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1 Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a kornyezetvédelemre és egyre
szigorubb torvényeket és szabalyokat hoznak ennek védelme érdekében. Az ipari, gazdasagi €s
technoldgiai fejlodés folyamatos ndvekedése néhol eldnyt, néhol viszont hatranyt jelent a Fold
megovasa szempontjabol. Ahhoz, hogy az emberiség és a természet rendje fennmaradhasson

elengedhetetlen az odafigyelés, a 1¢égszennyezd, karositd anyagok kibocsatasanak csokkentése.

A kornyezetre leginkdbb hatéast gyakorlo szektor az ipar €s a kozlekedés. Egyre tobb
gyar épiil szerte a vilagban, amik mar modernebbek és technologiailag fejlettebbek, de még
mindig sok olyan létezik, ahol a szabalytalanul elégetett gazok, anyagok kornyezetkarositast
okoznak. A kozlekedés pedig olyan szinten nd, hogy minden évben egyre tobb autdt dobnak
piacra, amik mar olyan szigoru térvények mellett keriilnek le a gyartosorrol, hogy az auté el sem
indul, ha bizonyos szintnél magasabb a karosanyag kibocsatasa. Ez mar egy jo Gtvonal, viszont
az autok nagy tobbsége régi katalizatorral, elavult szerkezetekkel mitkddnek, mivel az j autok
nagyon dragék és nem tehetik meg az emberek a jobb autok megvételét. Hetente d6l meg az

egyszerre a levegdben 1évo repiilok szama, €s persze a tengeri kozlekedés sem hagyott alabb.

Szakdolgozatom irasakor azért esett erre a témara a valasztdsom, mivel a levegd a Fold
Osszes ¢lolényének lételeme. Szerencsére mar egyre tobb kutatds €s kisérlet folyik annak
érdekében, hogy a levego tisztasagat megorizziik. Ennek egyik fajtaja a varosokba iiltetett fak
leveleinek a vizsgélata, mivel a fak rengeteg szennyezd anyagot képesek megkdtni, igy azok
kevésbé veszélyeztetik az emberi egészséget. A legtobb 1égszennyezd anyag ugyanis az autok
kipufogd gazabol és a gépjarmiivek fékezésébol eredd surlodas kovetkeztében keriil a levegdbe
¢és a legtobb nehézfém is ezaltal keriil az ember 1€gzdszervébe. Szerencsére a fak képesek ra,
hogy megkossék ezeket a nehézfémeket a leveliikon, igy azok csak kis mértékben jutnak el az
emberig. Egyre tobb fat telepitenek a forgalmas utak mentén, ezzel is segitve a varosi levegd
tisztan tartisat és az emberi egészség védelmét. En is részt vettem egy ilyen kisérlet sorozat
egyik szakaszaban 2024-ben ¢és kivancsi voltam ra, hogy miként valtoztak az eredmények egy
korabbi, 2015-0s kisérlethez képest, amit szintén a MATE-n (korabban Szent Istvan Egyetem)
végeztek el. Ezen kisérleteket 3 fa fajra vizsgalva nézték meg, €s arra voltak kivancsiak, hogy
milyen befolyasolo6 hatasa van a 1égszennyez6 anyagok megkotésében az tiltetett fa fajnak, amik
az alabbiak voltak: az Acer platanoides, Fraxinus excelsior és Tilia tomentosa. Ennek a két
kisérletnek az 0sszehasonlitasat végzem el, hogy lassam, nagyjabol 10 év elteltével milyen
valtozasok kovetkeztek be a varos levegdjének szennyezettségét tekintve. Megvizsgalom, hogy
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a 2015-ben gytiijtott leveleken felhalmozodott szallopor és nehézfémek mennyisége milyen

iranyba valtozott a 2020-as évek elejére.

2 Szakirodalmi attekintés

2.1 Alégszennyezés altalanos bemutatasa

A légszennyezés olyan folyamat, amelynek soran kiilonféle szilard, folyékony vagy gaz
halmazallapota anyagok, illetve bioldgiai eredetli részecskék kertilnek a légkorbe, és azok az
emberi egészségre, az 0koszisztémakra vagy a mesterséges kornyezetre karos hatast fejtenek ki.
A szennyezd komponensek irritaciot, betegségeket vagy akar hallt idézhetnek eld, tovabba
veszélyeztetik a mezdgazdasagi termelést, illetve rontjadk a kornyezeti elemek mindségét.
Ahogy korabban is emlitettem, halmazallapotuk szerint lehetnek gazok, folyadékok vagy
szilard anyagok, eredetiik alapjan pedig természetes folyamatokbol (pl. vulkanikus aktivitas)
vagy antropogén forrdsokbol (pl. ipari kibocsatasok, kozlekedés) szarmazhatnak. A
légszennyezdket funkciondlis szempontbdl primer és szekunder kategdridba soroljuk. Az
elsddleges szennyezok kozvetlen kibocsatas eredményeként jelennek meg a légkorben, ilyen
példaul a vulkani hamu, a kozati kozlekedés soran keletkezé szén-monoxid, vagy az ipari
tizemek 4ltal kibocsatott kén-dioxid. A méasodlagos szennyezdk ezzel szemben kémiai reakciok
révén jonnek létre az atmoszféraban, amikor az elsdédleges komponensek egymadssal
kolcsonhatasba 1épnek. Tipikus példajuk a talajkozeli 6zon, amely a fotokémiai szmog egyik
meghatarozo alkotoeleme. Egyes szennyezOk mindkét tipusba besorolhatok, mivel kozvetlen
kibocsatas utjan is bekeriilnek a légkdrbe, ugyanakkor mas elsddleges anyagok atalakulasabol

is létrejohetnek (Mahendra és Vaibhav, 2013).

Az ipari forradalom 6ta a 1€gszennyezés mértéke igencsak megnott. A nagy mennyiségi
fosszilis energiahordozok elégetése altal rengeteg CO, jutott a 1égkorbe, ami az liveghazhatas
kétharmadaért felel. A globalis klimavaltozas hatdsara a sarkkori jégtakarok vastagsaga kozel
felére csokkent, ezért 100 év alatt 15-20 cm-rel megnétt az atlagos tengerszint. Emiatt van
nyaron sokkal melegebb, valamint szarazabb iddjaras és egyre gyakoribbak az erdotiizek

vilagszerte (Szlics, 2021).

A légszennyezést 3 folyamattal jellemezhetjiik: emisszio, transzmisszio €s imisszio.

Ilyen sorrendben is kovetik egymast, mert az emisszidnak magat a kibocsajtast értjiik,



transzmisszionak az elszallitodast, atalakulast (hogy mi torténik a levegdbe jutas utan a
részecskékkel), az imisszi6 pedig a 2 adott koncentracid, amely a terlileten mérhetd. A levegd
mindségét mérések alapjan allapitjak meg, Magyarorszdgon ezt az Orszagos
Légszennyezettségi Mérohalozat (OLM) méri. Ezeket az adatokat nagyrészt fix méréallomasok
adataibol gytjtik, de vannak mobil mérdallomdsok is. Mivel sok minden befolydsolja a
méréseket, ezért teljesen pontos adatokat egyikbdl sem lehet kapni. Egy vdros
légszennyezettsége nagyon sok mindentdl fiigg. Ilyen példaul a foldrajzi elhelyezkedés, hogy
hegyvidéken talalhatdé vagy alfoldon, milyen a 1égmozgas €és a klimatikus tényezok. Fontos
maga a varos infrastrukturdja, hogy milyen a beépitettsége, tervezettsége, a jarmiiforgalom és a
varosi szmog mértéke. A sz¢l ebben sokat tud segiteni, mivel ki tudja tisztitani egy varos
leveg@jét. Budapesten az uralkodd szélirany E-ENY-i az Atlanti-ocean és a Foldkozi-tenger
felol érkezo ciklonok miatt. Az ebbdl az iranybol érkezo 1égtomegek a Duna folott kitisztitjak a

varosi levegodt és DK-i iranyba szallitjak azt tovabb (Csapo, 2016).

Az ipari forradalom kezdetén, a sok gyar megépiiltével intenziv 1égszennyezés
kezdddott. Akkoriban a kozlekedés még nem befolyasolta a varosok ¢és a kornyezet
szennyezését, de a belsd égésli motorok ¢és az autok sorozatgyartasa a 20. szazad kdzepére ezt
megforditotta. Ekkora lett népszerli az urbanizécio és elkezdtek megalakulni a nagyvarosok,
manapsag pedig a megapoliszok felelések a legnagyobb, kozlekedésbdl szarmazo

légszennyezésnek a maguk 20-30 milli6 {6s lakossagukkal.

2.2 A kozlekedés hatasa a 1égszennyezésre

A tomegkozlekedés, de leginkabb a személyauto és tehergépjamii forgalom az, ami a
globalis CO, kibocsdjtas kétharmadaért felel. A kozlekedés emellett a tlizeldanyag égetés
negyedéért is felelds. A 1égiforgalom és tengeri hajozas is egyre magasabb mértékben van jelen
¢s mivel a teher- €s utasforgalom is folyamatosan novekszik, ezért siirgetd lenne egy kevésbé

kornyezetszennyez0 lizemanyag alternativat kitalalni. (Szalmané és Bir6, 2022).

A kozlekedésben résztvevd gépjarmiivekre mar 30 éve van szabdlyozas. A fejlodo
technika révén egyre szigorodd karosanyag-kibocsajtdsi hatdrokat irnak eld az Ujonnan
forgalomba helyezett autokra. Ezeket EURO szabvanyoknak hivjuk. A legjobbnak az
tekinthetd, ha minden bels6égésii autot lecserélnénk elektromos autokra, de azoknak a sokkal
magasabb araik €s a kisebb hatotavolsaguk ezt egyelére nem engedhetik meg. A kdzlekedésben
nagy attorés volt a katalizator, ami a kipufogogéz atalakitasaért felel. El6szor egy oxidécios,
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majd redukcios folyamat megy végbe. A katalizatornak id6 kell, mire eléri a maximalis
teljesitményét, ezért rovidtavi haszndlatra nem kellene hasznalnunk, mert ugy igazabol
minden, a kipufogdobdl tavozo karosanyag a levegdbe jut. A katalizatorok egyik alkotoeleme a
platina, igy egy masik fajta, jelenleg még nem til aggodalomkeltd, szennyez6 anyag kertilhet a
levegdbe a kozlekedés altal, mert minimalis mennyiség talalhatoé csak meg beldle. Egy masik
fontos 1épés volt, hogy az lizemanyagok Osszetételén valtoztattak és ma mar csak 6lommentes
lizemanyagokat lehet arusitani. Eleinte az oktanszam ndvelésében jatszott szerepet, de a
katalizator megjelenésével be kellett tiltani, mivel annak megfeleld6 mikodéséhez
elengedhetetlen az 6lommentes lizemanyag (Csap6, 2016). Az 6lom, az emberi szervezetre

gyakorolt biokémiai hatdsa teszi sulyosan mérgezo nehézfémmé.

Akozlekedés nem csak az tiveghdzhatés miatt szdmit veszélyforrasnak a vildgon, hanem
az emberi egészség miatt is. A varosok levegdje sok helyen a vildgon annyira szennyezett, hogy
csak maszkban lehet az utcdkra menni, de altaldban még ez is kevésnek bizonyul. A varosok
levegdjében megtalalhat6 szilard komponensek a 1égzérendszeriinkbe jutva akar stilyos karokat
is tudnak okozni. Ezekbdl a szilard komponensekbdl a legtobb az autok fék- és
kipufogorendszerébdl jut a levegdbe, tehat a legnagyobb veszélynek a biciklisek vannak kitéve

(Szalmané és Biro, 2022).

2.3 Szilard komponensek egészségligyi kovetkezményei

A biciklisek fizikai erénléttel vannak jelen a kdzlekedésben és 6k vannak a legkdzelebb
az autdsokhoz, ezért naluk fordulhat eld leggyakrabban léguti megbetegedés. Hidba van
elkiilonitett bicikli Ut a szdmukra a varos nagy részén, még igy is olyan kozel vannak
egymashoz, hogy nincs ideje és lehetdsége a kipufogogaznak felhigulnia. A gyalogosok mar
picit jobb helyzetben vannak, mert az autdk €s a gyalogosok kozott legalabb 3-4 méter tavolsag
van. Amennyiben fizikai mozgast végez valaki az utcan, akkor azt érdemes parkokban végezni,
az autok szennyezésétol tavol. Az egyik ilyen anyag az 6zon, ami asztmat, kronikus 1égzdszervi
karosodast okoz, de tul magas értéknél 3-4-szeresére is emelheti a szivmegallas esélyét.
Jelenleg a 45 ppb az a hatarérték, ami még nem jar egészségiigyi kockazattal (NSW Health,
2014), azonban a kerékparosoknal megfigyeltek 60 ppb-t is. Osszességében az dzon felelds
leginkébb az asztmas megbetegedésekért, amit gyerekeknél is megfigyeltek. Olyan fiatalok,
akik magasabb 6zon érték kozelében sportoltak, sokkal valdsziniibb volt az asztma kialakulasa.

A szén-monoxid egy szintén nagyon veszélyes szennyezd anyag, mivel szintelen, szagtalan, gz
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halmazallapotu és leginkabb a fosszilis anyagok nem megfeleld égése soran keletkezik. A CO
erésebben kotddik a hemoglobinhoz, mint az oxigén, ezért gatolja az oxigén szallitasat a vérben.
Ez igen veszélyes tud lenni az agyra €s a szivre is, amik magas oxigénigénnyel rendelkeznek.
Alacsony szintii jelenlétnél még csak faradsagot, szédiilést okoz, de sulyos mérgezés esetén

halalhoz is vezethet (Csapd, 2016).

A nitrogén-oxidok (NOy) gyljtonév alatt a 1égkdrbe jutd nitrogén-monoxidot (NO) és
nitrogén-dioxidot (NO2) értjiik, melyek dontd tobbsége emberi tevékenység soran, elsésorban
¢gési folyamatok eredményeként keletkeznek. Magas hdmérsékleten a levegd nitrogénje és
oxigénje reakcioba 1ép, amelynek soran kiilonb6zd oxidacios allapotii nitrogénvegyiiletek
jonnek létre. Az emisszio legjelentdsebb forrasai kozé tartozik a kozlekedés, az energiatermelés,
az ipari égetési folyamatok, valamint bizonyos mezdgazdasagi és termikus technologidk
(Levegémindségi terv, 2025). A kibocsatott nitrogén-monoxid a légkorben gyorsan oxidalodik
nitrogén-dioxidda, amely fotokémiai reakciokban kulcsszerepet jatszik a 1égkori 6zon (Os)
képzddésében. A NO:2 a varosi szmog egyik alapveté komponense, amely méas masodlagos
szennyezdkkel, példaul nitrat-aeroszolokkal, egyiitt jelentds mértékben befolyasolja a levegd
mindségét (Orszadgos Levegoterhelés-csokkentési Program, 2020). A nitrogén-dioxid
kozvetleniil irritalja a légutakat, noveli a 1égzorendszer érzékenységét és hozzajarul a kronikus
1égzoszervi betegségek, asztma, illetve bronchitisz stilyosbodasahoz. Hosszll tdvii expozicio
esetén novekedhet a kardiovaszkuldris betegségek eldéfordulasa is. Az Egészségiigyi
Vilagszervezet (WHO) altal megallapitott éves hatarérték (10 pg/m?) alacsonyabb, mint az
Eurépai Unid jelenlegi iranyértéke (40 pg/m?), amelyet a hazai méréallomasok egy része
1donként tallép (Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont, 2023). A NO, tovabba savas iilepedés
révén hozzajarul a talaj- és vizi Okoszisztémak savasodasdhoz, valamint a ndévényzet
nitratterheléséhez (Levegdmindségi terv, 2025). A nitrogén-oxidok emisszidja komplex
kornyezeti probléma, amelynek kezelése integralt megkozelitést igényel. Bar az elmult
évtizedekben Magyarorszagon a NOy-kibocsatas csokkenése kedvezd iranyu volt, a kdzlekedési
szektor tovabbra is meghatdrozo kibocsatdo maradt. A 1égszennyezés csokkentésének kulcsa a
technologiai innovacio, a kozlekedés atalakitasa, valamint a lakossagi és dnkormanyzati szintti
intézkedések Osszehangolt alkalmazdsa. A NOy-koncentracié mérséklése nem csupan
kornyezetvédelmi, hanem népegészségiigyi érdek is, amely hozzéjarulhat a véarosi életmindség

javitasahoz és a léguti megbetegedések visszaszoritasahoz.

A természetre is mar nagyobb hatédssal biré anyagok a kén-oxidokbdl keletkeznek (SOx).

Annal is leginkabb a kén-dioxid okoz nagy karokat, mivel a vulkénok és ipari folyamatok
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termelik. A szén és kdolaj gyakran tartalmaznak kén tartalmu vegytileteket, ezért égésiikkor
SO, képzddik. A kén-dioxid, ha jelen van egy katalizator, mint példaul az NO,, akkor az
oxidacio soran H>SO4 keletkezik, ami a savas esé egyik komponense. Emiatt is aggaszt6 az
ilyen anyagok lizemanyagként val6 felhaszndlésa, hiszen ilyenkor a savas es0 az emberekre
hullik vissza. De sok példat lehet latni az épiiletek karosodasara is a savas esd kovetkeztében, de
leginkdbb a régebben késziilt mészkd szobrok sinylik meg ennek hatdsat (Mahendra és Vaibhav,

2013).

A részecskék (particulate matter, PM) — mas néven szallé por vagy finom részecskék —
apr6 szilard vagy folyékony halmazallapotu anyagok. Az aeroszol kifejezés azonban a
részecskek és a hordozo gazra egyiittesen vonatkozik (Seinfeld & Pandis, 2016). A részecskék
forrasai lehetnek természetes eredetlieck vagy antropogének. Természetes eredetli példdul a
vulkani hamu, porviharok, erdétiizek, de még a tengeri permet is. Emberi tevékenység alatt a
fosszilis tiizeldanyagok elégetését értjiikk és az ipari 1étesitményekben 1étrejovo aeroszolokat
(Myhre et al., 2013). Vilagszerte az emberi tevékenység altal termelt aeroszolok a 1égkorben
megtalalhatd Osszes mennyiségnek a 10%-at teszik ki. A szalld por (PM2s.0) magas
koncentracidja Osszefiiggésbe hozhaté olyan egészségligyi kockazatokkal, mint a
szivbetegségek, 1égzési problémak, tlidorak (Mahendra és Vaibhav, 2013). A 1égkori részecskék
jelentds egészségiigyi kihivasadra tobb orvosi vizsgalat is késziilt mar és egyértelmi
Osszefliggést mutattak ki a PM, s-nek valo kitettség €s a 1égzdszervi, valamit sziv- és érrendszeri
megbetegedések és a tiidérdk eléfordulasa kozott (Li et al. 2022). A PM,s részecskék
szamitanak a finom részecskéknek, ezek jutnak be teljesen a tiid6be és a 1éghdlyagocskakba. A
PM,, pedig a kettdé kozotti részbe tartozo részecskéket jelenti, ezek mivel nagyobbak, ezért
altaldban a garatba és az orrjaratokba jutnak csak el. A nagyobb veszélyt emiatt a 2,5
mikrométernél kisebb részecskék jelentik, mivel azok mélyen bejutnak a 1égzérendszerbe és

komolyabb betegségeket tudnak okozni benne és a sziv- €s érrendszerben is.

2.4 A szmog bemutatasa

A vérosi légszennyezés problémajara a 20. szazad soran bekdvetkezett sulyos
szmogesemeények iranyitottdk ra a figyelmet. Ennek egyik legismertebb példdja az 1952.
decemberi londoni szmogkatasztrofa, amely egy lassan mozg6 anticiklon kovetkeztében alakult
ki. A légkori helyzet miatt a levegdben jelentésen megndvekedett a korom- és kén-dioxid-

koncentracio, aminek kovetkezményeként néhany nap leforgésa alatt mintegy négyezerrel nétt
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a halalozdsok szama az atlagos értékhez képest, mikdzben a 1égzdszervi megbetegedések
el6fordulasa is tObbszordsére emelkedett. Az tigynevezett London-tipusi szmog (fiistkod)
kialakulasanak elsddleges oka a szilard fosszilis tiizeldanyagok, elsésorban a nagy kéntartalmu
barnaszén égetése volt. Az €gés soran jelentés mennyiségi korom keletkezett, amely a reggeli
ordkban gyakran el6fordulé magas relativ paratartalom hatdséara a vizpara a koromszemcsékre
csapodott ki, mikdzben a levegében jelen 1€vo kén-dioxid — illetve annak oxidacids terméke, a
kén-trioxid — vizben oldodva savas kémhatast kodot hozott 1étre. Ez a folyamat kénessav- és

kénsavképzodéssel jart, amely savas iilepedést (savas esét, kodot) eredményezett.

Meteoroldgiai szempontbdl a jelenséget az inverzids rétegz0dés tette tartdossa. A gyenge
napsugarzas hatdsara a felsdbb, tisztabb légréteg gyorsabban felmelegedett, ami lezarta az
alsobb, hiivosebb légréteget. Igy a hidegebb, siiriibb levegd nem tudott felemelkedni, és a

fiiggbleges 1égmozgasok hidnya megakadalyozta a szennyezett levegd kicserélddését.

A London-tipust szmog jellegzetesen sziirkés szinli és reduktiv hatasu, kialakuldsanak
kedvezd feltételei kozé tartozik a magas légnyomds, a tartdsan magas pdaratartalom, a
sz¢€lcsendes iddjaras és a viszonylag alacsony homérséklet. Ebbdl addéddan elsdsorban a téli

honapokban fordul el nagyvarosi kdrnyezetben (Angyal et al. 2012).

A masik fajta szmog a Los-Angeles tipusii szmog, ami egy fotokémiai szmog.
Vilagszerte szamos nagyobb telepiilésen tapasztalhatd. Ezen szmog Osszetevoi, amelyek a
legnagyobb kart okozzak a ndvényzetben, illetve a legkedvezdtlenebb hatdssal vannak az
emberi egészségre, a fotokémiai oxidansok. Ide tartozik tobbek kozott az 6zon (Os3), a peroxi-
acetil-nitrat (PAN), a peroxi-benzoil-nitrat (PBN), a hidrogén-peroxid (H»0.), a hangyasav
(HCOOH), valamint egyéb minimalis mennyiségben jelen 1évo vegyliletek. Ezeket egyiittesen
fotokémiai oxidansoknak nevezziik, amelyek kozil az 6zon és a PAN a legmagasabb

koncentracidoban fordul elo.

A fotokémiai szmog képzddése nyari iddszakban fokozottabb, mivel az intenzivebb
napsugarzas eldsegiti kialakulasat. A 1égkori 6zon szintje altalaban a kora délutani érakban éri el
a maximumot, mivel a szmogképzddés fotokémiai folyamatait dontéen a napfény iranyitja. Bar
a fotokémiai szmog sok esetben szabad szemmel nem érzékelhetd, jelenléte sulyosan

karosithatja az egészséget, példaul a 1égutak és a szem irritaciojat okozva.



2.5 A novények szerepe

A légszennyezés napjaink egyik legsulyosabb kornyezeti problémadja, amely kdzvetlentil
befolyasolja az emberi egészséget, az 0koszisztémak miitkodését és a varosi életmindséget. A
novényzet, kiillondsen a varosi zoldfeliiletek és a fasorok, mérséklik a 1égszennyezés karos
hatasait. A fak és cserjék képesek a levegdbdl szarmazo szennyezdanyagok, példaul a szallopor

(PM.o, PM;5), a nehézfémek és egyes gazok megkotésére, illetve lebontésara.

A novények légszennyezést csokkentd szerepe elsdsorban a levelek feliiletéhez kothetd.
A levélfeliilet nagysaga, morfologiai jellemzoi, példaul szorozottsége, viaszréteg vastagsaga,
feliileti érdessége meghatarozzak, hogy mennyi szennyezo részecske képes megtapadni rajtuk.
A Budapesten végzett vizsgalatok kimutattak, hogy az egyes fafajok kozott jelentds eltérések
vannak: a slirlibb, sz6rozottebb vagy molyhos levelii fajok nagyobb mennyiségii port képesek
megkdtni, mint a sima leveliek (Szabo et al. 2023). Ebbdl addoddan a megfeleld fafaj

kivalasztasa kulcsfontossagl a varosi kornyezetben.

Az ezisthars (Tilia tomentosa) példaul kiemelkedd szerepet jatszik a szallopor
mennyiségének csokkentésében. Ennek oka, hogy a faj levelei igencsak szO0r6zottek és nagy
feliileten képesek megkotni a levegdben szalld részecskéket. Egyes vizsgéalatok szerint a
budapesti fasorok évente tobb tonnanyi nehézfémet és port képesek kisziirni a levegébdl, ezzel
(Agroinform, 2021). Ez kiilonosen fontos a forgalmas varosi teriileteken, ahol a kézlekedésbol

szarmazo kibocsatas dominal.

Nemcsak Budapesten, hanem mas hazai varosokban is végeztek hasonlo vizsgalatokat.
Debrecenben példaul az Air Pollution Tolerance Index (APTI) segitségével értékelték
kiilonboz6 varosi fafajok szennyezés-tlirését és levegdtisztitd kapacitasat. Az eredmények azt
mutattak, hogy bizonyos fajok, példaul a juharok és korisek, kifejezetten alkalmasak arra, hogy
varosi kornyezetben mérsékeljek a 1égszennyezés negativ hatasait (Molnar et al. 2020). Ezek a
kutatasok azt is hangsulyozzak, hogy a varosi zoldinfrastruktara tervezésekor nem csupan

esztétikai, hanem funkciondlis szempontokat is figyelembe kell venni.

A fak levegOtisztito hatdsa nemcsak a szilard részecskék megkotésében, hanem
bizonyos gazok, mint példdul a szén-dioxid, 6zon, nitrogén-oxidok megkdtésében is
érvényesiil. Emellett a ndvények parologtatasa hiiti a varosi mikroklimat, ami kozvetett mdédon
csOkkenti a szmogképzddést és mérsékli a varosi hdsziget-hatast. Ez kiilondsen fontos a
klimavaltozas koraban, amikor a varosok egyre gyakrabban szembesiilnek hohullamokkal és
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extrém iddjarasi eseményekkel. Ezekbdl a kisérletekbdl lesziirhetd, hogy a novények —
kiemelten a fas szart fajok — nélkiillozhetetlen szerepet tdltenek be a légszennyezés
mérséklésében. A kutatisok alapjan kijelenthetd, hogy a fajspecifikus kiilonbségek
meghatarozzak a légszennyez6é anyagok megkotésének hatékonysagat, ezért a varostervezés
soran célszer(i a bizonyitottan hatékonyabb fajokat eldnyben részesiteni. Ez nemcsak a lakossag
egészségét védi, hanem hosszil tdvon hozzijarul egy élhetébb ¢és fenntarthatébb véarosi

kornyezet kialakitasdhoz.

2.6 A nehézfémek kitlilepedése

A nehézfémek kornyezetben torténd kitilepedése komplex fizikai, kémiai és bioldgiai
folyamatok eredménye. A 1€gkorbdl szarmazd por €s aeroszol részecskék, a felszini vizekben
oldott vagy kolloid forméban jelenlévd fémionok, valamint a talajbol mobilizadlodo szennyezdk
mind hozzéjarulnak ahhoz, hogy ezek az elemek az liledékekben, talajban vagy a vizoszlop also
rétegeiben gytljenek Ossze. Az iilepedés kulcsfontossagli, mivel csokkenti a vizekben és
talajoldatokban 1évé mobilizalt és bioldgiailag hozzaférheté fémkoncentracidt, ugyanakkor
potencialis kornyezeti kockazatot is hordoz, hiszen kedvezdtlen koriilmények, példaul
savasodas hatasara a korabban immobilizalt fémek ismét mobilizalédhatnak (Martinez-Guijarro

et. al, 2021).

Mi, a kutatasunk soran 5 nehézfém kitilepedését vizsgaltuk, most ezeket a nehézfémeket
mutatom be. Ezek a kovetkezo elemek: cink, 6lom, réz, vas, nikkel. A cink foként kationként
(Zn*") fordul el6 a kornyezetben. Oldhatosaga erdsen fiigg a pH-t61, valamint a szerves anyagok
jelenlététdl. A vizekben a Zn ionok gyakran megkotddnek agyagasvanyokon, vas- €s mangan-
oxidokon, valamint humuszanyagokon, amik eldsegitik azok iilepedését. A fejlett iparral
rendelkezd orszagokban a talajok cink tartalma folyamatosan nd, mivel a banyaszat, fosszilis
tiizeldanyagok elégetése ¢€s a mezOgazdasagi tevékenységek soran tobb cink jut a talajokba,
mint amennyi tdvozik onnan. A mezdgazdasag is igen nagy mértékben hozzatesz a cink nagy
mennyiségli jelenlétéhez, ugyanis a szerves ¢és foszfat tartalmi miitragyak, peszticidek és
szennyviziszap hasznalata is csak noveli a mennyiségét. Ezek koziil a szennyviziszap az, ami a
legnagyobb mértékben karosit, ugyanis abban nagyon vesz¢élyes mértékben feldisulhat a cink
¢s onnan kdzvetleniil a novényekhez juthat el (Simon, 2021). Ugyanakkor savas vagy redukalt
koriilmények kozott visszaoldodhatnak, mobilizalédhatnak. A cink egy igen fontos nyomelem,

szamos enzim miikodéséhez nélkiilozhetetlen, tovabba fontos szerepet jatszik a sejtosztddasban
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¢s az immunrendszer miikodésében. A tilzott bevitel azonban gatolja mas fémek, példaul a réz
vagy a vas felszivodasat, valamint fitotoxikus hatdsokat is okozhat a novényekben, és akut

mérgezést valthat ki vizi szervezetekben (Jaishankar, et. al, 2014).

Az 6lom a kdrnyezetben féként Pb*" oxidacios allapotban fordul eld, és erésen kotddik
az tledékekhez és a talajasvanyokhoz. A karbonatokkal, foszfatokkal és szulfidokkal stabil
csapadékokat képez, ezért altalaban nehezen mobilizalodik. A 1€gkorbdl torténd tilepedés soran,
valamint a vizfolyasok részecskeszallitasa révén jelentds mennyiség keriilhet a talajba és az
tiledékekbe. Az emberi tevékenységek hatisara - mint példdul az ipari tevékenységek és
korabban még hasznalatos 6lmozott izemanyagok - eléggé elszennyezddtek a talajaink, vizeink
és a levegd is. Az utak kornyékén ezért igencsak nagy Olomtartalomra lehet szdmitani a
talajokban. Manapsag viszont mar egy jabb technoldgia, az elektromos autok gyartdsa miatt
van nagy 6lomszennyezés, mégpedig az 6lomakkumulatorokbdl (Simon, 2021). Bioldgiai
funkcioja nem ismert, emberi szervezetben nem létfontossagii elem. Ugyanakkor sulyosan
toxikus, kiilonosen a gyermekeknél okoz idegrendszeri karosodast, kognitiv
képességesokkenést és fejlddési zavarokat. Hosszu tavl kitettség esetén vesekdrosodas,

vérképzési zavarok és karcinogén hatasok is megfigyelhet6k (Tchounwou et al. 2012).

A talajok rézszennyezését hasonloan a banyaszat, kohdszat és a fémeldallitas 1égkorre
gyakorolt hatasa okozza. Az egyik leginkabb szennyezd forras a hderdmiivekben elégetett szén
utan keletkezé hamu, amit kovet a fosszilis tiizeldanyagok és szemét elégetése. Ezért példaul
voltak olyan mérések (Simon, 2021), amik a varos és vidék rézszennyezettségét mértek és a
varosban akar 5-10-szer magasabb réztartalom is lehet. A talajba kertilésének egy masik modja
példaul a vezetékek, csovek korrdzidja miatt is bekovetkezhet. A mezdgazdasagban a
réztartalmu novényvéddszerek miatt, leginkabb a szoldiiltetvényeknél dusulhat fel a felsébb
rétegekben a réz. Az emberi szervezetben is fontos szerepet jatszik, hiszen a vasanyagcserében
és az immunrendszer mikodésében is segit, azonban a magas rézfelhalmozodas maj- €s
vesekarosodashoz vezethet, silyosabb esetben idegrendszeri problémadkat is eldidézhet. A
vizekben az algdkat és a halakat is veszélyezteti mar nagyon kis koncentracidban is. A
novényeknek is elengedhetetlen a réz felvétele, hiszen fontos szerepe van a fotoszintézisben, az
anyagcsere folyamatokban. Mivel a talajoknak is a fels6 részében dusul fel leginkabb, ezért a
novényeknél is a gyokérzet karosodik elsdsorban (elszinezddik, megvastagodik) a felsébb

részeken, mint példaul a levél, klorézis alakul ki (Simon, 2021; Jaishankar et al., 2014).

A vas kornyezeti jelenléte elsdsorban kétvegyértékii (Fe*") és haromvegyértéki (Fe*")

formakhoz kothetd. Oxidaldo kornyezetben hajlamos oldhatatlan oxidok ¢és hidroxidok
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formajaban kicsapodni, mig redukald viszonyok kozott oldott allapotban maradhat. A vas az
egyik legfontosabb iiledékképz6 asvany, mivel a keletkezé oxid-hidroxid fazisok mas fémek
szamara 1s megkotd feliiletet biztositanak. Bioldgiai szempontbol nélkiilozhetetlen elem:
kozponti szerepe van az oxigénszallitasban, a sejtlégzésben és a fotoszintézisben. Bar toxikus
hatdsai ritkdbban keriilnek el6térbe, ipari eredeti nagy koncentracidban oxidativ stresszt

okozhat, valamint iz- és szagproblémakat idéz el6 ivovizben (Martinez-Guijarro et al., 2021).

A nikkel féként Ni** formaban van jelen a kornyezetben. Kdzepes mobilitdsu elem,
amely gyakran kotddik agyagésvanyokhoz, vas-oxidokhoz és szerves anyagokhoz. A savas
kornyezet fokozza oldhatdsagat, igy a kiililepedés mértéke korlatozott lehet. Biologiailag
elsésorban mikroorganizmusok szamaéra esszencidlis, példaul bizonyos enzimek (ureaz,
hidrogenaz) miikodéséhez sziikséges. Az emberi szervezet szamara nem nélkiilozhetetlen,
ellenben toxikus hatasokkal bir: nikkelallergiat, 1égzdszervi panaszokat, emésztérendszeri
problémakat és rakos elvaltozasokat okozhat. A vizi ¢€lovilagra is karos, mivel gatolja a

fotoszintézist €s a novekedést (Jaishankar et al., 2014).

2.7 Aleggyakoribb varosi fak jellemzése

Tobb kisérlet (Simon, 2021), (Hrotko et al. 2021) volt mar arr6l, hogy melyek azok a
fak, amelyek a legjobbak lehetnek egy varosi kdrnyezetbe nem csak a diszitd értékiik miatt,
hanem amiatt is, hogy mennyire tudjak megkdtni a 1égszennyez6 anyagokat és tisztitani a varos
leveg6jét. Elengedhetetlen a fak és zold teriiletek jelenléte, amik koziil féleg a fak szamos
okologiai szolgéltatast nyujtanak. Nem csak ,,feldobjak” az ember hangulatat és szépitik a
varost, hanem csokkentik a varosokban kialakuld hészigeteket és védik a varosban élok
egészségét is, hiszen, ha nem lennének, sokkal tobb megbetegedés és haldl kdvetkezne be a
stirin lakott teriileteken (Szabd et al., 2023). Ezt els6sorban az arnyékold hatasukkal teszik,
ezzel csokkentve az energiakoltségeket, hiszen hozzajarulnak ahhoz, hogy ne, vagy lassabban
melegedjen fel az aszfalt és a hazak. Emellett pszicholdgiai hatasuk is van, mert azok, akik a
varosban, fas kornyezetben élnek, vagy gyakran latnak fat, azoknal kevésbé alakul ki agresszio,
¢és kevesebbet vannak betegszabadsagon, illetve a gyerekeknél is kisebb szdzalé¢kban fordul el
ADHD. Ezek szempontok mellett fontos az is, hogy milyen fakat telepitiink a varosba, mert a
novények sokféle morfoldgidja miatt vannak fajok, amik sokkal jobban megkoétik a szennyezo

anyagokat. A fanak és a kornyezetének harmonidban kell lennie, mert ha ez nincs meg, mert
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rossz fat iiltettiink az adott tertiletre akkor az a fa kipusztul vagy nem valtja ki a hozza flizott

reményeket (Cavender and Donnelly, 2019).

Kelet-K6zép Eurdpa 3 leggyakrabban iiltetett kézepes méretli, tehat 20-30 m
magassagig is megndvl utmenti sorfija az Acer platanoides L. 'Globosum' (gombjuhar),

Fraxinus excelsior L. 'Westhof’s glorie' (magas koris), Tilia tomentosa '"Moench' (eziist hars).

2.7.1 Az Acer platanoides L. 'Globosum' jellemzése

Az A. platanoides a nevébdl adoddan egy gomb alakli koronat ndvesztd faj, amely
Oshazajaban, a Kaukazusban 25-30 méterre is megndhet, azonban hazankban oltva aruljak és
csak 6-8 méteresre n0 meg. Emiatt kifejezetten jo lehet forgalmas utak mellé is. Koronaja stirt,
az 1. képen lathatd, hogy a levelei nagyok, tenyeresen karéjosak ¢és nagyjabol 8-20 cm
atmérdvel rendelkeznek, szini oldalukon simak és fényesek, fondki oldalukon viszont
szOrozottek, ezért nagyon jo arnyékot tud adni egész évben. Elsdsorban ez
segit neki, hogy minél jobb megkoté képessége legyen. Koran van
lombfakadésa és igen magas stressztlird képessége miatt az egyik legjobb

varosi utsorfa (Franceschi et al., 2023). Az Acer platanoides fajcsoport

tagjai jol viselik az urbanizicidos stresszt, igy a légszennyezést, a
talajtomorodést és a hdsziget-hatast, ezért a 'Globosum' is széles korben
iltethetd belteriileten. Emellett jelentds arnyekold és porfogo szereppel bir,
amely hozzéjarul a varosi mikroklima javitasdhoz (Nagy, 2020). Levelei a
fajra jellemzden otkaréjuiak, tavasszal voroses arnyalatiak lehetnek, majd

nyaron fényes zoldek, 0sszel pedig sarga szinezddést mutatnak. A virdgok

kora tavasszal jelennek meg, jelentds diszértéket nem képviselnek. A termés

lependék, amely viszonylag kis mennyiségben fejlédik. A fajta novekedési 1. kép: Acer platanoides

erélye lassi—mérsékelt, talaj- és klimaigénye nem kifejezetten magas ‘evele: Haimei (2025)

(Pasztor, 2018).

2.7.2 A Fraxinus excelsior "Westhof’s Glorie’ jellemzése

A magas koris is Eurépaban, Torokorszagban és a Kaukdzusban dshonos fafaj, kedvezo
koriilmények kozott az akar 40 méteres magassagot is elérheti és igen gyors novekedésii. A

Fraxinus excelsior "Westhof’s Glorie' a kdozonséges koris (Fraxinus excelsior L.) nemesitett
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fajtaja, amelyet elsdsorban varosi kornyezetben, parkokban és fasorokban alkalmaznak.
Koronaja széles kupos vagy ovalis alaku, részben nyitott jelleggel. Torzse
egyenes, erdteljes, gyokérzete mélyre le tud hatolni a talajba,
kar6gyokérbdl indul, amely oldaliranyban is elagazik, ennek kdszonhetden
0 szélallosaggal rendelkezik. Lombja pératlanul szarnyalt, rendszerint 7—
13 levélkébol all, amelyek fényes, sotétzold szintiek és 15-30 cm
hosszusaguak, amit a 2. kép szemléltet. A levelek késOn fakadnak, ami
mérsékli a tavaszi fagyok okozta karosodast, 6szi szinez0désiik azonban

kevésbé latvanyos, jellemzden sargas-barna arnyalatokban jelentkezik.

Okoldgiai igényeit tekintve a 'Westhof’s Glorie' a humuszban és

tapanyagban gazdag, jO vizellatottsagu, tObbnyire meszes talajokat

kedveli. Fényigényes fajta, de félarnyékban is kielégitéen fejlodik.
Teljesen télallonak tekinthetd, az USDA 4-es zonaba sorolhato, igy a -30°C 2. kép: Fraxinus
excelsior levele, Haimei
koriili homérsékleteket is karosodas nélkil atvészeli. Késoi lombfakadasa (2025)
mellett varosi kdrnyezetben is elonydsnek szamit az, hogy nagy, zart lombkorondja arnyékot
biztosit, ezért eldszeretettel alkalmazzak utcasorfaként és telepiilési zoldfeliiletek arnyékolo
fajaként (Haimei, 2025). A fajta ugyanakkor, a kozonséges korishez hasonldan, érzékenynek
bizonyult a Hymenoscyphus fraxineus gomba altal okozott kdrispusztuldssal szemben.
Vizsgalatok kimutattak, hogy a "Westhof’s Glorie' erésen fert6zddik, és a fas részeken kialakuld
nekrozisok jelentds mértékben csokkenthetik vitalitdsat (Enderle et al. 2022). Ez a tulajdonsag

korlatozza hosszu tava felhasznalhatosagat, ugyanakkor az ellenallobb fajtakkal valé kombinalt

iiltetése tovabbra is redlis lehetdség varosi fasitasi programokban.

2.7.3 A Tilia tomentosa "Moench' jellemzése

A Tilia nemzetséghez tartozo6 harsfak szintén a leggyakrabban iiltetett fak kdz¢ tartoznak
a varosokban. A Tilia tomentosa "Moench' fajta a tobbi harshoz hasonldéan biomonitor, mivel
jelentds mennyiségli kémiai elemet, példaul 1égszennyezd anyagokat halmoznak fel, ezaltal
nagyon jol tiikrozik a varosi Okoszisztémat. Nagy aszdly-, por- €s ipari szennyezés-tiird
képessége van, ezért ez is kifejezetten alkalmas varosokba ¢€s ipari teriiletek kornyékére. A
harsfa egyébként a gydgyaszatban is hasznalatos, 1éguti megbetegedésekre és emésztdszervi
kezelésekre szoktdk alkalmazni. Bizonyos helyeken felhasznaljak a gyodgyaszatban az utcai

sorfakat is, ezért ott figyelni kell arra is, hogy jol legyenek bevizsgalva (Miroslava et al. 2023).
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A Tilia tomentosa levele feliil enyhén molyhos, a féerek mentén pedig csillagszeri szorokkel
van boritva. Fondki részén fehéres, nemezszerli bevonat szényegszerl réteget képez. Az eziist
hars levelei szivalaktiak, egyszerii levelek, amelyek valtakozva helyezkednek el az agakon, ezt

a 3. kép is igazolja. Méretiik koriilbeliil 10-20 cm hosszu és 5-10 cm széles (Haimei, 2025).

-

e : Und;rside

3. kép: Tilia tomentosa levele, oregoni egyetem, N. a.

3 Anyag ¢s modszer

3.1 Mintavételi helyek bemutatdsa

A mintavételek Budapesten torténtek, ahol a napsiitéses orak szama 2010-2200 koriil
voltak, az évi atlagos csapadékmennyiség 2015-ben 600mm, 2021 és 2023 kozott nagyjabol
azonos, 450mm. A kisérlet, amelyben részt vettem a tavalyi évben, 2 mintavételi ponttal késziilt
el, az egyik a Budai Arborétum volt, a masik pedig a Deak Ferenc tér. A levélmintak begytijtése
azonban par évvel kordbban 2021 és 2023 kozott tortént. A masik, 2015-6s kisérlet, pedig 4
mintavételi hellyel rendelkezett, amelyek a kdvetkezdek: Andrassy ut, Karolina 1t, Krisztina

korat, Budai Arborétum.

Ami mindkét esetben fontos volt, hogy legyen egy olyan kornyezet, ahol kevés kiilsd
behatas éri a fakat, kontrollként hasznalhaté egyedekre volt sziikségiink, erre pedig a
legalkalmasabbnak a Budai Arborétum tiint. A MATE Budai Arborétum a Gellért-hegy

oldalaban talalhato. A 19. szazadban is mar fontos teriiletnek szamitott, hiszen sz6lotermesztés
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folyt itt, azonban a filoxéra sajnos ezt is elpusztitotta. 1860-ban Entz Ferenc alapitotta meg a
Vincellér- és Kertészképzd Gyakorlati Tanintézetet, amivel el is inditotta a mai napig fontos
egyetemi ¢€letet. Maga az arborétum 1893-1894-ben kezdte meg miikddését €s a mai napig az
egyik leggazdagabb arborétuma Magyarorszagnak. Dendrolédgiai értéke hatalmas ,,csaknem
2000 fasszaru disznovény fajt €s fajtat, tobb szaz hagymas viragot és csaknem 250-féle egyéb

éveld disznovényt foglal magaban” (https:/budaiarboretum.uni-mate.hu/). Ez a rengeteg

novény nagyjabol 7,5 hektaron teriil el, amit a sok-sok évtized alatt bovitettek ki ekkorara. A
novények-épiiletek nagyjabol 60-40%-os ardnyban vannak. Az arborétum egész teriilete
természetvédelmi teriiletnek lett mindsitve 1975-ben €s az itt talalhato épiiletek €s szobrok is

miemléki védelem alatt allnak (https:/budaiarboretum.uni-mate.hu/). Az arborétum

kornyékeére alacsony forgalom jellemzd, a Villanyi ut feldl jar azonban villamos és busz is, de az
ut mellett és az egyetem teriiletének szélén a kerités borostyannal vagy siiri lombozata fakkal
van boritva, igy a szennyezd anyagok kevésbé tudnak bejutni. Ennek és a folyamatos

védelemnek, fenntartdsnak koszonhetéen vannak olyan fak, amelyek tobb mint 120 évesek.

A Dedk Ferenc tér volt Haimei Chen masik mintagy(jtési pontja. Ez azért volt jobb
valasztas a korabbi 3 helyett, mivel itt egyszerre volt megtaldlhaté mind a 3 fafaj, igy azonos
kornyezetben lehetett dket vizsgalni, hogy melyik milyen hatdssal van a kdrnyezetére és a
kornyezet milyen hatdssal van a fakra. A Dedk Ferenc tér a belvarosban, az V. keriiletben
talalhato, ahol igencsak nagy a nyiizsgés, hiszen ezt a keriiletet masnéven ,,buli negyednek” is
szoktak hivni. De nem csak emiatt zstfolt sokszor, hanem amiatt is, hogy rengeteg turista jar
erre a Bazilika, Fashion Street és egyéb latnivalok miatt €s ezaltal nagyon nagy a gépjarmi
forgalom is. Sok taxi van mindig a kornyéken, valamint turista buszok és innen indulnak a
reptéri buszok, villamos is kozlekedik erre. Ezeken kiviil persze még rengeteg autds jar erre, és
emiatt a nagy gépjarmii forgalom kovetkezményeként mindig dugdk alakulnak ki itt, igy tehat

ez a hely er6sen szennyezettnek mindsiil.

A 2015-6s levélmintak, az arborétumon kiviil, 3 helyrdl lettek gydjtve, mindharom
helyrdl 1 fajta farol. Az els6 helyszin a Krisztina kdraton volt, ahonnan Acer platanoides mintak
keriiltek begylijtésre. Az Erzsébet hidtol a Sz€ll Kalman térig tart a korat, ami jellegét tekintve
inkabb sugarut, illetve nem is csatlakozik egyetlen korutrendszerhez sem (egy nagyon kis
szakaszt leszamitva). Nagyrésze az I. keriiletben, mig egy kisebb hanyada a XII. keriiletben
talalhat6. Forgalmat tekintve egy eléggé forgalmas ttnak tekinthetd, ugyanis a Pesti oldalrol
nagyon sokan erre felé jonnek at, illetve forditva, ezen az iton mennek 4t oda, féleg amiota a

Lanchid nem hasznalhato, csak taxik és buszok szamara. A Sz¢éll Kalman térhez kozelebbi
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részénél folyamatos dugok vannak, mert a varosbol Hiivosvolgy felé nagyrészt erre mennek ki
az emberek, illetve a Sz¢ll Kalman tér is nagyforgalmu utak felé vezet tovabb. Itt talalhatd meg
a Déli Palyaudvar is, ami a Balatoni kozlekedés elengedhetetlen csomopontja, €s nem mellesleg
nagyon sok tomegkozlekedési eszkdz is megfordul erre. Szamszerit 15 kiilonb6z6 szamjelzésu
villamos és busz jar erre, ami szintén noveli a kornyék levegdjének a szennyezettségét. De nem
szabad elfelejteni, hogy azért sok zold tertilet is talalhat¢ itt, akar a Déli palyaudvarral szemben,

akar a Var alatt és azzal szemben 1év6 parkosabb teriiletek.

Kovetkezd helyszin az Andrassy Ut volt, ahonnan a Fraxinus excelsior tarol lettek
gyljtve mintak. Az Andrassy Ut is nagy forgalommal van terhelve folyamatosan és hasonl6
kornyezeti hatasok érik, mint a Dedk Ferenc teret, ugyanis az egyik vége ide csatlakozik be. A
Dedk Ferenc térrel egyiitt mindkét helyszin teljesen beépitett, lakoh4zak és tizletek vannak
mindkét oldalan. Az 1t két oldalan fasor talalhat6, ami arnyékot tud adni a sok embernek, akik
erre sétalnak. Az Andréssy Ut szintén sok turistat vonz tobb okbdl is. Az egyik, a mar korabban
emlitett Dedk Ferenc tér, a masik pedig a tilso végén elhelyezkedd HOsok tere. Nem szabad
elfeledkezni az Operdrdl sem, illetve a renget luxus divatmarkar6l sem, amiknek {iizletei
megtalalhatoak az Ut mindkét oldalan. Nyugodtan mondhatjuk, hogy ez a helyszin is kitiin

valasztas volt, hiszen buszok és autésok tomegei jarnak erre is €s szennyezik vele a levegot.

Utolsé helyszinként pedig a Karolina ttra esett a valasztds, amely a Villanyi uttol a
Bartok Béla ut/Tétényi t keresztezddéséig tart. Forgalmat tekintve szintén egy nagy forgalmu
utnak tekinthetd, keresztezi a NagyszOl0si utat, ami az M1/M7 autopalyak felé vezet. Jarnak
rajta buszok, de leginkabb azért okoz a sok auto 1égszennyezést, mivel csak két savos, igy csak
lassan tudnak haladni rajta az autdk és itt is nagyon sok dugo6 alakul ki. Kicsit enyhit a
szennyezésen, hogy a két ut kozotti rész zoldteriilettel van elvalasztva és egy kisebb park is
talalhatd mellette. Beépitettsége igen nagy, az it mentén majdnem végig épliletek és lakohazak

talalhatoak.

3.2 A kisérlet bemutatasa

A levélmintak gyljtése mindkét kisérlet soran kozel azonos modon tortént, figyelve a
fak életkorat és egészségi allapotat. 2015-ben tavasszal és 6sszel is, mig 2016-ban csak dsszel
torténtek meg, csapadékmentes napokon, a fak alsobb, nagyjabol 3 méteres magassagban 1évo
leveleikrol. 2021-2023-ban tavasszal, nyaron és 6sszel is gytjtottek levélmintakat, 2023-ban
mindhdrom évszakban kétszer is. Ezek utdn a levélmintékat a laboratoriumba szallitottak és egy
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levélfeliilet meghatarozé gép (ADC BioScientific Ltd Area Meter AM350) segitségével
lemérték dket és a feliiletiilkon kitlilepedett por mennyiségét. Ezutan fajtakra, helyszinekre és
kisebb csoportokra bontva 250 cm® desztillalt vizes oldatba lettek lemosva és dztatva 24 oréra.
Az 1 nap elteltével 10 percig egy ultrahangos razatas kovetkezett az UC005 AJl, Tesla
ultrahangos kompakt tisztitd géppel. Az igy keletkezett porkeveréket 2,0-4 pum méreti
sziirOpapiron vald szlirés utan két részre osztottak, az egyiket, 25 ml-t egy féz&poharba
helyeztek, majd homokfiirdében parologtattak, amig az sulyallanddsagot elérte. A kdvetkezd
Iépés a folyamatban az volt, hogy a fézOpoharakat lemérték iiresen, a mérések elott, majd ezt
kovetden a szuszpenzidval egylitt is megmérték a poharakat, az adatokat feljegyezték, végezetiil
pedig a szuszpenzid elparolgasa utan is lemérték a poharakat és az ebbdl szdrmazo adatokat is
felirtak. A féz6poharakat elektromos mérlegen mérték, melynek kimutatasi hatdra 100 pg volt.
Az igy keletkezett szall6 port, a nehézfémek meghatarozdsara és mérésére tovabbi
vizsgalatoknak vetették ald. A masik félretett lesziirt mintat kémiai analizisnek vetették ala,
vagyis megmérték a kémhatasat (pH), a fajlagos vezetdképességét (EC), sotartalmat és néhany
ion mennyiségét is. Ezek az ionok az aldbbiak voltak: kloridion (CI ), amméniumion (NH,"),

szulfation (SO4%), és nitration (NO; ). A kémhatdst és a vezetdképességet a Mettler Toledo™

crer

crer

nyomelemek tartalmdnak meghatarozasa kiilonb6z6 mintatipusokon tortént, szaritott
porlerakodasokon, levélmintakon, agmintakon ¢&s talajmintdkon. Mindegyiknél nedves
roncsoldsos eljarassal zajlott a lentebb leirt médon. Majd a beparlds utan, a porlerakddasok
esetében 5 ml 65%-os salétromsavat (HNOs) és 1 ml 30%-os hidrogén-peroxidot (H.O,)
adagoltak lombikba, majd ezt a keveréket roncsoloberendezésbe helyezték. A levél-, ag- €s
talajmintakat ledaraltak és 1-1g-ot kimértek bel6liik és szintén lombikba helyezték. Majd ehhez
is salétromsavas és hidrogén-peroxidos oldatot adtak, 10 ml és 4 ml aranyban. Ezutan roncsold
késziilékbe helyezték a mintakat, ahol 130 °C-on 1,5 6ran keresztiil roncsoltdk. A roncsolas
befejeztével és a mintak lehiitése utan desztillalt vizzel higitottak dket: a finom por mintékat 10
ml-re, mig a levél-, ag- és talajmintakat 100 ml végso térfogatra. Az igy eldkészitett oldatokat
szlirés utan tovabbi elemzésre hasznaltdk fel. A szilirletbdl a nyomelemek: réz (Cu), vas (Fe),
(AAS) hataroztak meg, AURORA AI 1200 tipustu késziilékkel. Az AAS leveg6—acetilén langgal
mikodott, és deutérium (D2) hattérkorrekciot alkalmaztak a mérések soran. A berendezés

mérési pontossaga 0,5%.

17



3.3 Az atomabszorpcids spektrofotométer bemutatdsa

A modern analitikai kémia szdmos mddszert kinal az anyagok 6sszetételének, valamint
alkalmazott analitikai technikdk kozott kiemelt szerepet toltenek be az atomspektroszkopids
eljarasok, amelyek kozé sorolhatdo az atomabszorpciés (fényelnyelésen alapulo)
spektrofotometria is. Az atomabszorpcios spektrometria (AAS) olyan analitikai méddszer, amely
illetve bizonyos esetekben szilard mintabol. Az atomkoncentracid meghatarozasara kiilonféle
spektroszkopiai modszerek allnak rendelkezésre, mint példaul az emisszios spektrofotometria
vagy a fluoreszcencia-alapu eljarasok. Az abszorpcids spektrofotometria azonban abban
kiilonbozik ezektdl, hogy a mérés soran nem a fénykibocsatast, hanem a fényelnyelés mértekét
vizsgaljak. Ebben az esetben a fényforras kiilsé, és az atomok gerjesztése a beérkezd fény

energiajanak elnyelése révén valosul meg.

Az atomabszorpcios spektroszkopia (AAS) egy rendkiviil érzékeny és megbizhato
miszeres analitikai technika, amely mintegy 70—80 kiilonb6z6 elem mindségi és mennyiségi
meghatarozasara alkalmas. Az eljaras egyik 1ényeges jellemzdje, hogy monoelemes modszer,
tehat egy adott mérés soran kizardlag egy elem koncentracidja hatdrozhaté meg. Az AAS
kiilonosen jol alkalmazhaté nyomelemek kimutatasara, mivel nagy pontossagot és alacsony

kimutatasi hatart biztosit (Zaray et al. 2019).

A modszer alapelve, hogy a vizsgalt elem a mintdban termikus energia hatasara szabad
atomokka alakul. A keletkezd atomgdzon ezutan az adott elemre jellemzd hulldmhosszasagi
fénysugarat bocsatanak at. A fény egy részét az atomok elnyelik, ami az athalado fény
intenzitasanak csokkenésében mutatkozik meg. Lakatos et al. (2015) leirasa alapjan az elnyelés
alkalmazasaval szdmszerlien meghatdrozhatunk. Az abszorbancia (A) egy olyan, miiszeres
méréssel meghatarozhato fizikai mennyiség, amely a fény intenzitdsdnak csokkenését fejezi ki,
miutan a fény egy anyagi kdzegen halad at. Az Osszefiiggést a Lambert—Beer torvény irja le,
amely szerint az abszorbancia a beérkezd (Io) és a kilépd (I) fényintenzitas hanyadosanak tizes
alapt logaritmusaként hatdrozhaté meg, vagyis A =1g (Io / I). Ez a kifejezés azt jelenti, hogy az
abszorbancia értéke kozvetleniil jellemzi a fényelnyelés mértékét: minél nagyobb az elnyelés,
annal nagyobb az abszorbancia. A fényelnyelés ¢és a vizsgalt elem koncentracioja kozotti

kapcsolatot szintén a Lambert—Beer torvény irja le, amely az A = & X ¢ x 1 egyenlettel fejezhetd
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ki. Ebben az 0sszefiiggésben az € a molaris abszorpcios egylitthatd (dm* mol™-cm™), amely
egy adott anyagra jellemz6 allando; a ¢ a vizsgalt anyag vagy elem koncentracioja (mol-dm)
az adott kozeg egységnyi térfogataban; mig az 1 az optikai uthossz vagy rétegvastagsag (cm),
azaz az a tavolsag, amelyen keresztiil a fénynyalab az elnyeld kozegen athalad. A molaris
abszorpcids egylitthatd értéke anyagspecifikus, vagyis az adott atomra vagy molekulara

jellemzd allandd (Német, 2010; Egyiid, 2016).

Az optikai uthossz nagysaga a gyakorlatban rendszerint 1 és 10 centiméter kozotti
értékek kozott valtoztathatd, a mérési koriilményekhez és a minta tulajdonsagaihoz igazodva.
Az alapallapoti atomok esetében az Gsszes elektron a szamara megengedett legalacsonyabb
energiaszintii palyan helyezkedik el. Ebben az allapotban az atom nem képes fényt kibocsatani,
ugyanakkor képes meghatdrozott hullimhosszusagu fény elnyelésére. Ennek kovetkeztében az
atomabszorpcids spektrofotometrias mérések sordn az adott elemre jellemzd hullimhosszi
fénysugarral kell megvilagitani a mintaban talalhaté atomokat. A besugarzas hatasara az atomok
gerjesztett allapotba keriilnek, ami azt jelenti, hogy bizonyos -elektronjaik magasabb
energiaszintli palyara 1épnek. Ezt kdvetden az elektronok visszatérnek eredeti, alapallapoti
palyaikra, mikdzben meghatarozott energiaju fotont bocsatanak ki. Ez a folyamat képezi az
emisszios spektroszkopia alapjat, ahol a kibocsatott fény intenzitdsat mérik (Ferreira et al.

2017).

Ezzel szemben az atomabszorpcids spektrofotometridban a beérkezd fény
intenzitdsanak csOkkenését vizsgaljdk, vagyis a fényelnyelés mértékét hatarozzak meg. Az
atomok gerjesztése soran rendkiviil dsszetett, szamos szinképvonalat tartalmazé spektrum jon
létre, azonban a mennyiségi meghatdrozdsokhoz kizarélag a legkisebb gerjesztési energiaju,
ugynevezett rezonanciavonalat alkalmazzdk. Ez biztositja a mérés pontossagat &s
reprodukalhatosdgat, mivel ez a vonal a legnagyobb intenzitasu ¢€s legjellemzObb az adott
elemre nézve. Felépitésének alapvetd részei az optikai rendszer, az atomizald egység, a
detektor, a jelfeldolgozo elektronika, valamint a kijelz6 vagy szamitogépes adatfeldolgozo
rendszer. Az optikai rendszer a fényforrastol egészen a detektorig terjed, feladata a fényvezetés,
a hullamhossz kivalasztasa €s az elnyelés mértékének mérése. A fényforras rendszerint
iiregkatod-lampa (mas néven vajtkatod-lampa), amely inert gazzal — példdul neonnal vagy
argonnal — van toltve. A ldmpa két f6 elektrodbol, anodbdl és katddbol all; utdbbi az elemre
jellemzd fémbdl késziil, ezért minden vizsgalt elemhez kiilon, specifikus liregkatéd-lampa
sziikséges. A katod anyagara jellemz6 hullamhossziisagu fény a rendszerben tovabb halad,

athalad a szaggaton, majd az atomizalo egységen, ahol a mintabdl szarmazé atomgdzok elnyelik
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Az atomizal6 egység célja, hogy a folyékony halmazallapoti mintéat szabad atomokka alakitsa,

ezaltal lehetdve téve a fényelnyelés mérését (Német, 2010).

Az atomizalds jellemzden termikus uton, magas hdomérsékleten torténik. A
legelterjedtebb eljaras a langatomizalas, amely soran az oldatot porlasztva juttatjak be az égdbe,
ahol az éghetd ¢és oxidaldo gaz elegye (legtobbszor acetilén-levegd) biztositja a megfeleld
hémérsékletet. Az ilyen tipusu mérés a langatomabszorpcios spektrofotometria (FAAS) elvén
alapul. A modszer viszonylag egyszerli, gazdasagos és laboratoriumi koriilmények kozott
konnyen kivitelezhetd. Az acetilén-levegd lang homérséklete elérheti a 2300 °C-ot, amely
elegendd mintegy harminc kiilonb6z6 elem atomizaldsdhoz. Az égofej kialakitasa réses, ami
biztositja, hogy a fény pontosan a lang azon tartoményén haladjon at, ahol az atomkoncentracio
a legnagyobb, igy novelve a mérés pontossagat. A fejlettebb, nagyobb érzékenységii technika a
grafitkemencés atomabszorpcios spektrofotometria (GFAAS), ahol az atomizalas egy fitott
grafitcsOben megy végbe. Ez a modszer alkalmas rendkiviil kis koncentraciok, azaz ppb (part
per billion) nagysdgrendek meghatarozasara, mig a langatomizalas elsdsorban ppm (part per
million) tartomanyban nytjt megbizhat6é eredményt. A GFAAS rendszerek tehat pontosabbak,
azonban dragabbak és bonyolultabb felépitéstiek (Ferreira et al. 2017).

A Talajtan és Vizgazdalkodas Tanszéken egy FAAS tipusu késziilék miikodik, amely
acetilén-levegd elegy langjat alkalmazza az atomizalas soran. A fény az atomizald egységen
vald athaladds utan a monokromatorba keriil, amely a beérkezd fényt hullamhossz szerint
felbontja, ¢és kivalasztja az elemre jellemzd abszorpcids vonalat. Csak a kivalasztott,
monokromatikus fény jut el a detektorhoz, mivel a tobbi hulldamhossz zajként jelenne meg, és
torzitand a mérést. A detektor az ultraibolya és lathat6é fény tartomanyaban miikodik, ezért
legtobbszor fotonelektron-sokszorozot alkalmaznak, amely a fényenergiat elektromos jellé
alakitja. Emellett elterjedtek a félvezetd alapu szilardtest-detektorok is, amelyek sziliciumon
alapul6 anyagszerkezetiik révén hatékonyan tovabbitjdk a fény- és elektromos jeleket. Az igy
létrehozott elektromos jelet a jelfeldolgozoé egység dolgozza fel. Az elektronika kiszamitja az
abszorbancia értékét a Lambert—Beer torvény alapjan, a bejovo €s a kilépd fényintenzitasok
aranyabol. A rendszer logaritmikus erdsitd segitségével felerdsiti a jelet, majd kisziiri a mérés
soran keletkezd zajokat, hogy minél pontosabb eredményt kapjunk. A végsd abszorbancia-érték
ezutan a kijelzon jelenik meg. A Tanszéken hasznalt rendszer esetében a kijelzd szerepét egy
szamitogeép tolti be, amely nemcsak a mérési eredmények megjelenitését teszi lehetéve, hanem

a miiszer paramétereinek beallitasat, az adatok tarolasat, valamint statisztikai feldolgozasat is. A
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szoftver képes kalibracios gorbék készitésére, grafikus megjelenitésre, tovabba a mérési idd és
az ismétlések szamdnak Dbedllitasara, ezaltal eldsegitve a mérések pontossagat ¢és

reprodukalhatosagat (Egyiid, 2016).

4 Eredmények ¢s targyalasuk

4.1 Levélfelilet

A levélfeliilet meghatarozasanak fontos része volt a kisérlet sikerességében, hiszen nem
mindegy, hogy a vizsgalt faknak a levele mekkora feliileten tud 1égszennyezd anyagokat,

nehézfémeket €és port megkotni, tisztitani a levegdt.

A vizsgilt fa fajok levélfeliilet mérete cm?*-ben megadva

140
123.74 121.45
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1. dbra: sajdt szerkesztés Haimei (2025) adatok alapjdn

Az 1. abra mutatja, hogy a fakrol gylijtott leveleket fajok szerint, illetve gytjtési
kornyezetiik szerint bontottdk szét. Az A. platanoides-nél a levélfeliiletek mérete parkban
gylijtott levelek esetében +£27,59 cm? utcafarol gyljtott levél esetében +20,51 cm?-rel
ingadoztak a megadotthoz képest. A F. excelsior fajnal a parkfaknal £20,31 cm?*-rel, az utcafak
esetében +£18,70 cm?-rel eltérd levélméretek is voltak. A T. tomentosa leveleinél pedig parkfa
esetében +8,04 cm?, utcafa esetében +£11,04 cm? eltérésekkel talalkoztak. Az A. platanoides
vizsgalatandl azt lehet latni, hogy a parkbol gytijtott leveleknek nagyobb a feliiletiik, mint az
utcai faknak, ezért az volt a feltételezés, hogy a Deak Ferenc téren tobb napsugarzas éri a

leveleket, ezért a parolgas csokkentése érdekében kisebb leveleket ndvesztett a fa. A T
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tomentosa ellenben forditva, varosi kornyezetben, a nagyobb stressz hatdsara nagyobb méretii
leveleket fejleszt, igy alkalmazkodva a kdrnyezetéhez. A F. excelsior leveleinek vizsgalatakor
olyan eredmény jott ki, hogy a levelek mérete kdzel azonos volt mindkét hely esetében.
Kovetkeztetésként levonhatd, hogy ennél a fajnal mindegy a kornyezeti hatas, azok nem
befolyasoljak a ndvény habitusat. Ezeknél a méréseknél is mar latszodik, hogy nem mindegy a
fajtavalasztas. A 2015-6s kisérlet idején picit eltérden alakultak a levélfeliiletek. A F. excelsior
atlagos levélfeliilete az arborétumban 154,98 cm? az Andrassy tton pedig 152,64 cm? volt.
Meéretiik picivel nagyobb Haimei Chen (2025) méréseihez képest, viszont ugyanazt lathatjuk,
hogy a parkos teriileten gytijtott levelek nagyobb feliilettel rendelkeznek minimalisan az utcai
fakéhoz képest. A harsfa levelénél 2015-ben azonos levélfeliiletet mértek 56,76 cm? és 57,2
cm?, de a 2021-2023-as méréseknél eltérés volt a levelek méretében a gytijtési helyhez képest.
Juhar tekintetében ellentétes eredményt lathatunk, 2015-ben az arborétumbol gytijtétt levelek
atlagos feliilete 94,81 cm” a Krisztina koratrol gy(jtotteké pedig 124,57 cm?. Itt pont forditva
tortént, mint a 2021-2023-as mérések idején, ahol is az arborétumban taldlhaté faknak volt

nagyobb feliiletli leveliik.

4.2 A levelekrdl lemosott por mennyisége

Masik ilyen mérés, ahol eltéré eredmények sziilettek a levelek feliiletérdl lemosott por
mértékében volt. Hrotkd et al. (2021) mérésében az azonos fajtak, de kiilonbozd gytijtési
helyeik koz6tt nagy kiilonbség nem volt. A 1. tdbldzatban lathatjuk, hogy a forgalmas utak
mentén 1évé fdk minden esetben magasabb szallopor koncentraciét mutattak, mint az
arborétumi fajtak. Eltérés van viszont a fafajtak kozott, ami alatdmasztja a korabban leirtakat,
miszerint szamit, hogy milyen fajokat iiltetiink a varosban. A juhar és a kdris esetében nagyjabol
azonosak lettek az értékek atlagosan 79,50 mg m?és 68,70 mg m?, de a hars mar magasabb
értéket mutat, ott atlagosan 111 mg m™ por rakddott le. Ez azt bizonyitja, hogy simabb levelil
fajoknak a levelén kevesebb por tud lerakddni, mint a szOrozottebb fajoknal. A hars ezaltal igen
jo fajnak mindsiil pormegkotés szempontjabol. Haimei Chen (2025) adatai a 2. tablazatban
eléggé eltérnek a kordbbi mérésektdl, foleg, ha azt nézziikk, hogy mig kordbban a hars
tartalmazta a legtobb port, addig 2021-2023 kozott mar itt lettek a legalacsonyabbak a mérések
a tobbi fajhoz képest. Viszont igy is nagyobb szennyezés tapasztalhato rajtuk, mint kordbban, a
hars esetét leszamitva, ahol most minimalis csokkenés lathaté 111 mg m™-es atlagrol parkfa

esetében 82,80 mg m™-re, mig utcai fa esetén 88,7 mg m?-re csokkent. Atlagosan nézve az
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értékek masfél-kétszeres értékre néttek, ami szintugy betudhatd annak, hogy az id6 elteltével

nagyobb lett a forgalmi kozlekedésbdl szarmazo szennyezés.

1. tabldzat: Levelekrdl lemosott por mennyisége (mg m™)
(Forras: Hrotko et al. 2021)

2. tdblazat: Levelek feliiletérdl lemosott por mennyisége (mg m?)
(Forras: Forras: sajat szerkesztés, Haimei Chen 2025, adatok alapjan)

Fafaj A. platanoides F. excelsior T. tomentosa
Parkfa 102,50 135,80 82,80
Utcafa 237,40 209,40 88,70

Osszevethetd még évekre lebontva a 1. tdbldzat és az 3. tabldzat, ahol lathatjuk, hogy a
2021-es évben nagyon alacsony mennyiségek jottek ki. Ez amiatt tortént, mivel 2021-ben
el6szor megszaritottak a leveleket és csak utana aztattak be desztillalt vizes oldatba, mig 2022-
ben és 2023-ban a mintak begytijtése utdn egybdl oldatba tették a leveleket. Innen latszik, hogy
a mar szaraz levelekrdl sokkal nehezebben oldodnak le a por szemcsék, mint a friss levelekrol.
Ez ramutat arra, hogy 6sszel fontos minél hamarabb eltavolitani a lehullott leveleket, mivel, ha
jon egy esOs idoszak, akkor a levelekr6l konnyen lemosodnak a finom részecskék. A T
tomentosa mindharom évben a legalacsonyabb értékii faj lett. 2021-ben és 2022-ben az A.
platanoides és a F. excelsior kdzel azonos mennyiségli port kotott meg. 2023-ra azonban ezek
kozott is nagyobb kiilonbség alakult ki. A kdris esetében tobb mint haromszor annyi por
rakodott a levelekre, mint a juharnal, ami amiatt torténhetett, hogy az egyszerre aztatott levelek
szama 5 db-ra csokkent, igy valoszintileg jobban tudtak oldddni. Egyéb észrevétel, hogy 2023
egy csapadékosabb év volt az eldz6 kett6hoz képest, ezaltal lathatd egy csokkenés a juharfa
esetében, amivel arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a csapadék a por nagyrészét lemosta. Ez
mutatja azt, hogy egy esos iddszak hasznos a 1égszennyez¢s visszaszoritasara, mivel lemossa a
fak levelérdl a port, igy azt nem hordja szét a sz¢€l, illetve a levelek telitettségét csokkenti, tehat

tobb port képesek Ujra megkdtni. A 7. tomentosa nem mutatott szignifikdns kiilonbséget a
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csapadékosabb iddjaras idején, ami azért lehetett, mert a levelek szOrozottsége miatt kevésbé

tudta lemosni az esd a port.

3. tablazat: Levelekrdl lemosott por mennyisége évekre lebontva (mg m™)
(Forras: sajat szerkesztés, Haimei Chen 2025, adatok alapjan)

Fafaj A. platanoides F. excelsior T. tomentosa
2021 27.40 29,60 36,80
2022 171.10 171.50 85.70
2023 100.20 344 30 90,00

4.3 Nehézfémtartalom a novények levelén a por lemosasa utan

Haimei Chen (2025) kutatdsa soran csak a Dedk Ferenc téren 1évo fakrol gytjtott
levélmintakat, mivel ott mindharom fafaj megtaldlhatd és nagy forgalomnak vannak kitéve.
Ezért az Osszehasonlitds soran a 2015-6s kisérletbdl els6sorban az Andréassy utrdl gyijtott
mintdkat vizsgalom, mivel az van a legkozelebb a Deak Ferenc térhez, de kitekintek a tobbi

helyrdl gytijtétt mintakra is.

Hrotké et al. (2021) méréseinél a tavaszi és Oszi mintdkban magas eltéréseket lehet
talalni bizonyos nehézfémek esetében. Ilyen példaul mindegyik faj esetében az 6lom és a vas,
amik hozzéavetdlegesen a kétszeresiikre ndttek az 6szi idoszakra. Megfigyelték, hogy az 1d6s6do
leveleken ezek a nehézfémek mindig magasabb szintre ndnek Oszre, ami betudhatd egy
természetes, Oregedési jellegnek is, azonban ezek kdzel 100%-ban a leveleken talalhatoak, igy a
1égkori szennyezé€s utjan is megtapadhatnak a leveleken. A nikkel tartalom a juhar és a koris
esetében csokkent az 0szi id0szakra, a hars esetében viszont ugyanannyi maradt. A cink ¢€s réz
esetében csokkenést vagy minimalis hasonlosagot tapasztalhatunk a tavaszi €s 8szi mintaknal,
ami egyezik a feltevéssel, miszerint azok a vegetacios iddszak elején sziikségesek a ndvények

szamara.

A 4. tablazatban étlagoltam a kapott eredményeket, a konnyebb 6sszehasonlitas miatt.
Mar itt is lathatunk érdekes eredményeket a fajtak kozott. Réz, vas és 6lom esetében a hars volt

kiemelkedd, ennél meérték a legmagasabb értékeket. A cinknél viszont ennek volt a
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legalacsonyabb az értéke. A kdrisnél pedig a vas értéke van a tobbihez képest joval alacsonyabb
értéken, az olom és a réz csak minimalisan van a juhar mérési adatai alatt. igy kozel tiz év
kiilonbséggel olyan eltérd eredmények jottek ki, mint példdul a vas értéke, ami az A.
platanoides esetében a tizedére csokkent. Osszehasonlitva ezeket a 5. tabldzatban lathatd
Haimei Chen (2025) méréseivel azt vehetjiik észre, hogy igen nagy eltérések is tapasztalhatdak
bizonyos nehézfémeknél. Egyik ilyen a vas, ahol is atlagosan a tizedével kevesebb vas
részecske volt megtalalhaté a Dedk Ferenc téren gyiijtott fakon. Hasonloképpen tortént ez a
nikkel és az o0lom esetében is, viszont itt forditva, tiz vagy akar husszoros novekedést is
lathatunk. A cinknél is csokkenés tapasztalhatd, bar kisebb mértékben, mint a vasndl, réz
tekintetében pedig nagyjabol azonos értékeket lathatunk. Kivétel ez alol a hars, aminek réz
tartalma a kétszeresére nétt. Ezek az adatok elég érdekesnek tlintek szamomra, azonban ne
felejtsiik el, hogy 2021-ben még covid-jarvany volt, ezaltal kevesebb auto és gépjarmi jart az
utakon. Feltételezhetd tehat, hogy azért mértek ennyivel alacsonyabb értéket a vas esetében,
mert nem volt annyi gépjarmii az utakon, ezért kisebb mértékben szennyezték a levegdt. Fontos
észrevétel, hogy a gépjarmiiforgalom csokkenése mennyire befolydsolni tudja a nehézfémek
jelenlétét €s javitani a levegdémindséget. A covid-jarvany ideje alatt tobb megapolisz levegdje

napjaitol.

4. tablazat: A fafajtak levelének nehézfémtartalma, a levelek feliiletén kiiilepedett por lemosdsa utan (mg kg™)
(Forras: sajat szerkesztés, Hrotko et al. 2021, adatok alapjan)

Fafaj Cu Fe Ni Pb Zn
A. platanoides 13 87 197,50 1,05 1,25 32.45
F. excelsior 12,23 165,00 1,52 1,22 26.65
T. tomentosa 20,75 206.00 1.30 1.50 20.08
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5. tablazat: Nehézfémek kiiilepedése a leveleken, a lemosott por utan (mg kg™)
(Forras: Haimei Chen 2025)

Species Cu Fe Ni Pb Zn
A. platanoides  19.49+23.16  21.04+15.57 20.19+19.35 18.38+36.68  5.11+4.96
F. excelsior 10.46+8.95  19.58+22.62 12.33+12.02 13.564+2442  3.09+3.01
T. tomentosa  46.64£37.94 31.25£24.47 45.29+29.18 14.33£32.57 11.46+9.00

5 Kovetkeztetés €s javaslattétel

A kutatasi eredményeimet kiértékelve arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a varosi
zoldfeliiletek fontos szerepet jatszanak a levegdmindség javitdsdban €s a 1égszennyezd anyagok
megkotésében. Ilyen anyagok a nehézfémek, amik els@sorban az ipari tevékenységek és a
kozlekedés kovetkeztében keletkeznek, illetve a szalld por (PM), ami természetes eredetiiként
vulkéni hamubdl, antropogénként pedig fosszilis anyagok elégetésébdl, ipari tevékenységekbdl
szarmazik. A mérési adatok alapjan megfigyelhetd volt, hogy a kiilonbozd fafajok kozott
lényeges eltérés mutatkozik a por- és nehézfémtartalom felhalmozddasaban. Az Acer
platanoides esetében volt lathatd a legnagyobb pormegkoté képesség, amit a korai
lombfakadésa és a kozepesen nagyméretli sima levelei okoztak. A Fraxinus excelsior a juharhoz
képest mérsékeltebb eredményeket mutatott, ami azzal allhat 6sszefiiggésben, hogy ez a faj
érzékenyebb, rosszabbul tliri a varosi stresszt. Hidba a kdrisnek voltak a legnagyobb levelei, a
rosszabb stressztlirés miatt ez a faj a legkevésbé alkalmas a vérosba, a vizsgalt harom fafaj
koziil. A Tilia tomentosanal a levelek szOrozottsége befolyasolta leginkabb a lemosodas
mértékét, ugyanis a csapadékos iddszakokban sem csdkkent jelentdsen a levelén 1évd por
mennyisége. Ez arra utal, hogy hosszabb ideig képes megdrizni a mar megkdtott részecskéket,

mint a masik ketto faj.

Az 1dbbeli Osszehasonlitds alapjan megéllapithaté, hogy az elmult években a
légszennyezettség mértéke nem nott kiugré mértékben. Ennek egyik lehetséges oka, hogy
szigorubb kornyezetvédelmi szabalyozasok vannak, a zoldfeliileteket probaljak folyamatosan
novelni €s persze egyre tobb elektromos autd van jelen az utakon. Nagy figyelmet forditanak az
egyéb kornyezetbarat kozlekedési infrastruktira fejlesztésére, ilyenek példaul a bérelhetd
biciklik, elektromos rollerek és bérelhetd elektromos autdk. Ugyanakkor a forgalmas utak

mentén gyljtott mintaknal tovabbra is jelentds szennyezettség figyelhetd meg, ami ravilagit

26



arra, hogy a kozlekedési eredetli kdrosanyag kibocsatas tovabbra is dominans szerepet tolt be a

varosi 1égszennyezésben.

Javaslatként megfogalmazhatd, hogy a varosi zoldfeliiletek fejlesztésénél nagy
figyelmet kell forditani a por- és nehézfémmegkotés szempontjabol hatékonyabb fajok
aranyanak novelésére, mint példaul az Acer platanoides és a Tilia tomentosa. Még hatékonyabb
hatast lehet elérni, ha a tervezés soran vegyes fajosszetételt alkalmaznak a nagyobb morfoldgiai
valtozatossag miatt. Ezaltal a fajok kiegészithetik egymadst és még nagyobb védelmezd hatdst
tudnak elérni. Javaslom a rendszeres levél- ¢s talajmintavételeket, laboratoriumi vizsgalatokat,
hogy jobban nyomon lehessen kovetni a varosi levegd mindségét. Fontos lenne a fak folyamatos
gondozésa, ontdzése, igy azok kevésbé lennének kitéve a varosi stressznek és hatékonyabban

tudnanak fejlédni.

6 Osszefoglalas

A szakdolgozatom végéhez érve Osszefoglalom a kordbban leirtakat. El0szor is
beledstam magam a szakirodalmi témaéba ¢és kutatni kezdtem, hogy mitdl is alakul ki a
légszennyezés és annak milyen formai és hatdsai lehetnek rank, emberekre és a kornyezetre.
Megnéztem, hogy a legnagyobb faktor, a kozlekedés milyen hatdst gyakorol egy véaros
¢lhetdségére. Megvizsgaltam, hogy milyen anyagok azok, amik leginkabb karositjak a levegot
¢és hogy azoknak milyen egyedi tulajdonsagaik vannak. A ndvények szerepét is fontosnak
tartottam megnézni, mivel azok minden varosnak alappillérei, hogy legyenek zoldteriiletek.
Ezutan tovabb kutattam a témdam két fontos részét, a nehézfémeket és a varosi ndvények
kapcsolatat. Ezek utan a kisérlet folyamatanak leirasat tartottam fontosnak, hogy bemutassam,
milyen koriilmények kozott vizsgaltuk a novényeket, amit a két kisérlet 6sszehasonlitasa
kovetett. Megnéztem kiilon a 2015-6s adatokat is, kiilon a 2021-2023 kozotti adatokat és
egyben Osszevetve a két kisérletet, hogy kideriiljon milyen valtozasok torténtek az eltelt id6
alatt. Az eredményekbdl sok hasznos informacio sziiletett meg. El8szor is fontos, hogy milyen
fakat tltetiink, mivel azok levélfeliilete, morfologiaja nagy hatdssal van arra, hogy milyen
mennyiségli finom részecskét és nehézfémet tudnak megkdtni. Mindharom fajnal vannak
szembetling értékek, mivel a Tilia tomentosa szOrdzottsége nagy mennyiségli port képes
megkdtni €s azokat hossza ideig tartani. Az Acer platanoides a nagy pormegkotd képességével
hasznos varosi fa, mivel nagy mennyiségii port és nehézfémet képes a nagyobb méretii levelein
megkotni. A Fraxinus excelsior kicsit hattérbe szorul a masik két fajhoz képest, mert rosszabbul
tliri a stresszhatasokat, azonban odafigyelés és jobb gondozas mellett szintén nagyon jo varosi
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fa lehet beldle. Fontos megemliteni, hogy valosziniileg azért nem lettek annyira kiugré adatok,
mint sokan gondolndk, mert a varos is igyekszik ¢lhetd kornyezetet biztositani az itt élok
szamara, igy odafigyelnek a varosi zoldinfrastruktura fejlesztésére, illetve a kozlekedés
z0ldebbé tételére elektromos autdk bérlésével, illetve kornyezetbarat kozlekedési eszkdzok
szamanak a bdvitésével. Végsd gondolatom, hogy a kozlekedés még mindig nagy faktora a
varosi levegd magas szennyezettségének és amennyiben nem tesziink az ellen, hogy ezen
csokkentsiink, akkor szépen lassan a ndvények mar nem fogjak tudni megkdtni €s visszatartani
a légszennyezd anyagok terjedését, ami miatt még rosszabb és karosabb levegdje lesz a

varosnak.
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otletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem sziikséges.)
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a nyilatkozatom valétlan vagy hianyos.
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Hallgaté alairasa Konzulens/Témavezet§ alairasa




	1 Bevezetés
	2 Szakirodalmi áttekintés
	2.1 A légszennyezés általános bemutatása
	2.2 A közlekedés hatása a légszennyezésre
	2.3 Szilárd komponensek egészségügyi következményei
	2.4 A szmog bemutatása
	2.5 A növények szerepe
	2.6 A nehézfémek kiülepedése
	2.7 A leggyakoribb városi fák jellemzése
	2.7.1 Az Acer platanoides L. 'Globosum' jellemzése
	2.7.2 A Fraxinus excelsior 'Westhof’s Glorie’ jellemzése
	2.7.3 A Tilia tomentosa 'Moench' jellemzése


	3 Anyag és módszer
	3.1 Mintavételi helyek bemutatása
	3.2 A kísérlet bemutatása
	3.3 Az atomabszorpciós spektrofotométer bemutatása

	4 Eredmények és tárgyalásuk
	4.1 Levélfelület
	4.2 A levelekről lemosott por mennyisége
	4.3 Nehézfémtartalom a növények levelén a por lemosása után

	5 Következtetés és javaslattétel
	6 Összefoglalás
	7 Irodalomjegyzék
	8 Ábrajegyzék



