt Wetspass-M egy térben osztott paraméter(i, havi 1éptékii,
nyilt forraskodu és kis szamitasi kapacitassal jellemezheté vizmérleg modell.
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A modellt a Belgiumi Vrije Universiteit Brussel-ben fejlesztették ki 1997-ben.
Az integralt hidrol6giai modellekhez képest egyszerlibb megkozelitést alkalmaz,
a be- és kidraml6 vizmennyiségek egyensulyat az alabbi altalanos egyenlet szerint
irja le:

csapadék + hozzafolyas
= parolgas + felszini lefolyas + beszivargas

+ vizkészletvaltozas

A modell a vizmérleget foldrajzi informéaciods rendszerbe (GIS) integralja. A
vizgytjtét megfelelé felbontasu racshalo fedi le, aminek minden cellaja egyedi
paraméterekkel rendelkezik. A topografiai és hidrometeoroldgiai adatok egydtte-
sen teszik lehetdéve a vizmérleg egyes elemeinek becslését. (Batelaan & Smedt,
2007)

A 1égkorbdl lehullo csapadék egy részét a novényzet fogja fel és raktarozza el
(,,intercepcio”). Ami eléri a foldfelszint, az vagy lefolyik és feltolti a mélyedéseket,
vagy beszivarog a talajba. A beszivargott csapadék egy része megmarad a talaj gyo-
kérzonajaban, mint talajnedvesség, mig a maradék tovabb szivarog a talajvizbe. A
viz mozoghat oldaliranyba is, a talajviz szintjétdl €s a lejtéstol fliggvényében. Az
evapotranszspiracio 0sszegzi a vizfelszinek és a talaj parolgasat, illetve a névények
altali aktiv parologtatast. A felszinen 6sszegyiil6 és a felszin alatti vizek kdlcsono-
sen taplélhatjak egymast. Terlilethasznédlat szempontjabdl minden cellara megbe-
csiilhetd, hogy az mekkora részben ndvényzettel fedett, csupasz talaju, vizzard vagy
nyiltvizi. Egy rasztercellat tekintve, a teljes evapotranszspiracio, felszini lefolyas és
talajviz utanpotlodas értéke szamithatd az erre a négy osztéalyra egyesével kiszamolt
értékek dsszegeként. (O. Batelaan, F. De Smedt, 2007)

A modell bemend adatai: a vizgylijt6 digitalis terepmodellje (,,digital elevation
model” - DEM), talajviz mélység térképe, terlilethasznalati és talajtipus térképe, il-
letve ugyanolyan idékozokben mért meteorologiai jellemzok. A legfontosabb be-
meno adatok a csapadék és a potencialis evapotranszspiracio (PET). A PET a lehet-
séges maximalis evapotranszspiracio értéke, ami megkaphaté mérések alapjan vagy
fizikai, illetve empirikus képletekkel szdmolva. Ezen kivil sziikséges meteoroldgiai
adat még a szélerdsség és a homérséklet.

A modell a bemeneti adatokat megfelel6 felbontast, ascii racs formatumu faj-
lokbdl olvassa be és az eredményeket ugyanigy adja vissza. Az adatokat QGIS

2.2. A mintaterulet

A modellt a Somogy megyei Koppany-patak vizgytjt6jére épitettem fel, és a
2016-2023. iddszakra végeztem vele szamitasokat. A teriilet Kiils6-Somogyban
talalhaté, 660 km?2-es, és jol tikrozi a tipikus magyarorszagi viszonyokat. Magas
er6zios potencial jellemzi, mert domindns teriilethasznalat a mez6gazdasagi talaj-
miivelés (79%), és a szantok jelentds ardnya fekszik domboldalakon. Osszefiiggd
erdds tertiletek (18%) leginkabb a patak déli oldalan talalhaték. A mellékagakon
tobb tarozo is talalhatd, ezek kozil egyesek halastoként is tizemelnek. (Clement,
etal., 2023)
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A sokéves atlagos éves csapadékmennyiség 630 mm/év, a felszini lefolyas
pedig tertleti atlaghan 55 mm/év. Jelentés mennyiségii (~1000 m3/nap) tisztitott
szennyiz kerlil bevezetésre a patak fels (62.5 fkm) szelvényébe, a Balatonlellei
szennyviztisztito teleprél. Ez a hozam és a terhelés szempontjabol is meghatarozo
mértéki. A sokéves kozépvizhozam (Q50%) értékek Tamasi szelvényben
(14,5 fkm) 0,95 m3/s. Térokkoppanynal (36,2 fkm) pedig 0,34 m3/s. (Clement, et
al., 2023)

2.3. Az adatok

Az altalam hasznalt digitalis domborzatmodellt az Orszagos Viziigyi Féigaz-
gatosag allitotta eld. A teriilethaszndlat térkép az Agrarminisztérium altal a ,,Nem-
zeti dkoszisztéma szolgaltatas-térképezés és értékelés” (NOSZTEP) projekt kere-
teiben kész(lt, a talajtipus térkép pedig a DOSoReMI.hu kezdeményezés soran. A
meteoroldgiai adatok forrdsa a HungaroMet Magyar Meteorologiai Szolgaltato
Nonprofit Zartkortien Mitkodé Részvénytarsasag Meteorologiai Adattara. Két al-
lomas adatait hasznaltam fel, melyek Kisbarapéati és Iregszemcse telepiiléseken
talalhatok. A vizgyijtd teriilet felosztasa az allomasok koré megadott Thiessen
poligonok altal tortént.

A bemeno adatok feldolgozasat QGIS szoftverrel végeztem. Egyes folyamatok
automatizalasat Matlab programozasi nyelven végeztem (mint példaul a konstans
meteoroldgiai adatot tartalmazo ascii grid allomanyu file-ok el6allitasa).

3. Eredmények

3.1. Kiilonbozo modszerrel szamolt PET iddsorok dsszevetése

A meteoroldgiai adatok tébbségénél nem volt szlikség tovabbi feldolgozasra,
viszont a PET megadasa tobb moddszerrel is elvégezhetd. A valasztott eljaras és
adatforras ismerete fontos, hiszen a modell kifejezetten érzékeny erre a bemeneti
adatra.

A HungaroMet adatbazisaban elérhetéek PET adatsorok Kisbarapéti és Ireg-
szemcse allomasokra, viszont ezeknek a szamitasi médja nem ismert. A SWAT mo-
dell a Penman-Monteith formulaval szamit parolgéast, melynek segitségével Jolan-
kai Zsolt, a Vizi Kézmi és Koérnyezetmérnoki Tanszék tudomanyos segédmunka-
tarsa allitott elé PET adatsorokat a 2018-2022 évi id6szakra. Ez a szamitasi mod
adja talajvizforgalom szempontjabdl a legjobb eredményeket az empirikus egyen-
letek kozil, mint ahogy azt Gyorgy (2021) is megallapitotta. Tovabbi hasznalhat6
parolgasbecsld formulak példaul a Priestley-Taylor formula, a Makkink formula és
a Hargreaves-Samani formula. Egy kisebb adatigényti, egyszeriibben hasznalhato,
de pontatlanabb mddszer a Thornthwaite formula hasznélata. Ezzel a képlettel alli-
tott el az OVF adatsorokat Kisbarapati és Iregszemcse allomasokra. A szamitaso-
kat én is elvégeztem, egyrészt a Kisbarapati allomas adatainak a felhasznalasaval és
Thornthwaite modszerével, masrészt a Hungaromet racsponti adataival, a FAO Pen-
man-Monteith eljarassal.

Az eredményeket az 1. tablazatban tiintetem fel.
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1. tdblazat. Pdrolgdsbecslé médszerek dsszesitése

THORNTH- THORNTH- THORNTH- ISMERETLEN, ISMERETLEN,

[MM] WAITE, OVE, KIS- WAITE, OVF, WAITE, SAJ'AT, HUNGAROMET, HUNGAROMET, P-M, SWAT FAO-P-M, SAJAT
BARAPATI IREGSZEMCSE KISBARAPATI KISBARAPATI IREGSZEMCSE
2016 | 7114 724.9 693.2 908.0 990.5 - 1022.3
2017 | 770.1 784.4 720.6 1069.0 1093.9 - 1064.0

2018 | 796.6 824.7 720.4 1032.1 1110.0 883.6 1045.3
2019 | 787.2 788.4 726.5 1087.5 1080.0 956.9 1026.9
2020 | 7473 756.6 705.9 1038.9 1085.9 959.1 1048.9
2021 | 7184 736.3 685.0 1082.0 1133.9 951.7 1026.6
2022 | 765.7 782.8 714.1 1073.5 1148.3 953.5 1043.9
2023 | 7775 777.4 722.2 980.7 1025.9 - 1023.8

SZUM
2018- 3815.2 3888.8 3551.8 5314.0 5558.1 4704.7 5191.6
2022

Az éves adatokat csak a 2018-2022-es iddszakra Gsszegeztem, az dsszehason-
lithat6sag érdekében. A Thornthwaite mddszerrel eléallitott adatok koziil a sajat
szamitasom adta a kisebb eredményeket, de valdszintileg az OVF adatsorai is ala-
becslik a tényleges parolgas viszonyokat. A Penman-Monteith formula adja altala-
ban a megbizhatobb eredményt. A HungaroMet altal eléallitott adatok koziil minden
évre nagyobb parolgashd 6sszeg jon ki, mint amit a SWAT modell becsiil. A sajat
Penman-Monteith szamitasaim eredmeénye is fellilbecsli ezt, az eltérés oka a FAO
szabvany hasznalata lehet. Fontos megjegyezni, hogy ez a mddszer nem feltétlenil
PET-et szamol, hanem egy Ugynevezett referencia evatranszspiraciot, ami egy refe-
rencia novényzettel fedett feltlet teljes parolgasat adja meg. Késobb erre vegetaci-
oval kapcsolatos korrekciot kell végezni, melyet a modell el is végez.

Az eredmények alapjan a Penman-Monteith képlettel szamolt eremények hasz-
nalata lenne az indokolt, és a modell dokumentécio is ezt ajanlja. A bemutatott mo-
dellfuttatdésdhoz a HungaroMet adatait hasznaltam, mint input adat.

3.2. A kalibraci6 eredménye

A célfiiggvény Tamasi allomds vizhozam iddsor volt, pontosabban a szamolt és
amért havi 1épésti idésor kozotti eltérést igyekeztem minimalizalni. Ezen kiviil vizs-
galtam kiilon az alaphozamot (Qb) és az arhullamot (Qsurf) is, ezeknek az dsszege
adja ki a teljes vizhozamot. Természetesen a Qb és Qsurf nem mérhetd. A levalasz-
tas Tamasi allomasra vizsgalva késziilt el, a vezetoképesség adatok hidnyaban a ke-
vésbé pontos Lynne-Hollick mddszer alkalmazaséval. (Lajko, et al., 2024)

Munké&m soran — beépitett algoritmus hidnyaban — a kalibraciét manuélisan vé-
geztem. Az altalam hasznalt modell-valtozat nem teszi lehetévé kozbensé pontra
(részvizgylijtére) a szamitott vizhozam kiirasat és az erre vald kalibraciot. Az alta-
lam hasznalt illeszkedési mutatok az atlagos abszolut hiba (MAE), az atlagos négy-
zetes hiba gyoke (RMSE), a determinacids egytitthatd (R?) és a Nash-Sutcliffe féle
modell hatékonysagi mutaté (NSE).

A 8 éves idGintervallum els6 2 évét (2016-2017) felfutasi idészaknak vettem.
Az ezt kovetd 4 évre (2018-2021) végeztem el a kalibraciot, majd az utolsé 2 évre
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(2022-2023) a validaciot. Erzékenységvizsgalatot nem végeztem. A 1. bréan latha-
toak a kalibralt és a mért idésorok.

Filterrel szamolt és modellezett felszini lefolyds
6E+6

SE46 NSE = NSE =

4E46

3646 ——MoD_Gsurf
= 0B5_Qsurf

2646

1E46

0E+0 !

2016. Jan. 2017. Jan. 2018. Jan. 2019. Jan. 2020. Jan. 2021. Jan. 2022. Jan. 2023. Jan.

Q[m3/hd]

Filterrel szamolt és modellezett felszin alatti lefolyas (alaphozam, baseflow)
SE+6

NSE = NSE =
5 3E46
2
F —— MOD_Qb
T 2646 — 0B5_Qb
1E46
0E+0 I
2016.5an 2017.an 2018.0an 2019.Jan 2020.Jan 2021.4an 2022.5an 2023.0an
Mért és modellezett vizhozam
1647
8E46
5 BE4
2
E —MOD_Qsum
T 4646 ——0BS_Qsum
2646
0E+0 l
2016. Jan. 2017. Jan 2018. Jan. 2019. Jan. 2020. Jan. 2021 Jan 2022. Jan. 2023. Jan.

3. dbra. A Koppdany-patak Tamasi szelvényében mért, illetve baseflow filterrel szamolt,
valaminta modellel szamitott alaphozam értékek idésora

A legjobb egyezést az alabbi paraméter kombinacioval értem el: a = 10, a = 4,
wSlope = 0.1, wLanduse = 0.1, wSoil = 0.1, x = 0.5, LP = 1, Mean intensity = 0.331,
B =0.85 ¢=0.121

Az adatsorok kozti illeszkedési mutatokat a 3. tdblazatban foglaltam &ssze.
A teljes vizhozamnal kielégité eredményt hoz a modell, viszont az alaphozamnal
nem elég pontos az illeszkedés kalibraciokor, az arhullam esetében pedig validaci-
Okor. A kalibracio sordn szerzett tapasztalataim alapjan az arhullam beallitasa az
elso 1épés, hiszen annak csokkentésekor az alaphozam megnd. Az alaphozam csok-
kentésekor viszont mas nem valtozik a rendszerben. Az altalam hasznalt modsze-
rekkel az 3. tblazatban bemutatott értékek kdzul barmelyiknek a javitasa egy masik
romlésahoz vezet.
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3. tdblazat. A modell teljesitményértékelése, Moriasi mddszere alapjan (Moriasi, et al., 2007)

1d6szak Q NSE RMSE | por R? PBIAS Ve EE
[mm/h6] osztaly
| Adhullam 058 738 0.6 0.61 15.0 Kielégitd
K(az'g’lrsa‘fo Alaphozam | 0.18 8.0 0.9 0.47 32.6 Nem kielégitt
2021) Teljes 051 129 07 0.63 24.0 Kielégits
vizhozam
Validicis |_Amullam 047 6.0 0.7 0.79 548 | Nem kielégitd
(022 - | Alaphozam | 064 32 03 0.46 ~20.7 Kielégitd
2023) Teljes 057 7.9 07 0.83 -439 Kielégitd
vizhozam

A bemutatott eredményeken kiviil a modell rasztertérképeket is allit el6, melye-
ken az egyes vizmérleg elemek térbeli eloszlasa vizsgalhatd. Ezek kozil a 2. abran
a parolgas szezonalis atlagait mutatom be, a modellezési iddszak utolso6 6 évére sza-
molva. A nyari idészakban kapjuk a legnagyobb értékeket, hiszen ekkor a legna-
gyobb a homérséklet. A nyilt vizfelszinek parolgasa a legjelentdsebb, ez minden
évszakra igaz, de nyaron kiemelked6 fontossagu. A legkisebb értékek a telepiilések
vizzér¢ feliiletein jellemzdk, viszont ez nem igaz a tobbi honapra. Tavasszal és sz-
szel a telepiilések és az erdok teriiletén legkisebb az AET. A parolgas mértéke télen,
azon beliil is az erdés teriiletekre a legkisebb.

Tavasz Nyér

Ténvleaes evanotranszsniracia

Osz 10 mm 270 mm Tél

2. dbra. Tényleges evapotranszspiracio évszakonként, a 2018—2023 évek atlagaban
(mm/honap)

4. Kovetkeztetések, kitekintés

A modelleredmények értékelése soran megallapitottam, hogy a tertileten a vizs-
galt idOszak alatt csokkent a tarozott vizmennyiség. A vizmérleg egyes elemeirdl
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(intercepcio, tényleges evapotranszspiracio, felszini lefolyas, talajviz utanpo6tlodas)
sokéves szezonalis, illetve éves atlagokat készitettem rasztertérképek forméajaban.
A térképeken jol latszddik az egyes elemek térbeli eloszlasa. Megallapitottam, hogy
a volgytalpakban nagyobb parolgés és kisebb talajviz utanpdtlodas jellemzo, ezzel
szemben a dombhatakon a felszini lefolyas jelentés. Télen, amikor kevésbé siir(i a
vegetacio, illetve intenziv csapadékesemények esetén az erdok vizvisszatartd képes-
sége Kkisebb, azaz a felszini lefolyas mértéke nagyobb. Nyaron az intercepcio és a
parolgas szerepe a fontosabb, mig télen ink&bb a felszini lefolyas és a talajviz utan-
potlodas tolt be meghatarozo szerepet. Osszevetve dket a teriilethasznélati és talaj-
tipus térképekkel, hasznos kdvetkeztetések vonhatoak le, gy mint a burkolt fellle-
tek jelentds hatasa a felszini lefolyasra, illetve az erdds teriiletekre jellemzé magas
intercepcio és talajviz utanpotlodas.

A modell részletes vizmérleget biztosit, megbecsiili a csapadék eloszlasat az
elnyelés, a felszini lefolyas, a parolgas és a feltdltodés kozott. Ez az informacio
donté fontossagu a fenntarthatd vizkészletgazdalkodashoz és a Viz Keretiranyelv
célkitiizéseinek valo megfelelés biztositasahoz. A modell felhasznalhat6 az éghaj-
latvaltozas és a foldhasznalati valtozasok (példaul urbanizacio vagy erddirtas) viz-
készletekre gyakorolt hatasainak szimulélaséara is.

Altalanossagban elmondhaté, hogy az eredmények egyeznek a valdsagrol alko-
tott elképzeléseinkkel. Tapasztalataim alapjan alkalmasnak talalom a modellt hazai
kisvizgytijtokon vald hasznalatra. A modell megismerése, €s a folyamat soran szer-
zett tapasztalatok hozzajarulhatnak a mas mintateriileteken val6 hasznalat lehetdsé-
géhez. A vizmérleg modellezés témakore id6szert, kutatasa fontos, hiszen a hazai
vizigy — a nemzetkozi trendeket kdvetve — modell alapu, dinamikus vizgazdalko-
désra torekszik.
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Bevezeto

A klimavaltozas hatasainak felerésodésével a Karpat-medencében egyre szél-
sOségesebb idGjarasra szamithatunk a jovoben (Somlyody 2011, Novaky et al.
2011). Ennek egyik aspektusaként a viz idoben egyenldtlen eloszlasa varhato, a csa-
padék mennyisége varhatéan enyhén csékkenni fog, a NATER adatbézis adatai
alapjan 2050-ig 25-50 mm-el kevesebb csapadék fog hullani éves szinten, azonban
ezek rovidebb iddtartam alatt fognak lehullani. A vizb6 idoszakokban az arvizek
fenyegetése, a vizhidnyos nyarakon pedig az aszaly egyre erdteljesebb hatisa var-
hato, amely a termelésre, a tarsadalomra, az €lvilagra és a természeti folyamatokra
egyarant hatassal lesz.

Az utébbi években tapasztalt vizhidnyos nyarakkal, az Alféldet érinté draszti-
kus aszalykarokkal egyértelmiivé valt, hogy ujfajta viz- és tdjgazdalkodasi szemlé-
letre van sziikség. A probléma megoldasara tobbféle kezdeményezés indult, mi
azonban ezek koziil a Tisza vizének megtartasara iranyuld tervekben latunk leheté-
séget (Muranyi—Koncsos 2022, Muranyi—Koncsos 2023). A koncepci6 alapjan a Ti-
sza aradasakor a folyé mentén természetesen el6forduldo mélyiiletekbe (,,mélyartéri
tarozok™) vezetik a vizet gravitacidsan, az igy kialakult tarozokbol pedig szétteritik
a vizet a tajban, tovabbi ,hattértarozok™ és az Alfoldet atszovo csatorna-rendszer
segitségével. Ezzel az arvizek hatésai és az aszaly okozta kéarok egyarant csdkken-
het6k. A koncepcid becslései alapjan dsszesen 3 km®-nyi viz megtartasara van lehe-
toség a Tisza mentén.

Felmerul a kérdés azonban, hogy a tervek altal felvdzolt beavatkozasoknak mi-
lyen hatasai lehetnek a taj hasznalati lehet6ségeire, valamint az él6vilagra és a ter-
mészetben lezajl6 folyamatokra. Ez utébbi modellezésére alkalmas eszkdz az 6ko-
I6giai hal6zat koncepcidja.

Az 6kologiai halézat (ecological network) az altalanosan elfogadott definicid
szerint ,,a természetes és féltermészetes élohelyek, tdajelemek koherens rendszere,
amely az 6kologiai funkcidk fenntartasara van kialakitva és fenntartva” (Bennett—
Wit 2001, Bennett 2004, Mander—Kiilvik 2003). Funkci6 szerint alapvetéen harom
szerkezeti egységre oszthatjuk a haldzatot: megkildnboztetlink magteriileteket,
Okologiai folyosokat és pufferteriileteket, egyes kutatdsok azonban megneveznek
egy negyedik kategoriat, a restauracios terlleteket (Mander—Kulvik 2003, Kon-
kolyné Gyuro 2003, Jongman—Veen 2007). Az 6kologiai halézat ma elsédlegesen
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természetvédelmi eszkozként jelenik meg, a fo funkcidja az éldhelyek és a biodi-
verzitas megérzése a fragmentacio csokkentésével, a konnektivitas novelésén ke-
resztll (Baldi 1998, Jongman & Veen 2007, Mander—Kilvik 2003, Jongman et al.
2004). Ugyanakkor az okologiai halozat els6, a *80-as években, keleti-europaban
megsziletett tervei a fenntarthatd tajhasznélatot szorgalmaztak, ezzel segitve a ter-
mészetes folyamatokat (igy a vizgazdalkodast is) és a taj stabilitdsanak fenntartasat
(Bennet—Mulongoy 2006, Miklos et al. 2019).

Kutatasunkban azt vizsgéljuk, hogy a fent bemutatott vizrendezési koncepcio
milyen hatéssal lesz az 6kologiai kapcsolatokra a Tisza mentén, ezzel modellezve
az él6helyek és a rendszer valtozasait. A modszer két szcenariot vizsgal: a jelenlegi
hasznalatot, valamint a mélyartéri tarozok feltoltésével létrejott modosult tajhasz-
nalati viszonyokat. Ehhez két vizimadar fajt, a fattyuszerkét (Chlidonias leucop-
terus) és a bibicet (Vanellus vanellus) valasztottuk indikatorfajként.

Anyag és modszer

A vizsgalati tertlet kijeloléséhez a Tiszahoz tartoz6 VGT-ben meghatéarozott
vizgylijté alegységeket vettiik figyelembe, kisebb modositasokkal, hogy egy egy-
ségben kezelhetd térséget vizsgalhassunk. A lehatérolt teriilet 32 275 km? kiterje-
désti, amely igy tobb Magyarorszag teljes teriiletének harmadanal.

A felszinboritas elemzéséhez a Corine Landcover 2018-as (CLC 2018) adatba-
zisat hasznaltuk. Az elsd, szcenariora, amely a jelenlegi allapotot tiikrdzi, ezt val-
toztatdsok nélkul alkalmaztuk.

A tervezett mélyartéri tarozok vizszintje egyedileg szabalyozhat6 (Murényi—
Koncsos 2022), igy az DEM modell alapjan, harom szintet hataroztunk meg taro-
zonként: egy alland6 vagy kozel alland6 vizboritasu szintet, amely a tarozék legmé-
lyebb teriileteit foglaljak magukban (1), egy ideiglenesen elontétt szintet (2), amely
az év csak egy bizonyos, varhatoan a téli-tavaszi id6északaban lesz vizzel boritva,
valamint egy harmadik, joval kisebb kiterjedésii szintet, amelyek a mélyartéri taro-
z0k legmagasabb kiemelkedései, ezek az év nagyobb részében szaraz teriletek (3)
lesznek.

A médosult él6helyfoltok ezen szintek szerint lettek meghatarozva, Balogh Pé-
ter (2001, 2005) javaslatai alapjan, a lehetd legkisebb felszinboritasi valtozasra to-
rekedve.

A modellezés célfajaként egy jellemzden csak vizes €lohelyeket preferdlo és
egy inkabb mezdgazdasagi teriileteket kedveld fajt azért, hogy két eltérd szemszog-
b6l meg tudjuk vizsgalni a kapcsolatok valtozasait. Az indikatorfajokat egy, a Hor-
tobagyon dolgozo természetvédelmi szakember segitségével valasztottuk ki, akivel
az ¢l6helyi igényeket és az ellenallas-értékeket pedig szintén egyezettik.

A fattytszerkd (Chlidonias leucopterus) taplalkozoteriiletei tobbféle vizes é16-
helyeket foglalnak magukban, meglatogat folyokat, tavakat, ideiglenes vizes él6he-
lyeket ¢és szikes teriileteket is, azonban az édesvizi mocsarakat preferalja fészkelo-
helyéil. A faj telepesen 10-100 parbdl all6 kolonikaban kolt, fészkét Gsz6 vizi no-
vényekre, lebeg6 hinarszigetekre, vagy sekélyebb viz esetén a kdzvetleniil fenékre
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rakja. Az MME adatai alapjan a fattytiszerk6 hazai allomanya stabil, enyhén fluk-
tuél, de nem sérilékeny, szamuk 1100-1600 pérra teheto.

A bibic (Vanellus vanellus) nedves réteken, gyepeken, szikes tertileteken és vi-
zes kornyezetben elhelyezkedd szantofoldeken kolt, fészkét egy kapart mélyedésbe,
a foldre rakja. A fattytiszerk6éhdz hasonloan viszonylag gyakori faj, fészkeld éllo-
manya 8400-16500 parra tehet6. Szamuk azonban az elmult 30 évben Eurdpa-
szerte, és hazankban is, jelentésen fogyott, a kutatok az allomany csokkenését
30-49% kozé teszik. A hazai mérések alapjan 1990 és 2020 kozott a faj allomanya
kevesebb mint a felére csokkent, azonban az elmult par évben viszonylagos néve-
kedés volt megfigyelheto.

Mindkét faj szamara a legfébb veszélyeztetd tényezo a vizes €léhelyek meg-
szlinése, az aszaly, a lecsapolasok, valamint a vizszennyezés. A bibic esetében a
mezdgazdasag intenzifikacioja okozta az dllomany jelentds csokkenését.

A hal6zat modellezését mindkét szcenaridra a least-cost path (LCP) modszerrel
végeztiikk, melyhez az ArcMap Linkage Mapper 2.0 kiegészit6jét alkalmaztuk.
Az LCP modellezés soran az alkalmazott szoftver mag-¢él6helyek kozott keres kap-
csolatokat a terlilet atjarhat6saga alapjan, az ellenallast és az Gtvonal hosszat mini-
malizélva.

Az els6 1épés az ellenallas-raszterek eldallitasa volt, ehhez a CLC kategoriaihoz
a legoptimalisabb ¢él6hely, a 100-as értékiieket a faj biztosan elkeriili. Mag-¢l6hely-
ként az 1-es ellenallas értéki, a bibic esetében 400, a fattyszerk6nél 100 hektarnal
nagyobb éléhelyeket hataroztunk meg. Noha a bibic ennél joval kisebb éléhelyeken
is kolt, nagy szamban azonban csak nagyobb kiterjedésti foltokon jelenik meg.
Mindkét allomany a jelenlegi allapotra, valamint a tarozok létrehozasaval el6allo
megvaltozott korilményekre elkésziilt. A rétegek segitésével ezutan elvégeztik a
least-cost path analizist mind a négy esetre.

Eredmények

A Tisza vizének megtartasaval a folyomenti teriiletek felszinboritasa jelentésen
megvaltozik. Az allandé vagy kozel allandé vizboritottsaggal a szarazféldi mocsa-
rak kiterjedése kb. 900 km?-el né, mig a rét és legeld kategoria 500 km?-es boviilést
mutat, mely nagyrészt a szantok rovasara zajlik.

Ez az atrendezddés mind a két madarfaj szdmara kedvezd hatéssal lesz, kiilo-
ndsen a fattylszerkd esetében, hiszen az altala preferalt mocsaras él6helyek szdma
és kiterjedése is jelentdsen megnd. Az elsd (jelenlegi) szcenaridban a fattyuszerko
54 mag-¢léhelyének atlagos teriilete 270 hektar, mig a tarozok létesitésével a mag-
¢lohelyek szama a 127 mag-¢él6hely mar atlagos kiterjedése meghaladja a 700 hek-
tart. A bibic esetében a valtozas ennyire nem erételjes, hiszen a valtozasok hatasara
nemcsak 0j, szamara alkalmas él6helyek jelennek meg, hanem potencialis fészke-
16helyek is viz alé keriilnek. A jelenleg 161 mag-¢l6hely a felszinboritds megvalto-
zasa utan 185-re nétt, ezzel parhuzamosan pedig az ¢16helyek atlagos mérete enyhén
nétt, 1470 hektarrol 1562 hektarra.
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A least-cost path elemzés lefolytatva elmondhat6, hogy mindkét faj 6koldgiai
haldzatanak esetében pozitiv valtozast hozna a mélyartéri tarozok létesitése. A mag-
¢élohelyek szamanak ndvekedéséval varhat6 a kapcsolatok szdmanak emelkedése is,
azonban a mérték ezzel nem mindig van dsszhangban, mivel az 1j él6helyek elhe-
lyezkedése is befolyasolja a modellezett kapcsolatok szamat. JOI mutatja ezt a két
vizsgalt madarfaj esete is.

Fattyuszerké jelenlegi és médosult él6hely-halézata 020 ot g

Tarozok létesitése utdn
D Vizsgalati teriilet

Il Mag-él6helyek

— Kapcolatok

Folyosék
(cost-weighted)
254
0

Jelenlegi dllapot
D Vizsgalati teriilet
Il Mag-él6helyek
— Kapcsolatok

Folyosék
(cost-weighted)
255
0

1. abra. A fattyuszerkd modellezett utvonalai és folyosoi

A szerké kapcsolatainak szama megduplazodott: 110-r61 217-re emelkedett
(1. abra), ezzel egy idében pedig a kapcsolatok atlagos hosszasaga 21 km-rél 10
km-re csokkent. Tehat a fattyuszerk6 szamara jelent8s javulast eredményeznének a
beavatkozasok, nemcsak 1j él6helyeket nyerne altaluk a faj, hanem az ¢l6helyek
kozti repiilési tavolsag is csokkenne. Az utvonalakhoz kot6do folyosokat vizsgalva
azonban szembe6tld, hogy a feltételek javulasa ellenére, a hal6zat kiterjedése csok-
ken: az éldhelyek Tisza-menti stirtisodése a modell alapjan, a folyotol tavolabbi kap-
csolatok eltlinéséhez vezethet. Ennek oka, hogy a madar szamara optimalis ¢l6he-
lyek egy f6 vonal mentén fiiz6dnek fel, viszonylag egymashoz kozel, ezzel pedig
eljelentéktelenednek a tavolabbi mellékatvonalak, amelyeket eddig hasznalt a faj.

A bibic 6kologiai halozataban a két szcenario az eldbbiektol eltérd képet mutat
(2. abra). Noha a madarfaj 299 kapcsolata a masodik vizsgalt esetben 358-ra emel-
kedett, ami jelentés mennyiségi novekedés, azonban az utvonalak hosszanak mér-
séklddése itt kevésbé volt szamottevd, a csokkenés 1 km alatti. Ez azt jelenti, hogy
az 0] taplalkozasra, fészkelésre alkalmas él6helyek a faj életfeltételeit javitjak, azon-
ban az a tavolsag, amelyet koztiik a madarnak meg kell tennie, nem csdkken jelentds
mértékben. A folyosokat tekintve azonban a szerkdvel pont ellentétes tendencia fi-
gyelhet6 meg: a viz teritésével a halozat kiterjedtebbé valt, az vizsgalati teriletet az
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Utvonalak és folyosok jobban atszovik a jelenlegi allapothoz képest. A modell alap-
jan a bibic igy 0j teruleteken megjelenhet latogatoként.

Bibic jelenlegi és modosult élohely-halézata 020 ot g

Tarozok létesitése utan
[ vizsgalati teriilet

Il Mag-¢lGhelyek

—— Kapcsolatok

Folyosék
(cost-weighted) (cost-weighted)

254 255
0 0

2. abra. A bibic eredménytérkepei: éléhelyek kozotti utvonalak és folyosok

Jelenlegi dllapot
[ vizsgalati terilet
Il Mag-élGhelyek
—— Kapcsolatok
Folyosék

Kovetkeztetések

A kutatasban alkalmazott modszer egy lehetGséget mutat be arra, hogyan vizs-
galhatjuk a tajban bekdvetkez6 valtozasok él6vilagra tett hatasait. A least-cost-path
analizis az 6kologiai kapcsolatok modellezésére az egyik leggyakrabban hasznalt
eszkdz (Hashemi—Darabi 2021), kiilonboz6 szcenariok vizsgalatara vagy egy be-
avatkozas hatasainak modellezésére is eldszeretettel alkalmazzak (Watts et. al.
2010, Burgeois—Sahraoui 2020, Heintzman—MclIntyre 2021). A program a funkcio-
nélis konnektivitast hivatott modellezni, viszont ahhoz, hogy a valésaghoz hii ada-
tokat kapjunk, rengeteg tényezot sziikséges figyelembe venni. A teriilet nagysaga és
a futtatas optimalizalasa miatt ebben a kutatasban a legnagyobb sullyal bir6 faktort,
a felszinboritast vettik figyelembe, azonban emellett olyan befolyasolo tényezoket
is sziitkséges integralni a kés6bbiekben, mint az utak zavaré €s fragmentalo hatasa,
a szennyezoOforrasok, a novényzeti boritottsag vagy éppen a vizek jelenlétének i1do-
tartama €s mélysége.

A modellezés egyértelmlien kimutatta, hogy a bibic és a fattyaszerk6 szamara
a mélyartéri tarozok létesitése pozitiv hatassal lenne. Azonban abbdl, hogy e két faj
feltételezhetden elonyt élvezne a valtozasokbol, még nem vonhatok le kdvetkezte-
tések a teljes élovilagot tekintve. Mivel az Gj vizes él6helyek szantok helyén kelet-
keztek legnagyobb aranyban, a kutatést szilkségesnek érezziik kiegésziteni egy el-
sOdlegesen agrartajhoz kot6dé madarfaj vizsgalataval (pl. tizok, haris vagy kék vér-
cse), hiszen ezeket a fajokat akar negativan is érinthetik a valtozasok. Emellett, ha a
hiodiverztias szempontjabdl atfogdbb kdvetkeztetéseket szeretnénk levonni, tovabbi
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fajok és fajcsoportok bevonasa is indokolt a jovoben, mivel a madarfajok, a repiilés
képességénél fogva, a barrierek hatasainak kevéshé Kitettek.

Uj fajok bevonasa mellett a kutatast ki tervezziik egésziteni a vizmegtartasi kon-
cepcidban ismertetett hattértarozok létesitésének hatasaival is, amely tovabbi jelen-
tds valtozasokat eredményezhet a madarak él6helyeinek rendszerében.

A kutatas kimutatta, hogy a tajban bekovetkezé ilyen jelentds valtozasok mint
a mélyartéri tarozok létesitése, az éldvilagra komplex hatassal lesznek. Még az
olyan madarak esetében is, mint a bibic és a fattyliszerkd, melyek preferenciaival
egybevag az 1jj vizes él6helyek 1étrehozasa, okozhat negativ hatasokat, példaul a faj
eltlinését jelenlegi kisebb pihendhelyeikrdl. Ugyanakkor a tdrozok létesitésének eld-
nyei tagadhatatlanok, kiilondsen a fattyuszerkd esetében, hiszen a faj halozata csak-
nem minden adataban az eredeti értékhez képest megkétszerez6dott. A bibic halo-
zatdban a szamok alapjan nem a mennyiségi, inkabb a mindségi javulas érhetd tet-
ten, tovabba feltételezhetd, hogy a viz megtartdsa a megvaltozo felszinboritassal
nem érintett mezdgazdasagi teriileteken is javitja a madarfaj életfeltételeit.
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1 Introduction

Soil moisture plays a crucial role in hydrological cycles, affecting groundwater
recharge, runoff, and evapotranspiration, which are vital for agriculture and urban
water management. Changes in soil moisture regimes impact plant growth, solute
transport, and biogeochemical cycling (Bai et al., 2020; Brocca et al., 2017). Sus-
tainable Land Management (SLM) and Natural Water Retention Measures
(NWRM) integrate hydrological and ecological principles to enhance soil moisture
retention and mitigate water scarcity (Magnier et al., 2024). Numerical simulations
using Hydrus-1D provide a valuable tool for understanding and predicting soil mois-
ture behaviour, enabling more efficient water management strategies (Kozma et al.,
2024) The Hydrus-1D model stands out for its ability to simulate the movement of
water, heat, and solutes in variably saturated porous media such as soils. It has been
widely used to study the impact of land use changes on soil water balance compo-
nents (Bai et al., 2020; Kanzari et al., 2018; Ket et al., 2018; Kozma et al., 2024).
The objectives of this study were to (1) simulate soil moisture dynamics across three
sites, (2) calibrate the Hydrus-1D model using in situ measurements, and (3) evalu-
ate the model’s performance for optimizing land management interventions.

2. Methods

1.1 Study Area
Debrecen, the second largest city in Hungary, located in the Northern part of
the Great Hungarian Plain, has a humid continental climate with significant seasonal
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variability. The average annual temperature fluctuation is 22.7°C, and annual preci-
pitation is 546 mm, with peak rainfall between May and July. The area receives
4631 MJ/mz of solar radiation annually, with wind speeds averaging 3.02 m/s (Gu-
izani et al., 2024). The landscape consists of alluvial plains with dominant soil tex-
tures of sand, sandy loam, loam, clay loam, clay, and peat.

1.2. Data Collection and Processing

Three reference sites were selected: (1) the University of Debrecen Campus
(previously covered by fruit trees), (2) WWTP (influenced by anthropogenic distur-
bances), and (3) Pallag Orchard (historically forested). Soil moisture sensors (Go
Pont TDT) were installed at depths ranging from 22 cm to 165 cm, measuring vo-
lumetric water content. Meteorological data, including precipitation, temperature,
humidity, wind speed, and solar radiation, were obtained from (i) the Debrecen Air-
port weather station maintained by Hungarian Meteorological Service and (ii) the
weather station in Pallag maintained by University of Debrecen. Data quality cont-
rol involved consistency checks, spatial verification, and unit conversion for
Hydrus-1D inputs.

1.3. Model Setup and calibration

Hydrus-1D was set up with an atmospheric upper boundary including precipi-
tation and evapotranspiration fluxes and a free drainage lower boundary to simulate
natural percolation. Soil hydraulic properties were estimated using the van Genuch-
ten-Mualem model. Calibration was performed using the Batched Hydrologic Run
(BHR.exe) framework which optimises selected hydraulic and vegetation parame-
ters based on Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) and Root Mean Square Error
(RMSE) values. Model simulations were conducted from May 2023 to November
2024, with a calibration period from September 2023 to November 2024. This is an
ongoing study, and additional observed soil moisture data will be received, allowing
further validation and refinement of the model.

3. Results and Discussion

The graphical comparison of observed and simulated soil moisture at different
depths of each of the three soil profiles is shown in Figure 1, Figure 2 and Figure 3.
The Hydrus-1D model has captured the observed variables adequately. However, in
some depths, peak flows are underestimated and overestimated. Over-estimated
peaks are mostly found in shallow depths. In contrast, underestimated peaks are in
the deeper part of the soil profile. Such trends could be attributed to the complex
interplay of factors influencing soil moisture variability and the accuracy of soil
moisture simulations depends heavily on the quality of soil hydraulic properties in-
puts. Model calibration demonstrated strong agreement between observed and sim-
ulated soil moisture content. At the University of Debrecen site (Figure 1), NSE was
0.70 with an RMSE of 0.02, indicating an accurate simulation of soil water move-
ment. Discrepancies in shallow layers were attributed to preferential flow pathways
and macro-pore effects (Bai et al., 2020). At the WWTP site, NSE was 0.72
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(RMSE = 0.03), with the model overestimating soil moisture under wet conditions.
The Pallag Orchard site showed less than moderate accuracy (NSE = 0.44, RMSE
= 0.04), with deviations attributed to the presence of lamella formations altering
hydraulic conductivity. Soil moisture dynamics were most sensitive to hydraulic
conductivity, leaf area index, and climatic inputs. Preferential flow and hysteresis
effects likely contributed to deviations in observed versus simulated values (Bai et
al., 2020). Despite these limitations, Hydrus-1D satisfactorily captured soil moisture
variations across different soil layers, demonstrating its suitability for evaluating
water retention measures in urban and agricultural settings (Error! Reference
source not found.). Future work includes the simulation of roof rain runoff infiltra-
tion as a form of urban NWRM and SLM interventions. Once the models are fully
calibrated and validated, these simulations will help assess the effectiveness of
green infrastructure in enhancing soil moisture retention and mitigating urban run-
off.

Table 1. Model performance of the three soil profiles based on the Nash-Sutcliffe and Root
Mean Square error.

Soil Profile NSE RMSE

Profile A (University of Debrecen) 0.704 0.021

Profile B (WWTP) 0.722 0.027

Profile C (Pallag Orchard) 0.438 0.035
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Figure 1. Temporal dynamics of observed and simulated daily soil moisture in different

soil layers (30, 60, 80 and 140 cm) from the University of Debrecen soil Profile (4).
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Figure 2. Temporal dynamics of observed and simulated daily soil moisture in different
soil layers (22, 45, 115 and 165 cm) from the soil Profile (B) at the Wastewater Treatment

Plant.
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Figure 3. Temporal dynamics of observed and simulated daily soil moisture in different
soil layers (25, 45, 95 and 140 cm) of soil Profile (C) located at the Pallag Orchard.

4. Conclusion

The Hydrus-1D model adequately simulated soil moisture dynamics in different
soil profiles across varying land use types, with model performance metrics sup-
porting its reliability in two out of three profiles. Findings highlight the complex
interplay of factors influencing soil moisture variability and the impact of land use
history, and soil texture on moisture retention. This study contributes to optimising
natural water retention measures and informs sustainable land management inter-
ventions, supporting climate resilience and resource-efficient agricultural practices.
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Bevezetés

A vilagon India hasznélja a felszin alatti vizkészleteket a legnagyobb mérték-
ben, megel6zve Kinat, Pakisztant és az USA-t is. Jelenleg a f6 problémat a felszin
alatti vizforrasok kimer(lése jelenti India észak-nyugati teriiletein, ami a nem fenn-
tarthat6 vizkivételezés kdvetkezménye. Ahogy a talajviz szintje lecsokken, az em-
berek mélyebb viztarozo rétegekbe furnak, hogy kielégitsék vizigényiket, igy a mé-
lyebb rétegekbdl kinyert viz valik a Gangesz vizgyljtdjének legfontosabb (édes)
vizforrasava. Varanasi sziikebb kornyezetének sekély vizadoi beszivargasi viszo-
nyainak kutatasa volt a célunk, mely soran izotophidrolégiai mddszereket hasznal-
tunk. A fels6 agyagos talajréteg (~10-20 m) alatt 1év6 sekély és egy néhany méteres
agyagos zaroréteg alatti mélyebb viztestet vizsgaltunk. A fart kutak vizét ivéviz-
ként, valamint a monszun el6tt és utan 6nt6zésre hasznaljak. A 6 cél az volt, hogy
kideritslik, milyenek a viz beszivargasi korilményei, azaz mi taplalja felszin alatti
viztesteket: a Gangesz, a mellékfolyok agy a csapadak kdzvetlenil? A Gangesz viz-
allasa vajon mennyire befolyasolja a betaplalast, a Gangesz vize vajon kozvetlenil
taplalja-e a sekély vagy a mélyebb viztartdt.

Egy magyar-indiai kétoldalt k6zos kutatas soran 24 mintavételi helyrdl vizmin-
takat vetiink kormeghatarozas és egyéb izotdpos vizsgalatok céljabél 2023 novem-
berében (1. tablazat). A mintazott kutak kozott volt asott kut, vizmikuat, és fart kut
is. A mintavételi pontok elhelyezkedését az 1. dbra mutatja. A tanulmany az izotép-
hidrolégiai eredményeket és az azokbodl levonhat6 kdvetkeztetéseket mutatja be.

1. tAblazat. A mintazott kutak adatai és a vizek terepen mért paraméterei.

Kut-
Lat Long |[mélység| pH (ISE/Sm) T (°C) Megjegyzések
(m) .

Tw-1 | 25264 82987| 137 7,02  750|  257|CVVSS: Banaras Hindu Univer-
sity (BHU)

TW-2 25,276| 82,999 137 6,86 910 26,7\MCH, BHU

SP-1 25,258| 82,977 91 7,85 490 Friends House, Boby, Susuwahi

TW-14 | 25,285 82,836 152 7,78 620 27,0{Mehendiganj

TW-15 | 25,216 82,868 137 6,70 750 27,0|Bahranpur

TW-8 | 25430 83121| 198 745  950|  27,7| ankeshwar Mahadev Mandir,
Jal Nigam Tanki, Muridpur

TW-9 25,216| 82,983 152 7,10 500 28,0|Tikri, Sudhanshu
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Kat-

Lat Long |mélység| pH EC T (°C) Megjegyzések
(m) (uS/cm)
DW-1 25,221 82,922 15 7,32 780 27,8|Betawar
TW-10 | 25,223| 82,927 137 7,23 730 29,2|Betawar
Tw-11 | 252000 82,904 168| 814] 530 28,0/ ust50 maway from R Ganga
(mirzapur)
TW-12 | 25,281| 82,775 91 7,88 930 27,0{Gaurgau, Mirzapur
TW-13 | 25,332 82,719 110 8,04 810 27,5|Purenanda, Sewapuri
Umraha, Chiraigon, New Hospi-
SP-10 25,397 83,070 91 7,05 640 26,8 tal in Making
TW-3 25,733 82,649 107 7,00 810 27,0{Jaunpur
SP-4 25,437 82,843 61 7,00 890 27,0{Siswa
TW-5 25,431 82,917 137 7,00 640 27,0|Pauri Kala
TW-6 25,494 82,856 107 7,05 1000 27,7|Ratwar Bedpur, Kanakpur
SP-7 25,509 82,752 85 7,13 640 27,0{Nakti Bhawani Temple
TW-7 | 25495 s2750| 168] 707 650, 27,0 %:prg”th of Nakti Bhawani
SP-8 25,444 82,856 49 7,10 780 28,0|Airpot Motor garage
SP-11 25,337/ 83,007 76 8,21 800 26,4|Dhoripura, Chakaghat
SP-12 25,378| 82,910 67 7,95 830 27,8|Koirazpur, Harhua
TW-4 25,436 82,843 183 7,15 730 28,0{Siswa
SP-9 25,457 82,991 110 7,18 610 28,3|Jamuni

arth

Pindra £ 2:1

R
eabgoﬂ-n-xnf

",-‘ﬁ ./

/KA

Cholapur. S G

1. dbra. A vizsgalt kutak elhelyezkedése Varanasi kornyékén. A kép jobb also felében a
Gangesz vonala lathaté. A folyas iranya észak-kelet felé mutat.
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Moddszerek

A 2023 novemberében mintazott vizek tobbféle izotop-0sszetételét vizsgaltuk.
A viztestek hasonlosaganak vagy elkilonulésének vizsgalata céljabdl a vizben ol-
dott stroncium 87Sr/86Sr aranyat, valamint az uran §2**U-ben kifejezett 2*U/?8U
arnyat hatéroztuk meg. A delta-érték ebben az esetben igy irando fel:
8%*U = (Rm/Rseq—1)*1000%o0, ahol Rm €s Reeq a 2%*U/*8U ardnya a mintaban, vala-
mint bomlasi egyensuly esetén. Ertelemszeriien, bomlasi egyensuly esetén
824U = 0%o. Mindkét elem izotOparanyat kémiai elokészitést kovetden multikollek-
toros ICP-MS-sel mértik. A stroncium izotoparany-mérés pontossaga 0,000016
(10), az urané 3,5%o (Horvath, 2024; Kiss, 2024). A vizmintak hidrogén és oxigén
stabilizotép-aranyat off-axis integrated cavity output spectroscopy technikéaval mér-
tiik. A 8°H és §'80-ban kifejezett izotop-aranyok definicidja hasonld a fentebb em-
litett képlethez, csak a referenciaanyag a VMSOW (Vienna Standard Mean Ocean
Water). A mérés pontossaga hidrogénre 0,5%o, mig oxigénre 0,15%o. A vizben ol-
dott hidrogén-karbonat szén stabilizotdp-dsszetételét GasBench-Il berendezéssel
tortént foszforsavas feltarast kovetéen Deltaa-V Plus stabilizotop-aranymérd to-
megspektrométerrel mértik. Az izotop-osszetételt 513C értékkel fejezziik ki, ahol a
referenciaanyag a Vienna Pee Dee Belemnites. A mérés pontossaga 0,08%o
(Temovski és munkatérsai, 2022). A vizben oldott szervetlen szén radiokarbon-tar-
talmat MICADAS gyorsitos tomegspektrométerrel hataroztuk meg (Molnar és mun-
katarsai, 2013), melynek pontossaga 0,3-0,5 pMC (percent Modern Carbon). A vi-
zek triciumkoncentraciéjat a *He-ingrowth médszerrel hataroztuk meg, melynek ki-
mutatasi hatara jobb, mint 0,02 TU, és relativ pontossaga 1 TU felett 2% (Palcsu és
munkatarsai, 2010). A beszivargasi hémérsékletek meghatarozasahoz, valamint a
3H/*He korok kiszamitasahoz sziikséges az dsszes levegderedetii nemesgaz koncent-
raciéjat, illetve a *He/*He izotoparanyt mérni (Palcsu és munkatarsai, 2021). A hé-
lium koncentraciojat és izotéparanyat Helix SFT nemesgaz-tomegspektrométerrel
mértiik A tbbi nemesgdz mennyiségét izotdp-higitassal mértik VG5400 nemes-
gaz-tdmegspektrométerrel. A nemesgazmérések relativ pontossaga jobb, mint 1,5%
(Puskas-Preszner és munkatarsai, 2022).

Eredmények és értelmezés

A vizmintak 8Sr/®Sr izotéparanya viszonylag széles skalan, 0,7172 és 0,7253
kdzott mozog, ami térben inhomogén befogad6 geoldgiai kdrnyezetre utal. Noha a
felszin alatti vizek 6%3*U-ben kifejezett uran izotéparanya tobb ezres értéket is fel
szokott venni, a Varanasi kornyéki sekély kutakban ez csak 6 és 252 %o kozott val-
tozik. A stroncium és az uran izotoparanyanak k6zos hasznalata segit abban, hogy
a lazabb hidrologia kapcsolatban 1évé viztesteket elkiilonitsiik egymastol. Ha a 2.a
abrara tekintlink, akkor harom csoportot kilonithetiink el. Ez a hdrom csoport fold-
rajzilag is elkiiloniil (2.b abra): ahogy haladunk északra, n6 a stroncium izotopara-
nya, mikozben a legmagasabb 8Sr/8Sr arany( vizek uran izotéparanya is a legma-
gasabb (Group-3).
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2. dbra. A vizmintak csoportosulasa a stroncium és az uran izotéparanyok alapjan (a). A
harom csoport foldrajzi elhelyezkedése (b).

Az egyik f6 kérdés, hogy honnan ered a felszin alatti viz, mi a beszivargasi
teriilet. Kézenfekvo lenne az feltevés, hogy a monszun idején tobb tiz méterrel meg-
emelkedé Gangesz taplalja a felszin alatti viztesteket. Ebben az esetben a felszin
alatti viznek tukroznie kellene a Gangesz hidrogén és oxigén stabilizotop-tsszeté-
telét. A Gangesz vizének delta-értéke aradaskor negativabb értéket vesz egyrészt a
monszun idején hulld, nehezebb izotdpban szegényebb csapadék miatt, masrészt a
Himalajaban hullott, szintén nehéz izotépban szegény olvad6 ho kdvetkeztében. A
Gangesz vizének 5°H és 5180 értéke —9,7 %o és —4,3 %o kozott valtozik (Rai és mun-
katarsai, 2021). A magas delta-értékekért a mellékfolyok beparlédas miatt maga-
sabb értékei felelések. A mintazott vizek ezzel szemben —7 és —5 %o k6zott valtoz-
nak, rdadasul a helyi vizvonal (LMWL) alatt helyezkednek el (3.a. abra) (Patel és
munkatarsai, 2024) egy parolgasi vonalon, ami arra utal, hogy beszivargas el6tt be-
parlodtak. A Gangesz, noha felszini viz, kevésbé mutat ilyen jelenséget, a beparlo6-
dasi effektus arra utal, hogy felszini pangé viz taplalja a felszin alatti vizeket, valo-
szinlileg a Varanasitdl nyugatra talalhatd mellékfolyok és csatornak.
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3. abra. A mintazott vizek hidrogén és oxigén izotop-osszetétele (a). A folytonos és
szaggatott vonalak a globalis és a helyi vizvonalat jel6lik. A vizben oldott szervetlen szén
stabil és radioaktiv izotop-odsszetétele (b).
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Fontos kérdés, hogy mikor kerllt a viz a felszin alg, ezért kiilonféle kormegha-
tarozasi modszereket is alkalmaztunk. Fiatal vizek (<70 év) esetén a triciumt cél-
szer(i hasznalni, id6sebb vizek (>500 év) kimutatasara pedig a “C-et. Keveredés
esetén mindkét egyiittes hasznalata a célszerti. A 3.b. dbra mutatja a vizek szervetlen
szenének radiokarbon-tartalmanak fiiggvényében a szén §3C-ben kifejezett stabil-
izotép-aranyat. Lathatd, hogy linearis az 6sszefliggés, a *C-tartalom 48 és 94 pMC
kozott, a §°C pedig —11 és —7 %o kozott valtozik. A radiokarbon csokkenése két
okra vezethetd vissza: 1. radioaktiv bomlas, ami az idével exponencialisan csok-
keno radiokarbon-tartalmat jelent; 2. inaktiv, 0 %o delta-értékii karbonat beoldodasa
a befogado kozetbdl. Mivel a *C- §3C osszefiiggésre illesztett egyenes az 5*3C-
tengelyét —3,68 %o-nél metszi, ezért biztosan allithatjuk, hogy a radiokarbon-tarta-
lom csokkenésért a radioaktiv bomlas is felelds, tehat alacsonyabb radiokarbon id6-
sebb vizet jelent. A radiokarbon-tartalom atvaltasa vizkorra azonban legtobbszor
bonyolult feladat, mert meg kell becsilni, hogy mennyi a vizbe oldédott inaktiv
karbonat. Nulladik kozelitésként ha a Pearson-modszert hasznaljuk (Clark és Fritz,
2013), akkor a vizek latszélagos kora 0 és 2000 év kdzott mozog.
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4. dbra. A mintazott vizek kezdeti triciumtaralma a beszivargas évében kifejezett 3H/°He
latszolagos vizkorok fiiggvényében. A folytonos vonal a Delhiben gyiijtott csapadék tricium
idosorat jeloli.

Az oldott nemesgéazokbol szamolt beszivargasi hémérséklet (25,0+2,3 °C) meg-
egyezik a teriilet atlagos homérsékletével (25,6+0,2 °C), tehat a mai kliman szivar-
gott be. Ez utdbbit megerdsitik a 3H/*He korok, amelyek atlagos értéke 31 év (4.
abra). A diagram a mért triciumkoncentracié és a triciumbdl szarmaz6 *He 6sszegét
(ez igy a kezdeti triciumkoncentracio) abrazolja a beszivargas évében kifejezett
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SH/*He korok fliggvényében. Ha a rendszer zart és nincs keveredés, akkor a szamolt
értékeknek rajta kell lenniiik a helyi tricium idésoron. Latszik, hogy a Varanasi-hoz
600 km-re 1év6 Delhiben mért tricium idésorhoz képest alacsonyabb triciumkon-
centraciokat tapasztalhatunk féleg a 60-as 70-es évek esetén. Ezen kis triciumkon-
centraciok, valamint a kiilonb6z6 korjelzé izotopok mennyisége mindenképpen K-
16nboz0 elérési idejii vizek keveredésére mutat ra. Ez eredhet egyrészt a vizado hid-
rodinamikai tulajdonsagaibol, a kutak kiképzésébdl, vagy tultermelés kovetkezté-
ben.
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Introduction

Increasing demand for usable land for developments necessitates exploring
techniques for ground and soil treatment. In construction and civil engineering, sta-
bilizing soil can improve its load-bearing capacity, reduce settlement, and prevent
erosion. (Elias et al., 2006) This is vital for constructing buildings, roads, and other
infrastructure on a stable foundation. In agriculture, soil improvement methods such
as adding organic matter or using cover crops can enhance soil fertility, water retent-
ion, and nutrient availability, thus increasing crop yields.it is essential to understand
the significance of soil stabilization and improvement. From an environmental
perspective, soil stabilization can help to prevent soil erosion, control sediment ru-
noff into water bodies, and mitigate the impact of natural disasters such as landsli-
des. Therefore, the use of soil stabilization and improvement methods is essential
for sustainable development, food security, and environmental protection. There are
various techniques and materials employed for soil stabilization and improvement.
Each of these methods has its own advantages and limitations, and the suitability of
a particular method depends on factors such as the soil type, intended use, and
environmental considerations. Thus, Soil stabilization is a geotechnical process inc-
luding mechanical, chemical, or other alternative treatment methods intended to sus-
tain stability, enhance engineering properties, limit water absorption capacity and
improve compressibility of the treated soil. (Harris, 2005, Namikawa and Koseki,
2013)

Traditional methods

One of the most often used methods for treating soil is chemical stabilization.
By increasing the grain size of soil material particles, lowering the plasticity index,
increasing the possibility for swelling and shrinking, and cementation, chemical sta-
bilization of soils aims to improve soil stability. To stabilize the soil, a certain
amount of chemical component is added to the soil. (Augustin et al., 2021) Unbound
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materials can be stabilized using cementitious materials (cement, lime, fly ash, bi-
tumen, or a combination of these) through soil stabilization. Compared to the origi-
nal soil, the stabilized soil materials are stronger, less permeable, and less compress-
ible. (Keller Inc., 2011)

Cementation

The cementation technigue has been practiced almost for 100 years. The cement
known as Portland cement is a hydraulic binder, adding it water causes it to harden
and undergo a chemical reaction. According to reference (Croft, 1967), one of the
standard methods for chemical stabilization was mixing soil material and cement to
create soil cement.

Compacted to the desired density, soil cement is a mixture of water, soil, and
approximate amounts of Portland cement. The cement reacts with water and under-
goes a chemical process called hydration, resulting in the formation of a strong and
durable material. In this way, the quality of soil can be improved and modified by
using Portland cement, which also turns the soil into a cemented mass with in-
creased. As per the study in Reference (Uchikawa and Uchida, 1980), the ydmax of
sand and highly flexible clay is somewhat increased and the ydmax of silt is de-
creased when cement treatment is applied. (Kézdi, 1979) This process reduces the
permeability and compression of the soil mass, increases its shear strength, and re-
duces settlement of structures.

One specific application of cementation is Cement Modified Soil (CMS), which
focuses on using small amounts of cement to modify existing subgrade soils. (Gross
et al., 2020) Unlike full-depth stabilization, CMS does not entirely transform the
soil but strategically enhances its properties, such as reducing plasticity, improving
moisture resistance, and increasing bearing capacity.

Mechanisms of stabilization that utilize cement can be summarized as follows:

« Cation exchange

Clay makes up most plastic soils, which have a high plasticity index (PI). The
main components of clay are silicates of aluminium. Exchangeable positively
charged ions, or cations, that are bound together by electrostatic attraction, balance
the net negative charges that the clay particles' surfaces bear (1a Figure). Certain
cations can only create monovalent bonds, which are single bonds. The amount of
expansive clay (like montmorillonite) in a soil or aggregate determines its fluidity.
The combination of silica and lumina layers in the clay mineral results in the for-
mation of a bonded crystal structure. Cations and water molecules (H20) are at-
tracted to the negatively charged surfaces of this crystal structure because of its neg-
ative charge, which is an attempt to make up for the charge deficit. (Gross et al.,
2020)

Cation exchange reactions refer to the process in which positively charged ions
(cations) are exchanged between soil colloids and the soil solution. Soil colloids,
which are negatively charged particles found in the soil, attract and hold cations on
their surfaces through electrostatic forces. These cations can include ions such as
Al3+, Ca2+, Mg2+, K+, H+, and Na+.

160



The exchange of cations occurs when a cation from the soil solution replaces a
cation that is already adsorbed on the colloid surface. This exchange is reversible
and takes place on a charge-for-charge basis. For example, if a hydrogen ion (H+)
displaces a sodium ion (Na+) from its adsorbed state on a colloid surface, the reac-
tion can be represented as H+ + Na+ « Na+ + H+. (Brady et al., 2007)

« Pozzolanization

The concept of pozzolanization is crucial in geoenvironmental engineering, ge-
otechnical work, and earthwork as a whole, yet it is not well understood by experts
and researchers. Pozzolanization is at the heart of soil stabilization for clayey ex-
pansive soils and lateritic soils. Pozzolanas are construction materials with binding
characteristics that hold particles together to form a workable mass.

According to standards (BS 8615-1:2019 European standard), pozzolanas are
materials containing alumina (AlI203), silica (SiO2), and ferrite (Fe203), with the
sum of their composition by weight equal to or greater than 70%. Cement, fly ash,
ground granulated blast-furnace slag, bitumen, quicklime, hydrated lime, and calcite
are conventional binders used in civil engineering and earthworks due to their ce-
mentitious properties (1c Figure). Ash derived from the combustion of biomass or
solid waste materials also possesses similar properties and has been applied to im-
prove soil properties and concrete/asphalt properties (C618 ASTM).
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Clayey soils have the capacity to swell immediately upon contact with moisture.
During moisture percolation, the clay minerals become charged with negative ions
on the surface and positive ions on the edge. The adsorbed moisture also dissociates
into hydrogen (H+) and hydroxyl (OH-) ions, a process called hydration of the
clayey soil, where the soil is impregnated with moisture to its optimum content
(2. Figure). Due to the problematic properties of clayey soil resulting from its er-
ratic behaviour, it is technically important to treat such soils with modifiers or bind-
ers that trigger processes leading to agglomeration of the dispersed particles. (Bui
Van and Onvelowe, 2018)
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5. Figure. Cementitious bonding products formed during hydration and long-term
pozzolanic reactions (Becerra-Duitama et al., 2015)

Conventionally, cement containing calcium oxide (CaO) is used during soil sta-
bilization. However, due to the carbon footprint of cement, the utilization of envi-
ronmentally friendly materials like ash has been on the rise. Ash is an amorphous
material known for its high composition of aluminosilicates (Al-Si-Fe), which sat-
isfies design standard conditions. These aluminosilicates release ionized metals
such as Al3+, Si2+, and Fe3+, which have been shown to trigger pozzolanic reac-
tions. (Bui Van and Onvelowe, 2018)

When clayey soil particles disperse due to moisture impregnation, they form
double diffused layers, which keep them separated to overcome van der Waals in-
tergranular particles. During organic or inorganic additive stabilization, hydration
reaction, calcination, and carbonation reactions occur. A replacement reaction be-
tween these processes occurs between hydrogen ions and calcium, aluminium, and
silicon ions. Since these other metallic ions are higher in the electrochemical series
than hydrogen, they tend to displace it within the adsorbed moisture to form flocs.

162



Furthermore, the sodium ion attached to the octahedral and tetrahedral structures of
the clay is replaced under the same principle, removing its swelling components
from the clayey soil. This entire process is called the pozzolanic reaction. (Onye-
lowe et al., 2020)

These reactions can be expressed using Equations:

Ca?t + 2(0H)™ + Si0, » C — S — H (Hydrolysis) (1)

Ca*t +2(0H)" +AlLbO; > C—A—H 2
(Pozzolan with high silicon content)

Ca** +2(0H)" +AlLbO; > C—A—-S—H (3)

(Pozzolan with high Alumina content)

« Carbonation

The carbonation process is essential for achieving the desired strength of stabi-
lized soil. Increased concentrations of Ca2+, Mg2+, and OH-ions in soil pore water
are the outcome of the volcanic ash reaction. (Boardman et al., 2001) The zeolite
reaction involves the penetration of soil pores by CO2 from the air, which then com-
bines with Ca2*, Mg2+, and OH-ions to generate carbonaceous compounds, such as
CaCO3 and MgCQ3. (Zhou et al., 2019). By filling and binding the soil's intergran-
ular pores, these solid particles cause a process called carbonation, which is repre-
sented by Equations (4) and (5) (Wei et al., 2023). For stabilized soil to reach the
appropriate strength, the carbonation process must be prolonged.

Mg?* + 20H — +C0, - MgCO, (4)
Ca?*t + 20H — +C0, — CaC04 (5)

Cementation methods benefits

The cementation process is the method of choice for stabilizing soil since it
offers numerous advantages in geotechnical and construction applications. The no-
table increase in soil stability and strength is one of the main benefits. Cement-
treated soils have higher shear strength and cohesiveness due to the binding of soil
particles, which enables them to withstand larger loads without buckling or failing.
(Little et al., 2015) For infrastructure like roads, pavements, and foundations—
where untreated soils would normally be insufficient—this increased load-bearing
capability is essential. (Consoli et al., 2011)

Furthermore, expansive soils, which can experience large volume changes in
response to variations in moisture, have a decreased shrink-swell potential when
cemented. This decreases the possibility of soil movement causing structural dam-
age, improving the overall stability of constructed structures. (PCA, 2003) Addi-
tionally, soils treated with cement show improved resilience and durability against
environmental elements such moisture damage and freeze-thaw cycles. Research
has demonstrated that soils modified with cement can stay stable even after being
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exposed to severe weather for extended periods of time, with only minor alterations
to their characteristics over time (Halsted et al., 2008) Because they stabilize exist-
ing soils, cementation techniques also have an economic benefit because they cut
down on the expenses of excavating and transporting inappropriate materials. It has
been demonstrated that using this strategy will save time and money while increas-
ing project efficiency. (Little and Nair, 2009)

Cementation methods Limitations

Although cementation techniques for stabilizing soil have many benefits, they
also have certain drawbacks. The sensitivity to moisture content is one of the main
causes for concern, as too much or too little moisture during mixing might weaken
the soil and prevent cement from bonding. (Little and Nair, 2009) Furthermore,
while cement-treated soils may save money in the long run, the initial costs of ce-
ment and mixing equipment may be more than those of alternative stabilization
techniques, which could be a financial barrier for projects with limited funding.
(Consoli et al., 2011)

Moreover, organic soils or those with a high organic content tend to be less
conducive to cement hydration, making cementation less successful there. (PCA,
2003) Another drawback is the possibility of cracking, especially in areas with large
temperature swings. (Halsted et al., 2008)

Long-term environmental harm from geotechnical engineering operations could
include, but not be limited to, acidification, ozone depletion, global warming, and
the usage of water and land. Furthermore, the production of cement is a major cause
of climate change, accounting for 1.5% of all carbon dioxide created by humans.
(Spaulding, 2008) Finally, although soils treated with cement generally show better
durability, environmental factors and mechanical stress may have an impact on their
long-term performance, therefore continuous monitoring is necessary to make sure
the qualities persist over time.

Innovative methods

Traditional methods of soil stabilization, particularly cementation, have long
been the standard approach for enhancing the properties of soils. Nonetheless, there
is a growing interest in investigating cutting-edge soil stabilizing strategies that re-
duce ecological impact while retaining performance, as environmental concerns and
sustainability become more and more significant in construction processes. Soil sta-
bilization by biological processes is one such potential method. The principles, ad-
vantages, and uses of biological soil stabilization techniques will be discussed in
this section. The biochemical reactions of bio-based substances used in soil stabili-
zation include the following:

e Microorganisms
e Bio-Enzymes
e Bio-Polymers (Mayhar and Shalchian, 2023)
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Biological stabilization of soil with micro

Biological soil stabilization methods, including microbial-induced calcium car-
bonate precipitation (MICP), bioencapsulation, biocrusting, bioclogging, and biore-
mediation, present innovative and sustainable alternatives to traditional soil stabili-
zation techniques.

Biocementation for biological soil stabilization

Microbial biocementation, also known as microbial-induced calcium carbonate
precipitation (MICCP), is a process in which microorganisms, particularly certain
types of bacteria, are used to precipitate calcite within soils through biological ac-
tion. (Mujah, et al., 2017) This process elevates the pH, creating supersaturated con-
ditions, and results in the formation of calcium carbonate, which helps in strength-
ening the soil. One example of a bacterium involved in this process is Bacillus pas-
teurii, which is an alkalophilic soil bacterium with a highly active urease enzyme. This
enzyme consumes urea and decomposes it into carbon dioxide and ammonia.

In the presence of water, ammonia is converted to ammonium ions, and carbon
dioxide equilibrates in a pH-dependent manner. The calcium ions subsequently react
with the carbonate ions, leading to the precipitation of calcium carbonate at the cell
surface, serving as a nucleation site for the crystal formation, which is the initial
step in the formation of a crystal from a solution. (Ramadas et al., 2020)

Calcium carbonate is deposited as a result of this ecological process, known as
biocementation. Using calcite (CaCO3), which binds soil particles together and in-
creases soil strength and stiffness, this technique makes use of the metabolic pro-
cesses of bacteria. The most popular bacteria for the MICP process are Bacillus
pasteurii or Sporosarcina pasteurii because of their high urease activity, which al-
lows them to produce large amounts of precipitates quickly. (Cameselle, 2015)

Mechanism of MICP in Soil for Biological Stabilization

When living things produce minerals, the process is known as biomineraliza-
tion. Biomineralization happens as an unintended by-product of bacterial metabo-
lism. These minerals might be silicates in algae and diatoms, carbonates in inverte-
brates, and invertebrates.

As a result of ion exchange, carbonate nucleation takes place. Another mecha-

nism uses extracellular macromolecules that can trap calcium ions or occasionally
act as growth promoters to control crystallization. The process involves two phases
(3. Figure):
Phase I: Bacteria ingest nutrients such as sugar, nitrogen, and proteins, leading to
the growth of the bacterial population and the production of enzymes. These en-
zymes hydrolyze urea components in the presence of water to form ammonium and
carbonate ions.

Phase Il: After the addition of nutrients such as calcium chloride, in the presence of
calcium ions and nucleation sites on the soil particles, the carbonate ions react spon-
taneously with the calcium ions, leading to the formation of calcium carbonate.
(Cameselle, 2015)
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6. Figure. Biocementation process (Ramadas et al., 2020)

Biological stabilization of soil with bio enzyme

Biological catalysts called Bio-enzymes catalyze chemical interactions in the
surface soil, increasing soil density and decreasing water retention and develops a
layer that is dense, firm, and water-resistant. For bio-enzymes to function properly,
the soil must contain a certain quantity of clay. Bio-enzymes stabilize the soil via
the following mechanisms:

¢ When bio-enzymes are added to the soil, they bind to the clay grid and release

cations, reducing the thickness of the diffuse double layer of clay.

¢ The interaction between soil’s small clay particles and large organic mole-

cules is catalyzed by the addition of bio-enzymes. The broad flat surfaces of
large organic molecules cover the surfaces of smaller clay particles, neutral-
izing their negative charges and lowering the hygroscopicity of clay. The soil
is prevented from absorbing any more water or losing any more density by
this covering effect (4. Figure).
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7. Figure. Diffuse double layer in soil particle matrices which occur under low
electric field (Cameselle, 2015)
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Bioenzymes role in construction engineering

Bioenzymes are proteins that act as catalysts in biochemical reactions. (Ganapa-
thy et al., 2017) Bio-enzymatic stabilization of a soil having poor engineering prop-
erties. In construction engineering, bioenzymes are being explored as potential soil
stabilizing agents due to their low cost and relatively wide applicability compared
to standard chemical stabilizers.

These bioenzymes are proteins made up of a chain of amino acids include pe-
roxidases, phospholipase, cellulase, phytase, lipase, luciferase, and proteases. They
are being considered for use in improving the structural properties of soil, such as
strength, volume stability, durability, and permeability in road construction appli-
cations (Mekonnen et al., 2020, Rafique et al., 2016) The construction industry is
exploring the use of these bioenzymes as a sustainable alternative to conventional
chemical stabilizers, contributing to the development of environmentally friendly
and cost-effective solutions for road construction and soil stabilization. (Ramadas,
et al., 2020)

Microorganisms used for soil stabilization

Microorganisms used for soil stabilization include Pararhodobacter sp., which
has been shown to improve the compressive strength of soil. Additionally, bio-ce-
mentation through microbial precipitation (MICP) involves the use of bacteria's
metabolic activities to produce calcite precipitation (CaCO3), resulting in higher
soil compressive and shear strength. These microorganisms interact biochemically
with soil particles to bind them together, strengthening the soil. Bio-enzymes and
biopolymers are also utilized for soil stabilization, providing environmentally
friendly alternatives to conventional chemical stabilizers. (DeJong et al., 2010,
Achal et al., 2011) The effects of different microorganisms on soil stabilization are
as follows:

1. Bacillus pasteurii:
e Increases soil’s monotonic undrained bearing capacity and shear stiffness.
Transforms soil behavior into a non-collapsible condition.
Reduces the dispersion potential of clay.
Enhances mechanical properties and erosion resistance.
Influences soil chemical and mechanical properties. (Cameselle, 2015,
Ivanov and Chu, 2008)
2. Bacillus sphaericus:
e Improves soil improvement parameters.
e Enhances mechanical properties.
3. Sporosarcina pasteurii (S. pasteurii):
o Significantly increases strength of soil samples at higher concentrations of
calcium carbonate.

These microorganisms contribute to soil stabilization through various mecha-
nisms such as bio-cementation, reduction of soil consolidation, prevention of cracks
in the soil matrix, and enhancement of mechanical strength. (Mujah et al., 2017)
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Bioenzymes-soil reactions

Bioenzymes react with soil through a catalytic process known as metal cation
exchange mechanism. When certain enzymes are introduced to the soil, they are
adsorbed by the clay lattice, leading to a series of reactions. This includes an imme-
diate cation exchange reaction with the clay, resulting in improved soil texture. The
enzymes can also be absorbed by colloids, allowing them to be transported through
the soil electrolyte media (5. Figure). They aid soil bacteria in releasing hydrogen
ions, creating pH gradients at the surfaces of clay particles, which assist in breaking
down the lattice. This structural change decreases moisture sensitivity and increases
the workability and constructability of the soil. Additionally, enzyme activity cor-
responds with element stabilization, as some enzymes require the presence of spe-
cific metal ions for maintaining their stable and active structures. (Ganapathy et al.,
2017, Mekkonnen et al., 2020)

Absorbed water due to high affinity Bio-enzyme Neutralized particle

Breaking down the double layer cation

8. Figure. Mechanism of soil stabilization with bio-enzyme (Mahyar et al., 2017)

Bio-Polymers for biological soil stabilization

Biopolymer-based soil treatment (BPST) involves the use of biopolymers,
which are polymers produced from natural resources such as cellulose, proteins, and
microbial products. These biopolymers are environmentally friendly and have been
used in various applications, including soil strengthening, soil permeability control,
erosion reduction, dust control, and water treatment (6. Figure). (Chang et al., 2020)

The mechanism of BPST includes several interactions and effects on soil behavior:

e Soil Strengthening: Biopolymers enhance the strength of soils by improving

interparticle cohesion, which increases the unconfined compressive strength

(UCS) and cohesion of the soil. This is mainly achieved through the formation

of bio-polymer hydrogels that alter the soil's consistency and enhance its un-
drained shear strength.

e Soil Permeability Control: Biopolymers can alter the hydraulic conductivity
of soils by forming hydrogels that fill pore spaces, reducing fluid permeability
even under loose soil density conditions.

o Erosion Resistance: BPST significantly reduces soil erosion by enhancing in-
terparticle cohesion and undrained shear strength, thereby providing effective
protection against severe surface erosion and land degradation in various en-
vironmental conditions.
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o Ground Water Control: Hydrophilic biopolymers have high water-holding ca-
pacity, which improves the water retention behavior of treated soils. How-
ever, the swelling of biopolymer hydrogels can lead to pore clogging, thereby
reducing the hydraulic conductivity of the soil.

e Sustainability: BPST is environmentally friendly, with low carbon footprint
compared to conventional soil binders. Additionally, it promotes seed germi-
nation and the growth of vegetation in soil, contributing to sustainability.
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9. Figure. Biopolymer-based soil treatment (BPST) process (Ashmana et al., 2009)
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Bio-polymers effects on soil stabilization

e Increasing soil density: Bio-polymers can lead to a reduction in inter-particle
space, an increase in soil density, and bio-clogging, which ultimately reduces
permeability and swelling by up to 40%. (Chang et al., 2020)

e Altering soil characteristics: Bio-polymers can dramatically increase the sur-
face roughness of soil and diminish the liquefaction potential, depending on
the dosage and concentration. (Mahyar, et al. 2023)

e Interaction with soil particles: Bio-polymers can form chemical bonds with
soil particles through various forces such as electrostatic forces, hydrogen
bonds, ionic bonds, or van der Waals bonds, leading to changes in soil prop-
erties over time. (Ashmana et al., 2009)

e Biodegradability: Bio-polymers are biodegradable and do not have negative
effects on the environment, making them environmentally friendly. (Ramadas
et al., 2020)

These effects contribute to the overall stabilization of soil, making it more suit-
able for construction and road paving.

Common biopolymers used in geotechnical engineering

Common biopolymers used in geotechnical engineering research and practices,
along with their engineered applications. Some of the common biopolymers and
their applications are:
e Agar gum:

» Extracted from red algae.

» Application in geotechnical engineering for soil strengthening and erosion

control.
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e Xanthan gum:
» Produced by microbial activities.
» Used for soil strengthening and permeability control.
e Gellan gum:
» Also produced by microbial activities.
» Application in soil strengthening and surface erosion resistance.
o Gelatin:
» Derived from collagen in animal bones and skin.
» Used for soil strengthening and dust control.
e Casein:
» Protein derived from milk.
> Application in soil strengthening and as a substitute for conventional plas-
tics. (Chang et al., 2020)

These biopolymers have been engineered and assessed in laboratory-scale stud-
ies for their applications in soil treatment, erosion control, and other geotechnical
engineering practices.

Conclusions

The comparative analysis of innovative biological soil improvement techniques
and conventional cementation reveals the unique benefits and drawbacks of each
strategy. For a long time, traditional cementation methods like using cement and
lime have been used to stabilize soil because they're effective well to increase soil
strength, decrease permeability, and increase soil load-bearing capacity. The carbon
footprint of cement manufacturing, the possibility of chemical leaching, and the
long-term viability of treated soils are some of the environmental issues that these
techniques frequently raise.

However, biological methods for improving soil, especially microbial-induced
calcite precipitation (MICP), offer an advanced and sustainable substitute. A sus-
tainable means of stabilizing soil with minimal impact on the environment is pro-
vided by biological techniques, such as the utilization of bioenzymes, biopolymers,
and microbial activity. By using natural processes like cementation, which binds
soil particles together and increases strength, these techniques improve soil qualities
without heavily relying on chemicals. Additionally, by reducing carbon emissions
and enhancing ecosystem health, biological approaches contribute to sustainability.

Despite these benefits, the widespread use of biological approaches is still in
the early stages and may encounter difficulties with cost-effectiveness, microbial
activity control, and the unpredictability of outcomes in various environmental set-
tings. However, the potential of these techniques is being quickly advanced by con-
tinuous research and development, making them a possible future alternative for soil
stabilization. Thus, although standard cementation is still a necessary and dependa-
ble technology, biological soil development techniques have a big chance of encour-
aging environmentally friendly building methods. A hybrid strategy that combines
conventional and advanced methods to achieve the best outcomes in terms of per-
formance and sustainability may be the way of the future for soil stabilization.
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Introduction

Environmental contaminants encompass physical, chemical, biological, or ra-
diological substances that adversely affect air, water, soil, or living organisms.
(D’Surney and Smith, 2005) In certain situations, environmental contamination is
straightforward to identify; however, in others, it is subject to individual interpreta-
tion. For example, toxic organochlorine solvent residues infiltrating water supplies
from a hazardous waste site are universally acknowledged as pollutants. Con-
versely, the classification of a substance as a pollutant can vary depending on tem-
poral and contextual factors. The phosphate removed from wastewater by a sewage
treatment plant operator is chemically identical to the phosphate a nearby farmer
purchases at a high cost for fertilizer. A pollutant can be defined as a substance that,
due to human activity, is present in concentrations higher than normal and has a
detrimental impact on the environment or valuable entities within it. Contaminants,
while not considered pollutants unless they cause harm, still alter the natural com-
position of an environment. Contamination refers to the natural or artificial presence
of harmful substances in the ecosystem, leading to temporary or long-term negative
effects. It can be categorized into several major types, including air pollution, water
pollution, plastic pollution, noise pollution, light pollution, visual pollution, thermal
pollution, littering, radioactive contamination, and soil contamination. Among
these, soil contamination—a key aspect of land degradation—is a significant envi-
ronmental concern. It can occur through various processes, with substances such as
hydrocarbons, heavy metals, herbicides, and pesticides acting as contaminants. (Ra-
jabi and Sharifipour, 2018)

Soil contamination is a critical global issue for environmentalists, agricultural
experts, and scientists, as it adversely affects soil microbiota and disrupts ecosystem
stability and function. (Shah and Ahmed, 2023) Globally, soils are contaminated to
varying degrees due to local, regional, and global pollution sources. This contami-
nation often arises from both human activities and natural processes, typically
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involving the direct introduction of pollutants into the soil environment. (McKone,
2005) Soil contamination represents a significant environmental issue in both in-
dustrialized and developing nations, posing serious ecological and public health
risks. (Haghsheno and Arabani, 2022)

Petroleum hydrocarbons (PHCs) are vital energy sources for numerous indus-
tries and daily applications. The rapid expansion of industrial, agricultural, and mu-
nicipal sectors, along with the unprecedented growth in the global population, has
driven a significant rise in the demand for petroleum production. (Mekonnen et al.,
2024) Global oil demand growth is expected to speed up from 840 kb/d in 2024 to
1.1 mb/d in 2025, pushing consumption to 103.9 mb/d. The growth in both years
will be primarily driven by petrochemical feedstocks, while demand for transporta-
tion fuels will remain limited due to behavioral shifts and technological advance-
ments. Although the demand growth in non-OECD countries, particularly in China,
has significantly slowed, emerging Asia will continue to lead the increase in demand
during 2024 and 2025. (iea.org)

In urban and industrial areas where crude oil is handled, soil contamination
from PHC spills is a common issue. Whether resulting from industrial accidents or
human activities, the release of these pollutants has become a significant factor in
soil degradation. (Daéssi and Qabil Almaghribi, 2022)

S/N Location Source Name Quantity (Tonnes) Date
1. Kuwait 700 oil wells 71,428,571 10 March 1991
2 Kuwait Min al Ahmadi Terminal 857,143 20 January 1991
3. Russia Oil wells 700,000 3 August 2000
4, United States Deepwater Horizon 686,000 20 April 2010 *
5. Mexico Ixtoc T well 476,190 3 June 1979
6. Iraq Bahra oil fields 377,537 1 February 1991
7. Uzbekistan QOil well 299,320 2 March 1990
8. Trinidad/Tobago TN Atlantic Express 286,354 19 July 1979
9. Russia Kharyaga-Usink Pipeline 285,714 25 October 1994
10. Iran No. 3 Well (Nowruz) 272,109 4 February 1983
1L South Africa TN Castillo de Bellver 267,007 6 August 1983
12, France TN Amoco Cadiz 233,565 16 March 1978
13. Canada TN Odyssey 146,599 10 November 1988
14. Italy TN Haven 144,000 11 April 1991
15. Libya D-103 concession well 142,857 1 August 1980
16. Nigeria Pipeline 142,857 6 January 2001
17. Kuwait TN Al Qadasiyah 139,690 19 January 1991
18. Kuwait TN Hileen 139,690 19 January 1991
19.  United Kingdom TN Torrey Canyon 129,857 18 March 1967
20. Oman TN Sea Star 128,891 19 December 1972

10. Table. The 20 most significant oil spills in history based on volume
(Johnoson, et al., 2019)
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Hydrocarbon contamination in soils originates from various sources and can
impact the environment through both direct and indirect mechanisms. The ecologi-
cal consequences of hydrocarbon pollution have been well-documented, leading to
the development of regulatory protocols aimed at mitigating both immediate and
long-term effects. Additionally, soil plays a crucial role in the construction industry,
making it essential to assess the impact of hydrocarbon contamination on its engi-
neering properties. The performance of soil as a foundation material remains a key
area of research, focusing on evaluating and enhancing its stability and efficiency
under diverse conditions. (Rajabi and Sharifipour, 2018)

This article presents a comprehensive review of existing research on the ge-
otechnical behavior of hydrocarbon-contaminated soils. In addition to summarizing
previous studies and their findings, it incorporates the author's own research on the
subject, providing a comparative analysis of the results in relation to existing liter-
ature.

Hydrocarbon-contaminated soils and microstructural changes

Existing research suggests that hydrocarbon compounds can induce substantial
modifications in interparticle forces, grain size distribution, and the fabric structure
of fine-grained soils. For fine-grained soils, hydrocarbon-induced alterations in mi-
croscale properties can be attributed to multiple factors, including diffuse-double-
layer changes, physicochemical interactions, and microstructural conditions.
(Izdebska-Mucha, et al., 2011) The extent of these alterations is highly contingent
upon the specific properties of both the hydrocarbons and the soil, varying signifi-
cantly across different scenarios. Given the diverse range of hydrocarbon com-
pounds that may be present in fine-grained soils, it is essential to conduct quantita-
tive morphometric analyses tailored to each specific case, followed by appropriate
evaluation. Hydrocarbon compounds adhering to clay particle surfaces in fine-
grained soils can transform the hydrophilic nature of clean clay particles into a hy-
drophobic state. Additionally, hydrocarbons can significantly increase interparticle
adhesion and diminish electromagnetic repulsive forces between particles. Conse-
quently, the dispersed arrangement of particles in uncontaminated fine-grained soils
may transition into a flocculated structure due to the presence of hydrocarbon com-
pounds within the soil matrix. (1zdebska-Mucha and Trzcinski, 2021)

The effect of pollutants on clay soils has been a long-standing area of study,
initially explored in Hungary by Jéaray in 1962 and later internationally by Sullivan
in 1938. Sullivan's research highlighted that changes in soil plasticity could be
linked to the Hofmeister series (Hofmeister, 1888). According to Hofmeister, the
chemical nature and hydration of ions play a significant role in influencing the elec-
trokinetic potential and surface conductivity of soil colloids. Less hydrated ions tend
to adsorb to the soil surface more readily than hydrated ions, leading to higher
accumulation in the Stern layer, which is the double-diffuse layer of soil colloids.
This increased accumulation can lower the electrokinetic potential and surface
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conductivity of the soil particles (Manilo et al., 2020). The lyotropic series (Voet,
1937) further explains that the concentration of the soil solution significantly affects
the amount of ions adsorbed onto soil colloid surfaces. According to this series, ions
that adsorb a thin, viscous water film—whose thickness increases as the chemical
value of the cation decreases—are particularly influential. As a result, it has been
found that clays containing Na and Li ions tend to exhibit high plasticity and re-
duced shear strength due to the expansion caused by the formation of the water
film layer.

Geotechnical impacts of soil pollution on Atterberg Limits

Understanding and addressing the geotechnical effects of soil pollution is cru-
cial for ensuring the stability and safety of construction projects while preserving
soil health. This requires thorough site evaluations, soil testing, and the implemen-
tation of effective remediation measures. (Sz&sz and T6th, 2025) The Atterberg lim-
its -comprising the Liquid Limit (LL), Plastic Limit (PL), and Plasticity Index (PI)-
are key parameters used to assess the consistency and plasticity of fine-grained soils,
especially clays. These limits provide valuable insights into soil behavior under var-
ying moisture conditions and are essential in both geotechnical and soil science ap-
plications. (Knapett and Craig, 2012) Soil pollution can significantly impact the At-
terberg limits by altering the soil's water retention capacity, structural properties,
and texture. These changes can affect the soil's behavior, stability, and suitability
for engineering and agricultural purposes. A comprehensive understanding of how
pollutants influence soil properties is essential for effective soil management and
remediation strategies.

Studies have shown that an increase in ionic valency results in a reduction of
the Liquid Limit (LL), with this effect being further amplified by an increase in the
concentration of the pore fluid. Additionally, an increase in the dielectric constant
of the pore fluid has been observed to enhance the Liquid Limit of highly plastic
clays (Szabé and T6th, 2019). The introduction of contaminants induces an expan-
sion of the diffuse double layer of soil colloids, leading to a decrease in electrostatic
attraction and an increase in repulsive forces. Conversely, a reduction in the thick-
ness of the diffuse double layer shifts the dominant interparticle forces toward Van
der Waals attractions, reinforcing soil aggregation. A decrease in repulsive forces
subsequently results in a lower Liquid Limit, whereas an increase in repulsive forces
leads to an elevated Liquid Limit. These phenomena extend beyond the Liquid Limit
and are similarly reflected in variations of the Plasticity Index, demonstrating the
broader implications of electrochemical interactions on soil plasticity.

Results and discussion

The literature review examines studies that have analyzed the effects of hydro-
carbon contamination on the Atterberg limits of soils. 2. Table presents a compre-
hensive summary of these findings. To facilitate comparison, our study is also in-
cluded in this table.
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2. Table. Summary of Previous Studies on the Geotechnical Properties
of Hydrocarbon-Contaminated Soils with Atterberg Limits Measurements
(*Measurements made by the authors of this study)

. o Concentration
Reference Soil type Contamination (Wt%)
low-plasticity or-
H':awa.yde etal. (2019) ganic silts and silty ~ motor oil 0,5,10,15
Nigeria
clays

Karpuczu, et al. i )
(2019) lean clay f;’lmery waste o, 5,10, 15,20
Iraq
Noori, et al. (2014) poorly graded sand, kerosene and

. ) 0,3,5,7.5
Iraq silty sand diesel
Habib, et al. (2007) .

1 1 A
Saudi Arabia cay crude of N
Izdebska-Mucha, et liquid petroleum-
al. (2021) clay based fuel (LPF) N/A
Poland

i 1. (2011 . . .

Jia, etal. (2011) clayey, silty soil crude oil 0,2,4,8,12, 16
Iran
Ijl.mdl.ya (2012) clay motor oil 0,2,4
Nigeria
Kaya, et al. (2000) kaolinitic-bentonitic organic liquids N/A

Palestine

soil

Khosravi, et al.

(2013) kaolinite diesel 0,2,4,6,12,16,20
Iran

Liy, etal. (2015) kaolinite diesel 0,4,8,12,16.20
China

Nasehi, et al. (2015) sand, silt, clay diesel 0,3,6,9

Iran

Nazir (2011) c.lay Wlth montmo- motor oil N/A

Egypt rillonite

Salimnezhad, et al.

(2020) yellow marl crude oil 0,4,8,12

Iran

Vipulanandan, et al. .

(2008) ifzﬂhk;‘ﬁzi and e rosene 0,2.55,7.5
USA

Zahermand et al. ity sand and |

(2020) sty sandandlow - pppy ~12

Iran plasticity clay
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Concentration

Reference Soil type Contamination (Wt%)
Ge(?rge et al. (2015) clgyey, silty, sandy diesel 0.4.8.12
India soil
Khamehchiyan et al. silty sand, poorly
(2007) graded sand, lean crude oil 0,4,8,12,16
Iran clay
Kermani et al (2012) lean clay crude oil 0,2,4,6
Iran
Tm{arl ctal. (2003) lean clay fuel oil 7-10
India
Karkush etal. 2017) G0 lay fuel oil 0,10,20
Iraq
Karkush (2013) silty F:lgy with high Kerosene 0.1025
Iraq plasticity
Al-Adhamii et al.

(2020) gypsiferous soil crude oil 0,3,6,9

Iraq

Al-Aghbari et al.

(2013) sand diesel 0,5,10

Oman

Cho'ur.a etal. (2009) sand crude oil 0,5,15

Tunisia

Karkush etal. (2020) 0 Kerosene 0,5,10,20,30,40,50
Iraq

Yazdietal. (2021) sandy-silty loam diesel 0,3,6,9,12

Iran

SA Qla (1991) tar sand bitumen 0,3,5,13,16
Nigeria

*Szasz and Téth clay, clayey-silt, break-oil 0,2,4,8,12,16,20
(2025) sandy-clay, Na-ben-

Hungary tonite-sand mixture

soil

The earliest studies on the impact of hydrocarbon contamination on soils date
back to the 90’s. A significant portion of this research has been conducted in the
Middle East (1. Figure), likely due to the region's substantial hydrocarbon contam-
ination, particularly in areas associated with oil extraction and transportation. Such
activities frequently lead to the contamination of soil, as demonstrated by incidents
like in the Kuwaiti oil fields, which highlight the environmental challenges posed
by hydrocarbon release into the soil (also see 1. Table) It is important to note that
in all the studies referenced, contamination was conducted under controlled labora-

tory conditions, and the soils used were not sourced from contaminated sites.

178



Furthermore, it is important to acknowledge that the collected literature is not ex-
haustive and does not comprehensively represent all research and findings on the
subject.
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1. Figure. Analysis of Research Distribution by Country and Pollutant Type
(without our research)

As evidenced by the table, the studies have examined various soil types and con-
taminants at different concentrations, which poses challenges for direct comparison.
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3. Table. Trends in the Variation of Atterberg Limits in the Studies
(Note: Not all studies reported changes in all three values.
Our own measurements are marked with darker grey lines.)

Liquid Limit Plastic Limit Plasticity Index
Increased  Decreased Increased  Decreased Increased  Decreased

_ X X — X

X — X _ _ X
X — X _ _ X
X — X — X

_ X — X — X
= = = = = X
X — X — X _
— X _ _ _ —
X — — X X _
_ X = X — X
X — X —_ — _
— X — X — _
X — X — X _
_ X = X — X
X — X _ _ X
X — X _ _ X
— X X — — _
X — X — — _
X — X _ — _
— — — X — —
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Based on the results presented in the 3. Table, the liquid and plastic limit values
exhibit an overall increasing trend, whereas the plasticity index demonstrates a more
pronounced decreasing trend. However, these results do not permit a precise quan-
tification of the effects of hydrocarbons. In many instances, the values exhibit vari-
ability at specific pollutants and their concentration. ((Karpuczu, et al. 2019, Kaya,
et al. 2000, Khosravi, et al. 2013, Nasehi, et al. 2015) As a representative example,
the 1. Figure presents the observed variations in the plastic index based on our
measurements.

It is essential to recognize that this phenomenon is significantly influenced by
the Diffuse Double Layer, as the behavior of clays is primarily dictated by its thick-
ness. Since most hydrocarbon compounds are nonpolar fluids, they are immiscible
in water and form distinct phases (or one dispersed within another), inhibiting their
ability to bond with clay particles. Additionally, it is important to note that the thick-
ness of the Diffuse Double Layer (DDL) can be influenced by various properties of
the pore fluid. Notably, the thickness decreases with an increase in valency and is
also significantly impacted by viscosity.

Legend
L—A—AChy
70 - A—A&—A Sandy-clay
A—A—A Clayeyssilt

A—A—A\ Na-bentonite-sand mixture soil

40

Plasticity index | %]

0 I I ‘ |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Contamination concentration [w(%]

3. Figure. The evolution of the plasticity index trend under the influence of hydrocarbon
contamination across different soil types is presented. It can be observed that, except for
the bentonite mixture, there is a slight increase in the plasticity index between the
uncontaminated (0 wt%) and the highest contamination level (20 wt%). However, the
intermediate concentrations exhibit variable behavior. In the case of bentonite, a more
pronounced increase followed by a decrease is observed between 8 wt% and 16 wt%.

When hydrocarbon compounds are introduced to fine-grained soils, they may
alter the viscosity of the pore fluid, consequently affecting the thickness of the DDL.
In general, these factors may prevent the expansion of diffuse double layers around
clay particles in the presence of hydrocarbon compounds. As a result, soil plasticity
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will occur with varying amounts of water compared to uncontaminated soils, lead-
ing to changes in the plastic limit (PL). However, in hydrocarbon-contaminated
soils, the formation of thin viscous layers around clay particles by hydrocarbon mol-
ecules causes alterations in the liquid limit (LL). Furthermore, it is important to
consider the effects of the weathering process on soil plasticity assessments, as the
physicochemical properties of hydrocarbon compounds may be influenced by
weathering, which is likely to occur under various environmental conditions. (Ra-
jabi and Sharifipour, 2018) Furthermore, several factors are taken into account, in-
cluding particle size, hydrocarbon-induced adhesion, and cohesion.

Conclusions

This study investigates the effects of hydrocarbon contamination on the Atter-
berg limits of clayey soils. It aims to analyze the changes observed in these limits
and provide explanations for their underlying causes through a combination of lit-
erature review and original experimental measurements. While this study presents
numerous examples of such measurements, definitive conclusions regarding the im-
pact of pollution on the Atterberg limits cannot be drawn. The conclusions and hy-
potheses derived from previous studies and literature reviews emphasize correla-
tions, causal factors, and the relationships between the measurement results and the
chemical and crystallographic properties of the samples. Although the Atterberg
limit test results do not fully clarify the underlying processes at the crystalline level,
such as changes in grain surface or pore fluid properties, insights from this study
can help can aid in understanding the effects of contamination. Studies have shown
that increased ionic valency and pore fluid concentration reduce the Liquid Limit
(LL), while a higher dielectric constant of the pore fluid increases the LL in highly
plastic clays. The introduction of contaminants expands the diffuse double layer of
soil colloids, decreasing electrostatic attraction and increasing repulsive forces,
which raises the LL. Conversely, a thinner diffuse double layer enhances Van der
Waals attractions, reducing the LL. These effects also influence the Plasticity Index,
highlighting the role of electrochemical interactions in soil plasticity.
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