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Varosi porszennyezés becslésének lehetdségei kornyezetanalitikai modszerekkel

I. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Az elmult évszazadban az urbanizacid és az iparosodas jelentds
szennyezOanyag kibocsatast eredményezett, amely negativ hatast gyakorol a
varosok ¢és szoros agglomeracios teriileteik lakossadganak életmindségére, az
épitett kornyezetre, valamint a szarazfoldi és vizi 6koszisztémara.

Vizsgalataink kdzéppontjaban olyan természetes eredetii €s antropogén
kibocsatasbol szarmazd varosi szalld ¢és iilepedd porok, illetve lebegd
részecskék allnak, melyeknek komoly egészségiigyi kockazatuk lehet. A
nagyvarosokban a levegdbe jutd por legnagyobb része kozlekedési eredetii, a
jarmiivek égéstermékeibdl szarmazik. Emellett a héaztartdsokbol, foleg a
haztartasi egyéni flitésbdl, illetve a sz€l és a csapadék altal szallitott antropogén
¢és természetes eredetli részecskékbdl tevodik Gssze. Az emberi szervezetben
kialakul6 tiineteket jelentdsen befolyasoljak a por fizikai tulajdonsagai, kémiai
Osszetétele, illetve a belélegzett mennyiség. A szemcsék feliiletén karos
anyagok kotédhetnek meg, a légnemt szennyezokkel egyiitt pedig ismert a
szallo por szinergikus hatasa is.

A porszennyezéssel kapcsolatos kutatdsok szlik keresztmetszetét a
mintagyljtés jelenti, hiszen a hagyomanyos porgylijté és monitorozo
rendszerek altalaban nem szolgéltatnak elegendd mintat a komplex fizikai,
kémiai és morfologiai elemzésekhez. A mintagytijtés legtobbszor egy ponton
torténik €s pillanatnytr informacidt szolgaltat. Kutatasaink célja a
hagyomanyos, kihelyezett monitorozd rendszerektdl eltérd porgytijtd
technikakkal csapdazott varosi pormintdk reprezentativ €és komplex
kornyezetanalitikai vizsgélata, valamint a szlikséges mintaelOkészitési és
mérési modszerek kidolgozasa. Elemezni kivantuk egy nagyvarosi kdrnyezetet
hosszu, illetve rovid idéperiddus alatt ért porterhelés mennyiségi és mindségi
jellemzdit.

Minél kisebb a por szemcsedtmérdje, annal mélyebbre hatol a tiidében,
ami megnoveli az elkiilonitett porfrakciok mintavételének jelentdségét. A
Debreceni és Nyiregyhazi kombindlt ciklusu erdmill gazturbindit egy kettds
1égsziirérendszer védi a bejutd porok korroziv hatasaitol, hiszen a legkisebb
szemcsék 1is elnyirnak a gyorsan forgd turbinalapatokat. Az erémi
szlirérendszere frakcionalt mintavételt biztosit: a durvasziir6kon a 10 um-nél
nagyobb szemcsedtmérdji porszemesék kotddnek meg, a finomsziirdk az 1 um
¢s 10 um kozotti atmérdji szemceséket fogjak fel, mig az 1 um-nél kisebb
atmérdvel rendelkezd szemcsék atjutva a szlir6kon a gazturbina légterébe
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kertilnek. Célunk a durva és finomszirdkon csapdazodott, valamint a
turbinatérbe jutott porszemcsék gytijtése és fizikai, kémiai, illetve morfologiai
analizise volt. A rendelkezésre 4ll6 minta nagy mennyisége szdmos, ritkan
vizsgalt komponens elemzését is lehetévé teszi. Tanulmanyozni kivantuk a
stabilitasat, szervesanyag €s pollentartalmat, valamint az egyedi szemcsék
morfologiai tulajdonsagait €s elemdsszetételét.

Az erémiivi pormintakkal kapcsolatos kutatasokkal egyidejiileg olyan
porgyljtési technikdt is vizsgalni kivantunk, amely egy varos nagyobb
teriiletére integralva szolgaltat informaciot a porterhelésrol. A falevelek a
légszennyezésre érzékeny szervezetek és a lebegd részecskék megkdtésével jol
reprezentaljak az atmoszféraban felgytlt 1égszennyez6 anyagok mindségi és
mennyiségi jellemzdit. Morfoldgiai, szerkezeti és biokémiai eltéréseik révén
kiilonb6z6 mértékben vonhatjak ki a 1égszennyezd anyagokat a levegébdl. Egy
urbanizacids gradiens mentén, a faleveleken kiiilepedett por mennyiségét,
Sr és Zn) tanulmanyoztuk. Célunk az volt, hogy a varosiasodas kiilonb6z6
szintjén lévo teriileteket Osszehasonlitva megallapitsuk, mely faj egyedei
képesek a levegdbdl a szennyezdanyagokat nagyobb hatékonysdggal kivonni,
ezaltal a varosi levegd mindségét javitani.

Vizsgalni kivantuk tovabba a falevelek, mint indikator szervezetek
hatékonysagat tényleges antropogén szennyezés felmérése érdekében. A
pirotechnikai latvanyelemek alkalmazasa népszerii és széles korben elterjedt
modja a polgari szorakoztatasnak, amely id6szakos terhelést gyakorol a varosi
levegdmindségre. A tlizijatékok ugyanis légszennyezd forrasok is egyben,
hiszen a robbandanyagok fellovését kovetden nagy mennyiségii lebegd és
iilepedd részecske, elsdsorban fémek €s szerves vegyliletek, valamint gazok
keriilnek az atmoszféraba. A pirotechnikai eszk6zokben 1évo specidlis fény- €s
szinhatasért felelds elegyek langszinezd anyagai olyan fémsokat tartalmaznak,
amelyek kationjai konnyen gerjeszthetdek és jellemz6 hullamhossziisaga fényt
bocsatanak ki. Munkéank soran a detonaciok alkalmaval az atmoszféraba juto
¢s onnan a falevelek feliiletére kiillepedd6 por mennyiségét &s
elemkoncentraciojat (Al, As, Ba, B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S, Zn, Li
¢és Sr) hataroztuk meg a debreceni, augusztus 20-ai tlizijaték alkalmaval.
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II. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Szilard részecskék szerepe a varosi légszennyezésben

A hierarchikusan szervezett tarsadalmak kialakuldsa inditotta el az
urbanizaciot, ami a névekvé népesség gazdasagi szervezddés szerinti, lokalis
koncentralodasanak kovetkezménye.! A varosok szamanak és a varosi
lakossagnak a folyamatos ndvekedésén tulmenden a folyamat a varosi
infrastruktura és funkci6 fejlodését és meghjulasat is magaban hordozza. A 21.
szazadra az emberi népesség fele varosi agglomeraciokban él, amely teriiletek
erdteljes kdrnyezet-atalakitasok szinterei.® Az urbanizacié hatdsira a varosi
légtér a természetes alkotoktol mindségileg eltéré komponenseket is tartalmaz,
illetve a természetes alkotok a szokdsostdl eltérd mennyiségben jutnak az
atmoszféraba, hiszen ezeken a teriileteken nagyobb az antropogén eredetii
perturbacio.>® A jelentds mértékii napi kornyezetterhelés pedig kiemelt
kockazatot jelent a varoslakok egészségére, az éldlényekre és az épitett
kornyezetre.*®

2.1.1 A varosi por szarmazasa, a részecskék méret szerinti osztalyozasa

A szennyez0 anyagok sokféle modon keriilnek a varosi kornyezetbe,
tobbek kozott gaz, részecske vagy aeroszol formdjaban, parolgas vagy deflacid
révén.? Az atmoszféraba jutd por a ndvekvd antropogén hatas mellett jelentés
mértékben természetes forrasbol szarmazik. A litoszféra feliiletér6l szamtalan
szilard fazisi szennyezOanyag keriil a levegdbe, példaul sivatagi és tengeri
homokszemcsék, a talajbol szarmazd &svanyos alkotokat, szulfatokat,
karbonatokat, oxidokat és szerves anyagot tartalmazd porrészecskék.
Szamottevd, kiilonbozo dsszetételli porszennyezés keletkezik vulkankitorések,
erdd- és bozottiizek kornyezetében is. A fold felszinének dontd hanyadat
kitevd vizfeliilet hullamverések alkalmaval vizcseppek millidit juttatja a felette
elteriild légtérbe. A tengeri eredetli légtomegek nagy mennyiségben
tartalmaznak natrium, kalcium, kalium, klorid és szulfid ionokat, aeroszolok?
formajaban.°

aAeroszolnak nevezzikk a gaznemil kézeg és a benne finoman diszpergalt szilard, vagy
cseppfolyds részecskék egyiittes rendszerét.!!
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A virosi légteret terheld porszennyezés legfontosabb antropogén forrasai
az erdmiivek, a kiillonboz0 ipari 1étesitmények, a gépjarmiivek és a haztartasi
tiizeloberendezések, valamint a peremteriileteken a mezdgazdasag szerepe sem
elhanyagolhat6.'? Az 1. tabldzat az atmoszféraba jutd legjellemzébb szilard
részecskéket és szarmazasi helyiiket foglalja 0ssze.

1. tabldzat Az atmoszféraban 1év6 legfontosabb szilard részecskék és eredetiik'?

Komponens Fébb szarmazasi hely
Széntartalma anyagok Bels6 égésli motorok
Na*, K*, Ca®*, Mg?* Tengeri s0, szél altal szallitott porszemcsék
SO4* Széntiizelésbdl szarmazd SO2 emisszid
NOs’ Egés soran keletkezd NOx
NH4* Allattenyésztésbdl szarmazé NHs
CI Tengeri s0, széntiizelésbol szarmazd HCI
Oldhatatlan asvanyi részek | Sz¢€l altal szallitott porszemcsék

A szennyezés szarmazasi helye alapjan megkiilonboztetiink primer
forrasokat, amelyek a szennyezoket termelik és kozvetleniil a légtérbe
juttatjdk. Szekunder forrasoknak nevezziik azokat a teriileteket, ahonnan a
levegébdl egyszer mar tdvozott — eltavolitott, termelésbdl kivont — karos
anyagok ujra a légtérbe keriilnek (pl. pernyehanyok, szeméttelepek).>*® A
szekunder forrasokbol szarmazd karos anyagok veszélyesebbek lehetnek az
emberi egészségre, a gépjarmiivek altal kibocsatott majd wjra iilepedett ut
menti szilard szemcsék példaul kiemelt nehézfém szennyezék. Mésodlagos
szennyezOk keletkezhetnek, amikor az els6dleges szennyezék az
atmoszféraban reakcioba lépnek kiilonbozd, egyéb anyagokkal .t

A légkdrben 1év6 szilard szennyezddések kiillonbozd mérettartomanyba
tartozo, eltérd kémiai és fizikai tulajdonsadgokkal rendelkezd alkotok keveréke,
amelynek durva frakcigjat lilepedd pornak nevezziik. Ezt a szedimentumot
tovabb osztdlyozhatjuk a szemcsék vizoldhatdsaga, illetve szerves ¢&s
szervetlen OsszetevOi alapjan. A részecskék méret szerinti osztilyozasa,
eloszlasa meghatarozza a kondenzacioban, 1égkori optikdban  és
energiaatvitelben jatszot szerepiiket, valamint az egészségiigyi hatdsukat.
Szallo6 poroknak (particulate matter) nevezziik a hosszabb ideig lebegve
marado kisebb részecskéket. Az MSZ EN 12341:2000 szabvanyban foglaltak
szerinti pontos meghatarozas:
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- szallé por (SPM, suspended particulate matter): egy adott, zavarmentes
1égtérben 1€vo Osszes, levego altal kortilvett részecske megnevezése,

- thorakalis frakcio (PM10, particulate matter): a gégefén athalado,
belélegzett részecskék tomegaranya, melyet a PM10: ISO 7708 szabvany
definial.

Az aeroszol részecskék méret szerinti eloszlasa altalaban harom
lognormal eloszlas &sszege, amely aranya hely- és idofiiggést mutat.}* A
nukleacioval keletkezd részecskék adjak a nukleacids eloszlds tartomanyat,
amelybdl a koaguldcioval akkumulaléodd anyagok a masodik, akkumulacios
eloszlast jelentik. Heterogén kondenzacid esetében az ebbe a tartomanyba esd
részecskék feliiletére kondenzalddik az anyag. A durva moédusu részecskék
csoportjaba a talajbol és a tengerekbdl szdrmazo, sos részecskék tartoznak. A
tomeg/térfogat aranyok alapjan az atmoszféraba keriilé részecskék mintegy
50%-a durva modust, mig csupan kevesebb, mint 1%-a tartozik a nukleacios
tartoméanyba.®®

212 A viarosi kornyezetbe juté szilaird részecskék osszetétele,
egészségiigyi és kornyezeti hatasai

Szemcseméret eloszlasuk, ¢és igy a légutakba valo lejutasuk
mechanizmusa alapjan tehat a szall6 porokat két nagy csoportra osztjuk.
Megkiilonboztetjik a 10 mikrométeresnél kisebb szemcsedtmérdvel
rendelkezd durva részecskéket (PM10), amelyek a vérosi porok respirabilis
frakcigjat jelentik. A 2,5 mikrométernél kisebb atmérdji aeroszolok pedig
azok a finom részecskék (PM2,5), amelyek az alsobb légutakban kivaltott
karos egészségiigyi kovetkezmények indikatorai. A legujabb kutatasok alapjan
az 1 mikrométernél kisebb szemcseatmérdjii részecskék egészségkarosito
hatdsa a legjelentésebb. Nem csak képesek lejutni egészen az alveolusokig,
hanem ott megkotddve sulyos allergids tiineteket, asztmat okozhatnak,
felszivodasuk sordn pedig bekeriilhetnek a vérkeringésbe is.!61"18 A szemcsék
feliiletén egyéb szennyezd anyagok is képesek megkotddni, amelyek az
egészségkarositd hatést jelentés mértékben ndvelhetik. Fertdzéses tiineteket
1dézhetnek el a tiidében, a tlidon ataramlo vér bestirisddhet, amely stilyosabb
esetekben elzarodasok ¢€s vérrogok kialakulasdhoz vezethet. Ezért a PM2,5
alatti szemcsemérettel rendelkezé porok vizsgalatanak jelentdsége megnott,
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ezzel egyidejileg pedig aktudlissa valt
mintavételének és analizisének bevezetése is.

A 2. tablazat a levegObe jutd porok legfontosabb fizikai és kémiai

az elkiilonitett porfrakciok

jellemzo6it, valamint a szemcseméret ¢€s portdmeg fliggvényében a
szervezetben kivaltott egészségiigyi hatasokat, valaszreakcidkat foglalja
. 19
Ossze.

2. tabldzat Az atmoszféraba jutd porok jellemzdi és altalanos szervezeti hatasi®®

| HATAS |
FUGG
POR FIZIKAI . POR KEMIAI A SZERVEZET
| JELLEMZOT | | POR MENNYISEGE | | JELLEMZOJE | | EGESZSEGI |
DISZPERZITAS SZEMCSESZAM KVARC LEGUTAK
EGYSEGNYI FUNKCIONALIS
ELEKKTROMOS TERFOGATRA KOBALT ALLAPOTA
OLTE . i CSILLOSZOROKET
TOLTES NAGYSAG SZERINTI VANADIUM GATLO LAZ GAZOK
NAGYSAG ELOSZLAS VAS (S0y)
ORRBA JUTAS VEGZETT MUNKA ON DOHANYZAS
JELLEGE, , .
220 pm 100% INTENZITASA CEMENT HEI}}/EEG]\;Z)SZSEIE\I}I]LT
12 um 85-100% FOKOZOTT GRAFIT MEGBETEGEDESEK
PORFELVETEL ; NYALKAHARTYAK
- 0, P
5 um 50-70% CSOKKENTI AZ ALUMINIUM ISZARADASA
1 pm < 0% ELIMINACIOT AZBESZT (SZAJON AT LEGZES)
SZAJBA JUTAS TALKUM
>10 um 50%
LEGCSOBE, HORGOBE
JUTAS
5 um 50%
TUDOBE JUTAS
5um 1-2%
ALVEOLUSBA JUTAS
1 um 60%

BOR | | ALTALANOS SZERVEZETI HATAS | | PSZICHES
GYULLADAS, | NYALKAHARTYA | ROSSZ HANGULAT
PYODERMAK, CSOKKENT '

ALLERGIA, - -
KONTAKT CONJUNKTIVITIS, NYH. KISZARADAS, MUNKAKEDV, IDEGI
DERMATITIS BEREPEDEZES PANASZ, BALESET

Az antropogén eredetli varosi szallo ¢és iilepedd porok elsésorban a
gépjarmiiforgalom kéaros melléktermékei, kdzvetleniil a tokéletlen égés ¢€s a
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jarmiivek egyedi alkatrészeinek (els6sorban a fékek és gumiabroncsok)
surlodasa, kopésa soran keriilnek a 1égtérbe, kozvetve pedig kémiai reakciok
altal.?° A kopastermékek 30 tomegszazaléka a levegdben szallitodik, melynek
86%-a a PM10 tartomanyba tartozd, mar a szaj- és garatiiregbe bejutni képes
frakcio.?! A vilag egészére nézve a varosi kornyezet legnagyobb problémaja a
szilard részecske kibocsatas, amely mértéke szamos helyen és esetben haladja
meg az eldirt levegdmindségi standard értékeket. Bar a fejlodo régiok nagy
részén kezd visszaszorulni a PM10 légszennyezOk atmoszférikus aranya, a
foébb eurdpai varosok haromnegyede legalabb évente egyszer atlépi a WHO
4ltal normalt napi kibocsatasi kiiszobértéket.?? A szallo porokra napi és éves
vonatkozasban elfogadott hatarértékeket az adott porfrakci6 emberi egészségre
okozott karos hatdsa alapjan AllapitjAk meg.?*?® Szamos toxikologiai
tanulmany foglalkozik annak vizsgélatival, hogy a szalld6 porok mely
részecske tulajdonsdga mely biologiai valasz kivaltdsdért felelds
(részecskeszdm, méret, kémiai Osszetétel). Ezek a kutatdsi eredmények
ravilagitanak arra, hogy a szilard légszennyezdk finom frakciojanak kémiai
Osszetétele fontos szerepet jatszik a tiinetek kivaltasaban.?®

A varosi atmoszféraba keriild szilard részecskék dsszetétele a kornyezeti
hatast is meghatarozza. A levegében talalhat6 €s onnan kitilepedd nehézfémek
a légszennyezd anyagok egyik kiemelt csoportjat képviselik. A nehézfémek
forrasai olyan antropogén tényezOkre vezethetdek vissza, mint a belsd égésii
motorokkal hajtott gépjarmiivek vagy az ipari tevékenység.1?62":28 QOldhato
formaban képesek felszivodni és akkumulalodni a vegetdcidban, az akut
toxikus tlinetek kivaltasan tul pedig bekeriilhetnek a taplaléklancba. A tobblet
terhelésként jelentkezd szulfat és nitrat a savasodasi folyamatokon keresztiil az
épitett kornyezetben korroziot idéz eld, a vizi Okoszisztémaban valo
feldasulasa pedig halpusztulashoz, ammoniaval kiegésziilve eutrofizaloédashoz
vezethet.!* Az antropogén eredetii szerves anyagok koziil tobb karcinogén,
mutagén és teratogén hatdssal bir. Ide tartoznak a lassan lebomld szerves
anyagok (POP, Persistent Organic Compounds), amelyek -elsdsorban
klortartalmu égési szarmazékok, ipari melléktermékek és novényvédd szerek
Osszetevoi.

A légkori aeroszol a Fold sugarzasi mérlegét is befolyasolhatja,
kozvetleniil és kozvetett modon egyarant. Kozvetlen légkorfizikai hatasat
optikai tulajdonsagainak ¢és méreteloszlasdnak koszonhetden a sugarzas
elnyelésén és/vagy visszaverésén keresztiil fejti ki (korom és szulfat aeroszol,
dsvanyi por), amely latastavolsidg csokkenéshez vezethet.* Kozvetve
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kondenzaciés magvak képzodésével a felho- és csapadékképzddésre is hatassal
van, valamint befolydsolhatja a 1égkori Osszetevok eloszlasat ¢és
transzportfolyamatait.®

2.2 A varosi porok mintavétele és analizise

A levego vizsgalata, ezaltal mintavétele és mintaelokészitése fontos €s
egyre altalanosabb feladat, kiillondsen az utobbi évszazad ndvekvod
szennyezdanyag kibocsatasa miatt.

A gazminta-vételeket a mintavétel helye alapjan két nagy csoportba
sorolhatjuk. Ha kdzvetleniil a keletkezési helyen vessziik a mintat (pl. erémd,
kazan fiistcsatornaja, vegyipari iizem kéménye stb.), akkor emisszids gaz-
mintavételrél beszéliink, az elemzést pedig emisszidos gazelemzésnek
nevezzik. Ha a tér (utca, lakas, iizem stb.) 1,5 m magassagu helyérdl vessziik
a mintat, akkor imissziés mintavételrél van szo, az elemzést pedig imisszios
elemzésnek nevezziik.?® Az imisszi6 mérés 1égkdri nyomdson és
hémeérsékleten torténik, melynek pillanatnyi értékét a meteorologiai tényezok
nagyban befolyasoljak. A szennyezddés iddbeni lefolydsdnak kovetésére a
folyamatosan miik6do regisztraldo miiszerek a legalkalmasabbak.

A porkibocsatds, vagyis por-emisszid, méréssel €s szamolassal
egyarant meghatarozhato. A szilard halmazallapotu emisszi6 szakaszosan és
folyamatosan is mérhet6. A folyamatos miikddéslti miiszerek altalaban
esetén a levalasztott anyagot tdmeg szerint analizaljak.>® A szilard részecskék
levegdarambol torténd levalasztasara szamtalan technologiai megoldas l1étezik.
A szemcsék mérete alapjan alapvetéen kétféle modszerrel gytjthetjiik a
porokat: a nagyobb atmérdvel rendelkez6 szemcséket (10 pm felett)
tilepitéssel, a kisebb atmérével rendelkez6 Gn. szalld porokat (10 um alatt)
sziiréssel.3! Az eltéré elven miikodd, kiilonbozé hatékonysagu porlevélaszto
berendezések legfontosabb jellemzdinek Osszefoglalasat a 3. tablazat
szemlélteti, 3233

Az aeroszolok méretfrakciok szerinti mintavételére altalaban
membransziirt (papir, teflon, tivegszal), tehetetlenségi impaktort vagy ciklont
alkalmaznak, amely lehetéséget Dbiztosit a  tomeg-koncentracid
meghatdrozasara. A durva, illetve finom szemcsék szelektiv elvalasztasa a
megfeleld hordozon sziiréssel vagy impakcidval torténik. Tobb méretfrakcio
egyidejii elvalasztasa kaszkad impaktorral valdsithatd meg, amely a

9



Varosi porszennyezés becslésének lehetdségei kornyezetanalitikai modszerekkel

tehetetlenségi elven torténd szepardlas egyik leggyakrabban alkalmazott
eszkoze. A vakuum szivattytihoz csatlakoztathatd impaktoron keresztiilszivott
levegdbdl a szemcesék aerodinamikai atmérdjiikknek megfeleléen vagy atjutnak
az egymas utan kialakitott egyre kisebb méretii furatokon, vagy a kritikus
értéket elérve az iitkozofeliiletbe csapodnak €s levalasztodnak. A kaszkad
impaktor alkalmas nedves szemcsék szeparalasdra is, az egyes
méretfrakciokban 6sszegylilo minta pedig eltavolitas utan tovabbi elemzésekre
is lehetdséget ad.®*

3. tdbldzat Porlevalaszt6 berendezések dsszefoglald tablazata®

Legkisebb Hatasfok novelési
Maoédszer Berendezés levalaszthato | Hatasfok .
, lehetdségei
szemcsemeret
Kiilonboz6 torések
Porkamrak 100 pm 30-50% beépitése a
levegbaramba
" w7 Z 1 k r rer
Utkorzeses ’ 40-50um 50% salul lze'epltese a
porlevalasztok levegbaramba
Ciklonok 5-15um 65-98% Multiciklon
Szaraz
levalasztas Orvénycsovek 5-15um 90-98%
Y Nyomas vagy
S
Z”m;“‘fs 20-60um 80% vakuum
vagy sikracs
&y alkalmazasa
Rétegsziirck N —
Szovetsziire 1-20pm 90%
Finomsziird 0,1-1um 90%
P tezd
ermetezd 1-30um 90%
torony
. ) 0
Nedves Tanyéros torony 1-30pum 98%
levalasztas A toltetek
Toltetes torony 1-30pum 98,5-99% , 0 tete’
valtoztatasa
Venturi moso <lpm 99%
Elektrosztatikus | Elektrosztatikus
i . ) , <lpm 99%
levalasztas porlevalaszto

A durva ¢és finom moédusu aeroszolok szelektiv gylijtésére hasznalhato

799

az ugynevezett “Genti tipusu” kétfokozati mintavevd. A  soros
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szlir6egységben két, eltérd lyukatmérdjii membransziird talalhatd. A sziird
anyaganak megvalasztasdnal fontos szempont, hogy milyen komponensek
analizisét tervezzik: ionok méréséhez teflon, elemanalitikai célbol
polikarbonat, mig széntartalom vizsgalatahoz kvarcszalas szliré alkalmazasa
javasolt. Fontos, hogy a sziir6k egyenletes lyukatmérével és megfeleld
porozitassal rendelkezzenek. A technika hatranya, hogy a membréansziirok
hajlamosak az eltomddésre, valamint legalabb 12-24 oranyi folyamatos
mikodés sziikséges varosi kornyezetben ahhoz, hogy elegendé minta gyiiljon
Ossze a tervezett vizsgalatokhoz. Kettéosztott &ramu, nagy aramlasi sebességii
virtualis impaktorral nagyobb mennyiségii aeroszol minta gyiijthetd, amely
modszer a divergens levegéaramban mozgd részecskék kinetikdjanak a
részecskemérettdl valé fiiggésén alapul 3334

A varosi szallo- és lilepedd porok mintavételét alapvetden befolyasolja,
hogy milyen komponensek meghatdrozdsdra van sziikség. A begyljtott
aeroszolokbdl altalaban tomeg meghatarozas, anion- €s kation analizis, elemi
illetve szerves szén meghatarozas, szerves dsszetevd analizis, roncsoldsos €s
roncsoldsmentes elemanalizis, valamint egyedirészecske-elemzés torténik.>® A
tomeg meghatdrozasa torénhet gravimetrikus modszerrel analitikai mérlegen,
illetve a mintavétel k6zben kupos elemii oszcillalo mérleg (TEOM, Tapered
Element Oscillating Microbalance) segitségével. Az elemi szén és szerves
szén aranyanak kvantitativ meghatarozasara termikus és optikai modszerek
adllnak  rendelkezésre.®® A gazkromatografia-tdmegspektrometria  a
leggyakrabban hasznalt kapcsolt analitikai technika a szervesanyagok
mindségi és mennyiségi meghatarozasara, amelyet minden esetben valamilyen
polaros vagy apoléaros olddszerben torténd extrakcid el6z meg. A pormintaban
1évé anionok ¢és kationok rutin mérésére ionkromatografiat ajanl a
szakirodalom, mig roncsolasos elemanalizisre atomabszorpcios spektrometrias
(FAAS, Ilangatomabszorpcios spektrometria, GFAAS, grafitkemencés
atomabszorpcids spektrometria) és atomemisszios spektrometrias (ICP-AES,
induktivan csatolt plazma atomemisszids spketrometria) modszerek
alkalmazhatoak. A mintak feltarasat igényld, legérzékenyebb elemanalitikai
technika a tdmegspektrometriaval kapcsolt induktivan csatolt plazma (ICP-
MS), amely a ng/l koncentraciéo tartomanyban 1évé mikroszennyezdk
kvantitativ meghatarozasara is képes. A roncsoldsmentes eljarasok koziil az
aeroszolmintadk mérésére elsdsorban rontgenfluoreszcens analizist (XRF) és
részecske/proton indukalt rontgenemissziot (PIXE) haszndlnak. Az egyedi
részecskék elemanalizise torténhet protonmikroszondaval (PIXE), amikor
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mikrométeres atmérdjii protonnyaldbbal sugarozzak be a mintat, valamint a
szintén rontgenfluoreszcencia modszerén alapuld elektronmikroszondaval
(EPMA, Electron probe X-ray microanalysis).>*34

2.3 Biolodgiai indikatorok szerepe a varosi kornyezet allapotfelmérésében

Az urbanizacidé levegémindségre gyakorolt hatdsat a légszennyezd

crer

egyéb szennyezdanyagok monitorozdsa azonban komplex feladat. 8% A

varosiasodasnak a talaj-, viz- ¢és levegOmindségre kifejtett hatdsat az
urbanizacié szintjének megfelelden kialakult gradiensek mentén szokéas
elemezni: a gradienseknek egyik végpontjan az emberi tevékenység altal
terhelt él6helyek, mig masik végpontjan a természetes, kdzvetlen antropogén
hatasoktd]l mentes él8helyek talalhatoak.>6

A légszennyezés monitorozasanak és a szennyezdanyagok kvalitativ és
kvantitativ meghatarozasanak egyik modszere a 1égkori aeroszol direkt
gyljtése az igényelt méretfrakcid szelektdldsaval, valamint a biologiai
indikatorok alkalmazasa.® Biologiai indikatoroknak nevezziik azon él6
szervezeteket, amelyek okologiai tliroképességiiknek megfelelden specifikus
viselkedésiikkel jelzik a kornyezeti tényezok megvaltozasat (példaul jelenlét,
hiany, 1étszam, megoszlas).*

2.3.1 A bioindikacio alkalmazasi lehetéségei a levegotisztasag-védelemben

Az emisszido- és imissziomérés hagyomanyos modszerei mellett az
utobbi néhany évben - nemzetkozi szakirodalmi példak alapjan - hazédnkban is
egyre elterjedtebb az aktiv, illetve passziv bioindikatorok szerepe a
levegltisztasagvédelemben. Az ¢évtizedek ota sikeresen alkalmazott
zuzmotérképezés mellett olyan ¢él6lénykozosségek bevondsa is egyre
szélesebb teret kap, amelyek életfunkciéi a vizsgalandd kornyezeti
tényezokkel szoros korrelaciot mutatnak, a kornyezeti terhelés kimutatasa
mellet pedig a hatds mértékének becslését is segitik.

A bioindikacié alapvetd jelensége, amikor a sztendk (sziiktlirésii) fajok
megjelenésiikkel vagy eltiinésiikkel jelzik a kiils6 hatasra egy adott
Okoszisztémaban bekovetkezd kornyezeti valtozasokat. Az euridk (tagtiirésit)
fajok a florat és faunat terheld szennyez6 anyagokat szélesebb spektrumban
képesek indikdlni egyértelmli fenetikus reakcioikkal (példaul stresszor-
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specifikus indikacio a levelek klordzisa vagy nekrozisa altal), és/vagy a kémiai
dsszetételiikben bekovetkezd valtozassal (akkumulativ fajok).*

A bioldgiai indikator szervezetek alkalmazasanak elénye, hogy nagyobb
teriiletre vonatkozoan szolgéltat informacidt, megfigyelhetové valnak a
szennyezés hely- és iddbeli fluktuacioi, a pontszeri monitorozd allomasok
mérési eredményeivel egyiittesen pedig segiti az antropogén eredet
szennyezések vegetaciora gyakorolt hatasdnak becslését, az emisszio és
imisszid mindségének, mértékének és trendjének megallapitasat. A jelzés
mintazatanak felismerése és értelmezése, az indikatum elemzése azonban
komoly modszertani feladat, amely szamos esetben interdiszciplinaris
egyiittmiikodést kovetel.*°

A bioindikacids vizsgalatokban alapvetéen megkiilonboztetjiik a
vizsgalt teriileten in-situ el6forduld tarsulasok alkalmazasat, valamint a
hattérszennyezettség megallapitasa érdekében szandékosan transzplantalt
novényeket, amely utdbbi lehetdséget nyujt Osszehasonlitdé elemzésekre,
szabvanyositasra iS. Amennyiben a kutatasi teriileten el6forduld (természetes
vagy lltetett) faunabol vélasztunk teszt fajokat, a reprezentativ felmérés
megkoveteli bizonyos szelekcids kritériumok betartasat.’> Fontos, hogy a
valasztott faj kellden nagy szdmban forduljon eld a mintdzasi teriileten,
konnyen mintazhato legyen, a felmérni kivant szennyezést fizikai és biologiai
adottsagainak megfelelden jol indikalja és ne fordulhasson elé beazonositasi
probléma.*14243 Ennek, a mas néven passziv indikécios technikénak az elénye,
hogy koltséghatékony, viszonylag egyszerlien kivitelezhetd és nagyobb
foldrajzi 1éptékben is jol alkalmazhatd a szennyezdanyagok hatasdnak
kimutatdsara, mennyiségének megallapitasara.*+*>4 Akar nagyobb teriileteket
lefedd, kis raszteres imisszios hatasvizsgalatra is lehetdséget biztosit. Fontos
azonban megemliteni, hogy egyelére nem ismert olyan faj, amely egyedei
specifikusan  alkalmazhatéak  lennének a  koOrnyezeti  terhelés
biomonitorozasara.*’

A bioindikator szervezetek a kornyezeti tényezok komplex hatasat
képesek reflektalni, azonban a valaszreakciok a ndvények adaptiv
mechanizmusainak és szervezettségi szintjeinek megfelelden eltéré mértékiiek
lehetnek (példaul genetikai meghatarozottsag, fejlodési stadium). A kivaltott
indikatum nem csupan valamilyen organoleptikus vizsgalattal megallapithato
(makroszkdpikus vagy mikroszkopikus) tlinet lehet. Az akkumulacios fajok
esetében az egyes novényi szervek ugy képesek felhalmozni példaul
nehéztémeket, hogy nem kovetkezik be kiilondsebb valtozas a vitalitasukban,
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vagy egyéb életfolyamataikban. Erzékeny analitikai modszerekkel azonban az
akkumulalt fémek kimutathatoak, igy a szennyezés mindségileg ¢&s
mennyiségileg is megallapithatova valik.’

A levegdszennyezettség  bioindikatorok  segitségével  torténd
felmérésének hatranya, hogy prognézisok feléllitdsara korlatozottan ad
lehetéséget, hiszen a vizsgalati eredmények a mintavételezést megel6zo
idészakra vonatkoznak. 484

2.3.2 Elemek biomonitorozasa

A nehézfémek és egyéb toxikus elemek a ndvényi szervezetben torténd
kémiai valtozas, akkumulacio alapjan mérhet6ek, felhalmozasra azonban csak
a rezisztens Okotipusok alkalmasak. A hattérszennyezettség passziv
bioindikacios vizsgalatara leggyakrabban hasznalt jelz6 tarsulasok a mohak,
mivel nincs kutikulajuk és epidermisziik, vizviszonyaik és anyagcseréjiik
mindenkor a szubsztrat és a levegé viszonyaitol fiiggenek.

Az 1960-as évek végén indult egy egész Europat atfogod vizsgalat, amely
mohak segitségével kivanta felmérni a 1égkori nehézfémterhelést a kontinens
egyes régioiban. A kutatasok eleinte olyan jelentdésebb karos hatdssal bird
elemekre korlatozodtak, mint a Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, V, Zn és a
levegdmindség nagy kiterjedési monitorozasara alkalmas standardizalt
rendszer kidolgozasat tiizték ki célul. A mohékkal végzett bioindikaciods
elemzések  hatékonynak bizonyultak, a munka eredményeképpen
feltérképezték a jelentds nehézfém szennyezdforrasokat és megjelolték azok
kiterjedését, valamint terjedési utvonalat. Mara egy egész Eurdpara kiterjedd
program mikddik, amely keretében a periddusos rendszer mintegy 41
elemének folyamatos monitorozasa torténik (ICP Vegetation Programme -
”Atmospheric Heavy Metal Deposition in Europe”).50-%3

Norvég kutatdk, szintén egy hosszabb iddperiodusra kiterjedd munka
soran, Hylocomium splendens mohafaj segitségével monitoroztak az
atmoszférikus  hattérszennyezést 1977 ¢és 1990 kozott.  Munkdjuk
eredményeként az elemek szennyezéforrasat és transzportformadit tudtik
elkiiloniteni.>* Az elsd csoportba az atmoszférikus transzpottal szallitott
(LRTP, long-range) szennyezdanyagokat soroltak, melyek Eurdpa mas
orszagaibdl szarmaznak (V, Zn, Ga, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sb, Hg, Tl, Pb, Bi).
A Norvégian beliili, vagy hatdrhoz kozeli lokalis szennyezbéforrasok alkotjak a
masodik csoportot (Co, Ni, Cu), mig a harmadikat a sz¢l altal szallitott dsvanyi-
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¢és talajrészecskék, amelyek a porban, valamint a porszemcsék felszinéhez
tapadva transzportalédnak (Li, Al, Sc, V, Cr, Fe, Co, Ga, Y, La, Sm, Th, U).
Kiilon kategoriaba soroltdk a magasabbrendli hajtasos novények altal talajbol
felvett és szoveteik elhalasaval, lebomlasaval a mohakba visszajuté anyagokat
(Cs, Rb, Ba, Mn), valamint a tengeri kornyezet 1égkori hatasara, a nyomelemek
természetes korforgasanak koszonhetéen megfigyelheto elemeket (Li, B, Na,
Mg, ClI, Ca, Se, Br, Sr, I).

A nehézfémek felhalmozasara képesek még a gombak (példaul bimbds
pofeteg - Lycoperdon gemmatum; kigyogomba - Mycena pura; téli filoke —
Collybia; sargulo csiperke - Agaricus xanthoderma; erddszéli csiperke - A.
arvensis; mezei csiperke - A. campestris; nagy 6zlabgomba - Lepiota procera),
egyes zuzmo fajok és a fak is.

A ndvények nem csak jelezni képesek a nehézfémek és egyéb toxikus
kivonasaval is fontos szerepet toltenek be a levegltisztasag-védelemben. A
hiperakkumulaciéra képes fajok nagyobb sziikségletiiknek koszonhetden
példaul tobb szazszor annyi makro- és mikroelem felhalmozéasara képesek,
mint a tobbi faj.>

2.3.3 Falevelek, mint a leveg6szennyezés biologiai indikatorai

A varosi kornyezet levegdmindségének vizsgalatdhoz szamos
tanulmanyban alkalmaztak faleveleket, mert érzékenyek a levegdszennyezésre
¢és a lebegd részecskék megkotésével jol jelzik az atmoszféraban felgytlt
szerkezeti és biokémiai eltéréseik révén kiilonb6zd mértékben vonhatjak ki a
légszennyezé anyagokat az atmoszférabol.53% A vegetativ periodusban
gyljtott falevelek kumulativan képesek indikalni mind a talajbol, mind a
levegébol szarmazo kornyezetszennyezd anyagokat.®

A kornyezet allapotfelmérésére iranyuld kutatasokban elsdsorban a
novényi szovetekben akkumulalédd nehézfémeket monitorozzak, amely
segitségével megallapithato, hogy milyen mértékben mobilizalodnak és valnak
felvehetévé a talajbol és az atmoszférabol.®5” A novények nem csupan
felveszik, de biologiai és biokémiai folyamataik soran fel is halmozzak az
elemeket, konnyen kimutathatova téve egy viszonylag kis mértéki
kornyezetszennyezést is.%®
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A falevelek ugynevezett biotikus “porcsapdaként” is funkciondlhatnak a
kornyezetanalitikai vizsgalatokban.®® A levélfeliileteken kiiilepedé por jol
reprezentalja az urbanizacid szintjének fliggvényében a varosi 1égtérben
felgylild szennyezOanyagok mindségi €s mennyiségi viszonyait, ezaltal a
természetes, illetve antropogén eredetii kdrnyezeti terhelést. Simon és mts.-i
munkdjuk sordn ramutattak, hogy bar a levélfeliiletekre kiililepedé por
elemkoncentracidéja nem mutatott szignifikans kiilonbséget az altaluk vizsgalt
fajok vonatkozasaban, a csapdazddd porszemcsék mennyisége jelentosen
fiiggott a levél morfologiai adottsagait6l.%® A levelek pormegkotd képessége
olyan véltozok fliggvénye, mint a feliilet geometridja, epidermalis ¢&s
kutikularis sajatossagok, a levélfeliilet bolyhossdga, a fak magassaga és
lombozata.”®"® A porszemcsék megkotésében fontos szerepet jatszanak a nagy
levélfeliletek és a felilleteken talalhatd levélsz6rok.”> A gaznemi
légszennyez6 anyagokat a novények a sztomaikon (légcserenyilasaikon)
keresztiil adszorbealjak, ezért azok mérete, elhelyezkedése is fontos szempont
annak megitélésében, hogy az adott faj milyen hatékonysaggal alkalmazhato
kornyezeti llapotbecslésre.5272 747
képessége tehat nem csupadn a kornyezeti tényezOk fiiggvénye, hanem
fajonként eltérést mutat. Ez a tény befolyésolja a tesztfajok kivalasztasat, de
tovabbi problémat vet fel, amennyiben egy nagyobb térléptékii felmérésben
nem valdsithatd meg egyetlen faj egyedeinek gylijtése. Fontos tehat annak a
megallapitasa, hogy milyen biologiai és morfologiai tényezék okozzak a
fajonkénti kiilonbségeket, esetleg lehetséges e ezek alapjan a fajok kozotti
interkalibracio.”® "’

A fafajok koziil a nehézfémtolerancia €s felhalmoz6 képesség alapjan a
leggyakrabban mintazott akkumulacios fajok az ecetfa (Ailanthus glandulosa),
a nyugati ostorfa (Celtis occindentalis), a keskenyleveli eziistfa (Elaeagnus
angustifolia), a csorgéfa (Koelrenteria paniculata), a kanadai nyar (Populus
canadensis), az akac (Robinia pseudoacacia), a fehér fiiz (Salix alba), a japan
akac (Sophora japonica), az eziisthars (Tilia tomentosa), a nyugati tuja (Thuja
occidentalis) és a fekete bodza (Sambucus nigra).
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2.4 A tiizijatékok kornyezeti hatasai

A pirotechnikai termékek a vilag szdmos orszagaban népszerii eszkozei
a polgari szorakoztatdsnak. A tlizijatékok detonacidja soran az atmoszféraba
keriil§ anyagok azonban karos hatast gyakorolhatnak a levegé mindségére.*®
A petardak és kiilonbozd robbanodszerek hatdsait tanulmanyozé kutatdsok
kiilon problémaként emlitik, hogy ilyen események jellemzéen a mar eleve
nagyobb  hattérszennyezettséggel  rendelkez6  varosokban  keriilnek
megrendezésre.”® A pirotechnikai detonacok sordn a légtérbe jutdo fém
részecskék, gazok és illékony szerves vegyiiletek tranziens forrasként csupan
atmenetileg ugyan, de tovabb rontjak a nagyvarosok sokszor altaldnosan is
rossz levegd-egészségiigyi helyzetét.”

Szamos kutatdcsoport vizsgalta a tlizijaték események soran az
analitikai modszerek segitségével 228182 Altalanossagban elmondhaté, hogy a
robbanasokkal emittalodo szalld por f6 komponensei a Sr, K, V, Ti, Ba, Cu,
Pb, Mg, Al, S, Mn és Zn.83 Kulshrestha és mts.-i azt tapasztaltak, hogy az indiai
sz€khelyli Diwali fesztival ideje alatt megrendezett tlizijaték hatdséara
szignifikansan megn6tt a 1égkori aeroszol Ba, K, Al és Sr koncentracidja az
{innepséget megeldzé napokban regisztralt értékekhez képest.”” Késébb ezt az
allitast Sarkar és mts.-i is alatamasztottak.5

A kibocsatott elemek donté hanyada a robbanoszerek latvanyos fény- és
szinhatasért felelds vegyiileteiben taldlhatdéak, az aeroszol szemcsékhez
kotédve €s belélegezve azonban egeészségkarosito hatasuk
valoszintisithet6.348  Camilleri és Vella ramutatott, hogy a fémek a
porszemcsék belélegezhetd frakcigjahoz kotddnek nagy affinitdssal, szoros
korrelaciot fedeztek fel ugyanis a szallo por (PM10) és az Al, Ba, Cu, Sr és Sb
megndvekedett koncentracidja kozott, valamint hangsulyoztak a jelenség
egészségiigyi kockazatat,%

A tlizijatek események kornyezeti hatdsait becsld vizsgalatok elsdsorban
az automatikus monitoroz6 allomasok altal gyiijtott szallo por (PM10 és
PM2.5) koncentracidjat és elemtartalmat tanulmanyozzak, azonban a
szakirodalomban nem all rendelkezésre informaci6 a tlizijatékok tlepedd
porfrakciéra gyakorolt hatasar6l.8°2 Ennek magyarazata, hogy az
egészségiigyi célzatu kutatasok a nagyobb kockéazatot jelentd, belélegezhetd
frakcio vizsgalatara koncentralnak. Az iilepedd por azonban szintén
tartalmazhat a detonaciok soran a Iégtérbe keriil6 toxikus anyagokat, amelyek
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lokalisan negativ hatast gyakorolhatnak a novények életfolyamataira, a talaj,
valamint a felszini és felszin alatti vizek mindségére, elsdsorban a varosokban

és azok vonzaskorzetében.%%

2.5 Debrecen és Nyiregyhaza szallopor terhelése

A szallopor 1égkori koncentracidja és a hatarérték tallépések éves szama
alapjan Magyarorszag az egyik legszennyezettebb tagallam az Europai
Unidban, amely okan 2008-ban az Eurdpai Bizottsdg kotelezettségszegési
eljarast inditott hazank ellen. A szilard részecske kibocsatds az egyik
legnagyobb kdrnyezetvédelmi probléma, amely azonban az Eurdpai Unidhoz
valé csatlakozas 6ta javuld tendenciat mutat.%

Magyarorszag specialis foldrajzi elhelyezkedése (medence jelleg) és
geomorfologiai adottsagai eldsegithetik kedvezdtlen meteoroldgiai viszonyok
kialakuldsat, amely nagy szerepet jatszik a gyakori hatarérték tallépésekben.

A légszennyezettségi agglomeraciok €s zonak kijeldlésérdl szolo 4/2002.
(X.7.) KvVM rendelet 1. szamt melléklete értelmében Debrecen és kornyéke,
valamint Nyiregyhaza a PM10 tekintetében a ,,D”” zonacsoportba tartozik: azon
teriilet, ahol a légszennyezettség egy vagy tobb légszennyezd anyag
tekintetében a felsd vizsgalati kiiszob €s a 1égszennyezettségi hatarértek kozott
van. A helyhez kotott 1égszennyez6 forrasok dontd hanyada mindkét varosban
megfelel az Europai Uniod irdnyelvei alapjan kialakitott norméaknak, igy a 10
mikrométer alatti szildrd részecske kibocsatds szempontjabol hatdsuk
elhanyagolhatonak tekinthetd.®® A két véaros levegémindségét elsésorban a
gépjarmii kozlekedés kibocsatdsa hatarozza meg, de a lakossagi flitésbol
szarmazd emisszio is fontos tényezd, féleg az alacsony kibocsatasi magassaga
miatt. Jelentds szennyezdforrast jelentenek a varosokon ativelé kozutak, az
utak ¢és padkdk rendszeresebb portalanitdsa hozzdjarulna a szall6 por
kibocsatas csokkenéséhez. Levegdmindségi szempontbol Debrecen esetében
meghatarozo6 tovabba a varos fekvésébdl addddan jellemzd, Un. szélcsendes
idszakok szama.%®

Debrecenben a  Kalotaszeg téren iizemel ipari-lakoteriileti
levegdmindség ellendrzd monitorallomas. A regisztralt hatarérték tallépések
nagyobb hanyada (79%-a) a téli honapokra, oktobertdl marciusig terjedd
periodusra tehetd. Ennek oka egyrészt a mar emlitett lakossagi fiitésbol
szarmazo kibocsatés, de szerepet jatszik benne az utak csuszasmentesitésére
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hasznalt szordanyag kijuttatdsa is, melynek 0t szélén maradt szemcséit a
gépjarmiivek felverhetik. ¥’

A 2008/50/EK irdnyelv XI. melléklete tartalmazza a kiilonbozd
légszennyezd anyagokra, koztik a PMI0-re vonatkozo egészségiligyi
hatarértékeket, éves és napi (24 6ra) bontasban. Egy naptari évben a PM10-es
méretli részecskékre normalt hatarértéket a tliréshatdrnak megfeleléen
legfeljebb 35 alkalommal lehet meghaladni. Nyiregyhaza ezt a kiiszobot évrol-
évre tullépi, elsésorban a téli honapokban.

19



Varosi porszennyezés becslésének lehetdségei kornyezetanalitikai modszerekkel

111. AZ ALKALMAZOTT ,MINTAVETELI ES VIZSGALATI
MODSZEREK

3.1 A Debreceni és Nyiregyhazi Kombinalt Ciklusa Erémii 1égsziiro
rendszere

Az energiatermelés egyik leghatékonyabb és egyben
legkornyezetkimélobb formdja a villamos- ¢és hdenergiat ,kapcsoltan”
eléallito, gaz- és gézturbinat alkalmazo, ugynevezett kombinalt ciklust erémiii
technologia. A Debreceni és Nyiregyhdzi Kombinalt Ciklust Erdmi
gazturbindit védo 1égsziird rendszer 180 darab egymas mogé felszerelt nemez
anyagi durva- és Uvegszalas finomszirdt tartalmaz, amely frakcionalt
mintavételt biztosit. A szlirérendszer évente kozel 5000 oran keresztiil
folyamatosan tizemel, az ataramlo levegd mennyisége pedig a kozel 9 honap
lizemido alatt 5sszesen 2,8 milliard m®. A porgytijtés 8-12 méter magassagban
folyamatosan torténik, majd a rendszert leallitjak, az elhasznalt sziirétaskakat
leszerelik és a turbinateret egy feliiletaktiv detergenst tartalmazo folyadékkal
mossak at. A szlirdpapirok a turbinatér védelme érdekében majustol aprilisig
terjedd 1doszakban folyamatosan gyljtik a porokat, igy a vdaros
levegdmindsége szempontjabol kiemelt jelentdségii téli fitési periddus dsszes
szennyezOanyagat is integraltan tartalmazzak.

A Debreceni Kombinalt Ciklusu Erémii (DKCE, N47°57°24.14°,
W21°42°1.43”) esetében 2005 és 2009 kozotti idészakban folyamatosan
lehetdséglink nyilt a porsziirék vizsgalatara, mig a Nyiregyhazi Kombinalt
Ciklust Erémii (NYKCE, N47°31°2.37°, W21°37°53.57") 2009-ben bocsatotta
a rendelkezésiinkre a leszerelt szlir6taskakat. Az 1. dbran a durva- és a
finomszlirdrdl késziilt felvétel lathato.

1. dbra Nemez anyagu durva- (a) és livegszalas (b) finomsziird (a gyarto fényképei)
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3.2 Az erémiivi porok mintavétele és a kinyerheté pormennyiség
meghatarozasa

A nemez anyagi durvaszirdket levéalasztottuk a merevitést szolgalod
aluminium keretrdl, majd egy nagy szivételjesitményii, specialisan atalakitott
porszivo (1800W) segitségével tavolitottuk el a szlir6szdveten csapdazodott
por teljes mennyiségét, a filc szalai kozott megtapado részecskékkel egyiitt. A
mintavételt olyan kisebb, zart helyiségben végeztiik, ahol a szadmottevd
mintaveszteség €s a minta elszennyezddése egyarant elkeriilhetd volt. A
pormintdkat elektromos, vibracidos elven milkddd szitarazogép (Ilmvac
THYR?2) segitségével frakcionaltuk. A CISA tipusu szitdk ISO 3310 szabvany
szerinti rozsdamentes acélbodl késziiltek, a szitafeliilet atmérdje 200 mm. Az
egyszerre hasznalhatd szitdk szdma 6 db, reprodukalhaté mérési
koriilményeket, lizembiztos miikodést €s szabalyozhatd razasi amplitidot
biztositanak. A szitara maximum 50 g mintat lehet ravinni, az idedlis szitalasi
id6 pedig 20 percnek bizonyult.

A finomsziir6ket ragasztoval egy milianyag kerethez erdsen rogzitik, igy
azt elébb el kell tavolitani a szlirdanyagrol. A szlirdk anyagi mindsége nem
tette lehetové a durvasziirok esetében alkalmazott mintalevalasztasi miiveletet,
arajtuk 1évo 10 um és az alatti frakcid ugyanis erdsen megtapad az livegszalak
kozott. E16szor mechanikai aton probalkoztunk a porszemcsék levalasztasaval:
kis viszkozitasu folyadékban (aceton) vald tobb oras ultrahangos razatassal
sem fehéredett ki a szlirbanyag. Az analitikai vizsgalatokhoz ezért pontosan
lemért feliiletnagysagu sziirdcsikokra vagtuk a sziirdanyagot és vak mintaként
tiszta finomsziiréket hasznaltunk a mintael0készités soran.

A szlirérendszer hatékonyan védi a gézturbindkat a bejutd
szennyezbanyagoktol, igy a kompresszorban csupan kis mennyiségben és
nagyon vékony rétegben rakodnak le a durva- és a finomsziirdkon atjutott
szemcsek. A kozel 5000 lizemoranyi folyamatos mitkddtetés utdn karbantartés
céljabol leallitjak a turbinakat, és ez alatt a kompresszorteret 280 liter
feliiletaktiv mososzert tartalmazd folyadekkal tisztitjdk meg (100 liter
mososzer/desztillalt viz keverékével torténd mosas €és 180 liter desztillalt
vizzel torténd Oblités). Ez a vizes szuszpenzid tartalmazza a 9 honap alatt a
szlirérendszeren atjutott és a turbinatérben lerakddott por teljes mennyiségét.
A rendelkezésiinkre bocsatott mososzer Osszetételének megéllapitasara
magmagneses rezonancia spektroszkopids (NMR) modszert hasznaltunk
(Bruker 360 MHz-es NMR).
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A moso6folyadékban szuszpendalt porszemceséket kiilonb6zé modszerek
segitségével probaltuk kinyerni, a késébbi analitikai feladatoknak
megfelelden. A mosofolyadék homogenizalt 100 ml-ét f6z6poharba mértiik és
fozblapon szarazra paroltuk. Az eljaras nem volt kielégitd, mert a feliiletaktiv
mosdszer vizmegkotdnek bizonyult: forrdspontja joval nagyobb, mint a vizé és
azeotrop elegyképzdés 1épett fel. fgy a viz teljes elparolgasa utan a
visszamarado port a joval nagyobb homérsékleten elparolgo detergens atitatta.
Ez nem zavarta ugyan a késobbi savas roncsoldssal torténd mintaelokészitést,
de a mosofolyadékban 1évo pontos portomeget nem lehetett meghatarozni és a
magas homérséklet hatdsdra képzodott aggregatumok a porok késdbbi
elektronmikroszkdpos tanulmanyozasat is nehezitették volna. A szuszpenzi6 1
literének portartalmat tobb 1épéses centrifugalassal is megkiséreltiik
elvalasztani. Ezzel a modszerrel bar értékelhetd mennyiségli port sikeriilt
kinyerni a mosofolyadékbol, a kitlilepedés nem volt kielégitd, a detergensben
maradtak lebegd részecskék. A kapott pormennyiséget azonban hoéhatast
melldzve (levegdn) tomegallanddsagig szaritottuk, mely igy alkalmassa valt az
elektronmikroszkoppal végzett morfologiai vizsgalatokhoz. A mosdfolyadék
pontos portartalmanak megallapitasara szlrést hasznaltunk.
Véakuumszivattytthoz csatlakoztathatd, 0,22 um porusatmérdjii Millipore
gyartmanyu sziir6papirral felszerelt miianyag szlrépohdr hasznalataval
egyszerre 700 ml térfogati mosofolyadékot szirtiink at. A sziirletet minden
esetben Ujra felontottiik a membransziirére azért, hogy a sziirén esetlegesen
atjuto legkisebb szemcsefrakcio a membran feliiletén kialakuld porrétegen,
mint 0 szlréfeliileten megkotddhessen. A vakuumsziiréssel kristalytiszta,
porrészecskektdl mentes oldatot kaptunk.

A mosoéfolyadékban szuszpendalt részecskék méreteloszlasdnak mérése
fényszoras fotometriaval tortént (DLS Brookhaven Research System), a
Debreceni Egyetem Kolloid- és Kornyezetkémiai Tanszékén. A minta szort
fény intenzitasa a részecskék Brown mozgasabol addddan ingadozik, ez a
modszer pedig lehetvé teszi az atlagos diffiizios egyiitthaté meghatarozasat.
A szobrasi szog 90 fok volt, a beiitési sebesség pedig 75 Kcps. A minta higitas
nélkiil koriilbeliil egy perc mérési idével jol mérhetdnek, mig a méasodlagos
szoras elhanyagolhatonak bizonyult. A késleltetési idok megfeleld beallitasat
a szamitott és mért alapvonal kozotti 0,016% kiilonbség bizonyitja. A kapott
autokorrelacios fiiggvényt kumulativ technikéval kiértékelve az intenzitassal
sulyozott atlagos atmérét és a polidiszperzitast adtuk meg. Ez az atlagérték
Osszehasonlitasra gyakran alkalmas, azonban nem ad informaciét a
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részletekrél. Ezért a nemnegativ legkisebb négyzetek modszerével (NNLS)
meghataroztuk eldszor az intenzitas szerinti, ebbdl a térfogat, végiil a szam
szerint sulyozott eloszlasokat.

3.3 Az er6miivi porok mintaelokészitése és a vizsgalati modszerek
bemutatasa

3.3.1 Vizoldhaté anion és kation koncentricié meghatarozasa

A durvasziir6krdl szdrmazé 63 pum alatti szemcseméretli porfrakciobol
1.0 g tomegl részletekhez 20 ml desztillalt vizet (Millipore MilliQ system)
adtunk. Az Erlenmeyer lombikban elkészitett elegyet 2 o6ra hosszaig
ultrahangos fiirdében (Transsonic 460/H) razattuk, majd analitikai
szirépapiron (Millipore 2,2 um) sziirtiik. A sztlirletet mér6lombikokban 25 ml-
re toltottiik. A vizoldhatd vegyiiletek kation-koncentracidjat induktiv csatolast
plazma optikai emisszios spektrometrias (ICP-OES, IRIS Intrepid 11 XDuo,
(Metrohm 719 VA) modszerrel hatdroztuk meg.

A 63 pum alatti szemcseméretii, durvaszilir6krél szarmazé porfrakciot
105°C hémérsékleten szaritoszekrényben szaritottuk, majd atmoszférikus
nyomason torténé nedves roncsolédssal készitettiik el az elemanalizishez. A
0,5 g porminta feltarasa teflonlapon, 50 ml-es f6z6poharakban 5 ml 65% (m/m)
salétromsav és 1 ml 30% (m/m) hidrogén-peroxid (reagent grade, Merck)
elegyével tortént. Az igy elkészitett mintakat 25 ml-es mérélombikokban 0,1

A finomsziirok esetében mikrohullammal eldsegitett nagy nyomadsu
roncsolast alkalmaztunk (MLS mega 1200, Milestone) 5 ml 65% (m/m)
salétromsav és 1 ml 30% (m/m) hidrogén-peroxid (reagent grade, Merck)
elegyével. A mintael6készités soran nem haszndlt, tiszta szliranyagot
alkalmaztunk vak mintaként. A feltarashoz hasznélt roncsolé program
beallitasi paramétereit az 4. tabldzat szemlélteti.
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4. tablazat A mikrohullamu feltaras soran alkalmazott program beallitasi

paraméterei
Energia (W) 1dé (perc)
1. 250 1
2. 0 2
3. 250 5
4. 400 5
5. 600 5

A turbinatérb6l szarmaz6é moso6folyadékbol sziliréssel elvalasztott
porfrakciot szaritdst kovetden atmoszférikus nedves roncsoldssal, a
durvasziir6k esetében részletezett moddszer alapjan készitettik eld az
elemanalizishez. Minden mintaeldkészitési 1épést legalabb 3 ismétlésben
végeztiink el.

Az elemkoncentraciok meghatarozasat ICP-OES modszerrel, hat pontos
kalibracio mellett végeztiik (Merck ICP multi-element standard solution 1V).
A roncsoldszerek tisztasagat vak mintak mérésével ellendriztiik.

3.3.2 Antimon és platinafém analizis (platina, rédium, palladium)

A durvasziirékrél szarmazo 63 um alatti szemcseatmérdvel rendelkezd
porfrakcid rendelkezésre allo nagy tomege ritkdn vizsgalt komponensek
elemzeését is lehetdvé teszi.

Az Osszes antimon koncentracidt nagy nyomadsu, mikrohullammal
eldsegitett roncsoldst kovetéen hatdroztuk meg. A pormintdk eldzetes
vizsgélataink alapjan szilicium-dioxidot tartalmaznak, amely matrix neheziti
az antimon levalasztasat. A 0,2 g bemért porminta feltarasa ezért két 1épésben
tortént: 3 cm® 65% (m/m) salétromsav és 1 cm® 38% (m/m) hidrogén-fluorid
adagolasaval eltavolitottuk a SiO2 matrixot, majd az dsszes szerves 0sszetevo
elroncsolasat 2 cm® 65% (m/m) salétromsav és 0,5 cm® 30% (m/m) hidrogén-
peroxid mellett végeztiik (reagent grade, Merck).

Az antimon specieszek szelektiv extrakcidja Zih-Perényi és mts.-i altal
kozolt modszer szerint tortént.®® A pormintakbél citromsavval (0,5 M) az
Sbho03 vegyliletek, mig sosavas (6 M) extrakcioval az SboOz és SboS3
vegyiiletek nyerhetdek ki. A extrahalo szerek 20 cm3-ét adtuk az Erlenmeyer
lombikokba kimért 0,2 g pormintahoz és az elegyeket 120 percig ultrahangos
fiirdében razattuk. A mintaeldkészitést 6t ismétlésben végeztiik.
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Az  antimon  koncentracid6  meghatarozasara  grafitkemencés
atomabszorpcios spektrometriat (GFAAS, PerkinElmer AAnalyst 600,
Zeeman hattérkorrekcioval) alkalmaztunk. A mérést palladium-Klorid és
magnézium-nitrat matrixmoédositok  adagoldsaval, standard addicios
technikaval végeztik. Az elkészitett oldatok koncentracioja palladium-
Kloridra nézve 300 mg/l, mig magnézium-nitratra nézve 600 mg/l volt. A
torzsoldatbol a mérést megelézden frissen higitottuk és minden esetben matrix
illesztettiik: kiilon oldatsorozatot készitettiink a citromsavas, sosavas és
salétromsavas/hidrogén-fluoridos mintasorozatoknak. A GFAAS
meghatarozast 20 pl mintatérfogatbdl végeztiik és a mérések helyességét 50
relativ standard deviacio (RSD%) minden kalibralo tagnal 2% alatt volt, a
pontokra illesztett egyenes az adott koncentracid tartomanyban pedig
linearisnak bizonyult. Az antimon kimutatasi hatara a pormintakbol 4,33 pg/g-
nak adodott.

A pormintdk platina, rédium és palladium koncentracidjanak
meghatarozasa érdekében harom kiilonb6z6 mintaeldkészitési technikat
hasonlitottunk Gssze: kiralyvizes extrakcid, cianidos extrakcid és metanolos,
valamint etanolos szuszpenzids (slurry) mddszer. A kirdlyvizes extrakciohoz
visszafolyos hiitével felszerelt gomblombikba mértiik az 5,0 g pormintat és 32
ml kiralyviz (8 ml 65% (m/m) HNO3 és 24 ml 37% (m/m) HCI) elegyével 8
oran keresztiil forraltuk. Az oldatokbol vakuumsziiréssel tavolitottuk el a
visszamaradt porszemcséket €s a sziirletet vizflirddn 8 ml térfogatra paroltuk
be. A mintat maradékmentesen 25 ml térfogati mérdélombikban mostuk és
desztillalt vizzel higitottuk. A cianidos extrakcidhoz 30 ml eldre elkészitett
kalium-cianidos natrium-hidroxid oldattal (0,01% (m/m) NaOH ¢és 0,5%
(m/m) KCN) gdzmos6 palackba mostuk az analitikai mérlegen kimért 1,0 g,
pontosan ismert tomegli pormintat és folyamatos levegd ataramoltatasaval 20
percig kevertettiik. Az igy kapott elegyet 50 ml térfogati mérélombikba
mostuk és desztillalt vizzel jelre toltottiikk. A szuszpenzids mintael6készitési
modszereknél 0,5 g pormintat mértiink 50 ml térfogati mérélombikokba és
etanol-viz, valamint metanol-viz rendre 1:1 aranyt elegyével folyamatos
Osszerazas mellett jelre toltottiik. Minden mintaeldkészitést 6t parhuzamos
ismétlésben végeztiink el.

A GFAAS meghatarozas a leiilepedést kovetden az oldatok ,,tiszta”
részébol, 20 pl minta manualis adagoldsaval tortént, 6t pontos kalibracio
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mellett. Az alkalmazott vegyszerek és kioldoszerek tisztasagat vak mintak
mérésével ellendriztiik. A karakterisztikus koncentraciot minden esetben
meghatdroztuk (az 1% fényintenzitas csokkenést eredményezd koncentracio,
1g(100/99)= 0,0044 abszorbancia érték).

3.3.3 Egyedi szemcsék morfolégiai vizsgialata és elemosszetételiik
meghatarozasa

A pormintdk morfologiai elemzése ¢és az egyedi szemcsék
elemdsszetételének meghatarozasa a Debreceni Egyetem Szilardtest Fizika
Tanszékén torténtek. A reflexios vizsgalatokat HITACHI gyartmanyt S-4300
tipusi scanning elektronmikroszkop (SEM) segitségével végeztik, a
mennyiségi  elemzésekhez =~ BRUKER  QUANTAX 400 tipust
energiadiszperziv rontgen spektroszkopot hasznaltunk. Az egyes szemcsék
kémiai dsszetételét elektron proba mikro-analizissel (EPMA) allapitottuk meg.
A transzmisszios mérések egy JEOL 2000 FX-IlI transzmisszios
elektronmikroszkopon (TEM) torténtek, ami egy Oxford Link-Isis gyartmanyut
energiadiszperziv rontgen spektrométerrel van felszerelve. A turbinatérbdl
szarmazd legfinomabb porfrakcid transzmisszids elektronmikroszkopos
vizsgéalatdhoz a mosofolyadékot réz mikro-rostélyra helyezett amorf
szénhartydra cseppentettiik, majd beszaritottuk. A mintatarté és a mikro-
rostély anyagabol szorodott CuKa és CuKp vonalak altalaban miitermékként
mindig megfigyelhetdk a spektrumokban. A méréseket 200kV gyorsitd
fesziiltségnél végeztiik.

A reflexios vizsgalatokat megel6zben a turbinatér mosasabol szdrmazo
mosofolyadékbol tobb 1épéses centrifugalassal iilepitettiik ki a porszemecséket.
Az 1 liter homogén szuszpenziobdl elvalasztott részecskéket levegdn
tomegallandosagig szaritottuk, igy elkeriiltik a hd hatdsdra képzddo
aggregatumok kialakuldsat, ami zavarta volna a tovabbi elemzéseket. Az
egyedi szemcsék Osszetétele ebben a mérettartomanyban elektron proba
mikro-analizissel nem vizsgalhatd, mert az EPMA meritési felillete és
mélysége is nagyobb, mint a frakcidban talalhato egyedi szemcsék térfogata.
Ezért a porrészecskék elemosszetételének meghatarozasdhoz a porréteg
feliiletén 9 kiilonboz6 helyen mintavételi pontokat jeloltiink ki.
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3.3.4 Termoanalitikai vizsgalatok

A termoanalitikai vizsgalatokat a Debreceni Egyetem Asvany- és
Foldtani Tanszékén, MOM Derivatograph-C tipusu szamitogéppel vezérelt
berendezéssel végeztilk. A bomlasi folyamatokat statikus levegd €s nitrogén
atmoszféraban is meghataroztuk és felvettilk a porfrakcio 25 °C és 1000 °C
kozotti  homérséklettartomanyban  végbemend  bomlésakor  fellépd
tomegesokkenési  (TG), differencial  tomegcsokkenési (DTG)  és
entalpiavaltozasi (DTA) gorbéit. A mintdkat keramiatégelybe mértiik, inert
anyagként aluminium-oxidot hasznaltunk. A nitrogén aramlési sebessége 20
I/h volt, valamint mindkét esetben percenként 10 °C-al noveltik a
hémérsékletet. A héfolyamatok soran felszabadul6 gazokat, égéstermékeket a
derivatograthoz ~ kapcsolt ATOMKI QGA-D  tipust  kvadrupodl
tomegspektrométerrel azonositottuk.

3.3.5 Policiklusos aromas szénhidrogének és poliklorozott bifenilek
meghatarozasa

A DKCE ¢s NYKCE durvasziirdir6l szarmazdé 63 upum alatti
szemcseméreti porminta policiklusos aromas szénhidrogén (PAH) ¢és
poliklorozott bifenil (PCB) tartalmanak meghatarozasat a vonatkozo Magyar
Szabvany szerint végeztik (MSZ ISO 12884). A mddszer a vegyiiletek
szelektiv kromatografias elvalasztasan alapul. Az analitikai mérlegen 100 ml
térfogatil Erlenmeyer lombikba bemért 8,0 g, pontosan ismert tomegii
pormintat ekvivalens tomegli vizmentes natrium-szulfattal (Reanal)
homogenizaltuk, majd 20 ml aceton és hexan (reagent grade, VWR) 1:1 aranyu
elegyében tobb 1épcsds ultrahangos razatassal kezeltiink. A mintdkat 100 cm?®
térfogatu gdmblombikba sziirtiik, majd a razatast még kétszer megismételtiik.
Sziirést kovetden a szlirletet szobahOmérsékleten, spiral hiitdvel ellatott
rotacios vakuumbeparld (Rotavapor R-200) segitségével 1 cm® térfogatra
paroltuk, és az igy kapott mintat vittiik fel a nitrogén 4dramban tomoritett
szilikagéllel toltott, 4 mm belsé atmérdjii és 20 cm hosszu, teflon csappal
ellatott tiveg oszlopra (Kieselgel 60, Merck). Az elvélasztast diklor-metéannal
(HPLC grade, Scharlau) végezve a PAH vegyiileteket nyertik ki a
pormintakbdl, mig a PCB szarmazékok a hexanos fazisban elualddtak (2.
dbra). Minden esetben harom parhuzamos ismétlésben készitettiik el6 a
mintakat.
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2. abra A PAH (a) és PCB (b) vegyliletek elvalasztasa a durvaszlirokrdl szarmazo
pormintakbol szilikagél oszlopon (diklor-metannal és hexannal végzett elicio)

A komponensek vizsgalata gazkromatografias tomegspektrometrias
(GCMS-QP 2010 Plus, Schimadzu, Zebron ZB-5 ms kolonna) moddszerrel
tortént a Debreceni Egyetem Alkalmazott Kémiai Tanszékén. A mindségi
analizis soran csak PAH vegyiileteket tudtunk azonositani a pormintakban,
ennek megfeleléen a mennyiségi elemzéshez PAH vegyiileteket tartalmazo
standard torzsoldatbol (QTM PAH mix, 47930-U) hat pontos kalibracios
oldatsorozatot készitettliink. Az oldoszerek tisztasagat vak mintak elemzésével
ellendriztiik.

3.3.6 Pollenanalizis

A pollenanalizishez 2,0 g mintdt 1 db jelzdspora tablettaval
(Lycopodium Batch no. 177745; 18584 db spora/tabletta), valamint 30 ml 10
%-o0s (m/m) sésavval elegyitettiink, vizfiirdén melegitettiink, majd 3000 rpm-
en centrifugaltunk és dekantaltunk. Ezt kovetéen 30 ml 40%-0s (m/m)
hidrogén-fluoriddal ontottiikk fel a mintdkat, 1 oran keresztiil vizfiirdon,
elszivofiilke alatt, gyakori keverés mellett melegitettiik, majd centrifugéltuk és
dekantaltuk. Ujabb 10%-os sosavas kezelés kovetkezett, majd a desztillalt
vizzel feltoltott mintakat ultrahangos vizfiirdén 10 pm-es lyukatmérdjii halon
szlrtiik. A szlrdon fennmaradt anyagot centrifugacsdovekbe toltottiik és
centrifugdldst kovetéen dekantiltuk. A  mikroszképos elemzéshez
(OLYMPUS CX 41, 600-szoros nagyitas) az igy kapott mintakat glicerinben
agyaztuk. A mintak feltarasa és a pollenek azonositisa a MTA-MTM
Paleontologiai Kutatdcsoportjaban, Dr. Magyari Eniké pollenszakértd
segitségével tortént.
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3.4. Bioindikator szervezetként szolgalo falevelek mintavétele és
mintaelokészitése, vizsgalati médszerek

3.4.1 Rovidebb idéperidodusra integralt légszennyezés becslése

Debrecenben és Debrecen kornyékén harom mintavételi teriiletet
jeloltink ki (varosi/urban, varosszéli/suburban és varoson kiviili/rural),
amelyek az urbanizacié harom kiilonb6zo szintjét reprezentaljak: tolgyerdo,
kertvarosi erdéteriilet és varosi park.®® A mintavételi teriileteket Debrecen
varosanak vaktérképén a 3. abra szemlélteti. Az egyes mintavételi helyeken
négy alteriileten gyijtottiink faleveleket. A varosi parkokban gyakran
megtalalhato 6t fajt valasztottunk - kései meggy (Padus serotina) mezei juhar
(Acer campestre), zold juhar (Acer negundo), kocsanyos tolgy (Quercus
robur) és nyugati ostorfa (Celtis occidentalis) - amelyek leveleit 2010
augusztusaban gyljtottilk. Az alteriileteken véletlenszertien harom fat
valasztottunk ki a mintavételhez. A fakrol 150-200 cm magassagban, 25-30
ép levelet szedtiink le, a levélnyéllel egyiitt.*® A mintakat lezarhaté miianyag
tasakban gytijtottiik és az elemzés megkezdéséig +4°C-on s6tétben taroltuk.

| —

2.

3. abra A harom mintavételi (1. varosi - 48°33'N 21°37'E, 2. varosszéli - 47°33'N

21°36'E és 3. varoson kiviili - 47°35'N 21°36’E) teriilet jelolése Debrecen varosanak
vaktérképén

A levélfeliiletek meghatarozasahoz sikfeliiletli lapolvasot hasznaltunk. A
levélnyél eltavolitasa utan a leveleket fonakukkal lefelé helyeztiik a szkenner
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liveglapjara, és a kapott fekete-fehér bitmap képekrdl a feliiletet a fekete
képpontok alapjan szamoltuk ki. A kalibralds ismert feliilletd fekete
négyzetekkel tortént. Egyedenként 10-12 dm? feliiletnyi levél Kkeriilt
feldolgozasra.®®

A falevelekrol desztillalt vizzel, razatassal tavolitottuk el a feliileten
megiilepedett por teljes mennyiségét. Az igy kapott szuszpenziot
mikrohullamu feltard egységben beparoltuk, a port szaritdé szekrényben 105
°C-on szaritottuk és pontos tomegét meghataroztuk (analitikai mérleg, Precisa
240 A). A pormintakat atmoszférikus nedves roncsolassal, 5 ml 65% (m/m)
salétromsav és 1 ml 30% (m/m) hidrogén-peroxid elegyével készitettiik el6 az
elemanalizishez. A falevelekbdl szaritdst kdvetden elektromos daraloval
homogenizatumot készitettiink, majd mikrohullamu egységben 4 ml 65%
(m/m) salétromsav és 1 ml 30% (m/m) hidrogén-peroxid elegyével roncsoltuk
a mintdkat. A 25 ml-re jelre toltott por- és levélmintadk oldataibol ICP-OES
elemanalizis tortént (Al, B, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Sr és
Zn).

A levélfeliilet tanulméanyozasahoz €s a sztomaméretek, valamint a
sztomadenzitds meghatirozasdhoz az 5x7 mm? levélszeleteket etanolban
dehidrataltuk és pasztazo elektronmikroszkop segitségével vizsgaltuk (S-4300
CFE Hitachi SEM).

3.4.2 Tényleges antropogén hatas becslése

A tényleges antropogén hatas tanulmanyozasara iranyulo vizsgalathoz a
debreceni, 2011. augusztus 20-i tiizijaték alkalmaval tortént a mintagyiijtés.
Indikator fajként az eziistharsat (Tilia tomentosa) valasztottuk, mivel a levelek
morfoldgiaja, a lombozat strukturdja és a levélfeliiletek pormegkotd képessége
idedlissa teszi az eziisthars leveleit a kdrnyezeti porterhelés vizsgalatara,
valamint a faj nagy szamban van jelen a teljes mintavételi teriileten.®® A
kontroll mintaként szolgalo faleveleket a tlizijatékot megel6z6 két napban a
varos teljes teriiletén gyjtottiik (augusztus 18-19.), majd a ttizijatékot kovetd
két napban (augusztus 21-22.) a begylijtést ugyanazon 41 egyedrdl
megismételtiilk. A mintagy(ijtés alapjan égtajak szerint 5 teriiletre osztottuk a
véarost: centrum, DK, DNY, EK és ENY. A pirotechnikai esemény stabil
meteorologiai koriilmények kozott zajlott s a mintagyiijtés soran is széraz,
szélcsendes 1d6 volt.
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A Dbegyljtott mintdk elhelyezkedését GPS koordinatdk alapjan
abrazoltuk Debrecen varos vaktérképén, amelyet a 4. dbra szemléltet.

4. abra A mintavételi helyek GPS koordinatak szerinti jelolése Debrecen varosanak
vaktérképén
(pirossal a tiizijaték helyszineit jeloltiik, a kék nyil az uralkodo széliranyt mutatja)

A levelek begytijtését, a falevelek feliiletének és a kiiilepedett por
mennyiségének meghatarozasat az 1.2-es fejezetben részletezett modszer
szerint végeztilk. A pormintakbol atmoszférikus nedves roncsolast kovetden
az Al, As, Ba, B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S és Zn meghatarozasa ICP-
OES, mig a Sr és Li mérése mikrohulldmi plazma atomemisszids
spektrometriaval (MP-AES, 4100 Agilent Technologies) tortént.

3.4.3 Statisztikai értékelés

A 3.4-es fejezetben részletezett vizsgalatok eredményeinek statisztikai
értekelését SPSS/PC és Canoco for Windows 4.5 programcsomagok
segitségével végeztiik.

A kornyezetanalitikai tanulmanyok a reprezentativitas érdekében nagy
mintaszdmot kovetelnek, az eredmények szadmszerii 6sszegzésére, elemzésére
illetve szemléletes modellezésére pedig statisztikai modszereket alkalmaznak.
A helyes analizis megvalasztasait meghatarozza, hogy az adatok milyen
eloszlast kovetnek (példaul Gauss, Poisson). A varianciaanalizist (ANOVA:
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ANalysis Of VAriance) az atlagok Osszevetésére dolgoztak ki. Akkor
hasznaljuk, ha a valosziniiségi valtozd értéke egy vagy tobb szisztematikus
hatastol és a véletlentdl fiigg. Az egyes varianciafrakciok szamszeriisitése
eltérés-négyzetosszegekkel torténik, a faktorok szamatol fiiggden
beszélhetiink egyfaktoros/egyutas és tobbfaktoros/tobbutas
varianciaelemzésrol. A modszer alapgondolata az, hogy a fiiggd valtozo teljes
varianciaja additiv modon két részre bonthato: a csoportok kozotti varianciara,
mely a mesterséges hatast foglalja magaba, és a csoporton beliili varianciara,
mely a véletlen hibat tartalmazza. A varianciaanalizis soran megvizsgaljuk,
hogy van-¢ hatasa a faktoroknak (F-proba), majd ellendrizziik, hogy az
adatainkra illesztett ANOVA modell teljesiti-e az alkalmazhatosagi
feltételeket. Vagyis a mintak fliggetlenek legyenek, a csoportokon beliil a
fliggd valtozd normadl eloszlast és szoérdsa azonos legyen. Ha a modelliink
megfelel a feltételeknek, akkor tgynevezett post-hoc teszteket alkalmazva
megvizsgaljuk azt, hogy mely csoportok atlagai kiilonboznek egymastol. Adott
konfidencia intervallumnak megfelel6en az altalunk is hasznalt Tukey teszt
(studentizalt terjedelmen alapul6 teszt, a p elemii részcsoportokat ugyanazzal
a kritikus értékkel hasonlitja Ossze) és az LSD (legkisebb szignifikans
differencia) teszt is megadja, hogy pontosan mely tipusok kozott van
szignifikans kiilonbség,1%

A fékomponens (PCA) ¢és redundancia analizis (RDA) a tobbvaltozos
adatmatrixok kiértékelésének gyakran haszndlt modszerei. A PCA egy
sokdimenzios adatsorban megkeresi azon fékomponenseket, amelyek az
adatmatrix értékeinek a sor- és oszlopatlagoktol vald eltérés-négyzetdsszegét
ad6 Osszvariancia legnagyobb hanyadat magyardzzak. A kanonikus elemzések
kozé sorolhaté RDA eldnye, hogy a triplot diagrammon egyszerre
abrazolhatoak az alapadatok, a mintdk €s a kornyezeti valtozok, a tengelyek
pedig a kornyezeti valtozokat értékelik a legjobban és az alapadatokbdl is a
legnagyobb varianciat magyarazzak.1%t

A hosszabb iddperiodusra integralt 1égszennyezés becslése (3.4.1-es
fejezet) soran kapott eredményeink normal eloszlasat Shapiro-Wilk teszttel,
mig a variancidk homogenitasat Levene teszttel ellendriztiik. Fékomponens
analizist (PCA) hasznaltunk a fajok és az urbanizaci6 a levélszovetben ¢és a
hatdsanak bemutatasara. A pormennyiség, a levélszovetben €s a porban mért
elemdsszetétel, valamint a sztomaméretek eredményeinek kiértékelését a
mintavételi terliletek vonatkozasdban kétutas varianciaanalizissel végeztiik
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(GLM, two-way ANOVA). A szignifikdns kiilonbségeket LSD teszttel
értekeltiik. A levélszovetben és a levélfeliileten kiiilepedett porban mért
elemek koncentracigja kozotti Osszefliggést redundancia analizissel (RDA)
vizsgaltuk.

A rovidebb iddperiodusra integralt (3.4.2-es fejezet) 1égszennyezés
becslésére iranyuld kutatdsaink eredményei esetében a vizsgalt teriiletek
hatasat a levélfeliiletekre kitilepedett por mennyiségére és elemtartalmara 2
faktoros varianciaanalizissel vizsgaltuk. Student-féle t-probaval (Independent
sample t-test) hasonlitottuk Ossze a kiiilepedett por mennyiségét és
elemdsszetételét a tlzijaték eldtt és utan. Fékomponens analizissel (PCA)
értékeltiik a mintagyijtés idejének, valamint a mintagy(jtési teriileteknek a

crer
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IV. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

o

4.1 Eromiivi porsziirok alkalmazasanak lehetoségei integralt varosi
légszennyezettség becslésére

A Kombindlt Ciklusi Erémiivekben alkalmazott tobb 1épcsds
sziirérendszerek a varosi port folyamatosan és szabalyozott koriilmények
kozott gytjtik. A dolgozatban targyalt széleskorti vizsgdlatok elvégzésére
hagyomanyos porgyiijté modszerek mellett nem nyilna lehetdség, az igy kapott
eredmények egyedi és ) megkozelitései lehetnek a varosi porterhelés
kornyezeti és kozegészségiigyi vonatkozasu becslésének.

4.1.1 Az eromiivi pormintak tomege, szemcseméreteloszlasa, morfologiaja

Az 5. dbra a nemez anyagu durvaszlirékr6l szarmazo, szitalast kovetden
a kiilonbozo lyukatmérdju szitafeliileteken 6sszegylilt porminta tomeg szerinti
szdzalékos eloszlasat szemlélteti.

*
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5. abra A durvasziirékrol nyert porminta szemcsék szerinti tomeg%-os eloszlasa
(atlag + SD, n=9)

A legnagyobb portdmeg szignifikdnsan a 63 um alatti szemcseatmérdji
frakcioban dusult, ami a teljes szitalt pormennyiség kozel 90 %-a. Ebbdl
adodoan a 63 um-nél kisebb szemcseatmérdvel rendelkezd porfrakcid részletes
vizsgalataval kapott eredmények csaknem reprezentativnak tekinthetdek a
durvasziirén megkotddé por egészére nézve is, igy a durvaszirék
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vonatkozédsadban a késdbbi vizsgalatokhoz ebbdl a homogén porfrakcidbol
szarmaz6 mintakat hasznaltuk (6. dbra).

6. abra A 63 um-nél kisebb szemcseatmérdvel rendelkezd porfrakcid morfologiaja
(a) és 100-szoros nagyitasban késziilt sztereomikroszkopos felvétele (b)

o

A finomsziir6kon megkotddd portdmeg atlagosan 0,05 - 0,1 g por/50

cm?-nek bizonyult. A 7. abrdn az iivegszalas finomsziirérdl késziilt pasztazo
elektronmikroszképos (SEM) felvétel lathato. A felvételek alapjan

elmondhato, hogy a sziiréfeliileten a szemcsék elhelyezkedése, a kiilonb6zo
kémiai Gsszetételll szemcsék eloszlasa is igen heterogén képet mutat.

o

7. abra A finomsziir6 anyagarol és a megkotédott porszemesékrol késziilt SEM
felvétel

A turbinatér mosasabdl szarmazd, sotét szinli mosofolyadékban 1évo
porszemcsék kitilepedése tobb hét utan is elhanyagolhato, amely a sotét szinnel

35



Varosi porszennyezés becslésének lehetdségei kornyezetanalitikai modszerekkel

egyetemben arra enged kovetkeztetni, hogy a benne 1év6 por szemcsemérete a
legkisebb, nanométeres tartomanyba esik. A 8. és 9. dbra a mos6folyadékbol

TIRBLINISZ
THAcre o0 e el

8. abra A mosofolyadékrol késziilt transzmisszids elektronmikroszkopos (TEM)
felvétel

9. abra A mosofolyadékbol sziiréssel eltavolitott porszemcsék SEM felvétele
(a képen lathat6 nagyobb szemcsék az arany vakuumbeparlasabol szarmaznak)
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A mosoészer az NMR vizsgélatok alapjan feltételezhetéen polietilén
glikol tipusu vegyiilet, aminek a kémiai elnevezése: 2-[2-(2-
butoxietoxi)etoxi]etanol. Az ilyen tipusu, igen hatékony feliiletaktiv anyaghoz
a zsiroldé hatas novelése érdekében kevés izopropil-alkoholt is szoktak
keverni. A mosdfolyadékban szuszpendalt részecskék méreteloszlasa
bimodalis, egy 200 nm alatti, valdsziniileg primer részecskéket tartalmazo és
egy nagyobb méretli, valosziniileg részecske aggregatumokat tartalmazo
csuccsal (10. dbra). A fényszoras fotometriaval kapott fliggvények
kiértékelésekor a részecskék atlagos atmérdje 338 nm, a polidiszperzitas pedig
0,246-nak adddott.
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10. abra A mosofolyadékban szuszpendalt részecskék méret szerinti szazalékos
eloszlasa

A turbinatér mosasabdl szarmazo, a sziirdk mogotti térbe bejutott
porokat tartalmazé mosofolyadék egy homodiszperz, nanorészecskéket
tartalmazd szuszpenzi6. Az eredmények bizonyitjak, miért fontos a
turbinatérbe jutott varosi porok késobbi, részletesebb vizsgélata is. Kis
szemcseméret eloszlasukbol addddan ugyanis képesek lehetnek a tiidobe
bejutni és ott megtapadni, illetve felszivodni az alveolusokban.

A Millipore gyartmanyt membransziirén atsziirt 700 ml detergensbdl 5
parhuzamos sziirést kovetden 100 + 3 mg port tudtunk kinyerni. Ebbdl
kiszamolva a moso6folyadék porkoncentracidja 143 mg/l, amibdl
megallapithat6, hogy a kompresszortér tisztitdsahoz hasznalt mosofolyadék
280 liter Ossztérfogata minddssze 40 g port tartalmaz. A kettds 1égsziird
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rendszeren vizsgalataink alapjan megkozelitéleg 70 kg por csapdazodik
Osszesen, amelybdl csupan 40 g jut be a kompresszortérbe és rakodik le a
gazturbindk szerkezeti egységeinek feliiletén. Mindezek alapjan tehat
megallapithat6, hogy az erdmi altal alkalmazott durva- és finomsziirék kivalod
hatékonysagtak, hiszen a kozel 5000 iizemora alatt ataramlo 2,865 milliard m®
levegd portartalmanak csak a 0,05-0,07%-at engedik keresztiil. Fontos
azonban megemliteni, hogy a bejutd por egy része fizikai tulajdonségainal
fogva nem iilepszik és rakodik le a szerkezeti egységekre, hanem tavozik a
kéményen keresztiil. Ezen frakci6 tomege, tomegaranya és szemcsemérete is
kisebb lehet, igy ez a pormennyiség valdszintileg nem befolyasolna jelentdsen
az elkészitett anyagmérleget.

4.1.2 A pormintak vizoldhaté anion és kation koncentracidja

A durvasziirérél szarmazé pormintdk vizoldhaté anion és kation

crer

tablazat szemlélteti.

5. tabldzat A 63 um alatti szemcseméret atmérovel rendelkez6 porfrakcio anion és
kation koncentracioja és azok tomegszazalékos aranya (DKCE_2009)

Kationok mg/g Tomeg%
Al 0,05+0,02 0,01
Ca 17,5+5,0 1,75
Fe 0,4+0,1 0,04
K 22+0,7 0,22
Mg 1,2+0,2 0,12
Mn 0,20+ 0,03 0,02
Na 6,5+3,1 0,66
Zn 0,12+0,02 0,01

OSSZESEN 283 mglg  2,83%

Anionok mg/g Tomeg%
Cr 8,0+2,1 0,80
NOsz 22,9+92 2,29
SO4” 24,6 £45 2,46
OSSZESEN 5555mg/g 5,55 %
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Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a 63 um alatti
szemcseméretll porfrakcionak koriilbeliil a 9-10 %-a olddédik vizben. Ezek a
vegyiiletek foleg szervetlen fémsok, melyek klorid, nitrat és szulfat alakban
oldédnak. Az 1 gramm porbdl szarmazo 25 ml vizes oldat kémhatasa kozel
semleges értek (pH = 6,45). A nyiregyhazi porminta vizoldhat6 anion és kation
koncentracioja nem tért el szignifikansan a debreceni mintaétol.

A vizoldhatd anion ¢és kation koncentracidé meghatarozasa mind
egészségiigyi, mind az él0- és épitett kornyezet szempontjabol indokolt. A
vizoldhat6 OsszetevOk a szervezetbe jutva, oldodasuk és felszivodasuk révén
kozvetleniil a vérkeringésbe keriilhetnek. A vizoldhaté anionok kozil a
szulfatnak (egyes vizoldhato szerves anyagokhoz hasonléan) felh6képzddést
befolyasold szerepet is tulajdonitanak, mig a nitrat a savasodasért és a felszini

rrrrr

vizek eutrofizacidjaért lehet felelds.**

4.1.3 Az eromiivi pormintak elemosszetétele

A debreceni mintak esetében lehetdségiink nyilt a 2005 és 2009 kozott
gyljtott pormintak Osszehasonlitdo vizsgdlatdra. A 11. dbran szemléltetett
adatokbol megallapithatd, hogy a durva szlirékr6l gyijtott 63 pm alatti
szemcseméretii frakciok kémiai Osszetétele az id6 fliggvényében gyakorlatilag
allando, az 5 egymast kovetd évben gyiijtott varosi por Osszetételében alig
mutatkozik kiilonbség. Nagy szerkezetatalakitas, uj porkibocsaté ipari egység
ebben az idészakban a mintagyiijtés teriiletének kozelében nem Iétesiilt. A tobb
hoénapig tarté gylijtés a por Osszetételében mutatkoz6 rovid iddétartamu
ingadozésokat atlagolja. Az is kijelenthetd, hogy a meteorologiai koriilmények
(hémérséklet, csapadék, paratartalom) az lizemi iddszakban a szlirdkon
Osszegylld por Osszetételére mérhetd befolydssal nincsenek. A kémiai
elemzésre keriild 0,5 gramm koriili mintamennyiségek pedig elegendden
nagyok ahhoz, hogy a kiillonb6zd szarmazast és Osszetételli porrészecskék
kelléen nagy szamban forduljanak eld a mintaban, biztositva a tdmegre nézve
homogén mintat €s reprezentativ mérési eredményt.
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11. abra A DKCE durvasziir6ir6l szarmazo pormintak elemdsszetétele a vizsgalt
évek fiiggvényében

A finomsziir6krél levalasztott, 10 pm-nél kisebb szemcseatmérdjii porok
kémiai Osszetétele az 6t éves mintagylijtési idoszak atlagaban mar nem mutat
ilyen foku homogenitast. Az tivegsziir6kon 2005 és 2009 kozott gyiijtott porok
esetén az elemkoncentracidban megfigyelhetd eltérések szoros korrelacidban
allhatnak a vizsgalt minta tomegével €s az ebbdl adodd inhomogenitassal.
Vizsgalataink alapjan a porgyijtési periodus 9 honapja alatt 1 cm? iivegsziiré
szalai kozott megkozelitdleg 1 mg porminta csapdazodik. A sziirdfeliileten a
porszemcsé€k eloszlasa, igy kémiai Osszetétele is heterogén képet mutat. A
finomsziird néhol egyenetlen porral valo telitettségét jol bizonyitja, hogy az
eredetileg fehér feliilet egyes részei sotétebb szintiiek voltak a bemérések soran,
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mint mashol. A finomszlrérél készitett ¢és fentebb bemutatott
elektronmikroszkopos felvételek is alatamasztjak az egységnyi feliileten
megkotddott por eloszlasanak inhomogenitasat. A sziir6k kiilonb6z6 részeirdl
a lehetd legreprezentativabb modon igyekeztiink megoldani a mintavételt,
ennek ellenére azonban az egyenetlen eloszlas és a milligramm nagysagu
elemzett portdmeg is hozzajarulhat az elmult 6t évben az iivegszalas sziir6krol
gyljtott €s elemzett porok kémiai 0sszetételében mutatkozé eltéréshez.

Az elemdsszetételre vonatkozd eredmények bemutatasat a nemez
anyagl durva- és livegszalas finomsziirdk, valamint a turbinatérbe jutd
porminta 0sszehasonlitasaban a legszemléletesebb. A kiilonboz6 szliir6papiron
csapdazodott és a turbinatérbe bejutott poroknak ugyanis nem csak a
szemcsemérete csokken, hanem a benniik taldlhaté elemek aranya is
megvaltozik. A fémsok kristalyszerkezetiiktdl és keletkezési koriilményeiktol
fliggden meghatarozott szemcseméret eloszlassal rendelkeznek, a vegyiilet
aranya pedig abban a frakcioban ndvekszik meg a legjobban, ahol méretébdl
adodoan kisziirddik. A kompresszortérbe végiil azok az anyagok tudnak
bejutni, melyek vegyliletei a legkisebb szemcsemérettel rendelkeznek.
Eredményeink alapjan a Ca, Mg, Cr, Ni és Al esetében nem tapasztaltunk
szignifikans kiilonbséget a durva- és finomsziirékrél szirmazo mintadkban. A
Fe és Zn szignifikdnsan nagyobb koncentradcidban volt jelen a nagyobb
szemcseatmérovel rendelkezO, durvasziirOkrol szarmazo mintakban a
finomszlirdkkel 6sszehasonlitva, mig a Cd, K, Pb és S koncentracidja a
finomsziirékrdl nyert porszemesékben volt szignifikdnsan nagyobb, tehat ezek
az elemek nagyobb mennyiségben taldlhatdéak meg a kisebb méretii
porszemekben. A Mn a turbinatérben gyiijtott porfrakcidban kimutatasi hatar
alatt volt jelen, tehat vegyiiletei kizarolag nagy szemcséket alkotnak.

Az 12. dbra a debreceni pormintdk példajan szemlélteti a kiillonb6zo
szlir6frakciokrol szdrmazo mintdk elemosszetételének Osszehasonlitasat.
Lathato, hogy a Fe, Ni és Cr szamottevéen nagyobb koncentracioban fordul
eld a szlir6k mogotti térbdl gyiijtott porokban. A Fe koztudottan f6-, mig a Ni
¢s Cr az acél oOtvozéelemei, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a
mosofolyadékba - a levegébdl szarmazd porszemcséken kiviil - a szerkezeti
anyag kopasabol szarmazé fémpor részecskék is bekeriilhetnek. Igy a turbinak
mogotti frakciobol szarmazd porok elemanalitikai vizsgélata a fent emlitett 3
elem vonatkozasaban nem tekintheté reprezentativnak. Erdekes megjegyezni
tovabbd, hogy az 6lom szignifikansan nagyobb koncentracioban volt jelen a
finomsziirdk feliiletén csapdazodott porszemcsékben. Ez a koncentracid még
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az integralt mintagyiijtés ellenére is elmarad a vonatkozd egészségiigyi
hatarértéktdl, maga a jelenség azonban alatdmasztja az 6lom egészségiigyi
kockézatat.
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12. abra A durva- és finomsziir6kr6l, valamint a turbinatérb6l szarmazo pormintak
elemosszetétele (DKCE 2009)

A DKCE ¢s NYKCE durvaszlrdirdl szdrmazd pormintdk
elemkoncentracidjanak 6sszehasonlitasat a 13. abra szemlélteti. A debreceni
¢s nyiregyhdzi pormintak elemtartalma a durvasziirék tekintetében nagyfoku
hasonlosagot mutat, szignifikdns kiilonbség csak a vas koncentraciojaban

mutatkozik.
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13. abra A DKCE ¢és NYKCE durvasziirdirdl szarmazo pormintak
elemosszetételének Osszehasonlitasa

A DKCE ¢és NYKCE finomsziir6irél szarmazd pormintdk
elemkoncentracidjanak Osszehasonlitasakor azonban tobb elem esetében is
szignifikdns kiilonbséget tapasztaltunk (14. dbra), amely a két varos
légszennyezettségének eltérd mértéke mellett szintén a finomsziirdk altal
csapdazott porszemcsék nagyobb inhomogenitasaval magyarazhato.
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14. abra A DKCE és NYKCE finomsz{ir6irél szarmazo6 pormintak
elemdsszetételének Osszehasonlitasa

4.1.4 Az eromiivi pormintak antimon és platinafém koncentracidja

Az antimon természetben megtalalhat6é oxidacids formai koziil a harom
vegyértékiiek mintegy tizszer toxikusabbak az 6t vegyértékiieknél, igy azok
speciacios analizise az 6sszes antimon koncentracidjanak mérésén tal jelentds
tobblet informaciot hordoz. A vérosi levegébe az antimon elsOsorban a
gépjarmiivek fékbetétjének kopasabol keriil, amely alkatrészekben altalaban
antimon-szulfid szalakat alkalmaznak. A fékezés hatasara kialakuld nagy
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hémérsékletii mikrokornyezetben azonban antimon-oxidda alakulhatnak, igy
mindkét vegylilet gyakori 0sszetevdje a varosi aeroszoloknak.

A debreceni porminta antimon-trioxid, antimon-triszulfid és ezzel
parhuzamosan az 0sszes antimon koncentracioja is nagyobbnak bizonyult,
mint a nyiregyhazi mintaké. A Zih-Perényi és mts.-i altal 2007-ben budapesti
pormintakban ugyanezen moddszerrel meghatarozott antimon-trioxid
koncentracio kisebb, mig az antimon-triszulfid koncentracié nagyobb értéket
mutat, azonban nagysagrendileg megegyezd, mint a DKCE és NYKCE
durvasziiréirdl szarmazo varosi pormintdkban.%® Légkobméterben megadva az
Osszes antimon koncentracid mindkét varos esetében elmarad a megengedett,
10 pg/m? hatarértéktdl. A mintak antimon tartalmara vonatkozo6 eredményeket
a 6. tablazat szemlélteti.

6. tabldazat A durvaszirdkrol szarmazo 63 pm alatti szemcseatmérével rendelkezd
porfrakci6 antimon koncentracioja (n.a.: nincs adat)

ug/g (atlag = SE)
minta Sb203 szSg Sb (6SSZ.)
DKCE 26,3+2,0 13,7+3,6 44,5+73
NYKCE 212428  98+12 339454

Budapest (2007)%® 16,00 £3,80 21,20+2,20 n.a.

A platinafémek elsdsorban a gépjarmiivek égéstermékeinek sziirésére
hasznalt katalizatorok fontos alkotorészeként, azok kopasaval keriilnek a
varosi atmoszféraba. Az utdatalakitd rendszerek fontos elemei az tgynevezett
,kétutas” katalizatorok, amelyek platinat és pallddiumot tartalmaznak, ¢és a
csokkentik. A modernebb, ugynevezett ,haromutas” katalizatorok mar
roédiumot is tartalmaznak, mérsékelve az atmoszféraba keriil nitrogén-oxidok
emisszidjat. A platinafémeket altaldban nagy porozitasu, méhsejtszerkezeten
1év6 aluminium-oxid hordozoéra viszik fel. A lejatszodod heterogén katalitikus
folyamatok kozben oOnmagukban maradandd kémiai atalakulast nem
szenvednek, a hasznilat sordn azonban finom eloszlasu platinafém
részecskéket juttatnak a levegdbe.

A pormintdk platina, rédium ¢és palladdium koncentracidjanak
meghatarozdsa érdekében harom kiilonb6zé mintaeldkészitési technikat
hasonlitottunk dssze: kirdlyvizes extrakcid, cianidos extrakcid €s metanolos,
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valamint etanolos szuszpenzids (slurry) modszer. Bar a szuszpenzids
mintaelokészitésnél kihasznalhatdak a szilard és oldatos elemzés eldnyei és
sok esetben vizes kalibrald oldatokkal szemben is kelld pontossaga
meghatarozast tesz lehetévé, a platinafémeket ezzel a moddszerrel nehéz,
alkalmanként lehetetlennek bizonyult kinyerni. Ennek ellenére rodiumra
vonatkoz6éan mindkét vizsgalati modszerrel jol mérhetd értékeket kaptunk,
mig palladium esetében a kapott abszorpcios jel nagysaga alapjan nem volt
megbizhatd egyik szuszpenzids mintaeldkészités sem. Ennek az oka az lehet,
hogy a rodium a nagy fajlagos feliiletti, legkisebb lebegd szemcseméretii (1um
alatti és a kolloid méretii) frakcidhoz, mig a palladium a nagyobb
szemcseméretl frakciokhoz kotddik nagyobb affinitassal.

Mindharom elem esetében a cianidos kioldas bizonyult a
leghatékonyabbnak, a GFAAS meghatdrozassal kapott eredményeket a
debreceni mintdk esetében a 2005-2009-es mintagyljtési iddszak
vonatkozasdban a 15. dbra szemlélteti.

Az alkalmazott moddszerekkel platinat egyik mintabol sem tudtunk
kimutatni. Ennek egyik lehetséges magyardzata, hogy a platina piaci ara
magas, tovabba a platina katalizatormérgek iranti érzékenysége is nagyobb,
ezért alkalmazéisa a gyartasi folyamatokban egyre inkabb hattérbe szorul.
Manapsag olcsobbak és igy népszeriibbek is a palladiumot és rodiumot
tartalmazo katalizatorok.

50 - B Rh
O Pd
454
404
35 4
)
S 30
g 251 %
g
T 204
@
: .
S 15 4 i
10 ] .
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15. dbra A durvasziir6kr6l szarmazo 63 um alatti szemcseatmérével rendelkezo
porfrakcié Rh és Pd koncentracioja a mintagytjtési idoszakok fiiggvényében
(atlag + SE)
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A debreceni mintdk esetében az évek tekintetében szignifikans rédium
¢s palladdium koncentracidocsokkenés figyelhetd meg, a palladium az utobbi
harom mintavételi évben nem volt jelen kimutathaté mennyiségben. Mindez
arra enged kovetkeztetni, hogy mind a katalizatorok, mind a hordozok kémiai
és fizikai stabilitasa nd, kevésbé porolodnak és nem juttatnak Ki platinafémeket
a levegébe. A gépkocsik szamanak és a gépjarmi forgalomnak a fokozatos
novekedése ellenére csokken a platinafémek emisszioja, amely az egyre
korszerlibb és kornyezetbaratabb katalizatorok megjelenésének tulajdonithato.
A 2009-es mintagyljtésbdl szarmaz6 nyiregyhdzi porokban a roédium és
palladium koncentracidé nagysagrendileg megegyezik a debreceni pormintak
esetében mért értékekkel, szignifikans kiillonbséget nem tapasztaltunk.

4.1.4 Egyedi szemcsék morfolégiai vizsgalata és elemosszetételiik
meghatarozasa

crer

vizsgalva atfogd képet kaptunk az egyedi szemcsék méretviszonyairdl,
alakjarol, heterogenitasarol, valamint az egyes szemcsék f6 komponenseinek
kozelitd osszetételérdl.

A 16. dbra példaként a durvaszlirérél szadrmazd 63 um alatti
szemcseatmérdvel rendelkezd porfrakcio egyik egyedi szemcséjének SEM
felvételét és a hozza tartozo EDS spektrumot abrdzolja. A nagy oxigén,
szilicium és aluminium csucsok alapjan valoszintileg egy aluminium-szilikat
szemcsérdl van szo.
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Nyh 17
SE MAG: 6000 x HV:

3 0rsfey

16. abra A durvasziirérol szarmazo 63 um alatti szemcseatmérdjii porfrakcio egyedi
szemcséjérol késziilt SEM felvétel és a 19-es ponthoz tartozdé EDS spektrum.

Szamos egyedi porszemcse elemoOsszetételének meghatarozasat
végeztiik el a durva és finomsziirékrdl szarmazo pormintdkban. Néhany
beazonositott egyedei szemcsérdl késziilt SEM felvételt szemléltet a 17. dbra.
Tobb szemcsében jelentds Zn, Fe és Cu tartalmat mértlink és észrevehetdek
voltak a szerves anyagra utal6 szokatlanul magas széncstucsok is az EDS
spektrumokban. Egyes esetekben egyforman magas szén-, oxigén- ¢&s
sziliclumtartalmat tapasztaltunk.
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17. abra A durvaszir6kon csapdazodott porminta azonositott egyedi szemcséinek
SEM felvétel

(A: titan-dioxid, B: vas-oxid, C: pollen, D: korom, E: kalcium-szulfat, F: szilicium-
dioxid)
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A TEM felvételek egyértelmiien alatdmasztjak a fényszoras fotométerrel
meghatdrozott  szemcseméret-eloszlds  adatait. A  mosofolyadékban
szuszpendalt részecskék mikroszkopos képe alapjan jol megitélheté a
részecskék atmérdje, amely 100 nm koriili érték és a részecskék mérete is
feltind egyezést, homodiszperzitast mutat. A 18. dbra példaként az egyik

crer

500
Cu

400 +

300

I(a.u.)

200

Cu
100 K Zn

Ca Zn

E(keV)

18. dbra A turbinatérbdl szarmazo6 mosofolyadék egyedi szemcséjének rontgen
spektruma (a réz jele a mikro-rostélybdl szarmazo mitermék)

Az EPMA eredménye jO egyezést mutat a szlirok mogotti térbdl nyert
porok ICP-OES és TEM modszerrel tortént elemanalizisével. A felvételek
alapjan tobb szemcsének kiugréan magas a vastartalma, amelynek egy része
adodhat a mosofolyadékba keriilt fémrészecskékbdl, melyek nem csak a
levegd bejutd portartalmdbol, hanem a kompresszorlapatok kopéasabol is
szdrmazhatnak. Tobb esetben észrevehetdek a szervesanyag-tartalomra utald
magas széncsucsok az EDS spektrumokban.

A 19. és 20. dbra példaként szemlélteti a mosofolyadék beszaritasabol

nyert porfrakci6 feliiletén kijeldlt mintavételi pontokat, és az egyik ponthoz
tartozo EDS spektrumot.
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19. dbra A moso6folyadékbdl centrifugalassal nyert porfrakcié SEM felvétele és
pirossal jeldlve az EPMA mintavételi pontok
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20. dbra A 19. dbran lathaté SEM felvételen bemutatott 2-es mintavételi ponthoz
tartozd EDS spektrum
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4.1.5 Az eromiivi pormintak termoanalitikai vizsgalata

A termoanalitikai vizsgalatok alapjan értékelhetové valnak az 6sszegyljtott
porok termikus tulajdonsdgai, a széntartalmi anyagok aranyanak
megallapitasabol pedig kovetkeztetni lehet a porminta szervesanyag- és
koromtartalmara.

A 21. dbra a 63 pm alatti szemcseméretii porfrakcio 25 és 1000 °C ko6zotti
hémérséklettartomanyban végbemend bomlasa soran fellépd tomegesokkenési
(TG), differencial tomegcsokkenési (DTG) €s entalpiavaltozasi (DTA) gorbéit
szemlélteti.

21. dbra A 63 um alatti szemcseméretli porfrakcid 25 és 1000 °C kozott végbemend
bomlasi folyamatai leveg6 atmoszféraban

A két nagy tomegvesztéssel jard, meghatarozo termikus folyamat 311 °C
és 485 °C homérséklet kornyezetében figyelheté meg. Mivel a mérés levegd
atmoszféraban tortént, ez a mindkét esetben jelentds hofelszabadulassal jaro
folyamat széntartalmti anyagok oxidacidjanak, égésének a kovetkezménye.
Feltehetd, hogy 311 °C-on a szerves anyagok (példaul pollenek és gumi) égnek
ki a porbol, 485 °C-on pedig a korom égése kovetkezik be. A gipsz két
kristalyvizének  tavozasa egy nagyon szik, 154 °C  korili
hémérséklettartomanyban figyelhetd meg. Ezeknek az égési folyamatoknak a
végbemenetelét igazoljadk azok a tomegspektrometrids vizsgalatok, amelyek
segitségével a porbol felszabaduld gazok képzddését kovettiik. A 22. abran
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lathatd, hogy a fentebb jelzett két hémérsékleten jelentkezik a szén-dioxid
felszabadulasnak is a maximuma, ami a széntartalmua anyagok égését tdmasztja
ald. A tomegspektrum alapjan a masik tdvozo komponens a viz, melyet a
késziilék a 17 tomegszama, OH* molekula-ion alapjan kovet. Ez a viztavozas
a 25 °C — 1000 °C teljes tartomanyaban megfigyelhetd, ami valosziniileg a
szerves anyagok €gése soran felszabadul6 viz képzodésének a kovetkezménye.

Intentzitas (x1071L)

1d6 (sec.)

22. abra A DKCE durvasziir6ir6l szarmazo 63 pm alatti szemcseméret(i porminta
hevitése kdzben felszabaduld gazkomponensek tomegspektrometrids kdvetése

A porminta termoderivatografids vizsgalatat nitrogénatmoszféraban is
elvégeztik. A 23. dbra alapjan megallapithatd, hogy ebben az esetben a
tomegveszteség csak 23 %, amelyet a nedvesség és kristalyvizvesztés mellett
az illékonyabb, majd a kevésbé illékony szerves anyagok tavozaséaval
értelmezhetiink. Ezek a valtozasok a DTG gorbén figyelheték meg 258 °C, 426
°C, 682°C és 925 °C hémérsékleten.
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DTA TG
0,1 0,6
A1 = [— 4,2
o 1,98%
Py EXC 3.9
°c - 9%
30 = = 13,7
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25,2 220,2 4151 610,1 805,0 1000,0

°C

23. abra A DKCE durvasziiréir6l szarmazo6 63 pm alatti szemcseméretii porfrakcio
25 és 1000 °C kozott végbemend bomlasi folyamatai nitrogén atmoszféraban

A turbinatérbdl szarmaz6 mosofolyadékbol sziiréssel levalasztott, igen
kis (100 — 400 nm) szemcseméretii port 1égszaraz allapotban hasznaltuk fel a
termoanalitikai vizsgalatra. A kapott termogramok szerint (24. dbra) a
kompresszortérbe jutd porfrakcid termikus viselkedése jelentdsen kiilonbozik
a durva szirékon gytjtétt porokétol. A teljes tomegveszteség 69,8 %-0s, a
nedvesség tavozasa utan 270 °C koril a pornak 37,2%-a tavozik, amely az
exoterm entalpiavaltozas alapjan elégé illékony szerves komponens. Tovabbi
25 % pedig 400 °C és 480 °C kozott két 1épcsoben ég ki a mintabol.

Miutdn a moso6folyadékbol kisziirhetd por tomege korlatozott, a
termoanalitikai vizsgalatokhoz csupan 15 mg minta allt rendelkezésre. Ezért a
nagyaranyu tomegveszteséget az is okozhatja, hogy a vakuumsziirés ellenére
amembransziirdn §sszegyiijtott porban, annak igen nagy fajlagos feliilete miatt
bizonyos mennyiségli mososzer is megkotddik. A vizsgalathoz hasznalt kis
portdomeggel ez a kotott mosdszer valoszinlileg dsszemérheté mennyiségt,
ezért a 270 °C korill tavozo anyag egy része a polietilén-glikol is lehet.
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24. abra A DKCE turbinaterébdl szarmaz6 porfrakcio 25 és 1000 °C kozott
végbemenod bomlasi folyamatai levegé atmoszféraban

4.1.6 Pollenanalizis

A pormintakrol késziilt elektronmikroszkopos felvételek (25. dbra)
bizonyitjak, hogy a levegdszlir6kon jelentds mennyiségi, kiilonbozé tipust
pollen gyiilik 6ssze az lizemiddé alatt. Eredményeink azt mutatjak, hogy
méretiik kovetkeztében a pollenszemcsék jelentds része a durva szlirén kotodik
meg, a finomsziirérol késziilt mikroszkopos felvételeken nem voltak jelen.

25. abra A DKCE ¢és NYKCE durvasziirdin csapdazodott pormintaban talalt
pollenszemcsék SEM felvétele
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Mindkét mintdbak kiemelkedden nagy volt a pollenkoncentracioja, a
kémiai feltaras soran a mintak alig veszitettek térfogatukbol. Osszesen 500 db
folotti pollent hatdroztunk meg és mennyiségiiket szdzalékosan, valamint 1 g
szaraz tOmegre vonatkoztatott koncentraciéval is megadtuk. A debreceni
eromiibdl szarmazo minta 0sszes pollen koncentracidja 2 millié db/g f6l6tti, ez
kozel haromszorosa a nyiregyhazi mintdénak. A két mintaban a dominans
pollen komponensek azonosak voltak. Leggyakoribb a nyirfa (Betula), nyarfa
(Populus), boroka (Juniperus), akac/tolgy (Robinia/Quercus) és parlagfii
(Ambrosia) pollenje voltak, amelyek az akac és tolgy kivételével az erésen
allergén pollenek kozé tatoznak. A 26. dbra kordiagramokon mutatja be a
pollenspektrumok Osszfapollen (sum arbor-pollen) és Osszlagyszarti pollen
(sum non-arbor pollen) szazalékait. Mindkét mintaban magasabb a fapollenek
szdzaléka, mint a lagyszartaké, viszont a nyiregyhdzi minta debreceninél
magasabb értéke (78%) a varost 6vezd extenzivebb erddfoltokkal és az ott
gyakori komponens, a nyir- és nyarfak magas pollen produkcidjaval
magyarazhato.

DKCE NYKCE

m sum arbor ®m sum arbor

22%

sum non arbor sum non arbor

38%

62%

78%

26. abra A DKCE és NYKCE durvasziir6irél szarmazo6 porminta dsszfapollen (sum
arbor-pollen) és 6sszlagyszart pollen (sum non-arbor pollen) szazalékait bemutato
pollenspektrumok

Valészintileg a nyirségi erdok kozelsége miatt a nyiregyhdzi erémi
mintajaban a nyirfa (Betula) pollenjének szazalékos értéke joval magasabbnak
adodott, mint a debreceni mintaban és ugyanez mondhato el a nyarfa (Populus)
pollenjeirdl is (27. és 28. dbra). Ezzel szemben a debreceni mintdban a
szant6foldi gyomok joval szélesebb spektruma fordult elé (pl. imola,
cickafark, kesertifli, pimp0), jellemz6en magasabb volt a fiifélék (Poaceae), a
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csalan (Urtica), a libatopfélék (Chenopodiaceae), az utifii (Plantago) és a
lorom (Rumex) koncentracidja, mely a szant6foldek, bolygatott és taposott
teriiletek feldl érkezd nagyobb mennyiségii pollenre utal. A tajidegen parkfak
kozil a platan (Platanus) és a tamariska (Tamarix) pollenszazaléka magas volt
mindkét mintdban, ¢€és szdmos gyakori parkfa (balvanyfa, ostorfa,
vadgesztenye) pollenje csak nyomokban jelentkezett, kOszonhetéen a
mintavételi id0szakra jellemzd alacsony pollen produktivitasuknak és/vagy
rovarbeporzasuknak.

A fenyo6félék pollenjei mindkét mintabol gyakorlatilag hidnyoztak.
Ezeknek a faknak a pollenjei nagyméretiiek (dontéen 100-200 mm kozottiek),
¢és nagy pollen produktivitasuknak valamint 1égzsakjaiknak koszonhetden jo
terjedési képességgel rendelkeznek. Emiatt varhato lett volna eléfordulasuk a
mintakban, anndl is ink4bb, hogy {iltetett erdei és fekete fenyd allomanyok
mindkét varos kornyezetében vannak. A fenyd pollenek hidnya talan azzal
magyarazhat6d, hogy az erémiivek levegdszlirdit a szokdsos 1,5 méteres
kornyezeti mintavételekhez képest nagy (8 €s 12 m) magassagokban helyezik
el, ahol mar valészintileg joval kisebb a fenydpollen koncentracioja. Az is
lehetséges tovabba, hogy az erémiiveknél abban az iddszakban volt leéllas,
amikor a feny6pollenek produktiv iddszaka tartott.
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27. abra Az NYKCE durvasziir6irél szarmazo porminta pollendsszetétele
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Erdekes megemliteni tovabba, hogy a pormintik pollenelemzéshez
torténd feltardsa soran alkalmazott sésavas és hidrogén-fluoridos kezelés
minimalis beoldast eredményezett csupan. Ellenben a 10 mikronos szlirést
kovetden nagy mennyiségi, sotét fekete szinii, 10 mikronnal kisebb atmérdji
frakcio tdvozott el a mintabol, mely szine alapjan dontden korom lehetett. A
korom nagy mennyiségl jelenlétét a két varos pormintaiban a termoanalitikai
(4.1.5-6s fejezet) és elektronmikroszkopos (vizsgalatok is alatamasztottak).

4.1.7 Policiklusos aromas szénhidrogének és poliklorozott bifenilek

A policiklusos aromas szénhidrogének (PAH) tokéletlen égés soran, az
¢gés mikrokornyezetében fellépd oxigénhidny hatasara keletkezd vegyiiletek.
Az elégetett szervesanyag anyagi mindségétdl fliggden magas hdmérsekleten
kiilonféle szubsztitualatlan kondenzalt gylirlis rendszerek jonnek létre. A
kornyezetbe keriild poliklorozott bifenil (PCB) szarmazékok mesterséges
eredetlieck és atmoszférikus transzporttal terjednek. Egészség- ¢és
kornyezetkarosité hatasuk miatt mind a PAH, mind a PCB szarmazékok
emisszi0jat szigoru hatarértékekkel szabalyozzak.

Az elemzés soran PCB szarmazékokat nem tudtunk azonositani a két
varosbol szarmazd pormintdkban. Ennek magyarazata, hogy a nagy
termodinamikai stabilitasu, kizardlag antropogén eredetli PCB szarmazékok
2001 ota a perzisztens szerves vegyiletekkel foglalkozo Stockholmi
Egyezmény targyat képezik, felhaszndlasukat pedig zart rendszerekre
korlatozzak.

A mindségi analizis alapjan PAH vegyiiletek koziil fenantrén,
fluorantrén €s pirén mindkét mintdban jelen volt, a legnagyobb karcinogenitést
mutatd benzo(a)antracént azonban csak a debreceni mintak tartalmaztak. Az
azonositott PAH szdrmazékokat a 29. dbra szemlélteti.
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29. abra A DKCE és NYKCE durvaszlir6irdl szarmazé pormintakban azonositott
PAH szarmazékok

A PAH vegyiiletek koziil a benzo(a)antracén tumort indukald hatdsa a
legjelentdsebb. Ezen mechanizmus donté fontossagli 1épése a vegyiilet
reakcioja a genetikai informaciot hordozé molekulaval (DNS), hiszen az
enzimatikus hatasra kialakuld6 diol-epoxid konnyen reakcioba 1ép
nukleofilekkel. A rakkeltd hatas azonban fiigg a diol és az epoxid helyzetétdl,
cisz geometriaju csoportok esetében példaul nincs tumorindukcio.*®

A debreceni és nyiregyhézi varosi pormintakban mért PAH vegyiiletek
koncentracioban volt jelen a debreceni pormintdkban, mig pirént a nyiregyhazi
mintdkbol mértiink nagyobb koncentracioban.
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30. abra A DKCE és NYKCE durvasziirgirél szarmazo6 pormintakban azonositott
PAH szarmazékok koncentracioja (atlag + SD)

A ng/g koncentréacio egységeket 1égkobméterre atszamolva elmondhato,
hogy a PAH szadrmazékok koncentracidja mindkét véarosbol szarmazo
pormintdban a megengedett, levegdre vonatkoztatott egészségiigyi hatarérték
(1 ng/mq) alatt van.
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4.2 Falevelek, mint biologiai porgyiijtok alkalmazasanak lehetéségei
rovid idéperiodusra vonatkozo légszennyezettség becslésére

A nagyobb kiterjedésli varosi teriiletre vonatkoz6 vizsgalatok soran
varosi parkokban megtalalhato fafajok leveleinek pormegkotd képességét €s a
por, valamint a levélszovet elemtartalmat vizsgaltuk. Eredményeink azt
bizonyitjak, hogy a levélfeliiletek anatomiai és morfologiai sajatossagai fontos
tényezok annak meghatarozasaban, hogy mely fajok hasznalhatoak legjobban
a légyszennyezd anyagok monitorozasara, valamint a varosi levegdmindség
javitasanak szempontjabol mely fajok egyedeinek iiltetése javasolhato.

4.2.1 A levélfeliileteken Kkiiilepedett por mennyisége

Az 6t kiilonboz6 vizsgalt fajnak (kései meggy - Padus serotina, mezei
juhar - Acer campestre, zold juhar - Acer negundo, kocsanyos tolgy - Quercus
robur és nyugati ostorfa - Celtis occidentalis) a kéttényez6s varianciaanalizis
alapjan szignifikans hatasa volt a kililepedé pormennyiségre (F14,45 = 64,661,
p<0,001). A harom vizsgalt teriileten (varosi/urban, varosszéli/suburban és
varoson kiviili/rural) nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget a por
tomegében (F14,45 = 4,591, p = 0,068), mig a teriiletek és fajok interakciojanak
hatasa szignifikans volt (Fi445 = 3,786, p<0,01). A P. serotina leveleinek
feliiletén megkotddott por mennyisége szignifikansan kiilonbozott a tobbi
fajtol (p<0,001). Az A. campestre esetében szignifikansan nagyobb
portdmeget mértiink, mint a P. serotina és Q. robur fajoknal, mig
alacsonyabbat, mint az A. negundo és C. occidentalis esetében (p<0,001). Az
A. negundo leveleinek feliiletérél lemosott por tomege statisztikailag
kiilonbozik Osszehasonlitva a P. serotina (p<0,01), A. campestre (p<0,05) és
Q. robour (p<0,01) fajokkal. A Q. robur leveleinek feliiletére kitilepedett por
mennyisége szignifikansan eltért az A. negundo (p<0,001) és C. occidentalis
(p<0,001) fajoktol, amig a C. occidentalis esetében szignifikansan eltérd
pormennyiséget mértiink, mint a P. serotina (p<0,001), A. campestre (p<0,05)
és Q. robur (p<0,001) esetében (31. dbra).
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31. dbra A levélfeliileten kiiilepedett pormennyiség a vizsgalt fajok esetében
(a. - varosi, b. - varossz¢li, c. - varoson kiviili mintavételi teriilet, atlag + SE)

A levélfeliiletekre kiiilepedd por mennyiségének meghatdrozasa szamos,
varosi levegémindség becslésére iranyulo kutatas részét képezi. Prusty és mts-
I Sambalpurban (India) végzett vizsgalatuk soran megnovekedett adszorbealt
pormennyiséget tapasztaltak azokon a varosi mintavételi pontokon, ahol
erdteljesebb volt a jarmiiforgalom és az antropogén eredetii bolygatottsag.>®
Freer-Smith és mits.-i tanulmanyukban egy London teriiletén 1évé varosi
parkban és egy tole tavolabb esd, a varos kiilteriiletén elteriil6 réten gytijtottek
faleveleket.!% Tapasztalataik alapjan nagyobb mennyiségli porszemcse
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csapdazodott a varosi, mint a varoson kiviili mintavételi teriiletrél szarmazo
levelek feliiletén és szignifikans hatasa volt a vizsgalt fajoknak és kutatasi
tertileteknek a leveleken kiiilepedé pormennyiségre, mig azok interakcidja
nem volt szignifikans. Ezzel ellenétben mi nem tapasztaltunk statisztikailag
bizonyithatd kiilonbséget a harom vizsgalt kutatasi teriiletink kozott
(vérosi/urban, varosszéli/suburban és varoson kiviili/rural), ami Debrecen
varos meteorologiai sajatossagaibol és domborzati jellegébdl adddhat. A
Hajdusag és Nyirség hataran fekvé Debrecen porterhelésére jelentds hatassal
van a Hajdusag talajképzd kdzetét ado 16sz. A finom homok az erddsdvok
kiirtasa és a talaj talhasznalata miatt az elporosodo feltalajrol szél altal
konnyen szallithatova valik. Ez a kiporzds az uralkod6 széliranyoknak
koszonhetéen a varosi porterhelés elsédleges forrasa lehet.1%
Eredményeinkhez hasonléan Singh ¢és mts.-i. valamint Garg és mts.-i is
ugy talaltdk, hogy a leveleken 1évd por mennyisége a feliilet morfologiai és
anatomiai tulajdonsagainak fiiggvénye.t%1® Wang és mts.-i szerint minél
nagyobb a levélfeliiletek mikro-érdessége, anndl nagyobb a kiiilepedd és
egységnyi feliileten csapdazodé porszemesék aranya.'% Eredményeink alapjan
elmondhato, hogy a C. occidentalis és A. negundo levelein csapdazodott a
legnagyobb pormennnnyiség, tehat a vizsgalt fajok koziil ez a kettd jarul hozza
a legnagyobb mértékben a légszennyezd részecskék atmoszférabol vald
kivonasahoz. A legkisebb mennyiségben a P. serotina és Q. robur
levélfeliiletén kotodott meg por. Ennek oka a levélfeliiletek strukturdjanak
kiilonbozdsége lehet. Tomasévic és mts.-i valamint Prusty és mts.-i. is az eltérd
epidermalis tulajdonsagokkal ¢és levél-struktirakkal magyarazzak a
pormennyiség megkotésében észlelhetd fajonkénti eltéréseket. %6107

4.2.2 A levélfeliileteken Kiiilepedett porban mért elemek koncentraciéja

crer

Osszefoglalasa a 7. tabldzatban taldlhat6. A por elemosszetétele alapjan a
kéttényez6s varianciaanalizis szerint a fajok és az urbanizaltsag interakcidja
Fe és Mn koncentraciok szignifikansan valtoztak a faj, az urbanizaltsag
valamint a faj-urbanizaltsag interakcidjanak hatasara (p<0,05). A S esetében a
fajok és az urbanizaltsdg statisztikailag bizonyithatoan befolyéasoltdk az
elemkoncentraciokat (p<0,01), mig a fajok csak a Zn esetében okoztak
szignifikans hatast (p<0,001). Tukey tesztet alkalmazva a P. serotina esetében
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szignifikdnsan nagyobb Cu és Fe koncentraciot tapasztaltunk a varosi, mint a
varossz€li és varoson kiviili teriileteken. Az Pb koncentracidja nem tért el
szignifikansan a varosi és varoson kiviili teriiletek esetében egymastol, csupan
a varossz¢li teriileteknél. A varoson kiviili teriileteken szignifikansan kisebb S
koncentraciot mértiink, mint a varosszéli és varosi teriileteken. Az A.
campestre eseté¢ben a levélfeliiletekrél lemosott porban mért Mn és Ni
koncentracid szignifikansan nagyobb volt a varosszéli teriileteken, mint a
varosi €s varoson kiviili mintavételi helyeken. A Ni esetében nem tapasztaltunk
statisztikai eltérést a varosszéli és varoson kiviili teriiletek kozott (p>0,05). A
varosszéli teriileteken a Mn koncentracio a Q. robur leveleir6l lemosott porban
volt a legnagyobb, de itt sem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget a
varosszéli és varoson kiviili teriiletek kozott. Az A. negundo levélfeliiletein
megkotddott pormintdkban a Ba és Sr mennyisége volt a legnagyobb az egyes
terliletek vonatkozdsdban. A Mn és Ni koncentricidja a varoson kiviili
teriileten a C. occidentalis esetében volt a leghagyobb, azonban a Mn esetében
a varoson kiviili és varossz€li teriiletek nem kiilonboztek egymastol.

A szakirodalomban megtaldlhatdo tanulmanyok, amelyek bioldgiai
indikéatorként faleveleket alkalmaznak a légszennyezettség becslésére,
elsésorban az As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb és Zn elemek porbol torténd
mennyiségi meghatarozisira koncentrdlnak 1919910 A Jevélfeliiletrsl
lemosott porokban az altalunk mért Pb koncentracio kisebbnek bizonyult, mint
a vonatkozé tanulminyokban.*®® Az Pb fo emissziés forrasa a varosi
régiokban a gépjarmiivek égéstermékeibdl szarmazott, hiszen az O6lom-
tetraetilt kopogdsgatld lizemanyag-adalékként széleskorlien alkalmaztdk
annak érdekében, hogy a nagy nyomas és homérséklet hatasara a benzinben
keletkezett reaktiv gyokoket megkosse.*3198122 Jelentds kdrnyezetszennyezd
hatdsa miatt az Olmozott iizemanyagok betiltdsa az 1970-es ¢években
elkezd6dott, ennek koszonhetden Magyarorszagon a benzin ma mar
gyakorlatilag nem tartalmaz 6lomszarmazékot, amivel a levegdbdl kiiilepedd
por kis 6lomkoncentracioja is magyarazhato.
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Eredményeink nagyobb Cu koncentraciét mutatnak a P. serotina és Q.
robur falevelein 1évé porban, mint egy Al-Khlaifat és mts.-i altal kozolt
kozleményben talalhato értékek, mig Zn esetében nagysagrendileg hasonlo
koncentraciokat kaptunk szamos korabbi tanulmanyhoz viszonyitva.>>%"% A
Cu ¢és Zn esetében is a gépjarmiiforgalom felelés a varosi kornyezetben
tapasztalhatdé megndvekedett 1€gkori koncentracioért, a fém alkatrészek és
gumiabroncsok kopasabol szarmazd por nagy mennyiségben tartalmazza
ugyanis ezeket az elemet, 111112113114

A varosi park teriiletén a P. serotina leveleinek feliiletén 1évé porban
nagyobb Ni koncentraciot tapasztaltunk, mint a Q. robur esetében, ellentétben
korabbi tanulmanyokka.?®®® Pacyna és mts.-i arrél szamoltak be, hogy a vérosi
kornyezetben a Ni elsddleges, staciondrius emisszios forrdsa a fosszilis
lizemanyag égetése, valamint Christoforidis és Stamatis ravilagitanak, hogy a
gépjarmiivek motorterének egyébként kromot is tartalmazd fémbevonata
folyamatos kopasanak koszonhetéen hozzajarul a varosi por megnovekedett
Ni tartalmahoz. 11611/

A fékpofik ¢€s tomitések amortizaciojabol nagy mennyiségli Fe is
keriilhet a kérnyezetbe.!!® Eredményeink nagyobb Fe koncentraciot mutatnak,
mint Al-Khlaifat és mts.-i vizsgalata, de kisebbet, mint amit Apeagyei és mts.-
i. kozoltek. >>108

4.2.3 A levélszovetben mért elemek koncentracidoja

crer

tablazat foglalja 0ssze. A levélszovet elemdsszetétele alapjan a két tényezos
varianciaanalizis Szerint a fajok €s az urbanizaltsag szintén szignifikans
hatassal voltak a Fe, S és Sr koncentraciokra (p<0,05). A Ba koncentracio6 csak
a fajok kozott mutatott kiilonbséget. A Cu koncentracidt a fajok és a fajok
illetve az urbanizaltsag kozotti interakciok is szignifikdnsan befolyésoltak. A
fajok, az urbanizaltsag €s a kettd kozotti interakcido a Mn és Zn koncentraciora
voltak szignifikans hatassal. Statisztikailag nagyobb Cu koncentraciot mértiink
a P. serotina levélszoveteiben a varoson kiviili és varosszéli teriileteken, mint
a varosi teriileteken. A S koncentracidja a varosszéli teriileten volt a
legnagyobb, mig a Sr koncentracioja a legkisebbnek bizonyult ugyanezen a
teriileten a P. serotina esetében. Az A. campestre levélszoveteiben a Mn és Zn
koncentrécioja szignifikans kiilonbséget mutatott minden teriilet esetében. A S
¢és Cu mennyisége szintén a varosszéli teriileten volt a legnagyobb, de nem volt
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szignifikans a kiilonbség a varossz¢Eli és varosi teriiletek kozott (p>0,05). A Q.
robur levélszoveteiben a Mn, S és Zn koncentracidja a varossz¢Eli teriileteken
volt a legnagyobb. A S és Zn koncentracidja szignifikansan kiilonbozik a
mintavételi teriiletek k6zott az A. negundo esetében. A S koncentraciokban
nem tapasztaltunk kiilonbséget a varosszéli €s varosi teriiletek kozott; a Zn
koncentraciéja a varoson Kkiviili teriileten volt a legnagyobb, ami nem
kiilonbozott szignifikansan a varosszé€li teriilettdl. A kiilonb6z6 mintavételi
teriileteket a C. occidentalis esetében Gsszehasonlitva azt tapasztaltuk, hogy a
Mn koncentracidé megndtt a varositol a varoson kiviili teriiletek felé haladva,
mig a Sr és Zn koncentracidja a varosszéli teriileten volt a legnagyobb. Az
elébbi esetben nem volt szignifikdns kiillonbség kimutathatdé a varosszéli és
varosi teriiletek kozott, mig a Zn esetében sem talaltunk statisztikailag
bizonyithato kiilonbséget ugyanezen teriiletek vonatkozasaban.

A levélszovetben mért Cu koncentracid esetén hasonld eredményeket
kaptunk, mint Alfani és mts.-i, akik Quercus ilex leveleit gytjtotték és
hasznaltak biologiai indikatorként.!*® Al-Khlaifat és mts.-i, valamint Celik és
mts.-i Phoenix dactylifera és Robinio pseudo-acacia leveleinek elemanalizisét
végezték, az 6 eredményeikhez képest az altalunk mért Cu koncentracidok
kisebbnek bizonyultak.>>®® A Cu esszencialis nyomelemként fontos funkciot
tolt be a novények enzimkatalizalt oxidacios-redukcios folyamataiban, amely
magyarazhatja a fajspecifikus eltéréseket.>

Eredményeink nagyobb Fe koncentraciot mutatnak a tolgyerdd
tertiletérdl gylijtott falevelek szoveteiben minden faj esetében, mint korabbi
tanulmanyok, hasonldakat azonban a varosi park és a kertvarosi erdd teriiletek
vonatkozasaban.*>! Nagyobb Zn koncentraciot tapasztaltunk az A. campestre,
Q. robur és A. negundo levélszoveteiben a tolgyerdd teriiletérl szarmazo
mintakban, mig az A. campestre és Q. robur a kertvarosi erd¢ teriileteken
mutatott nagyobb Zn koncentracidt a szakirodalomban taldlhaté vonatkozo
vizsgalatokhoz képest.*? Akarcsak a Cu, a Zn is esszencialis nyomelem és
fontos szerepet jatszik az enzimek és egyes fehérjék bioszintézisében.*?
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Minden vizsgalt teriilet, valamint minden vizsgalt faj vonatkozasaban
nagyobb Mn koncentraciot mértiink a levélszdvetekben, mint Celik és mts.-i.>®
A S koncentraciokra nagyobb értékeket kaptunk minden teriilet és faj esetében,
mint Alfani és mts.-i.,, ami arra utalhat, hogy a levélszovetekben 1év6 S
elsésorban kiils6 forrasbol, a levegdbdl szarmazik.®

Hasonldan a sajat eredményeinkhez, Peachey és mts.-i sSem tapasztaltak
varoson kiviili mintavételi teriileteik k6zott, azonban a kutatasuk ramutat, hogy
a levélszovetek elemtartalméra a fajoknak, valamint a forgalmas kozutaktol
valé tavolsagnak szignifikins hatdsa van.'?! Valésziniileg ez is alatamasztja,
hogy a levelek morfologiai adottsdgai meghatarozdak abban a tekintetben is,
hogy milyen affinitassal akkumulaljak az atmoszféraban felgytilo
légszennyezd anyagokat.

4.2.4 Statisztikai értékelés fokomponens (PCA) és redundancia analizissel
(RDA)

A ndvényi indikatorszervezetekre a mintavételt megel6zéen egyszerre
tobb kornyezeti faktor is hatast gyakorolhat, és az akkumulalodo elemek tobb
forrasbol is szadrmazhatnak. Az elemanalizis primer adatai ezeket az
informaciokat nem hordozhatjak, azonban a vizsgalatokkal nyert adatok
részletesebb kiértékelésében a multivariancia-analizis kiilonb6z6 modszerei
nyujthatnak segitséget. A multivariancia-analizis ugyanis lehetdséget biztosit
az egyes valtozok kozotti kapcsolat, korrelacid kimutatasara, a szennyezést
okozo 6 faktorok beazonositasara, csoportositasara és elkiilonitésére. 10010t

A porminta ¢€s a levélszovet elemanalizisének eredményeit fokomponens
analizissel értékeltiik, amelyet a 32. dbra szemléltet. A PCA jol elkiiloniild
csoportokra bontotta a porminta elemdsszetétele alapjan a vizsgalt fajokat. A
pormintak esetében az els6 fokomponens (PC1) 80,2%-ban, mig a masodik
fokomponens (PC2) 7,7%-ban magyarazza a teljes varianciat. A Sr, Ba, Cu,
Ni, Pb és Zn koncentracidja pozitivan korrelal az elsé fOkomponenssel, ami
azt mutatja, hogy ezen elemek koncentracidja nagyobbnak bizonyult a Q.
robur levelein kiiilepedett pormintaban. A S esetében negativ korrelaciot
figyeltink meg, amely jelzi, hogy a koncentracidja az A. negundo és C.
occidentalis levelein kiiilepedett porban szignifikansan kisebbnek bizonyult.
A Mn, Fe és Al koncentracidja pozitiv korrelaciét mutat az elsd
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fokomponenssel, ezen elemek tehat nagyobb mennyiségben vannak jelen az A.
campestre levélfeliiletein kiiilepedett porfrakcidban.

-1.5 0.0 1.5

32. abra A pormintak (a.) és a levélszovetek (b.) elemtartalmanak fékomponens
analizise

(Padus serotina: o — varoson kiviili teriilet,® — varosszéli teriilet, m — varosi
teriilet; Acer campestre: o — varoson kiviili teriilet, () — varosszéli teriilet, ® —
varosi teriilet; Quercus robur: A — varoson kiviili teriilet, A — varossz¢li teriilet,

A — varosi teriilet; Acer negundo: V — varoson kiviili teriilet, ‘{7 — varosszéli

terlilet, ¥ — varosi teriilet; Celtis occidentalis: ¢ — varoson kiviili teriilet, ¢ —

varossz¢li teriilet, ¢ — varosi teriilet.)
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A levélszovetben mért elemtartalom tekintetében az elsé fokomponens
(PC1) 64,2%-ban, mig a masodik fékomponens (PC2) 23,5%-ban magyarazza
a teljes varianciat. A levélfeliiletekre kiiilepedett pormintaktol eltéréen a
levélszovetben mért elemdsszetétel alapjan nem figyelhetd meg a vizsgalt
fajok nagymértékii elkiiloniilése. A Sr, Ba, Cu és Zn pozitiv korrelacioja az
els6é fékomponenssel igazolja ezen elemek nagyobb mennyiségét a Q. robur
levélszoveteiben. Megfigyelhetd tovabba a S, Fe €s Mn negativ korrelacioja
ugyanezzel a fokomponenssel.

A redundancia analizis alapjan az elsé fokomponens (RDA1) szerint a
egylitthatoja 0,980, mig a masodik fokomponens (RDA2) esetében a
korrelacios egyiitthaté 0,897. A S, Fe és Mn koncentraciok esetében
kereszthatast tapasztaltunk a levélfeliileten kitlilepedett por és a levélszovetek
kozott (33. dbra), amely ezen elemek kdzos szdrmazésara utal.

RDA 2

RDA 1

33. abra A redundancia analizis ordinaciés diagramja
(folytonos vonal — a levélszovetek elemkoncentracidja, szaggatott vonal — a
levélfeliileteken kiiilepedett por elemkoncentracidja)
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4.2.5 Levélmorfoldgiai vizsgalatok, sztomaméret és sztomadenzitas

A levélfeliiletekrdl késziilt scanning elektronmikroszkopos felvételek
(34. és 35. abra) alapjan a P. serotina és Q. robur epidermiszén nem
talalhatdéak trichomak. Viszonylag nagyobb bolyhozottsag jellemzi az A.
campestre és A. negundo leveleinek feliiletét, amely eldsegiti a porszemcsék
csapdazasat. A C. occidentalis leveleinek feliiletén talaltuk a legnagyobb
szam és méretii trichomakat, amely megmagyarazza a C. occidentalis
levélfeliiletein mért legnagyobb pormennyiséget. A levelek fonadkjan talalhatd
sztomak atlagos denzitasat a 36. dbra szemlélteti. A legnagyobb
sztdbmadenzitassal az A. negundo (757 + 26 sztéma/mm 2, n= 3) rendelkezett.
Ennél alacsonyabb sztdmadenzitast tapasztaltunk az A. campestre (568 + 47
sztoma/mm 2, n=3) és C. occidentalis (511 + 12 sztéma/mm 2, n=3)
levélfonakjain. A legkisebb sztomadenzitas a Q. robur (338 + 65
sztdbma/mm 2, n=3) és a P. serotina (237 + 33 sztéma/mm 2, n=3) leveleire

jellemzd.
A levelek fondkjan talalhaté sztomak atlagos méretét a 37. dbra
szemlélteti. Szignifikdns kiilonbséget tapasztaltunk a vizsgalt fajok

levélfonakjan talalhato sztomak méretében (Fs234 = 111,155, p<0,001). A
legnagyobb atlagos sztomamérettel a Q. robur (22,6 = 0,4 um) levelei
rendelkeznek. A P. serotina levélfonakjan elhelyezkedd sztomak atlagos
mérete szignifikansan kisebbnek (19,9 + 0,5 um) bizonyult, mint a Q. robur
esetében kapott értékek, azonban a tobbi vizsgalt faj eredményeinél (p<0,001)
nagyobbnak. Nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget a C. occidentalis
(13,3 +£0,2um) és a tobbi vizsgalt faj sztbmaméreteit illetden. Az A. campestre
(145 £ 0,4um) levélfonakjan talalhato légcserenyilasok atlagos mérete
szignifikansan nagyobb, mint az A. negundo (16,5 + 0,6 um) esetében kapott
értékek (p<0,05).
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34. abra A levélfeliiletekrol késziilt scanning elektronmikroszkopos felvételek
(A - Padus serotina, B - Acer campestre, C - Quercus robur, D - Acer negundo és E
- Celtis occidentalis; fekete korrel a trichomak jelolése lathato)
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35. dbra A levelek fonakjarol késziilt scanning elektronmikroszkopos felvételek
(A - Padus serotina, B - Acer campestre, C - Quercus robur, D - Acer negundo és E
- Celtis occidentalis; fekete korrel a sztomak jellése lathato)
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Q. robur —
P. serotina —
A. campesilre —
A. negundo —
C. occidentalis H
- -1 Trr 1t
0 200 400 600 800

sztémadenzitas (sztoma/mm?’)

36. abra A vizsgalt fajok levelein talalhatd sztomak atlagos denzitasa (atlag + SE)

Q. robur H
P. serotina H
A. campestre H
A. negundo —
C. occidentalis H
———r— 777
0 5 10 15 20 25

sztdbmaméret (um)

37. dbra A vizsgalt fajok levelein talalhat6 sztomak atlagos mérete (atlag + SE)
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Eredményeink azt bizonyitjak, hogy a levélfeliiletek anatomiai és
morfoldgiai sajatossagai fontos tényezok annak meghatarozasaban, hogy mely
fajok hasznalhatdéak legjobban a légszennyez$ anyagok monitorozasara,
valamint a varosi levegOmindség javitasanak szempontjabol mely fajok
egyedeinek iiltetése javasolhato. A bolyhozottsagnak, a trichomak méretének,
elhelyezkedésének és strtiségének fiiggvénye, hogy milyen hatékonysaggal
képesek a porszemcsék csapdazodni a levélfeliileteken. A P. Serotina és Q.
robur leveleinek feliiletén elhelyezkedd trichomak szama kisebbnek bizonyult,
¢és ezzel korrelacioban a feliileten kiiilepedett pormennyiség is ezen fajok
esetében volt a legalacsonyabb. Az elektronmikroszkopos vizsgalatok alapjan
a legnagyobb szamu és méretii trichdmat a C. occidentalis levelein talaltuk,
amely megndvekedett pormegkotd képességgel parosult.

Munkankkal alatamasztottuk, hogy a levelek fonakjan taladlhat6 sztomak
mérete ¢és slrlisége jelentds szerepet jatszik a légszennyezd anyagok
szdmu finom szemcse a sztomak kozelében rakodott le, amely hatassal volt a
levelek fiziologiai sajatossagaira.>® Ennek megfelelden a vizsgalt fajok koziil
a nagyobb sztomamérettel és sztomadenzitassal rendelkezé A. negundo, C.
occidentalis and Q. robur levélszoveteiben nagyobb elemkoncentraciokat
tapasztaltunk.
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4.3 A falevelek relevans gyakorlati alkalmazasa tényleges negativ
antropogén hatas vizsgalatara

A munka harmadik szakaszdban a pirotechnikai detonacidk tilepedd
porfrakciora  gyakorolt hatdsat vizsgaltuk. Eredményeink alapjan
megallapithatd, hogy a tlzijatékok jelentds hatast gyakorolnak a varosi
iilepedd por mennyiségére, azonban a rakétak detonacioja olyan magassagban
torténik, amely eldsegiti a részecskék diszperziojat a finomabb porfrakcioban,
ezaltal nem eredményeznek megndvekedett elemkoncentraciot az iilepedd
porban.

4.3.1 A levelek feliiletén kiiilepedett por mennyisége

A Student féle t proba alapjan szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk (tso
= —2,178; p = 0,032) a levélfeliileteken csapdazddott por mennyiségében a
tlzijaték elott és utan (38. dbra). A kétutas varianciaanalizis eredménye
szignifikans kiilonbséget mutatott a kiiilepedett pormennyiség tekintetében
minden mintavételi teriilet kozott, kivéve a varos délkeleti részét, ahol a mért
portdmeg kisebbnek bizonyult a tlizijaték utan.

[ tuzijaték elétt

40 1 I tlizijaték utan
35 -
30 - -
25 4 T
“E 204
9 |
=2
= 151
10
5
0 ’ v ’ ’
centrum EK ENY DK DNY

38. dbra A levélfeliileten kiiilepedett pormennyiség 0sszehasonlitdsa a mintavételi
teriiletek fiiggvényében a tlizijaték elbtt és utan (atlag + SD)

78



Feherné Baranyai Edina egyetemi (PhD) értekezés

A mintavétel ideje és a mintavételi teriiletek szignifikdns hatéast
gyakoroltak a kitilepedd por tomegére (mintavételi id6: F = 5,274, p = 0,025;
mintavételi teriilet: F = 5,665, p = 0,001), mig a kereszthatds nem volt
szignifikans (F = 1,939; p = 0,113). A legnagyobb pormennyiség novekedést
az északkeleti mintavételi teriileten tapasztaltuk. A levélfeliiletekre kitilepedd
por tekintetében a délnyugati mintavételi teriilet szignifikansan kiilonbozott a
varos délkeleti (p<0,05), északkeleti (p<0,05) és északnyugati (p<0,001)
teriileteitdl a tlizijaték elott és a tlzijaték utdn egyarant, de nem mutatott
kiilonbséget a varoskdzpont mintavételi régiotol.

A varoson belill égtajak mentén kijeldlt mintavételi teriiletek kdzott a
tlizijatékot megel6z6 kontroll mintavételt kdvetden tapasztalt kiilonbségek
Debrecen varosanak specialis geomorfologiai €s meteorologiai adottsagaibol
adodhatnak. Az uralkodé szélirany DNY-EK-i, a varos délnyugati részét
erdésav védi az erdsebb szélbetorésektdl.'® Ezzel ellentétben a varos
délnyugati része nyitottabb, 6sszefliggé fas teriiletek nélkiil, valamint jellemz6
a magas ¢épiiletek miatt kialakulo szélcsatorna-effektus is. Ez a sajatossag
magyarazhatja a délnyugati mintavételi teriileten a tlizijaték eldtt tapasztalt
kisebb pormennyiséget.

4.3.2 A levelek feliiletén kiiilepedett porban mért elemek koncentraciéja

A t teszt alapjan a Ca (tso = —3,701, p<0,001), Mg (tsgo = —2,104, p =
0,039), és Sr (tso = —2,292, p = 0,025) koncentracidja szignifikansan nétt a
levélfeliileteken kiiilepedett porban a tlizijatékot kovetden. A kéttényezds
varianciaanalizis a Ca, Mg ¢és Sr koncentracidjdnak ndvekedését
szignifikansnak jelolte a varoskozpontban, a délnyugati, az északkeleti és az
¢szaknyugati mintavételi teriileteken (p<0.005). Az Al, Ba, B, Cu, Mn, Li, Na,
¢s P koncentracidja is nagyobbnak bizonyult a tlizijaték utdn a centrum, a
délnyugati, az északkeleti és az északnyugati mintavételi teriileteken, azonban
ez az eltérés statisztikailag nem volt igazolhato.

A levélfeliileteken kitilepedett por elemtartalma alapjan a fékomponens
analizis elkiilonithetd csoportokra osztotta a mintavétel idejét (tlizijaték elott
¢és utan), valamint a mintavételi teriileteket (centrum, DK, DNY, EK, ENY) a
varoskozpont kivételével. Az elsé fokomponens (PC1) 32,9 %-ban, mig a
masodik fékomponens (PC2) 26,1 %-ban magyarazza a teljes varianciat. A 39.
abran lathaté PCA ordinacids diagramon megfigyelhetd, hogy a Zn, Ba, és Al
koncentracioja pozitiv korrelaciot mutat az elsé fokomponenssel, mig
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ugyanezzel a tengellyel negativan korreldl a K, B, Li, és Sr koncentracioja.
Pozitiv korrelaciot figyeltink meg tovabba a Cu, Fe, Mn, Mg ¢és Ca
koncentracidja €s a masodik fékomponens kozott, mig a Sr és As
koncentracioja ugyanezzel a komponenssel negativan korrelalt.

0O centrum-1
O DK-1

% DNY-1
EK-1
ENY-1
centrum-2
DK-2
DNY-2
EK-2
ENY-2

oddPon:

PCA2

crcr

fokomponens analizise (1 — tlizijaték elott, 2 — tiizijaték utan)

A levélfeliileteken 0Osszegytilt iilepedd por elemanalizisére kapott
eredményeket a 9. fabldzat foglalja Ossze.

A pirotechnikai események alatt és az azt kovetd néhany napban a
szakirodalom a varosi por megndvekedett Sr, Mg, K, Ba ¢és Cu
koncentraciojarol szamol be, amely alatamasztja, hogy a detonéaciokhoz
hasznalt eszkozok jelentds mennyiségben emmitalnak fémeket az
atmoszféraba 8% Méréseink alapjan a varosi iilepedd porfrakcioban a
tiizijatékot kdvetden megnovekedett Ca, Mg és Sr koncentraciot mutattunk ki.
Ezek az elemek a rakétak latvanyos fény- és szinhatasért felelds vegyiileteiben
vannak jelen és a robbanasokat kovetden a szilard részecskék feliiletén
adszorbealddva a 1égkorbe juthatnak.
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Nem tapasztaltunk azonban szignifikans kiilonbséget a tlizijatékot
kovetd mintavételbdl szdrmazo pormintak Al, Ba, B, Cu, Mn, Li és Na
koncentraciojaban. Egyes teriileteken megndtt ugyan a pormintak
elemtartalma, de ez az eltérés statisztikailag nem volt bizonyithat6 és a
novekedés mértéke joval elmarad a szakirodalomban szall6 porra vonatkozoan
kozolt értékektdl.>® Ez az eredmény ellentmond az elézetes hipotézisiinknek,

crcr

a pirotechnikai eseményt kovetden. A varttol eltéré eredményeket Vecchi és
mts.-i altal végzett kutatasok konklizidjaval magyarazhatjuk.”® A szallo por
PM10 frakcidjaban és a durva frakcidban egyarant vizsgaltak az elemtartalmat
egy Milanéban megrendezett linnepséget kdvetd tlizijaték soran. A finomabb
frakciokban megnovekedett Sr, Mg, K, Ba és Cu koncentraciot tapasztaltak,
azonban a durva frakcido elemtartalma Osszemérhetd volt a pirotechnikai
esemény elotti értékekkel, attol szignifikdnsan nem tért el. A jelenséget azzal
magyaraztak, hogy a pirotechnikai események soran emmittalt, fémtartalmu
vegyiiletek a finomabb frakcidhoz kotédnek nagyobb affinitassal. Crespo és
mts.-i is hasonld kovetkeztetésre jutottak: a tlizijatékokkal Osszefliggésbe
hozhaté 1égkdrbe jutd anyagok tobb, mint 80%-a a begyijtott pormintaik
szubmikrométeres frakcidjaban dusult.!?® Eredményeink ezeket az allitasokat
alatdmasztjak, hiszen a Ca, Mg ¢és Sr kivételével nem tapasztaltunk
szignifikans eltérést a levélfeliiletekre kiiilepedett por elemtartalmaban a
tlzijatékot kovetden, a hattérkoncentraciohoz képest. Mindez arra enged
kovetkeztetni, hogy a rakétak detonéacidja olyan magassagban torténik, amely
eldsegiti a részecskék diszperzigjat a finomabb porfrakcidoban, ezaltal nem
eredményeznek magasabb elemkoncentraciot az tilepedd porban.

A finomabb frakcidhoz vald adszorpcios affinitast a detonaciok soran
felszabaduld hé nukleacios hatasaval is magyardzhatjuk. Ebben az elsérendii
fazisatmenetben kisebb egyensulyi géznyomasu, tehat kondenzaciora képes
g0z0k keletkezhetnek, és ezek tovabbi légkori dsszetevokkel kolcsonhatva
szilard vagy folyékony fazis megjelenését, vagyis 0j aeroszol részecskéket
eredményeznek.!?” A 1étrejovo részecskék novekedését a kondenzacié és
koagulacio mellett tobb egyéb tényez6 is meghatarozza, amelyek
befolyasoljak a kialakuld részecskék mérettartomanyat is.'?® A folyamatok
pontosabb megértése érdekében szabalyozott laboratoriumi koriilmények
kozott torténd modell kisérletek kidolgozasa javasolhato.

A tlzijatek eseményt megel6z6 mintavétel egyuttal Debrecen
hattérszennyezettségének feltérképezését is eredményezte, hiszen a varos
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csaknem teljes teriiletén gytijtottiik az eziisthars leveleit. A hattér koncentracid
a vizsgalt elemek tekintetében szignifikdns kiillonbségeket mutat a vizsgalt
tertiletek kozott. A varos délkeleti része bizonyult a legszennyezettebbnek az
Al, Cu, Mn, Na, P és Zn mérési eredményei alapjan. Mingorance és Oliva
megallapitottdk, hogy a toxikus elemek akkumulacioja a levélfeliileteken
kiiilepedé porban jelentésen fiigg az urbanizacié szintjét6l.*?® Debrecen
délkeleti része jellemezhetd a legnagyobb urbanizaltsaggal: itt talalhato a
repiill6tér, valamint szamos ipari létesitmény és nagyforgalmu kozutak,
amelyek jelentés emisszios forrasként jellemezhetéek. A délnyugati
mintavételi teriilet és a varoskozpont bizonyult a legkevésbé szennyezettnek.
Ezeket a teriileteket jelent6sen kisebb antropogén eredetli bolygatottsag
jellemzi, a varoskozpontban a gépjarmuforgalom kismértékii, koszonhetden a
hosszan elnyul6 sétald dvezetnek, mig a varos délnyugati részén elsdsorban
z0ldovezetek ¢és kisebb, parkositott teriiletek talalhatoak.

A kalium koncentricidja azonban az utdébb emlitett két mintavételi
teriileten bizonyult a legnagyobbnak, ami korrelacioban all a Simon és mts.-i
altal kapott eredményekkel.®® A kutatocsoport Bécs varosaban gyijtotte a
kiilonbozd fajokhoz tartozd faleveleket és a feliiletiikon kitilepedett por
elemkoncentracidjat  vizsgaltdk egy urbanizdcidos gradiens mentén.
Szignifikdnsan nagyobb kalium tartalmat tapasztaltak a varoson kiviili,
novényzettel boritottabb mintavételi teriiletekrdl szdrmazo falevelekrdl
lemosott pormintikban, akarcsak Beddows és mts.-i.1% Az utébbi kutatok
cikkiikben a jelenséget azzal magyarazzak, hogy a kalium kéregalkoto elem és
esszencialis szerepet jatszik a novények ndvekedési folyamataiban, ezért
sokkal gyakrabban fordul el6 a varoson kiviili teriileteken. Beddows és mts.-i
azt is megfigyelték, hogy a varoson kiviili teriileteken gylijtott por durva
frakciojanak 87%-a jellemzéen nagyobb koncentracidban tartalmazott
kaliumot.**
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V. OSSZEFOGLALAS

A varosi szallo ¢és iilepedé por abiotikus indikatorként lehetdséget
biztosit az atmoszféraba jut6 1égszennyezd anyagok mindségi és mennyiségi
meghatarozasara, ezaltal reprezentativ gyiijtése ¢és atfogo analitikai vizsgalata
egészségiigyi ¢és kornyezetvédelmi szempontbol is jelentds informaciot
hordoz.

Az altalunk vizsgalt két kombinalt ciklusu erdmii zsakos porsziirdi az
tizemidd leteltével veszélyes hulladékként keriilnek megsemmisitésre.
Munkéank sordn rdmutattunk, hogy ezek a sziir6k ¢€s a rajtuk csapdazodott
varosi por szamos kornyezetanalitikai vizsgalat targyat képezhetik, amelyek
fontos informéciot szolgaltathatnak a varosi levegd mindségérdl. Az erdémiivek
elhelyezkedésébdl adodoan a kapott adatok egy tipikus nagyvaros lakossagat
terheld, integralt porszennyezést reprezentaljak, mig a frakcionalt mintavételt
biztositd szlirdrendszer kozelitdleg modellezi az emberi 1€gzést és lehetové
teszi a kiilonb6zd szemcseatmérdvel rendelkezd frakciok elemzését. A nagy
portdomeg olyan, ritkdn vizsgalt komponensek elemzését is lehetoveé teszi,
amelyre hagyomanyos porgylijtési technikdkkal nem lenne maod.
Eredményeink segithetik az urbanizacié hatasat vizsgaldo és kornyezeti
allapotbecslést célzd kutatasokat, valamint epidemiologiai tanulmanyok
alapjat is képezhetik.

Megallapitottuk a debreceni és nyiregyhdzi kombinalt ciklusu erémi
(DKCE ¢és NYKCE) frakcionalt mintavételt biztositd kétlépcsos
szlirbrendszerérél levalasztott és a turbinatérbél gytijtott porminta
elemkoncentraciojat, valamint kidolgoztuk az ehhez sziikséges mintavételi és
mintaelokészitési eljarasokat. A Fe ¢és Zn szignifikdnsan nagyobb
koncentracioban volt jelen a nagyobb szemcseatmérdjli, durvasziirdkrol
szdrmazo6 mintdkban, mig a Na, K, Pb és S koncentracidja a finomsziirékrol
nyert porszemcsékben volt nagyobb, tehdt ezek az elemek nagyobb
mennyiségben talalhatdoak meg a kisebb méretli porszemekben. A sziir6krol
szarmaz6 porok morfologiajat és Osszetételét vizsgalva atfogd képet kaptunk
az egyedi szemcsék méretviszonyairdl, alakjardl, heterogenitasarol, valamint
az egyes szemcsé€k f6 komponenseinek kozelitd osszetételérdl. A finom- és
durvaszlir6krél szarmazé mintak tobb szemcséjében jelentés Zn, Fe és Cu
tartalmat mértiink és észrevehetdek voltak a szerves anyagra utalé szokatlanul
magas széncsucsok is az EDS spektrumokban.
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Megallapitottuk, hogy a szlir6krél szdrmazo porok vizes oldata kozel
semleges kémhatasu és a benniik 1évé vegyiiletek foleg szervetlen fémsok,
melyek klorid, nitrat és szulfat alakban oldodnak. A policiklusos aromas
szénhidrogének analizise alapjan a két varosbol szdrmazé porminta
tartalmazott fenantrént, fluorantént és pirént, mig a debreceni mintakban
benzo(a)antracént is detektaltunk. Ez utobbi vegyiilet a nyiregyhazi mintdkban
nem volt kimutathaté, valamint egyik varosbol szadrmazdé minta sem
tartalmazott poliklorozott bifenileket. Megallapitottuk tovabba, hogy a
platinafémek koziil mindkét varosban gyiijtott porminta tartalmazott rodiumot
¢és palladiumot, azonban az évek fiiggvényében azok koncentracidja csokkend
tendenciat mutat.

A pormintakrol késziilt elektronmikroszkopos felvételek bizonyitjak,
hogy a levegdsziirdkon jelentés mennyiségl, kiilonbozd tipust pollen gytilik
Ossze az Tlzemidd alatt. Pollenelemzés alapjan megéllapitottuk ¢és
Osszehasonlitottuk a két varosban domindns fajokat. Eredményeink azt
mutatjak, hogy méretiik kovetkeztében a pollenszemcsék jelentds része a durva
szirén kotodik meg, a finomszlirérdl késziilt mikroszkopos felvételeken nem
voltak jelen. A debreceni erdmii durva sziir6jér6l szarmazo porminta Gsszes
pollen koncentracidja 2 milli6 db/g foldtt volt, amely kézel haromszorosa a
nyiregyhazi erdmiibdl sz&rmazo mintaénak. A két mintdban a dominans pollen
komponensek azonosak voltak, amelyek a tolgy és akac kivételével mind
allergén fajokhoz tartoznak.

A durvaszlir6k nagytomegli porfrakcidinak termoanalitikai vizsgalata
alapjan értékeltiik a porsziir6kon 0sszegyiild porminta termikus stabilitasat és
megallapitottuk, hogy a por milyen ardnyban tartalmaz széntartalmi
anyagokat  (szerves anyagokat és  kormot).  Osszességében a
termoderivatografids elemzés alapjan megallapithatdo, hogy levegd
atmoszféraban a porok tomegvesztesége 37,5 tomeg%, amelyet részben a
nedvességtartalom ¢€s a port alkoto szervetlen vegyiiletek kristalyviz-vesztése
okozhat. Nitrogén atmoszféraban a tomegveszteség csak 23% volt, amelyet a
nedvesség ¢és kristalyvizvesztés mellett az illékonyabb, majd a kevésbé
illékony szerves anyagok tdvozasaval értelmezhetiink.

Munkénk soran szintén aldtdmasztottuk, hogy a falevelek
bioindikatorként torténd alkalmazasa varosi levegémindség becslésére olyan
valtozok fliggvénye, mint a levélfeliilet geometridja és bolyhossaga, az
epidermalis €s kutikularis sajatossagok, a fak magassaga és lombozata.
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A statisztikai elemzés alapjan az 6t vizsgalt fafaj szignifikdns hatassal
volt a kiililepedett por mennyiségére. Minden vizsgalt terlileten az Acer
negundo és Celtis occidentalis fajok egyedeinek feliiletén iilepedett ki a
legnagyobb pormennyiség, amely a levélfeliiletiikrél készitett SEM abrakon
jol lathatdé nagyobb bolyhozottsdgnak tulajdonithatd. A levélfeliileteken
Osszegyllt varosi porban mért elemkoncentraciok alapjan a fékomponens
analizis teljesen elkiiloniilo csoportokra bontotta a vizsgalt fajokat. Az Acer
negundo, Quercus robur és Celtis occidentalis levélszovetében mért nagyobb
elemkoncentracio a levélfeliilet fondkjardl készitett SEM felvételeken lathatd
nagy sztomaméretekkel és a sztomadenzitisra kapott eredményeinkkel
magyarazhat6. Mindezek alapjan javaslatot tettiink arra, hogy a varosi
parkokban el6forduld fajok koziil melyek alkalmasak a 1égszennyez6 anyagok
megkotésére, ezaltal a varosi levegdmindség javitasara, illetve mely fajok
alkalmazdsa lehet eredményes a  légszennyezettség  mértékének
monitorozasara. A vizsgalt fajok koziil az Acer negundo, Celtis occidentalis és
Quercus robur alkalmazasa javasolt a légszennyez6 anyagok monitorozasara,
mivel ezek a fajok nagyobb mértékben akkumulaltak a vizsgalt elemeket. Ez
valoszinlileg a leveleik nagyobb sztdma méretének €s magasabb sztdma
denzitasanak tulajdonithatdo. Az Acer negundo és Celtis occidentalis fajok
bizonyultak a legalkalmasabbnak a levegd mindségeének javitasara, mivel ezek
kototték meg a port a legnagyobb mértékben. Ez a levélfeliiletiik
bolyhozottsagabol adodhat, amely alkalmassa teszi 6ket a porsziirésre.

A kutatasunk tényleges antropogén hatast tanulméanyozd része rdmutatott
arra, hogy a polgari szorakoztatdsra hasznalt pirotechnikai eszkdzok
alkalmazasa jelentésen noveli a varosi kornyezetben kitlilepedd por
mennyiségét. A szakirodalomban szamos példat talalunk a tlizijatékok okozta
szallopor Osszetételének vizsgalatira, azonban kevés informacid all
rendelkezésre az iilepedd porfrakcid tekintetében. Méréseink alapjan a varosi
ilepedd porfrakcioban a tlizijatékot kdvetden megndvekedett Ca, Mg és Sr
koncentraciot mutattunk ki. Ezek az elemek a rakétdk latvanyos fény- és
szinhatasért felelds vegylileteiben vannak jelen és a robbanasokat kovetden a
szilard részecskék feliiletén adszorbedlodva a légkorbe juthatnak. A tobbi
vizsgalt elem vonatkozasaban nem tapasztaltunk szignifikdns kiilonbséget a
tizijaték esemény eldtt, illetve az azt kdvetden gyljtott porminta kozott. A
pirotechnikai események megitélése a kornyezeti terhelés szempontjabol igen
ellentmondasos. Eredményeink segithetnek a rakétdk detondcidja soran a
légtérbe jutd szennyezd anyagok hatasanak pontosabb felderitésében.
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VI. SUMMARY

Particulate matter is considered as an abiotic indicator which provides
information about the quality and quantity of air pollutants emitted to the
atmosphere. Its representative collection as well as complex chemical and
morphological analysis carry useful information about the urban environment
and health of its population.

For the safe operation, in combined cyclic power plants filter systems are
applied to eliminate the solid particles from the continuous air flow. After a 9
months operation time, both the coarse and glass filters are replaced and
disposed as hazardous waste. In a recent study it was highlighted, that the
particulate matter trapped by the filters can be used to assess the air quality of
a typical urban area. Due to the location of these power plants the analysis
results represent the pollution load of a typical urban environment integrated
for a longer period of time. The filter system enables fractionated sample
collection thus separate investigation of solid particles with different size. Our
results can contribute to studies considering the effect of urbanization as well
as to epidemiological assessments.

The elemental concentration of dust particles collected both from the
two-step filter systems and the turbine area of the two combined cyclic power
plants (DKCE, combine cyclic power plant of Debrecen and NYKCE,
combined cyclic power plant of Nyiregyhaza) were determined, while the
required sampling and sample pre-treatment methods were developed. It was
found that the level of Fe and Zn were significantly higher in dust samples
originating from the coarse filters, while the concentration of Na, K, Pb and S
was elevated in solid particles with lower diameter, collected from the fine
filters. The investigation of the morphology and chemical composition of
individual particles provided comprehensive results of their heterogeneity,
shape, size and the concentration of their main constituents. Increased Zn, Fe
and Cu concentration was observed in some individual particles collected by
the dust filters, as well as high carbon signals were found in the EDS spectra
suggesting the elevated level of organic substances.

It was also determined, that the pH of the water extracted solution of dust
samples is near neutral, while the extractable substances are mainly inorganic
metal salts, that are soluble in the form of chloride, nitrite and sulphite.

From the polycyclic aromatic hydrocarbons fenantren, fluoranthene and
pyrene were present in the collected dust particles of both cities, while in the
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particles originating from the city of Debrecen, benzo(a)anthracene was also
detected. None of the samples contained polychlorinated byfenil compounds.

The electron microscopic pictures prove that during the operation time a
significant amount of pollen is collected on the surface of coarse and glass
filters. The dust trapped on the filter system were analysed for pollen
concentration and also the dominant species were determined and compared.
According to our results-due to the relatively high average size of the pollen
particles-they are captured mainly by the coarse filters since they were only
rarely present in the scanning electron microscopic photos of the fine fraction.
The total pollen concentration of dust samples collected in Debrecen were near
2 million/g, which is three times higher than the pollen concentration of the
samples from Nyiregyhaza. The dominant species in both cities were the same,
which all cause allergic symptoms except oak and acacia.

Based on thermoanalytical studies the thermal stability of dust samples
can be evaluated as well as the ratio of carbon containing substances can be
estimated (such as organic material and soot). According to the
thermoderivatographic analysis, the mass decrease of dust samples in air
atmosphere is 37.5 mass percent, which can be partially caused by the loss of
moisture and crystalline water content of inorganic substances present in dust.
The mass decrease in nitrogen atmosphere proved to be lower (23% m/m). This
phenomena can not only be explained by the loss of moisture and crystalline
water content of some compounds, but also can be interpreted by the loss of
volatile and less volatile substances.

The relatively high volume of collected dust enabled the analysis of
elements which concentration is hard to be determined from samples, collected
by the conventional sampling methods. Among the platinum metals rhodium
and palladium was found in both DKCE and NYKCE samples, while platinum
was not detected.

In recent study it was also demonstrated, that the application of tree
leaves for the assessment of air contamination is highly dependent on the
morphological and anatomical parameters of leaves. By scanning electron
microscopy (SEM) analysis we explored the interaction between
morphological and anatomical parameters as well as the dust trapping and air
contaminant accumulation capability of leaves. Based on the statistical results
the five investigated tree species had a significant effect on the foliage dust
trapped by the surface of the leaves. The highest amount of solid particles were
measured on the leaves of Acer negundo and Celtis occidentalis, which is
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proved by the higher amount of trichomes observed on the SEM images in case
of these two species. PCA showed a total separation of tree species based on
the concentration of air contaminants in the deposited foliage dust. The
concentration of elements was the highest in the leaves of Acer negundo,
Quercus robur and Celtis occidentalis, which is explained by the diverse size
and high amount of stomatas. Our study demonstrated that Acer negundo,
Celtis occidentalis and Quercus robur were useful biological indicators
because of their large stomata size and high stomata density. We found that the
leaves' surface of Acer negundo and Celtis occidentalis is covered by a large
number of trichomes, which made them especially suitable to decrease the
level of air pollution. Our results show that the density of trichome, stomata
size and density were important in dust deposition. Leaves with a high
trichome density can deposit a larger amount of dust, so these tree species may
decrease the amount of dust from air in urban and contaminated areas.

The short term negative effect of an anthropogenic activity was also
studied. The fireworks show in Debrecen resulted in a higher amount of dust
particles deposited on the surface of tree leaves. The foliage dust significantly
increased based on the GLM results after the fireworks event in all studied
areas except the Southwestern region of the city, where the amount of dust was
significantly lower after the event. Our results proved that the concentration of
Ca, Mg, and Sr statistically increased in the centrum, Southwestern,
Northeastern, and Northwestern sampling areas, respectively. A higher level
of Al, Ba, B, Cu, Mn, Li, Na, and P was also observed in the centrum,
Southwestern, Northeastern, and Northwestern sampling areas, although the
difference was not significant. Our findings suggest that the relatively high
altitude of detonations allow the chemicals to disperse in the fine and ultrafine
fractions. Thus, emitted pollutants by firework displays did not elevate the
concentration levels of elements in deposited dust since the background
concentration of these inorganic components in heavy dust is already high in
polluted cities like Debrecen. Pyrotechnic detonations therefore cause
environmental risk by the elevated amount of dust deposition but do not
contribute significantly to the background concentration of toxic metals in
foliage dust.
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VII. MELLEKLET

1 mellékiet A levélfeliileteken kiiilepedett por elemosszetételének dsszegzo
ANOVA tablazata a kiilonb6zo fajok (species) és mintavételi teriiletek (area)

fliggvényében

Elements DF SS MS F p

Ba Species 4 2.106 0.526 9.556 <0.001
Area 2 0.298 0.149 2.702 0.078
Species *Area 8 1.203 0.150 2.73 0.015
Residual 45 2.479 0.055
Total 59 6.085 0.103

Cu Species 4 2.959 0.740 19.692 <0.001
Area 2 0.228 0.114 3.037 0.058
Species *Area 8 0.693 0.087 2.308 0.036
Residual 45 1.690 0.038
Total 59 5.570 0.094

Fe Species 4 12.679 3.170 42.815 <0.001
Area 2 0.760 0.380 5.135 0.01
Species *Area 8 2.031 0.254 3.429 0.004
Residual 45 3331 0.074
Total 59 18.801 0.319

Mn Species 4 9.407 2.352 35.501 <0.001
Area 2 1.459 0.729 11.011 <0.001
Species *Area 8 2.755 0.344 5.198 <0.001
Residual 45 2.981 0.066
Total 59 16.601 0.281

Ni Species 4 9.992 2.498 31.758 <0.001
Area 2 0.429 0.215 2.729 0.076
Species *Area 8 1.578 0.197 2.509 0.024
Residual 45 3.539 0.079
Total 59 15.539 0.263

Pb Species 4 9.979 2.495 46.409 <0.001
Area 2 0.124 0.062 1.153 0.325
Species *Area 8 1.530 0.191 3.558 0.003
Residual 45 2.419 0.054
Total 59 14.052 0.238

S Species 4 3.131 0.783 14.241 <0.001
Area 2 0.640 0.320 5.818 0.006
Species *Area 8 0.900 0.113 2.047 0.062
Residual 45 2474 0.055
Total 59 7.145 0.121

Sr Species 4 2.382 0.596 8.043 <0.001
Area 2 0.185 0.093 1.249 0.297
Species *Area 8 1.916 0.240 3.235 0.005
Residual 45 3.332 0.074
Total 59 7.815 0.132

Zn Species 4 4.731 1.183 24.471 <0.001
Area 2 0.221 0.111 2.287 0.113
Species *Area 8 0.807 0.101 2.088 0.057
Residual 45 2.175 0.048
Total 59 7.934 0.134
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1I. melléklet A levélszovetek elemosszetételének 0sszegzé6 ANOVA tablazata a
kiilonb6z6 fajok (species) és mintavételi teriiletek (area) fiiggvényében

Elements DF SS MS F p

Ba Species 4 1.173 0.293 7.856 <0.001
Area 2 0.164 0.082 2.201 0.122
Species * Area 8 0.22 0.028 0.736 0.659
Residual 45 1.679 0.037
Total 59 3.236 0.055

Cu Species 4 0.344 0.086 5.403 0.001
Area 2 0.055 0.028 1.732 0.189
Species * Area 8 0.296 0.037 2.319 0.035
Residual 45 0.717 0.016
Total 59 1412 0.024

Fe Species 4 0.558 0.139 9.482 <0.001
Area 2 0.103 0.051 3.489 0.039
Species * Area 8 0.045 0.006 0.385 0.923
Residual 45 0.662 0.015
Total 59 1.367 0.023

Mn Species 4 6.605 1.651 23.932 <0.001
Area 2 3.131 1.566 22.691 <0.001
Species * Area 8 2.653 0.332 4.806 <0.001
Residual 45 3.105 0.069
Total 59 15.495 0.263

S Species 4 0.481 0.12 31.686 <0.001
Area 2 0.217 0.109 28.579 <0.001
Species * Area 8 0.04 0.005 1.317 0.26
Residual 45 0.171 0.004
Total 59 0.91 0.015

Sr Species 4 3.246 0.812 44.433 <0.001
Area 2 0.224 0.112 6.134 <0.001
Species * Area 8 0.185 0.023 1.265 0.286
Residual 45 0.822 0.018
Total 59 4.477 0.076

Zn Species 4 0.901 0.225 11.666 <0.001
Area 2 0.284 0.142 7.353 0.002
Species * Area 8 0.627 0.078 4.056 0.001
Residual 45 0.869 0.019
Total 59 2.681 0.045
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