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ELOSZO

crer

ellendrzésre tdmaszkodott, késdbb pedig altalanossa valt azok rendszeres nyomon kovetése is.
Napjainkban a pontos analitikai vizsgdlat és értékelés valt elfogadottd, amivel magasabb

szintli szakmai elvarasoknak is eleget Iehet tenni.

A kornyezetvédelem tudoménya elérkezett ahhoz a szakaszahoz, ahol mar elismerik
fontossagat. Elkezdddtek az alapvetd kutatdsok, megindultak a kiilonb6z0 nemzetkozi

fejlesztések. A kornyezet dllapotinak felmérésére allami és maganszervezetek alakultak.

A fejlett nyugati allamokban (Németorszagban vagy a Skandindv allamokban) a
kornyezetvédelmi szemlélet széles korben fontos része lett az emberi gondolkoddsnak, mas
orszagokban viszont idegen még ez a felfogas, és gyakran katasztrofalis helyzetek alakulnak

ki a kornyezetszennyezés miatt (szomoru példéja ezeknek a csernobili esemény is).

A szennyezettség mértékének felderitésére iranyulé munkak elsésorban a szervetlen
vegyiiletek, a szén-dioxid, nitrogén-oxidok, fémionok kimutatdsanal jelentdsebbek. 4 szerves
szennyezo vegyiiletek rendszeres mérése terén viszont jelentos lemaraddsaink vannak (pl. a

policiklusos aromas szénhidrogének vagyis a PAH-ok esetében is).

Nem hagyhato sz6 nélkiil, az Eurdpai Unid jelentése sem, amely szerint hazanknak 2500
milliard forintot kellene koltenie a kornyezetvédelemre, ha alkalmas jeloltté akar valni a
csatlakozashoz. A feladatra koltott pénz hatékony felhasznalasdhoz viszont sziikséges a
mikroszennyezOkre (PAH, PCB, dioxin) vonatkoz6 — megbizhaté — mérési adatsorok

Osszeallitasa. Ezen mérési adatsorok mieldbbi kialakitdsdhoz szeretnénk mi is hozzajarulni.
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BEVEZETES

A policiklusos aromas szénhidrogének (PAH-ok) kiilondsen veszélyes csoportot képviselnek
a kornyezetszennyez0 anyagok kozott, mivel a szervezetbe keriilve azt tobbféleképpen
karosithatjak, sot, rdkos daganatok kialakuldsaért kifejezetten felelések. FO kibocsatasi
forrasuk a kozlekedés és a flités; mennyiségiik a kornyezetben egyre nagyobb mértékben
novekszik, ezért rendszeres mérésiik ma mar elengedhetetlen.

Munkénk kapcsolodik egy Svédorszagbol kiinduldé nemzetkdzi programhoz, amely mohakat
hasznal fel szennyez6 anyagok biomonitorozasahoz.

Attekintjiik a témaval foglalkozé hazai és kiilfoldi szakirodalmat, amit megkiséreliink
elemezni, Osszegezni. Méréseket végziink az orszag kiilonbozé pontjain vett mintakbol, a
kapott adatokat tablazatokba foglalva irjuk le.

A mérések utan a legfobb eredményadatokat 6sszevetjik mas hallgatdi csoportok mérési

adataival és a vonatkozo szakirodalom adataival is.

Dolgozatunk tovabbi részében megkiséreljik a végzett munkank hatékonysagat,
hasznosithatosagat attekinteni; majd a kialakitott hipotéziseinkre — a mérési adatok alapjan — a

tudomanyos valaszokat megfogalmazni.

10
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PROBLEMAFELVETES

A kornyezeti analitikanak egyik f6 feladata a kiillonb6z6 szennyezd anyagok biomonitoralésa,
vagyis a szennyezettségi adatok nyomon kovetése térben és idoben, az atfogd szennyezettségi

térképek megrajzolasa.

Mivel a veszélyes kornyezetszennyezd vegyiiletek, koztiik a poliaromés szénhidrogének
koncentrécioja allanddan valtozik, oridsi teherként nehezedik rank ezen anyagok naprakész
mérése ¢és a mérési adatok értékelése. EbbOl problémakorbdl most a kovetkezd

részproblémakat helyeztiik el6térbe:

mekkora nagysagu a konnyii és a nehéz PAH-ok sszesitett koncentracioja;'

milyen a konny(i és nehéz PAH-ok mennyiségi megoszlasa;

melyek a leggyakrabban eléforduld konnyti és a nehéz PAH vegyiiletek
hazank kiilonb6z0 foldrajzi térségében.

A 0 kérdéseken tul az is érdekel benniinket, hogy lehet-e 0sszefiiggést felfedezni a PAH-ok

mennyisége €s a kozuti forgalom nagysaga kozott.

' A konnyii PAH-ok kozé a 2, 3 vagy 4 aromas gytiriit tartalmazé vegyiileteket soroltuk (pl. naftalin, krizén), a nehéz PAH-ok kozé
az 5 vagy 6 aromas gytriit tartalmazodakat (pl. benz-(b)-fluor, indeno-(1,2,3-cd)-pirén).

1"
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1. IRODALOM

1.1. A POLIAROMAS SZENHIDROGENEK KONCENTRACIOJA A FOLD KULONBOZO

KORNYEZETI TERSEGEIBEN

Menichini [9.] végzett atfogd tanulményokat PAH-ok nemzetkdzi mérési eredményeirdl. Két
{6 forras koré csoportosult a kibocsatas tobb mint 90 %-a: jarmiiforgalom és a lakossagi flités.
Esetleges harmadik kibocsatoként ipari szennyezés is eléfordult. Az 6sszehasonlitast az alabbi
moédokon végezte: PAH profilok (a kiilonb6zd PAH-ok aradnya), egy kivalasztott PAH
koncentracioja, ,,spy-PAH-ok™ (féleg egy helyrdl kibocsatott PAH-ok terjedése).

Los Angelesben azt talaltak, hogy a PAH koncentracio és a jarmtiforgalom kozott igen erds a
korrelacioé (B(ghi)P). New Jerseyben a szénkazanok jelenléte mutatott erds korrelaciot BaP
jelenlétével, illetve nyaron az autdéforgalommal. Péarizsban megallapitottak, hogy a benzin
lizemi jarmivek télen kisebb (42 %), nydron nagyobb részben (72 %) jarultak hozza a mért
PAH koncentracidhoz mint kibocsatasi forrds; a gazolaj lizemiiek 25-40 %-ban, a lakossagi

fités pedig 30 %-ban télen, 2 %-ban nyaron.

Ciccioli [2.] és tarsai elemzéseket végeztek kiilonbozd teriiletek szennyezettségének
felderitésére. A vizsgalt teriileteket 4 csoportra osztottak: nagyvarosi teriiletek, kiilvarosok ill.
elévarosok, nagyvaros kozelében talalhato erddk, varostol tavoli teriiletek.

A nagyvarosi pormintdkat Romabol, Milanobol és Néapolybol, a kiilvarosi mintdkat a Roma
melletti Montelibrettibdl és Madrid egyik elévarosabol gylijtotték. Az erdei mintdk Castel
Porzian6bol (Appeninek, nem tul messze Romatol), Storkowbol (30 km-re Berlintdl) és a

braziliai Alta Florestabol szarmaztak. A Mount Everest labanal fekvOo nepali Sagarmatha
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Nemzeti Park és az antarktiszi Terra Nova Bay szolgaltak gyiijtéhelyiil a varostol tavoli

tertiletek mintaihoz.

A mért adatokon vilagosan kovethetd az a tendencia, hogy a nitro-PAH-ok koncentracidja a
nagyvarosokban a legmagasabb, a varostdl tavoli teriiletek felé haladva egyre csokken. A
szennyezés Milandban a legnagyobb, ahol a legforgalmasabb a kozlekedés, a legnagyobb
mértékll a szén-¢és fatiizelés és az olajégetés, tehat a PAH-okhoz hasonléan a nitro-PAH-ok {6

emisszios forrasa az energiaipar ¢s a kozlekedés.

Meglepden alacsony a szennyezettség Storkowban. Ennek az lehet az oka, hogy az egykori
NDK teriiletén kevesebb aut6 jart, mint a fejlettebb Olaszorszagban. A braziliai
szennyezddések  valoszinlileg az  erddégetésbdl szarmaznak. A legalacsonyabb
koncentraciokat Nepalban mérték €s az Antarktiszon, ahol embertdl szarmazo kibocsatés

nincsen.

Tovéabbi vizsgalatok azt is kimutattdk, hogy a koncentraciok évszaktol és napszaktol is

fiiggnek, ¢s az sem mindegy, hogy milyen a szélirany a mintavétel helyén.

Herzig [6.] Lichtenstein és Svajc teriiletérdl szarmazé mintakkal dolgozott. Ugy igyekezett
kivalasztania mintavételi helyeket, hogy legyen koztiik olyan, ahol véarhatéan magas lesz a
poliaromés szénhidrogének koncentracidja, és olyan helyszinekrdl is vett mintakat, ahol a
szennyezés mértéke feltételezhetden alacsonyabb. Ot mintavételi helyet jeldlt ki: Vaduz High
School: a kdzvetlen kdzelben igen forgalmas a kozlekedés; Vaduz Ruettile: 250 m-re talalhatéd
egy forgalmas uttdl; Triesenberg Wang: 1300 m felett fekvd teriilet; Alpa Valuena ;
Neuenegg Forest.

Az utébbi harom mintavételi helyen Herzig alacsony szennyezésre szamitott, mivel ezek
forgalomtdl tavol esd teriiletek.

A méréseket GC-MS technikaval végezte, és feltételezései beigazolodtak. A PAH-ok
koncentracidja Vaduz High Schoolban volt a legmagasabb, és feltlinéen nagy volt a tobbi
PAH-hoz képest az antracén, az anantrén ¢és a koronén eléfordulasa. Vaduz Ruettilében mar

szdmottevOen alacsonyabb volt a koncentracié, a hegyvidéki teriileteken pedig még
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alacsonyabb. Triesenberg Wangban viszonylag sok motoros jarmii kozlekedik, ezért lehetett a
koncentraci6 magasabb, mint Alpa Valuenaban és Neuenegg Forestben. Az utobbi két
teriileten a koncentracio koriilbeliil a hattérértéknek felelt meg.

Egyes PAH-vegyiiletek nagyobb koncentracioban jelentek meg (30-900 ppb), mas PAH-ok
csak alacsonyabb koncentracidban fordultak eld. Tobb karcinogén vegyiilet kifogasolhato
mennyiségben fordul eld. A koncentracidk eloszlasa megerdsiti azt a tényt, hogy a PAH-ok

egyik f6 forrasa a kozlekedés.

Chovanec [3.] és tarsai klorozott szerves vegyiileteket, PAH-okat és nehézfémeket hataroztak
meg fels6-ausztriai folyok iiledékébdl és az ott €16 vizimohdkbdl (Fontinalis antipyretica). A
mintavétel Linz kornyékén tortént, a Duna és Traun folyokbol. A vélasztds azért esett erre a
helyszinre, mert Linz Ausztria egyik legfontosabb iparvarosa, ¢és szdmos lizemmel

rendelkezik a folyok partjan.

A legalacsonyabb koncentraciot az 4 helyszinrdl szarmaz6 mintaban mérték. Az 4 helyszin a
Duna mentén a legfels6 mintavételi hely, kornyékén semmilyen gyar nem taldlhaté. A D
helyszinen méar magasabb a koncentracid — sok iizem talalhato elétte, de nem tul kozel, igy
valdsziniileg a PAH-koncentracié mar felhigult. A C és B helyszin kdzelében festékgyar és
vizerému talalhatd, a koncentracioé ezeken a helyeken a legmagasabb. A C helyszinen mar
valosziniileg felhigult a koncentraciéo a B-hez képest. Ezekbdl az adatokbol latszik, hogy a

PAH-ok mennyisége Osszefliggésben all az ipari szennyezdk kibocsatasaval.

A Duna szlovakiai és morvaorszagi szakaszan is végeztek méréseket. 1991-ben a PAH-ok

koncentrécioja 26-4690 pg/kg volt, 1992-ben pedig mar 86-8794 pg/kg —ot mértek.

1.2. A KONNYU ES NEHEZ PAH-OK MENNYISEGI MEGOSZLASA A FOLDGOLYONK
KULONBOZO TAJAIN

Az altalunk attanulmanyozott cikkekbdl az dertil ki, hogy a konnytli és nehéz PAH-ok teriilet

szerinti eloszlasa meglehetésen valtozatos, nem mutatkozik egységes tendencia’.

2 Konnyii PAH-ok 2, 3 vagy 4 aromas gytiriit, a nehéz PAH-ok pedig 5 vagy 6 aromas gyiiriit tartalmaznak.
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A Finnorszagban vizsgalt homintakban (Viskari [16.]) a nehéz PAH-ok mennyisége gyakran a
kimutatasi hatar alatt volt, mig az ugyanonnan szdrmaz6 mohamintakbol tobb nehéz PAH-ot
mutattak ki, mint konnyli PAH-ot. Ezt az eltérést okozhatja a mintdk jellege, az eltérd
id6jarasi viszonyok, a mintaeldkészités és a mérési modszer kiilonbozosége €s szamos mas
hatas.

Az ausztriai felmérés (Chovanec [3.]) eredménye szerint a folyokban a konnyii és nehéz
PAH-ok koriilbeliill azonos mennyiségben fordulnak eld. Néhany vegylilet koncentracidja

magasabb mint a tobbié, ezen vegyiiletek kozt azonban akad konnyti és nehéz PAH is.

Az egyesiilt allamokbeli Superior-toban (Provini [12.]) szintén hasonlé a PAH-ok eloszlésa,

vagyis nem lathato szignifikdns kiilonbség a PAH-ok aromas gytirtik szerinti eloszlasaban.

A lichtensteini (Herzig [6.]) adatokbdl az deriil ki, hogy magasabb a kdnnyli PAH-ok
koncentracidja, de van néhany nehéz PAH, mely nagy mennyiségben fordul elé (benz-(a)-

pirén), benz-(b,k)-fluorantén.

1.3. A LEGGYAKORIBB KONNYU ES NEHEZ PAH VEGYULETEK

Menichini [9.] kovetkeztetései szerint: A nagysagrendek ismertek. Benz-(a)-pirént altalaban
1-50 ng/m’ koncentraciéban mutattak ki Eurépéban és 1 ng/m’ koncentraciéban az USA-ban.
Mas PAH-ok mért koncentracidja 1-50 ng/m’ volt Eurépaban és 0,1-1 ng/m’ Eszak- és Dél-
Amerikaban és Ausztraliaban, 1-10 Japanban és 10-100 India és Uj-Zéland két varosaban. A
nagy kiilonbségeket feltehetdleg a kiilonbozd mintavételi eljarasok és a mintavételi helyek
eltérd szempontok alapjan valo kivalasztdsa okozhatta. Ilyen adatokkal nem lehet varosok
kozott Osszehasonlitast végezni, ehhez standardok felallitdsara van sziikség: mintavételi
paraméterek, mintavételi hely kivalasztdsdhoz szempontok, megengedett legkisebb
mintaszam, vizsgalatok végzésének megengedett legrovidebb idotartama, a vizsgalandé PAH
vegyiiletek. A valtozdsok oka altaldban ismert (id6jaras, kozlekedés), de foleg télen csak
durva 0Osszehasonlitasi alapok vannak. Menichini ravildgit arra, hogy a cikkeknek
mindenképpen tartalmazni kellene: a mintavétel koriilményeit, a helyszin leirasat, a lehetséges
PAH kibocsatokat a lehetd legrészletesebb leirasban. 1985-ben Pitts és tarsai [9.] azt

tapasztaltdk, hogy a Los Angeles-i medencében magas a nitro-PAH-ok koncentracidja.
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Kiilonosen nagy volt azon nitro-PAH vegyliletek mennyisége, amelyek molekulatomege 247
(pl. 2-nitrofluorantén, 2-nitropirén).

Provini [12.] ¢és munkatarsai az olaszorszagi Varese—tobol vettek {iiledékmintakat. Az
eredmény: a fluorantén koncentracié 100-220 pg/kg-ig terjedt. Baker hasonlé modon végzett
méréseket az Egyesiilt Allamokbeli Superior-toban. A kovetkezd vegyiileteket azonositotta és
hatarozta meg koncentracidjukat: fluorén 4,2-7,7 ng/kg, fenantrén 62,1-98,2 nug/kg, fluorantén
36,5-153,2 png/kg, pirén 21,5-88,3 pgkg, benz(b)fluorantén 104-319,4 pg/kg,
benz(k)fluorantén 49,1-196,7 png/kg).

Chovanec [3.] és tarsai a tobb helyszineken mért PAH-ok koncentracidadatait 6sszefoglalja.
Tizenharom kiilonb6z6 PAH-vegyiiletet mutattak ki, koztiik benz(a)pirént (13,9 pg/kg),
benz(b)fluorantént (49,6 pg/kg), benz(k)fluorantént ( 20,06 pg/kg) és fluorantént (107,1

ng/kg).
veszélyeseket illetve kevésbé veszélyeseket. A munkakbol a legtobb esetben hidnyzik az
indoklas, hogy miért azokat a vegylileteket mérték, amelyeket mértek, illetve miért (csak)

azokat valasztjak, amelyek az adott mérési modszerrel legkonnyebben kimutathatok.

Szamunkra az kinalkozik a legmegfelelobb megolddsnak, ha kovetkezetesen a US-EPA altal

crer

crer

Figyelniink kell arra, hogy egyarant legyenek koztiik konnyli és nehéz PAH vegyiiletek, a
kromatografidas modszeriink altal nehezen megkiilonboztethetd vegyliletparok a lehetd

legkisebb szamban forduljanak eld.

1.4. POLIAROMAS SZENHIDROGENEKET TARTALMAZO MINTAK ELOKESZITESE

Biologiai mintak feltarasakor kiillonleges mintaeldkészitési modszert kell alkalmaznunk. E.-L.

crer

mohamintédkat folyékony nitrogénnel kezelték €s poritottdk, majd Soxhlet-késziilékben 16 dran
keresztiil 200 ml diklér-metannal extrahaltak. A mintat rotadeszten beparoltdk, 10 ml

hexanban feloldottak, majd aktivalt aluminium-oxidos oszlopon vezették at a szennyezdk
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megkotésének céljabol. Az oszloprél a mintat 10 ml diklér-metannal oldottak le. A minta
térfogatat nitrogéngazas lefuvatassal 0,1 ml-re csokkentették, majd GC-MS technikéaval
elemezték. Létezik azonban a Soxhlet-extrakcional hatékonyabb mintaeldkészitési modszer is.
Ultrahangos extrakcioval kétszer fél oras kezeléssel ugyanolyan eredményt ériink el, mintha a

mintat tobb oras Soxhlet-extrakcionak vetettik volna ala.

A tobbgyliris aromdas szénhidrogének koncentracidja kornyezeti vizmintakban ng/l-es
tartomanyba esik, ezért a megbizhatd analizishez elengedhetetlen a meghatarozando
komponensek dusitdsa és a zavard6 komponensek eltavolitasa (Kémives [7.], Viskari [16.]).
Torekedniink kell a mérendd alkotok minimalis veszteségére. Biologiai mintaknal a
mintaelOkészités kiilonds figyelmet igényel, mivel nagyszamu vegyiiletet tartalmazo

bonyolult matrixbdl kell kinyerni a meghatarozand6 alkotokat.

Az altalunk tanulmanyozott publikaciokbodl vilagossa valik, hogy a PAH-ok kinyerésére két
modszert alkalmaznak a gyakorlatban: folyadék-folyadék és folyadék-szilard extrakciot. A
folyadék-folyadék extrakcio soran a mintat apoléris oldoszerrel érintkeztetik, igy a hidroféb
szerves vegyiiletek atkerililnek az oldoszerbe. Az oldoszernek vizzel nem szabad elegyednie,
illékonynak kell lennie (mivel az extrakciot kovetden el kell parologtatni) és jol kell oldania a
PAH-okat, ezért altalaban ciklohexant szoktak alkalmazni. A moédszer elénye, hogy egyszeri
modon  kivitelezhetd, hatrany viszont, hogy nagy mennyiségli tlizveszélyes ¢&s
egészségkarositd oldoszert igényel. A szilard-folyadék extrakcio 1ényege, hogy a mintat egy
szilard allofazissal toltott oszlopon engedjiik at. Az eltérd megoszlasi hanyados miatt a
szerves komponensek megkdtddnek az oszlopon, ahonnan késobb oldoszerrel leoldhatdak.
PAH-ok dusitasara altaldban C18-as forditott fazisi extrakciés oszlopot hasznilnak. E
modszer mellett szol, hogy kevesebb oldoszert igényel, konnyen automatizalhatd, és a
meghatarozando vegyiileteket szelektiven dusithatjuk a toltet alkalmas megvalasztasaval.
Kedvezétlen azonban, hogy a zavar6 komponensek is erdsebben kotddhetnek, és a kis

szemcseken levé PAH-ok esetleg nem kotédnek meg az oszlopon.
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1.5. PAH-OK MEGHATAROZASARA SZOLGALO ANALITIKAI MODSZEREK ES ERTEKELESUK

Fekete J. és tarsai [4.] elmondjak, hogy a PAH-ok meghatdrozasanal a kovetkez6 elvdlasztdsi
technikak  johetnek  szoba:  nagyhatékonysagua  folyadékkromatografia ~ (HPLC),
gazkromatografia (GC), szuperkritikus fluidkromatografia (SFC), kapillaris elektroforézis
(CE), ¢és néhany esetben nagyhatékonysaghi vékonyréteg-kromatografia (HPTLC). A
gyakorlatban féleg a GC-t és a HPLC-t alkalmazzak. Ez a két modszer lehetévé teszi a
komponensek elvalasztasat, koztik az dont, hogy melyik biztosit érzékeny és szelektiv
detektalasi lehetdoséget. A GC altalanosan alkalmazott detektora a FID (langionizacids
detektor) nem megfelelé, mivel kicsi a szelektivitasa a szénhidrogénekre. A GC-MS
(gazkromatografia — tomegspektrométer) kapcsolt technikéval kivalasztott ionmonitoralasban
(SIM iizemmod) megfeleld érzékenységet érhetiink el, de a tobb mint 500 PAH-vegytilet
nagyon hasonléan fragmentalodik (hasonlé molekulatoredék keletkezik), ezért nagy az
interferencia lehetdsége. A HPLC-ben hasznalatos UV- €s fluoreszcens detektor érzékenysége
kozepes, nagy PAH-koncentraciok mérését teszi lehetdvé. Mérés soran a gerjesztési és az
emisszios hullamhosszakat be lehet allitani, igy minden egyes komponens a legérzékenyebb
moddon mérhetd. Osszetett, sok matrixkomponenst tartalmazé mintaknal a szelektivitds nem
mindig megfeleld. Ezen tulajdonsagok alapjdn az UV ¢és a fluoreszcens detektorokat

alkalmazzdk leggyakrabban poliaromés szénhidrogének meghatarozasara.

Komives [7.] felhivja a figyelmet arra, hogy a poliaromas szénhidrogének kozott talalhatok
olyan kritikus vegyiiletparok, melyek csupan apolaritasuk alapjan nem valaszthatdak el
egymastol (pl. fluorén-acenaftén). Némely komponensek is csak részlegesen kiilonithetdek el
egymastol. A megfeleld elvalasztas érdekében modositott szilikagélt kell hasznalni. Ez a
szilikagél nagy porusatmérdji, és trifunkcios szilannal modositjak. A modositas
kovetkeztében a szilikagél feliiletén filmszerti réteg alakul ki. Az oszlopot egy agas-bogas
fanak képzelhetjiik el, melynek agai koz¢ inkabb a hosszikas alakti molekulék hatolhatnak be
és “akadhatnak fenn”, mig az inkabb kort formazé vegyiiletek “leesnek a fa agai kozott”. igy
jon létre az allofazis alakszelektivitdsa, ami lehetdvé teszi a kritikus parok elvalasztasat. Az
alakszelektivitds jellemzésére modellvegyiileteket valasztottak ki: benz-a-pirén (B(a)p),
1,2:3,4:5,6:7,8-tetra-benzo-naftalin (TBN) és a fenantro(3,4-c)fenantrén (Ph-Ph). Eme harom
vegyiilet retencios sorrendje megmutatja, hogy milyen tipustt modositasrol van sz6. Monomer

modositasu allofazisnal a retencids sorrend B(a)p < Ph-Ph < TBN, polimer boritottsagiinal
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Ph-Ph < TBN < B(a)p. A polimer jelleg megadasara a TBN és a B(a)p relativ retencidja
elegend6. Azokat a polimerrel boritott kolonnakat, amelyekkel a 16 PAH vegyiilet
alapvonalon elvalaszthato, a gyartd cégek az alapszilikagél megadasa utan PAH utdtaggal

latjak el. (pl. Chromospher PAH).

Az elemzés megbizhatosdganak javitasara belsd standardként perdeuteralt PAH-vegyiileteket
hasznalnak. A belsé standardként hasznalt PAH-ok kozvetlentiil a nem deuteralt vegytilet eldtt
eludlodnak a tolteten. A szelektivitds multidimenzionalis folyadékkromatografias modszerrel
fokozhat6: a PAH-okat gyliriszam szerint elkiilonitjiik (kromatografiads modszerrel), majd az

egyes frakciokat elemezziik HPLC-vel és fluoreszcens detektorral.

Ezek alapjan szdmunkra a folyadékkromatografias rendszer UV és fluoreszcens detektorral
kombinalva tlinik esetiinkben a legalkalmazhatébbnak. A HPTLC berendezéshez nincs
hozzaférésiink, a GC-t pedig az altalanosan hasznalt FID detektora miatt nem latjuk
kézenfekvonek (kis szelektivitas). Fluorén-acenaftén elvalasztdsahoz modositott szilikagélt
kellene hasznalnunk, azonban ezt nem latjuk indokoltnak, mivel jelentésen megdragitja a

crer

ismerjiik meg).
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2. VIZSGALATOK

2.1. A MINTAVETEL KORULMENYEI, HELYSZINE ES IDOPONTJA

A mohamintdkat Otvds Edit doktorans (Godollsi Agrartudomanyi Egyetem) bocsatotta
rendelkezésiinkre. Nyolc darab mintat kaptunk, amelyek Magyarorszag kiilonbozo
telepiiléseirdl szarmaznak. Hazank teriiletét 20x25 km-es négyszogekre osztottak fel, és a
négyzetek kozepérdl tortént a mintavétel. A mintdkat papirzacskoban kaptuk kézhez és a

mintaeldkészitésig abban taroltuk.

A mintavétel idejét és helyszinét a 1. tartalmazza. A mintavétel egyezményesen uttol

legalabb 250 m-re, esdnek nem kozvetleniil kitett, lehetdleg arnyékos helyen3 tortént.

A mintavétel helyszine|| A mintavétel idépontja

Nyiregyhaza 1997. dec. 13.
Paks 1998. aug. 15.
Komlo 1998. aug. 15.
Darvas 1997. nov. 29.
Hunya 1997. nov. 29.

Cegléd- Tortel 1997. okt. 23.

Szabolcsbaka 1997. dec. 13.

Gonyu 1997. okt. 4.

1. tablazat. A mintavétel helyszine és id6pontja

3 A mintavételi helyeket az F2.1. fiiggelékben (18. a, 48. oldal) térképen is feltiintettiik.
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2.2. A PAH-OK KINYERESE MOHAMINTAKBOL — A MINTAK ELOKESZITESE

A mintaelOkészitéshez Viskari [16.] mddszerét vettiik alapul, ami egy korszerii, megbizhato
modszer, mas tudomanyos publikiaciokban is tulajdonképpen ennek valtozataival
taldlkozhatunk (Chovanec [3.], Torun [15.], Markert [8.]). A probamintaeldkészitések soran

Viskari [16.] modszerét tovabbfejlesztettiink a gyorsabb és hatékonyabb kinyerés érdekében.

A mintael6készitéshez hasznalt iivegeszkozoket szaritoszekrényben 260 °C-on 1-2 6ran
keresztiil szaritottuk. A papirzacskobol 5-5g mohét bemértiink f6z6poharba. A mintékat ,,B”,
jelzéssel lattuk el. Igyekeztiink a bemérésnél zold részeket valogatni, foldet nem tettiink bele a

bemért anyagba.

A mohara annyi hexant Ontottiink, amennyi éppen ellepte (50-100 ml), majd 15 percig
ultrahangos fiirdobe tettiik (Tesla UC002 BM1, 300W tipusu késziilék). Viskari [16.] Soxhlet-
extrakciot alkalmazott, szerintlink azonban az ultrahangos fiirdo egyszeriibben kivitelezheto

és gyorsabb.
Sziirépapiron (Schleicher & Schuell AG 8714 Feldbach ZH) lesziirtik a hexanos fazist

csiszolatos gomblombikba, és elszivofiilkébe tettilk a tovabbi kezelésig. A mohara ismét
annyi hexant ontdttiink, ami éppen ellepte, 15 percig ultrahangos fiirdében kezeltiik, majd
ismét leszlrtiik ugyanazon a szlir@papiron. A mintdkat rotadeszten par csepp folyadékig
beparoltuk. A gomblombik falarol az anyagot kevés diklormetannal feloldottuk (kevesebb
mint 20 ml), majd clean-upot végeztiink vele. A clean-up utdn a mintdrdl nitrogénnel
lefavattuk az olddszer maradékat. A mintakat a mérésig 20 ml-es livegben, hiitdszekrényben

taroltuk.

A ,C” minta a ,B” mohaminta maradéka volt. A mohat olloval szétvagdostuk,
dorzsmozsarban poritottuk. A mintat f6zépoharba tettiik, leontéttiik hexan- aceton 1:1 aranya
elegyével. A hexan-acetonos kezelés a szennyezd anyagoknak a sejtalkotokbdl vald
kinyerését biztositotta. A ,,C” mintaval a tovabbiakban hasonlé mddon jartunk el, mint az "B"
mintaval. A masodik ultrahangos fiirdo el6tt a mohékat hexan-aceton 1:1 aranyu elegyével

kezeltiik.

A clean-up: miianyag oszlopba alulra specidlis gyari szlirt és erre két szlir6papir karika kozé
20 ml szilikagélt tettiink, melyet eldzetesen szaritészekrényben 110 °C-on szaritottunk, majd

exszikkatorban taroltunk a tovabbi felhasznalasig. Az igy elkészitett oszlopot diklérmetannal
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aktivaltuk, majd fecskendd segitségével atszivtuk rajta a mintat. Ily médon eltavolitottuk a

poléris szennyezdket a mintabol.

A mérés eldtt kozvetleniil 1,0 ml acetonitrilben feloldottuk a mintat, majd injekcids ti és
fecskendd segitségével szeptumos automata-mintaadagolo iivegbe tettiik. Néhany mintaba a
clean-up soran szilikagél keriilt. Ezeket membransziirén atszivattuk, és csak utdna
fecskendeztiik a mintaadagold iivegbe. Erre azért volt sziikség, mert a szilikagél eltomiti a

folyadékkromatografias késziiléket.

A mintaeldkészités soran hasznalt eszkdzok és vegyszerek listaja az F2. fiiggelékben talalhato

(1asd 48. oldal).

2.3. A PAH-0OK KONCENTRACIOJANAK MERESE

A  PAH- ok meghatdrozdsa a szakirodalomnak megfeleléen forditott fazist

folyadékkromatografias* modszerrel tortént.

Az elvalasztashoz specialis PAH-kolonnat hasznaltunk (trifunkcids szilannal modositott
szilikagél): erre azért volt szlikség, mert a PAH-oknak vannak un. kritikus vegyiiletparjai,
melyek apolaritdsuk alapjdn nem valaszthatok el egymastol, hanem csak a kolonna

alakszelektivitdsanak segitségével.

Eluensként acetonitril és kétszeresen desztillalt viz 90-10 m/m %-os elegyét hasznaltunk,
melyet 10 percig ultrahangos fiirdében kezeltiink. A mozgo6tazis Osszetétele alkalmazkodott
ahhoz a célhoz, hogy a mérés soran inkabb a nehezebb PAH-okat akartuk mérni.

A méréshez UV- és fluoreszcens detektort hasznaltunk. Az UV detektor a konnyli PAH-okra,
a fluoreszcens detektor a nehéz PAH-okra adott értékelhetobb jelet (az UV detektor jele

sokszor mar telitésbe ment, amikor még a nehéz PAH-okra nem is jelzett).

A méréshez hasznalt folyadékkromatografias rendszer adatait az F2. fiiggelékben soroltuk fel
(1asd 49. oldal).

* Az angol terminolégia: RP-HPLC: Reverese-Phase — High Pressure Liquid Chromatography
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2.4. A MERESIADATOK FELDOLGOZASA

A mintdk egyes komponenseinek mennyiségi meghatarozasat a standard kalibraloelegy
alapjan egypontos kalibracioval végeztiik. A szamitasokat Microsoft” Excel 97 programmal

hajtottuk végre. A koncentracidk meghatarozésa az aldbbi 1épésekben tortént:

1. A standard elegy kromatogramjan a laboratériumban kapott tablazat alapjan
azonositottuk az egyes PAH- komponenseknek megfeleld csucsokat ill. retencids idoket (#z).
Leolvastuk a szamitogép altal kiirt csucsteriileteket (4s;), €s az alabbi médon kiszdmoltuk az

érzékenységi faktorokat minden komponensre:

A méréseket két kiilonboz6 idopontban végeztiik, ezért kétféle érzékenységgel szamoltunk. A

kalibraciés adatokat az F2.6. fiiggelékben tiintettiik fel (50. oldal).

2. A mintak kromatogramjan® a standard kalibraloelegy retenciés idejei alapjan
azonositottuk a minta komponenseit. A kromatogram elején (kb. #z = 8 percig), ahol a kdnnyt
PAH- ok siirin egymas utan jelentek meg, az azonositasnal 0,05 szdzados eltérést engedtiink
meg, a kromatogram végén pedig elfogadtuk a 0,1 tizedes eltérést is. Leolvastuk az egyes
mintakomponensek teriileteit (4,). tx = 8 percig az UV-detektor altal adott értékeket
hasznaltuk fel szamitasainkhoz, #z = 8 perc utan pedig a fluoreszcens detektorét. Ezt azért
végeztiik igy, mivel amikor az UV detektor a konnyti PAH-okra jol értékelhetd jelet adott, a
nehezekre még nem. Ha ndveltiik az érzékenységét, a konnyli PAH-okra adott jele mar
telitésbe mentek, amikor a nehéz PAH-okra adott jele éppen értékelhetd lett. A

mintakoncentracidkat a kovetkezd 0sszefiiggés alapjan szamoltuk:

c, = 4, c 4,
m— , G =
ASt t ASt
3. Voltak olyan mintakomponensek, amelyeket retencios idejiik alapjan nem tudtunk

crer

hogy érzékenységi faktornak a hozzéajuk legkozelebb esé ismert komponens érzékenységét

vettiik. Feltételezhetden ezek a komponensek is PAH-szarmazékok, de az azonositasbeli

’ Az egyes mintak kromatogramjai a fiiggelékben megtalalhatok
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bizonytalansag miatt az eredmények megadasanal ezen anyagok mennyiségét csak az Gssz-

PAH tartalomban tiuntettik fel.

4. Miutan megkaptuk a c¢,, mintakoncentracidkat [ng/ml], atszamoltuk Oket tomegre [ng]
ugy, hogy a koncentraciét megszoroztuk a hozzd tartozé mintatérfogattal. Ezutan utolséd
Iépésként a kapott tomegeket a kiinduldsi mohaminta &ssztomegére vonatkoztattuk, és az

eredményeinket [ng/g] dimenzidji koncentracioformaban tiintettiik fel.
5. Végezetiil a hexdnos ¢€s a hexan acetonos kinyerések eredményeit 6sszegeztiik.

A folyadékkromatografias elvalasztds eredményéiil kapott kromatogramokat az F2.7.

fliggelékben (1asd 50.0ldal), a szamitasokat tartalmazo Excel tablazatokat pedig az F2.8. csatoltuk

(lasd 76.0ldal).
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3. EREDMENYEK

3.1. A KONNYU ES NEHEZ PAH-OK OSSZESITETT KONCENTRACIOADATAI MINTAVETELI
HELYENKENT

A konnyti és nehéz PAH-ok Gsszesitett koncentracidadatait ng/g mértékegységben tiintettiik
fel, mivel a mérés soran ng/g pontossaggal dolgoztunk. Szem el6tt kell azonban tartanunk,
hogy a koncentracidoadatok nagysagrendjébdl fakaddan az utols6 harom szamjegy értéke
inkabb tajékoztato jellegli.

Az x-tengelyen abc-sorrendnek megfelelden tiintettiik fel az adatokat.

100000
Hely ng/g s0000 | 11979
Cegléd 60924
Darvas 31857 60000 7
Gbny(] 17459 40000 -
Hunya 6908 P00 4
Komlo 25330 [l o
IF\,lyLregyhaza ;iggi M
aKs (¢4 < S &
P §® 1,,§>°\
Szabolcsbaka 25881 <
2. tablazat A kénnyli és nehéz PAH-ok 1. abra A kénnyl és nehéz PAH-ok 6sszesitett koncentraciéadatai mintavételi
osszesitett koncentraciéadatai mintavételi  helyenként
helyenként

3.2. A KONNYU ES NEHEZ PAH-OK MENNYISEGI MEGOSZLASA AZ EGYES MINTAKBAN

A konnyli PAH-ok koz¢ a 2, 3 vagy 4 aromds gylriit tartalmazo vegyiileteket soroltuk

(naftalin, acenaftilén, acenaftén és/vagy fluorén, fenantrén, antracén, fluorantén, pirén, benz-
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(a)-antracén, krizén), a nehéz PAH-ok kozé a 5 vagy 6 aromas gyuriit tartalmazoakat (benz-
(b)-fluor, benz-(k)-fluorantén, benz-(a)-pirén, dibenz-(a,h)-antracén, benz-(g,h,i)-perilén,
indeno-(1,2,3-cd)-pirén). A 3. tdblazatban ng/g, a 4.-ben pedig az Osszesitett PAH tartalom %-

os adatai olvashatok.

Varos Konnyi PAH Nehéz PAH Konnyl PAH Nehéz PAH
[ng/g] (ng/g] (%] (%]
Cegléd 60862 62 Cegléd 99,90% 0,10%
Darvas 31832 25 Darvas 99,92% 0,08%
Gony 17317 142 Gonyi 99,19% 0,81%
Hunya 6900 8 Hunya 99,89% 0,11%
Komlé 25279 51 Komlé 99,80% 0,20%
Nyiregyhaza 78948 24 Nyiregyhaza 99,97% 0,03%
Paks 84191 115 Paks 99,87% 0,14%
Szabolcsbakal 25612 269 Szabolcsbaka| 98,96% 1,04%
3. tablazat. A kénnytli és a nehéz PAH-ok 4. tablazat. A kénnyl és nehéz PAH-ok
koncentraciéja az egyes mintakban mennyiségi megoszlasa szazalékban kifejezve

3.3. A KONNYU ES A NEHEzZ PAH-OK LEGGYAKORIBB KULONOSEN VESZELYES

VEGYULETEI MINTAVETELI HELYENKENT

Az 5-12. tablazatokban bemutatjuk az egyes mintavételi helyeken a retencids idd alapjan
azonositott vegyiileteket. Az iiresen hagyott helyek azt jelentik, hogy az adott vegyiilet
koncentracidja az alkalmazott moddszer kimutatdsi hatara alatt van. A 10 ng/g korili
koncentracio értékek az alkalmazott moédszer kimutatdsi hatarahoz kozel esnek, ezek
informaciotartalma csupan annyi, hogy az adott vegyiilet kimutathat6 a mintaban. Az y-
tengelyen mindig a 0 - 10 000 ng/g intervallumban abrazoltuk a koncentracio értékeket, hogy

a mintavételi helyek kozotti dsszehasonlitast megkonnyitsiik.

Az acenaftén ¢s a fluorén a mérési modszerrel retencids id6 alapjan nem volt elkiilonithetd,

koncentraciojukat a két vegyiiletre 6sszesitve adjuk meg.
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Cegléd
Azonositott PAH vegytilet
Nartalin
Acenaftilén
Acenaftén és/vagy Fluorén
Fenantrén
Antracén
Fluorantén
Pirén
Benz-(a)-antracén
Krizén
Benz-(b)-fluor
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(a)-pirén
Dibenz-(a,h)-antracén
Benz-(g,h,i)-perilén
Indeno-(1,2,3-cd)-pirén

[ngfg]
27

316

1196

4192

wW N

5. tablazat. Cegléden mért leggyakoribb kénny(i és

nehéz PAH vegyliletek

EZH
Azonositott PAH vegyiilet
Naftalin
Acenaftilén
Acenaftén és/vagy Fluorén
Fenantrén
Antracén
Fluorantén
Pirén
Benz-(a)-antracén
Krizén
Benz-(b)-fluor
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(a)-pirén
Dibenz-(a,h)-antracén
Benz-(g,h,i)-perilén
Indeno-(1,2,3-cd)-pirén

[ng/g]
987

5060

1817

<1

6. tablazat. Darvason mért leggyakoribb kénny( és

nehéz PAH vegyliletek

Gonyi
Azonositott PAH vegyiilet
Naftalin
Acenaftilén
Acenaftén éslvagy Fluorén
Fenantrén
Antracén
Fluorantén
Pirén
Benz-(a)-antracén
Krizén
Benz-(b)-fluor
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(a)-pirén
Dibenz-(a,h)-antracén
Benz-(g,h,i)-perilén
Indeno-(1,2,3-cd)-pirén

[ng/g]
701
521

82
1246

820

7. tablazat. Gényiin mért leggyakoribb kénnyi és

nehéz PAH vegyiiletek

[ng/g] e
Cegléd
10000
8000
6000
4000
2000
/) D 1
0 -
& S & & S N & P
PO R SV . P P
»® \ ¢ & S O SN SO S P St
& & & v & K 8t ¢ S
& &} & & K o O Qy
%@o & pes & e@(\o
& < &
v

2. abra. Cegléden mért leggyakoribb kénnyii és nehéz PAH
vegyliletek

[ng/g]
Darvas
10000
8000
6000
4000
2000
o1l .o [
« S & S S 'S S 5
o g& & SIS §§¢§ @§ SO §§ & &F &
RO N & S ¢ & S &
N R & PO S
& P L P N NS
& < & o
&o"’ (o) &
@

3. ébra. Darvason mért leggyakoribb kénnyli és nehéz PAH
vegyliletek

[ng/g] o =
Gonyl
10000
8000
6000
4000
2000
o O = O |
& & O T RO S & S &
S T TS S
A SRC A LS SR & I N S
& & < > 5% ¢ NS
5 2 C I I A NN
Gl < & F & ¥
& < &
S &
& < &
I

4. abra. Gényiin mért leggyakoribb kénnyli és nehéz PAH
vegyliletek
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Hunya
Azonositott PAH vegytilet
Nartalin
Acenaftilén
Acenaftén és/vagy Fluorén
Fenantrén
Antracén
Fluorantén
Pirén
Benz-(a)-antracén
Krizén
Benz-(b)-fluor
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(a)-pirén
Dibenz-(a,h)-antracén
Benz-(g,h,i)-perilén
Indeno-(1,2,3-cd)-pirén

[ngfg]
197

711

485

[ng/g] Hunya
10000
8000
6000
4000
2000
0 = | [ |
e&‘f & QQ«\&@ & \*”’&Q@@ ‘2\@1 s & §@ @@\ \"?@Q é”‘pc &“\@ N 3
v < R & o & S
& %0& M Q>°& M e“v\ & » é"(\
v&o"& ® T

8. tablazat. Hunyan mért leggyakoribb kbnnyli és nehéz 5. abra. Hunyan mért leggyakoribb kbnnyii és nehéz PAH

PAH vegyiiletek

Komlo
Azonositott PAH vegyiilet
Naftalin
Acenaftilén
Acenaftén és/vagy Fluorén
Fenantrén
Antracén
Fluorantén
Pirén
Benz-(a)-antracén
Krizén
Benz-(b)-fluor
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(a)-pirén
Dibenz-(a,h)-antracén
Benz-(g,h,i)-perilén
Indeno-(1,2,3-cd)-pirén

[ng/g]

425

1904

<1

2
21

vegyliletek

[no/g] Komlo

10000
8000
6000
4000
2000

9. téblazat. Komlén mért leggyakoribb kénnyli és nehéz 6. abra. Komlon mért leggyakoribb kbnnyii és nehéz PAH

PAH vegyiiletek

Nyiregyhaza
Azonositott PAH vegyiilet
Naftalin
Acenaftilén
Acenaftén éslvagy Fluorén
Fenantrén
Antracén
Fluorantén
Pirén
Benz-(a)-antracén
Krizén
Benz-(b)-fluor
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(a)-pirén
Dibenz-(a,h)-antracén
Benz-(g,h,i)-perilén
Indeno-(1,2,3-cd)-pirén

[ng/g]
746

10. tablazat. Nyiregyhazan mért leggyakoribb kbnnyi

és nehéz PAH vegyliletek

vegyliletek
[ng/g] . ~
Nyiregyhaza
10000
8000
6000
4000
2000 {w
0 - | O =
& & &£ & & & & & & & L & & &
F L T F T ETE ST
& N & oS N (\1,,\ \R\" 2 *\\ﬂ, 5 o
& S & S &
& < S & &
& &
00“ &
&

7. abra. Nyiregyhadzan mért leggyakoribb kbnnyli és nehéz PAH
vegyliletek
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Paks
Azonositott PAH vegytilet
Nattalin
Acenaftilén

Acenaftén és/vagy Fluorén
Fenantrén

Antracén

Fluorantén

Pirén
Benz-(a)-antracén
Krizén

Benz-(b)-fluor
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(a)-pirén
Dibenz-(a,h)-antracén
Benz-(g,h,i)-perilén
Indeno-(1,2,3-cd)-pirén

[ngfg]
582

5
66

11. tablazat.
nehéz PAH vegyliletek

Szabolcsbaka
Azonositott PAH vegyiilet
Naftalin
Acenaftilén
Acenaftén és/vagy Fluorén
Fenantrén
Antracén
Fluorantén
Pirén
Benz-(a)-antracén
Krizén
Benz-(b)-fluor
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(a)-pirén
Dibenz-(a,h)-antracén
Benz-(g,h,i)-perilén
Indeno-(1,2,3-cd)-pirén

Pakson mért leggyakoribb kbnnyii és

[ng/g]
100
124

162

174
4639
1093

<1
3
<1

12. tablazat.

Szabolcsbakan mért leggyakoribb kénnydi

és nehéz PAH vegyiiletek

[ng/g]
Paks
10000
8000
6000
4000
2000
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8. abra. Pakson mért leggyakoribb kbnnyii és nehéz PAH
vegyliletek
[ng/g] z
Szabolcsbaka
10000
8000
6000
4000
2000
0 [l
o S & QS QS
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9. dbra. Szabolcsbakan mért leggyakoribb kénnyi és nehéz PAH

vegyliletek
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4. ERTEKELES

4.1. AZ OSSZESITETT KONCENTRACIOADATOK ERTEKELESE

A 2. tablazat adataibol és az adatokat szemléltetben bemutatd 1. diagrambol lathato, hogy a
mért adatok ugyanolyan nagysagrendiiek, vagyis a 10 000 — 100 000 ng/g PAH koncentracio

értékeket mutatnak.

A legalacsonyabb értéket Hunydn kaptuk (6 900 ng/g), ami nem meglepd mivel Hunya egy
kis forgalmu Békés megyei telepiilés, tavol a nagyforgalmu utak héalézatatol. A legmagasabb
értéket a paksi mintaban meértiik (84 300 ng/g). Paks ugyanis egy iparosodott nagyvaros,

tobb gyarral, és tudvalevd az is, hogy nagyforgalmu utak mentén helyezkedik el.

4.2. A KONNYU ES A NEHEZ PAH-OK MEGOSZLASARA KAPOTT ADATOK ERTEKELESE

A mérések eldtt, Viskari [16.] szakirodalmi adatai alapjan azt varhattuk volna, hogy
megkdzelitden ugyanolyan mennyiségben mutathatunk ki konnyii és nehéz PAH-okat az
egyes mintavételi helyek mintdinak vizsgéalatanal. A 3. és a 4. tadblazatokbodl viszont az
lathatd, hogy minden mintdnak t6bb, mint 99%-a volt 2-4 aromds gyiriit tartalmazo PAH,
mig az 5 vagy 6 aromas gylriit tartalmaz6 PAH-ok koncentracidja 1 % kozelében vagy az
alatt valtakozott. Vagyis, a mintak szinte teljes egészében konnyli PAH-okat tartalmaztak, €s
csak elenyészé mennyiségben fordultak eld nehéz PAH-ok. El6szor arra gondoltunk, hogy a
mérési modszeriinknek tudhatdo be a konnyli PAH-ok felé eltolodott ardny, majd amikor
megnéztilk Viskari [16.] altal ko6zolt koncentracios értékeket, — akinek az dltalunk

tovabbfejlesztett modszerével dolgoztunk — akkor lattuk, hogy itt egészen masrdl van szo (6

ugyanis nem tapasztalt kitiintetett csoportot a PAH-ok kozott).
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Fekete J. és tarsai [4.] munkajabol megtudhatjuk, hogy a konnyli 2-4 aromas gyuriit
tartalmazé PAH-ok elsdsorban olajok elégetése soran fellépd mellékreakciokbol keletkeznek.
Mivel a jarmiivek belsd ¢égésii motorai kiilonb6z6 kdolaj frakciokat haszndlnak
iizemanyagként, ezek az értékek egyértelmiien a kozlekedési jarmiivekre utalnak a tobbféle

lehetséges kibocsatok (kozlekedés, hdenergia—termelés, hulladékégetés, ipar) KOziil.

4.3. A KIMUTATOTT LEGGYAKORIBB KULONOSEN VESZELYES PAH VEGYULETEKHEZ
TARTOZO MERESI ADATOK ERTEKELESE

A 16 retencids 1d0 alapjan azonositott vegylilet értékeit vizsgalva szembeo6tld, hogy szinte
mindegyik mintdban, a tobbinél nagyobb mennyiségben fordult eld acenaftilén, fenantrén,

fluorantén és benz-(a)-antracén.

Nézziik meg azt is, hogy melyek a leggyakoribb PAH tipusu, kiilondsen szennyezd
vegyiiletek. A 13. tablazatbol lathatjuk, hogy a fluorantén az OGsszes detektdlt PAH

mennyiségének toObb mint 5%-a, és tovabbi négy vegyiilet is tobb mint 1%-aban fordul eld.

Ha visszatekintiink a — varosonkénti mérési adatainkat bemutaté — 5-12. szamu tablazatokra,
lathatjuk, hogy a legnagyobb mennyiségben kimutatott fluorantén, a benz-(a)-antracén, és az
acenaftilén mindegyike hét-hét mintdban fordult eld, tehdt ezek valoban a leggyakoribb PAH
vegyiiletek kozé tartoznak. Krizént és Pirént csak két mintdban azonositottunk. Ezek a

vegyliletek tehat kevésbé gyakoriak.

Megemlitjiik, hogy: dr. Fekete Jend témavezetd tanarunk szerint — aki a targykor orszagosan
elismert szakembere — a magas fluorantén koncentracié is ugyanigy asvanyi olajok
elégetésére utal, mint sok mas hasonld arulkodo jel. Tehat a fluorantén nagy része asvanyi
olaj eredetli iizemanyagok elégetésénél keletkezik, ezen iizemanyagok f6 elégetéi pedig

crcr

jarmuforgalom gyakorisaganak szoros — sztochasztikus — 6sszefliggése van.

Az azonositott PAH vegyliletek mennyiségét (ng/g) és az Osszes PAH vegyiilethez
viszonyitott ardnyat %-ban kifejezve — telepiilési térségenként — a 13. tablazat tlinteti fel.

Ezeket a fontos vizsgalati adatainkat a 10. dbra grafikusan szemléltetve is bemutatja.

31



Kozak M. — Kozak 1.0. ERROR! STYLE NOT DEFINED.

PAH [%] 6,0% ] .

Naftalin <0.1% : [A 8 minta egylittes 6sszes PAH tartalmanak % -aban]

Acenaftilén 1,0% .

Acenaftén és/vagy Fluorén 0,2% 4.0%

Fenantrén 0,5% bz

Antracén 0,1%

Fluorantén 5,1% 2t

Pirén 1,8% 10%

Benz-(a)-antracén 2,0%

Krizén 2,5% e . - : "

genz-(b)-ﬂuor ] <0.1% é\r}‘: S & & & & & v\w"&@‘ ?)Qéf o“&i &
enz-(k)-fluorantén <0,1% & & TS PRSP NN

Benz-(a)-pirén <0,1% & o 2 \‘*‘@Q‘

Dibenz-(a,h)-antracén <0.1% & N

Benz-(g,h,i)-perilén <0,1% ¥

Indeno-(1,2,3-cd)-pirén <0,1%

13. tablazat Az azonositott PAH-vegyiiletek 10. abra. Az azonositott PAH-vegyliletek mennyiségének atlaga az

mennyiségének atlaga az 6sszes PAH-tartalom 06sszes PAH-tartalom étlaganak %-aban kifejezve

atlaganak %-aban kifejezve

A 14. tablazatbdl lathatjuk, hogy az adott minta 6sszes PAH vegyiileteib6l az azonositott
PAH-vegyiiletek 8-25 %-0s hanyaddal szerepeltek. A nyiregyhazi térség Osszes PAH
vegyliletének pl. csak 8 %-a volt az altalunk azonositott veszélyes PAH vegyiilet, ami még
elviselhetdnek mondhatd. A darvasi térség 25 %-os azonositott veszélyes PAH vegyiilet
tartalma hanyada mar nagyon magas ¢érték, ami a kdrnyezetvédok szamara erds figyelmeztetd

jel is lehet.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Véros Ossz-PAH  Azonositott  Azonositott Cegléd N Az sszes PAH %-aban

[ng/g] PAH [ng/g] PAH [%] Darvas Y
Cegléd 60924 5976 10%
Darvas 31857 7865 25% rurve
Hunya 6908 1394 20% Gonyd N
Gonyi 17459 3372 19% Komis N
Komlé 25330 2352 9% Nvi .

lyiregyhaza

Nyiregyhéza 78972 5937 8% =
Paks 84304 10451 12% Paks |
Szabolcsbaka 25881 6296 24% Szabolcsbaka [T

14. tablazat. Az azonositott PAH-ok mennyisége (ng/g-ban) 11. &bra. Az azonositott PAH-ok mennyisége (ng/g-ban) és
és az azonositott PAH-ok az 6sszeshez viszonyitott hanyada  az azonositott PAH-ok az 6sszeshez viszonyitott hanyada (%-
(%-ban kifejezve) ban kifejezve)
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4.4. A PAH KONCENTRACIO ADATOK ES A KOZUTI FORGALOM OSSZEFUGGESE ES AZ

OSSZEFUGGES ERTEKELESE

A 4.3. szamozasu cikkely leirdsabol lathatjuk, hogy a konnyti és nehéz PAH vegyiiletek
megoszlasi ardnya a kozlekedési jarmiivekre, mint f6 kibocsatokra engednek kdvetkeztetni.
Vérakozasainknak megfeleléen a mért értékek jo osszhangban dllnak a mintavételi helyek
kornyezetében 1évo utak napi atmend forgalméval, vagyis a nagyobb koncentracidkat a
nagyobb forgalmu utak foldrajzi térségében, nagyobb forgalmu telepiilések kornyezetében
mértiik. Ne felejtsiik el azonban, hogy a mintavétel nem kozvetleniil az utak mentén, az utak
mellett, hanem az utaktol tavolabb, az utaktol 200 m-re tortént. Tehat a PAH mérési adatok
nem az utakra, vagy az utmenti koézvetlen savokra, hanem az 0t kornyezetére jellemzo
értekek. Vagyis a mérési adatok azt mutatjdk, hogy a nagymértékli jarmiiforgalom
kovetkeztében nemcsak az utak kozvetlen kornyezete, hanem azok tavolabbi kornyezete is
jelentds mértékben szennyezddik.

A forgalomra vonatkozd adatokat a Allami Kozati Miiszaki és Informacios KHT tablazataibél vettik [1.]. A
Jjarmilegység / nap egy Osszesitett mértékegység a napi atmend forgalom kifejezésére, amely stlyozottan tartalmazza az

athalado személygépkocsi, kamion és busz forgalmat.

A 15. tdblazatban a PAH koncentracio alakulasat, valamint a kozati forgalom nagysagat
jellemzé jarmiiegység/nap értékeket mutatjuk be, a mintavételi helyeket a napi datmend
forgalom novekedése szerint rendezve. A 12. dbran lathatdé koordinata rendszer x-tengelyén

szintén névekvO napi atmend forgalom szerint rendeztiik az adatsorokat.

e S
Hunya 749 6908 —e— Napi atmen6 forgalom 10000|
Gonyli 1998 17459
Darvas 2047 31857
Szabolcsbaka 2113 25881
Komlo 3737 25330 .
Cegléd 4627 60924
Paks 8936 84304
Nyiregyhaza 10131 78972

15. tablazat. Az atmend kézuti jarmiiforgalom napi  12. abra. Az atmend6 kézuti jarmiiforgalom napi gyakorisaga és az
gyakorisadga és az 6sszes PAH mennyisége (ng/g) a 6sszes PAH mennyisége (ng/g) a vizsgalati teleplilések térségében
vizsgalati teleplilések térségében
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4.5. A SAJAT, ES AZ IDEGEN FORRASMUNKA ADATAINAK OSSZEVETESE, AZ OSSZEVETESI
LEHETOSEG ERTEKELESE

Munkéank eredményének teljesebb korti értékeléséhez a mérési adatainkat Osszevetjiik,
Ssszehasonlitjuk masok® — tanulméanyi munkaja soran feljegyzett — mérési adataival. A sajat

mérési adatainkat (lasd 16. tablazat) Osszehasonlitva az emlitett forrdsanyag adataival (lasd

17. tablazat) azt latjuk, hogy a nagysagrendek mindkét forrdasmunka adatainal ugyanazok.

Ossz-PAH Forgalom 1 Ossz-PAH Forgalom
ng/g Jjarmi_egység/nap ng/g Jjarmi_egység/nap

Cegléd 60924 4627 Adony 104500 7693
Darvas 31857 2047 Jako 12592 320
Gony 17459 1998 Jaszkisér 16740 1612
Hunya 6908 749 Klarafalva 68049 7145
Nyiregyhaza 78972 10131 Poroszlo 36710 4565
Paks 84304 8936 Tamasi 17255 2320
Szabolcsbaka 25881 2113 Zajta 5804 781
16. tablazat. Az dsszes PAH tartalom a sajat mérési 17. tablazat. Az ésszes PAH tartalom masok mérési
adatainkkal adataival

A nagy telepiilések kozelében tarsaink is nagyobb koncentracio értékeket mutattak ki. Ezen
hallgat6i csoportok mérési adatait felhasznalva szemléltetden is abrazoltuk (lasd 13. abra) tobb
magyar telepiilés 6sszes PAH koncentracidjanak értékeit (ng/g), illetve a telepiilés kozelében
1év6é — nagyobb utakra jellemzdé — napi &tmend forgalom (jarmiiegység/nap) adatait. A diagram azt
mutatja, hogy az altalunk mért PAH koncentraci6 értékek jol illeszkednek az 6sszehasonlitd

mérési adatokhoz.

A 13. abrarol lathaté, hogy az altalunk mért PAH-ok mennyiségi adatai (ng/g) jol
illeszkednek az 0Osszehasonlito forrasmunkakban szerepldé PAH-ok mennyiségi (ng/g)
adataihoz. Az atmend jarmiiforgalom gyakorisagi adatait nagysagrend szerint sorba rendezve
— amit a vonaldiagram &brazol — ugyanazon térségek PAH-mennyiségei (ng/g) is — amit az oszlop
diagramok abrazolnak — folyamatos és csaknem teljesen parhuzamos névekedést mutatnak. Tehat a
PAH-okra vonatkozd sajat mérési adataink €s az Osszehasonlité mérési adatok egymast
kolcsonosen igazoljak. A kornyezetszennyezés tigyével foglalkozo szakembereknek pedig
még kevésbé feltart dsszefiiggésekrol szolgaltatnak a mindennapi gyakorlat szamdra is

nagyon fontos, és tobboldaliian hasznosithato mérési adatsorokat.

® Az osszehasonlité forrasmunka méréseit végzOk névsora: Baldzsné Borbély Erzsébet, Ban Zsuzsanna, Gabor Gyorgy, Gyiirky Borbala,

Juhasz Zoltan, Illés Rita, Konyves Gizella és Olah Marta

34



Kozak M. — Kozék I.O. ERROR! STYLE NOT DEFINED.

13. abra Az atmené koézuti jarmiiforgalom napi gyakorisdganak és az 6sszes PAH vegylilet nagysaganak 6sszefiliggése
Magyarorszag kiilénb6zé telepliléseinek térségében
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OSSZEFOGLALAS

Vizsgalati témank a kornyezetvédelmi analitika — kornyezetallapot felémérés targykorébe
tartozik. Dolgozatunkban a kornyezetszennyezd anyagok nagy csoportjabol a policiklusos
aromds szénhirogének (PAH-ok) meghatdrozasdval foglalkozunk. A levegdbdl lerakodott
PAH-ok mennyiségét mérjilk Maagyarorszag telepiilési térségeibdl szarmazo mohandvény-
mintakkal.

A vizsgalatok mérési adataibol megallapitottuk, hogy:

1. A konnyt €és nehéz PAH-ok Gsszesitett koncentracioja sajnos hazankban is magas értéket

mutat.

2. A konnyl és nehéz PAH-ok egyméshoz viszonyitott ardnya — térben ¢és idében — alig

valtozik.

3. A konnyi és a nehéz PAH-ok leggyakrabban el6fordulo kiilondsen veszélyes vegyiiletei a

fluorantén, a benz-(a)-pirén és az acenaften.

Roviden fogalmazott megallapitasainkat valamivel bovebben fejtegetve:

A kornyezetszennyezddés témakorében folytatott vizsgéalodasaink azt igazoljak, hogy
5000-100 000 ng veszélyes PAH-vegyiilet felhalmozodas van 1 g mohandvényben, vagyis
az altalunk ,,befogadonak” elismert €16ndvényi telepanyagban (biomonitoral6 telepanyagban).
Méréseink arra is ravilagitanak, hogy a nagyvarosokhoz kozeli térségek PAH tipusu
kornyezetszennyezés koncentracios értékei nagyobbak, mint a kisebb telepiilések koézelében

mért koncentraciok.

A konnyii PAH-ok (pl. naftalin, krizén) és a nehéz (pl. benz-(b)-fluor, indeno-(1,2,3-cd)-
pirén) mennyisége 0sszes PAH szennyezd anyag mennyiségének tobb mint 99 %-a illetve

kevesebb mint 1 %-a. J6 tudni, hogy a konnyli PAH vegyiiletek féként az asvanyi olajok,
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asvanyi lzemanyagok elégetése soran képzddnek. Kovetkezésképpen a kiilonbozo
asvanyolaj-lizemii ¢és a kiilonboz6 benzin lizemii gépeink lehetnek f6 termeldi és kibocsatoi

kornyezetiink veszélyes szennyezd anyagainak.

crer

acenaftén, fluorén, fenantrén, antracén, fluorantén, pirén, benz-(a)-antracén, krizén, benz-(a)-
pirén, benz-(gh,i)-perilén, dibenz-(a,h)-antracén, benz-(b)-fluorantén, benz-(k)-fluorantén,
indeno-(1,2,3-cd)-pirén. Ezek koziil a retenciéos 1d6 alapjan azonositott vegyiiletek
mennyisége 10-25 %-a minta 6sszes PAH-mennyiségének. A leggyakoribb és a legnagyobb
mennyiségben kimutatott PAH-ok a k fluorantén, a benz-(a)-antracén, €s az acenaftilén

voltak.
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utdszo

Munkéank egy kiilonosen veszélyes kornyezetszennyezd anyagcsoportra, a policiklusos

crer

ki.

Elvégeztiik a rendelkezésiinkre allo kornyezetszennyezés — témankkal kapcsolatos —
szakirodalom feldolgozasat, majd a PAH-ok meghatarozasahoz méréseket végeztiink az
orszag kiilonbozd helyeirdl begyljtott mintakbol. A mérési adatokat tablazatokban foglaltuk
Ossze és diagramokon is bemutattuk. Ezutdn a legfobb mérési eredményeket dsszevetettiik
mas hallgatéi csoportok mérési adataival. Mindezek utdn értékeltiik a végzett vizsgalati
munkakat és a kapott eredményeket. A dolgozat Osszefoglald részében leirtuk a fobb
megallapitasainkat ¢s a fobb eredmények alkalmazdasi lehetoségeit vazoltuk. Ravilagitottunk
arra is, hogy az orszadgos helyzetkép kialakitasat és a magyarorszagi PAH-szennyezettség
feltérképezését segitik elé a dolgozatban tobboldali elemzé munkaval Gsszeallitott

adatsoraink.

A kornyezetvédelmi analitika helyzetfeltard szerepének hatalmas teriilete még nagyon sok

helyen mutat hidnyossagot. A kornyezet allapotanak feltarasa siirget6 feladatunk.

Ezzel a munkankkal a szerves vegyiiletek koziil a policiklusos aromés szénhidrogénekrol
sz0lo méresi adatokat bovitettiik. Ezen mérések elvégzésével azonban még nem fejezodott be
a tervezett munkank. Az elkovetkezendé idokben Magyarorszag egész teriiletérdl szarmazé
mintadkat terveziink hasonld6 modon feldolgozni, ¢és eredményeinket tudomanyos

publikacidkban 6sszefoglalni.

Az eredmények hasznos segitséget nyujthatnak majd nemcsak a sajat, hanem masok

gondjainak megolddsdhoz is. A kapott adatok egy része megerdsiti a kordbbi és a
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parhuzamosan folyo kutatasok eredményeit, mas része viszont tovabbi vizsgalatokhoz nyujt

kiegészitd anyagokat.
Reméljiik, hogy munkankkal sikeriilt szamottevéen el0bbremozditani a kdrnyezeti allapotunk

feltérképezésének nemes iigyét.
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F1. TAJEKOZTATO IRODALOM A PAH-OK FOBB
TULAJDONSAGAIROL

F1.1. A PAH-OK JELENTOSEGE A KORNYEZETSZENNYEZO ANYAGOK KOZOTT

A PAH-ok, vagyis a policiklusos aromas szénhidrogének egy nagyon fontos csoportot
képviselnek a szennyezd anyagok nagy csoportjaban. Mennyiségben a PAH-ok csak nagyon
picike részét képezik ennek a nagy csoportnak, a mérhetd koncentraciok minddssze a ng/g,
ng/m’, ng/kg tartomanyba esnek (esetleg a pg/g, pg/kg, pg/m’), ami elenyészének tinik
szervesanyag szennyezés€¢hez képest. A PAH-ok azonban kis koncentracidoban is rendkiviil
szennyezdek. A PAH-ok azonban kis koncentracidban is rendkivill szennyezdek. A PAH-ok

egészségkarositod hatasarol az F1.5. fliggelékben olvashatunk (iasd 46. oldal).

F1.2. A BIOMONITORALAS JELENTOSEGE

A szakteriileten kevésbé tajékozott olvasd szamara szeretnénk par sorban elmondani, miért
mohaékat hasznalunk levegd szennyezettségi adatok felderitésére. Kozvetleniil a levegdbdl
torténd mérés soran nagy a mérések fiiggése a pillanatnyi kdrnyezeti feltételektdl (szélirany,
elhalad6 autok, mintavételi magassag, hdmérséklet), tovabba a PAH-vegyiileteknek méréshez

sziikséges mintadusitas csak koriilményesen oldhato meg.

crer

ugynevezett indikdator jelenlétébdl és biomonitordlhato szervezetek szennyezOanyag

tartalmarol a kdzeg szennyezettségére kovetkeztetni. Ezekben a szervezetekben, a levegdében,
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a vizben vagy a talajban 1évé szennyezd anyag feldusul, és az adott kornyezetre jellemzd

értéket vesz fel.

Elészor Riihling ¢és Tyler [14.] 1968-ban javasolta mohdk hasznalatit (nehézfémek)
biomonitoralasra. A mohandvény (esetiinkben a Hypnum cupressiforme) tobb szempontbol
alkalmasnak mutatkozik nehézfémek, PAH-ok, vagy maés szennyezé anyagok
biomonitoralasara: a foldon nagy mértékben elterjedt, sokféle éghajlati és id6jarasi viszony
kozott megtalalhato, mivel a mohatelepek helyhez kotottek, igy a szennyezd anyagok idében
korlatlanul érintkezhetnek a mohaval, tovdbbd a moha felszinén és magaban a

mohandvényben feldusult szennyezdanyag viszonylag konnyen hozzaférheto.

Ruhling [13.] sszefoglalojabol kideriil, hogy a ,,mohandvényekbdl szarmazo szennyezettségi
adatok egy relativ értéket képviselnek, amibdl a szennyezd anyag koncentracidja egyfajta
kalibraciés faktorral hatarozhaté meg. A kalibracids faktor értéke fligghet a szennyezd anyag

mindségétol, a levegd nedvességtartalmatdl illetve a szennyezd anyag részecskék méretétdl.”
Ezzel a témaval (biomonitoralas mohandvények segitségével) itt nem akarunk részletesen

foglalkozni, mivel meghaladja dolgozatunk kereteit, azonban érdeklddés esetén javasoljuk

Markert et al. [8.] és Torun et al. [15.] munkainak tanulmanyozasat.

F1.3. A POLIAROMAS SZENHIDROGENEK ALTALANOS JELLEMZOI, FIZIKAI TULAJDONSAGOK

A poliaromas szénhidrogéneket Fekete J. és tarsai [4.] munkaja alapjan mutatjuk be.

A poliaromas szénhidrogének két vagy tobb aromas gytiriit tartalmazé vegyiiletek (14. ébra).
Vizben rosszul, zsirokban jol oldodnak. Szilard anyagok, forraspontjuk 300-600 °C kozé esik,
géznyomasuk alacsony. Néhany PAH fontosabb fizikai adatait a 18. tablazat tartalmazza

(Nagy ¢és tarsa [10.] alapjan).

IUPAC- elnevezés Osszegképlet J Molekulatémeg Forraspont Oldékonysag
naftalin CioHs ) 128 218 30
acenaftén Ci2H1o 154 279 3,47

fluorén CisH1o 166 293 1,98
fenantrén CisH1o 178 338,4 -
antracén CiaH1o 178 340 0,073
fluorantén CisH1o 202 383,5 0,26

pirén CisH10 202 393,5 0,135
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benz-(a)-antracén CigH12 228 437,5 0,014

krizén CigH12 228 441 0,002
benz-(a)-pirén CaoH12 252 4925 -
benz-(g,h,i)-perilén CooH12 276 542 -
dibenz-(a,h)-antracén CooHia 278 535 -
benz-(b)-fluorantén CaoH12 252 481,2 -
benz-(k)-fluorantén CaoH12 252 481 -
indeno-(1,2,3-cd)-pirén CooH12 276 534 -

18. tablazat. Fontosabb PAH-ok fizikai adatai

Apolaris vegyiiletek révén apolaris anyagokban oldodnak. Fébb szerves oldoszereik a hexan,
ciklohexan, pentan és a kloroform. Vizben nagy koncentracidoban vannak jelen lebegd

részecskékre tapadva. A négynél tobb gylriibol allo vegyliletek a levegdben szilard

szennyezOkon adszorbealodnak.

Kiterjedt elektronrendszeriik révén fluoreszcensen gerjeszthetok, UV-abszorpcids
koefficiensiik viszont kicsi. A napfény UV-6sszetevoi hatasara fotodegradaciot szenvednek.

Lebontéasukra csupan néhany talajbaktérium képes.
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benz-{b)-fluerantén

bene-(k)-fluorantén

benz-[g,.h,i)-perilén dibenz-{a, hl-antracén

wdeno-(1,2,3-cd)-pirér

14. dbra. A vizsgalt PAH vegyiiletek szerkezeti képlete

F1.4. A POLIAROMAS SZENHIDROGENEK KEPZODESE ES ELOFORDULASA A KORNYEZETBEN

Fekete J. és tarsaitol [4.] megtudjuk, a PAH-ok a tokéletlen égés soran keletkeznek (az égés
mikrokdrnyezetében oxigénhidny 1ép fel). Magas homérsékleten kiilonféle szubsztitudlatlan
kondenzalt gyliriis rendszerek keletkeznek att6l fiiggéen, hogy milyen szerves anyagot
¢gettek el. A homérséklet novelésével a PAH-ok mennyisége tobb szazszorosara ndvekedhet.
A koolaj és szén képzddésénél (karbonizacid) szintén létrejohetnek PAH-ok. Kiilonb6zo
kodolajok PAH-Gsszetétele nagyon hasonlit egymasra, viszont ez az dsszetétel eltér az égésbol

szarmazd PAH-elegyektol.

Evente tobb ezer tonna PAH keriil ki a kornyezetbe. Négy {6 emisszios forrast kiilonithetiink

el: kozlekedés, hdenergiatermelés, hulladékégetés, ipar (aszfaltgyartas, krakkolas).
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A benzin- és dieseliizemil személy- és tehergépkocsik kipufogdgazaibol mintegy 150 PAH-ot
azonositottak. Az emisszid6 mértékét befolyasolja a motor miikddési homérséklete, kora,
tipusa, a benzin kiinduldsi PAH-tartalma és a benzin-levegd aranya. Kiilondsen a dieseliizemii
autok bocsatanak ki nagyobb mennyiségben PAH-okat. Hoenergia termelése alatt a haztartési
tiizelést (olaj-, fa-, széntiizelés) és a hderdmiivek miikddését értjiik. A héaztartdsban az egyes
szénfajtdk PAH-emisszidja kozott nagysagrendbeli kiilonbség is lehet. A hdéerdmiivek
ciklonjai és porlevalasztoi a korom nagy részét eltavolitjak, és az égéshez sziikséges oxigén
mennyiségét biztositjak.

A globalis mértékben is jelentds PAH-kibocsatas mellett nem elhanyagolandé forras a
dohanyfiist sem, amelyben tobb karcinogén poliaromés vegyltilet is fellelhetd. Koztiik
nemcsak a normal PAH-ok, hanem a nitro-PAH-ok (indol, karbazol) és az oxigéntartalmu
PAH-ok (benzofuran) is jelentds szamban eléfordulnak. Egy dohanyos 20 fiistsziird nélkiili
cigaretta elszivasaval 0,5-0,54 ug benz-(a)-pirént I¢legez be naponta, 20 db fiistsziirdssel
pedig 0,2- 0,26 pg-ot. Osszehasonlitdsképpen egy szennyezett varosi levegdben él6 ember 12

ora alatt 0,05-1,25 pg benz-(a)-pirént l1¢legez be.

A kornyezetbe kikeriil6 PAH-ok megtalalhatok a levegOben (porrészecskékre tapadva), a
talajban ¢és az ¢élovizekben is. A PAH-ok terjedése elsdsorban az iddjarastol és az éghajlattol
fligg, amelyek meghatarozzak a levegd allapothatdrozoéit: hdémérséklet, 1égnyomas,
nedvességtartalom, sz€lirany stb. Az idéjaras valtozasait kiilonbozo 1égaramlatok idézik eld,
amelyek folytonos mozgésa keveri a troposzférat. Ezen hatas folytan valosul meg a PAH-ok
mozgdsa a légtérben, ¢és igy valtozik koncentracidjuk a forrastol egyre tavolodva. A PAH-ok
turbulencidja jelentds. A domborzat €s a beépitettség altalaban csokkenti a szélsebességet,
ugyanakkor karos helyi turbulencidkat idézhet eld, ezért a kibocsatott 1égszennyezdk
hamarabb visszacsapddnak a talajfelszinre miel6tt felhigulhattak volna. Sajnos, a szallopor
segitségével eme erdsen toxikus vegyiiletek a gylimolcsok, zoOldségek feliiletén 1is
megtapadnak, so6t, diffuzioval a ndvények belsejébe juthatnak. A sargarépa kiilondsen jol
akkumulalja a szennyezéseket. Ezért is fontos fogyasztas elétt minden egyes zdldség és

gylimoélcs alapos lemosésa.
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F1.5. A POLIAROMAS SZENHIDROGENEK EGESZSEGKAROSITO HATASA

A PAH-ok emberi szervezetbe legfoképp a l1égutakon keresztiil keriilnek, de béron keresztiil
is felszivodhatnak.(Ezért a munka soran a PAH-standardok higitdsanal kesztytiben, fiilke

alatt, kiilonos eldvigyazatossaggal szabad csak dolgozni.)

Egyértelmiien bizonyitott, hogy egyes poliaromas szénhidrogének a legrakkeltobb
vegyiiletek kozé tartoznak, tehat minden olyan tevékenység veszélyezteti é€letiinket, amely
soran nd az eléfordulasuk. A PAH-ok koziil a legnagyobb karcinogenitast a benz-(a)-pirén
mutatja. Plott 1775-ben felfigyelt ra, hogy a kéményseprok koziil feltinéen sokan kapnak
borrakot, amelyet valdsziniileg katranykomponensek okoznak. A katranybol késébb kinyerték

a PAH-okat és igazoltak karcinogén hatasukat.

Hasonl6 a XIX. szdzad végi és XX. szazad eleji gyapju és pamutgyarakban a fonémunkasok
esete, ahol szintén nagy volt a bdrrak gyakorisaga. Az orsokat nem megfelelden tisztitott
asvanyi olajjal kenték, mely szamos PAH-ot tartalmazott. A bdrrdk a kézen és a karokon

fordult eld, és gyakori volt a here-¢s hiivelyrak is.

A normadlis sejt rdkos sejtté valasanak folyamatdban dontd fontossagu 1épés a PAH-ok
reakcidja a genetikai informaciot hordoz6 molekuldval, a DNS-sel. A PAH-ok epoxidjukon
keresztiil kotédnek a DNS-hez. Mas PAH-szarmazékok reakcidja lassabban zajlik le. A
karcinogén  7f,8a—dihidroxi-7,8,9,10-tetrahidro-benz-(a)-pirén-9a,10a-epoxid a  DNS
guaninjaval reagal, a kotés a benz-(a)-pirén 10-es sz€énatomja €és a guanin 2-es szénatomjanak

aminocsoportja kozott jon 1étre (lasd 15. abra).

15. &bra. A 7p,8a—dihidroxi-7,8,9, 10-tetrahidro-benz-(a)-pirén-9¢a, 10a-epoxid
kétédése a DNS guaninjahoz

46



Farkas O. — Kozak 1.0. ERROR! STYLE NOT DEFINED.

F1.6. A MOHANOVENY (HYPNUM CUPRESSIFORME) BEMUTATASA

Teljesen kozonséges moha, a leggyakoribbak kozé tartozik (mivel a kdrnyezeti
szennyezésekkel szemben igen ellenalld). N6 fatérzson, fatuskon, ag-elagazasokban, szikla
kiszogelésen, falon, teton, stb. Egyarant megél napsiitotte és arnyékos helyen. Jellegzetes a
megjelenése sarlé alakban vékonyodo, csicsban végzddd leveleivel. A levelének erezete

rovid és kettds. A mohanak két valtozata ismert: a var. filiforme és a var. subjulaceum.

16. abra. Hypnum cupressiforme mohatelep 17. abra. A mohalevél szerkezete

A teljesség kedvéért a mohandvényrdl ill. levelérdl egy-egy képet is bemutatunk. A képen jol
megfigyelhetd a mohalevelek szerkezete, valamint érzékelhetd, hogy nem rendelkeznek
tobbrétegli kutikulaval, mint a virdgos novények (Hale [5.] alapjan.). A kutikula hianya
kiilonosen alkalmassd teszi a mohdkat szennyezd anyagok akkumuldldsdra. Ezen
tulajdonsadgok miatt haszndlhatjuk fel dket szennyezd anyagok koncentracidjanak térbeli és

idébeli nyomon kdvetésére, azaz biomonitoralasara.
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F2. KIEGESZITES A VIZSGALATOKHOZ

F2.1. A MINTAVETELI HELYEK

1. Cegléd

. Darvas

. Hunya

. Gonyii

. Nyiregyhaza

. Szabolcsbaka

. Komlo

0 N oo a A W0 DN

. Paks

18. abra. A mintavételi helyek Magyarorszag térképén

F2.2. A MINTAELOKESZITES ESZKOZEI

ultrahangos fiirdd (Tesla)

rotadeszt (Biichi Rotavapor & Rotadest)

f6zOpoharak, csiszolatos gOmblombikok, szlrdk, szlirdpapir, doérzsmozsar,
mérohenger, mintatart6 tivegek

membransziirdk (Millipore Millex — LCR Hydrophyllic PTFE 0,5 um)
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F2.3. A MINTAELOKESZITES SORAN FELHASZNALT VEGYSZEREK

desztillalt hexan

desztillalt aceton

desztillalt diklormetan
gradiens tisztasagu acetonitril
kétszer desztillalt viz
nitrogéngaz

szilikagél

F2.4. A FOLYADEKKROMATOGRAFIAS RENDSZER

nagynyomasu szivattyu: L 7100 ( 1 ml/min aramlési sebesség)
mintaadagolo: L 7250 ( injektalt mennyiség : 20 ul)
kolonna: Supercosil-LCPAH
hossz: 15 cm
atméro: 4,6 mm
toltet atmérdje: 5 um
fluoreszcens detektor: L 7480
A fluoreszcens hullimhossz program:0-8 percig: - gerjesztés 400 nm-en
- emisszio 500 nm-en
8-22 percig: - gerjesztés 290 nm-en
- emisszid 430 nm-en
22-30 percig: - gerjesztés 300 nm-en
- emisszid 500 nm-en
UV- detektor: L 7400, mérési hullamhossz: 255 nm

F2.5. A STANDARD KALIBRALOELEGY OSSZETETELE

A standard kalibraloelegyet a rendelkezésre allo torzsoldatbdl 10-szeres higitassal készitettiik,

Osszetételét a 19. tablazat tartalmazza.

Standard kalibraléelegy 6sszetevéi Koncentraciok [ng/ml] J
B acenaftén o 1000
fluorantén 200
naftalin 1000
benz-(a)-antracén 100
benz-(a)-pirén 100
benz-(b)-fluor 200
benz-(k)-fluorantén 100
krizén 100
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acenaftilén 2000
antracén 100
benz-(g,h,i)-perilén 200
fluorén 200
fenantrén 100
dibenz-(a,h)-antracén 200
pirén 100
indeno-(1,2,3-cd)-pirén 100

19. tablazat. A standard kalibraléelegy 6sszetevéi

F2.6. KALIBRACIOS ADATOK

PAH . [ cymgm  Ag aSt Detektor PAH II. R cxmgm  As aSt Detektor
Naftalin 2,44 1000 5066 5,066 g Naftalin 2,46 1000 5455 5455 ch
Acenaftilén 2,56 2000 15062 7,531 [ Acenaftilén 2,59 2000 16234 8,117 an
Acenaftén és/vagy Fluorén 2,83 1200 11805 9,8375 H Acenaftén és/vagy Fluorén 2,87 1200 12673 10,56 ne
Fenantrén 3,11 100 10436 104,36 = Fenantrén 317 100 12079 12079 1
Antracén 3,44 100 20119 201,19 E Antracén 3,54 100 23467 234,67 UV
Fluorantén 3,77 200 5590 27,95 a Fluorantén 391 200 6927 34635 de
Pirén 4,29 100 2400 24 % Pirén 4,46 100 2801 2801 te
Benz-(a)-antracén 5,61 100 5782 57,82 6’5 Benz-(a)-antracén 597 100 6269 62,69 kt
Krizén 6,33 100 8901 89,01 il Krizén 6,08 100 9015 9015 or
Benz-(b)-fluor 8,32 200, 2604303 13021,515 - Benz-(b)-fluor 9,12 200/ 3132062 15660,31
Benz-(k)-fluorantén 10,05 100/ 8730758 87307,58 e 5 g Benz-(k)-fluorantén 11,14 100/ 9836776 98367,76 geyoCh
Benz-(a)-pirén 12,13 100 3044575 3044575 ﬁ ] Benz-(a)-pirén 13,35 100| 3522565 35225,65 ¢g re an
Dibenz-(a,h)-antracén 15,41 200/ 2668285 13341,425 5": N H Dibenz-(a,h)-antracén 17,2 200/ 3096492 15482,46 ¢ szhe
Benz-(g,h,i)-perilén 18,1 200/ 1754284 877142 = 8 Benz-(g,h,i)-perilén 199 200 2111313 10556,565 or ce 12
Indeno-(1,2,3-cd)-pirén 22,49 100/ 3515164 35151,64 o |Indeno-(1,2,3-cd)-pirén 279 100 37151 371.51 ns
20. tablazat. HPLC kalibraciés adatok | 21. tablazat. HPLC kalibraciés adatok I

A szamitasok soran végig a 20. tablazatban lathatd kalibracids adatokkal dolgoztunk, két
esetet kivéve. (Ez a ceglédi minta-hexdnos kinyerésének oldata, illetve nyiregyhdzi minta-
hexan-acetonos kinyerésének oldata volt, ahol a 21. tdblazatot hasznaltuk. Ezen mintaoldatok
koncentraciojat csak késobbi idopontban tudtuk lemérni, és ezért uj kalibracids adatsort kellett

felvenniink.).

F2.7. Az EREDMENYUL KAPOTT HPLC-KROMATOGRAMOK

Egy mintavételi helyhez négy kiilonb6z6 kromatogram tartozik. Ketté a hexanos kinyeréshez
¢s kettd a hexan-acetonos kinyeréshez. Mindkét kinyerés esetén az els6 kromatogram az UV

detektor jelét mutatja, a masodik kromatogram pedig a fluoreszcens detektor jelét.

Ugy gondoljuk, hogy a standard kalibralo elegy, valamint harom mintavételi hely (Hunya,

Paks és Szabolcsbaka) kromatogramjanak a bemutatdsa elegendé ahhoz, hogy a mérésrdl
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atfogd képet kapjunk.(Terjedelmi okokbdl nem kivanjuk az Osszes mintavételi hely

kromatogramjat csatolni).
A kromatogramok jeldlései:

,,st10*”: Standardok

,, Channel : 1”’: UV detektor

,,Channel 2”: fluoreszcens detektor

., TelepiilésB”: Hexanos extrakcid

., TelepiilesC”: Hexan-Acetonos extrakcio
RT: retencios 1d6 percben

Area: cstcs alatti teriilet mV/percben
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F2.8. SZAMITASI TABLAZATOK
A szamitasi tablazatok Microsoft Office 97 programmal késziiltek.

A PAH oszlopban annak a standard kalibracios vegyiiletnek a neve olvashatd, amelyiknek a
retencids ideje a legkozelebb esett az adott csuics retencids idejéhez, vagyis annak a standard

kalibracios vegyltiletnek amelyiknek a kalibracios értékét felhasznaltuk a kozelitéshez.

A tg oszlopban a kalibralashoz felhasznalt standard kalibracids vegyiiletretencids ideje

lathato.

Ha a minta kromatogramjan 1év0 cstcs retencios ideje a #z-0,0x és a tzx+0,0x oszlopokban
megadott intervallumba esett, a csucsot retencids id0 alapjan azonositottnak vettiik és a

vegyiilet nevét vastagon szedtik.

Az as; oszlopban a kalibracidohoz felhasznalt standard kalibracios vegylilet cstcs alatti

teruletét irtuk.

A tg és Area oszlopba a minta kromatogramjan 1évo csucs retencios idejét illetve csucs alatti

teruletet irtuk.

A Konc ng/ml oszlopban a mintaoldat PAH koncentracidja, mig a ng/g oszlopban a bemérési
tomegre atszamitott koncentracio érték keriilt.

hasznaltuk, a nehéz PAH-okéhoz (benz-(b)-fluorantén — indeno-(1,2,3-cd)-pirén) pedig a
fluoreszcens detektor jelét. Ennek megfeleléen a mezdket vilagosabbra illetve sitétebbre

szineztik.
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PAH
Naftalin
Acenatftilén

Acenaftén és/vagy Fluorén

Fenantrén

Antracén

Fluorantén
Fluorantén

Pirén

Pirén

Pirén
Benz-(a)-antracén
Krizén

Krizén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(a)-pirén
Benz-(a)-pirén
Benz-(a)-pirén
Dibenz-(a,h)-antracén
Benz-(g,h,i)-perilén

Indeno-(1,2,3-cd)-pirén

Ossz-PAH (ng/g)
Bemérés (g)
Minta térfogat (ml)
Cegléd

Extrakcio

Ebbdl:
Koénnyl PAH
Nehéz PAH
Azonsitott:

22. tablazat. A ceglédi minta hexanos kinyeréshez tartozé6 kromatogramjanak szamitasi tablazata

tR

2,46
2,59
2,87
3,17
3,54
3,91
3,91
4,46
4,46
4,46
5,97
6,08
6,08
9,12
9,12
9,12
11,14
13,35
13,35
13,35
17,2
19,9
22,79

tR-0,0x

2,41
2,54
2,82
3,12
3,49
3,86
3,86
4,41
4,41
4,41
5,92
6,03
6,03
9,02
9,02
9,02
11,04
13,25
13,25
13,25
17,1
19,8
22,69

tR+0,0x

2,51
2,64
2,92
3,22
3,59
3,96
3,96
4,51
4,51
4,51
6,02
6,13
6,13
9,22
9,22
9,22
11,24
13,45
13,45
13,45
17,3
20
22,89

aSt
5,455
8,117
10,56083
120,79
234,67
34,635
34,635
28,01
28,01
28,01
62,69
90,15
90,15
15660,31
15660,31
15660,31
98367,76
35225,65
35225,65
35225,65
15482,46
10556,57
371,51

tR

2,52
2,98
3,17
3,6
3,74
4.1
4,36
4,74
4,98
5,56
6,06
6,99
8,79
9,13
9,93
11,19
12,63
13,43
14,89
18,22
20,17
0

Area
0
61388
69815
160329
325739
876598
773064
1431230
984781
1805105
1448368
1870473
913670
101612
252281
308747
750910
697681
546477
52002
266955
50785
0

Konc ng/ml

0
7563
6611
1327
1388

25310
22320
51097
35158
64445
23104
20748
10135
6

16

20

8

20

16

1

17

5

0

269315

ng/g
0,0
1528
1336
268
280
5113
4509
10323
7103
13019
4667
4192
2047
1,3
3,3
4,0
1,5
4,0
3.1
0,3
3,56
1,0
0,0

54407
4,95
1

Hexan

ng/g
54385
22
4468
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PAH
Naftalin
Acenaftilén

Acenaftén és/vagy Fluorén

Fenantrén

Antracén

Fluorantén
Fluorantén
Fluorantén

Pirén

Pirén

Pirén
Benz-(a)-antracén
Benz-(a)-antracén
Benz-(a)-antracén
Krizén

Krizén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(a)-pirén
Benz-(a)-pirén
Benz-(a)-pirén
Dibenz-(a,h)-antracén
Dibenz-(a,h)-antracén
Benz-(g,h,i)-perilén
Benz-(g,h,i)-perilén
Indeno-(1,2,3-cd)-pirén

Ossz-PAH (ng/g)
Bemérés (g)
Minta térfogat (ml)
Cegléd

Extrakcio

Ebbdl:
Koénnyl PAH
Nehéz PAH
Azonsitott:

tR

2,44
2,56
2,83
3,11
3,44
3,77
3,77
3,77
4,29
4,29
4,29
5,61
5,61
5,61
6,33
6,33
8,32
8,32
10,05
12,13
12,13
12,13
15,41
15,41
18,1
18,1
22,49

tR-0,0x

2,39
2,51
2,78
3,06
3,39
3,72
3,72
3,72
4,24
4,24
4,24
5,56
5,56
5,56
6,28
6,28
8,22
8,22
9,95
12,03
12,03
12,03
15,31
15,31
18
18
22,39

tR+0,0x

2,49
2,61
2,88
3,16
3,49
3,82
3,82
3,82
4,34
4,34
4,34
5,66
5,66
5,66
6,38
6,38
8,42
8,42
10,15
12,23
12,23
12,23
15,51
15,51
18,2
18,2
22,59

aSt
5,066
7,531
9,8375
104,36
201,19
27,95
27,95
27,95
24
24
24
57,82
57,82
57,82
89,01
89,01
13021,52
13021,52
87307,58
30445,75
30445,75
30445,75
13341,43
13341,43
8771,42
8771,42
35151,64

tR

0
2,51
2,95
3,14
3,35
3,69
9,79
4,04

4,3
4,64
4,87
5,42
5,57
5,89
6,56
6,76
8,31
8,71

10,58

11,31

11,84

12,73

14,82

16,35

18,96

0

20,81

Area
0
1000
924
24460
8904
72839
53036
85763
141211
105340
172206
71543
67500
162229
20681
79845
36329
763985
2190006
614345
29344
1268659
19094
62394
355368
0
85986

Konc ng/ml

0
133
94
234
44
2606
1898
3068
5884
4389
7175
1237
1167
2806
232
897
3

59
25
20

1

42

1

5

41

0

2

32064

23. tablazat. A ceglédi minta hexanos-acetonos kinyeréshez tartozo kromatogramjanak szamitasi tablazata

ng/g
0,0
27
19
48
9,0
530
386
624
1196
892
1458
251
237
570
47
182
0,6
12
5,1
4,1
0,2
8,5
0,3
1,0
8,2
0,0
0,5

6517
4,92
1

Hexan-Aceton

ng/g

6477
40

1508

78
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PAH
Natftalin
Acenatftilén

Acenaftén és/vagy Fluorén

Fenantrén
Fenantrén

Antracén

Antracén
Fluorantén

Pirén

Pirén
Benz-(a)-antracén
Benz-(a)-antracén
Krizén

Krizén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(a)-pirén
Benz-(a)-pirén
Dibenz-(a,h)-antracén
Benz-(g,h,i)-perilén

Indeno-(1,2,3-cd)-pirén

Ossz-PAH
Bemérés (g)
Minta térfogat (ml)
Darvas

Extrakcio

Ebbél:
Koénnyld PAH
Nehéz PAH
Azonsitott:

24. tablazat. A darvasi minta hexanos kinyeréshez tartozé kromatogramjanak szamitasi tablazata

tR

2,44
2,56
2,83
3,11
3,11
3,44
3,44
3,77
4,29
4,29
5,61
5,61
6,33
6,33
8,32
8,32
8,32

10,05

10,05

12,13

12,13

15,41
18,1

22,49

tR-0,0x

2,39
2,51
2,78
3,06
3,06
3,39
3,39
3,72
424
424
5,56
5,56
6,28
6,28
8,22
8,22
8,22
9,95
9,95
12,03
12,03
15,31
18
22,39

tR+0,0x

2,49
2,61
2,88
3,16
3,16
3,49
3,49
3,82
4,34
4,34
5,66
5,66
6,38
6,38
8,42
8,42
8,42
10,15
10,15
12,23
12,23
15,51
18,2
22,59

aSt
5,066
7,531
9,8375
104,36
104,36
201,19
201,19
27,95
24
24
57,82
57,82
89,01
89,01
13021,52
13021,52
13021,52
87307,58
87307,58
30445,75
30445,75
13341,43
8771,42
35151,64

tR

0
2,51
0
2,98
3,17
3,38
3,59
3,74
4,37
4,75
4,99
5,57
6,08
7,02
7,83
8,83
9,15
10,02
11,24
12,71
13,49

18,31
20,34

Area
0
20242
0
31066
73467
30185
76756
241464
335602
225650
377001
285972
350946
149940
100206
10032
157070
3674
455980
131889
241805

33658
21442

Konc ng/ml ng/g
0 0,0

4838 987

0 0,0

536 109

1267 259

270 55

687 140

15550 3174
25170 5137
16924 3454
11736 2395

8903 1817
7097 1448
3032 619
14 2,8
1 0,3
22 4,4
0 0,0
9 1,9
8 1,6
14 2,9
0 0,0
7 1,4
1 0,2
96087 19610
4,9
1,8
Hexan
ng/g
19594
16
5978

79
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PAH
Naftalin
Acenattilén

Acenaftén és/vagy Fluorén

Fenantrén
Antracén
Fluorantén

Pirén

Pirén

Pirén
Benz-(a)-antracén
Benz-(a)-antracén
Krizén

Krizén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(a)-pirén

Benz-(a)-pirén
Dibenz-(a,h)-antracén
Benz-(g,h,i)-perilén
Indeno-(1,2,3-cd)-pirén

Ossz-PAH
Bemérés (g)
Minta térfogat (ml)
Darvas

Extrakcio

Ebbdl:
Koénnyl PAH
Nehéz PAH
Azonsitott:

tR tR-0,0x
2,44 2,39
2,56 2,51
2,83 2,78
3,11 3,06
3,44 3,39
3,77 3,72
4,29 4,24
4,29 4,24
4,29 4,24
5,61 5,56
5,61 5,56
6,33 6,28
6,33 6,28
8,32 8,22
8,32 8,22
8,32 8,22
10,05 9,95
12,13 12,03
12,13 12,03
15,41 15,31
18,1 18
22,49 22,39

tR+0,0x

2,49
2,61
2,88
3,16
3,49
3,82
4,34
4,34
4,34
5,66
5,66
6,38
6,38
8,42
8,42
8,42
10,15
12,23
12,23
15,51
18,2
22,59

aSt
5,066
7,531
9,8375
104,36
201,19
27,95
24
24
24
57,82
57,82
89,01
89,01
13021,52
13021,52
13021,52
87307,58
30445,75
30445,75
13341,43
8771,42
35151,64

tR

0
3,17
3,59
3,73
4,01
4,36
4,73
4,97
5,54
6,05
6,98
7,78
8,74
9,09

11,13
12,53
13,38

18,07
20,05

Area
0
0
0
129604
82072
258346
227773
356982
233358
377768
266941
282108
59267
69041
10193
176640
600680
79572
368809
0
47321
55815

Konc ng/ml

0

0

0
1242
408
9243
9491
14874
9723
6534
4617
3169
666

60015

25. tablazat. A darvasi minta hexanos-acetonos kinyeréshez tartozé6 kromatogramjanak szamitasi tablazata

ng/g
0,0
0,0
0,0
253
83
1886
1937
3036
1984
1333
942
647
136
1,1
0,2
2,8
1,4
0,5
2,5
0,0
1,1
0,3

12248
4,9
1

Hexan-Aceton

ng/g
12238
10
1887

80
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PAH
Natftalin
Acenattilén
Acenattilén

Acenaftén és/vagy Fluorén

Fenantrén
Antracén
Fluorantén
Fluorantén

Pirén

Pirén

Pirén

Pirén
Benz-(a)-antracén
Krizén
Krizén
Benz-(b
Benz-(b

-fluorantén
-fluorantén
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(a)-pirén
Benz-(a)-pirén

PN N

Dibenz-(a,h)-antracén

Benz-(g,h,i)-perilén

Indeno-(1,2,3-cd)-pirén

Ossz-PAH
Bemérés (g)
Minta térfogat (ml)
Hunya

Extrakcio

Ebbél:
Koénnyld PAH
Nehéz PAH
Azonsitott:

26. tablazat. A hunyai minta hexanos kinyeréshez tartozé6 kromatogramjanak szamitasi tablazata

tR

2,44
2,56
2,56
2,83
3,11
3,44
3,77
3,77
4,29
4,29
4,29
4,29
5,61
6,33
6,33
8,32
8,32

10,05

12,13

12,13

15,41
18,1

22,49

tR-0,0x

2,39
2,51
2,51
2,78
3,06
3,39
3,72
3,72
4,24
4,24
4,24
4,24
5,56
6,28
6,28
8,22
8,22
9,95

12,03

12,03

15,31

18

22,39

tR+0,0x

2,49
2,61
2,61
2,88
3,16
3,49
3,82
3,82
4,34
4,34
4,34
4,34
5,66
6,38
6,38
8,42
8,42

10,15

12,23

12,23

15,51
18,2

22,59

aSt
5,066
7,531
7,531
9,8375
104,36
201,19
27,95
27,95
24
24
24
24
57,82
89,01
89,01
13021,52
13021,52
87307,58
30445,75
30445,75
13341,43
8771,42
35151,64

tR

0
2,53

2,98
3,18

3,75
3,85
4,12
4,38
4,76
4,99
5,58
6,09
7,03
7,84
9,19
11,26
12,75
13,52

20,26

Area
0
4071
0
6146
45160
28215
54515
46453
91241
148562
97539
163982
120313
142238
49547
12608
118483
454269
83568
247562

63253

Konc ng/ml ng/g
0 0,0
300 61
0 0,0
347 71
240 49
78 16
1084 220
923 188
2112 429
3439 699
2258 459
3796 772
1156 235
888 180
309 63
1 0,1
5 1,0
3 0,6
2 0,3
5 0,9
0 0,0
0 0,0
1 0,2
16946 3444
4,92
1,8
Hexan
ng/g
3441
3
516

81
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PAH
Natftalin
Acenattilén

Acenaftén és/vagy Fluorén

Fenantrén
Fenantrén
Antracén
Fluorantén
Fluorantén
Fluorantén

Pirén

Pirén

Pirén
Benz-(a)-antracén
Benz-(a)-antracén
Krizén

Krizén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(a)-pirén

Dibenz-(a,h)-antracén

Benz-(g,h,i)-perilén

Indeno-(1,2,3-cd)-pirén

Ossz-PAH
Bemérés (g)
Minta térfogat (ml)
Hunya

Extrakcio

Ebbél:
Koénnyld PAH
Nehéz PAH
Azonsitott:

tR

2,44
2,56
2,83
3,11
3,11
3,44
3,77
3,77
3,77
4,29
4,29
4,29
5,61
5,61
6,33
6,33
8,32
8,32

10,05

12,13

15,41
18,1

22,49

tR-0,0x

2,39
2,51
2,78
3,06
3,06
3,39
3,72
3,72
3,72
4,24
4,24
4,24
5,56
5,56
6,28
6,28
8,22
8,22
9,95

12,03

15,31

18

22,39

tR+0,0x

2,49
2,61
2,88
3,16
3,16
3,49
3,82
3,82
3,82
4,34
4,34
4,34
5,66
5,66
6,38
6,38
8,42
8,42

10,15

12,23

15,51
18,2

22,59

aSt
5,066
7,531
9,8375
104,36
104,36
201,19
27,95
27,95
27,95
24
24
24
57,82
57,82
89,01
89,01
13021,52
13021,52
87307,58
30445,75
13341,43
8771,42
35151,64

tR

0
2,56

3,01
3,21

3,62
3,77
3,81
4,14
44
4,77
5,01
5,58
6,09
7,02
7,77
9,07
11,11
13,38

20,09

Area
0
5028
0
2744
36024

20445
34991
32549
59422
91597
60066
97345
71270
78192
21618
60045
109397
353040
130106

23418

Konc ng/ml

0
668
0

26
345
0
731
1252
1165
2476
3817
2503
1684
1233
878
243
5

OO h~p~O

17042

27. tablazat. A hunyai minta hexanos-acetonos kinyeréshez tartozé6 kromatogramjanak szamitasi tablazata

ngl/g
0,0
136
0,0
53
70
0,0
149
254
237
503
776
509
342
251
179
49
0,9
1,7
0,8
0,9
0,0
0,0
0,1

3464
4,92
1

Hexan-Aceton

ng/g
3459
4
877

82
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PAH tR tR-0,0x tR+0,0x aSt tR Area Konc ng/ml ng/g
Naftalin 2,44 2,39 2,49 5,066 0 0 0 0,0
Acenaftilén 2,56 2,51 2,61 7,531 2,56 745 99 20
Acenaftén és/vagy Fluorén 2,83 2,78 2,88 9,8375 2,97 2468 251 51
Fenantrén 3,11 3,06 3,16 104,36 3,17 15956 153 31
Antracén 3,44 3,39 3,49 201,19 3,6 42318 210 43
Fluorantén 3,77 3,72 3,82 27,95 3,74 136684 4890 992
Pirén 4,29 4,24 4,34 24 4,11 125840 5243 1064
Pirén 4,29 4,24 4,34 24 4,37 244072 10170 2063
Pirén 4,29 4,24 4,34 24 4,74 166001 6917 1403
Benz-(a)-antracén 5,61 5,56 5,66 57,82 4,99 296491 5128 1040
Benz-(a)-antracén 5,61 5,56 5,66 57,82 5,67 233691 4042 820
Krizén 6,33 6,28 6,38 89,01 6,08 289342 3251 659
Krizén 6,33 6,28 6,38 89,01 7,02 127140 1428 290
Benz-(b)-fluorantén 8,32 8,22 8,42 13021,52 7,85 44635 3 0,7
Benz-(b)-fluorantén 8,32 8,22 8,42 13021,52 9,16 239558 18 3,7
Benz-(k)-fluorantén 10,05 9,95 10,15 87307,58 0 0 0 0,0
Benz-(a)-pirén 12,13 12,03 12,23 30445,75 11,25 914398 30 6,1
Benz-(a)-pirén 12,13 12,03 12,23 30445,75 13,51 521910 17 3,5
Dibenz-(a,h)-antracén 15,41 15,31 15,51 13341,43 14,66 28970 2 0,4
Benz-(g,h,i)-perilén 18,1 18 18,2 8771,42 17,53 41629 5 1,0
Benz-(g,h,i)-perilén 18,1 18 18,2 8771,42 18,33 4447 1 0,1
Indeno-(1,2,3-cd)-pirén 22,49 22,39 22,59 35151,64 20,34 99329 3 0,6
Ossz-PAH (ng/g) 41861 8491
Bemérés (g) 4,93
Minta térfogat (ml) 1
Gonyi

Extrakcio Hexan
Ebbél: ng/g
Koénnyl PAH 8475
Nehéz PAH 16
Azonsitott: 1832

28. tablazat. A goénydi minta hexanos kinyeréshez tartozé kromatogramjanak szamitasi tablazata
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PAH
Naftalin
Acenaftilén

Acenaftén és/vagy Fluorén

Fenantrén

Antracén

Antracén

Fluorantén

Pirén

Pirén

Pirén
Benz-(a)-antracén
Benz-(a)-antracén
Benz-(a)-antracén
Krizén

Krizén

Krizén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(a)-pirén
Benz-(a)-pirén
Benz-(a)-pirén
Dibenz-(a,h)-antracén
Dibenz-(a,h)-antracén
Benz-(g,h,i)-perilén
Benz-(g,h,i)-perilén
Benz-(g,h,i)-perilén
Benz-(g,h,i)-perilén
Indeno-(1,2,3-cd)-pirén

Ossz-PAH (ng/g)
Bemérés (g)
Minta térfogat (ml)
Gonyd

Extrakcié

Ebbdl:
Konnyl PAH
Nehéz PAH
Azonsitott:

tR

2,44
2,56
2,83
3,11
3,44
3,44
3,77
4,29
4,29
4,29
5,61
5,61
5,61
6,33
6,33
6,33
8,32
8,32
8,32

10,05

12,13

12,13

12,13

15,41

15,41
18,1
18,1
18,1
18,1

22,49

tR-0,0x

2,39
2,51
2,78
3,06
3,39
3,39
3,72
4,24
4,24
4,24
5,56
5,56
5,56
6,28
6,28
6,28
8,22
8,22
8,22
9,95
12,03
12,03
12,03
15,31
15,31
18

18

18

18
22,39

tR+0,0x

2,49
2,61
2,88
3,16
3,49
3,49
3,82
4,34
4,34
4,34
5,66
5,66
5,66
6,38
6,38
6,38
8,42
8,42
8,42
10,15
12,23
12,23
12,23
15,51
15,51
18,2
18,2
18,2
18,2
22,59

aSt
5,066
7,531
9,8375
104,36
201,19
201,19
27,95

13021,52
13021,52
13021,52
87307,58
30445,75
30445,75
30445,75
13341,43
13341,43

8771,42

8771,42

8771,42

8771,42
35151,64

tR

0
2,57
2,87
3,16
3,59
3,73
3,77
4,09
4,36
4,73
4,97
5,55
5,69
6,04
6,76
6,97
7,93
8,57
9,07
10,28
11,11
11,89
13,34
14,42
15,67
17,27
18,13
19,19
20,04

26,9

Area
0
25220
25236
42213
57764
145223
34991
127417
229164
159709
283867
103721
123742
270162
39165
97185
41184
74509
1417360
60581
4784623
390232
2728774
233626
109672
258186
67930
24666
804678
2936139

Konc ng/ml

0
3349
2565

404
287
722
1252
5309
9549
6655
4909
1794
2140
3035
440
1092

44121

29. tablazat. A gbnydi minta hexanos-acetonos kinyeréshez tartozé kromatogramjanak szamitasi tablazata

ng/g
0,0
681
521
82
58
147
254
1079
1941
1353

8968
4,92
1

Hexan-Aceton

ng/g

8842
126

1540

84
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PAH
Naftalin
Acenattilén

Acenaftén és/vagy Fluorén

Fenantrén
Antracén
Fluorantén
Fluorantén

Pirén

Pirén

Pirén
Benz-(a)-antracén
Benz-(a)-antracén
Krizén

Krizén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(a)-pirén
Benz-(a)-pirén
Benz-(a)-pirén
Benz-(a)-pirén
Dibenz-(a,h)-antracén
Benz-(g,h,i)-perilén

Indeno-(1,2,3-cd)-pirén

Ossz-PAH
Bemérés (g)
Mintatérfogat (ml)
Komlé

Extrakcio

Ebbél:
Koénnyld PAH
Nehéz PAH
Azonsitott:

tR

2,44
2,56
2,83
3,11
3,44
3,77
3,77
4,29
4,29
4,29
5,61
5,61
6,33
6,33
8,32
8,32

10,05

12,13

12,13

12,13

12,13

15,41
18,1

22,49

tR-0,0x

2,39
2,51
2,78
3,06
3,39
3,72
3,72
4,24
4,24
4,24
5,56
5,56
6,28
6,28
8,22
8,22
9,95

12,03

12,03

12,03

12,03

15,31

18

22,39

tR+0,0x

2,49
2,61
2,88
3,16
3,49
3,82
3,82
4,34
4,34
4,34
5,66
5,66
6,38
6,38
8,42
8,42

10,15

12,23

12,23

12,23

12,23

15,51
18,2

22,59

aSt
5,066
7,531
9,8375
104,36
201,19
27,95
27,95
24
24
24
57,82
57,82
89,01
89,01
13021,52
13021,52
87307,58
30445,75
30445,75
30445,75
30445,75
13341,43
8771,42
35151,64

tR

0
2,66

3,19
3,59
3,74
3,88
4,12
4,35
4,6
4,98
573
6,08
6,54
7,63
8,65
9,11
11,17
11,99
12,69
13,43
14,46
17,38
20,21

Area Konc ng/ml
0 0
27759 3686
0 0
73754 707
19019 95
19586 701
24672 883
65789 2741
51682 2153
54952 2290
48950 847
34901 604
30341 341
46003 517
7337 1
13258 1
454860 5
1413368 46
5474 0
18424 1
807275 27
61260 5
28666 3
161280 5
15656

30. tablazat. A komloi minta hexanos kinyeréshez tartozé kromatogramjanak szamitasi tablazata

ng/g
0,0
736
0,0
141
19
140
176
547
430
457
169
120
68
103
0,1
0,2
1,0
9,3
0,0
0,1
5,3
0,9
0,7
0,9

3125
5,01

Hexan

ng/g

3106
19
140

85
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PAH
Naftalin
Acenattilén

Acenaftén és/vagy Fluorén

Fenantrén
Antracén

Antracén
Fluorantén

Pirén

Pirén

Pirén

Pirén
Benz-(a)-antracén
Krizén

Krizén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(a)-pirén
Benz-(a)-pirén
Benz-(a)-pirén
Dibenz-(a,h)-antracén
Benz-(g,h,i)-perilén
Indeno-(1,2,3-cd)-pirén

Ossz-PAH
Bemérés (g)
Minta térfogat (ml)
Komlé

Extrakcio

Ebbél:
Koénnyld PAH
Nehéz PAH
Azonsitott:

tR

2,44
2,56
2,83
3,11
3,44
3,44
3,77
4,29
4,29
4,29
4,29
5,61
6,33
6,33
8,32
8,32
8,32

10,05

12,13

12,13

12,13

15,41
18,1

22,49

tR-0,0x

2,39
2,51
2,78
3,06
3,39
3,39
3,72
4,24
4,24
4,24
4,24
5,56
6,28
6,28
8,22
8,22
8,22
9,95

12,03

12,03

12,03

15,31

18

22,39

tR+0,0x

2,49
2,61
2,88
3,16
3,49
3,49
3,82
4,34
4,34
4,34
4,34
5,66
6,38
6,38
8,42
8,42
8,42

10,15

12,23

12,23

12,23

15,51
18,2

22,59

aSt
5,066
7,531
9,8375
104,36
201,19
201,19
27,95
24
24
24
24
57,82
89,01
89,01
13021,52
13021,52
13021,52
87307,58
30445,75
30445,75
30445,75
13341,43
8771,42
35151,64

tR

0

0
3,17
3,37
3,59
3,74
4,11
4,36
4,74
4,94
5,56
6,07
7
7,79
8,83
9,13
10,04
11,19

12,6
13,43

18,09
22,57

Area
0

0
58598
27404
60663
22156

203911
334696
226953
398220
306433
384705
160990
138551
13837
15985
7569
164187
237493
21473

49421
2043846

Konc ng/ml

0

0

0
1011
245
543
1427
15293
25102
17021
29867
9540
7780
3256
19

10
14

10
105

111247

31. tablazat. A komloi minta hexanos-acetonos kinyeréshez tartozé kromatogramjanak szamitasi tablazata

ng/g
0,0
0,0
0,0
202
49
108
285
3053
5010
3398
5961
1904
1553
650
3,8
0,4
0,4
0,0
1,9
2,8
0,3
0,0
2,0
21

22205
5,01
1,8

Hexan-Aceton

ng/g
22172
33
2212

86
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PAH tR tR-0,0x tR+0,0x aSt tR Area Konc ng/ml ng/g
Naftalin 2,44 2,39 2,49 5,066 0 0 0 0,0
Acenaftilén 2,56 2,51 2,61 7,531 2,6 28017 3720 746
Acenaftén és/vagy Fluorén 2,83 2,78 2,88 9,8375 0 0 0 0,0
Fenantrén 3,11 3,06 3,16 104,36 3,21 43621 418 84
Antracén 3,44 3,39 3,49 201,19 0 0 0 0,0
Fluorantén 3,77 3,72 3,82 27,95 3,61 10654 381 76
Fluorantén 3,77 3,72 3,82 27,95 3,75 16997 608 122
Fluorantén 3,77 3,72 3,82 27,95 3,86 14793 529 106
Pirén 4,29 4,24 4,34 24 4,11 29447 1227 246
Pirén 4,29 4,24 4,34 24 4,37 34420 1434 287
Pirén 4,29 4,24 4,34 24 4,74 20141 839 168
Benz-(a)-antracén 5,61 5,56 5,66 57,82 4,97 30519 528 106
Benz-(a)-antracén 5,61 5,56 5,66 57,82 5,54 21864 378 76
Krizén 6,33 6,28 6,38 89,01 6,03 12780 144 29
Krizén 6,33 6,28 6,38 89,01 6,96 5000 56 11
Benz-(b)-fluorantén 8,32 8,22 8,42 13021,52 8,95 68174 5 1,0
Benz-(k)-fluorantén 10,05 9,95 10,15 87307,58 10,98 1755605 20 4,0
Benz-(a)-pirén 12,13 12,03 12,23 30445,75 13,16 487610 16 3,2
Dibenz-(a,h)-antracén 15,41 15,31 15,51 13341,43 0 0,0
Benz-(g,h,i)-perilén 18,1 18 18,2 8771,42 18,31 32159 4 0,7
Benz-(g,h,i)-perilén 18,1 18 18,2 8771,42 19,73 21790 2 0,5
Indeno-(1,2,3-cd)-pirén 22,49 22,39 22,59 35151,64 0 0 0 0,0
Ossz-PAH (ng/g) 10310 2066
Bemérés (g) 4,99
Minta térfogat (ml) 1
Nyiregyhaza

Extrakcio Hexan
Ebbdl: ng/g
Koénnyl PAH 2057
Nehéz PAH 10
Azonsitott: 867

32. tablazat. A nyiregyhazi minta hexanos kinyeréshez tartozé kromatogramjanak szamitasi tablazata
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PAH
Naftalin
Acenatftilén

Acenaftén és/vagy Fluorén

Fenantrén

Antracén

Antracén
Fluorantén
Fluorantén

Pirén

Pirén

Pirén
Benz-(a)-antracén
Krizén

Krizén

Krizén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(a)-pirén
Benz-(a)-pirén
Dibenz-(a,h)-antracén
Dibenz-(a,h)-antracén
Benz-(g,h,i)-perilén

Indeno-(1,2,3-cd)-pirén

Ossz-PAH (ng/g)
Bemérés (g)
Minta térfogat (ml)
Nyiregyhaza
Extrakcio

Ebbdl:
Koénnyl PAH
Nehéz PAH
Azonsitott:

tR

2,46
2,59
2,87
3,17
3,54
3,54
3,91
3,91
4,46
4,46
4,46
5,97
6,08
6,08
6,08
9,12
9,12
9,12
11,14
13,35
13,35
17,2
17,2
19,9
22,79

tR-0,0x

2,41
2,54
2,82
3,12
3,49
3,49
3,86
3,86
4,41
4,41
4,41
5,92
6,03
6,03
6,03
9,02
9,02
9,02
11,04
13,25
13,25
17,1
17,1
19,8
22,69

tR+0,0x

2,51
2,64
2,92
3,22
3,59
3,59
3,96
3,96
4,51
4,51
4,51
6,02
6,13
6,13
6,13
9,22
9,22
9,22
11,24
13,45
13,45
17,3
17,3
20
22,89

aSt
5,455
8,117
10,56083
120,79
234,67
234,67
34,635
34,635
28,01
28,01
28,01
62,69
90,15
90,15
90,15
15660,31
15660,31
15660,31
98367,76
35225,65
35225,65
15482,46
15482,46
10556,57
371,51

tR

2,34

2,81
3,17
3,37
3,59
3,73
4.1
4,35
4,73
4,96
5,54
6,04
6,96
7,73
8,73
9,06
9,95
11,1
14,49
13,34
17,33
18,11
20,07
0

Area
144525
0
115034
368429
166115
363132
1487620
1336394
1979415
1281985
2154358
1557120
1863480
1824005
33061
158613
253350
142309
660758
218193
249055
23367
83588
93330
0

Konc ng/ml

26494
0
10893
3050
708
1547
42951
38585
70668
45769
76914
24838
20671
20233
367

383759

ng/g
5309
0,0
2183
611
142
310
8607
7732
14162
9172
15414
4978
4142
4055
73
2,0
3,2
1,8
1,3
1,2
1,4
0,3
1,1
1,8
0,0

76906
4,99
1

Hexan-Aceton

ng/g

76891
14

5070

33. tablazat. A nyiregyhazi minta hexanos-acetonos kinyeréshez tartoz6 kromatogramjanak szamitasi tablazata
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PAH
Naftalin
Acenaftilén

Acenaftén és/vagy Fluorén

Fenantrén
Antracén
Fluorantén
Fluorantén
Fluorantén

Pirén

Pirén

Pirén
Benz-(a)-antracén
Benz-(a)-antracén
Krizén

Krizén

Krizén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(a)-pirén
Benz-(a)-pirén
Dibenz-(a,h)-antracén
Benz-(g,h,i)-perilén
Benz-(g,h,i)-perilén
Indeno-(1,2,3-cd)-pirén

Ossz-PAH (ng/g)
Bemérés (g)
Minta térfogat (ml)
Paks

Extrakcio

Ebbdl:
Koénnyl PAH
Nehéz PAH
Azonsitott:

tR

2,44
2,56
2,83
3,11
3,44
3,77
3,77
3,77
4,29
4,29
4,29
5,61
5,61
6,33
6,33
6,33
8,32
8,32
8,32
8,32
10,05
12,13
12,13
15,41
18,1
18,1
22,49

tR-0,0x

2,39
2,51
2,78
3,06
3,39
3,72
3,72
3,72
4,24
4,24
4,24
5,56
5,56
6,28
6,28
6,28
8,22
8,22
8,22
8,22
9,95
12,03
12,03
15,31
18

18
22,39

tR+0,0x

2,49
2,61
2,88
3,16
3,49
3,82
3,82
3,82
4,34
4,34
4,34
5,66
5,66
6,38
6,38
6,38
8,42
8,42
8,42
8,42
10,15
12,23
12,23
15,51
18,2
18,2
22,59

aSt
5,066
7,531
9,8375
104,36
201,19
27,95
27,95
27,95
24
24
24
57,82
57,82
89,01
89,01
89,01
13021,52
13021,52
13021,52
13021,52
87307,58
30445,75
30445,75
13341,43
8771,42
8771,42
35151,64

tR

2,57
2,94
302

3,62
3,77
3,89
4,13

4,4
4,76

5,58
6,09
6,55
7,02
7,53
7,96
8,06
9,09
11,13
11,9
13,37
14,48
17,35
20,12

Area Konc ng/ml

0 0
22065 2930
8610 875
51844 497
0

19527 699
28784 1030
34047 1218
58115 2421
61832 2576
67231 2801
76330 1320
56134 971
46764 525
25109 282
16438 185
367507 28
12945 1
6142 0
417756 32
1394224 16
24708 1
816781 27
20283 2
50894 6
123310 14
0 0
18457

34. tablazat. A paksi minta hexanos kinyeréshez tartozé6 kromatogramjanak szamitasi tablazata

ng/g
0,0
582
174
99
0,0
139
205
242
481
512
557
262
193
104
56
37
5,6
0,2
0,1
6,4
3,2
0,2
5,3
0,3
1,2
2,8
0,0

3669
5,03
Hexan

ng/g
3644

980

89
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PAH
Naftalin
Acenatftilén

Acenaftén és/vagy Fluorén

Fenantrén

Antracén

Antracén

Fluorantén

Pirén

Pirén

Pirén
Benz-(a)-antracén
Benz-(a)-antracén
Benz-(a)-antracén
Krizén

Krizén

Krizén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(a)-pirén
Benz-(a)-pirén
Dibenz-(a,h)-antracén
Dibenz-(a,h)-antracén
Benz-(g,h,i)-perilén
Indeno-(1,2,3-cd)-pirén
Indeno-(1,2,3-cd)-pirén

Ossz-PAH (ng/g)
Bemérés (g)
Minta térfogat (ml)
Paks

Extrakcio

Ebbdl:
Koénnyl PAH
Nehéz PAH
Azonsitott:

tR

2,44
2,56
2,83
3,11
3,44
3,44
3,77
4,29
4,29
4,29
5,61
5,61
5,61
6,33
6,33
6,33
8,32
8,32
8,32
10,05
12,13
12,13
15,41
15,41
18,1
22,49
22,49

tR-0,0x

2,39
2,51
2,78
3,06
3,39
3,39
3,72
4,24
4,24
4,24
5,56
5,56
5,56
6,28
6,28
6,28
8,22
8,22
8,22
9,95
12,03
12,03
15,31
15,31
18
22,39
22,39

tR+0,0x

2,49
2,61
2,88
3,16
3,49
3,49
3,82
4,34
4,34
4,34
5,66
5,66
5,66
6,38
6,38
6,38
8,42
8,42
8,42
10,15
12,23
12,23
15,51
15,51
18,2
22,59
22,59

aSt
5,066
7,531
9,8375
104,36
201,19
201,19
27,95
24
24
24
57,82
57,82
57,82
89,01
89,01
89,01
13021,52
13021,52
13021,52
87307,58
30445,75
30445,75
13341,43
13341,43
8771,42
35151,64
35151,64

tR

0
2,5
2,97
3,16
3,4
3,59
3,73
4,1
4,35
4,73
4,98
5,55
5,69
6,05
6,75
6,98
8,07
8,76
9,08
9,95
11,16
12,51
14,84
16,05
18,17
22,57
26,91

Area
0
0
28227
103491
74720
175308
696016
640977
1278400
889417
1667434
639646
719190
1562003
92765
633340
0
102211
62861
184604
245417
571351
47922
9467
115798
6466494
310916

35. tablazat. A paksi minta hexanos-acetonos kinyeréshez tartozé szamitasi tablazata

Konc ng/ml

0

0
5165
1785
669
1568
44824
48073
95880
66706
51909
19913
22389
31588
1876
12808
0

14

9

4

15

34

6

1

24
331
16

405590

ng/g
0,0
0,0
1027
355
133
312
8911
9557
19062
13262
10320
3959
4451
6280
373
2546
0,0
2,8
1,7
0,8
2,9
6,7
1,3
0,3
4,7
66
3,2

80634
5,03
1,8

Hexan-Aceton

ng/g
80547
90
9470

90
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PAH
Naftalin
Acenattilén

Acenaftén és/vagy Fluorén

Fenantrén

Antracén

Fluorantén

Pirén

Pirén

Pirén
Benz-(a)-antracén
Benz-(a)-antracén
Benz-(a)-antracén
Krizén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(a)-pirén
Benz-(a)-pirén
Dibenz-(a,h)-antracén
Dibenz-(a,h)-antracén
Benz-(g,h,i)-perilén
Benz-(g,h,i)-perilén
Benz-(g,h,i)-perilén
Indeno-(1,2,3-cd)-pirén

Ossz-PAH (ng/g)
Bemérés (g)
Minta térfogat (ml)
Szabolcsbaka
Extrakcio

Ebbdl:
Koénnyli PAH
Nehéz PAH
Azonsitott:

tR tR-0,0x
2,44 2,39
2,56 2,51
2,83 2,78
3,11 3,06
3,44 3,39
3,77 3,72
4,29 4,24
4,29 4,24
4,29 4,24
5,61 5,56
5,61 5,56
5,61 5,56
6,33 6,28
8,32 8,22
8,32 8,22
8,32 8,22
10,05 9,95
10,05 9,95
12,13 12,03
12,13 12,03
15,41 15,31
15,41 15,31
18,1 18
18,1 18
18,1 18
22,49 22,39

tR+0,0x

2,49
2,61
2,88
3,16
3,49
3,82
4,34
4,34
4,34
5,66
5,66
5,66
6,38
8,42
8,42
8,42
10,15
10,15
12,23
12,23
15,51
15,51
18,2
18,2
18,2
22,59

aSt
5,066
7,531
9,8375
104,36
201,19
27,95
24
24
24
57,82
57,82
57,82
89,01
13021,52
13021,52
13021,52
87307,58
87307,58
30445,75
30445,75
13341,43
13341,43
8771,42
8771,42
8771,42
35151,64

tR

2,47

3,11

4,02
4,28
4,64
4,87
5,43
5,59
5,91
6,08
7,36
8,51
8,82
9,98
10,77
12,14
12,93
14,29
15,43
17,38
18,51
19,33
25,7

Area
2526
0
0
55573
348434
340422
553359
414719
739664
319339
314199
821720
402717
12056335
93968
130898
182675
367165
375058
270646
58805
23645
165030
7623
2058636
369358

Konc ng/ml

499

0

0

533
1732
12180
23057
17280
30819
5523
5434
14212
4524
926

235
11

117033

36. tablazat. A szabolcsbakai minta hexanos kinyeréshez tartozé kromatogramjanak szamitasi tablazata

ng/g
100
0,0
0,0
107
348
2451
4639
3477
6201
1111
1093
2859
910
186
1,5
2,0
0,4
0,8
2,5
1,8
0,9
0,4
3,8
0,2
47
2,1

23548
4,97

Hexan

ng/g
23298

250
5943

91



Kozak I.0. — Farkas O.

Error! Style not defined.

PAH
Naftalin
Acenaftilén

Acenaftén és/vagy Fluorén

Fenantrén
Antracén
Fluorantén
Fluorantén

Pirén

Pirén

Pirén
Benz-(a)-antracén
Benz-(a)-antracén
Krizén

Krizén

Krizén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(b)-fluorantén
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(k)-fluorantén
Benz-(a)-pirén
Benz-(a)-pirén

Dibenz-(a,h)-antracén

Benz-(g,h,i)-perilén

Indeno-(1,2,3-cd)-pirén

Ossz-PAH (ng/g)
Bemérés (g)
Minta térfogat (ml)
Szabolcsbaka
Extrakcio

Ebbdl:
Koénnyl PAH
Nehéz PAH
Azonsitott:

tR

2,44
2,56
2,83
3,11
3,44
3,77
3,77
4,29
4,29
4,29
5,61
5,61
6,33
6,33
6,33
8,32
8,32
8,32
10,05
10,05
12,13
12,13
15,41
18,1
22,49

tR-0,0x

2,39
2,51
2,78
3,06
3,39
3,72
3,72
4,24
4,24
4,24
5,56
5,56
6,28
6,28
6,28
8,22
8,22
8,22
9,95
9,95
12,03
12,03
15,31
18
22,39

tR+0,0x

2,49
2,61
2,88
3,16
3,49
3,82
3,82
4,34
4,34
4,34
5,66
5,66
6,38
6,38
6,38
8,42
8,42
8,42
10,15
10,15
12,23
12,23
15,51
18,2
22,59

aSt
5,066
7,531
9,8375
104,36
201,19
27,95
27,95
24
24
24
57,82
57,82
89,01
89,01
89,01
13021,52
13021,52
13021,52
87307,58
87307,58
30445,75
30445,75
13341,43
8771,42
35151,64

tR

0
2,52
0
3,16
3,58
3,72
3,84
4,09
4,37
4,72
4,95
5,53
6,03
6,76
6,96
7,46
8,57
9,04
11,05

11,81
13,29

0
17,23
20,02

Area
0
4637
0
28297
15215
24178
27611
47962
59843
38959
61231
46453
48165
4686
10036
426335
5229
261910
1318460

139010
531633
0
11500
68156

Konc ng/ml

0
616
0
271
76
865
988
1998
2493
1623
1059
803
541
53
113
33

0

20
15

11593

ng/g
0,0
124
0,0
55
15
174
199
402
502
327
213
162
109
11
23
6,6
0,1
4,0
3,0
0,0
0,9
3,5
0,0
0,3
0,4

2333
4,97
1

Hexan-Aceton

ng/g

2314
19

352

37. tablazat. A szabolcsbakai minta hexanos-acetonos kinyeréshez tartozé kromatogramjanak szamitasi tablazata

Az eredmények 0sszesités€¢hez a kovetkez0 Excel makrot (programot) hasznaltuk:

Sub osszesit2 ()
Dim pah (16)
sa =1

sb
sc

o
w N

For st = 2 To 16

pah(st) = Worksheets("stl") .Cells(st,

Next

92
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Do

With Worksheets (sc)

Range ("al:b20") = ""
Range ("al") = Worksheets (sa) .Range ("a38")
Range ("b1l") = "ng/g"
Range ("a2") = "Osszes PAH"
Range ("b2") = Worksheets (sa) .Range ("1i35") + Worksheets (sb) .Range ("135")
Range ("a3") = "Ebb&l:"
Range ("a4") = "Konnyd PAH"
Range ("b4") = Worksheets (sa) .Range ("i42") + Worksheets (sb) .Range ("142")
Range ("ab") = "Nehéz PAH"
Range ("b5") = Worksheets (sa) .Range ("143") + Worksheets (sb) .Range ("143")
Range ("a6") = "Azonositott PAH"
Range ("b6") = Worksheets (sa) .Range ("i44") + Worksheets (sb) .Range ("144")
Range ("a7") = "Ebbd&l molekulanként:"

End With

For st = 2 To 16

szumpah = 0

For i = 3 To 34

With Worksheets (sa)
paha = .Cells (i, 1)
konca = .Cells (i, 9)
felta = .Cells (i, 10)
If (paha = pah(st)) And felta Then
szumpah = szumpah + konca
End If
End With
With Worksheets (sb)
pahb = .Cells (i, 1)
koncb = .Cells (i, 9)
feltb = .Cells(i, 10)
If (pahb = pah(st)) And feltb Then
szumpah = szumpah + koncb
End If
End With

Next

With Worksheets (sc)
If szumpah <> 0 Then
.Cells(k, 1) = pah(st)
.Cells (k, 2) = szumpah
If szumpah < 10 Then
.Cells(k, 2).NumberFormat = "0.0"
Else
.Cells(k, 2).NumberFormat = "Q0"
End If
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k =%k + 1
End If
End With

Next

sa + 3

sb + 3

sc + 3

sa =
sb =

sc =

Loop Until sc > 24
End Sub

A makré 6sszeadta a hexanos és a hexan acetonos kinyerés eredményeit (0ssz-PAH, konnyti
PAH, Nehéz PAH, azonositott vegyiiletek, retencids 1d6 alapjan azonositott vegyiiletek), majd
az adatokat tablazatokba irta (38-45. tablazat).

Cegléd ng/g

Darvas ng/g

Hunya ng/g

Gonyi ngl/g

Ebbél vegylletenként:

Acenaftilén 27
Fenantrén 316
Pirén 1196
Benz-(a)-antracén 237
Krizén 4192
Benz-(k)-fluorantén 1,5
Benz-(a)-pirén 3,1

38. tablazat. A ceglédi minta
Osszefoglalé eredmény
tablazata

Ebbél vegylletenként:

Acenaftilén 987
Fluorantén 5060
Benz-(a)-antracén 1817
Benz-(k)-fluorantén 0,0
Benz-(g,h,i)-perilén 1,1

39. tablazat. A darvasi minta
osszefoglalé eredmény
tablazata

Ossz-PAH 60924| [Ossz-PAH 31857| [Ossz-PAH 6908| |Ossz-PAH 17459
Ebbél: Ebbél: Ebbél: Ebbél:

Koénnyli PAH 60862 |Konnyl PAH 31832 |Konnyl PAH 6900| |Koénnyl PAH 17317

Nehéz PAH 62| [Nehéz PAH 25| |Nehéz PAH 8| |Nehéz PAH 142

Azonositott PAH 5976| |Azonositott PAH 7865( |Azonositott PAH 1394| |Azonositott PAH 3372

Ebbdl vegylletenként:

Acenaftilén 197
Fluorantén 71
Benz-(a)-antracén 485

40. tablazat. A hunyai minta
osszefoglalé eredmény
tablazata

Ebbél vegylletenként:

Acenaftilén 701
Acenaftén és/vagy Flu 521
Fenantrén 82
Fluorantén 1246
Benz-(a)-antracén 820
Benz-(g,h,i)-perilén 1,6

41. tablazat. A génydi minta
Osszefoglalé eredmény
tablazata

Ebbél vegylletenként:

Fluorantén 425
Benz-(a)-antracén 1904
Benz-(k)-fluorantén 0,0
Benz-(g,h,i)-perilén 2,0

Indeno-(1,2,3-cd)-piré 21

42. tablazat. A komléi minta
osszefoglalo eredmény
tablazata

Ebbél vegylletenként:

Acenaftilén 746
Fenantrén 611
Antracén 310
Fluorantén 122
Krizén 4142
Benz-(k)-fluorantén 1,3
Benz-(a)-pirén 1,4

43. tablazat. A nyiregyhazi
minta 6sszefoglalé eredmény
tablazata

Ebbdl vegylletenként:

Acenaftilén 582
Fenantrén 355
Antracén 133
Fluorantén 9116
Benz-(a)-antracén 193
Benz-(k)-fluorantén 0,8
Benz-(g,h,i)-perilén 4,7

Indeno-(1,2,3-cd)-piré 66

44. tablazat. A paksi minta
osszefoglalo eredmény
tablazata

Paks ngig
Ossz-PAH 25330| [Ossz-PAH 78972| [Ossz-PAH 84304| [Ossz-PAH 25881
Ebbél: Ebbél: Ebbél: Ebbél:

Koénnyl PAH 25279 |Koénnyl PAH 78948 |Konnyl PAH 84191 |Konnyl PAH 25612
Nehéz PAH 51| [Nehéz PAH 24| |Nehéz PAH 115 [Nehéz PAH 269
Azonositott PAH 2352| |Azonositott PAH 5937 |Azonositott PAH 10451| |Azonositott PAH 6296

Ebbél vegylletenként:

Naftalin 100
Acenaftilén 124
Fenantrén 162
Fluorantén 174
Pirén 4639
Benz-(a)-antracén 1093
Benz-(k)-fluorantén 0,4
Benz-(a)-pirén 2,5
Dibenz-(a,h)-antracén 0,4

45. tablazat. A szabolcsbakai
minta ésszefoglalé eredmény
tablazata
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