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OTKA ZAROJELENTES

A palydzat cimében és a Kutatasi Szerz6dés munkatervében Kitiizott céloknak
megfeleléen nyomelem-analitikai és nyomelem-specidciés moddszereket dolgoztunk Ki
biolégiai, humanbioldgiai és kornyezeti mintak elemzésére kromatografias, kapillaris
elektroforetikus és termokémiai elvek felhasznalasaval és alkalmazasaval. Az ismertetésre
kerll6 modszerek elsé csoportja a speciacios analitikai modszerek teljesitoképességének
novelését a mintabeviteli modszerek hatasfokanak javitasaval biztositja. A kidolgozott
modszerek egy jelentés csoportjat képezik azok a gyors, viszonylag olcsé kromspeciacios
modszerek, melyek nagy érzékenységiket a grafitkemencés atomabszorpcios spektrometrias
detektalasnak koszonhetik. Kulon igéretesnek tekintheté a kidolgozott termospektrometrias
maodszer, amely (j teruletet nyit meg mind a termoanalitika, mind a speciacids analitika, mind
pedig az anyagtudomany terlletén. A természetes mintak kore, amelyre a kidolgozott
maodszereket alkalmaztuk felszini és ivdvizek, szallo és Uleped6 porok, nyal, vérszérum és
élelmiszer.

Eltérés az eredeti Munkatervtél

Eredetileg a Kutatdsi Megbizasi Szerzédés kutatasi terveében egyeb speciacios
analitikai technikdk mellett szerepeltettik a field-flow fractionation (FFF) kromatografia
kidolgozasat, bevezeteset is. Ezekhez a tervekhez szakcikkeket, miszaki leirasokat és a
modszer feltalaldinak legfrissebb szakkonyveét is beszereztik. A hé-, elektromos-, méagneses
és/vagy termikus gradiensek biztositdsdhoz sziikseges frakcionald cellak és kapcsolodd
alkatrészek legyéartasa a korlatozott anyagi keret miatt csak ugy lehetett volna megvalosithato,
ha azt a tanszek mechanikai miihelyében, a tanszék igen nagy tapasztalatd miihelyvezetéjének
(Magloczki Laszlonak) a kozremiikddésével készittettiik volna el. Magldoczki LaszI6 hirtelen
bekovetkezett halala, majd a mechanikai mihely teljes felszdmolasa miatt az erre az addig
redlis alapra épitett terv nem valdsulhatott meg. Az emlitett eszk6zok magas piaci ara €s a
Kutatasi Szerz6dés megkotése Ota tortént palyazati keretelvonasok miatt is lehetetlen volt a
maodszer bevezetése. Ez a terv, amelynek a bevezetése elso lett volna Magyarorszagon, csak
egy tovabbi palyazat keretében valdsulhat meg. Mindenesetre figyelmezteté az eset, hogy
olyan kutatéhelyeken, ahol analitikai mddszerfejleszté kutatdsok folynak, mekkora gondot
okoz a mechanikai és elektromos mihelyek felszdmolasa, melyek hianyaban a legkisebb
Kivitelezési feladatok megrendelése is nagysagrendekkel nagyobb dsszegeket emésztenek fel,
és olykor teljesen megbénitanak bizonyos kutatas-fejlesztési iranyokat.

A szikil6 palyazati keret és a dologi eszkdzok, vegyszerek ndvekvé arai miatt, ahhoz,
hogy a tervek megvalosulhassanak, az utébbi években a személyi juttatdsok keretét is dologi
eszkdzbeszerzésre forditottuk.

A sziikulé anyagi keretek miatt a field-flow fractionation (FFF) kromatogréafia helyett
speciacios analitikai kutatasainkat ezért olyan iranyba modositottuk, amelynek a célja nagy
kimutatasi keépességii, nagyerzékenységi, olcso, gyors, a gyakorlatban kénnyen bevezetheté
speciacios modszerek kidolgozasa volt. Ez elsésorban a konnyen, olcson kivitelezhet6
folyadék-folyadék extrakcios és dusitd modszereket jelentett, amelyeket az egyik legnagyobb
analitikai érzékenységii modszerrel a grafitkemencés atomabszorpcios spektrometrids
(GFAAS) modszerrel kapcsoltunk dssze.
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1. A 100%-0s mintabevitellel mikodé atomspektrometridas mddszer optimalasa
speciacios analitikai célokra.

A palyazat keretében egy Uj mintabeviteli mddszert dolgoztunk ki, amely 100%-0s
mintabevitelt biztosit az atomabszorpciés és atomemisszids spektrometria szaméara. A
modszer lényege, hogy a hidraulikus nagynyomasu porlasztéfejet ugy helyeztik el egy
Meker-égé belsejében, hogy a gyémant lyukon kilépé folyadék szal az égofej kdzépsé lyukan
haladjon at és jusson az acetilén-levegé langba. A langtérben a folyadékszal atjaba helyezett
keramiarudon torténé Utkozés biztositja a folyadék nedves aeroszolla torténé folyamatos
atalakulasat, amely a nagyhémérsekletii térben azonnal végighalad az alapallapotu és
gerjesztett atomokig tarté atomizécids folyamatokon. A hagyomanyos langfolyamatokhoz
képest ezzel a megoldassal egy kilonleges effektus jarul hozza a minta atomizalodasahoz. A
folyadék porlasztasat biztositd keramiarid a langban fehéren izzik. Ezért a radhoz érkezé
folyadéknyaldb diszpergalddasahoz hozzajarul az ilyen esetekben fellépé Leidenfrost-hatas.
Ennek a hatasnak meghatarozé szerepe van a mintaoldat gyors és hatékony atomizalasaban.
Osszehasonlitd vizsgalatokkal allapitottuk meg, hogy annak ellenére, hogy a minta
atomizéacidja a lang reakciozonja folott zajlik, az atomizécid hatdsfoka nem rosszabb és nem
lasstbb, mint a hagyomanyos mintabevitel esetén. A fentiekben ismertetett elrendezés mellett
vizsgaltuk a kulonbdz6 elemek atomizécidjat, a kisér6 anyagok zavard hatasat illetve a
keletkez6 atomok terbeli eloszlasat a lang keresztmetszete és magassaga mentén a
mintabevitel sebességének fliggvényében. A tdl nagy (2,5-4 ml/min) mintabeviteli sebesség
két okbdl hatranyos. Nagy folyadékaram hatasara lehiil6 az izz6 keramiarddon nem lép fel a
Leidenfrost-hatas, masrészt a nedves aeroszol egy része kihullik a langtérbél. A kis (0,5-1,0
ml/min) mintabeviteli sebesség ugyanakkor igen elényds a HPLC-vel kapcsolt speciacios
analitikai vizsgalatoknal, mert ilyen folyadékaramnal biztosithaté a kromatogréfias oszlopon
az elemformak hatékony elvalasztasa. A kidolgozott mddszerrel krom(I11) és krém(V1)on-line
speciécios elemzését végeztik C18 forditott fazisi kromatografids oszlopon. Az analitikai
jelek a hagyomanyos pneumatikus mintabevitelhez képest egy nagysagrenddel javultak.

2. A termospray langkemencés (TSFF) és a folyadéksugar bevezetéses (BIFF)
langkemencés atomabszorpcids modszerek fejlesztése

Madszereket dolgoztunk ki metilhigany(ll) és a szervetlen higany(ll) forditott fazisu
kromatogréafias oszlopon, illetve szilardfazisi extrakcios oszlopon (SPE cartridge) vald
elvalasztasara és dusitasara. Az elvalasztast/dusitast komplexképzé vagy mas szeparacios
adalék nélkil végeztik el. 50 uL térfogatu mintaoldat kromatografias oszlopon tértené
dusitasaval a vizsgalt specieszekre 45-50-szeres dusitasi faktort értink el. A kromatografias
dusito/elvalasztd rendszert on-line 6sszekapcsoltuk a hagyomanyos FAAS, illetve a TSFF-
AAS rendszerrel. Megallapitottuk, hogy az eldcional hasznalt acetonitril kedvezéen hatott a
langkemencében kialakul6 atomizécids korilményekre. Az 50 pL térfogatd mintaoldatok
kombinalt HPLC-TSFF/AAS rendszerben vald elemzésekor a metilhiganyra és a szervetlen
higanyra 1,3 pg/mL, illetve 4,2 pg/mL kimutatasi hatarokat értiink el.



A termospray langkemencés (TSFF) és a folyadéksugar bevezetéses (BIFF)
langkemencés atomabszorpcids mddszereket tovabbfejlesztettiik és optimaltuk kromatogréafias
technikdkkal val6 6sszekapcsolas céljabol. Egy automata mintaadagolot (Contiflo)
atalakitottunk a langkemencés AAS technika automatizalasa érdekében. A korabban hasznalt
fem termospray Kkapillarisok helyett egy 0,5 mm belsé atméréjii, nagy tisztasagu
keramiakapillarist alkalmaztunk. Egy specialis (Micropart) fuvoka bevezetésével olyan BIFF-
AAS rendszert allitottunk 6ssze, melynél a folyadéksugar eloallitasat 1 bar-nal kisebb
nyomassal is el tudtuk érni, igy a koradbban hasznalt nagynyomast pumpak helyett, egy
standard perisztaltikus pumpat is alkalmazhattunk automata mintaadagoldval.

A korabban ismertetett BIFF-AAS technikanal a folyadéksugar Utkoztetéses porlasztas
a langkemence belsé 1000°C-os homérsékletii terében kombinalodik a keletkez6 aeroszol
azonnali, gyors, spontan elparolgasaval. lly modon a folyadékmintat 100%-o0s hatasfokkal
lehet g6zzé alakitani az atomizalé térben. Ezt az (j mechanizmusu mintabeviteli eljarast
folyadéksugar Utkoztetéses elparologtatasnak (jet impact vaporization, JIV) neveztik el.
Megaéllapitottuk, hogy mivel a langkemence belsé felliletének hémérséklete messze az
oldészerek Leidenfrost pontja felett van, a kezdetben Kkeletkezé aeroszolcseppek
visszaverédnek az izzd falrdl, igy nem okozhatnak jelentds, kedvezétlen memoriahatést.
(Leidenfrost jelenség).

3. Krom(l11) és krom(V1) elvélasztésa és detektalasa ETV-FAAS modszerrel

Munkank sorédn a Cr(lll) és a Cr(VI) in situ termikus elvalasztasat és detektalasat
hajtottuk végre elektrotermikus elparologtatéhoz kapcsolt langatomabszorpcios (ETV-FAAS)
rendszer segitségével. A modszer alapja, hogy a két kromforma kilonbdzé komplexképzé
tulajdonsaggal rendelkezik. Megfelelé koralmények kodzott a Cr(lll) a 2-theonil-triflouro-
acetilacetonéttal (TTA), illékony komplexet képez, mig a Cr(VI)-tal nem képzédik komplex.
Igy utébbi kromforma illékonysaga nem valtozik. Ezaltal, elektrotermikus elparologtatassal
megvalosithatd a kromformak egymastol valé elvalasztdsa és langatomabszorpcios
spektrometrids mddszerrel (acetilen/levegdé langban) valo detektaldsa. Az elektrotermikus
elparologtatds hamvasztéasi programja alatt tavozik a Cr(l11)-TTA komplex a grafitcsébdl, a
Cr(VI) ugyanakkor az atomizaciés program soran kertll a langba. Eredményként egy két
csucshol allo ,,termogramot” kapunk, ahol az elsé csdcs a Cr(l11)-ra, mig a masodik a Cr(V1)-
ra vonatkozik, melyek csucsmagassagabdl vagy gorbe alatti terliletébél meghatarozhato az
egyes kromformak koncentracidja a mintaban.

A mddszer kidolgozasa soran meghataroztuk a Cr(ll)-TTA komplex képzésének
optimalis kortlményeit (pH, komplex koncentracio, hémérséklet, olddszer és a komplex
letrehozasahoz szikséges idétartamot), optimaltuk az ETV fatési programjat, gazaramait es a
becseppentett minta térfogatat, valamint az FAAS miukddesi paramétereit. Az ETV és a
FAAS 0OsszekOtéséhez hazilag gyartott interfészt hasznaltunk. Az egyes kromformak
megbizhatd meghatarozadsdhoz elengedhetetlen volt a PdCl, matrixmddosité alkalmazésa.
Ezzel a modszerrel minta egy 1épésben tortené elemzésével kaphatunk informéaciot a Cr(l11)-
illetve Cr(VI)-tartalmarél. A modszer teljesitoképessége nagymértékben javithatd, ha ETV-
FAAS, helyett ETV-IPC-MS-t alkalmazunk.

Elsésorban ivdvizben taldlhatd néhany elem zavaré hatdsat vizsgaltuk meg. A
kidolgozott modszert természetes vizmintak Cr(l11)- és Cr(VI)-tartalmanak meghatarozasara
alkalmaztuk.



4. Nitrat és nitrit elvalasztasa és meghatarozasa kapillaris elektroforézis modszerrel

Munkank sordn egy olyan gyors Kkapillaris zénaelektroforézis (CZE) mddszert
dolgoztunk ki, mellyel a kozvetlenil a kapillarisba injektalhaté nyal nitrit és nitrat tartalma
hatarozhatd meg. A nitrit és nitrat vizsgalata azért fontos, mert a kiilonb6z6 humanbioldgiai
mintak nitrit/nitrat tartalma kilonb6z6 betegségekre, egészseégugyi allapotra utalhat. A
legtdbb publikalt elektroforetikus modszerrel ellentétben nem alkalmaztunk elektroozmotikus
aramlast (EOF) mddosito adalékot és indirekt UV detektalast. Mivel nagyon gyors anionokat
vizsgaltunk, ezért anddiranyl detektalast alkalmaztunk, igy ezek az anionok a katddiranyu
EOF ellenében haladnak a detektor felé. Az EOF sebességének valtoztatasa leghatékonyabban
a puffer pH-janak valtoztatasaval érhet6 el, de a pH emellett a nitrit protonalodasi
folyamataira is hatdssal van, igy befolyasolja annak elektroforetikus mozgéekonysagat is.
Mivel célunk a minél kisebb analizisidé és minél nagyobb felbontas elérése, 6,8 pH-ju
elektrolit alkalmazasa ttint optimalisnak.

A nitrit és nitrat meghatarozésa soran UV spektrofotometrids detektalést alkalmaztunk.
A nitrit és nitrat meghatarozasat megkonnyiti, hogy 190 és 225 nm kozott mindkettének jo
elnyelése van, ugyanakkor az olyan zavaré anionnak, mint a klorid, 200 nm felett nincs
elnyelése. A nitrit és nitrat kimutatasi hatarai 0,14 és 0,21 pug/mL-nek adddtak, a migracios
idok precizitdsa 1 RSD % alatti, mig a jeltertilet szorasa 2 RSD % alatt volt. A jelterilet és a
koncentracié kozott 1 g/mL kozott linearis a kapcsolat. A mddszer optimalasat kovetéen
human nyalmintak elemzését veégeztik el. A nitrit és nitrat mennyisége a mintavételezett
nyalmintakban idében egyre kisebb. A nitrat mennyisége gyorsabban csékken, mint a nitrité,
mivel a nyalban él6 baktériumok a nitratot nitritté redukaljak. Kb. 90 perccel a mintavétel
utan a nitrit és nitrat jele teljesen eltiinik, mig a modszerinkkel szintén meghatarozhato, es a
nyalban viszonylag nagy mennyiségben megtalalhaté tiocianat jele nem valtozik. A
mintavételezést kdvetéen a nyalmintakhoz azonnal NaOH-t adtunk és a meérésig hiitében
taroltuk, hogy a nyalban él6 baktériumokat elpusztitsuk, és a nitrit/nitrdt mennyiségeét
megorizzik.

A Kkidolgozott modszerrel kilénbdz6 betegektsl, dohanyos és nem dohanyos
szemelyektol a szajlureg kulonbdzo helyeirdl, illetve nyalmirigyekbsl (pl. a Wharton-
vezetékbdl, illetve a Stenon-vezetékbdl) vett mintakat elemeztik, ily modon a kapillaris
elektroforézist nyalmintak orvosdiagnosztikai vizsgalatara tettiik alkalmassa.

5. Cr(111) és Cr(VI) extrakcios elvalasztasa és GFAAS meghatarozasa ivovizben

Savas kdzegben és klorid ionok jelenlétében a 2-[2-(4-methoxy-phenylamino)-vinyl]-
1,3,3-trimethyl-3H-indolium lGgos szinezék komplexet képez a Cr(VI)-al. A kialakult
komplexet extrakcionak vetettiik ala, extrahald szerként toluolt hasznaltunk. A munka soran a
Cr(VI) komplex szeparéldsanak kortlmeényeit tanulméanyoztuk. Meghataroztuk a Cr(VI)
komplex szerves fazisba valé toluolos extrakcidja optimalis kortilményeit (pH, klorid
koncentracid és a szinezék koncentrcidja). A kromtartalmat grafitkivettds atomabszorpcios
spektrométerrel hataroztuk meg.

A masik mddszer soran a Cr(VI) hidrogén-peroxid hatasara diperoxo-krom keletkezik,
mely etil-acetattal komplexvegyiletet képez, mig a Cr(l11) valtozatlan formaban marad jelen a



vizes fazisban. Ezéltal a Cr(VI1) a vizes fazisbdl kivonhat6. A munkank sordn meghataroztuk a
Cr(1ID-Cr(VI) elvalasztas optimalis koralményeit (pH, hémérseklet etil-acetat- peroxid
mennyisége), valamint az etilacetatos fazis krom tartalmat, grafitkivettds atomabszorpcios
spektrométerrel. Ezzel az elvélasztasi mddszerrel megoldhaté a minta Cr(VI) tartalmanak
dusitasa. Vizsgalat ala kertlt néhany, tobbnyire ivovizben talalhatd, esetleges zavard elem is.
A kidolgozott mddszert hexavalens krommal adalékolt ivovizbél valo  Cr(VI)
meghatarozasara alkalmaztuk. A mddszer kimutatési hatara 0,15 ug/L Cr(VI) és precizitasa
jobb, mint (RSD) 3%.

6. Krom(VI) extrakcios elvalasztasa , dusitasa aliquat-336 segitségével és
meghatarozadsa GFAAS modszerrel

A Cr(lll) és Cr(VI) elvalasztasat hosszi lanci kvaterner ammonium sO segitségével,
folyadék-folyadék extrakcidval végeztik, grafitkemencés atomabszorpcios spektrometrias
modszerrel detektalva a krom koncentraciot.

Komplexkepzoékent metil-tridecil-ammonium-kloridot (aliquat-336) hasznaltunk. A
szerves oldoszerek kozll a kloroformot valasztottuk. A mddszer alapja, hogy a Cr(V1) ionpér-
komplexet képez az aliquattal, és atrazhatd szerves fazisba, mig a Cr(I11) a Cr(\V1)-ra optimalt
korilmények kozott nem képez az aliquattal ionpar-komplexet. Osszerazas és a fazisok
szétvalasztasa utan a vizes és a kloroformos fazist GFAAS maddszerrel vizsgaltuk.

Miutdn megbizonyosodtunk a modszer hatékonyséagardl, meghataroztuk a Cr(V1)-
aliquat komplex optimalis képzédeési kortlményeit: pH hatdsanak a vizsgalata, a komplex
létrehozasahoz szikséges idétartam, a komplexképzo legkisebb koncentracidja, dusitas és
hatékonysag. Az extrakcids folyamat mechanizmusat FAAS készilékkel (acetilen\levego
lang) 0sszekapcsolt folyamatos extrahalé berendezéssel hataroztuk meg. Vizsgaltuk a zavaro
ionok hatasat a komplexképzodésre. Azt tapasztaltuk, hogy a molibdenat mar Kis
koncentracidban is befolyasolja a mérési eredményeket, mig a nitrat ion csak nagy feleslegben
hat a folyamatokra.

Megvizsgaltuk néhany természetes vizminta Cr(VI) tartalmat és hazilag készilt
standard oldattal validaltuk a modszert.

7. Extrakcidés modszer kidolgozasa tetrabutil-ammonium-bromid komplexképzével
vizmintak krémspeciacids elemzesére

A kidolgozott mddszer Iényege, hogy a Cr(VI) ion-par komplex vegylletet képez a
tetrabutil-ammadnium-bromiddal (TBA-Br). Ez a vegyilet vizben igen rosszul, mig izobutil-
metil-ketonban jol oldodik. Az extrakcié utdn a szerves fazisba kertlé Cr(VI)-TBA
komplexet GFAAS modszerrel detektaltuk. A vizes fazisban marad6 Cr(lll)-at, valamint a
minta teljes kromtartalmat szintén GFAAS maodszerrel hataroztuk meg.

Meghataroztuk az extrakcié optiméalis koriilményeit: a kénsav koncentraciojat; a pH-t,
komplexkepzé stabilitasat. Ezek utdn megvizsgaltuk a zavard ionok hatdsat az extrakciora és
megallapitottuk azt, hogy az alabbi ionok: Cr(I11), Mn(Il), Fe(lll), Al, Mg, Pb, Cd, Hg(ll), Cu
1000:1-hez aranyban sincsenek zavar6 hatassal a Cr(V1) meghatarozasara.

Az ismertetett modszert sikeresen alkalmaztuk vizmintak (felszini és felszin alatti
vizek) Cr(VI) tartalménak grafitkemencés atomabszorpcios modszerrel valé6 meghatarozasara.
A modszer kivaléan hasznalhatdé krom(V1)-forma extrakcios elvalasztasara és dusitasara. A



munkank soran felvett kalibraciés gorbe 0-15 pg/dm?® tartoményban lineéris volt. A kialakult
komplex abszorbanciaja 24 o6ras idétartamban jelentésen nem valtozott, a hémerséklet nincs
hatassal a komplex képzodésére. Az altalunk vizsgalt zavard ionok sincsenek hatassal a
Cr(VI) meghatarozasra. A kidolgozott mddszert hazilag eléallitott referencia anyaggal
érvényesitettik (validaltuk).

8. Krom(VI) extrakcios elvalasztésa, dusitédsa dimetil-indokarbocianin (DIC) és
dimetil-indodikarbocianin (DIDC) segitségével és a kromtartalom meghatarozasa
GFAAS mddszerrel

Klorid ionok jelenlétében a Cr(V1) ion-asszociatum képzodésének és elvalasztasanak
korilmeényeit vizsgaltuk szimmetrikus cianid szinezékkel (dimetil-indokarbocianin — DIC,
dimetil-indodicarbocianin — DIDC), amelynek az altalanos képlete a [Y—(CH?CH)—
CH?Y]'CI". El6z6 munkak alapjan megallapitottuk, hogy a vizsgalt szinezék széles savas pH
tartoményban egytoltési anionként van jelen. A munkank célja az eredetileg Cr(\V1)
komplexbe vitelére és elvalasztasara kidolgozott spektrofotometrias modszer grafitkiivettas
atomabszorpcids spektrometriara torténo attltetése.

Az extrakciot szobahomérsékleten végeztik. A vizes fazis térfogata (kiveve a dusitasi
vizsgalatokat) 5 mL volt. A kémcsovekben a Cr(V1)-hoz adagoltuk a reagensek (klorid ionok,
nagytisztasagu ioncserélt vizzel feltoltottik 5 mL-re. Ehhez adtuk hozza az 5 mL szerves
fazist. Ezutan az oldatot 1 perces extrakcionak vetettlik ala. Extrahald kozegkeént tobb szerves
olddszert is kiprobaltunk. Ezek kozil a toluol bizonyult a leghatdsosabbnak. A két fazis
szétvalasa utan a szerves fazis kromtartalmat grafitkemencés atomabszorpcios spektrometrias
(GFAAS) modszerrel hataroztuk meg.

Az emlitett szinezékeket - a fenti mddszerrel - sikeresen tudtuk alkalmazni krom(V1I)
GFAAS modszerrel val6 meghatarozasara. A madszer egyszert és igen érzékeny. A felvett
kalibracids gorbék a 0-10 ng/mL tartomanyban linearisak voltak. A kialakult komplexek
stabilitasi vizsgélata alapjdn 2 dran keresztul nem véltozott az abszorbancia. Az extrakcid
szamara a szobahomeérseklet volt optimalis. A hités nem volt hatassal a reakciéra, mig a
hémérséklet novelése (50 °C-ig) a komplex bomlasahoz vezetett. Megvizsgaltuk tobb ion
zavaro hatasat is. A kidolgozott modszereket hazilag eléallitott standard referencia anyaggal
validaltuk.

9. Folyadék-folyadék extrakcios modszerek kidolgozasa arzénformak elvalasztasara és
GFAAS elemzésere

Az eurépai jogharmonizéacié koévetkeztében hazénkban a korabbi 50 pg/dm-rél
vizekre jellemz6 koérnyezetben az arzén donté mennyiségben szervetlen arzénessav és
arzénsav formakban van jelen. A toxicitast tekintve az As(l11) 1ényegesen mérgezébb, mint a
kisebb mennyiségben eléforduld As(V). Kilénosen fontos az egyes arzenforméak ismerete az
ivoviztisztitasi technoldgiak alkalmazasakor. Ezért tulajdonitunk fontos szerepet az egyes
arzénformak speciacios analizisének.

Munkank soran egyszertien Kivitelezheté és olcsod folyadék-folyadék extrakcios
elvalasztasi modszert dolgoztunk ki a grafitkemencés atomabszorpcios (GFAAS) detektalasi
technikahoz. A kidolgozott modszeriink olcsdsadga mellett kdnnyen megvaldsithato az As(l11)
és As(V) formak elvalasztasa és dusitasa is.



A mddszer lényege, hogy a kilénbdzé kvaterner ammonium sok megfelel6
korilmények kozott (pH, homérséklet, extrakcids ido, sth.) ion-par komplexet képeznek az
egyes arzenformakkal. Az igy képzett komplex vegyuletek vizben oldhatatlanok, szerves
olddszerekben viszont jol oldddnak. Ezaltal megvaldsithatd az egyes arzénformak szelektiv
elvalasztdsa. A fazis-szeparacié utdn a szerves és szervetlen fazis arzénkoncentrécidjat
meghatarozva kovetkeztethetlink a mintaban jelenlévé arzénformak koncentracidjara.

A mddszer kidolgozdsa sordn meghataroztuk az extrakcio optimalis korllményeit,
valamint az elvalasztas hatasfokat, a kidolgozott mddszer szelektivitasat, zavartirését, illetve
Kimutatasi hatarat. A kidolgozott modszert hazank arzénnel legszennyezettebbnek szamitd
teruleteirél  (Berettyd-Koros-vidék, Koros-Maros-kdze, Hajdusag, Deél-Nyirség) vett
mintékkal teszteltuk.

A vizsgalatokhoz e teriiletek talaj-, réteg-, és ivovizeit hasznaltuk fel.

10. Termospektrometrids médszer kidolgozésa és alkalmazésai

A miuszeres analitikaban jol ismert, hagyomanyos termoanalitikai modszerek altaldban
adott anyagu (platina, kerdmia stb.) makroszkdpikus (100-1000 mg) témegi szilard minta 20
és 1000 °C kozotti héfoktartomanyban végzett szabalyzott hevitése soran bekovetkezd tomeg
és entalpiavaltozasok alapjan kovetkeztetnek a minta Osszetételére (minGségére,
mennyiségére). Egy minta elemzési ideje méasfel — két ora.

A hagyomanyos termoderivatografias modszerektol eltéréen a kidolgozasra kerilt G
maodszerrel a termikus folyamatokat nem a tdmegcsokkenés és az entalpia-valtozas alapjan
kovetjuk, hanem adott hémérséklet-eloszlast térben aramlé anyag stacionarius aramlasi
utvonala mentén a szilard fazis elttinését, a molekulag6zok abszorpciojat, emisszidjat, az
alapallapotu és gerjesztett atomok, ionok megjelenését rogzitjik.

A termospektrometria Iényege, hogy a vizsgalandé mintat (szilard anyagot, oldatot)
homodiszperz szaraz illetve nedves aeroszolla alakitjuk és e szolok vékony nyalabjat adott
sebességgel egy meghatarozott hémérséklet-eloszlasu térben fliggélegesen vezetjik keresztil
és spektrometrids mddszerekkel az észlelési magassag mentén kdvetjik a termikus atalakulasi
folyamatokat: beszaradast, elparolgast szubliméaciét, molekuldk keletkezését, gerjesztédéset,
elbomlasat atomokka, az atomok gerjesztédését, ionizacidjat és az ionok gerjesztodését. E
folyamatok iranya, mechanizmusa, lejatszddasanak mértéke, sebessége adott spektralis
modszerrel kdvetve meghatarozott észlelési magassagokban kovetkeznek be. Az adott
vegyllet killonbdz6 bomlasi 1épései kilonbdzo észlelési magassdgokban jelentkeznek és ezek
a magassagok vegyiletenként masok és masok. Az észlelési magassdgokban mutatkozd
kilonbsegek adjak a minéségi (egyben a speciécids analizis) lehetéseget. Az adott helyen a
spektralis valtozasok (abszorpcid, emisszid) mértéke pedig a mennyiségi elemzeés alapja. A
modszer elsésorban szervetlen vegylletek, fémkomplexek, elemorganikus vegyiletek,
fémeket kémiailag koto szerves anyagok vizsgalatara alkalmas.

A hagyomanyos termoderivatografids modszerekkel dsszevetve a termospektrometria
Ujszeriiséget az alabbiakban lehet 6sszefoglalni.

1. A folyamatokat nem tomegméréssel hanem nagyérzékenysegi optikai
maodszerekkel kdvetjik.

2. Nyomnyi mennyiségi, mikrogramm-nanogramm témegi mintak vizsgalhatok.

3. A kis mintatdmegnek Kkicsi a hoékapacidsa. Ez lehetévé teszi a termikus
folyamatok pillanatszerii kovetését.



4. A termikus folyamatokat a korabbiaknal joval szélesebb (20 - 2000 °C)
hémérseklet-tartomanyban lehet kovetni. Ezért az anyagatalakuldsok
vegigkovethetok a szilard fazistol egészen a gerjesztett ionokig.

5. Nincs a mintatarté edénytél szarmazo falhatas

6. A kivant hémérséklettartomany tetszéleges kivalasztasa

7. A gazatmoszfera 0sszetételének valtoztathatosaga

8. A minta stacionarius és impulzus bevitelének lehetésége

9. A bevitt mintakomponensek aranyanak folyamatos valtoztathatésdga adott
fuggvény szerint folyamatos titralassal

10. Oldatmintak kézvetlen termikus elemzési lehetésége

11. Géz, folyékony és szilard mintak kdzvetlen elemzési lehetésége

12. A minta sebességének, tartdzkodasi idejének tetszéleges valtoztatasa

13. A minta koncentracidjanak, témegének tetszéleges valtoztatasa

14. Adott hémérsekleten képz6d6 anyag, vegyllet, preparalasa, gyujtése

15. Uj nagyhdmérsékleten képzéds vegyiiletek eloallitasa

A fentebb ismertetett termospektrometrias elvek technikai megvaldsitdsahoz két
berendezés kerult kidolgozasra:

1. Elvalasztott terii haromréses ég6

2. Figgoleges tengelye mentén keskeny fénynyalabbal atvilagithatd csékemence

11. Elvalasztott terii hAromréses égo

A Kkialakitott haromréses ég6 két szélsé résén kiaramlo acetilén-levegé gazelegyet
meggyujtva két 2300 °C hémérsékletii langot kaptunk. A kodzépsé résen kiilon térbsl argon
illetve nitrogén gazarammal juttattuk be a két lang kozotti térbe a minta (nedves vagy széraz)
aeroszoljat. Ezzel az elvélasztott terii elrendezéssel a minta-aeroszol nem halad keresztil a
langok reakcidzonajan. Igy a minta elkeriili a reakciézonaban nagy foloslegben jelenlevd
reaktiv gyokoket, amelyek kemiai reakcidja az anyag gyors atomizaciojat idézné els. Ehelyett
a minta kozvetlenil a langok gyokszegény utdzonajaba jut, ahol a minta dontéen csak
termikus atalakulasok soran jut el a szabad atomos allapotig. A tisztan termikus folyamatok,
az atomizéacio végbemeneteléhez azonban hatarozott tartézkodasi idére van szikség. Ez a
tartdzkodasi id6 a vizsgalt anyag termikus sajatsagaitol fugg. Ezért a minta kilénbdzo
termikus sajatsagu komponensei a langtér kulonb6z6 magasségaiban érik el az atomos
allapotot. Ha a minta egy elem kulonb6z6 vegyérték- vagy kotésallapotd formait, vegylleteit
tartalmazza, az egyes formak kilénbozé észlelési magassagokban fognak atomizalodni. Ezen
az atomizalo téren atbocsatott a vizsgalt elemre jellemz6 kis atméréji fénynyalab segitségével
adott észlelési magassagokban atomabszorpciés spektrometrids (AAS) mddszerrel
detektalhato a szabad atomok kialakulasa.

12. Atvilagithat6 csékemence

A csékemence miikodési elve gyakorlatilag megegyezik az elvalasztott terti égonél
ismertetettekkel. Utdbbi berendezést az OTKA tdmogatas csokkentett 6sszege miatt mas
forrasok bevonasaval épitettiik meg. Mivel a berendezés jelenleg szabadalmaztatas alatt all,
részletes leirasatol, mikddésetol eltekintink.

Az (j rendszerii analitikai és anyagvizsgalati modszert az alabbi harom terlleten
alkalmaztuk.



1. Széraz aeroszolok képzédésének mechanizmusa
2. Savnyomok meghatarozasa AAS maddszerrel
3. Uj vegyllet azonositasa termospektrometrias modszerrel

13. Széraz aeroszolok képzédésének torvenyszeriiségei

Az atomspektroszkopiaban a stacionarius mintabevitelt soran a nagyhémérseékleti
térben (langban, elektromos ivben, plazmaban) az oldatcseppek beparlodasakor keletkezo
széaraz aeroszol Osszetételétol, kristalyszerkezetétél fugg a tovabbi atomizacios folyamatok
irdnya, lépései és sebessége. Termospektrometridss modszerrel folyamatos AAS titralo
modszert alkalmazva torvenyszeriisegeket allapitottuk meg kulonb6zé  Osszetételi
oldatcseppek beszaradasa soran képz6do szaraz aeroszolok 0sszetételére vonatkozoan.

1. Toébbféle asvanyi savat tartalmazo oldatbol a féemion azzal a savval képez sét a szaraz
aeroszolban, amelynek a legkisebb az illékonységa.

2. Tobb kationt és tébb aniont tartalmazé oldatbdl a sok ndvekvé oldhatosaguk
sorrendjében és idérendjében kombinalddnak.

3. Egy fémiont és tobb ligandumot tartalmazo oldat esetén a fémion azzal a ligandummal
alkot komplexet mar oldatfazisban, amelyiknek a legnagyobb a stabilitasa.

4. A szaraz aeroszolok egymasba val6 atalakithatosagara a savaknak mindig egy irdnyba
hat6 sorat, az Un. sOképzodési sort kapjuk. Ez a kdvetkez6 anion-sorrendet jelenti:

CH3;COO™ — CI” - NO;~ — Br — I — ClO, — SO, — PO,

14. Savnyomok meghatarozdsa AAS modszerrel

Atomabszorpcids spektrometrias (AAS) modszerrel hagyomanyos egyreses acetilén-
leveg6 égovel vizsgalva a kulonb6zé magnézium sokat, a magnézium atomok minden esetben
azonos jelet szolgaltatnak (1A &bra). Ha azonban elvalasztott terti haromréses égébe vezetjik e
sok, termikus sajatsagaiktdl figgéen eltéré nagysagu jeleket kapunk (1B abra), ami jelzi, hogy
utobbi langban termikus bomlasi folyamatok zajlanak.
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A magnézium-soknak az 1.B abrdn mutatott eltéré termikus sajatsagait felhasznaltuk nyomnyi
(10~ = 10™° mol/L) savak koncentraci6-meghatarozasara. Ha ugyanis magnézium-nitrathoz
sztochiometriai arnyig novekvo perklorsavat adagoltunk, a magnézium atomabszorpcids
spektrometrias jele a magnezium-perklorat jeléig ndvekszik (2A abra). A termospektrometrias
vizsgalatok szerint ugyanis a magnézium-nitrat magnézium-perkloratta alakul. Ugyanigy a
magnézium-perklorathoz szt6chiometriai aranyig kénsavat adva a perklorat jele a magnézium-
szulfatig csokken (2B abra). A 2. &bran lathatd novekvo és csokkend egyenesek a perklorsav
és kénsav indirekt meghatarozas kalibralo egyeneseinek tekintheték. Hasonlé6 modon
elvégezhet6 a foszforsav meghatarozésa is.
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15. Uj vegyiilet felfedezése termospektrometrias modszerrel

Bizonyos jol oldodo séparok oldataibdl nagyhémérsékletti térben képz6dé széraz
aeroszolokban sajatos kolcsonhatasok figyelhetok meg. Ilyen sépar a magnézium-
szulfat/kobalt-szulfat. A kobalt atomizacidja termospektrometridsan vizsgalva a magnézium-
szulfat koncentraciojanak fiiggvenyében 1:6 Co/Mg aranynal jelenkezé maximum gdrbe
szerint valtozik (3. &bra). A kilonb6z6 ardnyok mellett és killonbdz6 hémérsékleten preparélt
széaraz aeroszolok termoderivatografias, infravords és reflexids valamint rontgendiffrakcios
spektrometrids vizsgalata alapjan egy (Co,;Mgg,)O Osszetételii szabalyos racsszerkezeti
vegyesoxidot azonositottunk (4. abra), amely 960 °C-on keletkezik, és amelybsl a kobalt
atomizacioja joval kedvezébb, mint kobalt-szulfatbol.
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16. Krom(l11)—krém(V1) termikus atalakulasanak vizsgalata kenyérben

Célunk volt, hogy megallapitsuk, hogy a kenyér siitésénél és piritasanal a jelen 1évo
kromvegyiletekb6l keletkezhet-e szamottevé mennyisegben Cr(VI). Elsé lépésben a
kenyérben és a lisztben 1évé kromtartalmat hatdroztuk meg GFAAS modszerrel. Azt
tapasztaltuk, hogy a kenyérben és annak alapanyagaban, a lisztben (buzaliszt, kukoricaliszt)
kdzel azonos a kromtartalom. Méréseink bebizonyitottdk, hogy a kenyér kromtartalmat a liszt
adja, ezert tovabbiakban a Kkisérletekhez kulonféle tipust liszteket hasznaltunk. 1zzito
tégelyekbe 0,5 g durum lisztet és rendre 0; 0,5; 1; 5 mL mennyiségi és 5 mg/L Cr(111) oldatot
adagoltunk. Ezek utan a mintakat programozott felfiitésti izzitbkemencébe helyeztik. A
homérsékletet 50 °C/30perc-es felfiitési Iépcsékkel 800 °C-ra emeltik. A mintank lehtilése
soran zOldes elszinezodést tapasztaltunk. Mivel a Cr(VI) vegyiletek oldékonysaga igen jo
meleg vizben, ezért a szil&rd maradékhoz 10 ml ioncserélt vizet adtunk és 5 percre
mikrohullam( sitébe helyeztik, majd mutanyagkémcsébe attéltve a folyadékot 5 ml-re
egészitettiik ki, majd mértiik a mintak krémtartalmat GFAAS mddszerrel. Eredményként azt
kaptuk, hogy nem volt jelen mérheté mennyiségben krom az oldatban. A liszt szerves anyag
tartalma a hevitése sordn nem kedvez Cr(ll1l) Cr(VI)-t4 alakuldsanak. A keletkezett z6ld
termék valdszintileg Cr,03. E felteves igazolasara derivatrografias kisérleteket végeztink. Az
0,5 g mintat egyenletesen 900 °C-ig hevitettiik. A blzaliszt esetében a felfiités utan a tégely
szinte teljesen Ures volt, a szervesanyag-tartalom eltavozott a rendszerbél. Derivatografias
mérést végeztiink szilard Cr(NOs)3; 9 H,0O, Cr(CH3COO0); és K,Cr,07 vegylletekkel, melyek
derivatogramjai megegyeztek az irodalmi adatokkal. A Cr(CH3COQ); és K,Cr,0;1 : 1 aranyd
keveréke hasonldan viselkedett, mint a két vegyllet kiilon-kilén. A derivatogram alapjan a
Cr(111) és Cr(VI1) ardnya nem valtozott. Ezek utan a kromvegytletek és a liszt 1 : 1 aranyud
keverékét hevitettik. A Cr(lll) vegyiletek estében zéld szini Cr,Oz termék maradt a
tégelyben, amely vizben oldhatatlan, ugyandgy mint a Cr(VI)-liszt elegyébdl keletkezett z6ld
szinii termék. A keletkezett termékekre 250 ml ioncserélt vizet dntottiink, melyben a csapadék
letilepedett és az oldat tisztajabdl FAAS mddszerrel krom nem volt kimutathatd. Ez azzal
magyarazhato, hogy a liszt reduktiv kornyezetet biztosit a Cr(VI) szdméra és az Cr(lll)-4
redukalodik. Elébbiek alapjan megallapithatd az élelmiszerekben jelen lévé szerves anyag
reduktiv hatdsa miatt a hevités soran a Cr(I1l) sz&mottevé mennyiségben nem alakul at hat
vegyertéki kromma. Sét a jelen 1évé Cr(VI1) is Cr(111)-mé redukalddik.

A fenti termikus kisérletek azt mutattdk, hogy a kenyér sitésénél és piritdsdnal nem
keletkezik toxikus krom(VI)-vegyilet, s6t ha Cr(VI) lenne jelen a kenyeérben, akkor az
Cr(111)-ma redukal6dna.

17. Nikkel és homocisztein meghatarozasa hemodializalt betegek vérében

A homocisztein a szivinfarktus az egyik igen fontos rizikofaktrora. Régota ismert,
hogy a vérszérum homocisztein szintjének csokkenését erhetjuk el kobalt-bevitellel, amit
elsésorban B12 vitamin adagolassal szoktak biztositani. Allatkisérletek azt mutattak, hogy
esetleg a nikkel is (melynek élettani funkcidja nem annyira vilagos) hasonld hatassal lehet a
homocisztein szintjére. A vérszérum nikkel-koncentracidjanak meghatarozasahoz a
grafitkemencés atomabszorpciés modszert optimaltuk. A normal vérszérumban talalhato 1-2
ng/ml nikkel-koncentracié pontos meghatarozésa érdekében a mintaelékészités soran
egyuttesen kétféle dusitdsi megoldast alkalmaztunk. Egyrészt a 2 ml szérummintat savas
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roncsolas és beparlas utan 0,5 ml-re toltottik (4x-es dasulads), majd a grafit kemencébe
négyszer adagolva és szaritva vittik be a 30-30 ul mintat, ami Ujabb négyszeres dusulés. Az
optimalt feltételek mellett hemodializalt betegek vérszérumaban mért nikkel és homocisztein
szintek a kobalthoz hasonlé 0Osszefliggést mutattak. Magas nikkel szinthez alacsony
homocisztein szint és forditva, alacsony nikkel szinthez magasabb homocisztein szint
tartozott.

18. Verszérum speciacios analitikai vizsgalata

A szervezetben a nyomelemek jelenléte, kot6dése az egyes egységekhez és
transzportfolyamatai, egyaltalan a nyomelem-haztartas feltarasa a biokémia egyik kdzponti
témaja. E tématerllet érdembeli feltardsara azota van lehet6ség, miodta kelléen nagy
érzékenységii muszeres analitikai modszerek allnak rendelkezésiinkre. Ezért inditottuk el
azokat a vizsgalatokat, amely arra iranyul, hogy a vérszérumban jelenlevé nyomelemek a
vérszérum mely alkotdihoz kotédnek, mely alkotok felelések ezek szallitasaert.

A szérum-komponensek gélelektroforetikus elvalasztasahoz foszfat-puffert tartalmazé
agardz gel hordozoanyagot valasztottunk. A gélrétegre 500 pL szérumot vittlink fel és 75mA
aramerosség és 160 V fesziltség mellett folyt az elektroforézis. A futtatas végén amido fekete
festékkel jeloltik meg a fehérjefrakciok helyét. Ot fehérje frakcid-csoportot (albumin, o-1
frakcio, o-2 frakcio, B-frakcio és y-frakcid) lehetett e modszerrel elkuloniteni. A gélréteget a
frakciok helyeinel szétdaraboltuk és az egyes darabokat a fehérjével egyutt koncentralt
salétromsav/hidrogén-peroxid elegyében elroncsoltuk. Az egyes frakciék magnézium-, vas-,
hataroztuk meg. A felsorolt elemek koétodése az egyes frakciokhoz igen nagy kilénbségeket
mutat. A megvizsgalt elemek kozil példaul a cink teljes mennyisége csak azokhoz a
fehérjékhez kotédnek, amelyek az a-1 frakcidban fordulnak elé.

Tovabbi feladat lesz a szérum tovabbi frakcidkra bontéasa, a vizsgalatok kiterjesztése
toxikus nyomelemekre is és egészséges személyek szérumanak sszehasonlitasa valamilyen
betegségben szenvedokével. Utdbbi diagnosztikai vizsgalatok lehetdségét veti fel.

19. Varosi pormintak analitikai vizsgalata

A Debreceni Kombinlt Ciklusi Erémii a gézturbinaihoz szart levegét hasznal. A
kétfokozatl sziirérendszeren felévenként osszegyilé por igen alkalmas egyrészt a varos
leveg6jébol szarmazd integralt por és nyomelem terhelés meghatarozasara, masrészt a
szirokrol nyert porbol szall6 és Ulepedé por standard referencia anyagok eloallitasara.
Elvégeztik a 2003/2004 év két ciklusaban a sziirokén 0sszegyiilt porok szemcseméret szerinti
osztalyzasat, az  egyes  frakciok  elemdsszetéetelének, nyomelem-tartalmanak
atomspektrometrias meghatarozasat. Mindezekhez kidolgoztuk a mintael6készités optimélis
modszereit, majd tébb fiiggetlen modszerrel hataroztuk meg az elemdsszetételt. Igy a feltart
mintak oldataibél langatomabszorpcios (FAAS), grafit kemencés atomabszorpciés (GFAAS)
és induktiv csatolast plazma spektrometrias (ICP-AES) mddszerrel, a szilard mintakbdl pedig
kdzvetlen modszerként egyrészt  szuszpenzid formajdban GFAAS-el, maésrészt
elektrotermikus elparologtatdsos atomabszorpcios spektrometrias (ETV-AAS) modszerrel
hataroztuk meg az elemdsszetételt. Az ETV-AAS modszert szisztematikusan optimaltuk
pormeghatarozashoz. Elvégeztik az ETV-AAS modszer optimalasat az egyes elemekre,
meghatarozva a legkedvezobb argon gaz aramokat, cella homérsékleteket, mintatdbmeget. A
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kilénb6z6 modszerekkel meghatarozott elemdsszetételeket dsszehasonlitottuk és mérlegelve
az eredmeényeket az egyes szemcsefrakciokbol hazi hiteles anyagmintakat készitettlink.

Az Erémivel folyo targyalasok remenyt adnak arra, hogy az Uzem porsziiréin évente
0sszegyiil6 100-120 kg varosi por alkalmas lehet forgalomba hozhat6 hiteles anyagminta
gyartasara.

20. Diszkriminancia analizis alkalmazasa pormintak biomonitoring vizsgalatanal

A debreceni Erémivi pormintdk mellett nagyszamu porminta gyijtésére kerult sor
harsfak leveleirél, mint biomonitorokrél. A mintavételek részben Debrecen tébb teriiletén,
részben pedig Eurdpa kilonbdzé varosaiban Amsterdam — Varna vonal mentén. A mintak
ICP-AES elemzése utdn az dsszehasonlitast matematikai statisztikai médszerekkel végeztik
el.

A 16 véros 6sszehasonlitdsdhoz 15 diszkriminancia egyenletet hataroztunk meg. A
diszkriminancia fggvények koefficienseit gy valasztottuk meg, hogy a csoportok kdzotti és
a csoporton bellli eltérés négyzetdsszegek hanyadosa (Un. sajatértéke) maximalis legyen.
Azokhoz a fuggvényekhez, melyek alapjan a csoportok jol elkulonithetok, nagy sajatértékek
tartoznak. Az atlagok (centroidok) tdvolsaga megadja, hogy mekkora az eltérés a kilénbozé
helyekrél szarmazdé pormintak 6sszetételében. A sokvaltozos (esetlinkben 15 dimenzids)
mintazat értelmezésére cluster analizist (CA) alkalmaztunk. A pontok kozdétti tavolsagot
négyzetes euklideszi tavolsagkent értelmeztik, a csoportképzést Ward maodszerrel végeztik.
A por 0Osszetételét a lokalis szennyezéforrasok kozvetlenll meghatarozzak. A szennyezék
terjedését es Killlepedését meghatarozé meteoroldgiai és geografiai tényezok mar nagyobb
tajegységeket kapcsolhatnak 6ssze. A cluster analizis eredményét térképen abrazolva a
varosokat harom nagyobb csoportba soroltuk. Az egymashoz kozel fekvé telepiilések a por
Osszetételében is hasonlonak bizonyultak. A diszkriminancia analizissel azt is megvizsgaltuk,
hogy milyen a csoportba sorolas helyessége, és az elemdsszetétel alapjan megallapithato-e,
hogy a minta melyik varosbdl szarmazik. Az esetek 96,8%-anal egyezett meg a csoportba
sorolds, ami arra utal, hogy a lokalis kulénbségek jelentések. Kolozsvarrol 2003
augusztusaban is gyijtottuink mintakat. Ezeket az eredményeket, mint ismeretleneket
kezeltiik, és megvizsgaltuk, mely csoportba sorolhatok be a diszkriminancia fliggvények
alapjan. Az ismeretlenként kezelt (2003) kolozsvari mintdk 80%-a legnagyobb
valdszintiséggel a ,,kolozsvariként” meghatarozott csoportba kerilt, 10% a tordai, 10% pedig
a brassdi csoporthoz hasonlitott legjobban. Eredményeink alapjdn mar viszonylag kis
mintaszam mellett is képet kaphatunk nagyobb féldrajzi egységek szennyezettségérél. Az
elemdsszetétel alapjan kapott sokvaltozés mintazat alkalmas a varosok jellemzésére, mert
térben és idében felismerhetd, értelmezhet6 csoportokat kaptunk.

Debrecen, 2007. marcius 02.
Dr. Posta Jozsef

egyetemi tanar
témavezetd
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