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1. AKUTATAS CELKITUZESEI

Kutatasi tevékenységem sordn integralt kutatasi célrendszert
hatdroztam meg, amely az azbesztcement (tovabbiakban: AC)-
termékek anyagszerkezeti vizsgalatdtol a vizmindségi elemzésen
keresztiil a novényélettani €s toxikoldgiai értékelésig terjed.

— C-1: Elsédleges célom az AC-termékek krizotiltartalméanak és
kimutathat6ésaganak vizsgalata volt kiilonb6zd terméktipusokban.
Fourier-transzformaciés  infravorés  (tovabbiakban:  FT-IR)
spektroszkopiaval hullamos tetéfedd elemeket, sik AC-lemezeket €s
AC-csoveket elemeztem, dsszehasonlitva a kornyezeti expozicionak
kitett és attol elzart mintdkat. Vizsgaltam a matrixdegradacio és a
krizotil kimutathatésaga kozotti kapcsolatot, valamint a szerkezeti
sajatossagok hatdsat az azbeszt detektilhatdsdgara és kornyezeti
ellendllo képességére.

— C-2: Masodik célom az AC-tetdfedéssel érintkezett csapadékviz
mindségi jellemzése volt. Meghatdroztam a pH, a fajlagos
vezetOképesség, az Osszes keménység, a lebegdanyag-tartalom, a
TOC, a BOIs ¢és a KOI, értékeit, tovabba a Zn-, Pb- és Hg-
koncentraciokat, és ezeket normdl csapadékmintakkal vetettem
Ossze. A vizsgalatok célja a cementmatrixbol  torténd
fémmobilizacid, a vizmindség-valtozas és az Ontdzési célu
felhasznalhatdsag kornyezetbiztonsagi értékelése volt.

— C-3: Harmadik célként a kontaminalt viz ndvényélettani
hatésait vizsgéltam Trifolium pratense, Solanum lycopersicum és
Medicago sativa modellndvényeken. Elemeztem a csirdzasi aranyt,
a csirdzasi dinamikat, a gyokérhossz és a hajtdsmagassag valtozasait

kiilonb6zé dozisok mellett, valamint linedris regresszioval



értékeltem a dozis—valasz Osszefiiggéseket. Ennek alapjan
meghatdroztam az abiotikus stresszhatds mértékét ¢és bioldgiai
jelentdségét.

— C-4: Negyedik célom a kornyezeti ¢és toxikologiai
hatdsmechanizmusok integralt értékelése volt. Vizsgaltam az
azbesztszalak ¢és a mobilizalt nehézfémek lehetséges szinergista
hatasat, valamint az oxidativ stresszre utald6 novényi valaszok és
morfoldgiai valtozdsok Osszefiiggéseit. Ennek célja a szennyezett
ontozéviz mezdgazdasagi és ¢lelmiszerlanc-biztonsagi
kockézatanak kvalitativ értékelése volt.

— C-5: Otodik célkitiizésem a telepiilési azbesztmentesitési és
kivezetési stratégiak tudomanyos megalapozasa volt. Ennek soran
értelmeztem az AC-tetofeliiletekrdl lefolyd csapadékviz mindségi
torzuldsait és a ndvényélettani valaszokat telepiilési kornyezeti
kockazati kontextusban, kiilonos tekintettel a csapadékviz-gytijtésre
és oOntozési felhaszndlasra. Célom olyan szempontrendszer
kialakitasa volt, amely tamogatja a telepiilési azbesztkivezetési

programok priorizalésat és a kornyezetbiztonsagi dontéshozatalt.



2. ANYAG ES MODSZERTAN

Jelen disszertacid publikacid-alaptt  felépitésii, ezért a
modszertani keretet a kordbban megjelent, lektoralt, Q-értékkel
rendelkezd kozleményeimben részletezett vizsgalati eljarasok integralt
bemutatdsara épitettem. Kutatdsom tobb, egymasra épiild vizsgalati
szintet foglal magaban, kezdve az azbesztcement termékek
anyagszerkezeti és degradacios jellemzését, a tetdfeliiletekkel érintkezd
csapadékviz fizikai-kémiai paramétereinek elemzését, a kontaminalt
viz ndvényélettani hatdsainak kisérleti vizsgalatat, valamint a telepiilési
szintli fenntarthatdsadgi és kockézati keretrendszer rendszerszintli

értékelését.

2.1 AC-mintak FT-IR vizsgalata

A vizsgdlatokhoz hirom azbesztcement (AC) terméktipust
hasznaltam: hullamos tetdlemezeket, sik lemezeket és AC-csoveket.
Mindharom kategoridban két mintacsoportot kiilonitettem el:
kornyezeti hatasoknak kitett, illetve védetten tarolt mintakat (n = 5-5).
Az expozicionak kitett mintak GyOr kiilonb6z6 helyszineirdl szarmazo,
hasznalatbol vagy bontasbol gyiijtott, jellemzéen 3040 éves termékek
voltak, mig a szeparalt mintdk ugyanezen térségbdl, fel nem hasznalt,
raktarozott elemekbdl szadrmaztak. A mintdkat a vizsgalatokig
hermetikusan zart koriilmények kozott taroltam. A kdrnyezeti hatdsok
vizsgélata 0sszehasonlitd jellegli volt, mesterséges stresszalkalmazas
nélkiil, abbol a feltételezésbdl kiindulva, hogy a hasznalatban 1évo
mintakat az dregedés, a fizikai karosodas, a napsugarzas és a csapadék
egyiittesen befolyasolta. A mintak eldkészitése soran desztillalt vizzel

¢s izopropil-alkohollal tisztitottam a feliiletet, majd egységes méretre
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vagas utan tobbkomponensii epoxigyantaba agyaztam oket. Az elére
kialakitott formakbol 30 x 5 mm méretii korongokat készitettem, ezeket
csiszolassal megfeleld felilleti mindséglire alakitottam, majd
miiszerasztalon rogzitettem. A mérésekhez PerkinElmer Spectrum 400
(PerkinElmer, MA, USA) infravords spektrométert alkalmaztam; a
vizsgalatokat 0,3 mm atmérdjii gyémantkristallyal, megfeleld kontaktus
biztositasa mellett végeztem. A mérési pontok pasztdzasaval
abszorpcios térképek késziiltek, a kapott spektrumokat spektralis
konyvtarhoz rendeltem az OsszetevOk azonositdsa érdekében. Az
azbesztfajtdk az 1200-900 cm™ ¢és 600-300 cm™ hulldmszam-
tartomanyban mutatnak jellegzetes abszorpciot, a krizotil pedig az
amfibol tipusu azbesztektdl a 3693 és 3648 cm'-nél megjelend kettds
hidroxilcsoport-savok alapjan volt elkiilonithetd. Valamennyi mintan
ismételt FT-IR méréseket végeztem, a krizotil-spektrumokhoz valo
illeszkedés sikerességét rogzitettem, majd a tiz legjobb spektralis
egyezés alapjan statisztikai értékelést végeztem. A mérések
nedvességre és szén-dioxidra valo érzékenysége miatt minden vizsgalat
elétt hattérspektrumot rogzitettem a kornyezeti interferencidk

kiszlrésére.

2.2 Csapadékviz-mintavétel, szimulacios kisérletek és
vizanalitikai vizsgalatok
A vizsgalat vegyes modszertani megkozelitést alkalmazott, amely
terepi mintavételt és laboratoriumi analitikai vizsgalatokat egyarant
magaban foglalt, lehetové téve a valos kornyezeti expozicios helyzetek
¢s a kontrollalt laboratoriumi koriilmények 6sszehasonlitasat. A kutatas

kozéppontjaban hulldmos karakterisztikaja azbesztcement (AC)
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tetofedd lemez allt, amelyet az 1980-as években széles korben
alkalmaztak, és amely jellemzéen 8-10 tomegszazalék krizotilt,
valamint cement- ¢és egyéb kotdanyagokat tartalmaz. A
csapadékmintdkat Gyor teriiletén 20 mintavételi ponton gytjtottem: 10
esetben kozvetleniil az AC-tetéfeliiletrdl lefolyd vizbdl, 10 esetben
pedig tetéfeliileti érintkezés nélkiili, kontaminacidémentes csapadékbol.
Ez a kettés mintavételi stratégia lehetévé tette a tetOfeliileti hatés
elkiilonitését a légkori hattérterheléstél. A mintagylijtés 10 literes
iivegedényekben tortént, a mintavételi idépontokat az aktudlis
meteoroldgiai viszonyok ¢€s az azt megel6z6 levegdmindségi mutatok
figyelembevételével valasztottam meg. A mintak gyljtése soran
kizartam minden olyan anyaggal valdo érintkezést, amely
befolyasolhatta volna a viz kémiai Osszetételét. A vizsgalt tetlemezek
eltér6 kortiak ¢és erodaltsaguak voltak, részletes dsvanytani és
feliiletkarakterizdldas azonban nem tortént; allapotukat vizudlis
dokumentacio alapjan értékeltem. A terepi adatgyiijtés soran
rogzitettem a csapadék intenzitdsat és iddtartamat is; az atlagos
intenzitds megkozelitéleg 10 mm/5 perc, a tipikus eseménytartam 15—
20 perc volt. Minden csapadékeseménybdl kizardlag az elsé 5 liternyi
lefolyd vizet gylijtottem be, a kezdeti lemosddasi fazis nagyobb
szennyezOanyag-terhelése miatt. A  természetes mintavétellel
parhuzamosan desztillalt vizes szimulacios kisérleteket is végeztem: 1
liter desztillalt vizet vezettem at 300 masodperc alatt egy erodalt AC-
lemezen, hogy kontrollalt koriilmények kozott vizsgaljam az anyaggal
valo kozvetlen érintkezésbdl eredd kioldodasi folyamatokat. A
desztillalt viz alkalmazéisa lehetdvé tette a hattérionok hatasanak

minimalizaldsat és az anyagspecifikus valtozasok elkiilonitését. A
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begylijtott természetes €s szimulalt mintakat laboratériumi vizanalitikai
vizsgalatnak vetettem ala. Meghataroztam a pH-t, a fajlagos elektromos
vezetOképességet, a lebegbanyag-tartalmat, az dsszes keménységet, a
teljes szerves széntartalmat (TOC), valamint a kémiai és biokémiai
oxigénigényt (KOI,, BOIs), tovabba vizsgaltam a higany-, 6lom- ¢és
cinkkoncentraciokat. A mérések a vonatkozé6 MSZ ¢s EN szabvanyok
szerint torténtek, biztositva az eredmények Osszehasonlithatosagat és

megbizhatdsagat.

2.3 Novényélettani vizsgalatok

A novényélettani vizsgalatok soran harom ndvényfaj harom-
harom fajtajat elemeztem: Trifolium pratense (Salino, Rozeta,
Altaswede), Medicago sativa (Emiliana, Gea, Algonquin) és Solanum
lycopersicum (Man6, Kecskeméti 549, Mobil). A vetdmagokat hazai
forgalmazoktol szereztem be. A kisérlet célja annak vizsgélata volt,
hogy az azbesztcementtel szennyezett viz milyen dozisfliggd hatést
gyakorol a csirdzasra és a korai novényi fejléddésre kontrollalt
laboratoriumi koriilmények kozott. A magokat 2,0%-o0s NaOCl-oldattal
2 percig feliiletsterilizaltam, majd haromszor steril desztillalt vizzel
oblitettem. Ezt kovetden 10-10 magot helyeztem steril Petri-csészékbe,
nedvesitett vattakorongra; minden kezelési szinthez 6t ismétlést
alkalmaztam, igy egy novényfaj esetében Osszesen 350 vizsgalati
egységet elemeztem. A csiraztatdst 22 + 1 °C-on, digitalisan
szabalyozott hdmérsékleten és szabalyozott szelldzés mellett végeztem.
A teljes spektrumi LED-megvilagitds a kelést kovetdé korai
novénynevelési szakasz kontrolladlt fényviszonyait biztositotta. A

kezel6oldatok eldallitasdhoz Magyarorszagon elterjedt, 8,0-10,0%
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krizotilt és 90,0-92,0% cementet tartalmazé azbesztcement termékeket
mechanikusan finom porrd 6rdltem, majd az igy nyert anyagot 1,00;
2,00; 5,00; 10,0; 25,0 és 50,0 mg/l koncentracioban kétszeresen
desztillalt vizben szuszpendaltam. A szuszpenzidkat 24 Oorén at
szobahOmérsékleten inkubdltam, ezt kdvetden 0,45 pm poérusméretii
szirén sziirtem, majd az oldatokat steril ivegedényekben, sotétben, 4
°C-on taroltam a felhasznalasig. Kontrollként kétszeresen desztillalt
vizet alkalmaztam. A kisérlet sordn folyamatosan rogzitettem a
csirdzasi ardnyt és a csirazasi idot, tovabba mértem a gydkérhosszt. A
hajtdsmagassagot a 31. napon, korai vegetativ ndvekedési
paraméterként hataroztam meg. A mérésekhez Burg-Wéchter Precise
PS-72150 digitalis tolomérdt hasznaltam. Az eredményeket atlag +
standard hiba forméjaban kozoltem, a kezelések kozotti kiilonbségeket
pedig egyutas varianciaanalizissel (ANOVA), 0,05-06s

szignifikanciaszint mellett értékeltem.

2.4 Regionalis azbesztérintettség és keret az azbesztmentes

varosi atmenethez

Az azbesztmentes urban/semi-urban kdrnyezetre vald atmenet
Osszetett, tobbdimenzids folyamat, amelyet a szabalyozasi keretek, a
technologiai innovaciok, az érintetti részvétel és a tarsadalmi-gazdasagi
feltételek egyarant alakitanak. Ennek értelmezésére a tobbszintll
perspektiva (MLP) keretét alkalmaztam, amely lehet6vé teszi a niche-
innovaciok, a rezsimstrukturdk és a makrokdrnyezeti tényezok kozotti
kolesonhatdsok vizsgalatat. A modellben a niche-szintet az
azbesztmentes ¢és fenntarthato varosfejlesztést szolgalo szociotechnikai

innovaciok, a rezsimszintet a szabalyozasi, gazdasagi €s tarsadalmi
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struktarak, mig a makroszintet a globalis fenntarthatosagi trendek, a
klimapolitika és a kozegészségligyi prioritdsok reprezentaltak. Az
azbesztmentes atmenet nem értelmezhetd kizarolag technoldgiai vagy
szakpolitikai kérdésként, hanem a torténeti bedgyazottsdg, az
intézményi merevség ¢és a strukturalis kolcsOnhatdsok egyiittes
figyelembevételét igényli. A regionalis eltérések vizsgalata kiilondsen
fontos, mivel az ipari 6rokség, az épiiletallomany kora, az infrastruktura
jellege ¢és az intézményi kapacitdsok térségenként eltérd
azbesztérintettséget ¢€s alkalmazkodasi potencialt eredményezhetnek.
Ennek empirikus megragadasara taxondmiai indexképzési modszert
alkalmaztam a magyarorszagi NUTS (Nomenclature of Territorial
Units for Statistics)-2 régidkra. A NUTS-2 az Eurdpai Unio statisztikai
célu teriileti egységeinek masodik teriileti szintjét jeloli. Az
indikatorrendszer alapjat a Mesothelioma malignum incidenciaértékei
adtak a Nemzeti Rékregiszter alapjan; a vizsgalt idészak 2005-2020
volt, az elemzés 2005, 2010, 2015 és 2020 évekre terjedt ki. Az eltérd
mértékegységli  adatokat standardizaltam, majd a maximalis
standardizalt értékekbdl referenciaértéket képeztem. Az egyes régiok
ettd] valo eltérését Euklideszi tavolsaggal mértem, ezt kdvetden pedig
egy 0 és 1 kozotti dimenziomentes integralt indexet szamitottam, ahol

a magasabb érték nagyobb relativ azbesztérintettséget jelzett.



3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Disszertaciom jelen fejezetében a kutatas empirikus eredményeit
mutatom be ¢és értelmezem a kordbban ismertetett elméleti keret €s
modszertani megkdzelités tiikrében. Az eredmények tobb vizsgalati
szinten kerililnek bemutatasra: az anyagszerkezeti és degradacids
elemzések, a vizmindségi paraméterek valtozasai, a ndvényélettani
reakciok, valamint a regionalis azbesztérintettségi index szamitasanak
eredményei egymasra €piild logikai struktiraban keriilnek értékelésre.
A fejezet célja nem csupan az adatok leir6 ismertetése, hanem azok
oksagi és rendszerszintlii értelmezése, kiilonds tekintettel az
azbesztmentes varosi dtmenet feltételrendszerére és a fenntarthatosagi
implikaciokra. Az eredmények értékelése soran hangsulyt helyezek a
dozis—hatas 0Osszefliggésekre, a teriileti kiilonbségek jelentdségére,
valamint a szakpolitikai és kornyezetbiztonsagi kovetkeztetések

levonasara.

3.1 Az azbesztrostok kornyezeti mobilitasanak vizsgalata a

talaj-viz rendszerben

Az attekintd kutatdsomban az azbesztrostok kdrnyezeti
viselkedését vizsgadltam a viz-talaj kontinuum mentén, kiilonos
tekintettel a mobilitdsi mechanizmusokra és az expozicios utvonalak
komplexitasara. Elemzésem célja az volt, hogy rendszerszintii keretben
értelmezzem az azbeszt koOrnyezeti transzportfolyamatait, ¢&s
rdmutassak azokra a tudomanyos hianyteriiletekre, amelyek a
hagyomanyosan léguti expoziciora fokuszaldé megkdzelitésekbol
adédnak. Eredményeim alapjan megallapitottam, hogy az azbeszt

kornyezeti kockdzata nem korlatozhatd a levegOben torténd terjedés
9



vizsgélatara. A vizi ¢és talajkozegben zajlo folyamatok jelentds
mértékben befolydsoljak a rostok mobilitasat, elérhetdségét ¢&s
potencialis Okotoxikoldgiai hatasait. Az azbesztrostok fizikai-kémiai
tulajdonsagai — kiilondsen a rostgeometria, feliileti toltés és asvanytani
Osszetétel — meghatarozd szerepet jatszanak a talaj—viz rendszerben
torténd mozgasukban.

Elemzésem soran ramutattam arra, hogy a viz pH-ja,
iongsszetétele és kolloidalis frakcidoja jelentdsen befolydsolja az
kotédés, valamint az oldott szerves anyagokkal valo kdlcsonhatas
modosithatja a rostok transzportjat, ezaltal befolyasolva a felszini és
felszin alatti vizekbe torténd bejutds lehetdségét. Megallapitottam,
hogy a talaj nem csupan passziv kozeg, hanem aktiv geokémiai
rendszerként miikodik, amely képes mind mobilizalni, mind
immobilizalni az azbesztrostokat. Kiilon hangsulyt fektettem az
Megallapitottam, hogy az eloregedett, mallo azbesztcement szerkezetek
potencidlis diffuz forrasként viselkednek, amelyekbdl a rostok
fokozatosan a talaj—viz rendszerbe juthatnak. Ez a folyamat kiilondsen
relevans a csapadékviz-lefolyas és a felszini beszivargas esetében, ahol
a fizikai er6zi6 és kémiai oldodéasi mechanizmusok egylittesen jarulnak
hozza a kornyezeti terheléshez. Elemzésem egyik fontos megallapitasa,
hogy az azbeszt kornyezeti transzportja nem linearis folyamat, hanem
komplex, tobbtényezds rendszer eredménye. A talaj—viz interakciok, a
hidrologiai viszonyok és az anyag degradacios allapota egyiittesen
hatarozzak meg az expozicios palydkat. Ramutattam arra is, hogy a

jelenlegi szakirodalomban jelentdés hiany mutatkozik a névényi és
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mikrobidlis kolcsonhatdsok vizsgalatdban, ami korldtozza az
Okoszisztéma-szintli kockéazatbecslések megbizhatosagat. Az azbeszt
kornyezeti viselkedésének értelmezése csak integralt, holisztikus
megkdzelitésben lehetséges. A levegd, a talaj és a viz kozotti
kolcsonhatasok figyelembevétele nélkiil az expoziciés modellek
hianyosak maradnak. Eredményeim megerdsitik, hogy a kornyezeti
mobilitds vizsgalata kulcsfontossagii az azbeszt hosszu tava
okotoxikologiai ¢és kozegészségiigyi kockéazatainak pontosabb
meghatarozasdhoz, és tudomdnyos alapot teremtenek a komplex

kornyezeti kockazatértékelési modellek tovabbfejlesztéséhez.

3.2 Krizotil-azbeszt kimutatasa AC-mintakbol
3.2.1 Krizotil-azbeszt kimutatasa hullamos azbesztcement
lemezekbol

A kornyezeti hatasoknak kitett hullamos azbesztcement
lemezmintak esetében az atlagos krizotil-azonositasi arany 0,747193
(1) volt. A legmagasabb spektralis egyezés (0,810265 (1)) az AC-S-E-
5 minta negyedik mérési pontjan jelentkezett, mig a legalacsonyabb
detektalasi értéket (0,689985 (1)) az AC-S-E-4 minta hatodik mérési
pontjan rogzitettem. A mintak koziil a legmagasabb atlagos krizotil-
detektalasi értéket (0,754616 (1)) az AC-S-E-2 minta mutatta, mig a
legalacsonyabbat (0,742706 (1)) az AC-S-E-4 esetében tapasztaltam. A
kornyezeti hatasoktdl elzart (szeparalt) mintak esetében az atlagos
krizotil-azonositasi arany 0,645437 (1) volt. A legmagasabb egyezést
(0,701221 (1)) az AC-S-S-4 minta negyedik mérési pontjan, mig a
legalacsonyabb értéket (0,569845 (1)) az AC-S-S-5 minta nyolcadik

mérési pontjdn mértem. A szeparadlt mintdk koziil a legmagasabb

11



atlagos érték (0,678396 (1)) az AC-S-S-1 mintanal, a legalacsonyabb
(0,605309 (1)) az AC-S-S-5 mintanal jelentkezett. A teljes mintasorozat
Osszehasonlitasi aranya 115,8% volt. Az exponalt mintdk atlagtol vald
atlagos eltérése 0,00634 (1), mig a szeparalt mintadk esetében 0,00429
(1) értéket mutatott. A hullamos azbesztcement mintdk esetében jol
lathato kiillonbség mutatkozott a krizotil spektralis illeszkedésében: a
kornyezeti hatasoknak kitett (E) mintak magasabb, megkdzelitdleg 0,75
(1) koriili atlagértéket mutattak, mig a szeparalt (S) mintak nagyobb
variabilitast és koriilbeliil 0,65 (1) koriili kdzépértéket jeleztek. Mivel a
vizsgalt mintdk azbesztcement-matrixon alapulnak, a spektrumokban
1400 cm™ kornyezetében széles cstcs jelent meg. Ez a
cementkeverékben jelen 1évd kalcium-szilikat-hidrat, kalcium-szulfat
és  kalcium-karbondt C-O  kotéseinek nyulasi rezgéseivel
magyarazhat6. Két jellegzetes spektralis tartomany kiilonithetd el: az
O-H nyuléasi rezgések a 3700-3500 cm™ tartomanyban, mig a

racsrezgések a 1200-500 cm™ tartomanyban jelennek meg.

3.2.2 Kirizotil-azbeszt kimutatasa sik azbesztcement lemezekbdl
A kornyezeti hatasoknak kitett sik azbesztcement mintak atlagos
krizotil-azonositasi aranya 0,753552 (1) volt. A legmagasabb egyezést
(0,820001 (1)) az AC-F-E-3 minta tizedik mérési pontjan, mig a
legalacsonyabb értéket (0,694962 (1)) az AC-F-E-1 minta mésodik
mérési pontjan mértem. A legmagasabb atlagos detektalasi értéket
(0,773262 (1)) az AC-F-E-4 minta, a legalacsonyabbat (0,723031 (1))
az AC-F-E-1 minta mutatta. A szeparalt mintak &tlagos krizotil-
azonositasi aranya 0,632309 (1) volt. A legmagasabb egyezést
(0,698857 (1)) az AC-F-S-4 minta o6todik mérési pontjan, a
12



legalacsonyabb értéket (0,548113 (1)) az AC-F-S-1 minta negyedik
mérési pontjan mértem. A legmagasabb atlagos értéket (0,660611 (1))
az AC-F-S-4, mig a legalacsonyabbat (0,602867 (1)) az AC-F-S-1
minta mutatta. A teljes mintasorozat dsszehasonlitasi aranya 119,2%
volt. Az exponalt mintak atlagtol valo atlagos eltérése 0,00540 (1), mig
a szeparalt mintak esetében 0,00801 (1) volt. A kdrnyezeti hatdsoknak
kitett sik lemezmintdk esetében a krizotil spektralis illeszkedése
kifejezettebb volt, a krizotil kdnnyebben azonosithatonak €s nagyobb
egyezési ardnyunak bizonyult. A szeparalt mintdk nagyobb variabilitast
mutattak, 0,65 (1) alatti kozépértékkel. A krizotil jellegzetes csticsai a
3700-3500 cm™ ¢és 1200-500 cm™ tartomanyban jelentkeztek. A
hullamos lemezekhez hasonléan 1400 cm™ kérnyezetében itt is széles

csucs volt megfigyelhetd az azbesztcement-matrix jelenléte miatt.

3.2.3 Kirizotil-azbeszt kimutatasa azbesztcement csévekbol

A kornyezeti hatdsoknak kitett azbesztcement csémintak atlagos
krizotil-azonositasi aranya 0,800607 (1) volt. A legmagasabb egyezést
(0,888831 (1)) az AC-P-E-4 minta 6todik mérési pontjan, mig a
legalacsonyabb értéket (0,742121 (1)) az AC-P-E-2 minta nyolcadik
mérési pontjan mértem. A legmagasabb atlagos értéket (0,811325 (1))
az AC-P-E-3, a legalacsonyabbat (0,793972 (1)) az AC-P-E-4 minta
mutatta. A szeparalt mintdk esetében az atlagos krizotil-azonositasi
arany 0,794369 (1) volt. A legmagasabb egyezést (0,865548 (1)) az
AC-P-S-2 minta hetedik mérési pontjan, a legalacsonyabb értéket
(0,724580 (1)) az AC-P-S-3 minta kilencedik mérési pontjan mértem.
A legmagasabb atlagos értéket (0,808812 (1)) az AC-P-S-2, mig a
legalacsonyabbat (0,775610 (1)) az AC-P-S-4 minta mutatta. A teljes
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mintasorozat dsszehasonlitasi aranya 100,8% volt. Az exponalt mintak
atlagtol vald atlagos eltérése 0,00617 (1), mig a szeparalt mintak
esetében 0,00438 (1) volt. A kdrnyezeti hatasoknak kitett csOmintak
esetében a spektralis illeszkedés nagyobb egyontetiiséget mutatott, a
krizotil konnyebben detektalhatod és konzisztensebb volt. Az exponalt
minték trendje 0,80 (1), mig a szeparalt mintaké 0,79 (1) koriil alakult.
A krizotil jellegzetes csucsai itt is a 3700-3500 cm™" és 1200-500 cm™!
tartoményban jelentek meg. A 1400 cm™ koriili széles cslcs az

azbesztcement-matrix jelenlétére utal.

3.3 Vizanalitikai vizsgalatok eredményei
3.3.1 Az azbesztcementtel érintkezett és normal csapadékviz
vizmindségi jellemzoi

A vizsgilat jelentOs kiillonbségeket tart fel a normal csapadekviz
¢és az azbesztcement (AC) tetofeliilettel érintkezett csapadékviz
vizmindségi paraméterei kozott. Az AC feliiletekrdl gytijtott viz pH-
értéke szignifikdnsan magasabb volt, atlagosan 7,09 + 0,162, szemben
anormal csapadékviz 5,73 £ 0,265 értékével, ami 23,8%-0s ndvekedést
jelent. Ez arra utal, hogy a tet6fedd anyag lugosito hatassal rendelkezik,
amely valosziniisithetden kalciumtartalmu vegyiiletek kioldodasaval
magyarazhatd. A megvaltozott pH-érték befolyasolhatja mas
szennyezOanyagok oldhatdsagat és mobilitasat. Hasonl6 tendencia volt
megfigyelhetd az elektromos vezetoképesség esetében, amely az dsszes
vezetoképessége 49,8 + 6,00 uS/cm volt, mig a normal csapadékviz

esetében 31,4 £ 8,88 uS/cm érteket mértem. Ez arra utal, hogy a
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tetéfedd anyag tovabbi oldott ionokat juttat a vizbe, feltehetden asvanyi
komponensek és egyéb anyagok kioldodasa révén.

Az Osszes lebegdanyag-tartalom (TSS) vizsgéalata csekély
novekedést mutatott az AC tetdékrdl szarmazo mintakban: az atlagos
érték 6,40 £ 1,51 mg/L volt, szemben a normal csapadék 6,00 = 0,94
mg/L értékével. A 6,67%-0s emelkedés arra utal, hogy a tetéfedd anyag
nem jarul hozza jelentés mértékben a részecsketerheléshez.
Ugyanakkor még egy kisebb TSS-novekedés is hatdssal lehet a
vizmindségre, mivel a lebegbanyagok mas szennyezdket — példaul
nehézfémeket — is szallithatnak. A vizkeménység esetében kifejezetten
jelentds, 92,6%-0s novekedést mértem az AC feliiletekrél szarmazo
mintakban a normal csapadékhoz viszonyitva. Az AC minték atlagos
keménysége 32,4 + 9,75 CaO mg/L volt, mig a normal csapadék
esetében 16,8 + 5,35 CaO mg/L értéket mértem. A keménység ilyen
mértékli emelkedése valdszinlileg a cementmatrixbol kioldodod
kalcium-  és  magnéziumvegyiileteknek  tulajdonithato. A
megnovekedett  vizkeménység  vizkOképzOdéshez  vezethet a
csOhalozatban, valamint csokkentheti a tisztitoszerek hatékonysagat. A
teljes szerves széntartalom (TOC) és az oxigénigény-paraméterek
elemzése tovabbi informaciot nydjtott az AC tetéfedés vizmindségre
gyakorolt hatasarol. A TOC-értékek 40,9%-0s ndvekedést mutattak az
AC feliilettel érintkezett mintakban, amelyek atlagosan 5,10 = 1,08
mg/L értéket értek el, szemben a normal csapadék 3,62 + 0,57 mg/L
értekével. Ez a jelentds novekedés arra utal, hogy az AC-vel érintkezett
vizben tobb szerves anyag taldlhato, amely a tetdfeliileten
felhalmozodott szerves részecskék bemosodasabol vagy szerves

komponensek kiold6dasabol eredhet. A magasabb TOC-szint gyakran
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fokozott mikrobialis aktivitassal tarsul, ami kiilondsen tarolds vagy
elosztds esetén befolyasolhatja a viz mindségét. A biokémiai
oxigénigény (BOIs) értékek enyhe, 4,92%-o0s novekedést mutattak az
AC-vel érintkezett mintakban. Az AC minték atlagos BOIs értéke 4,05
+ 0,88 mg/L volt, mig a normal csapadék esetében 3,86 + 0,25 mg/L
értéket mértem. Bar a ndvekedés mérsékelt, arra utal, hogy az AC-vel
érintkezett vizben jelen 1évO szerves anyag bioldgiailag konnyebben
hozzaférhetd lehet, illetve a mikrobidlis terhelés enyhén magasabb
lehet, ami befolyasolhatja a viz 0Ontdzési vagy ivoviz-célu
felhasznéalhatosagat. A legkifejezettebb valtozas a kémiai oxigénigény
(KOI,) esetében volt megfigyelhetd, ahol az AC tetdvel érintkezett
mintdk KOI-értékei jelentdsen meghaladtdk a normél csapadék
mintdkét. Ez a ndvekedés nagyobb mennyiségli oxidalhatd szerves és
szervetlen anyag jelenlétére utal, amelyek valdszinlileg a tetéfedd
anyagbol vagy a feliileten lerakddott szennyezdkbdl szarmaznak. A
magas KOI,-érték potencidlis szennyezettséget jelez, és megfeleld
kezelés hidnydban kedvezdtlen hatdst gyakorolhat a befogadd vizi

okoszisztémakra.

3.3.2 Az azbesztcementtel érintkezett és normal csapadékviz
nehézfém-szennyezettsége
A csapadékviz  fémkoncentracidinak  elemzése jelentds
kiilonbségeket mutatott a normal mintdk és az azbesztcement (AC)
tetofeliilettel érintkezett mintak kozott. A cink (Zn), az 6lom (Pb) és a
higany (Hg) koncentracioja szamottevéen megndvekedett az AC-vel
¢érintkezett mintakban, ami arra utal, hogy a tetéfed6 anyag ezen

nehézfémek  potencialis  forrdsaként miikddik. A normal
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csapadékvizben a teljes cinkkoncentracid igen alacsony volt, atlagosan
0,0024 £ 0,0005 mg/L, amely kozel esett a kimutatasi hatarértékhez. Ez
arra utal, hogy fémfeliiletekkel vald érintkezés nélkiil a csapadékviz
cinktartalma minimalis, els6sorban légkori eredetli szennyezésbol
szarmazik. Ezzel szemben az AC tetdfeliilettel érintkezett
csapadékvizben a cink koncentracidja drasztikusan, 0,155 £0,012 mg/L
értékre emelkedett. Ez a jelentds novekedés valodsziniisithetéen az
azbesztcement anyagéban jelen 1év6 cinkbdl ered, amely szdrmazhat a
gyartasi folyamatbol, illetve a tetdfeliileten felhalmozddott 1égkdri
hogy az AC-tetéfedés érdemben modosithatja a gytijtott csapadékviz
cinktartalmat. A mért 0,155 mg/L koncentracidé azonban 6nt6zési célu
felhasznalds esetén 6nmagaban nem feltétleniil kedvezdtlen, mivel a
cink esszencialis mikroelem, és ebben a koncentracidtartomanyban a
novények szamara kedvezd hatast is lehet.

Az elemzés kimutatta, hogy az AC tetdfeliilet jelentdsen novelte
60lom koncentracioja 127,3%-kal emelkedett: a normal mintadkban mért
0,00133 £ 0,0004 mg/L értékrol 0,003 £ 0,002 mg/L-re noétt az AC-vel
érintkezett mintdk esetében. Az Olom Kkifejezetten toxikus fém,
kiilonosen gyermekek esetében, és jelenléte a vizben szigortan
szabalyozott. A megemelkedett Olomszint arra utal, hogy az
azbesztcement anyag tartalmazhat Olmot — akdr gyartési
szennyezddésként, akdr kornyezeti lerakodas kovetkeztében. Ez
kiilondsen indokoltta teszi az ilyen feliiletekrdl gytijtott csapadékviz
rendszeres monitorozasat, kilonosen haztartasi felhasznalas esetén.

Hasonl6 tendencia volt megfigyelhetd a higany esetében is: az AC-vel
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érintkezett mintakban a koncentracio 75,4%-kal novekedett, a normal
csapadékviz 0,0011 + 0,0003 mg/L értékérdl 0,002 + 0,0004 mg/L-re.
Bar az abszolut koncentraciok alacsonyak, a relativ novekedés jelentds,

ami felveti a hosszu tava expozicid és bioakkumulacié lehetdségét.

3.3.3 Az azbesztcementtel érintkezett szimulalt vizmintak
vizmindségi jellemzoi

A szimuldlt vizmintak elemzése lehetdséget adott annak
vizsgalatara, hogy az azbesztcement (AC) tet6fedés miként
befolyasolja a vizmindségi paramétercket semleges, illetve enyhén
savas kiindulési koriilményekhez viszonyitva. A szimulalt mintdk pH-
érteke 7,21 £ 0,154 volt, amely 0sszhangban 4ll az AC-vel érintkezett
természetes  csapadékviz  esetében  tapasztalt pH-novekedési
tendenciaval. Ez azt jelzi, hogy az alkalikus kémhatasti azbesztcement
anyag jelentds semlegesitd hatassal rendelkezik, kiilondsen enyhén
savas kozegben. Ugyanakkor semleges kiindulési allapot esetén a pH-
eltolodas minimalis volt, ami arra utal, hogy az AC hatésa savas viz
esetében kifejezettebb. A szimulalt mintak elektromos vezetOképessége
6,80 = 1,55 uS/cm értékre novekedett a desztillalt viz kozel nulla
értekéhez képest. Ez az emelkedés arra utal, hogy az AC tet6fedd anyag
tovabbi oldott ionokat juttat a vizbe, valdszinlisithetden asvanyi
komponensek ¢és egyéb oldhatd anyagok kioldddasa révén. Az
iontartalom novekedése befolyasolhatja a viz ionegyensulyat &s
felhasznalhatosagat. Az 6sszes lebegdanyag-tartalom (TSS) a szimulalt
mintak esetében 5,30 + 0,48 mg/L volt, amely 0sszehasonlithaté az AC
tetdvel érintkezett csapadékviz mintak értékeivel. Ez az 6sszhang arra

utal, hogy az AC tetéfedés potencialis forrasa lehet a

18



részecsketerhelésnek, amely mas szennyezdanyagok hordozojaként is
mikodhet, illetve befolyasolhatja a viz atlatszosagat és mindségét. A
szimulalt vizmintadk mért teljes keménysége 17,7 £ 2,67 CaO mg/L volt,
amely a normal csapadék tartomanyan beliil helyezkedik el. Ez arra
utal, hogy az AC tetéfed0 anyag képes ndvelni a viz keménységét,
feltehetéen kalciumvegyiiletek oldodasa révén. A megnodvekedett
keménység befolyasolhatja a viz cs6haldzattal, tisztitdszerekkel és
egyéb folyamatokkal vald kdlcsonhatdsat, ami fontos szempont az AC
tetk vizmindségre gyakorolt hatasanak értékelésekor. A szimulalt és
az AC tetOvel érintkezett természetes csapadékmintdk szervesanyag-
tartalmanak és oxigénigényének Osszehasonlitdo elemzése tovabbi
informéciot szolgéltatott az anyag hatasmechanizmusardl. A teljes
szerves széntartalom (TOC) a szimulélt mintakban 3,82 + 0,14 mg/L
volt, amely alacsonyabb, mint az AC-vel érintkezett csapadékviz
mintak 5,10 = 1,08 mg/L atlagértéke. Ez a kiilonbség arra utal, hogy az
AC tetéfedés tovabbi szerves anyaggal jarulhat hozza a viz
Osszetételéhez, feltehetdéen kioldodas vagy a  tetdfeliileten
felhalmozodott szennyezddések révén. A szimulalt mintdk alacsonyabb
TOC-érteke —amelyek nem voltak kitéve a teljes kornyezeti terhelésnek
— alatamasztja azt a feltételezést, hogy a tetdfeliileten lerakodott 1égkdri
szennyezOk jelentds szerepet jatszanak a TOC-emelkedésben. A
szimulalt csapadékviz mintdk atlagos biokémiai oxigénigénye (BOIs)
3,44 £ 0,42 mg/L volt, amely kissé¢ alacsonyabb, mint a normal
csapadék és az AC-vel érintkezett mintak értékei. Az AC-vel érintkezett
mintak enyhe BOIs-novekedése arra utal, hogy az ott jelenlévo szerves
anyag bioldgiailag konnyebben hozzaférhetd, illetve magasabb

mikrobidlis terhelés jellemezheti, valdszintsithetéen a tetéfedd
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anyagbol szarmazo szerves komponensek miatt. A szimuldlt mintak
BOIs-értéke, amely kozel all a normal csapadékéhoz, azt jelzi, hogy
kiilsd szerves terhelés hianyaban a biokémiai oxigénigény viszonylag
stabil marad, ezaltal kiemelve az AC tetdk szerepét a szerves
szennyezés novekedésében. A szimulalt mintak kémiai oxigénigénye
(KOI,) 3,43 + 0,41 mg/L volt, amely gyakorlatilag megegyezett a
normdl csapadék értékeivel. Ezzel szemben az AC-vel érintkezett
mintak KOI,-értéke szignifikdnsan magasabb, 6,71 + 1,78 mg/L volt.
Ez a jelentds novekedés nagyobb mennyiségli oxidalhato szerves és
szervetlen anyag jelenlétére wutal, amelyek valosziniileg az
azbesztcement anyagbol, illetve a tetéfeliileten felhalmozodott
kornyezeti szennyezOdésekbdl szarmaznak. A szimuldlt mintdk
viszonylag alacsony KOI,-értéke arra utal, hogy kiilsé szennyezdk
hidnydban maga az AC anyag onmagaban nem okoz jelentds KOI,-
emelkedést, ugyanakkor kornyezeti tényezokkel kombindlva

hozzajarulhat az oxidalhaté komponensek ndvekedéséhez.

3.3.4 A szimulalt azbesztcementtel érintkezett mintak nehézfém-
szennyezettsége

A szimulalt vizmintédk nehézfém-koncentraciodinak elemzése — az
azbesztcement (AC) tetofeliilettel érintkezett, illetve a normal
csapadékmintdkhoz viszonyitva — fontos kovetkeztetéseket tett
lehetévé az AC anyag vizmindségre gyakorolt hatasarol. A szimulalt
mintak atlagos teljes cinkkoncentracigja 0,0361 + 0,002 mg/L volt,
amely jelentésen meghaladja a normdl csapadékban jellemzd
cinkszinteket. Ugyanakkor az AC-vel C¢érintkezett természetes

csapadékmintdkban a cink koncentracidja ennél is lényegesen
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magasabb, atlagosan 0,155 + 0,012 mg/L értéket mutatott. Ez a
szamottevd novekedés arra utal, hogy az AC tetéfedd anyag jelentds
cinkforrasként milkodik, feltehetben a cementmatrixbol torténd
kioldédas, illetve a gyartds soran alkalmazott cinktartalmu
adalékanyagok jelenléte miatt.

A szimulalt mintadk emelkedett cinkkoncentréacioja azt jelzi, hogy
az AC anyag kornyezeti szennyezok jelenléte nélkiil is képes cinket
kibocsatani a vizbe. Ez ramutat arra, hogy az azbesztcement tetéfedés
Onmagéban is hozzajarulhat a gyljtott csapadékviz cinktartalmanak
novekedéséhez. A mért koncentrdcid6 azonban Onmagiban nem
tekinthetd  egyértelmi  kornyezeti vagy  humanegészségiligyi
kockazatnak, mivel 6ntozési felhasznalas esetén a cink esszencialis
mikroelemként kedvezd szerepet is betdlthet. A szimuladlt mintdk
atlagos 6lomkoncentracidja 0,0021 = 0,0017 mg/L volt, amely kissé
magasabb a normdl csapadék értékeinél, ugyanakkor alacsonyabb az
AC-vel érintkezett mintakban mért koncentracidknal. Ez arra utal, hogy
az AC anyag bizonyos mértékben hozzajarulhat az 6lom jelenlétéhez,
de ennek szerepe kevésbé dominans, mint a cink esetében. A szimulalt
mintdk enyhe novekedése azt jelzi, hogy az AC anyagbol korlatozott
mértékli  6lomkioldodas torténhet, mig az AC-vel érintkezett
természetes csapadékvizben tapasztalt nagyobb
koncentraciondvekedés valdsziniisithetéen a tetofeliileten
felhalmozodott  kornyezeti  Olomterhelés  kovetkezménye. Ez
hangstlyozza annak fontossadgat, hogy az AC tetékrdl gytjtott
csapadékviz olomtartalméanak értékelésekor az anyagosszetételt és a
kornyezeti expoziciot egyarant figyelembe kell venni. A szimulalt

mintdk teljes higanykoncentracioja 0,0063 = 0,009 mg/L volt, amely
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szamottevoen meghaladja a normal csapadékban jellemzo értékeket. Ez
az emelkedett koncentraci6 arra utal, hogy a higany jelen lehet az AC
anyagban, illetve bizonyos koriilmények kozott felszabadulhat abbol. A
mért értékek nagy variabilitdsa azonban arra enged kovetkeztetni, hogy
a higany forrasainak ¢és viselkedésének pontos megértéséhez tovabbi

vizsgélatok sziikségesek.

3.4 Csiraztatasos és korai vegetacios kisérletek eredményei
3.4.1 A Trifolium pratense vizsgalatanak eredményei

A kontroll csirazasi arany 88,0% volt a Salino, 86,0% a Rozeta és
90,0% az Altaswede fajta esetében. A Trifolium pratense magok
csirdzasa 25,0 °C-on, atlagosan 88,0 + 2,00%-nak adodott. Mar 1 mg/L
doziskoncentracid esetén csokkenés volt megfigyelhetd: a csirdzasi
arany 82,0%-ra (Salino), 80,0%-ra (Rozeta) ¢és 84,0%-ra (Altaswede)
mérséklédott. Az 50 mg/L dozis hatdsara a csirdzasi arany 48,0%
(Salino), 46,0% (Rozeta) és 58,0% (Altaswede) értékre csokkent, ami a
kontrollcsoporthoz viszonyitva 54,5%, 53,5% és 64,4%-nak felelt meg.
A teljes vizsgalt csoport atlaga 93,2 +0,16% volt 1,00 mg/L esetén, mig
50 mg/L koncentracional 57,5 = 6,04% (kontroll %-aban). A két
dozisszint kozotti atlagos kiilonbség —35,7 £+ 5,90% volt. A
determinaciods egyiitthato (R?) Salino esetében 0,9840, Rozeta esetében
0,9974, Altaswede esetében 00,9313 volt, ami er6s dozis—valasz
Osszefiiggést jelez. Az 1 mg/L dozis a gyokérhossz 95,2%-ra torténd
csokkenését eredményezte a kontrollhoz képest Salino esetében,
95,7%-ra Rozeta és 95,5%-ra Altaswede esetében. Az 50 mg/L dozis
hatasara a gyokérhossz 47,6%-ra (Salino), 47,8%-ra (Rozeta) és 54,5%-
ra (Altaswede) csokkent. Ez atlagosan 95,4 + 0,21%-o0s (1,00 mg/L),
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illetve 50,0 £ 3,94%-o0s (50,0 mg/L) értéket jelentett. Az R? értékek
0,9791 (Salino), 0,9941 (Rozeta) ¢és 0,9611 (Altaswede) voltak. Az 1
mg/L dozis a hajtasmagassag 91,3%-ra (Salino), 90,5%-ra (Rozeta) és
93,2%-ra  (Altaswede) torténd csokkenését eredményezte a
kontrollcsoporthoz viszonyitva. Az 50 mg/L doézis esetén a
hajtasmagassag 41,3% (Salino), 45,2% (Rozeta) és 45,5% (Altaswede)
értékre csokkent. Az 1,00 mg/L dozis atlaga 91,7 = 1,39%, mig 50,0
mg/L esetén 44,0 + 2,34% volt. Az R? értékek rendre 0,9439; 0,9662;
illetve 0,9828 voltak.

3.4.2 A Medicago sativa elemzésének eredményei

A kontroll csirdzasi arany 92,0% volt az Emiliana, 94,0% a Gea
és 90,0% az Algonquin fajta esetében. A Medicago sativa magok
csirazasa 25,0 °C-on, atlagosan 92,0 + 2,00%-nak adédott. Az 1 mg/L
doéziskoncentracid mar kimutathaté csokkenést eredményezett: a
csirazasi arany 88,0%-ra mérséklodott Emiliana és Gea esetében, mig
86,0%-ra Algonquin esetében. Az 50 mg/L ddzis hatasara a csirazasi
arany 54,0% (Emiliana), 50,0% (Gea) és 52,0% (Algonquin) értékre
csokkent. A kontrollcsoport szazalékaban kifejezve ez 58,7%
(Emiliana), 53,2% (Gea) és 57,8% (Algonquin) volt. A teljes csoport
atlaga 94,9 + 1,15% volt 1,00 mg/L esetén, mig 50,0 mg/L d6zisnal 56,6
+ 2,95%. A két dozisszint kozotti atlagos kiilonbség —38,4 + 1,81%
volt. A determinacios egyiitthatd (R?) Emiliana esetében 0,9827, Gea
esetében 0,9842, Algonquin esetében 0,9754 volt, ami erdteljes dozis—
valasz Osszefliggést jelez. Az 1 mg/L dozis a gyokérhossz 97,2%-ra
(Emiliana), 97,1%-ra (Gea) ¢és 91,4%-ra (Algonquin) torténd
csokkenését eredményezte a kontrollhoz képest. Az 50 mg/L dozis
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hatasara a gyokérhossz 59,7%-ra (Emiliana), 60,3%-ra (Gea) és 57,1%-
ra (Algonquin) csokkent. Ez atlagosan 95,2 + 3,30%-o0s (1,00 mg/L),
illetve 59,1 + 1,68%-0s (50,0 mg/L) értéket jelentett. Az R? értékek
0,9781 (Emiliana), 0,9788 (Gea) ¢és 0,9844 (Algonquin) voltak. Az 1
mg/L dozis a hajtdsmagassag 98,8%-ra (Emiliana), 96,3%-ra (Gea) ¢és
96,4%-ra  (Algonquin) torténd csokkenését eredményezte a
kontrollcsoporthoz viszonyitva. Az 50 mg/L doézis esetén a
hajtdsmagassag 65,9% (Emiliana), 69,1% (Gea) és 69,9% (Algonquin)
értékre csokkent. Az 1,00 mg/L dozis atlaga 97,2 + 1,41%, mig 50,0
mg/L esetén 68,3 £ 2,14% volt. Az R? értékek 0,9818 (Emiliana),
0,9604 (Gea) és 0,9429 (Algonquin) voltak.

3.4.3 A Solanum lycopersicum elemzésének eredményei

A kontroll csirazasi arany 92,0% volt a Mand, valamint 90,0% a
Kecskeméti 549 és a Mobil fajta esetében. A Solanum lycopersicum
magok csirdzasa 25,0 °C-on, atlagosan 90,7 = 1,15%-nak adodott. Az 1
mg/L doziskoncentracid mar mérhetd csokkenést eredményezett: a
csirazasi arany 88,0%-ra mérséklodott a Mano és a Kecskeméti 549,
valamint 86,0%-ra a Mobil fajta esetében. Az 50 mg/L ddzis hatésara a
csirdzasi arany 58,0% (Mano), 60,0% (Kecskeméti 549) és 56,0%
(Mobil) értékre csokkent. A kontrollcsoport szdzalékaban kifejezve ez
63,0% (Mano), 66,7% (Kecskeméti 549) és 62,2% (Mobil) volt. A teljes
csoport atlaga 96,3 £ 1,26% volt 1,00 mg/L esetén, mig 50,0 mg/L
dozisnal 64,0 +2,36%. A két dozisszint kozotti atlagos kiilonbség —32,4
+ 1,13% volt. A determinacids egyiitthat6é (R?) 0,9909 (Mano), 0,9823
(Kecskeméti 549) és 0,9916 (Mobil) volt, ami szoros dozis—valasz
kapcsolatot jelez. Az 1 mg/L dozis a gydkérhossz 91,9%-ra (Mano),
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87,5%-ra (Kecskeméti 549) és 80,3%-ra (Mobil) torténd csokkenését
eredményezte a kontrollhoz képest. Az 50 mg/L dozis esetén a
gyoOkérhossz 55,4%-ra (Mano), 59,7%-ra (Kecskeméti 549) és 52,6%-
ra (Mobil) csokkent. Ez atlagosan 86,6 + 5,87%-os (1,00 mg/L), illetve
55,9 £ 3,57%-0s (50,0 mg/L) értéket jelentett. Az R? értékek 0,9961
(Mano), 0,9710 (Kecskeméti 549) és 0,9908 (Mobil) voltak. Az 1 mg/L
dozis a hajtdsmagassag 95,6%-ra torténd csokkenését eredményezte
mindharom fajta esetében (Mano: 95,6%; Kecskeméti 549: 95,5%;
Mobil: 95,6%) a kontrollcsoporthoz viszonyitva. Az 50 mg/L dézis
hatasara a hajtasmagassag 56,0% (Mano), 59,6% (Kecskeméti 549) és
57,8% (Mobil) értékre csokkent. Az 1,00 mg/L dozis atlaga 95,6 +
0,05%, mig 50,0 mg/L esetén 57,8 + 1,75% volt. Az R? értékek 0,9916
(Mano), 0,9863 (Kecskeméti 549) és 0,9941 (Mobil) voltak.

3.5 Az azbesztmentes varosi atmenet rendszerszintii elemzése az

MLP keretében

A globalis  fenntarthatosagi  diskurzus  erdsodése, a
kozegeészségiigyi kockazatokkal kapcsolatos tarsadalmi tudatossag
novekedése ¢€és a nemzetkdzi kornyezetpolitikai kotelezettségek
egylittesen jelentds strukturalis nyomast gyakorolnak a vdrosi
rendszerekre. Ezek hosszu tdvon gyengitik az azbeszttartalma
infrastrukturakra épiilé megoldasok stabilitdsat, és hozzajarulnak az
azbesztmentesités  tarsadalmi  legitimdciojahoz,  ugyanakkor
onmagukban nem idéznek eld rendszerszintli dtalakulast. Amennyiben
a rezsimintézmények nem reagalnak adaptivan, az atmenet lassu és
fragmentalt marad. A rezsimszint elemzése ramutatott, hogy az

azbeszttartalmu épitett kornyezet fennmaraddsa mély intézményi és
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gazdasagi bedgyazottsag kovetkezménye. Az ¢épitési €s bontasi
gyakorlatok, a szabalyozasi struktardk és a koltségoptimalizalasra
¢épiild piaci logika egyiittesen palyafiiggdséget és strukturalis lock-int
hoznak létre, amely lassitja a fenntarthat6 alternativak elterjedését. Az
atmenet akkor gyorsulhat fel, ha a szabalyozasi szigoritds, a pénziigyi
0sztonzok és a tarsadalmi elvardsok egyidejiileg jelennek meg, vagyis
az azbesztmentesités nem pusztan technologiai, hanem intézményi és
gazdasagi atalakulast is igényel. A niche-szint vizsgalata szerint az
azbesztmentes  ¢épitéanyagok, az innovativ  dekontaminacids
technologidk és a korforgasos gazdasagi modellek valds alternativat
kinalnak a fennall6 rendszerrel szemben. Ugyanakkor ezek felskalazasa
nagymeértékben fiigg a stabil finanszirozastol, a tiamogatd szabalyozasi
kornyezettdl ¢és az iparagi elfogadottsagtol. Elemzésem azt is
megmutatta, hogy a széles kori elterjedés soran fennall a veszélye
annak, hogy az eredeti fenntarthatosagi célok részben hattérbe
szorulnak, kiilondsen akkor, ha a koltséghatékonysagi szempontok

feliilirjak a hosszu tavl kdrnyezetbiztonsagi prioritasokat.

3.6 Az azbesztérintettség regionalis vizsgalata

Mivel az azbesztérintettség interdiszciplinaris értékelésére
jelenleg nem 4ll rendelkezésre egységes modszertan, elemzésemet
elézetesen kivalasztott indikatorcsoport alapjan végeztem el. Az adatok
rendszerezését, kategorizalasat és standardizalasat kovetden Euklideszi
tavolsagértékeket  szamitottam, majd ezek felhasznalasaval
meghataroztam egy alternativ, dimenziomentes azbesztérintettségi
indexet. Az orszagos atlagos indexérték 2005-ben 0,3098, 2010-ben
0,2377, 2015-ben 0,2612, 2020-ban pedig 0,3389 wvolt, ami
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Osszességében alacsony, de ndvekvd érintettségi szintre utal. A
novekedés hatterében elsdsorban a mezotelioma-incidencia emelkedd
tendenciaja, valamint egyes régidkban az azbeszttartalmu hulladék
mennyiségének novekedése allt. A 2005 ¢és 2020 kozotti teljes
id6szakban az atlagos valtozasi iitem +28,5% volt; ezen beliil 2005—
2010 kozott -18,0%-o0s csokkenés, 2010-2015 kozott +24,5%-0s, mig
2015-2020 kozott +33,2%-os novekedés volt megfigyelhetd. Az
eredmények jelentds regiondlis kiillonbségeket jeleztek: a teljes
1ddszakban a legnagyobb novekedés Nyugat-Dunantilon (+182,9%) és
Eszak-Alfoldon (+111,5%) jelentkezett, mig a legnagyobb csokkenés a
Dél-Alf61don volt kimutathatd (-56,3%). A nyolc régidé koziil négyben
novekedés, négyben csokkenés volt tapasztalhatd. Az egyes iddszakok
szélséértékei alapjan 20052010 kozott Eszak-Alfold mutatta a
legnagyobb novekedést (+48,7%), mig Dél-Alfold a legjelentdsebb
csokkenést (-57,9%); 2010-2015 kozott Nyugat-Dunantal ndvekedett a
legnagyobb mértékben (+122,2%), mig Pest régidoban kovetkezett be a
legnagyobb visszaesés (-55,9%); 20152020 kozott pedig Eszak-Alfold
(+78,6%) és Eszak-Magyarorszag (-27,0%) jelentette a valtozési
tartomany két széls6értekét. Az  eredmények alapjan az
azbesztérintettség  tobbdimenzids modon jellemezheté és a
rendelkezésre 4116 indikatorok mentén kvantifikalhato, ugyanakkor az
indikatorkdr bdvitése tovabb finomithatnd az indexet. Az
azbesztérintettség teriileti mintdzata differencialt, ezért a regiondlis
eltérések figyelembevétele elengedhetetlen az azbesztmentes vérosi

atmenet szakpolitikai és stratégiai tervezésében.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. tézis: Igazoltam, hogy a Kkornyezeti expozicionak Kitett
azbesztcement termékek matrix-degradacioja szignifikansan
befolyasolja a krizotil FT-IR spektralis kimutathatosagat, és a
spektralis illeszkedési arany novekedése indikatora lehet a
szerkezeti integritas csokkenésének.

Indokolés: Kimutattam, hogy a kornyezeti hatdsoknak (UV-sugarzas,
csapadék, hdingadozas) kitett hullamos és sik azbesztcement elemek
esetében a krizotil spektralis illeszkedése szisztematikusan magasabb
értékeket mutat, mint a szeparalt mintdk esetében. Ez arra utal, hogy a
cementmatrix degradacioja noveli a szalas komponensek relativ
spektralis lathatosagat. Eredményeim alapjan az FT-IR modszer
nemcsak kvalitativ azonositdsra, hanem allapotdiagnosztikai célra is

alkalmazhato.

2. tézis: Bizonyitottam, hogy az azbesztcementtel érintkez6
csapadékviz vizminéségi paraméterei (pH, vezetéképesség,
keménység, TOC, KOI,, BOIs) szignifikans mértékben eltérnek a
normal csapadékvizétol, és ez a valtozds a cementmatrix
ionmobilizaciéjaval magyarazhato.

Indokolds: A vizsgalatok igazoltak a lugositdé hatédst, az ionterhelés
novekedését, valamint az oxidalhatdé komponensek emelkedését.
Eredményeim al4dtdmasztjak, hogy az azbesztcement tetdfeliilet nem
passziv gyujtéfeliilet, hanem aktiv kémiai forras, amely moédositja a
lefolyd viz Osszetételét. Ez a megallapitds 1) megkozelitést jelent a

csapadékviz-hasznositas kockéazatértékelésében.
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3. tézis: Kimutattam, hogy az azbesztcement matrixbol
mobilizalodé nehézfémek (Zn, Pb, Hg) koncentracidja jelentosen
meghaladja a normal csapadékviz értékeit, és a mobilizacié részben
a matrixbol, részben a feliileti akkumulaciobol szarmazik.

Indokolas: A szimulélt és valos csapadékmintdk Gsszehasonlitasa
lehetové tette a matrixeredetii és kornyezeti eredetli komponensek
elkiilonitését. Eredményeim igazoljdk, hogy az azbesztcement
szerkezeti oregedése potencialis nehézfém-kibocsatasi forrassa teszi az
épitdanyagot. Ez a megallapitas kornyezettoxikologiai és szabalyozasi

szempontbol is relevans.

4. tézis: Bizonyitottam, hogy az azbesztcementtel kontaminalt viz
dozisfiiggd, linearis regresszioval jol modellezheté novekedésgatlo
hatast fejt ki a vizsgalt modellnovények (7rifolium pratense,
Medicago sativa, Solanum lycopersicum) esetében.

Indokolas: A csirdzasi arany, gyokérhossz és hajtasmagassag
szignifikans csokkenése mar alacsony koncentraciok mellett is
kimutathat6 volt, magas determinacids egyiitthatoval (R?). Ez igazolja,
hogy a vizmindségi torzulds biologiai hatassd transzformalodik. A
novényélettani  eredmények  empirikusan =~ megerdsitik  az
anyagszerkezeti degradacid és az Okoldgiai valasz kozotti oksagi

kapcsolatot.

5. tézis: Kidolgoztam ¢és empirikusan alatamasztottam egy
tobbszintii, Multi-Level Perspective (MLP) alapu expoziciés—hatas

modellt, amely az azbesztcement anyagszerkezeti degradaciéjatol a
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vizminoségi torzulason és bioldgiai valaszreakcion Keresztiil a
fenntarthatosagi atmenet rendszerszinti értelmezéséig terjed.

Indokolas: A modell mikro-szinten az anyagtudomanyi és vizanalitikai
folyamatokat, mezo-szinten az 6kolodgiai €és agrarkornyezeti hatdsokat,
makro-szinten pedig a telepiilési és szabalyozasi atmeneteket integralja.
Igazoltam, hogy az azbesztcement-probléma nem izolalt kornyezeti
jelenség, hanem egy szociotechnikai rendszerben beagyazott atmeneti
kihivds, amelyben a degradaciobol eredd kornyezeti hatasok
visszahatnak a szabdlyozdsi ¢és mentesitési struktardkra. Ez a
rendszerszinti megkozelités 1) értelmezési  keretet kinal az

azbesztmentes telepiilési &tmenet tudomanyos megalapozasahoz.

6. tézis: Igazoltam, hogy a kornyezeti hatasoknak Kkitett
azbesztcement feliiletekrol lefolyé vizben a pH, a vezetoképesség, a
vizkeménység, valamint a Zn, Pb és Hg koncentraciok szignifikans
novekedést mutatnak, és az igy torzult viz dozisfiiggd, linearisan
modellezheté novekedésgatlo hatast fejt ki mezogazdasagi
jelentéségii novényfajok esetében.

Indokolds: Kimutattam, hogy az azbesztcementtel érintkezd
csapadékviz pH-értéke atlagosan kozel egy teljes egységgel magasabb,
mint a normdl csapadéké, a vizkeménység kozel kétszeresére
novekedhet, a Zn-koncentraci6 tobb nagysagrenddel meghaladja a
normal csapadékviz értékeit, a Pb és Hg koncentraciok szintén
szignifikdns emelkedést mutatnak, valamint a 1-50 mg/l
koncentraciotartomanyban alkalmazott extraktum a csirdzasi aranyt,
gyokérhosszt és hajtasmagassagot 30—60%-os mértékben csdkkentheti.

Eredményeim bizonyitjdk, hogy az azbesztcement degradacioja
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vizkdzvetitett expozicios utvonalon keresztiil mérhetd dkologiai hatést
general, igy az azbesztkockazat értelmezése nem korlatozhat6 kizarélag

a levegbben terjedd szalas expoziciora.
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