; —oh
H"”Q‘aﬂan Geological T

138/1, 97-106., Budapest, 2008

Kornyezeti magnesség — magneses részecskék szerepe az
antropogén porszennyezés detektalasaban

MARTON Emd', MARTON Péter?, ZajzoN Norbert?

"Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézet, Paleomagneses Laboratérium, H-1145 Budapest, Columbus u. 17-23., e-mail: paleo@elgi.hu
2 E6tvos Lorand Tudoményegyetem, Geofizikai Tanszék, H-1117 Budapest, Pdzmany Péter sétdny 1/C., e-mail: martonp @ludens.elte.hu

3 Miskolci Egyetem, Asvény- és K6zettani Intézeti Tanszék, H-3515 Miskolc, Egyetemvéros, e-mail: nzajzon @uni-miskolc.hu

Environmental magnetism — the role of magnetic particles in tracing environmental pollution by

Abstract

anthropogenic dust

Environmental magnetism, a relatively new field of science, involves the application of standard rockmagnetic
techniques to solve problems arising in palacoclimatic and provenance studies in various sediments, in studies of
pedogenesis in soils and in the detection of environmental pollution. In this paper the authors are concerned only with the
latter. Anthropogenic pollution sources, such as coal burning plants, steelworks, cement factories and vehicular traffic,
all produce magnetic particles which after travelling some distance in air may be deposited on vegetation and buildings
or fall directly onto the topsoil. With modern equipment it is possible to get useful magnetic signals from the
environmental material even if the magnetic component is just a minute fraction of the sample. Magnetism can thus be
used as a tracer of environmental conditions. For example soil pollution by heavy metals can be detected by susceptibility
measurements given the correlation established of high magnetic susceptibility with elevated concentrations of Cu, Pb
etc. (STRzYSszcz 1993, STRzYSZCZ et al. 1996, HAY et al. 1997, HANESCH & SCHOLGER 2002, MARTON & MARTON 2006).
After reviewing the basics of magnetic susceptibility, we proceed to present results of the application of this technique as
outlined below.

The susceptibility of samples from tree trunks were measured (Figure I) to detect pollution against distance from a
road with heavy traffic along a perpendicular bystreet and found that the pollution could be traced to a distance of about
90 m from the main traffic (Table I). Angular and spherular particles using SEM of Fe-oxide and sulphide as well as of
the metallic Fe composition, these were the sources of the susceptibility signal, were also identified(Figure 2).

The North-Hungarian Inspectorate for Environmental Protection runs monitoring stations in the township of Miskolc
and its environs (Figure 3) and these collect monthly samples of settled dust. Both water soluble and water insoluble
components of the samples are weighed. Their samples of water insoluble dust collected between February, 2005 and
April, 2006 were studied by susceptibility measurement. When all the data were put together, it turnd out that the mass-
specific susceptibility tends to decrease with increasing sample mass. This suggests that the magnetic pollution can be
high even if the quantity of dust remains low (Figure 4). The highest magnetic signals were obtained for the station of
DAM Rt. (an electrosteel works). This was the main source of industrial pollution, the effect of which (along with
neighbouring ironworks) can at times be detected even as far away as Szent Ferenc Kérhdz (an hospital and TB-
sanatorium). However, it is reassuring that housing (e.g. Martintelep) and recreation areas (e. g. Tapolca) are relatively
clean of magnetic pollution (c. f. Figures 3 and 5).

Finally, we studied settled dust samples from Cluj County (Romania) which had collected under the same conditions
as the ones in Miskolc. By courtesy of FARKAS & WEISZBURG (2006) we received samples from nine stations for various
months between March and June, 2003. They had already separated these into seven grainsize fractions from >400 um to
<1 pm; the second smallest of these fractions (32 um — 1 um) contributes most to the mass of the samples (Figure 7). Even
after sampling for mineralogy, all samples were of sufficient mass to measure the magnetic susceptibility, but meaningful
values of mass specific susceptibility were calculated only for samples/month/fractions as shown in Table II. It is
remarkable, that irrespective of the source of pollution (shown in op. cit. above) itis the (32 um — 1 um) grainsize fraction
which exhibits significant mass specific susceptibility in almost all samples and also this is the grainsize range in which
the occurrence of the Fe-oxide spherules may be expected.

Pilot samples were subjected to Curie temperature runs both from Miskolc and Cluj County to identify the source of
magnetic signals and this turned out to be magnetite (Figure 8). The concentration of magnetite goes up to 13% of the
mass in the Miskolc samples and but only to 3% in the Cluj county samples.
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Osszefoglalas

Aviszonylag 0j diszciplinanak szamit6 kdrnyezeti magnesség magaban foglalja azokat az egyébként a kGzetmagnesség
korébe tartozd moédszereket, amelyek alkalmasak pl. paleoklimatoldgiai problémak megoldasara, a paleokOrnyezet
rekonstrualasara vagy a jelen kornyezet antropogén szennyezettségének vizsgalatira. Ebben a munkaban csak az
utdbbiakkal foglalkozunk.

Az antropogén szennyez6 forrasok (széntiizelési erémiivek, vas- €s cementgyartds, gépjarmiiforgalom) apréd
magneses részecskéket juttatnak a levegébe, amelyek bizonyos tavolsagon tul lelilepednek a novényzeten, épiileteken vagy
kozvetleniil a talaj felszinén. Modern méréeszkozokkel ezen részecskéktol szarmazé magneses jel még rendkiviil kis
koncentraciok mellett is kimérheté. Ilymodon a magnesség a kdrnyezeti allapot nyomjelzdjeként hasznosithato. Példaul a
talaj nehézfém szennyezése magneses szuszceptibilitas méréssel nyomozhatd, ui. az a tapasztalat, hogy a talajpan mérhetd
nagyobb szuszceptibilitas értékekhez altalaban megnovekedett nehézfém-koncentraciok tartoznak (STRzyszcz 1993,
STRZYSZCZ et al. 1996, HAy et al. 1997, HANESCH & Scholger 2002, MARTON & MARTON 2006). A szuszceptibilitas fizikai
alapjait a Bevezetésben tekintjiik at, majd a tovabbiakban e modszer alkalmazasaval kapott eredményeket targyaljuk a
porszennyezéssel kapcsolatban.

A nagy forgalmi M1-M7 autépalya Budaorsi uti kivezetd szakaszanak egy mellékutcajaban (XI. Homonna utca)
fakéreg mintak szuszceptibilitasat hataroztuk meg a féuttol mért tavolsag fliggvényében. A fatérzseken Kkiiilepedett
magneses szennyezés mintegy 90 m tavolsagig volt nyomonkdvethetd (1. tabldzat). A SEM felvételek (2. dbra) szerint a
szennyez6 magneses részecskék apro vas-, vas-oxid- és vas-szulfid-szferulak, valamint szdgletes vas-oxid-tormelékek.

Vizsgaltuk tovabba az Eszak-magyarorszagi Kornyezetvédelmi Feliigyeloség altal Miskolcon és kornyékén
miikodtetett megfigyeld allomasokon (3. dbra) havi rendszerességgel begytijtott, leiilepedett pormintak szuszceptibilitasat
a2005. februartol 2006. aprilisig terjed6 id6szakra. Minden adatot felhasznalva és csak a por vizben oldhatatlan frakciojat
tekintve, ugy tlinik, mintha a mintatomeg novekedésével a tomegspecifikus szuszceptibilitas csokkenne (4. dbra). Ez
annak a jele, hogy a magneses szennyezés kistomegt iilepedett por esetében is lehet jelentds. Itt a helyi f6 szennyez6 forras
a DAM Rt. vasgyarai, amelyek hatdsa idénként nagyobb tavolsagokon (pl. Szent Ferenc Koérhaz és Csanyik
Tuddszanatorium) is komolyan terheli a kornyezetet. Megnyugtatd viszont, hogy lakotelepeken (pl. Martintelep) és
idiilékorzetekben (pl. Tapolca) a magneses szennyezés altalaban kicsiny (v0. 3. és 3. abrdk).

A miskolciakhoz hasonld méréseket végeztiink kilenc Kolozs megyei leiilepedett pormintan, amelyek részét képezik
annak a kollekcionak, amelynek asvanytani vizsgalati eredményeit a kozelmultban tették kozzé (FARKAS & WEISZBURG
2006). E szerzok a mintakat hét szemnagysagi osztalyba soroltak >400 um és <1 um kozott és meghataroztak az egyes
szemcsefrakciok tomegeit is. Az emlitett kilenc mintara vonatkozo6 tomegadatok eloszlasaban a 32-1 um frakcio altalaban
nagy, vagy kiugroan nagy értékkel van képviselve (7. dbra). Nagyon valoszini, hogy ezekben a mintakban annak a
frakcionak a tdmege sem elhanyagolhato, amely a tiidébe bejut (<10 um). Noha a szuszceptibilitasmérések az asvanytani
meghatarozasokhoz felhasznalt anyag tomegével csokkentett tomegeken tOrténtek, minden mintara, ill. frakcidra
eredményesek voltak. A kiszamitott tomegspecifikus szuszceptibilitasok (/1. tdbldzat) azonban egyediil a 32-1 um
frakcidoban szignifikdnsak majdnem minden mintara. Ez a mérettartomany az, amelyben a szferulak a magneses
tulajdonsagok hordozéi (vo. 2. dbra).

Végiil néhany kivalasztott miskolci és Kolozs megyei pormintan Curie-hémérséklet-méréseket hajtottunk végre a
magneses jel forrasat képezo részecskék meghatarozasa céljabol (8. dbra), amelyek magnetitnek mutatkoztak. A magnetit
koncentracidja a miskolci mintakban eléri a 13 tomegszazalékot szemben a kolozsiakkal, ahol csak 3%-ig megy fel. Az
utobbi adatok jelentds kornyezetterhelési kiilonbségre utalnak.

Tdargyszavak: mdgneses részecskék, antropogén por, kornyezetszennyezés

Bevezetés

Ipari forrasokbdl (acél és cementgydrak, széntiizelésii
erémivek stb.) és jarmiivekbdl tobbek kozott vastartalmi
kornyezetszennyezd anyagok is a levegdbe keriilnek, ame-
lyek belélegezve, csupan kis szemcseméretiiknél fogva
egészségkarositdak lehetnek. Utdbbi hatdst noveli, hogy e
részecskékhez mérgez6 nehézfémek (pl. Pb, Zn, Cu, Cr, Ni,
Mo) tarsulhatnak, amelyek veliik és mds anyagokkal egyiitt
szallitédnak, majd letilepednek.

Altaldban az anyagok, és igy a kornyezetet szennyezd
szallo, ill. lelilepedett por is, egyéb jellemz&ik mellett,
kivétel nélkiil rendelkeznek méagneses tulajdonsdgokkal,
amelyek alapjdn dia-, para-, illetve ferromagneses (bele-
értve a ferri-, és antiferromdgnességet is) csoportokba
sorolhatdk be. A természetes dsvanyok koziil pl. akvarc és
a kalcit diamagneses, az amfibolok és piroxének para-
magnesesek. A dia-, és paramdgnesekkel szemben a
ferromagneses csoport dsvdnyai ©ndll6 madagneses

momentummal rendelkeznek. Ilyenek az antiferromag-
neses hematit és goethit, a ferrimdgneses magnetit,
maghemit, pirrhotin és greigit. Valédi ferromagneses
komponensek a vas, kobalt és nikkel. Szobah&mér-
sékleten a diamagnesek mdgneses szuszceptibilitdsa ki-
csiny és negativ, a paramagneseké kicsiny és pozitiv, mig
a ferromagneseknek viszonylag nagy pozitiv szuszcep-
tibilitdsuk van. Nagysdgrendeket tekintve, m’kg™! egy-
ségekben, a diamédgneses dsvanyok 107, a paramégneses
és antiferroméagneses dasvanyok 1075, a ferrimdgneses ds-
vanyok 1073, végiil a vas 107! rend{i szuszceptibilitdssal
jellemezhetd.

A szallo, ill. leiileped6 porban a diamdgneses és
paramdgneses Osszetevok domindlnak, amelyek dsvanytani
modszerekkel jol azonosithatdk, mig a ferri-, és ferro-
mdgneses dsvanyok kis koncentrdcidjuk miatt gyakran
észrevétlenek maradnak. Magneses médszerekkel azonban
még a nyomokban el6fordulé magneses részecskék jelen-
1éte is biztonsdgosan és gyorsan kimutathat6, ui. a modern
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szuszceptibilitdsmérdk érzékenysége egészen kis magneses
anyagtartalom kimutatdsat is lehet6vé teszi. Ennek
koszonhetd a viszonylag dj, kornyezeti magnesség nevet
viseld diszciplina gyors térhdditdsa, amely a szuszcep-
tibilitds paraméterek mérésével egyiitt a paleo-, ill.
kézetmagnességben hasznalt médszereket alkalmazza a
magneses részecskék pontosabb meghatdrozdsira (pl.
Curie-h6mérséklet-mérés).

A m’kg! egységekben kifejezett tomegszuszceptibi-
litasbol becsiilhetd a magneses frakcidé szemnagysdga és
koncentracidja. Mivel a szuszceptibilitds és a kordbban
emlitett nehézfémek koncentricidja kozott altalaban
korrelacié figyelhetd meg, szuszceptibilitds ,,térképezéssel”
olyan pontokat jelolhetiink ki, ahol a koltségigényesebb
kémiai elemzést is érdemes elvégezni.

A leveg6ben szdllé por a talajon, fikon, épiileteken
rakédik le, vagy vizbe hullik. Talajra vagy vizbe hullva
egyéb asvianyokkal keveredik, amelyek kozott lehetnek
nagy szuszceptibilitidsiak is (pl. magnetit, maghemit).
Ezekben a kozegekben a legnagyobb probléma a termé-
szetes €s az antropogén forrasbdl eredd szuszceptibilitds
megkiilonboztetése. Ilyen probléma 4ltaldban nincs, ha
faleveleken, fakérgen lerakddott port vizsgalunk. Utébbi
vizsgdlatokban az okozza a nehézséget, hogy a szennyezést
és a hordoz6 kozeget nem tudjuk fizikailag szétvalasztani.
fgy a meghatdrozott tomegszuszceptibilitisokat erdsen
befolydsolja a hordoz6 anyag tomege, mely sokkal nagyobb
a szennyezés tomegénél. Ezért leveleken és fakérgen
végzett vizsgdlatok csak kis teriileten belilli Ossze-
hasonlitdsra alkalmasak, szigortian szabdlyozott koriil-
mények kozott (pl. ugyanazon a napon gyiijtott anyag,
ugyanaz a fafajta, ugyanolyan gy{ijtési magassag stb.).

Ebben a tanulmdnyban egy, a
,.klasszikus” vonalhoz tartozo6 faké-
regvizsgalat mellett a vizsgélat tar-
gyat illetéen Ujdonsdgnak szamitd

Fakérgeken végzett vizsgalatok

A Budapest XI. Homonna utcdban, a nagy forgalmu
Budaorsi uttdl kiindulva 10 darab, egyidds japan akdc
kérgébdl mintegy 2 m magassidgbdl, 2006. februdrban
gytjtottik mintdkat (1. dbra). Bar torekedtiink arra, hogy a

1. abra. Térképvazlat a Budapest XI. Homonna utcaban mintazott, arab
szamokkal megjelolt fak elhelyezkedésérdl (vo. I tdbldzat)

Figure 1. Scetch map of Budapest, XI. Homonna utca and vicinity. The positions of
the trees sampled for susceptibility measurement are indicated by numbered dots
(cf Table I)

kéregdarabok egyforma nagyok legyenek, tomegik (a
szennyezéssel egyiitt) az I. tabldzatban feltiintetett mérték-
ben valtozé. El6szor a mintdk latszélagos térfogati szusz-
ceptibilitdsat mértiik meg, majd a tomegek figyelembe-

1. tablazat. A Budaorsi uti jarmiiforgalom kornyezetszennyezésének terjedése a Budapest XI. Homonna
utcaban fakéreg mintakon mért magneses szuszceptibilitasok alapjan (vo. 1. dbra)

Table 1. Propagation of environmental pollution related to vehicular traffic along Budadrsi it detected by
magnetic susceptibility measurements on tree bark samples in Budapest, XI. Homonna utca (c.f. Figure 1)

méréssorozatrél is beszamolunk.

Ut6bbiakat az Eszak-magyarorszagi Tavolsig a Minta tomege Létsalagos Témeg sper.

Kornyezetvédelmi Feliigyel6ség al- Fa szama Bqdaorm ttdl | (Fakéreg + szennyerés) szuszeeptibilitds szuszeeptibilitas
e et o1 . . Distance from Mass of the sample g ) -

tal miikodtetett gy(jt6halézat min- Number of tree Budaisi sir. (bark-+pollution) Apparent sus-ceptibility | Mass spec. susceptibility

tdin, ill. Kolozs megye Kornyezet- m g 10 SI 10°® m*/kg

védelmi Hivataldnak halézati pont- Budabrsi ut és Harasztos ut kozott

jairdl szarmazé mintdkon végeztiik. Between Budairsi and Harasztos streets

Az emlitett szervezetek a leiilepe- 1 15 3,01 108,4 36,01

dett por vizoldhatatlan tdmegét mé- 3 37 1,95 73.9 37,90

rik, annak 4svanyos-kémiai Ossze- 4 51 1,56 32,2 20,64

tételével és mdgneses tulajdonsa- 8 86 2,12 50,3 23,73

gaival nem foglalkoznak. E mintdk 10 87 2,08 27,6 13,27

nagy el6énye az, hogy a mért szusz- 12 9] 145 20,9 1441

ceptibilitdsuk ismert tomegre vonat- 13 107 2173 2.6 1 5160

koztathat6. A leiilepedett porok 15 118 2:63 47i5 lgjo(,

tomegszuszceptibilitisa olyan para- Harasztos ut és Maderspach Karolyné utca kozott

méter, amely csak a maégneses Between Harasztos and Maderspach Kdrolyné streets

szennyezést6l  fiigg, ezért a 18 | 183 | 216 | 32,3 | 14,95

szennyezEs monitorozasdra és a kii- Maderspach Kdrolyné és ElGpatak utca kozdtt

16nb6z8  teriiletek kozotti  Ossze- Between Maderspach Kdrolyné and Eldpatak streets

hasonlitdsra is kivdléan alkalmas. 23 [ 301 | 3.83 | 53.6 | 14,00




100 MARTON Emd et al.:Kornyezeti mdgnesség — mdgneses részecskék szerepe az antropogén porszennyezés detektdldsdaban

vételével szdmitottuk a m’kg~'-ban kifejezett tomegszusz-
ceptibilitast, amely a (mdgneses) szennyezés és a fakéreg
egyiittesét jellemzi. Ezekbdl kiolvashatd, hogy a Budaorsi
uttél kb. 90 m tdvolsagig egyértelmiien a fout autdfor-
galmdnak tulajdonithat6 a szennyezés (a Homonna utca e
szakaszdn nincs aut6forgalom). Ez meglepSen nagy
tavolsag, ha figyelembe vessziik, hogy az uralkodé szél a
Budaorsi 1t felé fij. Kissé novekszik a szuszceptibilitds a
Harasztos 1t forgalmanak koszonhetéen (13. és 15. fék,
amelyek nagyon kozel vannak a keresztez6déshez), majd
ismét csokken a Budaorsi dttdl tdvolodva (1. fdbldzar).

A két legszennyezettebb fakéregdarabot elektronmik-
roszkoppal (SEM) is vizsgaltuk. Mivel a szennyezést a kéreg
durva feliiletér6l nem lehetett eltavolitani, apré kéregdarabok
vizsgalatara kertilt sor. A felvételeken agyagdsvanyokon kiviil
(amelyek valdszindleg a Budai Mdargabdl szarmaznak)
kiilonbozd Osszetételti és méretl szogletes szemcsék €s ép
vagy torott szferuldk lathatok, amelyek minden valdszintiség
szerint a jarm{imotorok mozgd alkatrészeinek kopdsabol,
valamint a kipufogé rendszerekben nagy hémérsékleten
leval6 részecskéktdl erednek (2. dbra).

Erdemes megjegyezni viszont, hogy a koziiti kozleke-
désbdl eredd szennyez6k magneses hatdsa a talajon a
tavolsaggal viszonylag gyorsan lecseng. Pl. Németorszag
féutjai mentén az 1tt6l 2 m-re a felére csokken és 5 m-nél

Hv:20.0kV  DETBSE
Satellitz #Tescan

HV:20.0kV  DET:BSED
Satallite &Tescan

0 pm

HV: 200 kW
Satellite

tdvolabb nem észlelhet6 (HOFFMANN et al. 1999). Sajit
méréseink is hasonlé eredményre vezettek (MARTON &
MARTON 2006). A kozlekedést6l szarmazé kornyezet-
szennyezés vizsgalata tehdt a talajszennyezés szempont-
jabdl megnyugtaté eredményeket hozott, amennyiben je-
lent6s nehézfém szennyezéssel néhany méterre a forgalmas
utaktél mar nem kell szdmolnunk. Viszont a gyorsan
kitilepedd, viszonylag nagy szemcseméretli szennyezésen
tdl, finomabb, sokszor a szall6 por tartomanyba (<10 um)
es6 fémszennyezés az uttdl kb. 100 m-re is kimutathato.
Soproni levélszennyezés-vizsgalatunk arra egedett kovet-
keztetni, hogy az ilyen szennyezés terjedését a levegében
fallal lehet hatékonyan megakaddlyozni (MARTON &
MARTON 2006). Az elsd sorban zajvédelmet szolgdlé falak
j6 hatdsfokkal 4llhatjdk utjat a belélegezhetd kéros
részecskék terjedésének is.

Leiilepedett porok vizsgalata

Miskolci mintdak

Az lilepedd por mennyiségi meghatdrozdsa céljabdl az
Eszak-magyarorszagi Kornyezetvédelmi Feliigyel6ség Mis-
kolcon és kornyékén 18 allomasbdl 4ll6 mérshalézatot md-

HV: 200 kW DET: BSE Detectector ————— 1 1
Satelfite Tesca

DET: BSE D
Tescan

20 pm

2. abra. SEM felvételek fakéregre telepiilt szennyezo részecskékrol
a) 1 — a fakéreg szerkezete, 2 — szogletes Fe-oxid-szemcse, 3 — f6leg agyagasvanyokbol allo bevonat. b) 1 — Ti-oxid-szferula, 2 — egy alapot
alkotd szogletes Fe-oxid-szemcse, 3 — agyagasvanyok. ¢) 1 — Fe-szulfid-szferula halmaz. d) 1 —kis Ca-tartalmu fémes vas-szferula

Figure 2. SEM photographs of pollution particulates settled on a tree bark

a) 1 —tructure of the bark, 2 — angularly shaped Fe-oxide grain, 3 — coating of predominantly clay minerals. b) 1 — Ti-oxide spherule, 2 — angularly
shaped Fe-oxide grain, 3 — clay minerals. c) I — stack of Fe-sulphide spherules. d) 1 — Ca bearing metallic iron spherule
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3. abra. Az Eszak-magyarorszagi Kornyezetvédelmi Feliigyeloség mérohalozatanak

iileped6 por mérd allomasai Miskolc varosban és kornyékén

Figure 3. Monitoring stations for settled dust run by the N Hungarian Inspectorate for

Environmental Protection in the township of Miskolc and environs

kodtet (3. dbra), amely iparilag és/vagy jarmiikozlekedéssel
er6sen terhelt (pl. DAM Rt., cementgydrak, 3-as ut, ércel6ké-
szitd) dllomdsokat és a , hattérértékek” meghatarozasat célzé
allomasokat (pl. Szt. Ferenc Kérhaz /Csanyik Tiidészanato-
rium, Tapolca Vizmd, Biikkszentkereszt) foglal magéban.
Migneses mérésekre ismert vizoldhatatlan tomegi
pormintakat kaptunk, néhdny hénap hijan a 2005. februar —
2006. aprilisi id6szakra. Az egy-egy honapban 6sszegyfilt
porminta vizoldhatatlan tomege daltaldban kisebb, mint
0,2 g. A magneses szuszceptibilitds j6l mérhetd, a tomeg-
szuszceptibilitdsok pontosan meghatdrozhatok. A 4. dbra az
Osszes adat figyelembe vételével késziilt, €s a mért tomeg-
specifikus szuszuszceptibilitds tizes alapi logaritmusét
tiinteti fel a vizoldhatatlan portomeg tizes alapu loga-
ritmusdnak fiiggvényében. A regresszids egyenes enyhe
negativ meredeksége arra utal, hogy a két mennyiség nem
teljesen fiiggetlen egymdstdl. Mas szavakkal, lehetnek
olyan id6szakok, amikor a porterhelés jelent6sen lecsokken,
ugyanakkor a vele jaré egészségkarosité madagneses és
potencidlis toxikus nehézfém szennyezés veszélye tovabbra

4. abra. Miskolc és kornyékén 2005. februar és 2006. aprilis
kozott havonta tilepedett vizoldhatatlan por tomegspecifikus
szuszceptibilitds - minta tomeg eloszlasanak kumulativ dia-
gramja a méroallomasok adatai alapjan

Figure 4. Cumulative diagram showing monthly values of mass-
specific susceptibility against sample mass of water insoluble
settled dust for all stations investigated in Miskolc and environs
between February, 2005 and April, 2006

is fennallhat (4. dbra). Az adatrendszert megfigyelési
pontokra bontva és csak a (hely és gyfijtési hénap szerint)
biztosan azonosithaté mintdkat véve figyelembe véltozatos
képeket latunk (5. dbra). Kiemelked6en nagyok a tomeg-
szuszceptibilitisok a DAM Rt. teriiletén, ami nem meglepd,
viszont figyelemreméltd, hogy a DAM-t6l kb. egyforma
tavolsagra telepitett Vargahegy és Barsony J. u. dlloma-
sokon nagyon eltéréek az értékek, amit a szélirdnyok
kiilonbozbsége okozhat. Erdekes, hogy a cementgyérak és
az ércel6készitd korzetében gytijtott mintdk szuszceptibi-
litasa viszonylag kicsi, valdszintileg a csokkent kibocsatés
kovetkeztében.

A ,hattérértékek” meghatarozasara szolgalé dllomashe-
lyek legtobbjén a magneses szennyezettség viszonylag kicsi.
Egyik ilyen ponton azonban (Szt. Ferenc Kérhdz /Csanyik
Tiidészanatérium) olyan nagy tomegszuszceptibilitds érté-
keket is mértiink, amelyek messze meghaladjik pl. a nagy

., . 5. abra. Miskolc és kornyékén 2005. februar és 2006. aprilis
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kozott havonta iilepedett vizoldhatatlan por tomegspeci-
fikus szuszceptibilitds - minta tomeg eloszlasanak diagram-

Témegspecifikus szuszceptibilitis — Mass specific susceptibility (1 ob m3/kg)
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T T T T ]
0 005 01 015 02 025 0 005 01 015 02 025 0 005 01 015 02 025 environs between February, 2005 and April, 2006
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zg Hejocsaba zg: Martintelep zg: Tapolca and Vargahegy) within its neighbourhood of 1 km, Middle row: two
10de, 10] 10] hospitals (Szent Ferenc Korhdz és Megyei kdrhdz) and one station
o] * .’ ‘. : . L oleme® o . L oje (Sajoszigeti 1it) near to the latter. Lower row: Hejécsaba (cement
0 005 01 015 02 025 0 005 01 015 02 025 0 005 01 015 02 025 factoryandmainroad)and two stations of housing (Martintelep) and

Minta témege — Sample mass (g)

recreation (Tapolca) areas (c. f. Figure 3)
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6. abra. SEM felvételek a letilepedett pormintak magneses részecskéir6l

a) szferulak tomeges eléfordulasa (DAM Rt.), b) 1. és 2. majdnem tiszta vas- (vas-oxid-)
szferulak kevés Zn, Ca és Mn tartalommal, 3. Tulnyomoan vas-, vas-oxid-szferula kevés
Zn-, Mn-, Si- és Cr-tartalommal (Komlos-tet6), ¢) szferula szerkezete (DAM Rt.)

Figure 6. SEM photographs of magnetic pollution particulates in settled dust
samples

a) mass occurrence of magnetic spherulae (DAM Rt.) b) I and 2: iron (iron-oxide) spherulae
with little Zn, Ca and Mn, 3: predominant iron (iron-oxide) spherule with subordinate Zn, Mn,
Si and Cr (Komldstetd), ¢) structure of a spherule (DAM Rt.)

gépjarmiiforgalmi Sajdszigeti Ut megfigyel6ponton mért
értékeket. Igy valészinisithets, hogy a TiidészanatGrium
légterében idénként jelentds a vasmiivektdl vagy tdvolabbi
forrasokbdl szarmazo szennyezés.

A magneses részecskék (vasban gazdag szferuldk) SEM

felvételeibdl a 6. dbrdn lathatéakat valasztottuk ki.

Kolozs megyei mintdk

Ezen mintdk magneses vizsgdlata FARKAS & WEISZBURG
(2006) a Foldtani Ko6zlonyben megjelent dolgozatdhoz
kapcsolddik, amely a Kolozs Megyei Kornyezetvédelmi
Hivatal dltal 2003 madrciusa és jiniusa k6zott, 18 mintavételi
helyr6l havonta begyf(jtott pormintdk dsvanytani Ossze-
tételének meghatdrozdsaval foglalkozik. Fenti szerzdk
kérésiinkre, az altaluk 7 szemcseméret kategéridba sorolt
anyagbdl, 9 helyrdl szarmazo, dsszesen 175 mintat adtak 4t
magneses (és tomeg) mérésekre. A mintdk mindegyikén

II. tablazat. Kolozs megyében gyujtott pormintak killonbozé szemnagysagi
frakcidinak tomegspecifikus szuszceptibilitasai 10 m’/kg egységekben
(félkovér) és a méréshez rendelkezésre allo tomegei mg-okban zardjelben
Table I1. Cluj County. Mass specific susceptibility (bold) in 10-° m’/kg and mass of
settled dust available for measurement (in brackets, in mg) for each of the
separated grainsize fraction for nine sampling sites

Frakeio — Fraction {um)

>400 | 400-250 | 250-125 | 125-63 | 63-32 32-1 <1
3 22 (65) 34 (65)] -
3 182 (10)| -
3 43 (30) 44 83| -
3L (45 31 25|26 (200129 (80)| 31(125)| -
61V 13 (7522 (35)| 24(210)
6 250 (9)
9y 18 (50)1,3(190)| 4,6 (65)] S5,5(115)| 57 (18)
9 | 0,7 (60)| 5628y 3.2 (93)|3,7(445)| 59(1110) - 1,7 (75)
vy 30 (30|26 (55) 9,7 (60)
10V 1282 (150)] 2,2 (85) | 6.8 (120)|2,9(220)| 6,3 (100) -
MV |48 (39) 202 (15) 134 (10)
1411 | 14,6 (100)
171 6,2 (15)
17 91 (8)
17V 1 34 4O 4705 38 30|56 (13)|32 @0)| 35 (60)
7 23 (451 31 (70)
181 1,3(100)
181V | 243 (35 18,3 (30)
18V 8,2 (10)
18V 30 (130)| 5,7(290)| 1.5 (25)
21
2 46 (30)|44 (00)| 6,4 (25)| 44(115)
20 24 (45136 (23)| 26 (59
21 39 (35152 (30)| 4,7(100)
2V 122 (65 -
230

Bal oldali oszlop: arab szamok: allomasazonositok (v6. FARKAS & WEISZBURG 2006),
romai szamok: honapok. Ures cella: til kis szuszceptibilitas, -: hianyzo frakcio.
Leftmost column, arab numbers as in FARKAS & WEISZBURG (2006) and different months
(Roman numerals). Empty cell: too low susceptibility, hyphen: missing fraction.
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mértiilk a magneses szuszceptibilitdst, amely a mintdk
sokszor igen kis tomege (minden szemcseméret-frakciobol
hidnyzott az d4svdnytani vizsgalathoz hasznalt anyag) elle-
nére jol mérhetd volt (/1. tabldzat). Ahol alatszélagos szusz-
ceptibilitds kicsi volt, ott nem hatdroztunk meg tomeg-
szuszceptibilitast (iiresen maradt celldk). Ahol a rendel-
kezésre 4ll6 minta tomege 10 mg-ndl kisebb, de a
latszolagos szuszceptibilitds nagy volt, ott meghataroztuk a

a)

14NV

TOGMEG (mg) - MASS (mg)

1 300 —
171V 18i1-VI
] 0
0 100
[] [1]

160

120

[ @ 3 4 5 6 7

tomegszuszceptibilitast, de ezt csak tdjékoztatd adatnak
tekintjiik (/1. tabldzat). Figyelemre mélt6, hogy barmi is a
szennyezé€s forrdsa, a 32—1 um frakci6 szinte kivétel nélkiil
jelent8s tomegszuszceptibilitdssal rendelkezik. Ugyan-
akkor ez az a frakci6, amely a legtobb mintavételi ponton a
legnagyobb tomegi (7. dbra) és amelyben a 10 pum-nél
kisebb vastartalmu szferulak el6forduldsa varhatd (vo. 2.
dbra).

b)
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7. abra. A leiilepedett vizoldhatatlan por tomegeloszlasa a kiilonbozé szemnagysagi tartomanyokban Kolozs megye 12 (6-6) méréallomasan (FARKAS &

WEISZBURG 2006)

a) Tomegatlagok a jelzett honapokra vonatkozolag. b) Tomegek a jelzett honapra vonatkozoan. Az abracimekben az arab szamok az allomasazonositok, a romai szamok a honapok (a
részleteket lasd a hivatkozott cikkben). Szemnagysagi tartomanyok um-ben: 0-1: > 400, 1-2: 400-250, 2-3: 250-125, 3-4: 125-63, 4-5: 63-32, 5-6: 32-1,6-7: <1
Figure 7. Distributions of water insoluble masses of settled dust between the different grainsize fractions at 12 (6 plus 6) stations of Cluj County

a) Mass averages for the months indicated. b) Masses for the month indicated. Figure titles show the identification numbers of the stations as in FARKAS & WEISZBURG (2006)/ months (Roman
numerals). Grainsize fractions are in um as follows: 0-1: >400, 1-2: 400-250, 2-3: 250-125, 3-4: 125-63, 4-5: 63-32, 5-6: 32-1,6-7 =<1
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A miskolci és Kolozs megyei pormintdk
tomegszuszceptibilitdsainak osszehasonlitdsa

A két anyag Osszehasonlitdsakor azonnal feltlinik,
hogy Miskolcon sokkal nagyobb tomegszuszceptibilitdsa
van az iilepedd poroknak, mint Kolozs megyében, akar
iparilag terhelt, akar csak a kozlekedés 4ltal érintett
gytjtépontokra meghatdrozott értékeket hasonlitunk
Ossze. A kiilonbség val6jaban nagyobb a latszélagosndl,
hiszen a Kolozs megyei porok datlagos tomegszusz-
ceptibilitisa biztosan kisebb, mint a II. tdbldzatban
taldlhatd egy-egy frakciéra mért legnagyobb érték.
Felmeriil a kérdés, hogy Miskolc nehézfém kornye-
zetterhelése valdjdban is tobbszorose-e a Kolozs
megyeinek vagy, hogy a magneses szemcsék mindségileg
kiilonboznek a két teriileten. Az dsvanytani vizsgdlat nem
terjedt ki a Kolozs megyei anyagban taldlt szferuldk
Osszetételének meghatdrozdsdra, noha a rontgen-
felvételeken egy bizonytalan spinell-csics jelentkezik
(FARkAS & WEISZBURG 2006). Mi a szuszceptibilitds
hémérsékletfiiggésének mérésével Curie-pont és fazis-
atalakulasi hémérsékletek meghatarozasara tettiink kisér-
letet (8. dbra). Ennek eredményeként megdllapithatjuk,
hogy Miskolcon épptigy, mint Kolozs megyében a mag-
neses dsvany a magnetit, elemi vas (esetleg 6tvozet) nincs
a mintdkban. Ebbdl kovetkezik, hogy Miskolcon valéban
nagyobb a magneses és ezzel egyiitt a valdszindsithetd
nehézfém kornyezetterhelés. A magnetit koncentricidja a

& melegités — heating

leiilepedett porban Miskolcon eléri a 13 tomegszazalékot,
mig Kolozs megyében maximum 3 tomegszazalék.

Kovetkeztetések

Ipari forrasbdl és jarmiivektdl eredd kornyezetszeny-
nyezést fakérgeken, és kornyezetvédelmi szervezetek hal6zati
pontjain Osszegy(jtott pormintdkon vizsgaltunk mégneses
modszerrel. A gydjtott pormintdk, amelyeket tudomasunk
szerint még sehol sem vizsgaltak méagneses szempontbdl, a
kutatds idedlis targyainak bizonyultak. Ennek az oka, hogy
tomegszuszceptibilitdsuk csak a mdgneses szennyezéstol
fligg, mig talajokban a természetes és antropogén forrasbol
szadrmaz6 magneses dsvanyok egyiitt fordulnak eld, a faké-
rgek szennyezése pedig gyakorlatilag nem valaszthat6 le a
hordozé kozegr6l. Pormintdk madagneses tomegszuszcep-
tibilitdsa egymadstdl tdvol esd teriiletek Osszehasonlitdsat is
lehet&vé teszi, kivdldan alkalmas a szennyezés monitorozasa-
ra, s6t amagneses szemcsék tomegszazalékanak becslésére is
(ehhez meg kell hatdrozni a magneses dsvanyt).

Fakéreg és iilepedd por vizsgdlatainkbdl a kovetkezd
megallapitasokat tehetjiik:

— A fakon megtelepiild mdgneses szennyezés for-
galmas utak mentén tobb 10 m-re is jelentSs terjedésének,
fallal lehet hatékonyan utjat dllni. Zajvédd falak épitésével a
1égzbszerveket karositd hatds is komolyan csokkenthetd
lenne.

hiités — cooling
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8. abra. Szuszceptibilitas-homérséklet gorbék néhany porminta Curie-hémérsékletének (T,) meghatarozasara
a) Ni és magnetit (M) etalon, (T,)y; = 360 °C, (T,),, = 578 °C, b) Miskolc (DAM Rt.), ¢) Kolozs megye (9. sz. dllomds, 63-32 um-es frakcid), d) Kolozs megye (23. sz. dllomds, 32-1

um-es frakcid)

Figure 8. Susceptibility-temperature runs for Curie temperature (T,) determination of s
a) Ni plus magnetite (Mt) standard sample (T ), = 360 °C, (T ),,, = 578 °C, b) Miskolc (DAM
grainsize fraction 32—1 yum)

ome settled dust samples
Rt.), ¢) Cluj County (Station 9, grainsize fraction 63-32 um), d) Cluj County (station 23,
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— Miskolcon és Kolozs megye ipari varosaiban gyjtott
porokban kizdrélag magnetit a magneses dsvany. Ez a
gépjarmivektdl szarmazo, fakérgen megfigyelt magneses
szferuldkra is dltaldban igaz. Egyetlen vasszferuldt azonban
talalt az elektronmikroszképos vizsgélat, amely egyuttal azt
is megmutatta, hogy a legtobb magneses részecske a 10 um
vagy anndl kisebb mérettartomédnyba esik.

— Az iilepedd porokban a 32-1 pum szemcseméret
domindl, és mivel ez a frakcié egyben a leggyakrabban
jelentkezik jelentGs tomegszuszceptibilitassal (/1. tabldzat),
nagyon valészind, hogy ebben diisulnak az apré, horgdket,
sOt a tiid6hdlyagokat karosité magneses szferuldk.

— Miskolcon Iényegesen nagyobb a méagneses (és felte-
hetéen a vele egyiitt jaré potencidlis nehézfém-) szennye-
zettség, mint Kolozs megye ipari vdrosaiban. A magnetit
koncentricidja a leiilepedett porban Miskolcon eléri a 13
tomegszdzalékot, mig Kolozs megyében maximum 3
tomegszdzalék. Az ipari forrdsbdl szarmazé magneses

szennyezés Miskolcon f6leg a vasmiivektl ered és nagyobb
tavolsagra is eljuthat, mert pl. a Szent Ferenc Koérhaz és
Tiid6szanatérium teriiletén gydjtott pormintdk idénként
kiemelked6en nagy szuszceptibilitisa nem f{rhat6 a
gépjarmiiforgalom rovésara.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast a TS044765 szamu, ,,Integralt kutatémaodszer
kifejlesztése negyediddszaki kornyezeti dllapotok geofizi-
kai vizsgélatara” cimli OTKA projekt keretében végeztiik.
A 3. édbra alapjaul szolgdld térképért URAM Jdnosnak, a
Kolozs megyei mintdkért FARKAS Izabelldnak és
WEISZBURG Tamdsnak mondunk kdszonetet. A mérésekben
és a segédanyagok elkészitésében IMRE Géabor és FERENCZ
Edith mikodott kozre.
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