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Osszefoglalo: Fak leveleinek és a fik levelein 1évé pornak az elemosszetételét vizsgaltuk
a Debreceni Nagyerdoben, Debrecen kertvarosi erdéfragmentumaiban és a varosi parkban.
Az alabbi fajokat vizsgaltuk: Acer campestre, Acer negundo, Celtis occidentalis, Padus
serotina €s Quercus robur. Jelent6s kiilonbséget tapasztaltunk az egyes fafajok levelein 1évé
por mennyiségében. A leveleken 1évé porban és a levelekben a Ba, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb,
Cu és Fe-koncentraciot mértiink a P. serotina esetében a varosi park teriiletérol gyijtott
pormintakban. Az 4. negundo levelén 1év porban szignifikansan magasabb volt a Ba és Zn-
koncentracio a varosi park teriiletén. Az 4. campestre levelén 1év6 porban magasabb volt a
Mn és Ni-koncentracioja a tolgyerdd teriiletén, mint a varosi park teriiletén. A Q. robur és a
C. occidentalis leveleken 1év6 porban a legmagasabb Mn-koncentraciot a tolgyerdd teriiletén
tapasztaltuk. A P. serotina levelekben mért Cu-koncentracid szignifikdnsan magasabb
volt a tolgyerdo teriiletérdl gy(ijtott mintakban. A legmagasabb Mn és Zn-koncentraci6 a
kertvarosi erd6 teriiletérdl gytjtott 4. campestre, Q. robur és C. occidentalis falevelekben
volt. Az Acer negundo esetében a mintakban a Zn-koncentracio a tolgyerdo6 teriiletén volt
a legmagasabb. Eredményeink azt mutatjak, hogy a vizsgalt fajok koziil az A. negundo,
C. occidentalis és Q. robur alkalmazésa javasolt a 1égszennyezé anyagok monitorozasara,
mivel ezek a fajok nagyobb mértékben akkumulaltdk a vizsgalt elemeket. Az A. negundo
és C. occidentalis fajok bizonyultak a legalkalmasabbnak a levegé mindségének javitasara,
mivel ezek kototték meg a port a legnagyobb mértékben.

Kulcsszavak: urbanizacié, pormennyiség, elemdsszetétel, ICP-OES.
Bevezetés

Az emberi népesség fele varosi agglomeraciokban €l (Shi et al. 2008) és
ez az arany folyamatosan novekszik. Az urbanizacio jelentés kdrnyezetszennye-
zést okoz, ezaltal kockazatot jelent az él6lényekre (Magura et al. 2010a, 2010b,
Simon et al. 2011, Tothmérész et al. 2011). A szennyez6 anyagok sokféle mo-
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don keriilnek a varosi kornyezetbe, tobbek kozott gaz, részecske vagy aeroszol
formajaban, parolgas vagy deflacié révén (Ordonez et al. 2003). A leveg6ben
talalhato és onnan kiiileped6 nehézfémek a légszennyez6 anyagok egyik kiemelt
csoportjat képviselik. A nehézfémek forrasai olyan antropogén tényezokre ve-
zethetdek vissza, mint a belsd €gésli motorokkal hajtott gépjarmiivek vagy az
ipari tevékenység (Shi ef al. 2008).

A varosi kornyezet levegémindségének vizsgalatahoz szamos tanulmany-
ban alkalmaztak faleveleket (Aksoy et al. 2000, Al-Khlaifat & Al-Khashman
2007), mert a falevelek érzékenyek a levegészennyezésre (Prusty et al. 2005)
¢s a lebegd részecskék megkotésével jol jelzik az atmoszféraban felgyilt lég-
szennyez0 anyagok mindségi és mennyiségi jellemzoit (Lohr & Peason-Mims
1996). Morfologiai, szerkezeti és biokémiai eltéréseik révén kiilonb6z6 mér-
tékben vonhatjak ki a légszennyez6 anyagokat az atmoszférabol (Kardel et al.
2010). A levelek pormegkoto képessége olyan valtozok fiiggvénye, mint a feliilet
geometridja, epidermalis €s kutikularis sajatossagok, a levélfeliilet bolyhossaga,
a fak magassaga ¢s lombozata (Singh et al. 2005). A porszemcsék megkotésé-
ben fontos szerepet jatszanak a nagy levélfeliiletek és a feliileteken talalhato
levélszorok (Lohr & Peason-Mims 1996). A gdznemtl 1égszennyez6 anyagokat a
ndvények a sztdbmaikon keresztiil abszorbealjak (Kardel ef al. 2010).

Az urbanizacid levegdmindségre gyakorolt hatasat a 1égszennyez6 anyagok
nyez6 anyagok monitorozasa komplex feladat (Wolterbeek 2002). Munkank so-
ran egy urbanizacios gradiens mentén (tolgyerdo, kertvarosi erddteriilet €s varosi
park) a faleveleken 1év6 por mennyiségét, valamint a leveleken 1év porban €s a
levelekben talalhato elemek (Ba, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, S, Sr és Zn) koncentracio-
jat tanulmanyoztuk. A harom kutatasi teriiletet eltér6 intenzitasti emberi zavaras
jellemzi. A tolgyerdd teriilete egy tobb mint szaz éves gyongyviragos tolgyes,
amely mego0rizte természeteshez kozeli allapotat. A kertvarosi erdd teriiletére
tajkarbantartas és a kidolt fak eltavolitasa jellemzd, valamint kdrnyékén tobb
forgalmas autout taldlhatd. A harmadik teriilet egy olyan vérosi park, amely ko-
zel 6tven éve a Debreceni Nagyerd6 teriiletébol keriilt kialakitasra. Ez a kutatasi
teriilet Orzi az eredeti novényzet néhany sajatossagat, ugyanakkor ezen a teriile-
ten folyamatos a parkrendezés (Torok & Tothmérész 2004, Magura et al. 2006).
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Modszerek

Debrecenben ¢s Debrecen kornyékén harom kutatasi teriiletet jeldltiink ki
(tdlgyerdd, kertvarosi erddteriilet és varosi park), amelyek az urbanizacio harom
kiilonboz0 szintjét reprezentaljak. Az egyes kutatasi teriileteken beliil négy min-
tavételi helyen gytjtottiink faleveleket. A négy vizsgalt fafaj (Padus serotina,
Acer campestre, Acer negundo, Quercus robur és Celtis occidentalis) leveleit
2010 augusztusdban gyijtottiik. A mintavételi helyeken random médon harom
fat valasztottunk ki a mintavételhez. A mintakat lezarhat6 miianyag tasakban
gyljtottiik és +4°C-on sotétben taroltuk az elemzés megkezdéséig.

A levélfeliiletek meghatarozasahoz sik feliileti lapolvasot hasznaltunk. A
mintak feldolgozasat Simon et al. (2011) altal kdz61t modszer szerint végeztiik.
Az elemanalizis induktiv csatoldsu plazma optikai emisszios spektrometriaval
(ICP-OES) tortént, amelyhez IRIS Intrepid II XSP miiszert hasznaltunk. Hat
pontos kalibraciét alkalmaztunk a mérések soran multielemes kalibrald olda-
tok felhasznalasaval (Merk ICP multielemes standard oldat IV). A statisztikai
értékelést SPSS/PC+ statisztikai programmal végeztiik. A varianciak homogeni-
tasat Levene teszttel vizsgaltuk. A leveleken 1évé pormennyiséget, a porban és
teszteltiik, mely vizsgalatban a teriilet volt az egyik faktor és a levélfaj a masik
faktor.

Eredmények

Az 6t kiilonbozo vizsgalt fajnak szignifikans hatasa volt a pormennyiség-
re (F, = 64.661, p < 0.001). Ugyanakkor a harom kutatasi teriileten nem volt
szigniﬁkéns kiilonbseg a por mennyiségeben (F, , .= 4.591, p = 0.068) (1. abra).
A teriiletek és fajok interakcioja szignifikans volt (F,.=3.786,p<0.01). AP
serotina leveleinek feliiletén 1év6 por mennyisége szignifikdnsan kiilonb6zott a
tobbi fajtol (p < 0.001). Az A. campestre esetében szignifikdnsan nagyobb por-
mennyiséget mértiink, mint a P. serotina €s Q. robur fajoknal, mig alacsonyab-
bat, mint az 4. negundo €s C. occidentalis esetében (p <0.001). Az A. negundo
levelein 1év6 por mennyisége szignifikdnsan kiilonbozik a P. serotina (p < 0.01),
A. campestre (p < 0.05) és Q. robur (p < 0.01) fajok levelein 1évé por meny-
nyiségétol. A Q. robur leveleinek feliiletén 1évé por mennyisége szignifikansan
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1. abra. A vizsgalt fafajok levélfeliiletén mért pormennyiség (atlag + SE).

eltért az A. negundo (p < 0.001) és C. occidentalis (p < 0.001) fajoktol, amig a
C. occidentalis esetében szignifikdnsan eltérd pormennyiséget mértiink, mint a
P. serotina (p <0.001), A. campestre (p < 0.05) és Q. robur (p <0.001) esetében.

A porban mért elemkoncentraciok esetében a fajok és az urbanizaltsag
interakcidja szignifikans hatassal volt a Ba, Cu, Ni, Pb és Sr-koncentracidjara

(p < 0.05). A Fe és Mn-koncentraciok szignifikansan valtoztak a faj, az urba-
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nizaltsdg valamint a faj-urbanizaltsag interakciojanak hatasara (p < 0.05). A S
esetében a fajok és az urbanizaltsag szignifikdnsan befolyasoltak az elemkon-
centraciokat (p < 0.01), mig a fajok csak a Zn esetében okoztak szignifikans
hatast (p < 0.001). A P. serotina esetében szignifikansan magasabb Cu és Fe-
koncentraciot tapasztaltunk a varosi park, mint a kertvarosi erd6 és a tolgyer-
do teriiletén. Az Pb-koncentracidja nem tért el szignifikansan a varosi park és a
tolgyerdo esetében egymastol; a kertvarosi erdd teriiletén alacsonyabb koncent-
raciot mértiink (1. tablazat). A tolgyerdd teriiletén szignifikdnsan alacsonyabb
S-koncentraciot mértiink, mint a kertvarosi erdd és a varosi park teriiletén. Az A.
campestre esetében a leveleken 1év0 porban mért Mn és Ni-koncentracio szig-
nifikansan magasabb volt a kertvarosi erd6, mint a varosi park és a tolgyerdo
teriiletén. A Ni esetében nem tapasztaltunk szignifikdns kiilonbséget a kertvarosi
erdd és a tolgyerdo teriiletek kozott (p > 0.05). A kertvarosi erdd teriiletén a
Mn-koncentracio a Q. robur levelein 1év6 porban volt a legmagasabb, de itt sem
tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget a kertvarosi erdd és a tolgyerdo teriiletek
kozott. Az A. negundo levelein 1€v6 pormintdkban a Ba és Sr mennyisége volt
a legnagyobb az egyes teriiletek vonatkozasaban (1. tablazat). A Mn és Ni-kon-
centracidja a tolgyerdd teriiletén a C. occidentalis esetében volt a legmagasabb,
tolgyerdo és a kertvarosi erdd teriiletek kozott.

A levélszovetben mért elemkoncentraciok esetében a fajok és az urbanizalt-
sag szintén szignifikans hatassal voltak a Fe, S és Sr-koncentraciokra (p < 0.05).
A Ba-koncentracio csak a fajok kozott mutatott kiilonbséget. A Cu-koncentraciot
a fajok ¢€s a fajok illetve az urbanizaltsag kozotti interakciok is szignifikdnsan
befolyasoltak. A fajok, az urbanizaltsag és a kettd kozotti interakcié a Mn és
Zn-koncentraciora voltak szignifikans hatassal. Szignifikdnsan magasabb Cu-
koncentraciot mértiink a P. serotina levélszoveteiben a tolgyerdo €s a kertvarosi
erdd teriileteken, mint a varosi park teriiletén. A S-koncentracidja a kertvarosi
erdd teriiletén volt a legmagasabb, mig a Sr-koncentracidja a legalacsonyabb-
nak bizonyult ugyanezen a teriileten a P. serotina esetében (2. tablazat). Az
A. campestre levélszoveteiben a Mn €s Zn-koncentracidja szignifikans kiilonbsé-
get mutatott minden teriilet esetében. A S és Cu mennyisége szintén a kertvarosi
erdd teriiletén volt a legnagyobb, de nem volt szignifikans a kiilonbség a kertva-
rosi erdd és a varosi park teriiletek kozott (p > 0.05). A Q. robur levélszoveteiben
a Mn, S és Zn-koncentracidja a kertvarosi erdd teriiletén volt a legmagasabb. A
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nyez0 részecskék atmoszférabdl valo kivonasdhoz. A legkisebb mennyiségben a
P. serotina és Q. robur levélfeliiletén kotodott meg por. Ennek oka a levélfeliile-
tek strukturajanak kiillonbozosége. Tomasévic et al. (2011) valamint Prusty ef al.
(2005) is az eltérd epidermalis tulajdonsagokkal és levél struktirdkkal magya-
rdzzak a pormennyiség megkotésében észlelhetd fajonkénti eltéréseket.

A levélfeliileten 1évé porokban az altalunk mért Pb-koncentracié alacso-
nyabb volt, mint egyéb tanulmanyokban (Al-Khlaifat et al. 2007, Duong & Lee
2011). Eredményeink magasabb Cu-koncentraciot mutatnak P. serotina és Q.
robur falevelein 1év6 porban, mint korabbi tanulmanyokban (Al-Khlaifat et al.
2007). A Cu és a Zn esetében is a gépjarmii alkatrészek felelosek a megndveke-
dett 1égkori koncentracidért, a gumik kopasabdl szarmazo por nagy mennyiség-
ben tartalmazza ugyanis ezeket az elemeket (Meza-Figueroa et al. 2007). Mun-
kank soran hasonldé Zn-koncentraciokat tapasztaltunk a levélfeliileteken 1évo
porban, mint a szakirodalomban megtalalhatd értékek (Apeagyei et al. 2011,
Al-Khlaifat et al. 2007, Duong & Lee 2011). A varosi park teriiletén a P. serotina
leveleinek feliiletén 1évo porban magasabb Ni-koncentracidt tapasztaltunk, mint
a Q. robur esetében, ellentétben a korabbi tanulmanyokkal (Al-Khlaifat et al.
2007, Duong & Lee, 2011). Eredményeink magasabb Fe-koncentracidét mutat-
nak, mint Al-Khlaifatet et al. tanulmanya (2007), de alacsonyabbat, mint egy
masik szakirodalom (Apeagyei et al. 2011). A fékpofak és tomitések kopasabol
nagy mennyiségli Fe keriil a kornyezetbe (Adachi & Tainoshob, 2004).

A levélszovetben mért Cu-koncentracid esetén hasonld eredményeket kap-
tunk, mint Alfani et al. (2000). Az eredményeink magasabb Fe-koncentraciot
mutatnak a tolgyerdod teriiletérdl gytijtott falevelek szoveteiben minden faj eseté-
ben, mint korabbi tanulmanyok, hasonldakat azonban a varosi park ¢és a kertva-
rosi erdd teriileteknél (Alfani et al. 2000). Magasabb Zn-koncentraciot tapasztal-
tunk az A. campestre, Q. robur és A. negundo esetében a tolgyerdo teriiletén. A
kertvarosi erdd teriileteken magasabb Zn-koncentraciot talaltunk az 4. campestre
és Q. robur levélszoveteiben, mint korabbi tanulmanyokban (Al-Khlaifat et al.
2007). Eredményeinket mas tanulmanyokkal &sszehasonlitva magasabb Mn-
koncentraciot mértiink minden vizsgalt teriileten, valamint minden vizsgalt faj
esetében (Celik et al. 2005). A S-koncentraciokra magasabb értékeket kaptunk
minden tertiilet és faj esetében, mint més tanulmanyok (Alfani et al. 2000), ami
arra utalhat, hogy a S a levélszovetekbe elsdsorban a levegdbdl jut be.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a levélfeliiletek anatomiai és morfologiai
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S és Zn-koncentracidja szignifikdnsan kiilonbozik a kiillonb6zo teriiletek kozott
az A. negundo esetében. A S-koncentracidkban nem tapasztaltunk kiilonbséget a
kertvarosi erdd €s varosi park teriiletek kozott; a Zn-koncentracidja a tolgyerdo
teriiletén volt a legmagasabb, ami nem kiilonb6zott szignifikansan a kertvarosi
erdd teriiletétol (2. tablazat). A kiilonbo6zo kutatasi teriileteket a C. occidentalis
esetében Osszehasonlitva azt tapasztaltuk, hogy a Mn-koncentracié megnétt a
varosi parktol a tolgyerdo teriilete felé haladva, mig a Sr és Zn-koncentracioja a
kertvarosi erd¢ teriiletén volt a legmagasabb. Az elébbi esetben nem volt szigni-
fikans kiilonbség kimutathato6 a kertvarosi erd6 €s a varosi park tertiletek kozott,
mig a Zn esetében sem talaltunk szignifikans kiilonbséget ugyanezen teriiletek
vonatkozasaban.

Ertékelés

Az urbanizécio6 a szennyez0 anyagok kijutdsat és felhalmozodasat eredmé-
nyezi a varosi €lohelyeken (Duzgoren-Aydin et al. 2006). Napjainkban a faleve-
lek bioindikatorokként torténd alkalmazasa gyakori a levegdszennyezettség mé-
résére iranyul6 vizsgalatokban (Aksoy et al. 2000; Al-Khlaifat & Al-Khashman
2007, Simon et al. 2011, 2012). Prusty et al. (2005) megndvekedett abszorbealt
pormennyiséget tapasztaltak azokon a helyeken, ahol nagyobb volt a jarmiifor-
galom. Freer-Smith er al. (2005) vizsgalatdban szignifikans hatdsa volt a vizs-
galt fajoknak és kutatdsi teriileteknek a leveleken 1€vé pormennyiségre, azok
interakcidja azonban nem volt szignifikdns. Ezzel ellenétben, vizsgalatunkban
nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget a hdrom vizsgalt kutatasi teriilet ko-
z6tt, ami Debrecen varos meteoroldgiai sajatossagaibol és domborzati jellegébol
adodhat. A Hajdusag és Nyirség hataran fekvé Debrecen porterhelésére jelentds
hatassal van a Hajdusag talajképzo koézetét ado 16sz. Ez a finom homok az er-
ddséavok kiirtasa és a talaj talhaszndlata miatt az elporosodo feltalajrol sz¢él altal
konnyen szallithato. Ez a kiporzas az uralkodé széliranyoknak kdszonhetden a
varosi porterhelés elsddleges forrasa lehet (Loki ef al. 1994). Eredményeinkhez
hasonldéan Singh et al. (1999) és Garget et al. (2000) is ugy talaltdk, hogy a
leveleken 1év6 por mennyisége a feliilet morfologiai €s anatomiai tulajdonsaga-
inak fiiggvénye. Eredményeink alapjan elmondhato, hogy a Celtis occidentalis
¢€s Acer negundo levelein csapdazodott a legnagyobb pormennnnyiség. Tehat a
vizsgalt fajok koziil ez a kettd jarul hozza a legnagyobb mértékben a légszeny-
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sajatossagai fontos szempontok annak meghatarozasaban, hogy mely fajok hasz-
nalhatok hatékonyan a levegdmindség monitorozasara. Eredményeink azt mutat-
jék, hogy a vizsgalt fajok koziil az Acer negundo, Celtis occidentalis és Quercus
robur alkalmazasa javasolt a 1égszennyez6 anyagok monitorozasara, mivel ezek
a fajok nagyobb mértékben akkumulaltak a vizsgalt elemeket. Ez valosziniileg
a leveleik nagyobb sztdma méretének és magasabb sztoma denzitasanak tulaj-
donithat6. Az Acer negundo és Celtis occidentalis fajok bizonyultak a legalkal-
masabbnak a levegd mindségének javitasara, mivel ezek kototték meg a port a
legnagyobb mértékben. Ez a levélfeliiletiik bolyhozottsagabol adodhat, amely
alkalmassa teszi ket a porszlirésre.

Koszonetnyilvanitds — A munka megvalosulasat a TAMOP 4.2.1./B-09/1/KONV-2010-
0007 palyazat tamogatta. A projekt az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv keretein beliil
valésult meg, az Eurdpai Szocialis Alap és Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap tarsta-
mogatasaval.
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Assessment of air contaminants based on foliage dust and leaves along an
urbanization gradient

Edina Baranyai

University of Debrecen, Department of inorganic and Analytical Chemistry
H-4010 Debrecen, P. O. Box 21.

Elemental concentrations of tree leaves and foliage dust are useful to assess the
level of air pollution in urbanized areas. Leaves and foliage dust of Acer campestre,
Acer negundo, Celtis occidentalis, Padus serotina and Quercus robur were analysed
from urban, suburban and rural areas along an urbanization gradient in Debrecen City
(Hungary). The amount of dust was significantly different in the cases of studied species.
The following air contaminants were studied in the foliage dust and leaves samples: Ba,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr and Zn. In our study the highest Cu, Fe and Pb were found in
the foliage dust of P. serotina in the urban area. In 4. negundo Ba and Zn concentration
was significantly higher in foliage dust in the urban area, than other areas. In the foliage
dust of A. campestre the Mn and Ni concentrations were higher in the suburban and
rural area than in the urban area. In Q. robur and C. occidentalis the Mn concentration
was also higher in the suburban and rural area, than in the urban area. In the tissue of
leaves significantly higher Cu concentration was found in leaves of P. serotina in the
rural area. The highest Mn and Zn concentration was found in the suburban area in the
leaves of A. campestre, Q. robur and C. occidentalis. In the leaves of A. negundo the
Zn concentration was the highest in the rural area. Our results show that 4. negundo,
C. occidentalis and Q. robur are useful biological indicators because these species can
accumulate the studied elements in the highest concentration. We found the 4. negundo
and C. occidentalis species are especially suitable to decrease the level of air pollution
because these species can collect the foliage dust in the highest amount. Thus these spe-
cies should be planted in the urban parks and green areas.

Keywords: urbanization, dust amount, elemental contents, ICP-OES.
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