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A varosi porszennyezés becslésének lehetéségei kérnyezetanalitikai modszerekkel

I. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Az elmult évszdzadban az urbanizicié és az iparosodds jelentds
szennyezOanyag kibocsatast eredményezett, amely negativ hatast gyakorol a
varosok és szoros agglomeracios teriileteik lakossdganak életmindségére, az
épitett kdrnyezetre, valamint a szarazfoldi és vizi 6koszisztémara.

Vizsgalataink kdzéppontjaban olyan természetes eredetii €s antropogén
kibocsatasbol szarmazo varosi szallo és iilepedd porok, illetve lebegd
részecskék allnak, melyeknek komoly egészségiigyi kockazatuk lehet. A
nagyvarosokban a levegdébe jutd por legnagyobb része kozlekedési eredet, a
jarmiivek égéstermékeibdl szarmazik. Emellett a haztartasokbol, foleg a
haztartasi egyéni fiitésbol, illetve a szél és a csapadék altal szallitott
antropogén és természetes eredetii részecskékbdl tevodik ossze. Az emberi
szervezetben kialakulo tiineteket jelentésen befolyasoljak a por fizikai
tulajdonsagai, kémiai 0sszetétele, illetve a belélegzett mennyiség. A szemcsék
feliiletén karos anyagok kotédhetnek meg, a légnemi szennyezokkel egyiitt
pedig ismert a szallo por szinergikus hatasa is.

A porszennyezéssel kapcsolatos kutatdsok szitk keresztmetszetét a
mintagy(ijtés jelenti, hiszen a hagyomanyos porgyljtd és monitorozo
rendszerek altalaban nem szolgaltatnak elegendd mintat a komplex fizikai,
kémiai és morfologiai elemzésekhez. A mintagyiijtés altalaban egy ponton
torténik és pillanatnyi informacidt szolgaltat. Kutatasaink célja a
hagyomanyos, kihelyezett monitorozd rendszerekt6l eltérd porgyiijto
technikakkal csapdazott varosi pormintdk reprezentativ ¢és komplex
kornyezetanalitikai vizsgalata, valamint a sziikséges minta eldkészitési €s
mérési modszerek kidolgozasa. Elemezni kivantuk egy nagyvarosi
kornyezetet hosszu, illetve rovid idOperiodus alatt ért porterhelés mennyiségi
¢s mindségi jellemzait.

Minél kisebb a por szemcseatmérdje, annal mélyebbre hatol a tiidoben,
ami megnoveli az elkiilonitett porfrakciok mintavételének jelentdségét. A
Debreceni ¢és Nyiregyhazi kombinalt ciklusii erémii gazturbindit egy kettos
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légsziird rendszer védi a bejutd porok korroziv hatdsaitol. Az erémi
sziirérendszere frakcionalt mintavételt biztosit: a durvasziirkon a 10 um-nél
nagyobb szemcséjii porszemesék kotédnek meg, a finomsziirék az 1 um és 10
pm kozotti atmérdji szemeséket fogjak fel, mig az 1 um-nél kisebb atmérdji
szemcsék atjutva a sziir6kon a gazturbina 1égterébe keriilnek. Célunk a durva
¢és finomsziir6kon csapdazodott, valamint a turbinatérbe jutott porszemcsék
gyijtése és fizikai, kémiai, illetve morfoldgiai analizise volt. A rendelkezésre
allo minta nagy mennyisége szamos, ritkan vizsgalt komponens elemzését is
lehetévé teszi. Tanulmanyozni kivantuk a begyijtott porminta elem- és
pollentartalmat, valamint az egyedi szemcsék elemdsszetételét.

Az erémiivi pormintakkal kapcsolatos kutatasokkal egyidejiileg olyan
porgyijtési technikat is vizsgalni kivantunk, amely egy varos nagyobb
teriiletére integralva szolgaltat informaciot a porterhelésr6l. A falevelek a
légszennyezésre érzékeny szervezetek €és a lebegd részecskék megkotésével
jol reprezentaljak az atmoszféraban felgytilt 1égszennyez6 anyagok mindségi
€s mennyiségi jellemzo6it. Morfologiai, szerkezeti €s biokémiai eltéréseik
révén kiillonb6zé mértékben vonhatjak ki a 1égszennyezd anyagokat a
levegébol. Egy urbanizacios gradiens mentén, a faleveleken kiiilepedett por
mennyiségét, valamint a por és levélszovet elemosszetételét (Ba, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb, S, Sr és Zn) tanulmanyoztuk. Célunk az volt, hogy a varosiasodas
kiilonboz0 szintjén 1évo teriileteket dsszehasonlitva megallapitsuk, mely faj
egyedei képesek a levegébdl a szennyezéanyagokat nagyobb hatékonysaggal
kivonni, ezaltal a varosi levegd mindségét javitani.

Vizsgalni kivantuk tovabba a falevelek, mint indikator szervezetek
hatékonysagat egy tényleges antropogén szennyezés felmérése érdekében. A
pirotechnikai latvanyelemek alkalmazéasa népszeri és széles korben elterjedt
modja a polgari szorakoztatasnak, amely id6szakos terhelést gyakorol a varosi
levegémindségre. A tizijatékok ugyanis l1égszennyezd forrasok is egyben,
hiszen a robbanodanyagok fellovését kdvetden nagy mennyiségli lebegd és
iilepedd részecske, elsdsorban fémek és szerves vegyiiletek, valamint gazok
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keriilnek az atmoszféraba. A pirotechnikai eszkdzokben 1év6 specialis fény-
¢s szinhatasért felelds elegyek langszinezd anyagai olyan fémsokat
tartalmaznak, amelyek kationjai konnyen gerjeszthetdéek ¢és jellemzo
hulldmhosszusagu fényt bocsatanak ki. Munkdnk soran a detonacidok
alkalmaval az atmoszféraba jut6 és onnan a falevelek feliiletére kitilepedd por
mennyiségét és elemdsszetételét (Al, As, Ba, B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na,
P, S, Zn, Li és Sr) hataroztuk meg a debreceni augusztus 20-ai tiizijatek
alkalmaval.

II. ALKALMAZOTT MODSZEREK

A Debreceni és Nyiregyhazi Kombinalt Ciklusa Erdmii (DKCE és
NYKCE) zavartalan miikodése érdekében a turbinateret 180-180 db egymas
moge felszerelt nemez anyagu durva- és tivegszalas finomsziird védi a bejuto
porok korroziv hatasa ellen. A sziirérendszer évente kozel 5000 6ran keresztiil
folyamatosan iizemel, az ataramlé levegé mennyisége pedig a kozel 9 honap
lizemidb alatt 5sszesen 2,8 millidard m®. A porgytijtés 8-12 méter magassagban
folyamatosan torténik, majd a rendszert leallitjak, az elhasznalt szrétaskakat
leszerelik és a turbinateret egy feliiletaktiv detergenst tartalmazoé folyadékkal
mossak at.

Az erémiivekbdl szarmaz6 durvaszirdkrdl levalasztott pormintakat
elektromos szitarazogép (Ilmvac THYR?2) segitségével frakcionaltuk, a minta
elokészités soran atmoszférikus nyomason torténd nedves roncsolast, nagy
nyomason torténé mikrohullammal elésegitett feltarast (MLS mega 1200,
Milestone), valamint vizes kozegben végzett extrakciot alkalmaztunk
(ultrahangos razatas, Transsonic 460/H). A durva és finomsziir6krél, valamint
a turbinatérbdl szarmazo erdmiivi porok elemanalizise induktiv csatolast
plazma optikai emisszios spektrometriaval (ICP-OES, IRIS Intrepid 11 XDuo,
Thermo Fisher Scientific), valamint a platinafémek és az antimon vizsgalata
grafitkemencés atomabszorpcids spektrometriaval (GFAAS, Perkin Elmer
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AAnylist 600) tortént. Az anionok meghatarozasara ionkromatografot
(Metrohm 719 VA) hasznaltunk. A termoanalitikai vizsgalatok MOM-
Derivatograph-C tipusi miiszeren torténtek, a derivatografhoz kapcsolt
ATOMKI QGA-D tipust kvadrupdl tomegspektrométer pedig lehetove tette
a gazok és égéstermékek azonositasat. A reflexios vizsgalatokat HITACHI
gyartmanyu S-4300 tipusu pasztazo elektronmikroszkop (SEM) segitségével
végeztik, a mennyiségi elemzésekhez BRUKER QUANTAX 400 tipusa
energiadiszperziv rontgen spektroszképot hasznaltunk. Az egyes szemcsék
kémiai Osszetételét elektron proba mikro-analizissel (EPMA) Aallapitottuk
meg. A transzmisszios mérések egy JEOL 2000 FX-II transzmisszios
elektronmikroszkopon torténtek, ami egy Oxford Link-Isis gyartmanyt
energiadiszperziv rontgen spektrométerrel van felszerelve. A turbinatérbdl
szarmazo mintak atlagos szemcseméret-closzlasat dinamikus fényszoras
fotometriaval allapitottuk meg (Brookhaven Research System). A
pollentartalom meghatarozasa a glicerinbe agyazott mintakbol OLYMPUS
CX 41 tipusu optikai mikroszkopon 600 szoros nagyitas mellett tortént. A
poliaromés szénhidrogének (PAH) és poliklorozott bifenilek (PCB)
meghatarozasat az MSZ ISO 12884 magyar szabvany alapjan
gazkromatografias tomegspektrometrias analizissel (GCMS-QP 2010 Plus,
Schimadzu) végeztiik.

A masodik munkaszakaszban végzett vizsgalatokhoz Debrecenben ¢és
Debrecen kornyékén harom kutatdsi teriiletet jeloltink ki (tolgyerdo,
kertvarosi erdéteriilet és varosi park), amelyek az urbanizacio harom
kiilonb6z0 szintjét reprezentaljak és eltérd intenzitasti emberi zavaras jellemzi
oket. Az egyes kutatasi teriileteken beliill négy mintavételi helyen 2010
augusztusaban gyiijtottiikk az 6t fajhoz (kései meggy - Padus serotina, mezei
juhar - Acer campestre, z6ld juhar - Acer negundo, kocsanyos t6lgy - Quercus
robur és nyugati ostorfa - Celtis occidentalis) tartozo faleveleket. A
mintavételi helyeken véletlenszertien harom egyedet valasztottunk ki, a
mintakat lezarhat6 miianyag tasakban gytjtottiik és +4°C-on sotétben taroltuk
az elemzés megkezdéséig. A levélfelilletek meghatarozasahoz sikfeliiletii
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lapolvasot hasznaltunk. A falevelek feliiletén Kkitilepedett por teljes
mennyiségét mechanikai uton eltavolitottuk, a pormintakat nedves roncsolést
kdvetden oldatba vittiik, mig a levélszoveteket szaritast és daralast kovetden
mikrohullammal eldsegitett nagy nyomast egységben roncsoltuk. A
pormintak €s levélszovetek elemanalizisére ICP-OES technikat alkalmaztunk,
a levélfeliiletek morfologiai vizsgalatara és a sztomadenzitas megallapitasara
pasztazo elektronmikroszkopiat hasznaltunk.

A tényleges antropogén hatas tanulmanyozasara iranyul6 vizsgalathoz
a debreceni, 2011 augusztus 20-i tizijaték alkalmaval tortént a mintagyijtés.
Indikator fajként az eziistharsat (Tilia tomentosa) valasztottuk, mivel a levelek
morfologiaja, a lombozat struktiraja és a levélfeliiletek pormegkotd
képessége idedlissa teszi az eziisthars leveleit a kornyezeti porterhelés
vizsgalatara, valamint a faj nagy szamban képviseltette magat a teljes
mintavételi teriileten. A kontroll mintaként szolgalé faleveleket a tlizijatékot
megel6z6 két napban a varos teljes teriiletén gyijtéttiik (augusztus 18-19.),
majd a tlzijatékot kovetd két napban (augusztus 21-22.) a begyijtést
ugyanazon 41 egyedrol megismételtiik. A pirotechnikai esemény stabil
meteoroldgiai koriilmények kdzott zajlott és a mintagy(ijtés soran is szaraz,
szélcsendes id6 volt. A falevelek feliiletét és a kiiilepedett por mennyiségét
meghataroztuk, a pormintdkbol atmoszférikus nedves roncsolast kdvetden

Az eredmények kiértékelése SPSS/PC + és Canoco for Windows 4.5
szoftver csomagok segitségével tortént, két-utas varianciaanalizis (ANOVA),
egymintas t-proba, fékomponens analizis (PCA), valamint redundancia
analizis (RDA) alkalmazasaval. A statisztikai analizishez az adatokat log
transzformalva hasznaltuk, a homogenitast (Levene teszt) és a normal
eloszlast (Shapiro—Wilk teszt) ellendriztiikk. A szignifikans kiilonbségeket
Tukey, illetve LSD teszttel értékeltiik.
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III. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Erémiivi porsziir6k alkalmazisianak lehetdségei integralt varosi
légszennyezettség becslésére

A Kombinalt Ciklust Erémivekben alkalmazott tobblépcsés
szirérendszerek a varosi port folyamatosan és szabalyozott koriilmények
kozott gytjtik. A dolgozatban targyalt széleskorii vizsgalatok elvégzésére
hagyomanyos porgyiijt6 modszerek mellett nem nyilna lehetéség, az igy
kapott eredmények egyedi és 1j megkdzelitései lehetnek a varosi porterhelés
kornyezeti és kdzegészségligyi vonatkozast becslésének.

1.1 Mintavételi és mintaelokészitési modszereket dolgoztunk ki a
frakcionalt mintavételt biztosité kétlépcsés sziirorendszeren és a
turbinatérben 6sszegyiilé por elemkoncentraciéjanak meghatarozasara.
Igazoltuk, hogy fémsok Kristalyszerkezetiikt6l ¢és Kkeletkezési
koriilményeiktol fiiggben meghatirozott szemcseméret eloszlassal
rendelkeznek, igy vegyiileteik eltéré szemcseatmérdéji frakcioban
duasulnak.

Eredményeink alapjan a Ca, Mg, Cr, Ni és Al esetében nem
tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget a durva- és finomsziirokrél szarmazo
mintakban. A Fe és Zn szignifikansan nagyobb koncentracioban volt jelen a
nagyobb szemcseatmérdvel rendelkezd, durvasziirokrél szarmazo mintakban,
mig a Na, K és S koncentracioja a finomszlir6krdl nyert porszemcsékben volt
szignifikdnsan nagyobb, tehat ezek az elemek nagyobb mennyiségben
talalhatoak meg a kisebb méret{i porszemekben. A Mn a turbinatérben gyiijtott
porfrakcioban kimutatési hatar alatt volt jelen, tehat vegyiiletei kizarolag nagy
szemcséket alkotnak. Az Pb szignifikansan nagyobb koncentracioban dusult a
finomsziirék feliiletén csapdazodott porszemcsékben.
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vizsgalva megallapitottuk az egyes szemcsék f6 komponenseinek kozelité
oOsszetételét, valamint atfogé képet kaptunk az egyedi szemcsék
méretviszonyairél, alakjarol és heterogenitasarol.

A finom és durvasziir6krél szarmazo mintak tébb szemcséjében
jelentés Zn, Fe ¢és Cu tartalmat mértiink és észrevehetoek voltak a
szervesanyagra utald szokatlanul magas széncsucsok is az EDS
spektrumokban. Egyes esetekben egyforman magas szén, oxigén ¢és
sziliciumtartalmat  tapasztaltunk. Osszetétel alapjan nagy szamban
azonositottunk titan-dioxid, vas-oxid, pollen, korom, kalcium-szulfat és
szilicium-dioxid tartalmi szemcséket.

A turbinatér mosasabol szdrmazo feliiletaktiv detergenst tartalmazo
mosofolyadékban talalhato legfinomabb szemcsék eloszlasa bimodalisnak
bizonyult, egy 200 nm alatti, valosziniileg primer részecskéket tartalmazo és
egy nagyobb méretli, valdszinlileg részecske aggregatumokat tartalmazd
csuccsal. Megallapitottuk, hogy a sziir6bk mogotti térbe bejutott porokat
tartalmazd mosofolyadék egy homodiszperz, nanorészecskékbol allo
szuszpenzid, amely tovabbi vizsgalata egészségiigyi szempontboél is fontos
informaciot hordozhat.

1.3 Megallapitottuk, hogy a porok vizes oldata kozel semleges kémhatasu
(pH=6,45) és a benne 1évo vegyiiletek féleg szervetlen fémsék, melyek
klorid, nitrat és szulfat alakban oldédnak. Médszert dolgoztunk ki a
pormintik platinafém tartalmanak megallapitasara. Meghataroztuk
tovabba a debreceni és nyiregyhazi varosi porban olyan ritkan vizsgalt
és polikrorozott bifenilek (PCB), valamint az antimon-trioxid és antimon-
triszulfid.

A debreceni és nyiregyhazi mintak esetében az évek tekintetében
szignifikans rodium és palladium koncentracié csokkenés figyelhet meg, a
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palladium az utébbi harom mintavételi évben nem volt jelen kimutathato
mennyiségben. Az elvalasztott antimon-specieszek koziil mindkét varos
esetében az antimon-trioxid koncentracidja bizonyult nagyobbnak az
antimon-triszulfidhoz képest és a két varos vonatkozasaban a kapott értékek
nagysagrendileg megegyezoek. Az erémiivi porok platinafém és antimon
tartalma az egészségligyi hatarértékekhez képest elhanyagolhatonak
tekintheto.

A PAH vegyiiletek analizise alapjan a két varosbdl szarmazé porminta
tartalmazott fenantrént, fluorantént és pirént, mig a debreceni mintakban
benzo(a)antracént is detektaltunk. Ez utobbi vegyiilet a nyiregyhazi
mintakban nem volt kimutathaté. Egyik varosbol szarmazé minta sem
tartalmazott poliklérozott bifenileket. A nagy mintamennyiség egyedi
lehetdséget Dbiztositott platinafémek és szelektiv antimon meghatarozas
kidolgozasara is, amelyek koncentracidja az er6miivi porokban az
egészségligyi hatarértékekhez képest elhanyagolhatonak bizonyult.

1.4 A nagytomegii porfrakciék termoanalitikai vizsgalata alapjan
értékeltiik a porsziirokon osszegyiilo porminta termikus stabilitasat és
megallapitottuk, hogy a por milyen aranyban tartalmaz széntartalmu
anyagokat (szerves anyagokat és kormot). Pollenelemzés alapjan

meghataroztuk a  mintdk  Osszes  pollenkoncentracigjat  és
osszehasonlitottuk a két varosban dominans fajokat.

A bomlasi folyamatok kovetését levegd és nitrogén atmoszféraban is
elvégeztiik. Felvettiik a 63 pm alatti szemcseatmérdjii porfrakcio 25 és 1000
°C kozotti hémérséklettartomanyban végbemend bomlasa soran fellépd
tomegcsokkenési  (TG), differencial tomegcsokkenési (DTG)  és
entalpiavaltozasi (DTA) gorbéit. Osszességében a termoderivatografias
elemzés alapjan megallapithatd, hogy levegd atmoszféraban a porok
tomegvesztesége 37,5 tdmeg%, amelyet részben a nedvességtartalom és a port
alkotd szervetlen vegyliletek kristalyviz-vesztése okozhat. Nitrogén
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atmoszférdban a tomegveszteség csak 23% volt, amelyet a nedvesség ¢s
kristalyvizvesztés mellett az illékonyabb, majd a kevésbé illékony szerves
anyagok tavozasaval értelmezhetiink.

A termoanalitikai vizsgalatok bizonyitottak, hogy a pormintak
szervesanyag-tartalma nagy, amely jelent6s része az elektronmikroszkopos
felvételeken is lathato pollen (1. abra). Eredményeink azt mutatjak, hogy
méretiik kovetkeztében a pollenszemcsék jelents része a durva sziirén
kotodik meg. A debreceni erdmil durva szlirgjérdl szarmazo porminta §sSzes
pollen koncentracidja 2 milli6 db/g folétt volt, amely kdzel haromszorosa a
nyiregyhdzi er6miibol szarmazé mintaénak. A kapott pollenspektrumok
alapjan megallapitottuk, hogy mindkét varos mintdiban magasabb a
fapollenek szazaléka, mint a lagyszartiaké, viszont a nyiregyhdzi minta
debreceninél magasabb értéke (78%) a varost Ovezd extenzivebb
erdofoltokkal és az ott gyakori komponens, a nyir- és nyarfdk magas pollen
produkcidjaval magyarazhatdo. A két mintaban a domindns pollen
komponensek azonosak voltak, amelyek a tolgy és akac kivételével, mind
allergén fajokhoz tartoznak.

1. ébra:h Pollenszemesékro6l késziilt SEM felve’telek
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2. Falevelek, mint biologiai porgyiijtok alkalmazasanak lehetéségei rovid
idoperiédusra vonatkozé légszennyezettség becslésére

A nagyobb kiterjedésii varosi teriiletre vonatkozd vizsgalatok soran
varosi parkokban megtalalhaté fafajok leveleinek pormegkoto képességét és
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 légyszennyez6 anyagok monitorozasara, valamint a vérosi levegdmindség
javitasanak szempontjabol mely fajok egyedeinek iiltetése javasolhato.

2.1 A levélfeliileten kiiilepedett pormennyiség mérési eredményei alapjan
megallapitottuk, hogy a vizsgalt fajok koziil az Acer negundo és Celtis
occidentalis alkalmasak leginkabb a varosi por megkotésére.

A statisztikai elemzés alapjan az Ot vizsgalt fafaj szignifikans hatéassal
volt a kiiilepedett por mennyiségére (F14.45=64.662, p<0.001). Minden vizsgalt
teriileten az Acer negundo és Celtis occidentalis fajok egyedeinek feliiletén
iilepedett ki a legnagyobb pormennyiség, amely a levélfeliiletiikr6l készitett
SEM abrakon jol lathaté nagyobb bolyhozottsagnak tulajdonithato (2. abra).

o

2. dbra: A levélfeliiletekrol késziilt SEM felvételek
(A: Acer negundo; B: Celtis occidentalis)
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Legkevésbé a Padus serotina és Quercus robur levelein csapdazodtak a
porszemcsék, amely a levélfeliilet strukturdjanak kiilonb6zdségébdl adodik.

2.2 A levélfeliileten megkotédott porban és a levélszovetben mért elemek
koncentracidja alapjan megallapitast nyert, hogy a vizsgalt fajok koziil
az Acer negundo, Quercus robur és Celtis occidentalis akkumulaltak
legnagyobb mértékben a vizsgalt elemeket. Ezen fajok alkalmas
bioindikatorok lehetnek a levegdémin6ség becslésére ¢és a
légszennyezettség monitorozasara iranyulé kutatasokban.

A levélfeliileteken Osszegytilt varosi porban és a levélszovetben mért
elemek koncentracidja alapjan a fékomponens analizis teljesen elkiiloniild
csoportokra bontotta a vizsgalt fajokat (3. abra). Az Acer negundo, Quercus
robur és Celtis occidentalis levélszovetében mért nagyobb elemkoncentracio
a levélfelillet fonakjarol készitett SEM felvételeken lathaté nagy
sztomaméretekkel ¢és a sztomadenzitasra kapott eredményeinkkel
magyarazhato.

25 ln-
204 Celtis occidentalis
<&

1P
1.04 Sr

Acer nequndo =

s 0.5 a
L :‘: s PCA
T T T T 1
25 20 -15 1.0 ap- 01 - 10 15 0 25
0@& 084 N, oy 3‘7’2
Acer cempeste. g, 431 C Quercus robur

.154 Padus serotina

3. abra: Az elemanalizis eredményeinek fokomponens analizise
(PC1: 80,2 %, PC2: 7,7 %)
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3. A falevelek relevans gyakorlati alkalmazasa tényleges negativ
antropogén hatas vizsgalatara

A munka harmadik szakaszaban a pirotechnikai detonéciok iilepedd
porfrakciora  gyakorolt hatasat vizsgaltuk. Eredményeink alapjan
megallapithaté, hogy a tlizijatékok jelentds hatast gyakorolnak a varosi
iileped6 por mennyiségére, azonban a rakétak detonacidja olyan magassagban
torténik, amely elésegiti a részecskék diszperzidjat a finomabb porfrakcidban,
ezaltal nem eredményeznek megnovekedett elemkoncentraciot az iilepedd
porban.

3.1 A levélfeliileteken 0sszegyiilt pormennyiség alapjan megallapitottuk,
hogy a pirotechnikai esemény utian megndétt a Kkiiilepedd varosi por
mennyisége.

Szignifikans kiilonbséget (p<0.05) tapasztaltunk a kiiilepedett por
mennyiségeben a tiizijaték eldtt €s utan (4. abra). Minden mintavételi teriileten
nétt a kiiilepedett por mennyisége, kivéve a varos délnyugati részét. A
statisztikai elemzés alapjan a mintavételi id0 (tlizijaték elott és utan) és a
mintavételi hely (centrum, DK, DNY, EK, ENY) is szignifikins hatést
gyakorolt (p<0.05) az tilepedd por mennyiségére, mig a kereszthatds nem volt
szignifikans. A legnagyobb pormennyiség ndvekedést az északnyugati
mintavételi teriileten figyeltiik meg.
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[ nizijatek elote
404 I tivijacck utin
35 -
30 - -
25 - I
E 204
a." 4
* 154
10
54
0 . . ’ .
centrum DK DXNY Ek ENY

4. abra: A falevelekre kililepedett por mennyisége a mintavételi teriileteken
a tlizijaték elott és utan
(varoskozpont: centrum, délkelet: DK, délnyugat: DNY, északkelet: EK,
északnyugat: ENY)

3.2 Az iilepedé porban mért elemek koncentracioja csekély mértékii
novekedést mutatott a tiizijaték utan a hattér koncentraciohoz képest,
amely azzal magyarazhat6, hogy a detonaciok soran Kkibocsatott
részecskék a finomabb porfrakciéban diszpergalodnak.

A Ca, Mg és Sr koncentracidja szignifikdnsan nétt a tzijaték utan a
hattér koncentraciohoz képest (p<0.05). Az Al, Ba, B, Cu, Mn, Li, Na és P
koncentracidja is megnott, azonban ez statisztikailag nem volt igazolhatd. A
fékomponens analizis a centrum teriilet kivételével jol elkiiloniilé csoportokra
osztotta a pormintakban vizsgalt elemeket (5. dbra).

Pozitiv korrelaciot figyeltink meg a Zn, Ba és Al esetében a PC1-el,
mig ugyanezzel a tengellyel negativan korreldlt a K, B ¢és a Li. A PC2
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tengellyel pozitivan korrelalt a Cu, Fe, Mn, Mg és a Ca, negativan pedig a Sr
és az As.

O centrum-1
O DK-1

A DNY-1

7 EK-1

& ENY-1

W centrum-2
® DK-2

A DNY-2
v EK-2

& ENY-2

PCA2

PCA1

5. abra: Az lileped6 porban mért elemek fékomponens analizise
(1-thzijaték elott; 2- tizijaték utan; PCL: 32,9%; PC2: 26,1%)
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IV. AZ EREDMENYEK HASZNOSITASI LEHETOSEGEI

A varosi szallo és iilepedd por abiotikus indikatorként lehetdséget
biztosit az atmoszféraba jutd 1égszennyez6 anyagok mindségi €s mennyiségi
meghatarozasara, ezaltal reprezentativ gytijtése és atfogd analitikai vizsgélata
egészségligyi €és kornyezetvédelmi szempontbdl is jelentds informaciot
hordoz.

Az altalunk vizsgalt két erdmil zsdkos porszilirdi az lizemidd leteltével
veszélyes hulladékként keriilnek megsemmisitésre. Munkank soran
ramutattunk arra, hogy ezek a szlirdk és a rajtuk csapddzodott varosi por
szdmos kornyezetanalitikai vizsgalat targyat képezhetik, amelyek fontos
informaciét szolgaltathatnak a varosi levegd mindségérél. Az erémiivek
elhelyezkedésébol adodoan a kapott adatok egy tipikus nagyvaros lakossagat
terheld, integralt porszennyezést reprezentaljak, mig a frakcionalt mintavételt
biztositod sziirérendszer jol modellezi az emberi 1égzést és lehetévé teszi a
kiilonb6z6 szemcseatmérdvel rendelkezd frakciok elemzését. Eredményeink
segithetik az urbanizacié hatasat vizsgalo és kornyezeti allapotbecslést célzd
kutatasokat, valamint epidemiologiai tanulmanyok alapjat is képezhetik.

Munkank soran szintén alatamasztottuk, hogy a falevelek
bioindikatorként torténd alkalmazasa olyan valtozok fliggvénye, mint a
levélfeliillet geometridja és bolyhossaga, az epidermalis és kutikularis
sajatossagok, a fak magassaga és lombozata. Eredményeink alapjan javaslatot
tettiink arra, hogy a varosi parkokban el6forduld fajok koziil melyek
alkalmasak a légszennyez0 anyagok megkdtésére, ezaltal a varosi
levegdmindség javitasara, illetve mely fajok alkalmazasa lehet eredményes a
légszennyezettség mértékének monitorozasara. A kutatdsunk tényleges
antropogén hatast tanulmanyoz6 része ramutatott arra, hogy a polgari
szorakoztatasra hasznalt pirotechnikai eszkdzok alkalmazasa jelentdsen
noveli a varosi kdrnyezetben kitilepedd por mennyiségét. A szakirodalomban
szamos példat talalunk a tizijatékok okozta szallopor Osszetételének
vizsgalatara, azonban kevés informacid all rendelkezésre az iilepedd
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porfrakci6 tekintetében. A pirotechnikai események megitélése a kdrnyezeti
terhelés szempontjadbdl igen ellentmondédsos. Eredményeink segithetnek a
rakétak detonacioja soran a légtérbe jutd szennyezd anyagok hatasanak
pontosabb felderitésében.
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