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1 Bevezetés és célkituzések

Szakdolgozatom témajanak azért valasztottam a potencidlisan toxikus elemek vizsgéalata a
novényekben mert gy gondolom, hogy a az egyik legnagyobb kornyezetszennyezési forrast a
kozlekedés jelenti, viszont leginkabb csak a 1€égszennyez6 anyagokra tériink ki ebben a t¢émaban
annak ellenére hogy a kozlekedéssel nem csak szén-dioxidot bocséjtunk ki. A kozlekedéssel
nem csak légszennyezés torténik, hanem szdmos madas kibocsajtas torténik, mindegyik
emisszional szennyezd anyagok jutnak a kdrnyezetbe, ezen szennyezdanyagok kozott pedig

talalkozhatunk potencialisan toxikus elemekkel is.

A kibocsatasoknak mérésére azért valasztottam az MO autéut mentét mert Dunaharasztiban
¢élek, amely az egyik legforgalmasabb csomdpont, €s szamtalanszol menve az Giton tapasztaltam
mar nagy forgalmat, valamint tobb alaklommal is dugot foleg a reggeli és délutani
cstucsforgalmi idészakokban. Emiatt is tartottam érdekesnek, hogy vajon egy ennyire forgalmas
ut mentén a novények mekkora szennyezésnek vannak kitéve, és ezaltal mennyi potencialisan
toxikus elem tapad meg a feliiletiikon és akar ennek kovetkeztében mekkora mennyiségben jut

be a szervezetiikbe.

Célom az volt, hogy az M0 autéut mellett kozvetleniil €16 ndvények potencialisan toxikus elem
tartalmat vizsgalva arra voltam kivancsi, hogy a novények levél feliiletén kimutathat6-e, hogy
a kozlekedésbdl szarmazo potencialisan toxikus elemek megtelepszenek a ndvényzeten vagy
nem kimutathato ezéltal a kozlekedésbdl szarmazo kibocsatasok nincsenek hatassal az utak

menti novényzetre és azok toxikus elem tartalmara.



2 Szakirodalmi feldolgozas
2.1 MO autout

Az MO korgytirt épitésének tervezése azért kezdddott el, hogy a fovarosot tehermentesitsék az
atmend forgalom al6l mivel az 1970-es években a Dunén igen kevés hid volt talalhatd, 6sszesen
Szob-Mohacs szakaszon nyolc darab hid, ebbdl hat darab a févarosban, igy aki at akart menni
rajta azok nem tudtak kikeriilni Budapestet igy ez az athaladé forgalom nagy terhelést okozott
a varosnak ¢és az eldre lathato becslések azt mutattak, hogy az autéforgalom a jovoben egyre

jobban néni fog. (Szantho6 1987)

Az MO autoutat mar a kezdeti terveken is négy szakaszra osztottdk az elsdszakasz az M1
autopalyatol az M5 autopalydig a déli szektor, a masodik szakasz az M5 autopalyatdl az M3
autopalyaig a keleti szektor, a harmadikszakasz az M3 autopalyatél a 10.szamu foutig az északi
szektor, a negyedik szakasz pedig a 10.szamu {6Utt6l az M1 autdpalyaig tartd nyugati szektor

volt a tervek szerint. (Szanthd 1987)

Az MO autout korgytirijének épitése 1987-ben kezd6dott meg az elsdszakasszal, ennek f6 célja

az volt, hogy 0sszekosse az Alfoldet a Dunantillal. (Valenta et al.,1994)

Az elsO szakasz, a déli szektor volt, amit megépitettek, ez kezdetben 2x2 savos autéut volt,
amelyet kettds zardvonal valasztott el, de a megndvekedett forgalom miatt fejlesztésre volt
szlikség a forgalombiztonsdg novelésének érdekében. Ehhez eldszor eléregyartott beton
elemeket helyeztek el a forgalmi iranyok elvalasztasdhoz. Majd tervet készitettek mésodik

palyahoz, valamint a meglévd palya atépitésehez. (Kordsi 2023)

A teljes MO korgylirli a mai napig nem késziilt el, mivel az az utols6 szakasz épitésének
tervezésében ¢és kivitelezésében nem sziiletett még végleges dontés. A nyugati szektor
nyomvonal terv a tobbek kotott azért sem végleges még mivel ez kornyezeti szempontbol
érzékeny teriilet mert természetileg védett teriileten haladna at az autout. Bar a lokalis forgalmi
problémakat megoldana a korgytirli befejezése nem lehet elmenni a teriilet védettsége mellett.
(Korosi 2023) Az MO autoat varhatdo forgalméara mar az épités megkezdésekor is voltak
becslések. Az Orszagos Kozt Halozat 2022. évi adatai szerint az MO autduton atmend Gsszes
forgalmanak 4atlag értéke természetes mérdszamban 75842 j/nmap mig személygépkocsi
egységben 94838 Ej/nap emellett a kapacitaskihasznaltsag atlagban 72% volt 2022-ben.
(Orszagos Kozutak)



2.2 Kozlekedés és a kornyezet kapcsolata

A kozlekedési jarmiivek széles korben valo elterjedése miatt egyre nagyobb az a hatés is, ami a
kozlekedésbdl adodoan éri a kornyezetet és annak elemeit. Ha a kozlekedésre gondolunk az
elsé leginkdbb szennyezd hatds, ami esziinkbe jut az a levegdszennyezés, de ezen kiviil a
kozlekedés egyiitt jar hoterheléssel, zajszennyezéssel, talaj- talajviz szennyezéssel,
vizszennyezéssel €s fontos megemliteni a hulladék képzdédést is ezek mind hatdssal vannak a
kornyezet allapotdra. A gépjarmiivek karosanyag kibocsatas tekintetében képesek szilard,

folyékony ¢és gaz halmazallapot szennyezdanyagot is kijuttatni a kornyezetbe. (Torok)

Az Europai Unidban a 1égszennyezéshez a kozlekedés igen nagy mértékben jarul hozza mivel
szamos szennyezO anyagot juttatnak ki a levegobe a belsé égésti motorok miikodésiik kozben,
ezek a légszennyezd anyagok a kovetkezdek nitrogén-oxidok, szén-dioxid, szén-monoxid,
finomszemcsés anyagok a PM2 és PMS5 részecskék, valamint szdmos szerves vegyiilet is kertil

a levegdbe. (Bellin et al.2022)

Ezek kozil a vegyiiletek koziil a szén-dioxid az egyik legjelentésebb mivel iiveghdzhatast
okozd gaz ezaltal szerepet jatszik a klimavaltozdsban emiatt van, hogy a leginkdbb a szén-
dioxid kibocsatast akarjak csokkenteni a gépjarmiiveknél, ezért is tdmogatjdk sokan az
elektromosjarmiiveket mivel azok kozvetleniil a milkodésiikk soran nem juttatnak ki

légszennyezd gazokat a légkorbe.

Ugyan akkor nem felejtkezhetiink meg a zaj-és rezgésterhelésr6l sem, amit a
kozlekedésijarmiivek okoznak. Ez els6sorban a jarmiivek mennyiségétdl, valamint allapotatol
is fiigg, de befolyasolo szerepe van az Gtburkolat mindségének is. A nagyobb forgalom nagyobb
zajterheléssel is jar, a jarmiivek allapota azért van hatdssal erre mivel egy régebbi autd
hangosabb lehet ma mar szerencsére az ujabb autdk tervezésekor azt is figyelembe veszik, hogy
a lehetd legkevesebb zajszennyezéssel jarjon, ez egy nagyvarosban sokat javithat az
életmindségen. Az utburkolat mindsége pedig azért fontos mivel egy kopottabb, ,katyusabb”
uton a nagyobb kamionok mellett mar a személygépkocsik athaladasanak zaj-és

rezgésterhelését is érzékelhetjiik, a rezgések a korny¢€k épiileteit, 1étesitményeit is karosithatjak.

A talaj-és vizszennyezése adodhat a levegdbdl kitilepedett szennyezd anyagok miatt, valamint
a kozlekedésbdl szarmazo folyékony vagy szilard részecskékbdl, amelyek az utburkolatrdl a

csapadekkal egyiitt jut a felszini vizekbe vagy a talajba majd onnan a talajvizbe.



Bar a kozlekedéssoran kozvetleniil hulladéktermelés nem torténik, ugy, mint példaul egy ipari
gyartas soran, az elhasznalddott alkatrészek, akkumulédtorok, valamint gumiabroncsok azok,

amelyek a keletkezd hulladékot képezik és ezeknek az elhelyezése jelent veszélyt a kornyezetre.

[1]

2.2.1 Kozlekedés altal kibocsajtott potencialisan toxikus elemek

Eurdpaban évente koriilbeliil 400 000 felndtt korai haldla vezethetd vissza a 1égszennyezésre.
Légszennyezés jelentds részét a kozati kozlekedésbdl szarmazo kibocsatasok teszik ki. Mig a
kipufogogazbol szarmazd részecskekibocsatas csokkentése terén jelentds technoldgiai
fejlesztések torténtek, jelenleg nincsenek intézkedések a kibocsatdsok nem kipufogdgazbol
szarmaz6 részecskék csokkentésére, ilyenek példdul a fékek kopdsabol, az tutburkolat
kopasabdl, a gumiabroncsok kopasabol és az Ut porfelver6désébol szarmazo szennyezdodések.
Ezek a nem kipufogogazbdl szarmazo-forrasok a kipufogocsovek kipufogdgazaival

megegyezhetd mértékli vagy akar még tobb szennyezdanyagot juttathatnak ki az autoutak

crer

A nem kipufogdgazbdl szarmazoé forrasok kiilonb6zo mértékben potencidlisan toxikus elemeket
is juttathatnak a kdrnyezetben. A fékbetéteknél fontos, hogy széles hdmérsékleti tartomanyban
is tartosak legyenek mivel sokszor nagyon magas hdmérsékletnek is ellen kell allniuk a
surlodasokkor. Ahhoz, hogy a fékbetétek megfeleloek legyenek erre a célra nagyon sok féle
szerves €s szervetlen vegyiileteket hasznalnak a kiilonb6z6 gyartok. Harom féle csoportot
kiilonboztethetiink meg a fékbetétek Osszetétele szerint a fémes, félfémes és az azbesztmentes
szerves vegyiiletek alkotjdk ezeket. Ugyan akkor a fékbetéteknek vannak funkcionalis
OsszetevOik i1s ennek egyik csoportja a surlédasi karakterisztikat befolydsold anyagok ide
tartoznak a kendanyagok példaul szulfidok ezek koziil is a SboS3(antimon (II)-szulfid), CuS
(réz (II)-szulfid), PbS (6lom(Il)-szulfid), MoS, (molibdén (IV)-szulfid) ezek az anyagok
segitenek abban, hogy a kopas mértéke, valamint a sirlodasi egyiitthato is kisebb legyen. Masik
ilyen csoport a mechanikai szilardsagot biztositod szalak ezek korabban azbesztet tartalmaztak,
de mivel felismerték annak karcinogén toxikus hatisat ma mar nem hasznaljdk helyette
livegszalakat, valamint fém granulatumokat hasznalnak, amelyek gyakran késziilnek acél, réz
vagy bronz felhasznalasaval. Funkciondlis 0sszetevOk harmadik csoportjat a toltéanyagok
képezik ezek lehetnek szerves és szervetlen vegyiiletekbdl is példaul CaCOs3 (kalcium-karbonat)

vagy MoOs; (molibdén-trioxid). (Budai 2011)



Mivel a legtobb gyartok sok féle fekbetétet gyartanak kiilonboz6 dsszetétellel, amelyek iizleti
titkot képeznek igy ezeknek a potencidlis toxikus anyag kibocsatasara csak becsléseket tudunk
hasznalni, valamint ezek kiilonb6z6 irodalmi adattipusok, modellek és gyartok fiiggvényében
tobb nagysagrendben is valtoznak. ezekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy fékbetétek
kijuttathatnak réz, cink, 6n, 6lom, kadmium, nikkel, valamint krém elemeket is a kdrnyezetbe.

(Budai 2011)

Gumiabroncsok tekintetében sem tudunk kibocsatasra pontos adatokat mondani mivel az
Osszetétele fligg a gyartotdl, valamint a gyartas idejétdl is. Szamos Osszetevo mellet ugyanakkor
talalhatunk benne ZnO (cink-oxid), de emellett eléfordulhat még az abroncsokban kis
mértékben 6lom és kadmium is. Fontos az abroncsok vizsgalatakor megemliteni, hogy a
surlodasi feliiletiik Osszetétele eltérhet a gumiabroncs egyéb részeitdl igy kibocsatasok
tekintetében az egész abroncs vizsgalata félrevezetd is lehet. Az abroncsok Osszetételének
vizsgalata soran tobb tanulmany eredménye is az, hogy a potenciali toxikus elemek koziil cink
van legnagyobb ardnyban az abroncsokban, koriilbeliil 1 tdmegszazalékat teszi ki, de a cink
mellet vizsgaltak egyéb fémeket és bar ezek koncentracigja joval kisebb megtalalhatoak a
gumiabroncsokban ezek a fémek pedig a kdvetkezdk 6lom, réz, nikkel, krém, kadmium és On.

(Budai 2011)

Az Ttutburkolat tekintetében ugyan akkor jobban lehet kovetkeztetni hiszen nagy része
valamilyen kdzetanyag és kis részéhez adnak bitumenes kotdanyagot, valamint egyéb
adalékanyagokat. A bitumen potencidlisan toxikus elem tartalmanak aranyat a nyersolaj
szdrmazasi helye, valamint feldolgozésa hatdrozza meg leginkdbb. Ugyanakkor fontos
megemliteni, hogy a durva kdzet anyag fémtartalma joval nagyobb lehet, valamint sokszor az
utburkolathoz apritott gumiabroncsokat is hasznalnak melyek magas cink tartalma ndvelheti az
utburkolat cink tartalmat is. Mindezen komponenseket figyelembe véve az utburkolat
tartalmazhat kadmiumot, arzént, 6lmot, rezet, cinket, kromot, valamint nikkelt is, emellett az

utburkolat festékek is tartalmazhatjak ezeket a fémeket. (Budai 2011)

Es a legkézenfekvObb kibocsatas a kipufogdgaz is tartalmaz potencialis toxikus elemeket.
Mivel napjainkban mar nem 6lmozzék a benzint ennek kdszonhetéen az 6lom koncentracio6 az
elmult 10-20 évben csokkent a kozlekedési kibocsatdsokban ugyan akkor tovabbra is

talalkozhatunk kiilonb6z6 fémekkel az iizemanyagokban. (Budai 2011)

Szamos kutatas irdnyult a gépjarmiivekbdl kibocséjtott potencialis toxikus elemek vizsgalatara,

ezek a vizsgalatok figyelembe vették az autdutak melletti kdzelebbi és tavolabbi teriileteket



vizsgalva mind a talaj, felszini és felszin alatti vizek és az €¢ldvilagra gyakorolt hatast is, amit a

potencialis toxikus elemek okoznak és visszavezethetdek a kozlekedésre.

Gépjarmiivekbdl szdrmazo fém kibocsatas harom féle modon viselkedhet az egyik amikor
lerakodik az tuttestre, majd onnan vagy porral, vagy a csapadékkal egyiitt tavozik, masodik
modja amikor a levegdbe keriil majd onnan lerakodik az Gt kozvetlen kozelébe és ezzel fokozza

crer

légkorben €s hatalmas tavolsagok megtétele utan rakodik csak le. (Naszradi 2007)

2.3 Potencialisan toxikus elemek jellemzése

Azokat az elemeket nevezziik potencidlisan toxikus elemeknek, amelyek egy bizonyos

koncentraciot meghaladva toxikus hatast fejtenek ki az ¢l6lényekben. (Heltai et al.2019)

Potencialisan toxikus elem kifejezést a nehézfémekre hasznaljuk mivel ez az elnevezés
szerencsésebb mert nem a siirliség vagy egyéb fizikai jellemz6, hanem a kémiai, valamint
bioldgiai hatds alapjan soroljuk be, ami a fogalom célja is. A nehézfémek megnevezést az 5

g/cm3-nél nagyobb stlriiségli fémekre hasznaljuk. (Horvath 2019)

Ezek alapjan a potencidlisan toxikus elemek kozé tartozik a krom, cink, kobalt, nikkel, réz,
arzén, szelén, molibdén, kadmium, 6n, higany és az 6lom is. Elettani hatasuk igen eltérd lehet
mert vannak kozottik olyanok, amelyek kis mennyiségben esszencidlis fémek, azaz

nélkiilozhetetlenek a szervezet szamara, nagyobb mennyiségben ugyan akkor hatasuk toxikus.

Az élészervezetek sokszor keriilhetnek kapcsolatba potencialisan toxikus elemekkel, amelyek
lehetnek fémek és félfémek, ezek az éldszervezetekbe, vagy azok feliiletére keriilhetnek. A
bioakkumulacié miatt az ¢€lészervezetek sokszor sokkal nagyobb koncentracidban
tartalmazhatnak potenciélisan toxikus fémeket, mint a kdzvetlen kdrnyezetiik példaul viz, talaj

levegd vagy az iiledék. (Ol18s 2012)

Ez a nagyobb koncentracid6 nem mindig jelenti azt, hogy ez az €l0szervezet szovetéire karos
ugyan is lehet, hogy pozitiv hatasuk van a szervezetre, ugyan akkor néhany elemnél nagy
koncentracidban néhanynal pedig mar kis koncentracioban kéros toxikus hatést fejthetnek ki,

amikor taldlkoznak az élészervezettel. (Ol16s 2012)



Bioakkumulécio soran a potencialisan toxikus elemek egy része felhalmozddik a szervezetben
igy az iddsebb élolényekegyedekben sokszor sokkal nagyobb a koncentracidja bizonyos

elemeknek, mint a fiatalabb él61ényekében. (Ol16s 2012)

A potencialisan toxikus elemek a taplaléklancba keriilve biomagnifikaciora is képesek, ez azt
jelenti, hogy bizonyos ¢éldszervezetek nem valasztjak ki igy a taplaléklanc magasabb szintjén

jobban feldisulhatnak. (O118s 2012)

Az aluminium (Al) élettani hatdsa még nem tisztazott, pozitiv hatdssal nem rendelkezik.
I1d6sebb korban szervezetbdl valdiiritése csokken, az emberi szervezetbe szamos uton keriilhet
példaul kornyezetszennyezddéssel, gyogyszerekkel, valamint ételkészitéshez hasznalt
edényekbdl is. Konkrét toxicitdsa nincs ugyanakkor szamos kutatas foglalkozott azzal, hogy a
szervezetben taldlhatd Al koncentracid Osszefiigésben van az Alzheimer koérral erre konkrét
Osszefiiggést nemtaldltak ugyan akkor a magas Al bevitel negativ hatassal van az

idegrendszerre, valamint a csontképzdrendszer funkciodira is. (Horvath 2020)

Kadmium (Cd) érdekessége, hogy sziiletéskor a szervezetben alig fellelhetd igy azzal a
kornyezeti hatdsok soran szennyezddik a szervezet, az életkorral egyiitt n6 a kadmium
koncentracidja. A kadmium f6 forrdsanak a dohédnyzést tartjdk mivel a dohanyzok
szervezetében a kadmium koncentracidja joval nagyobb, megkozelitdleg kétszerese, mint a
nemdohdnyzokéban. A kadmium hozza jarul a kalcium kiiiritéshez a vesébdl ez okozhatja a
csontok gyengiilését, emiatt kadmiummérgezés megakadalyozhato lehet tobb kalcium
bevitelével. (Horvath2020) A kadmium belélegezésének kovetkeztében karositja a tiidot, az
elészervezetben valo felhalmozodasanak kovetkeztében kialakuld kadmium mérgezés egyik
legszornylibb példaja az itai-itai betegség, amely Japan egyik folydjanal tortént a lakkosaggal
mivel kadmiummal szennyezett vizzel ontdztek rizstabldkat, ez a betegség a csontokban

jelentkezett és nagy fajdalommal jart. (Ol18s 2012)

Kobalt (Co) a B12-vitamin egyik alkotd elem ezért az allatok szervezetében jelentds szerepet
jatszik, ezen kiviil a nitrogén megkotd mikroorganizmusok szdmara nélkiilozhetetlen. (Pethd

1993) Ugyanakkor a kobalt a névényekben toxikus hatast fejthet ki. (Ol16s 2012)

A krom (Cr) a természetben két vegyértékszdmmal fordul elé a krom (III) és krom (VI),
toxicitasuk viszont nagyon eltérd, ezért fontos volt olyan analitikai modszereket kidolgozni,
amelyekkel megtudjuk kiilonbdztetni egymastol dket, a vizsgalt mintdkban legyen sz6 akar
kornyezeti, élelmiszeri vagy egyéb mintakrol. A krom (III) esszencidlis elem mivel

elengedhetetlen az éloszervezetek megfeleld miikodésehez, mivel jelentds szerepet jatszik az
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anyagcsere folyamatok megfeleld miikodésében, fokozza az enzim aktivitast, valamint hatassal
van a koleszterin €s a zsirsavszintézisre is. Ezzel szemben a krém (VI) nagyon toxikus elemnek

szamit mivel rakkeltd hatdsa bizonyitott. (Pethd 1993)

A réz (Cu) kdzepesen mérgezo fém. Kis mennyiségben nélkiilozhetetlen a szervezet szamara,
szerepet jatszik a hemoglobin képzésben és tobb enzim rendszerben is fontos alkotd elem.
Nagyobb mennyiségben akut tiineteket is okoz ez hanyassal, gorcsokkel, anémiaval jarhat. A
majban akkumulalodik, és egyben gatolja annak mukodését, és csak lassan {iriil ki beldle.
(Horvath 2020) Réznek az alacsonyabb rendi ¢l61ényekre toxikusabb a hatasa, ezért hasznaljak

példaul algicidként tavakban vagy fa konzervalasra. (Ol16s 2012)

Kornyezetben a vas (Fe) gyakran fordul el6 és igen fontos elemnek szamit két természetes
oxidacios allapotaval taldlkozhatunk az egyik az Fe(I) a masik pedig az Fe(Ill). A Fe(III) vizes
oldatban hidroxid komplexet alkot. Vizes oldata nem toxikus ugyan akkor jellegzetes szint és
izt ad. A vas nélkiilozhetetlen az ¢ldszervezetek szamara a megfeleld mennyiségben ugyan is
szerepet jatszik az oxigén transzportban, a respiracidban, valamint szdmos enzim miikodésében

is, toxicitasa jelentdsen kicsi abban az esetben, ha a felvétele nem talzott mértéki. (Ol16s 2012)

Nikkel (Ni) fontos nyomelem, ugyanakkor egyes forméakban lehet toxikus, valamint rakkeltd
hatasa is. Az arra érzékenyebb embereknél borgyulladassal is jarhat a nikkel tartalmu fémekkel

valo érintkezés. (Ol16s 2012)

Az élom (PB) egy nagyon toxikus fém, mérgezéses tiinetei lehetnek akut vagy kronikusak is.
Akut enyhe mérgezést kovetden a tlinetek lehetnek bélgorcs, hanyds, valamint gyengeség.
Kronikus tiinetek adodhatnak a hosszantartd folyamatos lommérgezésbdl mivel a szervezetbdl
az 6lom nem képes kiliriilni ez vezethet ahhoz, hogy a foginy megsziirkiil majd a fogak

kihullanak, valamint felhalmozddott 6lom okozhat idegbénulast is. (Horvath 2020)

A cink (Zn) esszencialis elem, fontos szerepet jatszik a megfeleld enzim miikddésben. Cink
hiany okozhat torpenovést, klordzist €s az embrionalis szovetekben is mutathat karosodast.
Novényekben is megfigyelhetd a hidnya a novekedési folyamatokban, ugyanakkor viszonylag
kevés novényi enzim tartalmaz kotott allapotban cinket, de az enzim aktivitas mértékében
szerepet jatszik. A cink alltaldban a talaj fels6 rétegeiben kotddik meg, a mélyebben 1€vo
gyokérzetekbe nehezebben jut el, ezért a mélyen gyokérzo taknal tapasztalhatd leginkabb cink

hiany. (Pethd 1993)



2.4 Novények elemfelvétele

A ndvényeknek a normélis novekedéshez 1ényegében ugyanazokra az elemekre van sziikségiik,
amelyet foként a talajbol szarmazd ionok formdjaban szereznek be. A talajok azonban a
talajfejlodés nagyfoku eltérései és a talajrendszerben rejlé heterogenitds miatt nagyon eltérd
mértékben képesek biztositani ezeket az ionokat. A gyOkerek tulnyomorészt a talajoldat
fazisabol jutnak hozza a tdpanyagokhoz, de van, hogy a koncentracidjuk kicsi, ezért fontos a

szilard és - a tdpanyagtdl fiiggden - a gazfazisbol torténd utanpotlas is. (Hodge 2023)

A novények anyagfelvételéhez ismerniink kell a sejtélettani folyamatokat. Az anyagfelvételben
két folyamatot kell megkiilonbozetettiink az elso sejtfalban, valamint a plazmalemma feliiletén
lejatszodd anyagvandorlasokat. A sejtfalban ionfelvétel zajlik mivel a tapelemeket ionok
forméjaban veszi fel a novény. Mivel az ionok elektromos tdltéssel rendelkeznek ezért
hidratdlodnak. A hidratalt ionok atvandorlédsa csak a sejt energidjanak kozremiikodésével
torténhet, mivel a sejthartya hidrofob tulajdonsaga miatt az akadalyozza az ionok atjutasat. igy
ez egy aktiv folyamat mivel a hartyan valé athaladashoz energia sziikséges, ugyanakkor az
ionfelvétel a gyokér kéregszovetében a hatarhartydig nem igényli a sejt energiajat. A folyamat

sebességet a kémiai €s fizikai tulajdonsagok befolyasoljak. (Pethd 1998)

Novények anyagfelvétele kozben felvehetnek potencidlisan toxikus elemeket is. Az, hogy a
toxikus elem hova keriil, valamint, hogy milyen sebességgel jut el oda azt az anyag fizikokémiai
tulajdonsagai, valamint a kornyezeti allapotok hatirozzdk meg. (Oll6s 2012) Ugyanakkor a
novényekben kialakulhat nehézfém tolerancia is, ami egy Osszetett jelenség. Sokszor a toxikus
elem felvételt probalja megakadalyozni valamilyen modon. Ezt teheti ugy, hogy a gyokér altal
kivalasztott nyalkas anyagok kotik meg a potencidlisan toxikus elemek ionjait, igy mérséklik
ezek hozzaférhetdséget. Egy masik moddja, hogy a mar felvett potencialisan toxikus elemek
egyes vegyiiletek szintézisével indukaljadk a ndvényben ezzel olyan komplexet hoznak 1étre,
amelyek méregtelenitik a novényeket. Ezek a fitokelatinok, melyek szintézissel jonnek létre
glutationbol, alapvazuk glutaminsavbol, valamint ciszteinbdl all, a cisztein egy olyan
kéntartalmu aminosav, amely képes a nehézfémek ionjait megkotni. a fitokelatin koncentréaciod
a nagyobb lesz abban az esetben, ha a ndvény potencialisan toxikus elem felvétele nd,
ugyanakkor ez a folyamat csak egy bizonyos koncentracioig tart, ha azt meghaladja a névény
mar nem képes a potencidlisan toxikus elemek méregtelenitésére ennek kovetkeztében a

ndvényen megjelennek a mérgezés tiinetei (Pethd 1998)
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A ndvény anyagcseréjében akkor is zavar all be, ha a talajban valamely elem koncentracioja
kevesebb mint amennyi sziikséges lenne, ekkor a névényen hidnytiinetek jelenek meg amelyek
morfoldgiai elvaltozasokat okozhatnak. Ezek az elvéltozasok a ndvények kiilonb6zd részein
valnak lathatova. bizonyos elemek, ha beépiilnek a novény egyes részeibe akkor utana nem
vandorolnak, ugyan akkor vanna elemek, amelyek képesek a vandorlasra, tehet mobilisek ezek
leginkabb a nem szerves vegyliletek alkotd elemei vagy a novényben lezajlo lebomlo €s ujra

képz6do folyamatok soran felhasznalhato szerkezeti elemek. (Pethd 1998)

A novényekben az anyag elosztasat a kiilonb6zo szervekben, szovetekben végbemend
anyagcsere intenzitdsa szabalyozza. Azok a szervek, amelyekben az anyagcsere intenzivebb
metabolikus gytjtéhelyként szolgalnak, de a tobbi szerv karara vonnak el anyagokat, ilyen
szervek a fiatal levelek és termések. Ezért figyelhetd meg sokszor az oregebb leveleken a
mobilizalhaté elemek egyes hidnytiinetei mivel onnan vonjdk el a tdpanyagokat az €lénk
anyagcseréjli szervek, ha a talajbol nem tudjak megfeleléen felvenni. Ilyen elemek a nitrogén,
foszfor, magnézium ¢és a kalium ezek reutilizalhaté elemek, azaz mobilizalhatéak és tujra
felhasznalhatoak, ezzel szemben vannak a reutilizaciora nem képes elemek ezek koz¢ tartozik
a vas, mangan, kén, kalcium €s a bor ezek a fiatalabb leveleken mutatjak elébb a hidnytiineteket.

(Pethd 1998)

2.5 Potencidlisan toxikus elemek a novényekben

Potencidlisan toxikus elemek mind a talajban mind pedig a ndvényekben megtaldlhatdéak
természetes forrasbol, valamint antropogén hatasok kovetkeztében is. Az, hogy a talajba fémek
bejussanak azt a csapadék mellet a mezdgazdasagi miivelés is szerepet jatszik, valamint
gyorsitja a bejutas folyamatat. Egyes vizsgélatok ugyanakkor taldltak Osszefliggést is a
légszennyezettség, valamint a talaj legfelsé rétegében és a novényekben eldéforduld elemek

kozott. (Naszradi 2007)

Természetes modon nehézfémek alltalaban a talajképzé kézetek miatt fordulnak eld. Erceken
kiviil még a magmas kozetekre jellemzé a magas fém koncentracid. A Ni(nikkel) 23., Zn
(cink)24., Cu (1éz)25., Pb(6lom) a 35., a Cd (kadmium) pedig a 68. helyet foglalja el gyakorisag
szerint a foldkéregben. (Naszradi 2007)

Antropogén médon, azaz emberitevékenység kovetkeztében is keriilhetnek fémek a talajba és

ezaltal a novényekbe is. Ilyen emberi tevékenységek kozé tartozik az banyaszat, a fosszilis
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tiizel0danyagok ¢€s energia hordozok elégetése, mezdgazdasag, valamint az ipar és a kozlekedés
is. Ezek hatasa sokszor nagy mértékben karositjadk a kdrnyezetet, valamint kdros hatasuk van
az emberi egészségre is. Az antropogén szennyezés kovetkeztében a termdéfoldek mindsége is
romolhat, amely kdvetkeztében nem tudnak megfeleld mennyiségli és mindségli terményt
eldallitani. Igaz az is, hogy a szantofoldekre tragyazas soran is juttatnak ki potencialisan toxikus
elemeket, példaul mutragydk és novényvéddszerek egy része is tartalmazhat ilyen elemeket.
Fontos megemlitene, hogy a foszfor miitragyak nagyrésze tartalmaz kadmiumot, ugyanakkor
egyes vizsgalati eredmények azt mutatjdk, hogy a szervestragyakban atlagosan nagyobb a
kadmium koncentracié. Emellett a szuperfoszfat miitragyakat a szervestragyaval 6sszehasonlitd
vizsgalat azt az eredményt mutatta, hogy szerves tragya esetén a Cu (réz) és a Zn (cink) is
nagyobb koncentraciéban fordultak el6. Nem csak a tragyakkal novelték a fémtartalmat a
termdfoldeken, hanem a ndvényvéddszerekkel is az 1960-as években megkezdddott a
vegyszeres ndvényvéddszerek alkalmazasa ezek gyakran tartalmaztak As-t (arzén), Pb-t (6lom),
Hg-t (higany), Cu-t (réz) valamint Zn-t (cink) is, igaz ezen tartalmu szerek hasznalatat vagy
betiltottak, vagy korlatoztdk hasznalatat igy ezek alkalmazasa csokkent az utobbi években.
Szennyviziszappal torténd tragyazas esetén ugyan akkor a fém koncentracié megndvekedhet
amiatt hogy a szennyviz tisztitas sordn a Zn(cink), Cu(réz),Mn (mangén),Pb (6lom),Ni(nikkel),
¢s Cd(kadmium) is nagysagrendekkel feldusul, ugyan akkor ez még nem gatolja a szennyviz

iszap kihelyezését.(Naszradi 2007)

Ezen kiviil potencialisan toxikus elemek a kozlekedés miatt is juthatnak a névényekben, azt,
hogy ezek az elemek hogyan jutnak a kornyezetbe azt az el6z6 fejezetben mar bemutattam a

kozlekedés ¢és a kornyezet kapcsolatanak elemzése soran.

A potencidlisan toxikus elemek kornyezetbe valo keriilését kovetden bekeriilnek a
novényiszervezetekbe, ahol jelentds €s karos hatast gyakorol mind a novények novekedésére,
mind a terméshozamra. Az olyan elemek, mint az arzén (As), a kadmium (Cd), az 6lom (Pb), a
krom (Cr), a nikkel (Ni) és a higany (Hg) a ndvényekre gyakorolt, karos hatdsuk miatt
potencialisan toxikus elemnek szamitanak. Ezek az elemek befolydsoljadk a ndvények fejlédési
folyamatait, és mind a vegetativ, mind a reproduktiv szervekben valtozasokat idéznek elo.

(Hussain et.al. 2023)
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2.6 Mintavételezés

Mintavételezésre azért van sziikség mert a teljes objektumot egy részrél nem all médunkban,
példaul egy egész folyot elszallitani, mas részrél nem is akarjuk bevinni a laboratériumba a
teljes objektumot példaul egy hulladék halmot. Fontos mintavételkor, hogy a megfeleld
mintanak reprezentativnak kell lennie, ez azt jelenti, hogy ugyan olyan Osszetételiinek kell

lennie, mint az objektumnak, amelybdl szarmazik. (Berko et al. 2021)

Egy minta akkor lesz reprezentativ, ha homogén az objektum és jol mintazhato, abban az
esetben is lehet még reprezentativ a minta, ha inhomogén, de homogenizalhaté az objektumunk
¢s megfeleldoen homogenizaljuk. Abban az esetben viszont, ha nem homogenizalhato
inhomogén az objektum akkor tobb mintat is kell venniink és ezekbdl atlagmintat kapunk

viszont ez nem lesz teljesen reprezentativnak mondhat6 minta. (Berko et al 2021)

A minta vételezéskor fontos a tervezés, ugyanis a minta vételezéskor tobb szdmos kérdésre is
tudnunk kell valaszolni, hogy megfelelden tudjuk végezni a minta vételt. Ehhez tudnunk kell,
hogy milyen mintat milyen analitikai vizsgélatot akarunk elvégezni, valamint, hogy milyen
komponenst is fogunk vizsgalni a mintdban mert ennek megfeleléen tudjuk majd, hogy honnan,

hany darab és mennyi mintéra lesz sziikségiink. (Berko et al. 2021)

Tervezés soran fontos, hogy megfeleld edényt valasszunk a minta tarolasara. Figyelembe kell
venni, hogy megfeleld méretli legyen ez altal elég mintat bele tudjunk helyezni, egy nagyobb
stiriségli vagy nagyobb tomegli minta esetén a tarold elég erds legyen. A legfontosabb
szempont pedig, hogy a mintatartonk ne I€pjen semmilyen kdlcsonhatdsba a minta
Osszetevoivel, nehogy valamilyen modon ez altal szennyezetté valjon a mintank példaul a
mintavevo anyaga megkothet, valamint ki is vonhat komponenseket a mintabdl. Az iveg minta
tartdo elonye, hogy a korrdzionak ellen all, kdnnyen tisztithatd, €s j6 a hdallo képessége
ugyanakkor viszont torékeny és fém ionok is kivalhatnak beldle ezzel szennyezve mintat. Ezzel
szemben a milanyagbol nem oldddhatnak ki fém ionok és rugalmas is, valamint szintén korr6zio
allo, viszont nem olyan széles tartomanyban hd 4116, mint az {iveg, valamint tisztithatosaga is
nehezebb. A fém mintatarolonak az egyik legnagyobb hatranya, hogy csak kis mértékben
korr6zi6 allo, valamint fémeke ki oldodhatnak beldle ugyan akkor eldnye, hogy j6 a h6alldsaga,

valamint rugalmas és erds. (Berko et al. 2021)

A minta vételezés soran fontos elkésziteni a mintavételi jegyzokonyvet, mivel ez tartalmaz

minden olyan koriilményt a mintavételezés helyszinét, idejét, iddtartalmat, iddjarasi
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viszonyokat példaul a szél erdsség vagy sz¢€l irany, hdmérséklet és a csapadék, valamint hogy
szabvanyos vagy egyedi mintavétel tortént, mintak jelzését, szamozasat, helyszinimiiveleteket,
tarolasi koriilményeket, a mintavevd, esetleges tanuk adatait, hitelesitési alairasokat
amennyiben sziikséges, hiszen ezek mind hatassal lehetnek az esetleges eltérésekre vagy
hibakra. Ezek azért is fontosak mert egy minta vételezés sohasem ismételheté meg ugyantgy.

(Berko et al. 2021)

2.6.1 Minta kezelés

A mintdk taroldsa soran fontos figyelembe venni, hogy a mintank és a vizsgalando
komponensiink a tarolas sordn idével valtozik-e. Vannak olyan komponensek, amelyek tartésan
véltozatlanok maradnak igy semmilyen beavatkozasra nincsen sziikségiink. Ugyan akkor
vannak olyan 6sszetevok, amelyek mennyisége vagy koncentracidja valtozhat az idé mulasaval,
ezeket célszerli valamilyen mddon tartdsitani. Valtozasnak az oka a mintaban végbemend
kémiai, bioldgiai és fizikai folyamatoknak a kdvetkezménye. Ezekre legnagyobb hatassal a
hémérséklet emelkedése lehet ezért, hogy a folyamatot lassitsuk hiitjiik a mintdkat, ha viszont
kozel nullara akarjuk redukalni a valtozas sebességet, akkor fagyaszthatjuk is az egyes
mintakat. Ha a mintan valtozasat mikroorganizmusok okozzak akkor a minta sziirése segithet,
valamint a mikroorganizmusok elpusztitasa ez torténhet hdvel, UV fénnyel, oxidalo szerekkel
vagy méreggel is, ugyan akkor fontos, hogy a mintdban vizsgidland6 komponenseket ne
befolyasolja ezek alkalmazasa. Altalanosan hasznalhato tartésitd szer nincsen mindig
figyelembe kell venni, hogy a vizsgalat milyen komponensekre tér ki és mi a vizsgalat célja €s

ezeknek megfelelden kell tartositasi eljarast alkalmazni. (Berko et al.2021)

2.7 Minta elokészités

A minta analizise eldtt azt megfeleld képen eld kell késziteni nagyon ritka, hogy egy mintat
elékészités nélkiil tudnank analizalni. Altaldban maga a minta elékészitése tobb id6t vesz
igénybe, mint maga a mérés. Az, hogy egy mintat mi alapjan készitlink el az fiigg a minta
jellegétdl, a mérés modszerétdl és a meghatarozandé komponensektdl is. Altaldban a gaz
halmazallapoti mintdk azok, amelyeket analizalni tudunk el6készités nélkiil is. A folyékony

halmazallapoti mintaknal sokszor elég a sziirés és a megfeleld pH érték beallitasa is. A legtobb
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elokészitd munkat a szilard mintak igénylik foleg abban az esteben, ha a valasztott analitikai

modszer csak oldattokat képes elemezni. (Berko et al. 2021)

A minta el6készitésre hasznalt miiveleteket két f6 csoportra oszthatjuk az egyik a fizikai a masik
a kémiai.

A fizikai elOkészités 1ényege, hogy a mintat kémiailag nem valtozatom meg csak olyan allando
allapotra hozom, amely alkalmassa teszi a mintat az analizisre. Ilyen miiveletek kozé tartozik

az apritas, Orlés, szemcseméret szerinti valogatasa ez szitalassal vagy sziiréssel torténhet, ide

tartozik még a roncsolas mechanikai behatassal, valamint a formara hozas is. (Berko et al. 2021)

Az apritasi és Orlési miiveleteket azért szoktdk alkalmazni, hogy a mintdit még jobban
homogenizalhassuk, hogy azok az analizis szdmara kezelhetobbek legyenek, valamint a kémiai
minta elokészitésé soran noveljiik a reaktivitdst. nagyobb szemcsék esetén az apritds soran
eldszor tor6 mozsarat hasznalunk, ezutdn doérzsmozsarat majd legvégiil golydsmalmot
alkalmazunk ezzel mar mikrométeres részecskéket is kaphatunk. Abban az esetben, ha a
mintank rugalmas vagy esetlegesen bioldgiai mintank van ezeket altalaban fagyasztas mellett

szoktuk apritani mivel ekkor torékenyebbek lesznek. (Berko et al. 2021)

A szitalas miivelete 0sszefligg az apritassal, valamint a szemcseméret szerinti valogatéssal is. A
szitalas soran szitasorozatokat alkalmazunk, amelyek vagy fém, vagy miianyag szalakbol
késziilt halot tartalmazo szitakbol allnak. a szita méretét a minta mennyiségének fliggvényében
hatarozzuk meg. A folyadék vagy géz halmazallapoti mintakban jelenlévo szilard részecskéket
sziiréssel tavolitjuk el annak megfeleléen, hogy a mérendd komponensiinket a szilard részecske
zavarja vagy hogy pont azokra vagyunk kivancsiak az analizis sordn. A szlirést mindig a
megfeleld porusméretli, anyagl €s tisztasagu sziirOkozeget alkalmazva végezziik el. Példaul
oldott vagy lebegd anyag esetén a folyadékbol vald elvalasztashoz 0,2 vagy 0,45 um sziirdt
alkalmazunk, levegd aeroszol tartalménak szlirését 2,5 vagy 10 pm-es szlir6kkel végezziik.

(Berko et al. 2021)

A szaritast tomegallanddsagig szokéas végezni olyan magas hémérsékleten, ami a mintat nem
kérositja tehat a szaritdsi hdmérsékleten illékony komponens nem tavozik a mintabol, és
semmilyen bomlés sem indul el a mintaban. A tomegalland6sagig val6 szaritas azt jelenti, hogy
a mintat a megfeleld6 homérsékleten addig taroljuk amig tomegének folytonos ellenérzése
mellett mar nem veszit tobbet a tomegébdl. Ehhez a folyamatot tobbféle modon és eszkdzzel is
végezhetjlik példaul alkalmazhatunk exikkatort, szaritoszekrényt vagy valamilyen f6z6lapot is.

(Berko et al. 2021)
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A kémiai elokészité miiveletek csoportjaba is tobb eljaras tartozik. Ide soroljuk elvalasztas mas
néven extrakcio, a dusitds, valamint higitds, a szarmazékképzés, valamint a roncsolas
elemanalizis céljara, az, hogy a felsorolt miiveletek koziil melyiket alkalmazzuk az annak

fliggvénye, hogy mi a célja az analizisnek. (Berko et al. 2021)

Az elvalasztasi muveletek célja bizonyos mintakomponensek egymastol valo kiilonvalasztasa,
elkiilonitése. Ide tartozik a folyadék-folyadék extrakcid, az ioncsere, a csapadékképzés, az
adszorpcio vagy a deszorpcid az illékonyitas vagy a desztillacié az abszorpcio, a dializis,

valamint a kioldas. (Berk¢ et al. 2021)

Dusitasra abban az esetben van sziikség, ha mérend6 komponens koncentracidja az adott
mintdban a mérés hatar ald esik. Ilyenkor a legtobb esetben a disitds sordn valojaban
elvalasztast végziink ekkor az elvalasztas utan kisebb végtérfogatba juttatjuk a mérendd
komponenst. Olyan analitikai modszerek alkalmazéasa soran mely a fényelnyelésen alapul
gyakori a mérendd komponens olyan szarmazékképzési reakcidja, amelynek célja a

fényelnyelés biztositasa vagy annak fokozéasa. (Berk¢ et al. 2021)

A roncsolas alkalmazéasakor az a célunk, hogy egy szilard mintdban 1év0 kémiai kotéseket
elroncsoljuk és a komponenseket olyan formara hozzuk, amelyek egy alkalmas oldoszerben
képesek jol feloldodni. Ennek fébb modjai példaul a hamvasztas vagy savelegyekkel vald
feltaras. (Berko et al. 2021)

2.8 Optikai mérési modszerek

Az optikai mérések a fény és az anyag kolcsOnhatdsan alapuldé mérési modszerek.
Elektromagneses sugarzasként tekintiink ekkor a fényre, amivel a kiilonbdzd anyagi rendszerek
amik lehetnek atomok, molekuldk ionok vagy vegyiiletek is kdlcsonhatasba 1épnek vele. Két
fele teriiletet tudunk megkiilonboztetni aszerint, hogy a fényforrdsa az anyagon kiviil
helyezkedik el és onnan érkezik a fény, vagy pedig magaban az anyagikdzegben keletkezik a

fény. (Berk¢ et al. 2021)

A szemiinkben csak a 400-700 nm hulldmhosszu elektromagneses sugarzas kelt latasérzetet. A
lathato fény az elektromagneses spektrumnak csak egy kis savja, mivel a frekvenciaja 7*107-

8*1014 Hz koz¢ esik. (Berko et al. 2021)
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Az anyag ¢és az elektromagneses sugarzas kolcsonhatasakor, ha az elektromagneses sugarzas az
anyag hataradhoz ér akkor az anyag a sugarzas egy részét a hatarfeliiletrdl visszaveri, egy masik

része athalad az anyagon és a maradék része pedig elnyelddik az anyagban. (Berko et al. 2021)

2.8.1 Optikai emisszios szinképelemzés (OES)

Optikai emisszios szinképelemzést egy elemanalitikai modszer. Lényege, hogy a vizsgalni
kivant mintank anyagat az arra alkalmas mintabevitelieszk6zokkel a spektroszkopiai
sugarforrasba juttassuk, ott megtorténik az anyag elparolgasa, atomokrabontasa, gerjesztése és
ionizaciodja is. Ezt kdvetden a kisugarzott fényt felbontjuk hulldamhossz szerint, amihez optikai
racsot vagy prizmat hasznalunk. Majd a megfeleld érzékeldkkel detektaljuk. Ebbdl kapjuk meg
az emisszios szinképet, ami a kisugdrzott intenzitas hulldmhossz szerinti eloszlasét jeleni.
Napjainkban leginkdbb mar csak fényelektromos detektalassal miikodo spektrométereket
hasznalunk, mivel ezeknek az eredménye pontosabb és kevesebb hibalehetdséget ad, mint a
mint a fényképezéssel rogzitett. Ezek a spektrométerek lehetnek lehet monokromat, polikromat
vagy képalkoto detektalasi moddal mitkodoek. a detektalast kovetden az adat rogzités majd a
jel feldolgozas kovetkezik és ez utdn megkapjuk az analitikai eredményeket, amely tartalmazza

a mindségi s mennyiségi Osszetételt is. (Heltai és Kristof 2008)

A mintank lehet szilard, folyadék vagy gazhalmazallapot. A gerjesztéshez hasznalt
sugarforrasok koze tartozik a lang, ivkistilés, szikrakisiilés, Glimm-kisiilés, atmoszférikus
nemesgaz plazmak, valamint 1ézer is. A spektrométerek tobbféle mdodon kiilonboztethetjiik meg
példaul, hogy a kisugérzott fényt mivel bontja meg ehhez hasznalhatunk prizmat, optikairacsot
vagy optikai szlirket. Ezenkiviil a detektorok is kiillonbozdek lehetnek példaul fényképlemez,
fotoelektronsokszorozé valamint fotodidda-tomb. De a jelfeldolgozas is tobb modon torténhet

ugyan is lehet egy spektrométer manudlis vagy szamitogépes is. (Heltai és Kristof 2008)

Az OES moddszereknél a legnagyobb szerepe a sugarforrasoknak van mivel fontos, hogy a
vizsgalt minta jO hatasfokkal legyen gerjeszthetd, valamint intenziv emisszidja 1is
megvalodsithatdlegyen. Az emisszids szinképelemzésnél elvileg és gyakorlatilag is lehetséges,
hogy a gerjesztett Osszes elem sugarzasat detektalni tudjuk, ami azt jelenti, hogy egyszerre
vagyunk képesek a mintdban taldlhatd Osszes elem meghatdrozasara. Ugyan akkor ehhez
polikromator tipust spektrométer sziikséges mivel a monokromattal egyidejiileg csak egy

hullamhossz mérésére vagyunk képesek. A mérés soran ugyanakkor fontos az is, hogy a
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kisziirjiik a zavard hatdsokat és korrekcidjuk céljabol attekintsiik a szdmunkra relevans

hulldmhossz tartomanyt. (Heltai és Kristof 2008)

2.8.2 Induktiv csatoldsu plazma (ICP)

Az ICP-OES el6szor 1974-ben keriilt kereskedelmi forgalomba, és azdta az egyik legszélesebb
korben hasznalt analitikai technikava valt a vildgon. Az ICP-OES hatékony eszkdz a nyom- €s
ultramaradvanyos elemkoncentraciok meghatdrozdsdra a legkiilonfélébb mintakban,
kifejezetten a tobbelemes analizishez ajanlott hasznalni. Alkalmazasok széles korében
hasznaljak, tobbek kozott a kornyezeti monitoringban, élelmiszer-analizisben és az orvosi

diagnosztikdban is. (Douvris et.al 2023)

OES modszerek kovetelményeinek leginkdbb Greenfield és Fassel altal 1963-ban
szabadalmaztatott induktiv csatoldsu plazma sugdrforrds az, amely megfelel az elvart
szempontoknak. Ezek a szempontok a kdvetkezoek; elso, hogy ,, lehetove tegye a fo-, mellék-,
és nyomelemek egyidejii jo hatdasfoku gerjesztését, kimutatasat és megbizhato kvantitativ
meghatarozasat a mintabol” emellett ,,a spektralis zavardsok és matrix zavarasok legyenek
elhanyagolhatok, vagy jol korrigalhatok”, valamint , tegye lehetévé szilard, folyadék és
gazhalmazallapotu mintak bevitelét a folyamatos vagy injektalasos modszerrel is.” (Heltai és

Kristof 2008)

Az induktiv energiakozléssel 1étre jovO plazma képe argon gazban hasonlo a langhoz. Az égo,
amit ICP-n¢l hasznalunk hdrom kvarccsébdl all. A mintaaeroszolt szallitd vivogazaram a
koz€psd csBben megy 4t koriilbeliil 1-2 L min™! térfogat sebességgel. A kiilsé és kdzbensd csdbe
megy 4t a plazma fenntarté gdzaram, amelynek térfogati sebessége 10-15 L min !, itt jon 1étre
a kisiilés. A tekercsre valtdodramot kapcsolnak. Valtakozé maégneses tér jon létre, emiatt a
tekercsben 1évo toltéssel rendelkezd, mozgd részecskék mozgési energidja megnd. A tekercs
belsdjében koriilbeliil 10000K homérseklet jon 1étre annak koszonhetden, hogy a részecskék a
plazmagdz atomjaival iitkozve ionizaciot okoznak. A kiilsé csdéfal mellé bevezetett plazmagaz
hitd hatadsanak koszonhetéen a kvarccsé nem tud megolvadni. Az indukcids tekercsben
aramoltatjak a hiitdvizet a tekercs anyaga vorosrézbol van. A mintaaeroszol egészen hossza
ideig halad 4t a magas hOmérsékletii zonan, itt plazma éllapotba keriil, azaz elparolog,

gerjesztodik valamint ionizalodik, a tekercs feletti zonaban jon létre a langszer(i plazma, ez
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tulajdonképen az az analitikai zona ami az OES szdmara a legfontosabb. Ezt a langot a legtobb

ICP spektrométerben oldalrol figyelik. (Heltai és Kristof 2008)

A megfigyelési magassagot minden elemnél kiilon kell optimalizalnunk abban az esetben, ha a
szekvens spektrométer hasznalunk egyelemes meghatiarozésoknal. Ha viszont sokcsatornas
szimultan elemanalizist végziink akkor kompromisszumot kereslink és annak megfeleléen

allitjuk be a megfigyelési magassagot. (Heltai és Kristof 2008)

Az induktiv csatolasi plazma analitikai zondjdban a sugarzasos energiaveszteséget képes
kiegyenliteni az iitkdzésbdl adodo gerjesztési, valamint ionizacids folyamatok révén, mivel a
lokalis termodinamikai egyenstuly allapotaban az eltérés nem mérvadd, emellett a
kiegyenlitéshez elegendd az elektronkoncentracid is. De a folyamatban a metastabil allapotu

argonatomoknak a szerepe is fontos (Heltai és Kristof 2008)

Az ICP-OES els6 sorban oldatos elemzési modszer, de vannak olyan eszk6zok, amelyekkel
szilird mintat is lehet vizsgilni. ICP-OES-sel megkozelitéleg hetven elem ng cm
nagysagrendli kimutatasi hatarral négy-ot koncentracionagysagrendben linedris kalibracioval

meghatarozhato. (Heltai és Kristof 2008)
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3 Anyag és modszertan

Vizsgalatom soran, mint ahogy mar az el6z6ekben emlitettem az MO autdut melletti ndvényzet,

valamint talaj legfelsorétegének potencialisan toxikus elem tartalmat vizsgaltam.

Elészor kivalasztottam a mintavételi pontjaimat, ehhez figyelembe vettem Budapest ¢€s
térségének uralkodo szélirdnyat, ami észak-nyugati [3] igy az éltalam valasztott mintazasi
pontok az MO autdut azon oldalara keriiltek, amelyek a széliranynak kdszonhetéen tobb
szennyezOanyagra lehetett szdmitani, az az az at déli- délkeleti oldalan 1évd megallohelyekre

esett a végso valasztdsom.

Osszesen négy mintavételi pontot valasztottam ebbdl harom az MO autdtton talalhatd
pihendhelyek lettek név szerint az Annahegyi pihend, Szigetszentmikldsi pihendhely és az
Alacska pihendhely, a negyedik mintavételi pontom nem egy pihendhely volt, hanem az M0
autout Dunaharasztinal 1évo feliiljardja mellett 1év0 pont mivel szerettem volna egy minta vételi

pontot a lakéhelyemnél is és ez a hely volt a legkonnyebben megkdzelithetd a minta vételhez.

A kovetkezd négy képen az lathato, hogy a minta vételi pontom milyen tavolsagban és hogyan

helyezkedett el az M0 autouthoz képest.

1.szamu kép: Annahegyi pihendhely 2.szamu kép: Szigetszentmiklosi pihendhely
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3.szamu kép: Alacska pihendhely 4.szamu kép: Dunaharaszti MO feliiljar6 mellett

A mintavételt 2023 szeptember 9.-én végeztem a helyszinekre valo eljutasban apukam segitett.
Az els6 minta vételi hely az Annahegyi pihendhely volt 9:32 kor kezdtem a minta vételt ezen a
ponton ekkor az id6 napsiitéses volt, szelet alig tapasztaltam az iddjaras applikacidom szerint 5

km/h volt, a hémérséklet pedig 22°C volt.

A masodik mintavételi pontom a Szigetszentmiklosi pihendhely volt itt a minta vételt 10:27
perckor kezdtem meg, az iddjaras szintén napos volt a homérséklet ekkor 23°C-ot érte el, a

szélerdsség itt 6 km/h-ra volt tehetd.

A harmadik mintavételi pontomon az Alacska pihenéhelyen 11 utan kezdtem meg a minta vételt
ekkor a hdmérséklet mar elérte a 27°C is, a széler0sség ezen a teriileten 4 km/h volt az iddjaras

derts, napsiitéses volt.

A negyedi egyben az utols6 minta vételi pontom Dunaharasztindl az M0 autout feliiljaroja alatt
volt, ide 14 6ra el6tt nem sokkal érkeztiink meg és kezdtem el a minta vételt az iddjaras itt is

napsiitéses volt 28°C-kal, a szélerdsség pedig minddssze 4 km/h volt.

A minta vételt kovetden a méréshez a mintak megfeleld elokészitésé kovetkezett, ez a folyamat
tobb 1épcsds volt. Els6korben a begylijtott novény rész mintakat valasztottam szét elkiilonitve
a levél, szar és gyokér részeket. Ezutan a levélmintak egyik felét megmostam, ez azért volt

szlikséges mert arra voltunk kivancsi, hogy a ndvények levelein mekkora mennyiségben
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maradnak meg a potencialisan toxikus elemek, ehhez tudnunk kellett azt is hogy a levelek
mekkora koncentracidoban tartalmaznak esetlegesen potencidlisan toxikus elemeket, igy a
mosott mintdk lettek a ,.kontrol mintdk”. A mosast kdvetden a novény mintdkat, valamint a

talaymintakat szaritészekrénybe helyeztem.

Miutan a mintdk megfelelden kiszaradtak, a mintdk apritasa kovetkezett ez dorzs mozsarban
tortént majd megfeleld méretre torés utdn az atszitadlt mintakat milanyag centrifuga csdbe
helyeztem a mintdkat. Ekkor a mintdk mar csak szamot kaptak 1-20-ig. Az, hogy melyik szam

pontosan melyik mintdhoz tartozik az az els6 tablazatban lathato.

1.szamu tablazat: Mintak szamat, tipusat €s mintavételi helyszinét jeloli

(Forras: Sajat munka)

Minta szama| Minta tipusa Mintavételi helyszin
1 Mosott levél Annahegyi pihen6hely
2 Mosott levél Szigetszentmikldsi pihenéhely
3 Mosott levél Alacska pihen6hely
4 Mosott levél Dunaharaszti
5 Nem mosott levél Annahegyi pihen6hely
6 Nem mosott levél | Szigetszentmikldsi pihenGhely
7 Nem mosott levél Alacska pihenéhely
8 Nem mosott levél Dunaharaszti
9 Gyokér Annahegyi pihen6hely
10 Gyokér Szigetszentmikldsi pihenéhely
11 Gyokér Alacska pihen6hely
12 Gyokér Dunaharaszti
13 Szar Annahegyi pihenShely
14 Szar Szigetszentmikldsi pihenéhely
15 Szar Alacska pihen6hely
16 Szar Dunaharaszti
17 Talaj Annahegyi pihenShely
18 Talaj Szigetszentmikldsi pihenéhely
19 Talaj Alacska pihen6hely
20 Talaj Dunaharaszti

A mintak tovabbi elokészitése CEM MARS 5 mikrohullamt roncsoloval tortént, ehhez a
mintakbol kimértiink 0,2500-0,3500g-ot teflonba majd ehhez el8szor 5 ml 65m/m%
(tomegszazalékos) HNO;3 (salétromsav) majd 2 ml 30 m/m% (tdmegszazalékos) H>O»

(hidrogén-peroxid) adtunk.
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5 szamu kép: Ezen a mintédk kimérés eldtt 6.szamu kép: Itt a CEM MARS 5
lathatoak a mérleggel egyiitt, mikrohulldmu roncsol6t lathatjuk,
amivel kimértiik dket a teflonba. benne a teflon bomba

Ezutan a teflon bombakat a helyiikre helyeztiik majd a mikrohullamu roncsolon elinditottuk
elészor a RAMP time programot 170 °C-on ez 20 percig tartott, majd utdna a HOCD time-ot
800W-on ez 40 perces volt. Ezutan lehiitottiik a mintakat majd MN619 szlirdpapir segitségével
egy tolcséren at 25ml-es lombikba sziirtiik at dket, ezt kdvetden a lombikokat jelre toltottiik.

Igy a mintakat mar csak le kellett mérni mivel megfeleléen elSlettek készitve.

7.szamu kép: Itt a roncsolast kovetden a lesziirt mintak lathatok a mér6lombikokban még a jelre
toltés elott
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A mintdk méréséhez HORIBA ACTIVA-M ICP-OES késziiléket hasznaltuk. A késziilékben a
plazma 1300 W-os, a plazma gaznak argon géazt (Ar) hasznaltunk melynek térfogatsebessége
16 L/min volt, a burkoldé gaz térfogatsebessége pedig 0,4 L/min. Ez a késziilék Meinhard-
porlasztoval és ciklontipusi kodkamraval rendelkezik, a porlaszté gaz nyomasa 2,78 bar-os. A
mintdk bevitele és lemérése utan az eredmények pontossagat QC mintaval ellendriztiik. Igy

kaptuk meg a mintak potencialisan toxikus elem tartalmat.

8.szamu  kép: HORIBA ACTIVA-M  ICP-OES  késziilék  lathaté  Forras:

https://archive.szie.hu/regionalis-egyetemi-tudaskozpont
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4 FEredmeények

Az vizsgalat alapja az volt, hogy megnézziik a ndvények levél felszinén mennyi potencialisan
toxikus elem rakodik le. Ehhez a begytijtott ndvény mintak leveleinek egyik felét lemostam a
mintaelOkészités soran €s a mosott €s nem mosott mintak eredményét akartam 0sszehasonlitani.
Az alap feltevésem az volt, hogy a lemosott levélmintak potencidlisan toxikus elem
koncentracidja kisebb lesz, mint a nem mosott leveleké. A levélmintdk mellett a ndvények
gyOkereiben és szaraban is mértiink potencidlisan toxikus elemeket, valamint a talajmintak
koncentraciojat is mértem igy ezeket az eredményeket fogom a kdvetkezokben dsszehasonlitani
kiilonb6z szempontok alapjan. A masodik tibldzatban lathatoak a mérési eredményeim
potencialisan toxikus elemekre, valamint mintdkra bontva, az elsé tablazatban (Anyag ¢és
modszer bekezdés) lathatd az, hogy melyik minta melyik minta vételi ponthoz tartozik,

valamint, hogy talaj vagy novényi részbdl szarmazik.

2.szamu tabldzat: Mérésem eredményei (Forrds: Sajat munka)

M!nta Aluminium Kadmium Kobalt mg/kg | Krdém mg/kg | Réz mg/kg | Vas mg/kg Nikkel Olom Cink mg/kg
szama mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1 41,96 n.d. n.d. n.d. 24,27 104 n.d. n.d. 14,88
2 44,67 n.d. n.d. n.d. 27,2 85,01 n.d. n.d. 26,66
3 52,3 n.d. n.d. n.d. 476 91,74 n.d. n.d. 13,60
4 23,72 n.d. n.d. n.d. 5,34 58,27 n.d. n.d. 26,91
5 37,75 n.d. n.d. n.d. 6,90 104 n.d. n.d. 18,57
6 56,51 n.d. n.d. n.d. 24,6 105 n.d. n.d. 39,08
7 81,7 n.d. n.d. n.d. 3,41 149 n.d. n.d. 12,88
8 64,5 n.d. n.d. n.d. 21,5 115 n.d. n.d. 16,82
9 5960 n.d. 0,07 6,67 13,93 9446 4,25 3,23 67,76
10 3392 n.d. n.d. 4,05 13,30 27417 2,22 3,57 150
11 865,5 n.d. n.d. n.d. 35,06 915 n.d. n.d. 39,06
12 1306 n.d. n.d. n.d. 73,96 1553 n.d. n.d. 50,93
a 121 n.d. n.d. n.d. 3,99 173 n.d. n.d. 29,68
14 119 n.d. n.d. n.d. 36,88 152 n.d. n.d. 37,01
15 77,87 n.d. n.d. n.d. 6,15 126 n.d. n.d. 29,37
16 97,35 n.d. n.d. n.d. 37,87 139 n.d. n.d. 27,07
17 6165 n.d. n.d. 6,61 30,55 8642 3,26 5,12 40,61
18 6489 n.d. 0,55 7,58 29,77 8718 5,57 2,47 33,88
19 4036 n.d. n.d. 3,39 26,59 5051 0,62 2,68 34,44
20 8506 n.d. 0,11 9,06 9,49 9631 4,85 3,90 31,83

A masodik szdmu tablazatban kideriil, hogy az 6sszes vizsgalt elem koziil nem sikeriilt mindet
kimutatni a mintakbol, valamint, volt példa arra is, hogy némelyik elem csak egy két mintdban
volt a kimutatasihatar érték felett. A tablazatban a sotétebb zold szinnel jeldltem azokat az
értekeket, amelyek a kimutatési hatarérték felett voltak. Ebbdl egybdl lathatd, hogy kadmium
egyik mintdban sem volt kimutathatd. Az n.d. jelolésnél az eredmények a kimutatasi hatar

alattiak voltak.
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A kobaltnal az lathatd, hogy csak hdrom mintaban volt kimutathato, ugyan akkor a kobalt
tartalom nem érte el az 1 mg/kg értéket, érdekesség, hogy ahol a kobalt tartalom kimutatési
érték felett volt a mintdkban minden minta kiilonb6z6 mintavételi helyszinrdl szarmazott. Ebbdl
leginkdbb az szurt szemet, hogy az els6 helyszinrdl szarmaz6 gyokér minta tartalmazott
kobaltot ezzel szemben ugyan arrol a helyrdl szarmazé talajmintdban nem volt kimutathatd, a
masik két minta, amelybdl kimutatok a masodik és harmadik mintavételi helyszinrdl szarmazo
talajmintak voltak, az, hogy azokon a helyszineken csak a talajban volt kimutathatd a kobalt

jelenléte, ez utalhat arra, hogy a talajfelszinen megmaradt, de a ndvények nem vették fel.

Kromot, nikkelt és 6lmot sem tudtam minden mintaban mérni, ezeknél az elemeknél minden
helyszinr6l szarmazé talajmintdban kimutathatd volt ezen elemek jelenléte, valamint emellett

az els6 és masodik helyszinrdl vett gyokérmintdkban is kimutathatdak voltak ezek a fémek.

Az aluminiumnal, réznél, vasnal és cinknél minden névényi rész, valamint talajmintakban is
kimutathatoak voltak ezek az elemek. Igy ezeknél a fémeknél Gssze tudtam hasonlitani, hogy a
mosott és nem mosott levélmintak kozott milyen potencidlisan toxikus elem koncentracid

kiilonbségek voltak.

1.diagram: Mosott és nem mosott levélmintak potencidlisan toxikus elem tartalma az elsd
helyszinrdl (Forras: Sajat munka)

1.Annahegyi pihenéhely
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Az els6 diagramon lathat6 az els6 helyszinrdl vett levélmintdk mosott és nem mosott mintdinak

eredménye, ebbdl az lathatjuk hogy azoknal ez elemeknél ahol a mérésnél az elemtartalom

elérte e kimutatasi hatart hogy minden elemnek a tartalma mas milyen kiilonbséget hozott a a
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mintakban, vagyis még a vasnal a két minta kozott a kiilonbség szinte elhanyagolhato volt addig
réznél a mosott levél elem tartalma majdnem haromszorosa volt a nem mosotténak, ezzel
egylitt az aluminium tartalom is a mosott levélben magasabb volt mint a nem mosottéban ami
az ellenkez6jét mutatja az eredeti feltevésemnek ami alapjan a levél feliileten a kozlekedés
okozta levegdszennyezés miatt nagyobb a potencialisan toxikus elemek tartalma, ugyanakkor
cink tartalom az eredeti feltevésemet tamasztja ald mivel nagyobb volt a nem mosott levélben
a koncentracidé mint a mosott levél mintdban. A réz és aluminium tartalma arra enged
kovetkeztetni, hogy ezeket az elemeket a novények a leveleikben taroljak, valamint, hogy a

felszinlikon nem marad meg akkora mértékben, mint magaban a levélben.

2.diagram: Mosott €s nem mosott levélmintak potencialisan toxikus elem tartalma a masodik
helyszinrdl (Forras: Sajat munka)
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A masodik diagramon, ugyan ugy a mosott és nem mosott levélmintadk eredményei latszodnak,
mint az elsd. Itt az olvashatjuk le, hogy a réznél a mosott levelekben megint nagyobb volt a
potencidlisan toxikus elem tartalom, mint a nem mosott levélnél. Ugyan akkor a tobbi
kimutatott elemnél mar az figyelheté meg hogy a nem mosott levél elemtartalma volt magasabb,
vagyis a levél feliiletén megtapadtak a potencialisan toxikus elemek és ez jelentds kiilonbséget
adott a koncentraciok kozott. aluminiumnal megkozelitéleg 10 mg, cink és vas esetében

mintegy 20 mg kiilonbség volt a mintakban.
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3.diagram: Mosott és nem mosott levélmintak potencidlisan toxikus elem tartalma a harmadik
helyszinrdl (Forras: Sajat munka)
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A harmadik diagramon lathatd a harmadik helyszinrél szarmazo mosott és nem mosott
levélmintak Gsszehasonlitasa Itt a cinknél és réznél nem volt nagy kiilonbség a mintak kozott,
ugyanakkor az aluminiumnal megkozelitéleg 30 mg volt a kiilonbség, vasnal pedig majdnem a
duplaja a mért koncentracionak a mintakban a nem mosott minta javara. Ebbdl az latszik, hogy

ezen helyszinen a leveg6bdl aluminium és vas rakodott le a levél feliiletre.

4.diagram: Mosott és nem mosott levélmintak potencidlisan toxikus elem tartalma a negyedik

helyszinr6l (Forras: Sajat készités)
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A negyedik diagramon lathat6 az utolsé mintavételi helyszin mosott és nem mosott levél
mintdinak eredménye. Itt a cink eredménye azt mutatja, hogy a mosott mintdban nagyobb volt

a koncentracio, ugyan akkor vas, réz ¢s aluminium esetén a nem mosott mintak koncentracioja

tobbi minta vételi pontnal volt.
5.diagram a helyszinekrdl szarmazé mosott levélmintakat hasonlitja 6ssze egymassal (Forras:
Sajat munka)
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Az 6todik diagrambdl kideriil, hogy a mosott levélmintaknal az aluminium tartalom a harmadik

Pb
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mintavételi ponton volt a legnagyobb még a negyedik mintavételi helyen a legkisebb, a réz a
harmadik és negyedik helyen majdnem azonos mennyiségben voltak jelen a mintdkban, de az
elsé és masodik helyen is hasonldé eredményt mutattak ugyan akkor ezekrdl a mintavételi
pontokrol szarmazo levelekben joval nagyobb tobb mint kétszerese volt a réz koncentracio.
Ekkora kiilonbség nem volt a tobbi elemnél a helyszinek kozott a mosott levélmintakban. Vas
esetén a legnagyobb koncentracio az elsd helyszinen még a legkisebb a negyediken volt. A cink
esetében pedig nem volt annyira nagy a kiilonbség a helyszinek kozott, mint a tobbi elemnél itt
a masodik ¢és negyedik helyszinr6l szdrmazé mintdk kozel azonosak ¢és nagyobb

crer

szintén majdnem azonos mennyiségben tartalmaztak cinket.
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6.diagram a helyszinekrdl szdrmazdé nem mosott levélmintakat hasonlitja Ossze egymassal

(Forrés: Sajat munka)
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A hatodik diagram tartalmazza a nem mosott levélmintdk eredményeit. Ebbdl lathatjuk, hogy
az aluminium koncentraciokat novekvd sorrendbe tudjuk allitani koncentracié novekedés
szerint az els® az Annahegyi pihenOhelyrdl szarmazd minta, a masodik Szigetszentmikldsi
pihendhelyrdl szedett levélminta a harmadik a Dunaharasztinal 1évé MO feliiljaré melldl vett
minta és legnagyobb aluminium tartalommal az Alacska pihendhelyrdl szairmazd minta bir. Réz
tartalomnal azt lathatjuk, hogy a mésodik és negyedik helyrdl szarmazé mintakban nagyobb a
koncentracio, mint a masik kettd esetében. Vas tartalom az els6 és masodik helyszinen szinte
azonos mennyiségben volt a mintakban, emellett a negyedik helyszinrél szarmazd mintaban is
csak egy kicsivel volt tobb a koncentracid, a harmadik helyszinrdl szedett minta viszont
kiugrobb eredményt hozott vas tartalom szemszogébdl is. A vas és aluminium aranya
helyszinekhez képest majdnem ugyan olyan mivel csak az Alacska pihendhely melldl szarmazo
minta koncentracidja ugrik ki jobban a tobbi helyszinhez képest. Ugyan akkor cink tartalom
tekintetében a masodik minta vételi pont eredménye mutatott kiugrobb eredményt, ez majdnem

kétszerese volt a tobbi mintaéhoz képest.
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7.diagram a helyszinekrdl szarmazo6 szar mintakat hasonlitja 0ssze egymassal (Forras: Sajat

munka)
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A hetedik szamu diagramon lathatdak a szarmintak, amelyek elemkoncentracigjat a helyszinek
kozott 6ssze lehet hasonlitani egymassal. Aluminium és vas tekintetében lathatjuk, hogy e
harmadik helyszinrél szarmaz6 mintdkban kisebb a szarban 1évé elem koncentracio, mint a
tobbi helyszinen, ez azért is érdekes mert a levélmintdk eredménye pontosan ennek az
ellenkez6jét mutatta mivel ott ezeknél az elemeknél a harmadik helyszinen volt a legnagyobb
a koncentraci6é. Cink esetében az elem koncentraciok kozott nem volt nagy kiilonbség,
koriilbeliil ugyan akkora ardnyban tartalmaztak a mintdk cinket. Réz tartalom ardnya ugyan
akkor megegyeztek a levelek ardnyaval mivel itt is tobb mint dupldja, s6t itt koriilbeliil

négyszerese volt a masodik és negyedik helyszinrdl szarmaz6 mintdk réz koncentracidja a

masik két helyszinhez képest.

A nyolcas és kilences diagramok a gyokérmintdk elemtartalmanak Osszehasonlitasat
tartalmazzak, azért késziilt ebbdl két diagram, hogy jobban szemléltesse a koncentraciokat

mivel az aluminium és vas koncentracié majdnem szazszorosa volt a tobbi elemnek.
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8.diagram a gyokérmintak aluminium ¢és vas tartalma (Forras: Sajat munka)

8.Gyokérmintak aluminium és vas tartalma
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A nyolcas diagramon lathat6, hogy gyokér mintdk aluminium tartalma volt a legnagyobb ez
tobb mint 500mg/kg. A mintdka vas tartalma az elsd helyszinen majdnem 1000mg/kg volt ez a
koncentraci6 a harmadik és negyedik helyszinrél vett mintdk tobbszordse, de a

legkiemelkeddbb értéket a masodik helyszinrdl szarmazd vas tartalom mutatta mivel ez

crer

majdnem a haromszorosat jelenti.

9. diagram a tobbi elemtartalmat mutatja a gyokérmintdkban (Forras: Sajat munka)

9.Gyokérmintak tovabbi elemtartalma
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A kilencedik diagramon lathat6 elemek koncentracioja kisebb volt a gyokérmintakban mint az

aluminium ¢s vas koncentracidja. A gyokér mintdkban a krom, nikkel és 6lom az elsd és
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masodik minta vételi ponton kimutathatoak voltak, igaz csak kis koncentracidban. A réz az
Annahegyi és Szigetszentmikldsi pihendrdl szarmazé mintakban kozel azonos koncentraciot
tartalmaztak, viszont az Alacska pihendhelyrdl vett minta ezeknek majdnem kétszeresét
tartalmazta rézbdl, a Dunaharasztibol szdrmazé gyokérmintdk pedig a harmadik helyszin
mintdjanak is dupldja volt. Cink esetében a legkiemelkeddbb értek a masodik helyszin
mintdjaban figyelhetd meg, mivel a tobbi helyszinrdl vett mintdk cink tartalma kevesebb mint

fele volt.

A tizedik és tizenegyedik diagram az eldzd kettdhdz hasonloan a talajmintdk elemtartalmat

mutatjak, ezek is a nagy koncentracié kiilonbség miatt lettek ketté szedve.

10.diagram talajmintdk aluminium és vas tartalma (Forrés: Sajat munka)
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A tizedik diagramon lathat6, hogy a az aluminium koncentracié az elsé €s masodik helyszin
talajmintaiban megkdzelitdleg azonosak voltak, nagy eltérés mutatkozott azonban a harmadik
¢s negyedik helyszin kozott ugyan is a Dunaharasztirdl szarmazé minta aluminium tartalma
majdnem a dupléja volt az Alacska pihendhelyrdl szdrmazonak, az elsd kettd helyrdl szarmazo
mintak koncentracidja ezek kozé esett, a két minta atlagaval voltak majdnem egyenld
majdnem egyforma nagysdgi volt megkdzelitdleg a dupldja az Alacska pihendbdl

szarmazonak.
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11. diagram a tobbi elemtartalmat mutatja a talaymintdkban (Forras: Sajat munka)

11.Talajmintak tovabbi elem tartalma
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A tizenegyedik diagramrol a tovabbi elemek ardnya olvashato le, ebbdl latszodik kadmium még
a talajmintakban sem érte el a kimutatési hatarértéket, valamint a kobalt is csak kis mennyiséget
tartalmazott. Ugyan akkor a talajmintakbdl minden helyszinrdl sz&rmaz6 mintaban kimutathato
volt a krom, nikkel és 6lom jelenléte is, ezek koncentracidja egyik helyszinen sem érte el a
10mg/kg-ot. Réz tartalomndl megfigyelhetd, hogy az els6 harom helyszin koncnetracidja
nagyjabol azonos viszont a az utolsé helyszinrdl vett minta koncnetracidja fele akkora mint a
tobbié. A cink koncentraciok kozel azonosak voltak az elsd helyszin mutatott kisebb kiugrast,

de ez is kevesebb mint 10 mg/kg eltérés volt.
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5 Kovetkeztetések

Az el6z6 bekezdésben bemutatott eredményeibdl szamos kovetkeztetést le lehet vonni. Kezdve
azzal, hogy az eredeti feltevésemet mely a vizsgalat alapjat adta miszerint a novények feliiletén
letilepednek a levegdbdl szarmazd szennyezdanyagok kozottiik a potencialisan toxikus elemek
nem sikeriilt teljes mértékben igazolnom. Ennek oka, hogy a mosott és nem mosott levele
Osszehasonlitasanal tobb helyszinen és tobb elemnél is el fordult, hogy a mosott levélmintaban
nagyobb volt az elem koncentréacid, ugyanakkor igaz az is, hogy voltak olyan elemek, amelyek
igazoltak a feltevésemet mert a mosott levélminta elem koncentracidja kisebb volt, mint a nem

mosott levélmintdjé.

Azok az elemek, amelyek nem igazoltdk a feltevésemet az elsd minta vételi helyszinen az
aluminium és a réz voltak, a masodik helyszinen csak a réz, a harmadik helyszinen pedig a cink
¢s a réz tartalom volt nagyobb a mosott mintaban, a negyedik helyszinen pedig a cinkben. Ezek
az eredmények szerint a novények levelin nem telepszenek meg a potencidlisan toxikus
anyagok. Ezzel szemben viszont az elsd helyszinen a cink koncentracid, a masodik helyszinnél
a cink, vas és aluminium tartalom, a harmadik helyszinnél a vas és aluminium és a negyedik
helyszinen pedig a réz, vas és aluminium koncentracié azt bizonyitja, hogy a potencialisan
toxikus elemek megtelepszenek a novények levél feliiletén. Ebbol kovetkeztethetlink arra is,
hogy az aluminium és a vas inkdbba novények feliiletére jellemzd, mig cinket valosziniileg a

ndvény a levelében is magasabb koncentracioban is tartalmaz.

Mivel a talajmintakban volt a legnagyobb a potencialisan toxikus elemek mért koncentracioja
ez arra enged kovetkeztetni, hogy a legtobb szennyezd anyag a talaj legfelso rétegébe keriil, ez
valdsziniileg abbol adodik, hogy a levegdbdl a talajra is leiilepednek a szennyezdanyagok,
valamint azok a szennyezd anyagok, amelyek a ndvényekre iilepednek le eldszor azok a
csapadekkal a talajba keriilnek ugyan tgy. Mivel a gyokérmintakban is nagyobbak voltak a
koncentraciok ezért valdsziniinek tartom, hogy a ndovények a gyokeriikon keresztiil nagyobb

mennyiségben veszik fel a potencidlisan toxikus elemeket, mint a leveliikkel.
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6 Osszefoglalas

A kozlekedés altal okozott levegdszennyezés kovetkeztében potencidlisan toxikus elemek
keriilnek az autoutak mentén és ezen elemek megtelepszenek a ndvényeken, a vizsgalatom
alapjaul az a feltevés szolgalt, hogy az autout mentérdl szarmazo levélmintakat 6sszehasonitom
ugy, hogy a mintak egyik felét lemosom a masikat pedig nem, a mérésemet nem csak
levélmintakkal, hanem a minta vételihelyszinekrdl begyijtott gyokér, szar és talajmintakkal is

kiegészitettem.

Mintavétel helyszinéiil az MO autout mellett valasztottam négy pontot mivel ez hazank egyik
legforgalmasabb autdutja. A négy helyszin harom pihendhely volt név szerint az
Annahegyipihend, Szigetszentmiklosi pihend, valamint az Alacska pihendhely, a negyedik

mintavételi pontom Dunaharasztinal 1évé MO autout feliiljaroja alatt tortént.

A mintdk begylijtésé utan a mintak eldkészitése tortént, amelyhez elobb a levélmintak felét
lemostam, majd ezt kdvetden az Osszes mintat szaritoszekrénybe helyeztem. Amikor a mintdk
megfelel6képen kiszaradtak mozsar segitségével megfeleld méretlire Ordltem a mintdkat majd
at szitadltam Oket. Ezek utdn a mintdk roncsolasa tortént, amelyet CERM MARSS
mikrohulldmuroncsoloval végeztem, a roncsoldas utdn a mintakat atszlirtem 25 ml
mérdlombikba majd ezt kovetden jelig toltottem Oket. Ezutan a megfelelden elkészitett mintakat

HORIBA ACTIV-M ICP-OES késziiléken lemértem ¢és a kapott eredményeket elemeztem.

Az eredményekbdl az eredeti feltevésemet nem tudtam beigazolni miszerint a mosott levele
potencialisan toxikus elem koncentracidja kisebb, mint a nem mosott leveleké mert ez csak az
aluminiumnal és vasnal volt megfigyelhetd €és csak harom helyszin mintdjanal, emellett a réz
koncentraci6 az elsé €s masodik helyszin mintdiban pont az ellenkezdjét mutatta miszerint a
mosott levél rendelkezett nagyobb koncentracioval. A szar mintdkban az aluminium, vas cink
és réz koncentracid volt kimutathatd. A gyokér mintadkndl az elsé és masodik helyszinrdl
szarmazo mintakban a kadmium kivételével minden elem elérte e kimutatasi hatarértéket,
viszont a harmadik €s negyedik helyszin mintdiban nem volt kimutathat6 a kobalt, krom, nikkel
¢s 6lom sem. A legnagyobb koncentracioka a talajmintak mutattdk minden elem tekintetében,
ebbdl kovetkeztettem arra a megallapitasra, hogy a talajfelsd rétegében jobban kiiilepednek a

kozlekedésbdl szdrmazd potencidlisan toxikus elemek, mint a novényekben.
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8 Tablazatok ¢s abrak jegyzéke

1.szamu kép: Annahegyi pihenéhely 20.0ldal

2.szamu kép: Szigetszentmiklosi pihendhely 20.oldal
3.szamu kép: Alacska pihendhely 21.oldal

4.szamu kép: Dunaharaszti MO feliiljar6é mellett 21. oldal

5 szamu kép: Ezen a mintak kimérés elott lathatoak a mérleggel egyiitt, amivel kimértiik 6ket

a teflonba. 23.oldal

6.szamu kép: Itt a CEM MARS 5 mikrohulldmu roncsol6t lathatjuk, benne a teflon bomba
23.oldal

7.szamu kép: Itt a roncsoléast kovetden a leszlirt mintak lathatok a mérélombikokban még a jelre

toltés elott 23.oldal

8.szamu kép: HORIBA ACTIVA-M ICP-OES késziilék 1athato 24.oldal

1.szamu tablazat: Mintdk szamat, tipusat és mintavételi helyszinét jeloli 22.oldal
2.szamu tablazat: Mérésem eredményei 25.01dal

1.diagram: Mosott és nem mosott levélmintadk potencidlisan toxikus elem tartalma az elsd

helyszinrdl 26.oldal

2.diagram: Mosott és nem mosott levélmintdk potencidlisan toxikus elem tartalma a masodik

helyszinrdl 27.oldal

3.diagram: Mosott és nem mosott levélmintdk potencilisan toxikus elem tartalma a harmadik

helyszinrdl 28.oldal

4.diagram: Mosott €s nem mosott levélmintak potencialisan toxikus elem tartalma a negyedik

helyszinrdl 28.oldal
5.diagram a helyszinekrdl szarmazo mosott levélmintékat hasonlitja 6ssze egymassal 29.oldal

6.diagram a helyszinekrdl szarmaz6 nem mosott levélmintadkat hasonlitja 6ssze egymassal 30.

oldal

7.diagram a helyszinekrdl szarmazo6 szar mintakat hasonlitja 6ssze egymassal 31. oldal
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8.diagram a gyokérmintak aluminium ¢és vas tartalma 32.oldal
9. diagram a t6bbi elemtartalmat mutatja a gyokérmintakban 32.oldal
10.diagram talajmintak aluminium és vas tartalma 33.oldal

11. diagram a tobbi elemtartalmat mutatja a talaymintakban 34.oldal
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9 Hallgat6i nyilatkozat

NYILATKOZAT

A szakdolgozat nyilvanos hozzaférésérél és eredetiségérdl

A hallgaté neve: Szilasi Laura
A Hallgaté Neptun kédja: VRM71K
A dolgozat cime: Potencidlisan toxikus elemek vizsgalata névényekben

az MO autéut mentén

A megjelenés éve: 2023
A konzulens intézetének neve: Kérnyezettudomanyi Intézet
A konzulens tanszékének a neve: Kérnyezetanalitikai és Kérnyezettechnolégiai Tanszék

Kijelentem, hogy az &ltalam benydjtott szakdolgozat egyéni, eredeti jelleg(i, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajabdl vettem at, egyértelmien
megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zérévizsga-bizottsag a
zarévizsgabol kizar és a zérdvizsgat csak Uj dolgozat készitése utdn tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az é&ltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhaszndlasara, hasznositdsdra a Magyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzatdban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem kényvtdri repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a
megvédett és nem titkositott dolgozat a védést kovetSen nyilvdnosan elérhet és kereshetd
lesz az Egyetem konyvari repozitori rendszerében.

) ; /) ! 5 /
Kelt: 2023 év_ Oftcli~— hé_ D4 nap

62?/4‘:—’\1 /Coux, oA
Hallgaté alairasa
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10 Konzulensi nyilatkozat

NYILATKOZAT

Szilasi Laura (hallgaté Neptun azonositdja: VRM71K ) konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy
a szakdolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl, jogi és etikai szabdlyairdl tdjékoztattam.

A szakdolgozatot a zarévizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom®.

A dolgozat dllam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*?
Kelt: Godolls  2023. &, oktober hé 31 nap
,///
":;‘. ;’{/
bélsé konzulens
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