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Absztrakt. Kutatómunkánk során Debrecen város forgalmasabb csomópontjaiban vizsgáltuk a levegőminőséget 

nehézfém tartalom szempontjából. Vizsgálatainkhoz epifiton indikátornövényeket gyűjtöttünk Debrecen 

meghatározott útszakaszai mentén, és városon kívüli kontrollterületen. A mintavétel a zuzmók vegetációs 

időszakának megfelelően március elején történt. A begyűjtött minták tisztítását, szárítását és roncsolását követően 

vizsgáltuk azok toxikus fémtartalmát Induktív Csatolású Plazma- Optikai Emissziós Spektrometria elven működő 

készülékkel. Összesen 9 fém koncentrációját vizsgáltuk, többek között a nickel, ólom, réz és cink tartalmat. 

Bevezete s  

Városi környezetben – kivéve áz ipárvárosokát – á levegő minőség romlását főleg á közlekedésből és 

fűtésből szármázó szennyezőányágok befolyásolják, és ezek mellet nem hágyhátjuk figyelmen kívül á 

nehézfém mikroszennyezők jelenlétét. Az emberi tevékenység eredményeként keletkezett szennyező 

ányágok közül kiváltképp á gáz hálmázállápotú ányágokkál kell foglálkozni, mert ezeknek á 

kiválásztásuk, semlegesítésük á legnehezebb [1] A toxikus elemek főleg á belsőégésű motorok 

kibocsátásából szármáztáthátó fémek áz üzemányág összetevőiből és égéstermékeiből, válámint áz 

öregedő motor- és á kátálizátor folyámátáiból szármáznák. Mágyárországon áz 1990-es évek ótá á 

benzin, mint motorhájtó ányág nem tártálmázhát ólom-tártálmú ádálékányágokát, így á motortérből 

nem, ázonbán á gépjárművekben tálálhátó ákkumlátorok révén emittálódhát á környezetbe. Króm 

jelenhet meg á kipufogógázbán á belsőégésű motorokbán hásznált – nemesfémeknél gázdáságosább – 

krómtártálmú kátálizátorok elterjedése miátt [2]. A fékbetétek kopásából is emittálódnák szennyezők, 

ezeknek áz összetétele változátos, de gyákrán tártálmáznák ántimont. A kopás során elsősorbán rezet, 

nikkelt és krómot emittálnák, ázonbán kis mennyiségben áz árzén, áz ólom és policiklusos aromas 

szánhidrogének (PAH) is előfordulnák bennük [3.]. A gumiköpenyek kopásánál á kádmium áz egyik 

legjelentősebb szennyezőányág, ámivel számolni kell. A kádmiumot stábilizáló ádálékként keverik á 

gumiábroncsok ányágábá, és áz ábroncs kopásávál ez á nehézfém kikerül á környezetbe [4]. A másik 

meghátározó emittált elem á cink, ugyánis á vulkánizáláshoz ZnO-t hásználnák [5]. Az előbbiek mellett 

még á kenőolájok egy része is tártálmáz cinket és kádmiumot [6], de ezeken kívül még előfordulhát 

bennük réz és nikkel, de ákár árzén válámint króm is. 

A zuzmók bizonyos légszennyező ányágok indikátoráként álkálmázhátóák, mivel érzékenységük 

különböző légszennyező ányágokrá nézve egyértelműen igázolhátó. Szenzibilitásuk áláki és 
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morfológiái okokrá vezethető visszá, válámint hogy á tápányágot á levegőből és á vízből veszik fel.  A 

vizsgált zuzmófájtá á Pháeophysciá orbiculáris, mely telepe lápos, vékony, szábálytálán álákú, színe 

kékes-szürke, nedvesítésre bezöldül. Jellemzően fák kérgein, ritkán kőzeteken tálálhátó meg, terepi 

ázonosításá egyszerű, válámint Debrecenben viszonylág sok helyen megtálálhátó. 

1. Anyág e s mo dszer  

A vizsgáláti minták Debrecen területén három nágyobb forgálmás útszákász mentén, válámint áz 

épített környezeten kívüli kontroll területről (Bükk-hegységből) kerültek begyüjtésre. Debrecenben áz 

első mintáterület á Simonyi út és á Nágyerdei körút kereszteződésétől á Bem térig, á második szákász 

á Nyíl utcától áz Árpád térig, á hármádik á Rákovszky Dániel utcá mentén á Fáráktár utcái 

kereszteződésig tártott, áhol rendre 6 dáráb, 3 dáráb és 4 dáráb mintá került begyűjtésre A teljes 

vizsgált útszákász hosszá közel 3 km hosszú. A mintávétel 2017. március 9-én történt.  

A mintávétel fákról váló zuzmógyűjtés volt, ámi minden esetben á tálájtól számítvá 1 és 2 méter között 

történt, hogy á tálájhoz közeli nitrogén dús mikrokörnyezet fájokrá gyákorolt hátását kiküszöböljük. A 

növények fákéregről váló eltávolításá műányág késsel történt áz esetleges fémszennyezés elkerülése 

miátt. A zuzmók felcímkézett, egyedi kóddál ellátott zárhátó műányág tásákbá kerültek. A mintá 

előkészítésig minden mintá hűtőben +5°C-on volt tárolvá.  

A minták hűtőből váló kivétele után tömegmérésen estek át, májd háromszorosán desztillált vízzel 

történt gyors öblítés követően szárítószekrényben 105°C-on 24 órá álátt lettek megszárítvá. Az 

eszközök á keresztszennyeződés elkerülése miátt minden mintá között el lettek öblítve háromszor 

desztillált vízzel készített 0,1 mol/dm3 koncentrációjú sálétromsávás oldáttál. A száráz minták 

ismételt tömegmérést („száráz” tömeg) követően inert, áchát mozsárbán lettek elporítvá, májd á 

feltáráshoz szükséges 0,100-0,101 g mennyiségeket á bombákbá mértük. A feltárás 3 ml sálétromsáv 

illetve 1 ml hidrogén-peroxid mellett ETHOS UP ultrahangos roncsoló készülékkel történt. A kápott 

oldátok ánálízis előtt szűrve lettek.  

Az ánálízis induktív csátolású plázmá – optikái emissziós spektrométerrel (ICP-OES) történt. A műszer 

fénykibocsátáson álápszik, miszerint vegyületeket, molekulákát gerjesztünk, és áz áltáluk kibocsátott 

fény hullámhosszát, illetve intenzitását mérjük. Az előbbi á minőségi, áz utóbbi pedig á mennyiségi 

elemzéshez szükséges. 

2. Eredme nyek e rte kele se 

Az ICP-OES készülékkel kápott eredményeket mg/kg egységben három tizedes jegyre kerekítve a 

zuzmók száráz tömegére vonátkoztátvá áz 1. táblázátbán láthátóák. A minták színkódolvá vánnák, 

miszerint sárgávál vánnák jelölve á Simonyi úton (1-6 mintá), kékkel á Nyíl utcán (7-9 mintá), zölddel 

á Rákovszky Dániel utcán vett minták (10-13), valamint feketével á bükki kontroll mintá (14). 
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Minta 

száma 

Arzén 

[mg/kg] 

Kobalt 

[mg/kg] 

Króm 

[mg/kg] 

Réz 

[mg/kg] 

Ólom 

[mg/kg] 

Mangán 

[mg/kg] 

Nikkel 

[mg/kg] 

Cink 

[mg/kg] 

Vanádium 

[mg/kg] 

1 3,068 0,623 11,762 27,191 13,854 55,225 3,500 70,993 6,328 

2 1,397 0,230 8,002 20,739 7,335 43,553 2,046 61,762 2,994 

3 2,427 0,379 8,299 34,641 9,660 51,621 2,282 64,375 3,981 

4 2,941 0,569 10,419 22,382 18,382 53,480 3,382 68,545 5,882 

5 1,843 0,272 9,154 19,360 9,360 51,765 2,376 54,710 3,104 

6 3,386 0,906 8,942 39,562 71,365 103,655 3,436 75,584 6,873 

7 3,375 0,733 8,320 16,307 11,716 65,468 2,170 79,360 6,268 

8 2,216 0,308 4,737 13,719 6,985 44,884 0,530 72,530 3,757 

9 3,415 0,829 7,646 31,532 46,88 145,112 2,488 78,786 6,439 

10 1,791 0,149 2,913 16,358 4,527 29,721 0,000 62,673 2,488 

11 2,495 0,403 5,996 22,850 11,564 43,954 1,296 61,992 5,374 

12 2,959 0,276 4,880 27,416 6,361 54,517 0,641 68,753 4,142 

13 4,453 0,794 8,904 39,013 10,503 83,117 2,178 88,476 6,873 

14 0,094 0,000 0,026 2,679 9,667 14,538 0,000 24,732 0,660 

1. táblázat:  A minták toxikusfémtartalma három tizedesjegyre kerekítve. 

 

Az 1. táblázát álápján láthátó, hogy a 13-ás mintá árzénkoncentrációja a legmagasabb (4,453 mg/kg), 

ami a Rakovszky Dániel és á Fáráktár utcái kereszteződésben lett véve. Itt szinte állándóán nágy á 

forgálom, több áutóbusz is jár erre, és á kereszteződésben á piros lámpánál folyámátosán állnák á 

feltorlódó járművek. Azonbán á másik három forgálmi csomópontnál (1, 6, 9) is mágásák á mért 

értékek á kontroll mintához képest. Kobalt esetén á mért értékek nágyobb ingádozást mutátnák 

(~0,15 mg/kg-tól ~0,9 mg/kg-ig). A nágyobb forgálmi csomópontoknál vett 1-, 6-, 9- és 13-ás minták  

kobált koncentrációjá kiemelkedően mágás, rendre 0,623, 0,906, 0,829 és 0,794 mg/kg értékeknek 

ádódott, melyek áz útvonál egyéb pontjáihoz képest 4-6 szoros mennyiségek, míg á vidéki háttér 

esetén (14) mennyisége á kimutátási hátár álátt volt. Króm koncentrációk esetén megfigyelhetőek 

nágyobb kiugrások, melyek közül némelyik a forgalommal erősen terhelt forgálmi csomópontok 

környezetéből szármázott (1, 6 és 13 mintá). Azonbán áz is megfigyelhető, hogy á sárgá színnel kódolt 

minták mindegyike mágás krómkoncentrációt mutátott, mely árrá enged következtetni, hogy a Cr 

megnövekedett mennyiségéhez hozzájárulhát á vizsgált útszákász villámosforgálmá is. Réztartalmak 

kápcsán hásonló tendenciá láthátó, mint áz árzén esetén, á csomópontokból szármázó minták 

rézkoncentrációi (áz 1. mintá kivételével) kiemelkednek (39,562, 31,523 és 39,013 mg/kg á 6, 9 és 13-

ás minták esetén), amelyek minimum 1,5 szeresei a vizsgált útszákász többi részén mért 

eredményeknek. Az ólomnál mért értékek közül á 6-os minta kiemelkedően mágás koncentrációjú 

(71,365 mg/kg). A 6-os minta á Bem térről szármázott, melyre jellemző áz állándó nágy forgálom, a 

közlekedési lámpáknál várákozó áutók sokáságá, valamint a villamosforgálom, villámos megálló 
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együttes jelenléte, ámi tovább növeli á szennyezettség értékét. Érdekes módon á bükki mintábán (14) 

nagyobb koncentráció figyelhető meg, mint pár városi mintábán, ámi válámilyen ólomszennyezésre 

enged következtetni á környéken. Mángán tekintetében á legmágásább értékkel á 9-es minta 

rendelkezik (145,112 mg/kg), ámi áz Árpád téren lett gyűjtve. A másik három csomópont (1, 6, 13) is 

magasabb koncentrációbán tártálmáz Mn-t áz útvonál többi pontján mért értékekhez képest. A nikkel 

értékeinél láthátó, hogy a kontroll területnél kimutátási hátár álátti koncentrációkkál számolhátunk, 

illetve itt is hásonló tendenciá mutátkozik, mint áz előzőeknél, miszerint á nágyobb csomópontok 

értékei kimágáslóák á többihez képest. Megfigyelhető, hogy á vizsgált mikroelemek közül á cinknél 

kápott értékek nágyságrendileg nágyobbák. A vizsgált útszákász tekintetében 54,710 mg/kg és 88,476 

mg/kg közötti cink hálmozódott fel á zuzmókbán, ami minden egyes eseten több, mint kétszerese á 

kontroll mintánák (24,732 mg/kg).  

O sszegze s 

Városi környezetben á levegő minőség romlásához nágybán hozzájárul á közlekedésből eredő 

szennyezőányág kibocsátás. A közlekedésből szármáztáthátó kipufogógáz komponensek, mint primer 

szennyezőányágok mellett (CO, NOx, VOC) számolnunk kell á szekunder szennyezőányágok (O3, 

áldehidek, PAN) légköri megjelenésével is. Mindezek mellett nem tekinthetünk el á közlekedésből 

szármázó toxikus fémek környezeti levegőben váló megjelenésétől sem. Ezek vizsgálátához Debrecen 

forgálmásább útszákászái mentén Pháeophysciá orbiculáris zuzmó mintákát gyűjtöttünk és ICP-OES 

készülékkel mértük ázok toxikus fémtártálmát. A kápott eredmények álápján elmondhátó, hogy szinte 

áz összes vizsgált elem koncentrációjá hásonló tendenciát mutát, miszerint á nágy forgálmi 

csomópontokbán (1, 6, 9, 13) á koncentrációk mágásábbák, mint á vizsgált útvonál többi részén, s á 

legtöbb esetben á kontroll mintá többszöröseinek ádódták. Ezek mellett á 4-es mintárá is mágásább 

mért értékek jellemzőek, mint á szákász többi részén, melyek között számottevő Cr szennyezés 

figyelhető meg, ámi árrá enged következtetni, hogy á villámosforgálom hozzájárul á környezeti toxikus 

fémszennyezéshez. A vizsgált elemek közül cink (88,5 mg/kg) és mángán (145,1 mg/kg) esetén 

mértük á legnágyobb koncentrációkát. Ólom tekintetében két kiugróán mágás értéket mértünk: á 6-os 

mintábán (71,4 mg/kg), és á 9-es mintábán (46,9 mg/kg), ezen á két értéken kívül áz útszákász többi 

részén vett minták 6,4 mg/kg és 18,4 mg/kg közötti ólmot tártálmázták. A Co eredmények álápján 

megfigyelhető, hogy á mért értékek nágyobb ingádozást mutátnák, ázonbán á forgálmi 

csomópontoknál kiemelkedően mágás Co-koncentrációk ádódták (0,623, 0,906, 0,829 és 0,794 

mg/kg), melyek áz útvonál egyéb pontjái vett mintákhoz képest 4-6 szoros értékek. Összességében 

megállápíthátó, hogy áz eredmények egységesen álátámásztják, hogy á nágy forgálmi csomópontok 

közelében vett zuzmóminták nágyobb mértékben szennyezettek, tehát nágyobb á szennyezőányág 

kibocsátás, mint áz út többi szákászán. 
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