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Varosi talajmintak toxikus fémtartalmanak vizsgalata kornyezetfizikai
modszerekkel a talajhasznalat titkkrében Budapest XI. keriiletében

KARLIK MATE, ANGYAL ZSUZSANNA

Eo6tvés Lorand Tudomanyegyetem, Természettudomanyi Kar,
1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/C
karlikmate@gmail.com, dranzsu@gmail.com

Analysis of Urban Soil-Samples with Methods of Environmental Physics
by Territory Use from the Territory of the 11t District in Budapest

Abstract

The reason for the analysis of urban soil samples is that the population lives in
cities and towns both in Hungary and in the developed countries. Due to the high
density of population an accidental contamination or harmful effect endanger more
individuals than the same contamination on another territory with a lower density of
population. Cultivated plants grown in the city — via expansion of city gardening —
can mean new types of dangerous for the population. I carried out my analysis on
soil samples originating from the 11th district in Budapest which had been taken for
pedological analysis by a former dissertant. My aim is define the toxic metal content
of the samples and identify those spots where the toxic metal content exceeds the
limits of the given law valid for the moment being, thus drawing the attention of
decision-makers for the possible danger-sources deriving from it. To demonstrate
the presence of toxic metals I used Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence
Spectrometer analysis. I map those spots where the samples contaminated with toxic
metals can be found. I give a try to discover the form of contamination and miner-
alogical environment on same samples on the basis of my results by the help of X-
Ray Powder Diffraction and Scanning Electron Microscope.

Bevezeto

Az emberiség az idSk kezdete 6ta csoportokban él az id6 el6rehaladtaval egyre
nagyobb és népesebb csoportok alakultak ki egy adott féldrajzi térrészen. A tdmori-
lések falvakkd késébb varosokka fejlédtek. Jelen korunkban az emberiség nagy része
varosokban él. Magyarorszag tarsadalmi eloszlasa ilyen szempontbdl hasonld képet
mutat a vilagban uralkodé tendenciakkal. Magyarorszagon jelenleg a népesség kozel
20%-a ¢él Budapesten, a févarosban. Budapest teriiletileg rendkiviil sokszinti szamos
természeti és épitett értékkel, er6forrassal rendelkezik. Budapest déli részénél talalha-
t6 a 11. kertlet, a vizsgalt teriilet. (1. dbra)

A mintavételi teriilet rendkiviil sokszind teriilethasznalat, természeti érték, geolo-
glai és talajtani képzédmények terén is. Maga a tertilet egy jelentSs talajtani sokszind-
ségét az adja, hogy eredetileg, mint ahogy a gyakorta hasznalt elnevezés is mutatja
»Lagymanyos” mocsaras teriilet volt mely feltdltésre keriilt kiilonb6z8 forrasokbél
szarmazo6 foldel, épitési térmelékkel. Eme sokszintségnek és az intenziv talajok at-
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alakulasat eredményezé antropogén hatasok miatt idealis minta vételi teriilet varosi
talajok vizsgalatahoz. A talajok atalakulasahoz és szennyez6déséhez hozzajarulnak az
ipari tevékenységek és kozlekedésbol szarma-
% ke z6 szennyezOk, a szaraz és nedves ilepedés
i £ illetve a téli id8szakban az utak sézasa. A va-
& L rosi szennyezések emlitése esetén a kdztudat-
| ban elsésorban a légszennyezés vagy a vizek
szennyezése jelenik meg. Jelen tanulmany so-
., ran egy bar rendkivil fontos mégis a hazai
-+  koztudatban méltatlanul hanyagolt szennye-
Ty zést, a talajszennyezés vizsgalata torténik. A
{ talajok szennyezésénél is szamos fajta szeny-
{ AN /j nyezé anyagrol, anyagcsoportokrol beszélhe-
R / tink (pl: kémiai anyagok; ip’ari szennyez6dé-
sek). Jelen esetben a vizsgalatokkal toxikus

1. dbra. Budapest XI. kerilete fémtartalom kimutatasa tortént.

(Forvds:www.budapestinfo.en)

A vidrosi talajok

A talaj fogalmat Magyarorszagon Stefanovits Pal fektette le, definicidja szerint a
talaj nem mas, mint a Fold legkiilsé szilard burka mely a névények termdhelyéil
szolgal. (Stefanovits P. et al.,1999). A talajokat szamos tulajdonsaguk alapjan jelle-
mezhetjiik, ezek kozil a legelterjedtebb jellemzés mezbgazdasagi eredetd, mely egy
talaj minGségét a termékenysége alapjan kategorizalja. A modern talajtanban azonban
a kiilénb6z6 paraméterek alapjan (pl.: karbondt tartalom, pH) talajtani kategdriakba
soroljuk. A varosi talajok osztilyozasa ¢és vizsgalata a talajtanon beldl 4j
aldiszciplinaként jelent meg. A varosi talajok nagyban eltérnek a természetes eredetd,
hatasoknak kitett talajoktol. A varosi talajok definicié szerint minden olyan talaj bele-
tartozik a varosi talajok kozé melyek foldrajzilag a varoshoz vagy a killvaroshoz tar-
toznak és nem mezbgazdasagi eredetd emberi hatdsra alakult at. tovabbi kritérium,
hogy legalabb fels6 50 cm vastagsagu olyan réteggel kell rendelkeznie mely atkevere-
dett, feltdltédésen esett at, vagy szennyezédott. F6 oka az emberi tevékenységek,
melyek hatasara szamos anyag, hatas éri e talajokat, amelyek erre atalakulassal reagal-
nak. Ilyen hatasok a teljesség igénye nélkil pl.: a borftottsig megvaltozasa (aszfalto-
z4as) melynek hatasara médosul a talajhdztartasa, az utak sézasa mely soran a talaj pH
nagymértékben médosulhat, megvaltozik a kation-anion Gsszetétel. A talajok atalaku-
lasa magaval vonza a fl6ra és a fauna megvaltozasat is. Az atalakulasok lancolataként
alakul ki az épitett kornyezet mellett megjelend varosi taj. (Bockheim, 1974;
Patterson et al, 1980)
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Anyag és modszer
Mintavétel

A mintavétel eredeti célja talajmintdk gydjtése a mintavételi teriiletrdl, talajoszta-
lyozas céljabol. A mintavétel kivitelezését, oly médon végezték, hogy a bevezetSben
bemutatott mintavételi teriiletet (Budapest XI. keriilet) 1x1 km?2-es cellakra bontot-
tak, majd ezen belil kerilt véletlenszeren kijel6lésre a mintavételi pont. A mintavé-
tel a helyi 6nkormanyzattal szoros egyiittmikodésben val6sult meg, ebbdl, kifolydlag
ha a véletlen kijel6léssel kijelélt mintavételi pont olyan ingatlan teriiletére esett mely
tulajdonosa nem jarult hozza a mintavételhez, akkor a legkézelebb esé Onkormany-

zatl, vagy kozteriileten tértént
a mintavételezés.

A mintavételezés minden
lépése alapos dokumentacié-
val készilt, a mintak megvé-
tele spiralfard  segitségével
tortént majd a kiemelt furat-
bol szin alapjan tortént az
egyes talajrétegek, réteghata-
rok beazonositisa, minta-
képzése. A mintavételezés
soran 28 mintavételi pont
keriilt kijelolésre (2. dbra).
Ezen mintavételi pontokbol
75 darab talajminta sziletett.
Minden talajminta egy adott
mintavétell pont egy adott
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talajszintjének atlagmintija. A
helyszinen tortént a mintak

2. dbra. Mintavételi pontok
(Forras: Téth, 2013)

képzése majd a talajtani gyakorlatnak megfeleléen natronpapirban tortént a szarita-
suk, tarolasuk a felhasznalas id6pontjaig. (T'6th, 2013)

Alkalmazott mdédszerek és mintaelGkészitések

Hullamhossz diszperziv tontgen fluoreszcens spektrométer

A toxikus fémtartalom meghatarozasahoz hullimhossz diszperziv rontgen fluo-

reszcens spektroszkopia kerilt alkalmazasra.

A spektroszképia alapja a rontgen fluo-

reszcencia jelensége. Az eljaras a karakterisztikus rontgensugarzas detektalasan alap-
szik. Egy primer sugarzast allitunk el6, radioaktiv izotoppal vagy réntgencsével. A
megfelel6 minta el6készités utin a mintat behelyezziik a mérémiszerbe, majd ravetit-
juk a primer sugarzast. Megfelel6 gerjesztés hatasara, szekunder ugynevezett karakte-
risztikus sugarzas 1ép ki. A karakterisztikus sugarzas magaban hordozza az elektron-
felhSben tortént valtozasokbol, héjak kozotti elektronatmenetekbdl szarmazoé infor-
maciokat. Ezen informaciok alapjan beazonosithaté milyen elemdsszetétellel rendel-
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kezik az adott minta, ugyanis egy elem getjesztett elektronatmenetei tdbb cstcsot
indukalnak melyek 6sszessége egy adott elemre jellemzd.
(http://nukleariskepalkotas.atomki.hu/documents/Rontgen_fluoreszcencia_analizis.pdf)

A hulldimhossz diszperziv réntgen fluoreszcens spektroszképia (WD-XRE) a jobb
felbontas eléréséhez a Bragg egyenletet haszndlja fel oly médon, hogy a kivéltott
karakterisztikus rontgensugarzast analizator kristalyokra vetiti, majd onnan a detek-
torra vetiil. Ezen technolégia beépitésével alacsonyabb kimutatasi hatarokat és a
cstcsok jobb elkilonithetSsége érhetd el.

A vizsgalatok soran Siemens SRS-3300-as WD-XRF kertlt alkalmazasra SpectraPlus
vezérl6programmal. A mérések vakuum alatt térténtek, sugarforrasként Rh katéddal,
60 keV-os gyorsit6 fesziltséggel 4 mA-s aramersség mellett.

Mintael6készités hullamhossz diszperziv rontgenfluoreszcens spektrometria-
hoz

A 75 darab talajminta légszarazra torténé szaritisa a tarolas soran alkalmazott
natronpapirban tértént. A minta el6készités elsé 1épéseként a mitartalom eltavolitasa
keriilt, ezt kbvetSen a talaj morzsolasa tortént. A részmintavétel képzések elStt min-
den esetben atkeveréssel a mintak homogenizalasa tértént ezzel biztositva a repre-
zentatlv részmintavégzés lehetGségét. A részmintaképzés tobb lépcsében zajlott. A
minta el6készités kévetkezd 1épéseként 10-15 gramm talajminta keriilt. A tovabbiak-
ban dgynevezett borsavas minta elGkészités keriilt alkalmazasra, ahol a borsav, mint
kotbanyagként jatszik szerepet. A részminta poritisa achdt mozsarban tortént ezzel
biztositva, hogy a minta el6készités soran a szennyez6dés veszélye kikiiszobolhetd
legyen, tekintettel arra, hogy az achat mozsar keménysége (Mohs skalan 7-es kemény-
ségll) és Osszetétele folytan csak kis mennyiségli tébblet SiOz-t ad a mintdhoz. A
poritas soran a 63 mikrométeres frakcié levalasztasra keriilt 63 mikrométeres lyukat-
mér6jl talajtanban alkalmazott analitikai szita segitéségével. A poritds minden eset-
ben addig tartott még a teljes mintatérfogat at nem fért a szitan, tekintettel arra, hogy
a talajok asvanyos Osszetevdi eltér keménységgel rendelkeznek igy a poritas soran az
alacsonyabb keménységi asvanyok poritasa el6bb. A kapott mar megfelel6 méretd
pormintat az analitikai gyakorlatnak megfelel6en lagy polietilén légmentesen zarhatd
zacskokba kerilt, mely anyagabdl kifolydlag nem 1ép kolcsénhatisba a mintaval.

Kovetkezs 1épésként analitikai mérleg segitségével
4 gramm minta és 1 gramm analitikai tisztasagd borsav
keriilt bemérésre egy nagyobb achat mozsarba. A keve-
rékhez analitikai tisztasagu acetont keriilt mely el6segiti a
keverék homogenizalasat, az aceton analitikai tisztasaga-
bol kifolydlag nem valtoztatja meg a minta Gsszetétel-
ét.A homogenizalast az aceton elparolgisa utin megis-
métlésre kertilt. Az 5 gramm keveréket egy présszer-
szamba kertlt ahol nyomds hatdsara elkésziilt a pasztilla.
A pasztilla 35 milliméter atméréja és ~3,5 milliméter
vastagsagu. (3. abra)

3. dbra. Az elkésziilt pasztillla
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Roéntgen por diffraktométer (XRD)

A mérés elvét és matematikai alapjat William Henry Brage és William Lawrence

Bragg alkotta meg. Az altaluk felirt dgynevezett Brage egyenlet a kévetkez6:
nA=2dsin(0)

ahol d a ricssikok tavolsaga 0 pedig a beesési szog értéke.
Maga a mérés soran, egy megfeleléen el6készitett mintara parhuzamos réntgensuga-
rakat bocsajtunk majd kilénb6z6 beesési, visszaverddési szogek esetén detektaljuk a
visszavert sugarzas intenzitasat.
A vizsgalatok soran Siemens D5000-es diffraktométer keriilt alkalmazasra. A méré-
sek 20 kV gyorsito fesziltség, 5 mA cs6éaram, 2-65° 20 szogtartomany, 0,05° 1épés-
koz, 1épéskézonkénti 2 s-os detektalasi idé mellett késziltek el. Ezen beallitasokkal a
kimutatasi hatar 5 V/V%-ra teheté.

Mintael6készités rontgen por diffraktometriahoz

A minta elGkészités ebben az esetben egyszertibbnek mondhaté. 1 gramm repre-
zentatfv részminta bemérése tortént achat mozsarba ahol 10 mikrométer alatti szem-
cseatmér6ig tortént a poritasa. Az igy leporitott részminta tarolasa papirtasakban
tortént felhasznalasig.

Energia diszperziv analitikai pasztazo elektronmikroszkop (SEM-EDX)

A modern kutatasokban az elektronmikroszképok komoly szerepet kapnak te-
kintettel arra, hogy a tér egy kis térrészét is képesek vagyunk szelektiven vizsgalni. Az
elsé elektronmikroszkép megalkotisa Max Knollhoz kétédik. A pasztazéd elektron-
mikroszkép mikodési elve alapjan egy forrasbdl szarmazé elektronokat elektromag-
neses lencsék segitségével fokuszal a minta egy adott pontjara majd pontrdl pontra
pasztazza. Az elektronnyaldb kdlcsénhatasba 1ép a minta anyagaval, majd egy a fela-
datnak megfelel6 detektorral detektaljuk a kivaltott, sz6r6dé részecskéket. A legtobb
esetben képalkotasra a minta feliiletérdl kilépé szekunder elektronokat alkalmaznak.
A technolégiabol adéddan informaciét csupan a minta feltletérél kapunk. Abban az
esetben, ha a kijelolt térrész elemi Osszetételét kivanjuk detektalni, akkor az elektron-
nyalab anyag kolcsénhatis soran keletkez6 rontgen fotonok mérését végezzik, a
karakterisztikus réntgen fotonok detektaldsan alapul a jelen vizsgalatok soran is al-
kalmazott elektronsugaras mikro analizis (EDX). (Pozsgai, 1995)

A vizsgalatokat Amray-1030i energia diszperziv analitikai pasztazé elektronmikrosz-
képpal, 20 kV gyorsito fesziltség és 1 nA-es mintadram mellett torténtek.

Mintael6készités SEM-EDX vizsgalathoz

Ezen vizsgalat minta el6készitése nagyban eltért a fentebb ismertetett két minta
el6készitési modhoz képest. Tekintettel arra, hogy itt nem a teljes mintarél kaphato
informacid, hanem egy kijelolt térrészrél, szemcsérdl. Jelen esetben vékonycsiszolat

71



készités tortént. Az elézetesen zsirtalanitott tveglapra kétkomponensi mugyanta
keriilt felkenésre, majd a nem poritott talajmintabdl tigyelve arra, hogy a szem alapjan
elkiilonithetd frakciok minden részébdl kertljon az uveglapra raszorassal kerilt a
minta. Szaradas utan a részminta tiik6rsimasagu felszinné csiszolasa tortént kilonbo-
z6 finomsagu csiszolépor segitségével.

Eredmények

A WD-XRF mérések kiértékelése utan 14 mintavételi pontban 21 darab talajmin-
taban keriilt kimutatasra toxikus fémtartalom. Tekintettel arra, hogy bar a miszer
kalibralt, maga a laboratérium nem esett at akkreditdcion a kapott eredményeket £él
kvantitativnak tekingjuk. Jelenleg a ,,6/2009. (IV. 14.) KvWM-EuM-FVM egytittes
rendelethez. Anyagcsoportonként (B) szennyezettségi hatarértékek foéldtani kozegre
1. szamd mellékelte” tartalmazza a toxikus fémtartalomra érvényes hatarértékeket
(www.complex.hu). A kiértékelés soran e hatarértékekkel kerlltek Gsszevetésre az
eredmények. Az eredményeket szemléletessé téve elkészilt az alabbi (4. abra) térkép

mely elGsegiti a térben vald 1. tiblizat. Hatirértékek

koénnyd eligazodast illetve a (Forris: wuw.complesc.by
kénnyld megértést. Mint lathato

) o N ; CAS szam B Ki
kimutatdsi hatar felett krom, 7440-47-3 Krém 75 K2
cink, és réztartalom kerilt ki- bsszes
mutatdsra. Bzen elemekre a Krom 1 K1
. P L. .. VI
kovetkezS jogszabalyi hatarér-
ovetkezS jogszabilyl h 7440-50-8 Réz 75 K2
tekek Cfvenyesek (1 tablazat) 7440-66-6 Cink 200 K2
Cink (Zn) A téfképl vetuleten
Hatirentékhez kezel vagy . ,
o= azon talajszelvények
| B g keriiltek megjelenitésre
. melyben toxikus fém-
= tartalom  kimutatdsa
s iy tortént. Minden szin-
nel egy adott toxikus
W reew , .
I fémet a szinarnyalat
st pedig azt jeldli, hogy a
kimutatott koncentri-
e ci6 a jogszabalyi hatér-
et 1o Jog !
érték  felett vagy az
alatt talalhat6. Ez alap-
: TR s jan elmondhaté, hogy
Y i Gy 1, | 1450 000 krém- réztartalom

minden esetben meg-
haladta a K2-es hatar-
értéket.

A cink esetén a koncentracio csak 2 talajminta esetében haladja meg a hatarértéket.

4. dbra. Toxikus fémet tartalmazd mintavételi pontok
(Forras: Toth, 2013 mddositotta: Karlik, 2015)
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Pofeteg utca, 1. talajszint (14. mintavételi pont)
6633 KM - 13278

kvarc

kalcit

dolomit
montmorillonit
nontronit
foldpat
muszkovit

| LI

1. dbra. 14. mintavételi pont diffraktogrammja

A krémtartalomra, mint
lattuk két hatarérték is ér-
vényben van vegyértékalla-
pottdl figeben. Ebbd kifo-
lyélag tovabbi vizsgalatok
torténtek a legfels talaj-
szintekbdl szdrmazé minta-
kon réntgen por diffrakcié
segitségével, annak érdeké-
ben, hogy megismerjik az
asvanytani hatterét. Ezen
vizsgalatok eredményeit ¢és
diffraktogrammijait lathatjuk
az 5. - 7. dbrakon.

Talajhasznalat és a tertlet
torténete alapjan elmond-
hat6, hogy a 28-as minta-
vételi pont réz tartalma
épitési hulladékbdl eredez-
tethet. A 27-es mintavé-
teli pont cink tartalma pe-
dig a szakirodalom alapjan
nagy valoszinliséggel az ott
haladé villamos vonal fel-
sévezetékének kopasabol
szarmazo pot.

K&érberki utca, 1. talajszint (20. mintavételi pont)

Lin (Counts)

I

Ll

B

6635 KM - 13254
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e s e e
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6. dbra. 20. mintavételi pont diffraktogrammyja

Dalyka Gabor utca, 1. talajszint (21. mintavételi pont)

6634 KM - 13264
|

Lin (Counts)

kvarc
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montmorillonit
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7. dbra. 21. mintavételi pont diffraktogrammja
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A varakozasnak  meg-
felel6en kromtartalmua
asvany nem kertilt
kimutatasra, azonban
sikeresen lehatarolasra
keriilt asvanytani
kornyezet. Tekintettel arra,
hogy a 21. mintavételi
pont mintajaban volt a
legmagasabb kréom-
tartalom és tertilet
hasznalat szerint forgalmas
ut melleti z6ld teriiletrdl
tortént  a  mintavétel
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SEM-EDX segitségével, megerSsi-tést kerestiink arra a feltételezésre, hogy a
szakirodalommal  egy-bevagdan koézlekedés-bSl — szarmazé  portdl  ered a
kromtartalom.

Az elkészilt felvételek egyike az
alabbiakban lathato:
Mint lathaté sikeresen kimutattuk a
feltételezett szemcséket melyek 6sz-
szetételitk alapjan kozlekedési erede-
td. (1. pont az abran). A mérés sorin
a szemcse clhelyezkedése miatt a
kornyez6  térrésbdl is  szarmaznak
adatok. A 2. pontban lathat6 arzén
és Slom tartalmu szemcse j6 példa
arra, hogy bar WD-XRF-el nem sike-
rult kimutatnunk egyik elem jelenlét-

AT T T ét sem kimutatdsi hatar alatti kon-
q = kuar, cc = Kalcinm karbonat, centriciéban azonban jelen vannak.
ep = epidot, grt = grandt, kfs = kdlifoldpar,

1 = Cr, Fe, i, Al, Ca, 2 = As, Pb, Fe, Ca

8. dbra. SEM-EDX felvétel a 21. mintavételi pont 1. talajszintjébdl szdrmazd mintdrdl

Kovetkeztetések

A teriilet szamos ponton tartalmaz toxikus fémtartalmat, ezek kéziil a krémtarta-
lom bizonyitottan kozlekedési eredetd. Tovabbi eredmény, hogy a munka eredmé-
nyeként elkészilt térkép nagyban hozzajarulhat az Onkormanyzat kornyezet-
egészségligyi terveinek megvaldsitdsahoz. Minden esetben tovabba javasolt a tertilet
akkreditalt rendszerd Gjramérése kilénds tekintettel azon pontok kdrnyezetére, ahol
toxikus fémtartalom kimutatasa tortént.
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