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A kornyezet dllapotdnak felmérésében,

valamint a kornyezetszennyezés detektdldsdban a mdgneses

szuszceptibilitds egyre jelentGsebb szerephez jut, mivel mind a terepi, mind a laboratériumi szuszceptibilitds-
mérések osszehasonlithatatlanul gyorsabbak és koltséghatékonyabbak, mint az egyéb, hasonlé célii médszerek (pl.
kémiai analizis). Az aldbbiakban példdk felvillantdsdval adunk tdjékoztatdst arrél, hogy a kdzelmiiltban beszerzett
eszkozeinkkel milyen jellegii, a kornyezeti mdgnesség korébe esd feladatok megolddsdval foglalkoztunk.

E. MARTON, P. MARTON: Screening environmental pollution by magnetic susceptibility

Combined field and laboratory measurements of magnetic susceptibility provide a quick and relatively
inexpensive method for studying the environment both in virgin and in polluted states. Below are examples from
our own practice as to how the susceptibility responds to each of the following factors acting on the environment:
roadside pollution, mineral alteration, soil formation, fly ash deposition and urban traffic.

Bevezetés

A maégneses szuszceptibilitds klasszikus geofizikai al-
kalmazdsa a magneses hatészdmitdsra szoritkozott, kés6bb
viszont hasznosnak mutatkozott a tektonikai céli paleo-
magnességben a szuszceptibilitisnak a maégneses szovet
meghatdrozdsdban jatszott szerepe révén. A 16szkutatds
djabb alkalmazisra adott lehetdséget, amelynek soran ki-
deriilt, hogy a l0sz-paleotalaj sorozatokban az egykori
klima indikatoraként hasznédlhat. A szuszceptibilitds-
mérések djabban a kornyezeti dllapot felmérésében, a kor-
nyezetszennyez€s detektdldsiban toltenek be fontos szere-
pet.

A mérésekkel szemben tdmasztott egyre novekvo igé-
nyek (gyorsasdg, pontossdg, sokoldalisdg) tobb korszerii
eszkoz kifejlesztésére vezettek. Ezek koziil jelenleg a leg-
elterjedtebb a gyartérél roviden csak Bartington-nak
nevezett, kombindlt terepi és laboratériumi mérésekre
egyarant alkalmas miiszercsalad, amelyb6l a k6zelmiltban
OTKA miiszerpalyazat (M 037074) révén beszereztiink egy
MS2 tipusi eszkozt, illetve szintén OTKA-tdmogatdsbdl
(TS 44765) egy MS2C tipusi firémagvizsgal6 tekercset és
egy magtovabbité egységet. Eziltal szimunkra is lehetévé
valt, hogy bekapcsolédjunk a kornyezeti céli magneses
vizsgalatokba.

Szuszceptibilitas paraméterek

A szuszceptibilitds az anyag magnesezhetdségének mér-
téke, vagyis az egységnyi médgneses térben kialakulé (indu-
kalt) magnesezettség:

x =J/H,
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ahol x a (kezdeti) szuszceptibilitds, J az indukalt magnese-
zettség (azaz az egységnyi térfogatban indukdlt magneses
momentum) és H a mégnesez6 tér. Minthogy J és H di-
menzidja azonos, a k szuszceptibilitds dimenzié nélkiili
mennyiség, amit szokds térfogati szuszceptibilitdsnak is
nevezni. Az tn. tomegspecifikus szuszceptibilitas (y) a

X =Kp
képletbdl nyerhetd, ahol p az anyag stirtisége. y dimenzidja
SI egységekben m3/kg.
Diamdgneses anyagok tomegspecifikus szuszcep-

tibilitdsa negativ és 10~ m’/kg rendii (a legkisebb a vizé:
-9:10° m*/kg, a kvarcé és a kalcité ennek mintegy a fele).
A legtobb kozetalkotd szilikdt paramdagneses, tipikusan
107 m’/kg rendii témegspecifikus szuszceptibilitassal. A
ferromédgneses anyagok szuszceptibilitisa a mignesez6 tér
fiiggvényében valtozik, ezért a gyakorlatban a szuszcep-
tibilitdst a gyenge (< 10° A/m) térben mutatott, tin. kezdeti
szuszceptibilitdssal azonositjak, amely azonban nagysag-
rendekkel meghaladja a paramdgneses értékeket. Tipikus
ferromédgneses dsvanyszemcsék (pl. magnetit) szuszcepti-
bilitdsat a sajat lemagnesezés miatt a szemcsealak egy-
értelmilen megszabja, azaz a szuszceptibilitds 1/N-nel, a
lemagnesezési tényezd reciprokdval egyenld. Ez a kornye-
zetben leggyakrabban eldfordulé izometrikus magnetit-
szemcsék (N = 1/3) esetén 3, ami novekvéen elnyuijtott
szemcsék esetén (azaz a lemdgnesezési tényezd csokkené-
sével) nagysdgrendekkel is novekedhet. Izometrikus mag-
netitszemcsékbdl 4ll6 minta tipikus tomegspecifikus szusz-
ceptibilitdsa igy 4-10™ m*/kg, vagyis legaldbb ezerszerese a
tipikus paramdgneses, illetve szdzezerszerese a legtobb
diamégneses értéknek.

A koziti forgalom 4ltal kibocsétott szennyez6anyagok
kozott, elsdsorban a motorok és a kipufogérendszer kopasa
kovetkeztében ultrafinom ferromégneses fémrészecskék is
vannak. A kozutak menti sdvban tapasztalt megnovekedett
szuszceptibilitds nagyrészt e részecskéknek koszonheto,
amelyek a magnetitnél két és félszer nagyobb szuszcep-
tibilitdsuk révén mdr rendkiviil kis koncentriciéban is je-
lentds szuszceptibilitds anomaliat okozhatnak (/. dbra).
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1. dbra. Mezbben futé kozit menti sdvban (bal felsé rész) a tere-
pen mért szuszceptibilitds (k) a felszini ferromagneses szennyezés
miatt szisztematikusan nagyobb, mint a kevésbé szennyezett
mezoben mérhetd, enyhén varidl6 szuszceptibilitds. A miiszer-
leolvasdsok itt cgs egységekben torténtek, ez indokolja ezen
egységek haszndlatat

Fig. 1. Susceptibility (x) map of a meadow with a road on the
upper left showing increased susceptibilities along the roadside.
Readings in cgs units

Frekvenciafiiggo szuszceptibilitas

A szuszceptibilitds frekvenciafiiggését két magnesezd
frekvencidn (a Bartington esetén 0,46 és 4,6 kHz) torténd
(laboratériumi) méréssel a

krp = 100(k .k — kup)/kLr = xep (%)
képlet szerint lehet meghatdrozni, ahol xgp (= yrp) a %-ban
kifejezett frekvenciafiiggés, mig x;r a 0,46, xyr pedig a
4,6 kHz frekvencidn mért szuszceptibilitas.

kep mérésével a szuperparamagneses mérettartomanyba
(< 30 nm) es6 ferromdgneses kristalyok jelenléte detektalha-
t6, ui. az ilyen ultrafinom kristdlyokat tartalmaz6 mintak a
nagyobb frekvencidn valamivel kisebb szuszceptibilitast
mutatnak, mig a nagyobb méretii, egy és/vagy tobbdoménii
kristalyokat tartalmazé mintdkon azonos szuszceptibilitds
mérhetd mindkét frekvencidn (kgp < 2%). A szuperpara-
magneses méretli ferromdgneses kristalyok, szemben a
nagyobb méretii primer kristdlyokkal, dltaldban mésodlago-
sak, pl. égetéskor, robbanémotorokban, talajképzddéskor
biokémiai folyamatok hatdsdra termelddnek (jellemzd
frekvenciafiiggés: 5% < xpp < 15%).

A 2. dbra egy cserhati barna erddtalaj szuszceptibilitds
() és frekvenciafiiggd szuszceptibilitds (ygp) menetét mu-
tatja a mélység fiiggvényében. Itt az anyakdzet andezit
(viszonylag nagy y) maga a talaj gyengén fejlett (az anya-
kozetétdl fiiggetlen, egyenletesen kis, illetve felfelé kissé
novekvo y). A primer ferromdgneses asvanyokat tartalmazé
aljzat (andezit) frekvenciafiiggd szuszceptibilitdsa ennek
megfelelden elhanyagolhatéan kicsi (ygp = 2%). A talajban
a felfelé novekvd ypp azonban a mdsodlagos (talajosodds
sordn képzddott) szuperparamdgneses fazis mennyiségének
novekedését jelzi, amely a felszin kozelében maximalis
(e = 7%).
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2. dbra. A tomegspecifikus szuszceptibilitas (y) — folytonos
gorbe, alsé skdla — és frekvenciafiiggése (ypp) — szaggatott
gorbe, fels6 skdla — egy andezit alapkdzeten kifejlddott barna
erddtalajban a mélység fiiggvényében

Fig. 2. Mass specific susceptibility (y) — continuous curve and
lower scale — and its frequency dependence (xrp) —dashed curve
and upper scale — in a brown forest soil developed on andesite
bedrock as a function of depth (m)

Idéfiiggé szuszceptibilitas

Vizes (nedves) kornyezetiikbol kiemelt mintdk (ftiro-
magok) metastabil dsvanyai a levegével érintkezve, illetve
a tarolasi viszonyok megvaltozdsa miatt kémiai atalakuldst
szenvedhetnek, ami a szuszceptibilitds véltozasat eredmé-
nyezheti. Ez 4ltaldban csokkenés, ha az 4talakuldsban
ferromégnesesb6l paramagneses fazis jon létre, illetve ha
az atalakulds paramagnesesbdl csokkent szuszceptibilitdsi
paramagneses fazist hoz 1étre. Ezek a kémiai véltozdsok
ismételt szuszceptibilitds-méréssel detektalhatok.

A jelenséget a 3. dbra illusztralja egy balatoni iszapmag
példdjan. A Bartington szuszceptibilitds (x) mérések az
MS2C-vel kozvetleniil a magvétel utdn torténtek 2 cm-
enként, majd a magbdl 5 cm-enként tovabbi mérések célja-
bl zart kapszuldkba vettiink mintdkat. Ez utébbi mintak
szuszceptibilitdsat néhdny hénap miilva lemérve, mindeniitt
kisebb értékeket kaptunk, mégpedig tgy, hogy a nagyobb
eredeti szuszceptibilitdsok atlagosan erdsebben csokkentek.

Ipari tevékenység és szuszceptibilitas

A széntiizelést eromiivek, a vas-, acél- és cementgyarak
kéményei — a ma mar kotelezden eldirt sziirés ellenére —
nagy mennyiségli szall6 port juttatnak a levegébe, amely az
id6jarasi viszonyok fiiggvényében a kibocsitds helyétdl
nagy tavolsagra is eljuthat, miel6tt lerakédna a felszinre,
azaz a talaj felszinére, a novények leveleire és az épiiletek-
re. A lerakédott por egy részét a csapadékviz ugyan elszal-
litja, azonban mindig djabb és djabb részecskék iileped-nek
le, vagyis hosszi tdvon valamiféle egyensiily kialakulhat.

28

Magyar Geofizika 47. évf. 1. szdm



5 180

2 1 )

2 160 -

s °

D 140 T’g I

S | ', *

3120—_ . lﬁ :‘I‘K&

®

et Y]

80— |9 r?
g = e

/
] e A AR g Y
PR P A Y e

100 —H \
a4 %
L t

204++—1++7T 11T 1T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
meélység (cm)

3. dbra. A szuszceptibilitas (x) id6beli véaltoz4sa egy balatoni mag
mentén. Fels6 gorbe: MS2C-vel mért értékek kozvetleniil a
magvétel utdn. Alsé gorbe: a magbdl zart kapszuldkba vett mintdk
mérésével kapott értékek a magvétel utdn négy hénappal

Fig. 3. Time dependence of susceptibility (k) along a core from
Lake Balaton. Upper curve: values measured by MS2C on the
fresh core. Lower curve: same measured on encapsulated
specimens four months later

A szall6 port alkoté részecskék koziil a szuszceptibilitds
szempontjabol azok a nagy homérsékleten keletkezd, né-
hényszor 10 pm 4tmérdji vasgombocskék érdekesek, ame-
lyek lehiilve (részben) magnetitté oxiddlédnak. Ily médon a
leiilepedett porral szennyezett kézeg mdégneses szuszcep-
tibilitdsa anomalisan nagy lesz a tiszta kornyezethez képest.

Az ipari szall6 por a gyartds fiiggvényében kiilonféle
toxikus nehézfémek vegyiileteit is tartalmazza. A réz (Cu)
és az 6lom (Pb) tipikusan ipari szennyez6désként keriil a
talaj felszinére, illetve a talajba, tovdbba a cink (Zn) és a
mangidn (Mn) egy része is lehet ipari eredetii, ligyhogy
szennyezett teriileten pozitiv korrelaci6 varhat6 a szuszcep-
tibilitds és ezen toxikus nehézfémek mennyisége kozott.
Ugyanakkor a szuszceptibilitds és a talaj dsvanyaiban ere-
detileg jelenlévo fémek (Fe, Al, Cr, Ni) mennyisége kozti
korrelacié esetfiiggd, mert ezek az elemek szennyezésként
is belekeriilhetnek a talajba.

Egy ismert, ipari szdllé porral szennyezett erdds teriile-
ten végeztiink terepi szuszceptibilitds-méréseket egyrészt
az avarral boritott felszinen, masrészt az avar alatti legfelsd
talajszintben. A felszini x értékek a flis alapkdzeten kiala-
kult vékony talajon a szennyezé forrastdl tavol tipikusan
250-10° (SI egység) voltak, mig a szennyezett teriileten
beliil ennek kétszeresénél nagyobb és huszonotszorosénél
kisebb értékeket mértiink. Méréseinket néhany biikkfara,
illetve a fak lombkorondi alatti pontokra koncentraltuk. E
fa lombozata ui. hatékonyan gyjti O0ssze a szallé port,
amely es6 idején egyrészt az dgakon €s a torzson lefolyd
vizzel, masrészt a levelekrdl kozvetleniil lecsopogd vizzel
jut a felszinre. A legtobb szennyezés rendesen a torzs koz-
vetlen kozelében, a lejté irdnydban halmozédik fel, azaz a
legnagyobb szuszceptibilitds e pontokban mérhetd, mig a fa
alatti tobbi pontban a felhalmozédas valtozé mértéki,
vagyis a szuszceptibilitds tdg hatirok ko6zott mozoghat.

A terepmunka sordn a mérési pontokban talajmintékat is
vettiink az avar alatti legfelsd talajszintbdl tovabbi vizsga-

latokra. A 4. dbra a laboratériumi szuszceptibilitds-
mérések eredményeit mutatja be, amelyek a térfogati
szuszceptibilitdsra (x, SI egységekben) és a frekvencia-
fiiggésre (kpp, %-ban) vonatkoztak. (Egyébként az adott
teriileten és mintavételi méd mellett a tomegspecifikus
szuszceptibilitds atlagban kisebb, mintegy 92%-a térfogati
szuszceptibilitasnak). A 4. 4bran a 75,0-10°-nél nagyobb
szuszceptibilitdsi (er6sen szennyezett) mintdkra dtlagosan
4% koriili frekvenciafiiggés jellemzd, mig az ennél kisebb
szuszceptibilitdsi (kevésbé szennyezett) mintdk zomének
frekvenciafiiggése 8% koriil szérédik, vagyis itt az erésen
kontamindlt talaj szuszceptibilitiséban az  autigén
(szuperparamagneses) jarulék kevésbé jelentds, mint a
nagyobb ferromédgneses szemcsék hatdsa. Emlitésre
érdemes még, hogy a nagy szuszceptibilitdsi mintdkban a
toxikus fémek koziil a réz, az 6lom és a mangén szintén
nagyobb koncentrdciéban van jelen (V. PICHLER, szébeli
kozlés), azaz pozitiv korrelacié mutatkozik a szuszcep-
tibilitds és ezen elemek koncentracidja kozott.
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4. dbra. Frekvenciafiiggés (xpp) a szuszceptibilitds (k) fiiggvé-
nyében egy ipari porral szennyezett teriileten, 6t kivélasztott
biikkfa alatti legfels6 talajbdl gytijtott mintdk mérése alapjan. Tele
korok fiiggéleges vonalakkal: mért xpp értékek és szérasaik

Fig. 4. Frequency dependence (xgp) against susceptibility (x) on
an area with industrial dust pollution, as measured on topsoil
samples under five selected beech trees

Varosi forgalom és szuszceptibilitas

A vérosok ttjai altalaban szilard burkolattal vannak el-
latva és ugyancsak burkolt jarddkkal szegélyezettek. Az
utak mentén a szilard felszint egyediil a fik szdmara meg-
hagyott kicsiny foldteriiletek torik meg, amelyek az utak-
kal, jarddkkal egyiitt teljesen el vannak szennyezve. Van-
nak azonban zold teriiletek is tobb-kevesebb faval (jatszo-
terek, parkok, esetleg kisebb-nagyobb erdds teriiletek
stb.), amelyek a tavolsdgtdl és széljarastdl fiiggd mérték-
ben szintén ki vannak téve a varosi forgalom szennyezd
hatasanak. A forgalombdl szdrmazé toxikus por egy része
kozvetleniil az utakat szegélyezd fak leveleire telepszik,
mads része eljut a vérosi zoldteriiletekre és rarakédik a fak
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leveleire. A leiilepedé por felhalmozédédsa tobb tényezd
fiiggvénye, amelyek koziil az id6 mellett a legfontosabb
az iddjards. Nyar végi, kifejlett, de még nem hervadé
leveleket feltételezve, legalabb két hét esdmentes idoszak
sziikséges ahhoz, hogy egy 20 cm’ kobtartalmu, leveleket
tartalmaz6 minta j61 mérheté szuszceptibilitdssal rendel-
kezzék. A levélgylijtés 2-3 m magassagbdl torténik. Va-
rosi mintavételkor a nagy levelli fak (pl. juhar, platin)
elényben részesiilnek.

Levélszennyezés detektdldsat célzé szuszceptibilitds-
mérésekkel Sopronban, féleg juharfakrél gyiijtott levélmin-
takkal kisérleteztiink. A mintavételt négy, varhat6an kiilon-
boz6 szennyezettségli teriiletre terjesztettiik ki (5. dbra).
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5. dbra. Soproni levélmintdk mérésével meghatarozott
tomegspecifikus szuszceptibilitds (y) értékek eloszldsa. Az dbran
balrél jobbra haladva tiszta, azaz szennyezetlen (8 fa), enyhén
kontamindlt (4 fa), kozepesen (6 fa), illetve erésen szennyezett
(2 fa) esetek kiilonboztethetok meg (tovabbi magyardzat a
vonatkoz6 bekezdésekben)
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Fig. 5. Distribution of mass specific susceptibilities (x) in Sopron
town based on measurements on leaf samples of altogether
20 trees

A Lovérek korzetében, a Lovér kert—Szivszanatorium—
Kemping sdvban kilenc meghatdrozas koziil az erdei mintak
plusz egy tt menti fa szennyezetlennek bizonyultak (y = 0),
viszont a buszforduléndl a megall6 kozelében mintazott két
fa (y = 1,00-10® m/kg, illetve y = 1,08:10°® m’/kg) jelentds,
mig egy, a Maréni szdll6 kozelében 4ll6 Ut menti fa
= 0,31-10® m*/kg) mérsékelt szennyez6dést mutatott.

Az Erzsébet kertben hiarom (két juhar és egy kirdly-
tolgy) jatszotéren allé fat vizsgédltunk. Az itkozeli juhar
(¢ = 1,53-10® m*/kg), a tavolabbi (y = 0,31-10® m’/kg) a
varakozasnak megfelel értékeket adott, a még tdvolabbi
kiralytolgy pedig nullat.

A kozepes forgalmi Csatkai Endre utcdban az MTA
GGKI kozelében mintazott két fara kapott értékek
(r=1,09-10% m'/kg, illetve y = 1,48-10® m'/kg) jelentds
szennyezésnek tekinthetok.

A Csengery tt és Kdszegi it nagy forgalmu keresztezo-
désének kozelében a buszmegallonal mindkét oldalon min-
tdztunk egy-egy juharfit. A mért szuszceptibilitdsok
(¢ =4,17-10® m*/kg, illetve y = 4,79-10® m*/kg) a virosban
tapasztalt legnagyobb értékek. Kissé arrébb, a Dedk tér 57.
szamui haz mogotti, négyemeletes lakételepi hazakkal ko-
riilvett jatszotéren, egymast6l mintegy 50 m-re 4llé két
juharfa viszont egyaltalan nem, illetve csupan kissé volt
szennyezett (y = 0, illetve y = 0,13-10® m*/kg), nyilvan a
koriillvevd magas hdzak hatékony darnyékoldé hatdsdnak
koszonhetden. Végiil, szintén a kozelben, egy harom oldal-
rol hazakkal koriilvett, de az it feldl nyitott jatszétéren az
Gt menti fa y = 1,24-10° m*/kg, az iitt6] 50 m-rel tdvolabb
4llé fa y = 0,31-10® m’/kg értékkel a koziti szennyezés
tavolsaggal torténd csokkenését jelzi.

A varosi légkorben lebegd porban 1évé mdagneses ré-
szecskék, belélegezve és a tiidoben hosszi id6 alatt fel-
halmozédva, artalmasak lehetnek az egészségre. A gép-
kocsik pollensziirdjén fennakadd por osszetétele j6l model-
lezi a belégzésre keriild szilard anyagok Osszetételét. Mint-
hogy a pollen és mds, egyébként az egészségre szintén
kéros hatasd szerves vegyiiletek nem mdgnesesek, a mag-
neses részecskék jelenléte a sziirén szuszceptibilitds-
méréssel kimutathato, illetve felhalmozddasa kvantitative is
nyomon kovethetd. A kimutatds egyszerli, a sziird egy
részét kivagva és zart, nem magneses tartéba hajtogatva, a
kapott minta szuszceptibilitdsa lemérhetd. Pl. egy fovérosi
forgalomban 15 000 km-t megtett személygépkocsi pollen-
sz(ir6jébél vett minta térfogati szuszceptibilitasa 175-10° SI
egységnek mutatkozott.

Ajanlas

A fenti néhdny példa tavolrél sem meriti ki a migneses
szuszceptibilitds-mérések és még kevésbé a mdagneses
modszerek alkalmazdsanak lehetOségeit a kornyezeti élla-
pot és a kornyezetszennyezés felmérésében és valtozédsaik
nyomon kovetésében. A téma irdnt érdeklddoknek ajanljuk
EVANS és HELLER Environmental Magnetism cimi, a ko-
zelmiltban megjelent konyvét. A konyvben gazdag iro-
dalmi hivatkozds taldlhatd, tobbek kozott a targyalt
témékhoz is, amelyek felsoroldsatdl ezért itt eltekintiink.

Koszonetnyilvanitas

A bemutatott méréseket az OTKA tamogatta (szerzodés
nyilv. tart. szdm: TS044765 és T043445). A terepi méré-
sekben az ELTE és a NyME hallgatéi miikodtek kozre. A
soproni levélgyiijtés megszervezéséért SZARKA Laszlénak
mondunk koszonetet. Az 1. dbra LIPOVICS Tamds munkdja,
a tovdbbi abrak elkészitésében FERENCZ Edith nydjtott
technikai segitséget.
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