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Absztrakt. Kutatémunkdnk sordn Debrecen vdros forgalmasabb csomdpontjaiban vizsgdltuk a levegémindséget
nehézfém tartalom szempontjdbdl. Vizsgdlatainkhoz epifiton indikdtornévényeket gyijtéittiink Debrecen
meghatdrozott ttszakaszai mentén, és vdroson kiviili kontrollteriileten. A mintavétel a zuzmdk vegetdcids
idészakdnak megfeleléen mdrcius elején tértént. A begytjtott mintdk tisztitdsdt, szdritdsdt és roncsoldsdt kdvetden
vizsgdltuk azok toxikus fémtartalmdt Induktiv Csatoldst Plazma- Optikai Emissziés Spektrometria elven mitk6dé
késziilékkel. Osszesen 9 fém koncentrdcidjdt vizsgdltuk, tobbek kézétt a nickel, 6lom, réz és cink tartalmat.

Bevezetés

Varosi kornyezetben - kivéve az iparvarosokat - a levegé minéség romlasat f6leg a kozlekedésbol és
flitésbdl szarmazo6 szennyezéanyagok befolyasoljak, és ezek mellet nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a
nehézfém mikroszennyezo6k jelenlétét. Az emberi tevékenység eredményeként keletkezett szennyez6
anyagok kozil kivaltképp a gaz halmazallapotii anyagokkal kell foglalkozni, mert ezeknek a
kivalasztasuk, semlegesitésiik a legnehezebb [1] A toxikus elemek féleg a bels6égésii motorok
kibocsatasabol szarmaztathatd fémek az lizemanyag 6sszetevdib6l és égéstermékeibdl, valamint az
oreged6 motor- és a katalizator folyamataib6l szarmaznak. Magyarorszagon az 1990-es évek 6ta a
benzin, mint motorhajté anyag nem tartalmazhat 6lom-tartalmt adalékanyagokat, igy a motortérbol
nem, azonban a gépjarmiivekben taldlhaté akkumlatorok révén emittdlédhat a kornyezetbe. Krom
jelenhet meg a kipufogdgazban a bels6égésli motorokban hasznalt - nemesfémeknél gazdasagosabb -
krémtartalmu katalizatorok elterjedése miatt [2]. A fékbetétek kopasabdl is emittalédnak szennyezdk,
ezeknek az dsszetétele valtozatos, de gyakran tartalmaznak antimont. A kopas soran els6sorban rezet,
nikkelt és krémot emittalnak, azonban kis mennyiségben az arzén, az 6lom és policiklusos aromas
szanhidrogének (PAH) is el6fordulnak benniik [3.]. A gumikdpenyek kopasanal a kadmium az egyik
legjelent6sebb szennyez&anyag, amivel szamolni kell. A kadmiumot stabilizalé adalékként keverik a
gumiabroncsok anyagaba, és az abroncs kopasaval ez a nehézfém kikeriil a kornyezetbe [4]. A masik
meghatarozé emittalt elem a cink, ugyanis a vulkanizalashoz ZnO-t hasznalnak [5]. Az el6bbiek mellett
még a kendolajok egy része is tartalmaz cinket és kadmiumot [6], de ezeken kiviil még el6fordulhat
benniuk réz és nikkel, de akar arzén valamint kréom is.

A zuzmok bizonyos légszennyez6 anyagok indikatoraként alkalmazhat6ak, mivel érzékenységiik
kilonboz6 légszennyezé anyagokra nézve egyértelmiien igazolhaté. Szenzibilitdsuk alaki és
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morfolégiai okokra vezethet6 vissza, valamint hogy a tapanyagot a leveg6bdl és a vizbdl veszik fel. A
vizsgalt zuzmofajta a Phaeophyscia orbicularis, mely telepe lapos, vékony, szabdlytalan alaku, szine
kékes-sziirke, nedvesitésre bezoldiil. Jellemz6en fak kérgein, ritkan kézeteken talalhaté meg, terepi
azonositasa egyszert, valamint Debrecenben viszonylag sok helyen megtalalhato.

1. Anyag és modszer

A vizsgalati mintdk Debrecen teriiletén harom nagyobb forgalmas utszakasz mentén, valamint az
épitett kornyezeten kiviili kontroll tertletrdl (Biikk-hegységb6l) kertiltek begyiijtésre. Debrecenben az
els6 mintatertlet a Simonyi Ut és a Nagyerdei korut keresztez6désétdl a Bem térig, a masodik szakasz
a Nyil utcatél az Arpad térig, a harmadik a RakovszKky Daniel utca mentén a Faraktar utcai
keresztez6désig tartott, ahol rendre 6 darab, 3 darab és 4 darab minta keriilt begy{jtésre A teljes
vizsgalt Utszakasz hossza k6zel 3 km hosszi. A mintavétel 2017. marcius 9-én tortént.

A mintavétel fakrdl val6é zuzmogyiijtés volt, ami minden esetben a talajtél szamitva 1 és 2 méter kozott
tortént, hogy a talajhoz kozeli nitrogén dus mikrokdrnyezet fajokra gyakorolt hatasat kikiiszoboljiik. A
novények fakéregrdl valo eltavolitisa mlianyag késsel tortént az esetleges fémszennyezés elkeriilése
miatt. A zuzmok felcimkézett, egyedi koddal elladtott zarhaté miianyag tasakba keriiltek. A minta
el6készitésig minden minta hiitében +5°C-on volt tarolva.

A mintdk hiit6bdl valé kivétele utdn tdmegmérésen estek at, majd haromszorosan desztillalt vizzel
tortént gyors oblités kovetGen szaritészekrényben 105°C-on 24 6ra alatt lettek megszaritva. Az
eszkodzok a keresztszennyezddés elkeriilése miatt minden minta kozott el lettek 6blitve haromszor
ismételt tomegmérést (,szaraz” tomeg) kovetben inert, achat mozsarban lettek elporitva, majd a
feltarashoz sziikséges 0,100-0,101 g mennyiségeket a bombakba mértiik. A feltaras 3 ml salétromsav
illetve 1 ml hidrogén-peroxid mellett ETHOS UP ultrahangos roncsol6 késziilékkel tortént. A kapott
oldatok analizis el6tt szlirve lettek.

Az analizis induktiv csatolast plazma - optikai emisszids spektrométerrel (ICP-OES) tortént. A miiszer
fénykibocsatason alapszik, miszerint vegyiileteket, molekulakat gerjesztiink, és az altaluk kibocsatott
fény hulldmhosszat, illetve intenzitdsat mérjiikk. Az el6bbi a mindségi, az utébbi pedig a mennyiségi
elemzéshez sziikséges.

2. Eredmények értékelése
Az ICP-OES készilékkel kapott eredményeket mg/kg egységben harom tizedes jegyre kerekitve a
zuzmoOk szaraz tomegére vonatkoztatva az 1. tdbladzatban lathatéak. A mintdk szinkddolva vannak,

miszerint sargaval vannak jelolve a Simonyi uton (1-6 minta), kékkel a Nyil utcan (7-9 minta), zolddel
a Rakovszky Daniel utcan vett mintak (10-13), valamint feketével a biikki kontroll minta (14).
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Minta | Arzén Kobalt Krém Réz Olom Mangan | Nikkel Cink Vanadium

szama | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]l | [mg/kg]l | [mg/kg] | [mg/kg]l | [mg/kgl

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. tabldzat: A mintdk toxikusfémtartalma hdrom tizedesjegyre kerekitve.

Az 1. tablazat alapjan lathato, hogy a 13-as minta arzénkoncentracidja a legmagasabb (4,453 mg/kg),
ami a Rakovszky Daniel és a Faraktar utcai keresztezédésben lett véve. Itt szinte allandéan nagy a
forgalom, tobb autébusz is jar erre, és a keresztez6désben a piros lampdanal folyamatosan allnak a
feltorlodé jarmivek. Azonban a masik harom forgalmi csomépontnal (1, 6, 9) is magasak a mért
értékek a kontroll mintahoz képest. Kobalt esetén a mért értékek nagyobb ingadozast mutatnak
(~0,15 mg/kg-tél ~0,9 mg/kg-ig). A nagyobb forgalmi csomdépontoknal vett 1-, 6-, 9- és 13-as mintak
kobalt koncentracidja kiemelked6en magas, rendre 0,623, 0,906, 0,829 és 0,794 mg/kg értékeknek
addédott, melyek az utvonal egyéb pontjaihoz képest 4-6 szoros mennyiségek, mig a vidéki hattér
esetén (14) mennyisége a kimutatasi hatar alatt volt. Krém koncentraciok esetén megfigyelhet6ek
nagyobb kiugrasok, melyek koziil némelyik a forgalommal erdsen terhelt forgalmi csomoépontok
kornyezetéb6l szarmazott (1, 6 és 13 minta). Azonban az is megfigyelhetd, hogy a sarga szinnel kédolt
mintak mindegyike magas kromkoncentraciét mutatott, mely arra enged kovetkeztetni, hogy a Cr
megnovekedett mennyiségéhez hozzajarulhat a vizsgalt utszakasz villamosforgalma is. Réztartalmak
kapcsan hasonlé tendencia lathaté, mint az arzén esetén, a csomopontokbdl szarmazdé mintak
rézkoncentracioi (az 1. minta kivételével) kiemelkednek (39,562, 31,523 és 39,013 mg/kga 6,9 és 13-
as mintdk esetén), amelyek minimum 1,5 szeresei a vizsgalt utszakasz tobbi részén mért
(71,365 mg/kg). A 6-0os minta a Bem térrdl szarmazott, melyre jellemz6 az allandé nagy forgalom, a
kozlekedési lampaknal varakozé auték sokasaga, valamint a villamosforgalom, villamos megalld
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egyiittes jelenléte, ami tovabb noveli a szennyezettség értékét. Erdekes médon a biikki mintaban (14)
nagyobb koncentracié figyelheté meg, mint par varosi mintaban, ami valamilyen 6lomszennyezésre
enged kovetkeztetni a kornyéken. Mangan tekintetében a legmagasabb értékkel a 9-es minta
rendelkezik (145,112 mg/kg), ami az Arpad téren lett gyiijtve. A masik harom csomépont (1, 6, 13) is
magasabb koncentracidban tartalmaz Mn-t az Gtvonal tobbi pontjdn mért értékekhez képest. A nikkel
értékeinél lathato, hogy a kontroll teriiletnél kimutatasi hatar alatti koncentraciokkal szamolhatunk,
illetve itt is hasonlé tendencia mutatkozik, mint az el6z6eknél, miszerint a nagyobb csomdpontok
értékei kimagasléak a tobbihez képest. Megfigyelhetd, hogy a vizsgalt mikroelemek koziil a cinknél
kapott értékek nagysagrendileg nagyobbak. A vizsgalt utszakasz tekintetében 54,710 mg/kg és 88,476
mg/kg kozotti cink halmozodott fel a zuzmdékban, ami minden egyes eseten tobb, mint kétszerese a
kontroll mintanak (24,732 mg/kg).

Osszegzés

Varosi kornyezetben a leveg6 min6ség romlasahoz nagyban hozzajarul a kozlekedésbdl ered6
szennyezbanyag kibocsatas. A kozlekedésbdl szarmaztathaté kipufogdégaz komponensek, mint primer
szennyezdanyagok mellett (CO, NOx, VOC) szamolnunk kell a szekunder szennyezéanyagok (03,
aldehidek, PAN) légkori megjelenésével is. Mindezek mellett nem tekinthetiink el a kozlekedésbol
szarmaz6 toxikus fémek kornyezeti levegében valé megjelenésétdl sem. Ezek vizsgalatdhoz Debrecen
forgalmasabb tutszakaszai mentén Phaeophyscia orbicularis zuzmé mintakat gy(jtottiink és ICP-OES
késziilékkel mértiik azok toxikus fémtartalmat. A kapott eredmények alapjan elmondhatd, hogy szinte
az 0Osszes vizsgalt elem Kkoncentracidéja hasonld tendenciat mutat, miszerint a nagy forgalmi
csomdpontokban (1, 6, 9, 13) a koncentraciok magasabbak, mint a vizsgalt atvonal tobbi részén, s a
legtobb esetben a kontroll minta tdbbszoroseinek adodtak. Ezek mellett a 4-es mintara is magasabb
mért értékek jellemzbek, mint a szakasz tobbi részén, melyek kozott szamottevé Cr szennyezés
figyelhet6 meg, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a villamosforgalom hozzajarul a kdrnyezeti toxikus
fémszennyezéshez. A vizsgalt elemek koziil cink (88,5 mg/kg) és mangan (145,1 mg/kg) esetén
mértiik a legnagyobb koncentraciékat. Olom tekintetében két kiugréan magas értéket mértiink: a 6-os
mintaban (71,4 mg/kg), és a 9-es mintaban (46,9 mg/kg), ezen a két értéken kiviil az atszakasz tobbi
részén vett mintdk 6,4 mg/kg és 18,4 mg/kg kozotti 6lmot tartalmaztak. A Co eredmények alapjan
megfigyelhet6, hogy a mért értékek nagyobb ingadozast mutatnak, azonban a forgalmi
csomoépontoknal kiemelked6en magas Co-koncentraciok adédtak (0,623, 0,906, 0,829 és 0,794
mg/kg), melyek az utvonal egyéb pontjai vett mintdkhoz képest 4-6 szoros értékek. Osszességében
megallapithatd, hogy az eredmények egységesen alatamasztjak, hogy a nagy forgalmi csomo6pontok
kozelében vett zuzmomintdk nagyobb mértékben szennyezettek, tehat nagyobb a szennyezbanyag
kibocsatas, mint az ut tobbi szakaszan.
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