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ROVIDITESEK JEGYZEKE

PM: particulate matter, aeroszol részecskék

PMjo: 10 um-nél kisebb aerodinamikai atmérdvel rendelkezd aeroszol részecskék
IC: ion chromatography, ionkromatografia

ICP: inductively coupled plasma, induktiv csatolasu plazma

GC: gas chromatography, gazkromatografia

LC: liquid chromatography, folyadékkromatografia

PIXE: particle induced X-ray emission, részecske indukalt rontgenemisszid

XRF: X-ray fluorescence, rontgenfluoreszcencia

SEM: scanning electron microscope, pasztazo elektronmikroszkop

TEM: transmission electron microscope, transzmisszios elektronmikroszkop

TC: total carbon, teljes szén

ICP—MS: inductively coupled plasma — mass spectrometry, induktiv csatolast plazma —
tomegspektrometria

INAA: instrumental neutron activation analysis, neutron aktivacios analizis
AAS: atomic absorption spectroscopy, atomabszorpcios spektroszkopia

GC—MS: gas chromatography — mass spectrometry, gazkromatografia —
tomegspektrometria

SSPD: small scale powder disperser, kismértékii poriilepito

APS: aerodynamic particle sizer, aerodinamikai részecske szamlalo

EDS: energy-dispersive X-ray spectrometry, energia-diszperziv rontgenspektrometria
ESEM: environmental scanning electron microscope, kornyezeti pasztazo
elektronmikroszkop

XRD: X-ray diffraction, rontgendiffrakcio

ICP-OES: inductively coupled plasma — optical emission spectrometer, induktiv
csatolasu plazma — optikai emisszios spektrométer

SAED: selected area electron diffraction, szelektalt teriiletti elektrondiffrakcid
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KIVONAT

A vilag nagyvarosaiban a levegOszennyezettség allandé probléma, sulyos
egészségiigyi kockazatok forrdsa. A levegdszennyezés bizonyitottan legveszélyesebb
alkot6i koz¢ tartoznak a 10 pm-nél kisebb aerodinamikai atmérdvel rendelkez6 aeroszol
részecskék (PMyg), melyek mérete atfedésben van a belélegezhetd frakcioba tartozd
részecskék méretével, igy komoly léguti betegségeket okozhatnak. A médiaban
gépjarmiikozlekedés nagymértékben befolyasolja, azonban nemcsak a kozvetlen
kibocsatas, a fékbetétek és a gumiabroncsok kopdsa révén, hanem azaltal is, hogy a
mozgd jarmivek és a szél a mar korabban kiiilepedett részecskéket is felverik
(reszuszpendaljak). Az uttestek felszinére kiiilepedett porban jelen lehetnek mérgezo és
rakkeltd anyagok, illetve felszaporodhatnak mikroorganizmusok is. Emellett a
kitilepedett por a korabbi levegdszennyezés ,,archivumanak™ is tekinthetd.

Kutatdsom soran egy specialis aeroszol mintavevét fejlesztettem ki a felverhetd por
belélegezhetd frakciojanak (PMig) folyamatos helyszini (on-site) gytlijtésére. A
mintavevd berendezést Veszprémben, majd Budapesten alkalmaztam, illetve az ajkai
vorosiszap katasztrofa teriiletén sziikségessé valt reszuszpendalhaté aeroszol mintak
gylijtésére hasznaltam.

A gylijtott aeroszol mintdk mennyisége €s formdja lehetové tette kordbban az
aeroszol kémidban csak korlatozottan alkalmazhat6 analitikai vizsgalatok elvégzését is.
A mintak kémiai- és dsvanyi Osszetételének elemzése az iilepedett aeroszol részecskék
elsddleges forrasainak azonositasaban nyujthat segitséget.

Tovabbi munkdm soran egy egyszeri és érzékeny mintaelokészitési és mérési
modszert alkalmaztam  kiilonb6zé  forrdsokbol — szarmazd  aeroszol mintak
Okotoxicitasanak Osszehasonlitdsahoz. Az eredmények alapjan az elsédleges (primer)
aeroszol tipusok (biomassza fiist, cigarettafiist, dizel korom) bizonyultak a leginkabb
okotoxikusnak, mig a reszuszpendalt aeroszol részecskék fajlagos dkotoxicitasa jelentds

mértékben kisebb volt az inert dsvanyi fazisok nagyaranyl jelenléte miatt.
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ABSTRACT

Air pollution in cities is a permanent problem and it poses a potentially serious health
risk for the population. Atmospheric particulate matter with aerodynamic diameter less
than 10 um (PMyg) is now identified as one of the most dangerous pollutants to human
health, because this size range overlaps with the range of respirable particles which may
cause respiratory symptoms and varying degrees of airway obstruction. The
concentrations of PMyo in cities are significantly affected by traffic, which includes
emission from exhaust, brake pad, tire wear and resuspended particulate matter. Urban
particulate matter can be easily resuspended by passing vehicles and wind in urban
street canyons. Urban particulate matter is a hazardous mixture of particles that contain
toxic metals and carcinogenic or mutagenic organic compounds. A special aerosol
sampler was developed for the on-site collection of respirable fraction (PMjg) of
resuspended road dust. The sampling unit was applied in Veszprém and Budapest, and
was deployed successfully on the site of the catastrophic red mud spillage near Ajka.
The amount and type of the samples collected facilitated the use of analytical techniques
that were generally not feasible for filter samples. Chemical and mineral compositions
were determined for the apportionment of penultimate sources of resuspended road dust.
A simple and sensitive sample preparation method was developed for the comparative
assessment of ecotoxicity of various aerosol types. The results show that primary
emission aerosol types (biomass combustion smoke, smoking and diesel soot) proved to
be the most ecotoxic, and resuspended road dust has the lowest ecotoxic effect due to

the high mass fraction of inert mineral phases.
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RESUMEN

La contaminacion del aire es un problema permanente en las zonas urbanas y plantea un
riesgo de salud potencial para la poblacion. Los materiales particulados atmosféricos de
diametro aerodinamico inferior a 10 um (PMjo) se identifican como uno de los
contaminantes mas peligrosos para la salud humana, porque su escala de tamafio
coincide con la fraccion de las particulas inhalables, de modo que pueden provocar
enfermedades respiratorias graves y obstruccion de las vias respiratorias. El trafico
urbano ejerce mucha influencia en la concentracion de PMjo, también conocido por los
medios de comunicacién como particulas contaminantes, no solamente por medios de la
emision directa y el desgaste de las pastillas de freno y neumaticos, sino asimismo
porque la circulacion de los vehiculos y el viento revuelve (re-suspension) las particulas
que ya estaban asentadas. EI material particulado depositado en las carreteras puede
contener sustancias toxicas y carcinogenas. En mi investigacion desarrollé un tomador
de muestras de aerosol especial para la coleccion continua en terreno (on-Site) de la
fraccion inhalable (PMjg) del material particulado re-suspensible. ElI tomador de
muestras fue probado en Veszprém y Budapest, y al mismo tiempo fue puesto en
practica exitosamente en el terreno del derrame catastrofico de barro rojo de Ajka para
tomar las muestras necesarias del material particulado re-suspensible. La cantidad y
forma de las muestras de aerosol tomadas hizo viable un analisis que antes solo era
posible implementar de una forma limitada. El analisis de la composicion quimica y
fasica nos permitio identificar las fuentes primarias del material particulado depositado.
En otros experimentos apliqué un método preparatorio y evaluativo simple y sensible
para comparar la toxicidad ecoldgica de muestras de aerosol tomadas de diversas
fuentes. Los resultados indican que las muestras de la emision primaria (humo de
biomasa, humo de cigarillo, hollin de diésel) son las mas toxicas ecologicamente,
mientras que la toxicidad ecoldgica del material particular de re-suspension resultd ser

considerablemente menor por el alto contenido de las fases minerales inertes.
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1. BEVEZETES

A viladg nagyvarosaiban a levegd szennyezettsége nagyon 0sszetett hatds eredménye,
mivel sokféle természetes és antropogén eredetli forras kiillonboz6é mértékii kibocsatasa
alakitja, melyet jelentésen befolyasolnak a kiilonb6z6 meteoroldgiai koriilmények is. Az
antropogén forrasok kozott megemlithetjiik a kozlekedési eredetii aeroszol szennyezést,
mely maés levegdszennyez0 komponensekkel egyiitt megnovelheti a varosi PMjg
tomegkoncentracidjat. Ennek hatdsara sulyos levegOszennyezettségi helyzetek
alakulhatnak ki a varosokban, melyek megoldasa komoly beavatkozast kivan a helyi
hatésagoktol. Az EU 1 levegdmindségi iranyelvei (2008/50/EC) a 10 pm-nél kisebb
aerodinamikai atmérével rendelkez$ varosi aeroszol részecskéket (PMjo) az egyik
legveszélyesebb levegdszennyezd komponensnek tekinti, mert ezek bejuthatnak az
alsobb légutakba, igy a tiidébe is. Ha ezen vérosi PMjg aeroszol részecskék hatdsanak
hosszi ideig vagyunk kitéve, annak légzdszervi, valamint sziv- és érrendszeri
betegségek lehetnek a kovetkezményei.

A reszuszpendalhaté  por  hozzajarulasa a  varosi  PMjp  aeroszol
aeroszol részecskék konnyen felverédnek a mozgd jarmiivek és a szél hatasara. A
reszuszpendalhaté aeroszolban, akarcsak a varosi aeroszolban, jelen lehetnek mérgezo
és rakkelté anyagok, illetve elszaporodhatnak mikroorganizmusok is. Emellett a
kitilepedett por a korabbi levegdszennyezés ,,archivumanak™ is tekinthetd.

Az eddigi kutatasok soran a reszuszpendalhatd aeroszol részecskéket ecsettel
gyljtotték ossze (Wei et al.,, 2009), majd laboratoriumban végezték el a mintak
reszuszpenziodjat, illetve méret szerinti elvalasztasat (Zhao et al., 2006). Ezzel a
modszerrel azonban elvesztették a kisebb mérettartomdnyba tartozd, tehat az
egészségiligyi szempontbol a  legkritikusabb  aeroszol részecskéket, illetve
megvaltoztattak a részecskék fizikai tulajdonsagait. A varosi aeroszol vizsgalata soran a
mintavételi modszerbdl adoddéan nem volt lehetséges az asvanyi Osszetétel kozvetlen
mennyiségi meghatdrozasa a minta kis mennyisége €s a sz{ird matrixhatdsa miatt.

A levegbkémia teriiletén koztudott, hogy a varosok levegdszennyezettségéhez
hozzéjaruld kiillonbozé forrasokbdl szarmazd aeroszol részecskék rengeteg toxikus,

karcinogén, mutagén ¢és teratogén komponenst tartalmaznak. Szdmos tanulmany
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foglalkozik a levegdszennyezés ¢és a kiilonb6zé megbetegedések kozotti kapcsolat
feltarasaval, azonban a PM,5/PMyg lehetséges egészségkarosito hatasaival kapcsolatban

még mindig nagy a bizonytalansag.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A LEGKORI AEROSZOL

Légkori aeroszolnak nevezziik a 1égkorben talalhaté gazmolekulak, illetve szilard és
cseppfolyos részecskék egyiittes rendszerét. A 1égkori aeroszol részecskék mérete a
molekulacsoportoktol (néhany nm) egészen a 100 pm-es méretig terjed. Fontos szerepet
jatszanak szamos légkori folyamatban, koztiik a felhd- és csapadékképzddésben, a
légkori sugarzasi mérlegben, valamint a latdtavolsag befolyasoldsaban. Ezenkiviil az
aeroszol részecskék kémiai Osszetételiik fiiggvényében jelentds hatast gyakorolhatnak a
bioszférara, illetve a talajok ¢és felszini vizek allapotara, tehat fontos szerepiik van a
biogeokémiai korforgalomban (Bozo et al., 2006).

Az aeroszol koncentracid6 megadasdnak egyik moddja a levegd térfogategységében
1év6 részecskék szamanak kifejezése (N), de megadhato a feliileti (S), a térfogati (V) és
a tomeg (M) koncentraci6 is. Az aeroszol részecskék szédma jelentOsen fligg a
kornyezeti feltételektdl. Széarazfoldi, kiilondsen szennyezett levegdben nagyobb
koncentracioban fordulnak el8, szamuk 1 cm® levegében elérheti a 10° db-ot is, mig
oceanok felett 10-100 cm ™ a jellemzé szamkoncentracio. Tomegkoncentracidjuk tiszta
6ceani kornyezetben jellemzéen 1 pg m >, szarazfoldi hattér kormyezetben 10 pg m ™,
szennyezett véarosi levegben pedig akar a 100 pug m -t is meghaladhatja (Warneck,
1999).

2.1.1. A légkori aeroszol részecskék méret szerinti eloszldsa, tartozkoddsi ideje és

iilepedése

Tekintettel arra, hogy az aeroszol részecskék mérete nagyon kiilonbozd, és a
kiilonb6zd méretli részecskék fizikai-kémiai tulajdonsagai és hatdsai rendkiviili
mértekben eltérdek, ezért fontos a szam-, illetve tomegkoncentracidjuk
irja le méretiik (d,) fiiggvényében, tehat dN/ddy=f(d,), ahol dN a részecskék szama a d,,

dp+dd, mérettartomanyban. Az aeroszol részecskék szamanak és tomegének atlagos

11
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méret szerinti eloszldsa az 1. dbran lathatdo (Whitby, 1978), mely szerint a részecskék
szamanak méret szerinti eloszlasa lognormalis eloszlassal irhat6 le. A szamkoncentracio
méret szerinti eloszlasaban harom egymastdl jol elkiilonithet6 maximum talalhato, ahol
az egyes maximumok egy-egy logaritmikus-normal eloszlashoz tartoznak, melyek

kialakuldsa harom kiilonb6z6 részecskekeletkezési mechanizmus eredménye.
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eloszlasa (Whitby, 1978).

Az 1 pm-nél nagyobb atmérdjli részecskék a durva tartomanyba tartoznak, melyek
els6sorban a felszin aprozodasaval, mallasaval, valamint a turbulens légmozgas
kovetkeztében jutnak a levegObe. Ezen részecskék tomege jelentds, és a gravitacid
hatasara iilepedési folyamatok soran kerililnek ki a levegdbdl. Az iilepedés alatt a

leveg6bdl a felszin feliiletegységére iddegység alatt érkezd anyagmennyiséget értjiik.
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Az egyik tipusa a szaraz lilepedés, melyet kisebb részecskék esetén foleg a turbulens
diffuzio, nagyobb részecskék esetén foként a gravitacios iilepedés szabalyoz. Masik
tipusa a csapadékvizben 1évo oldott és oldhatatlan anyagok iilepedése, melyet nedves
ilepedésnek neveziink.

A 100 nm és 1 pm kozotti tartomanyt akkumulaciés moddusnak nevezziik, ahol
kiilonbozé folyamatok hatasara, illetve nyeld folyamataik kisebb hatékonysaga
kovetkeztében halmozodnak fel a részecskék. Egyik ilyen folyamat a termikus
koagulacio, melynek révén az akkumulaciés modus alsé tartomanyiba tartozo
részecskék keletkezhetnek. Tovabbi részecskék johetnek létre még felhdfolyamatok
soran 1is, amikor a felhdcseppek aeroszol részecskéken, un. felhdkondenzacios
magvakon keletkeznek, majd ezek a cseppek egymdssal vagy mds aeroszol
részecskékkel {itkoznek, végiil elparolgdsuk utan visszamaradnak az aeroszol
részecskék. Az aeroszol teljes mérettartomanyat nézve az akkumuldcidos modusba
tartozo részecskék tartdzkodasi ideje a leghosszabb, 7-10 nap kozotti (Beilke and
Gravenhorst, 1987). Ennek egyik oka, hogy a 0,1-1 pum méretii részecskékre a
levegdmolekuldk termikus mozgisa mar nincs hatdssal. Masik oka, hogy ezek a
részecskék még tul kicsik ahhoz, hogy a gravitacids térben nagy iilepedési sebességet
érjenek el. Tehat ezen aeroszol részecskék szaraz lilepedése elhanyagolhat6, és féleg
csapadékhullassal tdvoznak a levegdbdl.

Whitby vizsgélatai 6ta végzett 1égkori kutatasok alapjan a nukledcios modus (0,1
um-nél kisebb aeroszol részecskék) tovabbi két frakcidra oszthat6. A 0,01-0,1 um
részecskeatmérdjli tartomanyt Aitken modusnak nevezik. Ezen modusba tartoz6 néhany
folyamathoz altaldban vizgdz jelenlétére is sziikség van, ezért a folyamat homogén
bimolekularis nukleaci6. A homogén nukleacioval keletkezé kicsiny aeroszol
részecskék Brown-mozgasa jelentds, igy ezeknek a részecskéknek a szama
koagulacioval gyorsan csokken. Egy nagyobb és egy kisebb atmérdjii részecske
egyesiilésével nagyobb méretli részecskék jonnek létre. A koagulacid kovetkezménye,
hogy a legkisebb részecskék tartozkodasi ideje nagyon rovid, a szdmkoncentraciotol

crer

tilepedés csokkenti, ami turbulens diffizioval torténik, majd a jelentds Brown-
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mozgassal rendelkezd részecskék a felszint boritd vékony laminaris hatarrétegen atjutva
tavoznak a 1€gkorbol.

A tulajdonképpeni nukledcios modusba mar csak a 0,01 pm-nél kisebb atmérdji
részecskék tartoznak, melyek az Aitken modus mellett képeznek atmeneti csoportot, és
néhany oras idétartam alatt elérik az Aitken modus mérettartomanyat.

Az 1 um-nél kisebb aeroszol részecskéket méretiik, keletkezési mechanizmusuk és
kémiai Osszetételilk hasonldsaga miatt egyiittesen finom aeroszol részecskéknek
nevezziik. Fontos megemliteni, hogy az akkumuldciés moddusba tartozod részecskék
atmérdje Osszevethetd a fény hullamhosszéaval, igy ezen aeroszol részecskék a 1égkor
tobbi alkot6jahoz képest nagy hatékonysaggal szorjak, illetve nyelik el a beérkezo
napsugarzast, igy meghatarozo szerepiik van a latotavolsag alakitasaban (Friedlander,
1977).

Szaraz llepedés sordn a levegdben 1évé aeroszol részecskékre haté nehézségi erd
hatasara azok a felszin iranyaba mozognak, azonban ezt a mozgast a levegd
kozegellenallasa lassitja. A részecske méretétdl és siirliségétdl fliggden a részecskére
hat6 nehézségi erd és a kozegellendllds kiegyenliti egymadst, igy a részecske esési
sebessége allandova valik. Ily modon a gravitacios iilepedési sebesség (vs) a Stokes-

formulaval meghatarozhato:

Vs = [1/18] x[d*pg/n] (1)
ahol d a részecske atmérdje, p a részecske strtisége, g a nehézségi gyorsulas, 7 pedig a
dinamikus viszkozitasi egyiitthato (értéke 20 °C-on 1,815 N's m2). Kijelenthetd, hogy a
durva részecskék szaraz iilepedése a nehézségi erdtérnek koszonhetd, amelyek igy
gyorsan tavoznak a légkorbol. Az alsé troposzférara jellemzd erds felaramlas
(konvekcio) esetén azonban a durva részecskék is magasabb rétegekbe jutnak, igy a
forrasaiktol jelentds tavolsagra is elkeriilhetnek. Miitholdrdl is megfigyelhetd, hogy az
Atlanti-ocean felett a Szaharabol szarmazo sivatagi por a dél-amerikai kontinensig is
eljut. A nehézségi erdtér természetesen hat a finom aeroszol részecskékre is, azonban
ebben az esetben a gravitacios iilepedési sebesség elhanyagolhatd. A turbulens és a
gravitacids lilepedés mértéke kozott a részecskék méretének ndvekedésével folytonos

atmenet van. Az iilepedési sebesség a turbulens és a gravitacios iilepedés ereddje, a
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minimum 0,1-1 um kozott talalhatd, ahol a turbulens iilepedés mar, a gravitacios
iilepedés pedig még nem elég hatékony. A kisebb részecskék fiiggdleges transzportjat
tehat a turbulens diffuzio biztositja, mely sordn két kiilonb6z6 magassagban fennalld
koncentracioérték egyenlitddik ki. Akkor beszéliink tilepedésrdl, ha a koncentracié egy
adott magasabb szintben nagyobb, mint egy adott alacsonyabb szinten, ekkor az
anyagaramlas lefelé iranyul. A turbulens iilepedés mértéke a két szint kozotti rétegben
(F,) egyenesen aranyos a koncentracié gradienssel (4c/Az), azaz a két adott szintben

fennalld koncentraci6 kiilonbségével, osztva a magassag kiilonbséggel:

F, = —Kcx/[4c/Az] (2)

ahol K. az adott rétegre jellemzé turbulens difftizios egyiitthaté. A gyakorlatban a
Monin-Obukhov-féle hasonlosagi elmélet alapjan a hore (Ky), illetve az impulzusra (Kq)
vonatkozo6 turbulens diffizids egyiitthatéval szamolunk, melyek meghatarozhatok a két
szint kozotti szél- vagy homérséklet kiilonbség mérésével. Lefelé¢ iranyuld mozgas
esetén F = — Dy, ahol Dg; a szaraz iilepedés mértéke. Ha utdobbit elosztjuk a fels szint
rétegben. Tehat Dy, = ¢ xvg;. A szaraz lilepedési sebesség fiigg a felszin mindségétdl és a
meteorologiai koriilményektdl, mivel a felszint az érdességi és szélviszonyoktol
fliggben egy un. kvazi-laminaris réteg boritja, amin a Kisebb részecskéket csak a
Brown-féle mozgas tudja atjuttatni. Ezzel magyarazhat6, hogy az iilepedési sebesség a
részecskék méretének és Brown-mozgasanak csokkenésével eldszor csokken, majd a
gravitacios tilepedés hatékonyabba valasaval ismét novekszik (Beilke and Gravenhorst,
1987).

Nedves lilepedés soran az aeroszol részecskék és a vizben oldédd nyomgazok
jelentds része felh6folyamatok és csapadékhullds soran kimosodik a 1égkorbdl. A
kimos6das mar a felhdképzddés soran megindul, mivel a felhdcseppek az aeroszol
részecskéken, mint kondenzacios magvakon keletkeznek. A felhdképzddés utan azonnal
megkezdddik a nyomgazok elnyelése. Csapadékképzddésrdl akkor beszéliink, ha a
felhében meghatdrozott mechanizmussal olyan nagy cseppek jonnek 1étre, melyek esési
sebessége elegendden nagy ahhoz, hogy legy6zzék a felhot l1étrehozo felaramlasokat.

Ezek a csapadékelemek esésiik sordn Osszegylijtik az aeroszol részecskéket. Ez a
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folyamat az un. felhd alatti kimosddas foként a felszini eredetli durva részecskéket
vonja ki a levegdébOl. A csapadékviz kémiai Osszetételének vizsgalataval
meghatarozhato a 1égkor szennyezettsége, illetve a nedves tilepedés mértéke. Egy adott
vegylilet nedves iilepedése (Dn) a csapadékvizben mért koncentracio (c)) és a
mintavételi id0 alatt lehullott csapadék mennyiségének (P) szorzatdval adhaté meg:

Dn:C| XP.

2.1.2. A légkori aeroszol forrdsai

Az aeroszol részecskék forrdsai nagyon kiilonbozdéek, mind a kibocsatas jellege,
mind Osszetétele szempontjabol. Természetes és antropogén eredetli forrdsok egyarant
hozzéjarulnak a légkori aeroszol keletkezéséhez. A természetes forrasokbol szdrmazo
aeroszol részecskék ocedni és szarazfoldi folyamatokbol szdrmazhatnak.

Az 6ceani eredetli aeroszol részecskék foleg natrium-kloridbol (NaCl) épiilnek fel, de
kisebb mértékben tartalmaznak magnézium-kloridot (MgCl,), magnézium-szulfatot
(MgS0O,) és egyéb vegyiileteket. A tengeri so részecskék keletkezésének kétféle modja
lehetséges. Keletkezhetnek olyan modon, hogy a szél a hullamok tarajardl kozvetleniil
cseppeket szakit le, viszont az ekkor keletkezd részecskék tul nagy méretiik miatt hamar
kitilepednek. A masik, sokkal hatékonyabb keletkezési folyamat, hogy a tenger
felszinére érkezd levegébuborékok szétpattannak. Ekkor eldszor kicsi méretii cseppek
jonnek létre (Gn. film drops), majd a vizhartya feliileti energiaja kinetikus energiava
alakul, melynek kovetkeztében vizsugar cseppek 16védnek ki (Gn. jet drops), mely
kevesebb nagyméretli részecske keletkezését eredményezi. Igazolt tény, hogy nagyobb
méretll buborék esetén, illetve megnovekedett szélsebesség esetén is tobb részecske
keletkezik (Woodcock, 1953).

A szarazfoldi eredetli durva aeroszol részecskék a felszin aprozodasaval, mallasaval,
valamint a turbulens légmozgas kovetkeztében jutnak a légkdrbe. Ezek a részecskék
nagysaguk fliggvényében hosszabb-rovidebb ideig maradnak a levegdben. A felszin
aprozodasaval keletkezd aeroszol leglatvanyosabb formaja a porfelhdk és porviharok.
Szarazfoldi kornyezetben a durva frakcioba tartozo részecskék altaldban vizben
oldhatatlan asvanyokbol (kvarc, aluminium-szilikatok, karbonatok) épiilnek fel. Talaj

eredetiik az Un. dusulasi tényezével (EF) igazolhatd, mely a (X/R)aeroszol/ (X/R)talaj
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hanyadossal fejezhetd ki, ahol X a kérdéses elem koncentracidja az aeroszolban, illetve
a talajban, mig R a referencia elem. Ha a dusulési tényezd 1-hez kozeli szam, akkor az
illet6 elem talajeredetii (Winchester et al., 1981). Ha viszont ez az érték sokkal nagyobb
1-nél, akkor az adott elem szarazfoldi kornyezetben altalaban szennyezd forrasokbol
keriilt a levegdbe. Fontos még megemliteni, hogy szdrazfoldi kornyezetben a durva
aeroszol kiilonbozé bioldgiai eredetli részecskét is tartalmazhat, példaul polleneket,
baktériumokat, virusokat, névényi fragmentumokat (Boz¢ et al., 2006).

Antropogén forrasrdl beszéliink, ha emberi tevékenység miatt jutnak a levegdbe
kiilonboz6 alkotok. Ezek kozott megemlithetjiik a kiilonbozo égési folyamatokat,
melyek soran kozvetleniil keletkeznek elsddleges aeroszol részecskék. Ilyen folyamatok
kozé sorolhatjuk a fosszilis energiahordozok égetését (ipar, haztartasi fiités), illetve a
gépjarmiivek kibocsatasat is, mely utobbi sordn keletkezd elsddleges aeroszol féként
szerves anyagokbdl és korombol all, azonban jelen vannak kiilonboz6é fémek is (cink,
6lom, kadmium, vanadium), melyek egészségkarositd és kiilonbozé oOkoszisztémak
allapotara gyakorolt hatasuk miatt fontosak (Salma et al., 2002a). JelentGs antropogén
forrds még a szinesfémkohaszat, mely soran jelentds mennyiségli réz keriil a levegdbe,
illetve az olajtiizelés, mely vanadiumot juttat a 1égkorbe (Aboulafia et al., 1984). Fontos
megemliteni azonban, hogy a 1égkori aeroszol részecskék tobbsége masodlagos eredeti.
Az ilyen masodlagos aeroszol részecskék két Iépésben keletkeznek. Az elsé 1épés,
amikor szerves alkotok (alkének) 6zonnal lépnek reakcidba, illetve a kén-dioxid és
nitrogén-dioxid molekuldk hidroxilgyokok jelenlétében oxidalédnak, mely folyamatok
soran kondenzacidra képes gdzok keletkeznek. A masodik 1épés a g6zok kondenzacioja.
Az ilyen antropogén eredetlli masodlagos aeroszol Osszetételét a szulfat- és
ammoniumionok, illetve a szerves anyagok hatarozzak meg (Bozo et al., 2006). A
forrasok intenzitasat, a kibocsatast mindig idéegység alatt kikeriil6 anyagmennyiségként

(fluxusként) adjuk meg.
2.1.3. A légkori aeroszol Mintavétele

Az aeroszol részecskék fizikai ¢és kémiai tulajdonsagainak meghatarozasdhoz
sziikséges a részecskék felfogasa, vagyis mintavételezése, majd ezutan lehetséges a

részecskék mikroszkdpos vagy kémiai vizsgélata.
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A részecskék mintavételének egyik modszere a tehetetlenségi felfogas, mely soran a
részecskéket tartalmazod levegéaram utjaba akadalyt helyeziink el. Ekkor a
levegémolekuldk megkeriilik az akadalyt, mig a nagyobb részecskék palyaja
tehetetlenségiiknél fogva eltér a 1égpalyaktol, és a részecskék az akadalyba iitkoznek. A
felfogas hatékonysaga egyenesen aranyos az daramlés sebességével és a részecskék
nagysagaval, illetve forditottan aranyos az akadaly méretével. Mivel az aramlas
sebessége kicsi, ezért a levegdt csoveken keresztiil szivjuk at, melyek a bemend oldalon
apro réseket tartalmaznak a levegd felgyorsitdsara. Ebben az esetben a résnél jelentdsen
nagyobb lemezeket helyeziink el a rések mogott, igy minél kisebb a rés, annal nagyobb
sebességll a linearis aramlés, igy egyre kisebb tehetetlenségli részecskék foghatok fel.
Tovabba, ha a csOben egyre kisebb réseket helyeziink el egymas utan, akkor a
részecskéket méretiik szerint osztdlyozva foghatjuk fel, ilyenkor kaszkéd impaktorrol

beszéliink (Marple and Willeke, 1976).

R
" !
Mintavevd lemez

2. abra. Az impaktor miikodési elve (Mészdros, 1999).

Az aeroszol részecskék mintavételének masik modja a kiillonbozdé szalas vagy
membranszir6k alkalmazasa. A szalas sziirdk tiveg-, kvarc- vagy cellulozszalak
egyiittesébdl allnak, mig a membranszlirék kicsiny, meghatarozott nagysagl porusokat
tartalmaz6 polimerek. Szdlas sziirdk alkalmazasa sordn a sziirdn atszivott leveg6bdl a
nagyobbak tehetetlenségiik, a kisebbek pedig diffuziojuk miatt a szélakba iitkoznek.
Membransziirok hasznalata sordn sokkal nagyobb felfogasi hatékonysag érhetd el,
mivel anyaguk kisebb méretli porusokat tartalmaz. Ebben az esetben a nagyobb
részecskék tehetetlenségiikbdl adoddan a poérusok koriil iitkdznek a sziirébe, mig a

kisebb részecskék diffuzioval a porusok falara tapadnak. Ezen modszer segitségével
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megfelelden kicsi porusméret és aramlasi sebesség mellett kdzel 100%-os felfogasi

hatékonysag érhet6 el (Waldman et al., 1992).

2.1.4. A légkori aeroszol kémiai vizsgalata

Az emlitett mintavételi modszerek alkalmazasaval gytijtott aeroszol részecskék
kémiai vizsgalatat altalaban ugy végezzik, hogy a mintat valamilyen olddszerrel
oldatban hatdrozzuk meg. Ezen mddszer alkalmazasa soran ismerjiik az extrakcidhoz
hasznalt olddszer, illetve a mintavétel sordn atszivott levegd térfogatat, igy a légkori

koncentraci6é kiszamithaté a mérési eredménybdl. A vizben old6do szervetlen ionok

rrrrrrrr

crer

hémérsékletii katalitikus oxidacio soran hatdrozhatjuk meg. Az aeroszol mintak jelentds
mennyiségben tartalmaznak szerves vegyiileteket, melyek meghatarozasa a mintdk
megfeleléen megvalasztott olddszerrel végzett extrakcidja utan, gazkromatografids
(GC) vagy folyadékkromatografias (LC) moddszerrel torténik. Ezen kémiai vizsgalatok
esetén azonban a mintak csak egyszer vizsgalhatok. Ezzel szemben azonban 1éteznek
roncsoldsmentes technikdk is, melyek soran egy adott minta vizsgélata tobbszor
megismételhetd. Ilyen eljaras példaul a részecske indukalt rontgenemisszid (PIXE) és a
rontgenfluoreszcencencia (XRF), melyek soran az aeroszol részecskék elemi
Osszetételét vizsgalhatjuk. Ha pedig kis légtérfogatbol specidlis hordozoéra (tn.
mikrostélyra) veszilink aeroszol mintat, akkor a részecskék elektronmikroszkop (SEM,

TEM) segitségével egyedileg analizalhatok.

2.1.5. A légkori aeroszol kémiai sszetétele

A légkori aeroszol egyik legfontosabb szervetlen egyedi alkotoja a szulfat (SO4%),
amely a kén-dioxid (SO,) és egyéb kéntartalmu vegyiilet oxidacidja soran keletkezik. A
SO, a természetben vulkani tevékenységbOl szarmazik, tovabba eldvegyiiletei a

bioszféra altal kibocsatott redukalt kénvegyiiletek: a dimetil-szulfid [(CH3),S], a kén-
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hidrogén (H.S), a szén-diszulfid (CS,) és a karbonil-szulfid (COS). A SO, antropogén
forrasa a fosszilis tiizel6anyagok égetése (Smith et al., 2001), vagyis a kiilonb6z6 szén-
¢s nehézolaj égetésen alapuld energiatermelés, a haztartasi flités és a dizeliizemi
jarmivek kibocsatasa. A SO, gaz- és folyadékfazisban egyarant oxidalodik, és szaraz
vagy nedves iilepedés soran tavozik a levegdbdl. A SO, a vizcsepp kémhatasatol
fliggéen molekularis oxigén (O-), 6zon (O3) vagy hidrogén-peroxid (H,O,) jelenlétében
oxidalodik szulfatta. A redukalt kénvegyiiletekbdl hidroxilgyok (OH') és molekularis
oxigén jelenlétében keletkezik SO,, amely elsé 1épésben OH-gyokkel, majd Oj-nel
reagalva kén-trioxidot (SO3) hoz Iétre. Az igy 1étrejott SO3 vizgbzzel kénsavva alakul,
mely tovabbi vizgézzel a relativ nedvességtartalom fiiggvényében nukleal,
folyadékcseppeket képezve (Warneck, 1999). A kénsavcseppeket az ammonia (NHz)
semlegesiti, igy az aeroszolban taldlhatd kén a hozzéaférhetd6 NH; mennyiségétol
figgéen ammonium-szulfat [(NH4),SO4] vagy ammonium-hidrogénszulfat (NH4HSO,)
formajaban van jelen (Junge, 1963).

A légkori aeroszol szervetlen nitrogénvegyiileteit a nitratok (NOg3 ) alkotjak, melyek
nitrogén-monoxidbol (NO) és nitrogén-dioxidbol (NO,) keletkeznek. A NO természetes
forrdsai a talaj emisszio és a villamlas, antropogén forrasa pedig a fosszilis
tiizeldanyagok égetése. A NO, a NO-bol 6zon, hidroperoxil- (HOy) és szerves
peroxilgyok (ROy) altal torténd oxidacid soran keletkezik. A keletkezett NO;
hidroxilgyokkel salétromsavva (HNOjs) oxidalodik, vagy 6zonnal nitratgyokot (NOs)
képez, mely tovabbi NO,-dal reagalva dinitrogén-pentoxidda (N,Os) alakul, amely a
mar meglévé aeroszol részecskéken hidrolizdlva salétromsavat eredményez. A
keletkezett HNO3; ammoniaval ammonium-nitratot (NH4NO3) képez (Stelson et al.,
1979).

Szarazfoldi koriilmények kozott a jellemzd szervetlen kationok a 1égkori aeroszolban
az ammoniumon kiviil a natrium (Na%), a kalium (K*), a magnézium (Mg®") és a
kalcium (Ca?") a talaj eredetnek koszonhetéen. A kalcium-, a natrium- és a
magnéziumion a durva frakcidban jellemzo, és a talajbdl, illetve az épitési anyagokbol
szarmaznak (Han et al., 2007). A kaliumion a durva frakcio mellett azonban
megtalalhat6 a finom modusban is, és a biomassza égetésbol szarmazik (Puxbaum et al.,
2007). Tovabbi fémek is jelentdsek a durva tartomanyban a talaj eredetbdl adddodan,

ilyen az aluminium, a vas, a szilicium ¢és a mangan. A 1égkorben megtalalhatd tovabbi

20



A reszuszpendalt és belélegezhetd varosi aeroszol jellemzése

szervetlen ionok koziil a klorid (ClI') Magyarorszagon jellemzéen a vegyipar
kibocsatasabol (Han et al., 2007), télen pedig az utak s6zasabol szarmazik (Patra et al.,
2008).

A 1égkori aeroszol részecskék jelentds része szerves vegyliletekbdl épiil fel, melyek
kozott kimutathatok alkanok, alkének, alifas alkoholok, mono- és dikarbonsavak, illetve
szerves nitratok. Az aeroszol fazisban is azonosithatd kozepesen illékony szerves
vegyliletek (SVOC) kibocsatasa jelentds, melyek legfontosabb forrasa a biomassza és a
fosszilis tlizeldanyagok égetése. Magyarorszdgon ezen forrdsok kozé sorolhaté a
kozlekedés, a fltés és a mezbgazdasagi hulladékok égetése (Gelencsér et al., 2007).
Biomassza égetés soran tobb egyedileg is azonosithatd illékony vegyiilet keriil a
levegébe, melyek gdzfazisbol a légkori koriilmények fiiggvényében kondenzicioval
aeroszol fazisba jutnak. Az ilyen forrasbdl szdrmazd aeroszolban azonosithatok
szénhidratok, anhidrocukrok ¢és cukoralkoholok, melyek a celluléz részleges
oxidacigjabol szarmaznak (Graham et al., 2001). A szénhidratok koziil a legfontosabb
vegyiilet a levoglukozan, mivel nagy légkori stabilitdsdnak koszonhetden a biomassza
égetés nyomjelz6 vegyiiletének tekinthetd (Simoneit et al., 1999). Novényekbdl tobb
ezer egyedileg azonosithato illékony szerves vegyiilet keriil a levegdbe, melyek koziil a
mono- ¢és szeszkviterpének a legfontosabbak, mint a masodlagos aeroszol eldvegyiiletei
(Guenther et al., 2000). A 1égkori aeroszol fontos alkotdja a korom (black carbon, BC),
amely a szerves anyagok tokéletlen égésébdl szarmazik. A korom részecskék jelentds
forrasai a szén- és fatiizelés, illetve a dizellizemii gépjarmiivek kibocsatasa. Az utdbbi
forrasbol szarmazo korom részecskék veszélyessége abban rejlik, hogy feliiletiikon
megkotddnek a rakkeltd tobbgylirlis aromas szénhidrogének (PAH), illetve a gazfazist
benzol és 1,3-butadién vegyiiletek. A PAH vegyiiletek természetes forrdsai lehetnek az
erddtiizek és a vulkankitorések is, azonban sokkal jelentdsebb mértékii az antropogén
forrasokbol szarmazo6 kibocsatas, melyek kozott kiemelendé a mar emlitett kozlekedés
¢és a haztartasi tiizelés. Az emberi szervezetre karcinogén hatassal bir6 PAH vegyiiletek

a légkori aeroszol finom tartoméanyédban taldlhatok meg, ezért is fontos egészségiigyi

crer

21



A reszuszpendalt és belélegezhetd varosi aeroszol jellemzése

2.2. A VAROSI LEVEGOSZENNYEZETTSEG

Légszennyezésrdl akkor beszéliink, amikor az emberi tevékenység kovetkeztében
olyan mértékben megvaltozik a légkor természetes Osszetétele, amely visszahat a
kornyezetre és az egészségre (Gelencsér and Molnar, 2012). Ezt a hatast tovabb
fokozza, hogy a varosok feletti 1égrétegekre a nagyfokti inhomogenitas jellemzo, illetve
a varosi kornyezetben a légkor vertikalis szerkezete sokkal bonyolultabb és
Osszetettebb, mint a hattérteriileteken. A varosi légszennyezettség kialakuldsdban
pontforrasokként megemlithetjiik a hderémiiveket, a hulladékégetdket, kiilonbozo ipari
1étesitményeket, szennyviztisztitokat és a lakossagi flités szolgaltatokat. Mozgo- vagy
vonalforrasok koz¢ sorolhatdk a személygépkocsik, motorkerékparok, autdbuszok,
tehergépjarmiivek, mozdonyok, hajok és repiillégépek kozlekedése (Bozo et al., 2006).
A 20. szdazad masodik felében azonban sziikségessé valt az emlitett gépjarmiivek
kibocsatasanak szabalyozasa, mivel megnétt az egészségre is karos szén-monoxid (CO)
¢és olomvegyiiletek emisszidja. Ezutdn terjedt el a katalizatorok alkalmazasa, illetve
betiltottdk az lizemanyagokban az oOlomadalékok hasznélatit. Az igy bekdvetkezett
légkori o6lomkoncentracid csokkenés volt az egyik leglatvanyosabb eredmény a
levegémindség javitasaban (Fenger, 1999). A gépjarmiivek kibocsatasanak masik fontos
alkot6i a nitrogén-oxidok (NOy), melyek magas homérsékleten végbemend égésbol
szarmaznak. Katalizatorok alkalmazasaval ezen vegyiiletek kibocsatasa mérsékelhetd,
csokkentése eddig még nem tudott megvalosulni (Kozponti Statisztikai Hivatal, 2010).
A kozlekedésbdl szarmazod levegdszennyezettség masik nagyon fontos alkotdja a
korabban emlitett kisebb fogyasztasti dizeliizemli gépjarmiivek kipufogdgaz
kibocsatasabol szarmazd korom részecskék, melyeknek globalis 1égkori koncentracidja
megnovekedett annak ellenére, hogy a fejlett orszdgokban kibocsatasat jelentdsen
mérsékelték az utobbi két évtized soran. A kozlekedés, mint 1égszennyezd forras
novekedéséhez.

Fontos kiemelni, hogy a varosi levegdmindség télen rosszabb, mint nyaron a sekély
inverzi6é kialakuldsa miatt, ami a felszin kozelében stabilis 1égéllapotot hoz Iétre,

csokkentve a konvekciot és a keveredést. Az inverzids réteg magassaga a reggeli
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ordkban a legkisebb, igy a higulas mértéke is a legkisebb. Télen az alacsony
homérséklet kedvez az illékony gazfazisu szennyezéanyagok aeroszol részecskékre
torténd kondenzalodasanak, mely hatast sulyosbit a téli idoszakra jellemzd fatiizelés
jelentds hozzédjaruldsa a varosi aeroszolhoz, melynek eredményeképpen a szerves
vegyitiletek koncentracioja kiugroan nagyobb télen (Bi et al., 2008). Kiilondsen nagy a
levegdszennyezettség volgyekben elhelyezkedd varosokban, mivel ezek a koriillmények
kedveznek az inverzid kialakuldsanak. Fontos tényezdé még a beépitettség, mivel a
magas épliletek kozotti keskeny utcdkban megrekednek a szennyezdanyagok, amely a
levegémindség romldsdhoz vezet. Az utcakanyonokban kialakult nagy szélsebesség

crer

acroszol terhelés (Weber and Weber, 2008).

2.2.1. A varosi légkori aeroszol jellemzése Europaban

Eurdpéban az éves atlagos PMjo és PM; 5 tomegkoncentracidé 5—54 pg m~> és 3-35
ng m kozoétt valtozik (Putaud et al., 2010). Eurépa néhany részén a PM koncentracié a
varosi hattér teriileteken nagyobb, mint az utak mentén mért koncentracidértékek, ami
mutatja ezen regionalis teriiletek vizsgalatinak fontossagat. Eszak- és Dél-Europa
tertiletén megfigyelhetd, hogy a PM koncentraci6 a hattér teriiletektdl az egyre
forgalmasabb varosi teriiletek felé¢ fokozatosan ndvekszik. Azonban Kozép-Eurdpaban a
PM; s tomegkoncentracidé hasonléan nagy értékeket mutat a vidéki teriileteken, mint a
varosi hattér teriileteken, tovabba a forgalmas utak mentén mért koncentracioértékek
nem kiugréoan nagyobbak a varosi hattér terlileteken vett aeroszol mintdk
koncentracioértékeinél (Putaud et al., 2010). A 2005. évben az Eurdpai Unio altal
meghatarozott éves atlagos hatarérték PMy, tomegkoncentracid esetén 40 pg m, és a
2010. évben meghatarozott éves atlagos hatarérték PMjs tomegkoncentracid esetén
pedig 25 pg m. Korabbi tanulmanyok alapjan elmondhatd, hogy a nagy PM
koncentraci6 elsddlegesen olyan meteoroldgiai koriilmények kovetkezménye, melyek
csokkentik a szennyezd anyagok keveredésének €s eloszlasanak mértékét. Ilyen esetben
a f6 alkotdja a varosi PMyy illetve PM, 5 frakcionak a NO3 (5—17%) és a szerves anyag
(16-29%) (Putaud et al., 2004). Ez részben a komoly levegdszennyezések
kovetkezménye hideg 1égkori koriilmények mellett, mely kedvez a stabilis NH4NOj3
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részecskék kialakuldsdnak a légkorben. Ilyen levegdkdrnyezeti paraméterek esetén a
korom hozzajaruldsa a PM,5 tomegkoncentracidhoz 5—10%, és valamivel kevesebb a
PMyo koncentracidhoz (Van Dingenen et al., 2004; Putaud et al., 2004). Eurdpara
vonatkozoan elmondhatd, hogy a vérosi PMjy €s PM,s aeroszol fo Osszetevdje az
emlitett alkotok mellett még a SO4*.

A PMyy és PMy5 kémiai Osszetétele azonban kiilonb6z6 Europa egyes teriiletein.
Ko6zép-Eurdpaban a PMyq frakciora a nagyobb széntartalom a jellemzd, mig Eszak-
Europdban a nitrattartalom, DéEl-Eurdépaban pedig az asvanyi alkotok hozzdjaruldsa
jelentésebb. Kozép-Eurdpaban a PMjg varosi aeroszol jellemezheto kisebb tengeri s, és
nagyobb korom, illetve 6sszes szén (TC) tartalommal. Az asvanyi fazisok hozzajarulasa
a PMy frakciohoz az utak mentén gyiijtott aeroszol mintak esetén jelentSs. A SO4° és
NO; relativ hozzajarulasa a PMjp-hez a vidéki teriiletek feldl a vérosi forgalmasabb
teriiletek felé fokozatosan csokken, ezzel szemben a TC és BC koncentracid viszont
novekszik. A szerves anyag hozzajaruldsa a PMjy és PM;s frakcidhoz hasonld a

kiilonb6z6 mintavételi teriileteken (Putaud et al., 2010).

2.2.2. A varosi légkiri aeroszol forraseloszlasa

A varosi levegd mindségének hatékony ellendrzéséhez és szabalyozasdhoz
elengedhetetlen, hogy ismerjiik a varosi 1égkori aeroszol lehetséges forrasait, illetve
azonositani tudjuk azokat a kiilonboz6 mintavételi helyszineken gytijtott aeroszol
mintak elemzése soran.

A geoldgiai eredetli forrdsok hozzajaruldsa a varosi aeroszol PMjg frakcidjdhoz
jelentésnek mondhato, igy ezen aeroszol f6 alkotoi a foldkéreg eredetti elemek (Al Si,
K, Ca ¢és Fe), illetve 4—15% kozotti szerves szén (OC) és 1% alatti elemi szén (EC)
tartalommal jellemezheték (Watson et al., 2001). A geoldgiai eredetii forrasok koziil
kiemelked6 fontossagu a talaj, mely a fent emlitett szarazfoldi eredetli elemek mellett
még jelentés Mn tartalommal jellemezhetd a PMig és PMy 5 frakcioban egyarant. Ezen
forras hozzajarulasanak mértéke a varosi aeroszolhoz azonban az adott mintavételi
helyszin meteorologiai paramétereinek fiiggvénye is. A talaj eredetii aeroszol kémiai
Osszetétele tovabba nagymértékben fiigg az adott alapkdzet Osszetételétdl, és jelentdsen

modosithatjak azt a finom frakcioban (PM;5) az adott mintavételi helyszinre vonatkozo

24



A reszuszpendalt és belélegezhetd varosi aeroszol jellemzése

antropogén eredetli tevékenységek (pl. kozlekedés) is (Yatkin and Bayram, 2008).

Nagyon fontos forrasa a varosi aeroszolnak a kozlekedésbdl szarmazod emisszio.
Ezen forrasbol szarmazo aeroszol kémiai Gsszetétele nagymértékben fiigg a kiillonb6zo
gépjarmiivek égéstermék kibocsatasatol és a mintavételi helyszinre jellemz6 kitilepedett
por Osszetételétdl (Watson et al., 2001; Chow et al., 2004). Ezen forrasbol szarmazo
acroszol 6 alkotdi az elemi (EC) és a szerves szén (OC) (He et al., 2006). Az EC
tartalom 18% koriili, az OC mennyisége pedig 36 ¢és 75% kozott valtozik. Az
égéstermék kibocsatasbol szarmazo aeroszol 3—5% kortli SO4* tartalommal és
0,01-0,05% kozotti Br tartalommal jellemezheté (Watson and Chow, 2001). A benzin
¢és dizel ilizemi gépjarmiivek kipufogdgdz emisszidjara jellemzé nyomjelzd szerves
vegyiiletek a hopdn szarmazékok és a poliaromés szénhidrogének (PAH) (Shrivastava et
al., 2007). Tovabba ezen forras megndveli a varosi aeroszol nitrat-tartalmat is, mivel a
kipufogogaz kibocsatasbol szarmazo nitrogén-oxidok masodlagos termékei a nitratok
(Verma et al., 2010). Fontos megemliteni az antropogén eredetii nyomjelzé elemek (Cr,
Zn, Mn, K, V, Cd, Ni és Pb) jelenlétét is (Yatkin and Bayram, 2008; Salma et al.,
2005), mely elemek kozel kétszer nagyobb mennyiségben talalhatok meg a finom
frakcioban, mint a durvaban (Ho et al., 2003; Chow et al., 2004). A fékpofak kopasabol
szarmazd aeroszolra jellemzé alkotok a Cu, Ba és Sb (Schauer et al., 2006), a
gumiabroncsok kopasara a korom, OC és Zn, a kendolajok égésére pedig a Zn és Ca
jelenléte utal (Viana et al., 2008). A kozlekedésb6l szarmazd aeroszolnal fontos
kiemelni, hogy a V és a Ni nyomjelz6 elemei a gazolaj égetésének (Yatkin and Bayram,
2007), melyek elsésorban a durva frakcioban jellemzoek (Yatkin and Bayram, 2008).
Jelentds a 1égkori PMyq frakcidban a kozlekedés sordn felvert por dsszetételére jellemzd
foldkéreg eredetli elemek jelenléte is, illetve megtaldlhatok kiilonb6z6 szerves
vegyiiletek is, mint az elsddleges szacharidok, melyek koncentracidja megndvekszik a
1égkori aeroszolban a kitilepedett por reszuszpenzidja kovetkeztében (Simoneit et al.,
2004).

A varosi aeroszol fontos forrasa a biomasssza égetés (fatiizelés), melybdl fdleg
széntartalm® aeroszol szarmazik (56 + 15% OC) (Watson and Chow, 2001). A fébb
szervetlen alkotok a SO427, Cl, K" és S. A biomassza fiistjében a klor 95%-a, a kalium
85%-a van vizoldhaté formaban (Watson and Chow, 2001). Ez utobbi elemet a

biomassza égetés nyomjelzdjeként is hasznaljdk (Un. macro-tracer). A kalium
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tomegaranya a PM,s frakcioban nyilt tiizek esetén 0,02 és 13,6% kozott valtozhat
(Chow et al., 2004), ami az eltiizelt fa tulajdonsagainak és az égés koriilményeinek
fliggvénye (Watson et al., 2001). Az ebbdl a forrasbol szairmazd K mennyisége a durva
frakcioban némileg nagyobb, mint a finom frakcidban. A biomassza égetés tovabba jol
jellemezhetd olyan vizoldhatd szerves vegyiiletekkel is, mint a szacharidok ¢és az
anhidro-szacharidok. Ezek koziil fontos kiemelni a levoglukozant, amely a biomassza
égetés altalanosan elterjedt nyomjelzé vegyiilete (Simoneit et al., 1999; Simoneit,
2002).

Egyes orszagokban, kiillondsen Kindban a széntlizelés fontos forrdsa a véarosi
aeroszolnak, féleg a téli hideg iddszakokban. A széntlizelésbdl szarmazd aeroszol f6
alkotoi a Ca, Al, Fe, Na, K és Mg, mint foldkéreg eredetii elemek, melyek jelenléte a
finom frakcioban jelentésebb, mint a durvaban. Azonban széntiizelés soran is keriilnek
kisebb mennyiségben nyomjelzé elemek a 1égkorbe (Cr, Cu, Ni, Pb és V) (Chow et al.,
2004;Watson et al., 2001). Tovabba a széntiizelés soran keletkezé aeroszol jelentds
mennyiségli szulfat-tartalommal is jellemezhetd, mivel a folyamat soran keletkezd S
eldszor kén-dioxidda oxidalodik, majd fotokémiai oxidacidé soran szulfatta alakul
(Verma et al., 2010).

Fontos forrasai tovabba a varosi aeroszolnak a kiilonb6z6é asvanyokat alkalmazo
ipardgak, mint példaul a mészkd- és dolomitbanydk, az aszfaltkeverd ilizemek és a
cementgyarak. Ezekbdl jelentds mennyiségli Ca keriil a légkorbe, melynek
hozzajarulasanak mértéke a PMjg frakcioban 25% koriili, a PM; 5 frakcioban pedig 7%
koré tehetd (Yatkin and Bayram, 2008). Fontos kiemelni a széntiizelésli cementégetd
kemencék hasznalatat, mely soran kibocsatott aeroszol f6 alkotéi a Ca (~20%), K
(~5%), Fe (~1,6%) és Al (~1%). Azonban ezen forras kibocsatasanak kémiai Gsszetétele
1s nagymértékben fiigg a gyartas soran felhasznalt alapanyagok Gsszetételétdl. Ennek
eredményeként valtozé mennyiségben megtalalhatdo nyomjelzé elemként a Cd, Cr, Cu,
Pb és V (Vega et al., 2001; Ho et al., 2003).

A 1égkdri aeroszol egyéb forrasai kozott meg kell emliteni az acélgyartast, melynek
kibocsatasa soran jelentds mennyiségli Zn, Fe, Pb és Mn, illetve kisebb mennyiségii Cd,
Cr, Cu és Ni keriil a légkorbe (USEPA, 2002), melyek szintén jellemz6 alkotdi a PMyg
€s a PMjs frakcionak egyarant (Yatkin and Bayram, 2008). Fdleg egészségiigyi

szempontbol emlithetjiik a varosi aeroszol lehetséges forrasai kozott a kiilonbozo
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hulladékégetoket, mivel a mlianyagok égetése soran jelentdés mennyiségli ftalat-észter,
illetve a kornyezetre karos hatassal biro PAH vegyiilet keriil a 1égkorbe (Bi et al., 2008).
Erdekességként elmondhaté még, hogy kiilonbozd nyomjelzé szerves vegyiiletek
segitségével ma mar sikeriilt a fozést és siitést is forrasként azonositani a véarosi
acroszolban. A koleszterin példaul jo nyomjelzéje a hus siitésének (Shrivastava et al.,
2007).

2.2.3. A reszuszpendalt varosi aeroszol

A varosokban az utakra kililepedett por részecskék konnyen felverddnek a
kozlekedés és a szél altal, igy ezek jelentés forrdsai lehetnek a varosi légkori
aeroszolnak. Kordbbi tanulmanyok is jelentds forrasként azonositottdk varosi
kornyezetben a PM3 5 és PMyg frakcidoban egyarant az utfeliiletekr6l felverhet6 aeroszol
részecskéket, az épitkezési és bontasi munkalatokat, illetve a kopar felszinek porzasat
(Chow and Watson, 2002). Télen az utak szorasa is jelent6s forrasa a varosi
aeroszolnak, mivel a részecskék gyorsan felverddnek és a 1égkorbe jutnak a kozlekedés
kovetkeztében (Patra et al., 2008). A reszuszpendalt por hozzajarulasa a varosi PMjg
acroszolhoz jelentés mértékii (Chow and Watson, 2002; Ho et al., 2003; Vega et al.,
2001), de ezen arany szamszeriisitése csupan egy becslés eredménye, mivel
nagymértékben fligg az iddjarasi koriilményektdl, az utfelszintdl és a kozlekedéstdl
(Cowherd et al., 1992; Watson et al., 2001). Az emlitett tanulmanyokban a hozzajarulas
mértékének meghatarozasa a kémiai Osszetétel alapjan tortént. Hong Kong-ban a
ismeretében becsiilték meg, ami igy 10%-nak adodott a PMyy, illetve 6%-nak a PM; s
frakcio esetén (Ho et al., 2003). Ezekben a tanulmanyokban a kiilonb6z6 forrasok
hozzajarulasat receptor modellezés segitségével becsiilték meg, ami teljes mértékben
nem elfogadhat6 pontatlansaguk miatt. Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatok
alapjan azonban elmondhatd, hogy a PM;jo tartoméanyba tartozd részecskék jelentds
forrasai a talaj, az épitkezési munkalatok, a cementgyarak, a gépjarmiivek kibocsatasa, a
széntlizelés, az olajégetés és az acélgyarak (Li et al., 2003).

A reszuszpendalt aeroszol mintak elemi Osszetétele ICP-MS (Manno et al., 2006),
XRF (Lu et al., 2010), PIXE (Li et al., 2003), INAA (Quadir et al., 2012) vagy AAS
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(Meresova et al., 2008) modszerrel vizsgalhaté, mely analitikai modszerek soran
detektalt elemek segitségével a reszuszpendalt por, mint lehetséges varosi aeroszol
forras jellemezhetd. A reszuszpendalt varosi aeroszol olyan nehézfémek jelenlétével
azonosithat6 a 1égkori aeroszolban, mint a Ba, Cu, Cr, Mo, Pb, Sb és Zn (Manno et al.,
2006). Ezek koziil a Cu, Sb és Mo elemek szarmazhatnak a fékpofak kopasabol
(Sternbeck et al., 2002). A rezet, mint 6tvoz6t alkalmazzak a fékpofaknal a megfeleld
hovezetés Dbiztositasdhoz. Az antimon noéveli a fékek stabilitasat, illetve
adalékanyagként hasznaljak a gumiabroncsok vulkanizalasahoz is (Krachler et al.,
1999). Egy tanulmény alapjan a réz ¢és a molibdén szarmazhat a gépkocsikban 1évo
olajszivattyuk miikodéséb6l (De Miquel et al., 1997). A szelént kendanyagként
alkalmazzak a gumiabroncsok gyartasa soran (Siegel, 2002), de kisérdje a koolaj-
finomitasbol szarmazo részecskekibocsatasnak is (Manno et al., 2006). A bariumot
BaSO, formajaban hasznaljak a fékpofak tomorségének noveléséhez (Sternbeck et al.,
2002). A cink a gépjarmiivek mechanikai kopasabol (Jiries et al., 2001), illetve a
gumiabroncsok kopasabol szarmazhat (Akhter and Madany, 1993; Arslan, 2001). A
reszuszpendalt varosi aeroszol mintdkban detektalhatd tovabba vanddium és nikkel,
melyek forrasai a kiilonb6z6 fosszilis tlizeldanyagok, olajok €s lizemanyagok égetése
(Rodriguez et al., 2004). Természetesen a reszuszpendalt por mintakban nagy
mennyiségben megtalalhatok a foldkéreg eredetii fémalkotok is, mint az Al, Ti, Sc, Na,
Fe és Mg (Han et al., 2007), illetve a talaj reszuszpenzidja jelentds forrasa a szerves
vegyitileteknek is (Bi et al., 2008).

A reszuszpendalt varosi aeroszolra IC moddszer segitségével meghatarozott
legfontosabb vizoldhat6 szervetlen ionok a Ca2+, Na*, K, CI", NO3 és SO427. A Ca® és
a SO42_ fo forrasaként az ipari kibocsatast és az épitkezéseket emlithetjiik. A NO3z
szarmazhat a gépjarmiivek kibocsatasabol, a széntiizelésbol és a nehézolajok égetésebdl.
Szarazfoldi koérnyezetben a ClI° és a Na® f& forrdsai pedig a kiilonbozé ipari
létesitmények, de foleg a szennyviztisztito telepek (Han et al., 2007).

Egy korabbi tanulméany alapjan fontos megemliteni, hogy a reszuszpendalt aeroszol
részecskékben jelentds a policiklikus aromas szénhidrogének (PAH) koncentréacidja,
amelyek a forgalmasabb teriileteken vett aeroszol mintdk PMjp frakciojaban dasulnak

(Martuzevicius et al., 2011). Az 1. tablazat tartalmazza a reszuszpendalt varosi aeroszol
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mintakban GC-MS modszerrel mar azonositott PAH vegyiileteket, melyek koziil tobb

rendelkezik genotoxikus illetve karcinogén hatdssal egyarant.

1. tablazat. PAH vegyiiletek a reszuszpendalt varosi PMjp-ben (Martuzevicius et al.,
2011).

Vegyiilet neve Rovidités Gylriik szama
Naftalin Nap 2
2—Metilnaftalin 2MeNap 2
1—Metilnaftalin 1MeNap 2
Bifenil Bph 2
2,3—Dimetilnaftalin dMeNap 2
Acenaftilén Acy 3
Fluorén Fl 3
1-Metilfluorén 1MeFI 3
Fenantrén Phe 3
1-Metilfenantrén® 1MePhe 3
2—Metilfenantrén 2MePhe 3
3—Metilfenantrén 3MePhe 3
Antracén Ant 3
1-Metilantracén 1MeAnt 3
2—Fenilnaftalin 2PheNap 3
Fluorantén® Fla 4
Pirén Pyr 4
1-Metilpirén 1MePyr 4
Retén Re 4
Benzo(a)antracén BaA 4
Krizén Chry 4
Benzo(b)fluorantén®®  BbF 5
Benzo(k)fluorantén®® BkF 5
Benzo(a)pirén®” BaP 5
Perilén® Per 5
Dibenzo(a,h)antracén®®  dBaAnt 5
Indeno(1,2,3-¢,d)pirén*®  IndP 6
Benzo(g,h,i)perilén® BghiPer 6

#: Genotoxikus (WHO/IPCS, 1998)
®: Lehetséges karcinogenitas (WHO/IPCS, 1998)

A kozlekedés eredetli szennyezd forrasok azonositasa aeroszol mintdkban a
kiilonbozé PAH vegyiiletek aranyaival 1is lehetséges, melyeket egy korabbi
tanulmanyban mar sikeresen alkalmaztak utmenti por jellemzésére (Wang et al., 2009).
Ha a Fla/(Fla+Pyr) arany 0,4—0,6 kozotti, akkor az a benzin eredetre utal (Tsapakis and
Stephanou, 2002), viszont ha ez az érték 0,6—0,7 koriili, az a dizel lizemii gépjarmiivek

kibocsatasat jelzi (Sicre et al., 1987). A BaA/(BaA+Chyr) arany 0,22—0,55 kozotti
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értéke szintén a benzin iizemi (Simcik et al., 1999), mig 0,38—0,64 kozotti értéke pedig
a dizel tUzemi gépjarmlivek kibocsatasara utal (Sicre et al., 1987). Az
IndP/(IndP+BghiPer) arany 0,18-0,22 kozotti értéke is utalhat a benzin {izemi
gépjarmiivek kibocsatasara (Tang et al., 2005), illetve 0,33—0,50 kortili értéke pedig a
dizel tizemu gépjarmiivek emissziojara (Martuzevicius et al., 2011).

A mintavételi modszerekkel kapcsolatban fontos azonban kiemelni, hogy a korabbi
tanulmanyokban a reszuszpendalhatd aeroszol részecskéket sepréssel gytijtotték Ossze
(Wei et al.,, 2009; Han et al., 2007; Manno et al., 2006; Ho et al., 2003), majd
laboratoriumban végezték el a mintdk reszuszpenzigjat, illetve méret szerinti
elvalasztasahoz szitalast alkalmaztak (Zhao et al., 2006; Chow et al., 2004). Ezzel a
modszerrel azonban elvesztették a kisebb mérettartomanyba tartozo, tehat az
egészségiigyl szempontbol legfontosabb aeroszol részecskéket, illetve megvaltoztattdk a
részecskék fizikai tulajdonsagait (pl. aggregécio). Egy tanulményban vizsgaltak a
reszuszpendalt varosi aeroszol nagysag szerinti eloszlasat, mely sordn az utakra
kitilepedett por Osszegylijtése utdn a mintakat levalasztottak egy 0,6 mm lyukatmérdjii
szitan. Ezutan laboratoriumban a mintdk egy részét SSPD, masik részét pedig APS
miszer segitségével vizsgaltdk. Az eredmények alapjan a szdmkoncentracid méret
szerinti eloszldsaban 1 um-nél talalhaté egy maximum, a tomegkoncentracié méret
szerinti eloszlasdban pedig van egy masodlagos maximum az 5-10 pm kozotti
tartomanyban, de a tomeg legnagyobb hanyadat a 30 pum-nél nagyobb aeroszol
részecskék teszik ki (Chen et al., 2006). A korabban emlitett mintavételi hibak
elkeriilése érdekében azonban egy specidlis mintavevd berendezést épitettek kdzvetlen
por mintavételére. A mintavételi modszer soran az utakra kitilepedett port egy PVC
kamra segitségével kozvetleniil reszuszpendaljak. A 10 pm-nél nagyobb részecskék a
kamraban kiiilepszenek, viszont az ennél kisebb részecskék egy csdrendszeren keresztiil
levegbaram segitségével egy PMjg-es levalaszton jutnak keresztiil, majd egy 47 mm
atmérdji kvarc vagy teflon sziirén gytjtik azokat (Amato et al., 2009).

A szél, illetve a kozlekedés altal felvert por részecskék jelentds egészségkarositd
kockazatot jelenthetnek, tehat a reszuszpendalt por részecskék hatasai koziil szamunkra
az egészségre gyakorolt hatds vizsgalata lehet a legfontosabb, mivel mar az 1990-es
években is kimutattdk, hogy a kozlekedés soran felvert por komoly egészségiigyi

problémakat okozhat (Han et al., 2007; Pearce and Crowards, 1996).
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2.2.4. A varosi aeroszol egészségkarosito hatdasai

Az emberi szervezetben a belélegzett szennyez6 anyagok lerakddnak a tiidében, vagy
feloldodnak, esetleg a vérarammal a szervezet kiilonb6z6 részeibe jutnak el, ahol
kozvetlen egészségkarositd hatasokat fejthetnek ki. A 1égszennyezd anyagok révidtava
hatasai kozé tartozik a szem, az orr és a torok irritacidja, illetve a felsé léguti
megbetegedések eldidézése. Légszennyezés hatasa lehet a fejfajas, az émelygés, a
hanyinger és az allergids reakciok. Hosszitavu hatasok kozott meg kell emliteni a
kronikus 1éguti betegségeket, tliidoérakot, szivbetegségeket, agy- és idegrendszeri
megbetegedéseket, maj- és vesekarosodast. A kiilonbozd szennyezé anyagok azonban
kozvetett modon is kihatnak egészségiinkre, mivel a 1égkorbdl a felszinre kitilepedett
szennyezOanyagokat a ndvények és az allatok is felveszik, valamint bekeriilhetnek az
ivovizbe is, majd végiil a taplaléklancon keresztiil az emberi szervezetbe. Azonban ha
az emberi szervezetet nézzik, a légszennyez0 anyagok karos hatasara a 1égzorendszer a
legérzékenyebb, melynél a legfontosabb funkciot az orriireg végzi, mivel ez tavolitja el
a belélegzett leveg6bdl a 1égkdri aeroszol részecskék jelentds részét. Ezutan a garaton és
a gégén athaladva a levegd a légesdbe jut, amelyet nyalkahartya borit, €és beliilrdl
csilloszOrok talalhatok benne, melyek visszasoprik az aeroszol részecskék egy részét a
garatba. Ezutdn a levegd a fohorgdkon keresztiil keriil a tiidébe, ahol kozvetlen
kapcsolatba keriil a vérarammal, mely a sejtek miikodéséhez sziikséges oxigént szallitja,
illetve az anyagcsere soran keletkezett szén-dioxidot szallitja el. A tiidonk sejtjei ezért
karosodhatnak kozvetleniil a kiilonbozé 1égszennyezd anyagoktodl, illetve a tiidészdvet
bioaktivacids enzimei a szerves légszennyezd anyagokat reaktiv vegyiiletekké alakitjak,
¢és igy masodlagos tiidokarosodast okoznak (Gelencsér and Molnar, 2012).

A természetes ¢€s antropogén forrasokbol egyarant szarmazd 1égkori aeroszol
részecskek egészségkarositd hatdsa nagymértékben fiigg a kémiai osszetételiik mellett a
méret szerinti eloszlasuktol is (Poschl, 2005), ezért az egészségligyi hatarértékiik
megallapitdsa nem egyszerli. Epidemioldgiai vizsgalatok alapjan elmondhat6, hogy az
egészségre a 10 um-nél kisebb (PMjp) részecskék jelentik a legnagyobb veszélyt, mivel
ezek jutnak el a mélyebb légutakba (Salma et al., 2002a). Egy pollenrészecskékkel
foglalkoz6 kutatds soran vizsgaltdk az aeroszol részecskék 1égzdérendszeri

kitilepedésének helyét és mértékét egy un. sztochasztikus tiiddmodell tovabbfejlesztett
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valtozatanak alkalmazasaval (Horvath et al., 2009). A vizsgalat soran megallapitottak,
hogy a 20—50 um nagysagu részecskéket nagy hatékonysaggal kiszlri a fels6 1égut
védelmi rendszere, kiilonosen az orrnyalkahartya, viszont az ennél kisebb részecskék
mélyen bejuthatnak a légutakba, sét az 1-10 pum kozotti részecskék nagy
valdszintiséggel bejutnak a tiidé mélyebb régioiba is (Horvath et al., 2009). Ezen okbol
hatarértéket, ami Magyarorszagon ¢és az Eurépai Unidban 50 ug m > 24 6ras atlagban
(egy évben legfeljebb 35 alkalommal 1éphetd tal), illetve 40 pg m " éves atlagban
(4/2011. VM rendelet). A 1égzorendszerbe jutd ¢€s ott kiiilepedd aeroszol részecskék
mérete azonban fligg a belégzés sebességétol és mélységétol is. Nyugalmi allapotban a
1égzdrendszeriink sokkal hatékonyabban sziiri ki a karos részecskéket, mint intenziv
1égzéskor. Az aeroszol részecskék dnmagukban, tehat toxikus, karcinogén és mutagén
komponensek jelenléte nélkiil is kockazatot jelentenek egészségiinkre, mivel
irritalhatjdk a szem kotOhartyajat és a felsé légutak nyalkahartyajat. Ezenkiviil a
részecskék belégzése a 1égzdszervi betegek allapotat jelentdsen lerontja, csokkenti a
tiidd ellenallo képességét a fertdzésekkel és toxikus anyagokkal szemben. Az aeroszol
részecskek egészségkarositd hatdsat azonban tovabb sulyosbitja, hogy szamos toxikus
nehézfém (Pb, Cd, Cr) (Jarup, 2003), illetve karcinogén, mutagén és toxikus szerves
vegyiilet talalhatd meg benniik. Ennek eredményeképpen a légutakba keriild aeroszol
részecskék okozhatnak irritaciot, illetve mérgezd és rakkeltd hatasuk miatt akut és
kronikus megbetegedést, sét halalt is (Han et al., 2007). Az emlitett nehézfémek koziil a
Cd a vese miitkodésének zavarat és tlidorak kialakulasat okozhatja. A Cr rakkeltd hatasu,
mely elsdsorban a horgdket érinti. Az Pb meggatolja a hemoglobin képzddését, karositja
az idegrendszert, a vesemiikodést, a béltraktust, az iziileteket €s a reproduktiv rendszert,
illetve tartds hatds esetén a gyermekek idegrendszerét (Ernhart, 2006). Fontos még
megemliteni, hogy a varosi légkori aeroszol egyik legjelentdsebb alkotdja a korabbi
fejezetben mar emlitett dizeliizemili gépjarmiivek kipufogodgdz kibocsatasabol szdrmazé
korom részecskék, melyek jelentdsen megndvelik a sziv- ¢és érrendszeri
megbetegedések, illetve a léguti betegségek kockazatat (Lin et al., 2002). Ezenkiviil
kimutathat6 a rakbetegségek gyakorisagdnak novekedése a koromrészecskék feliiletéhez

kotodo rakkeltd szerves vegyiiletek (PAH) kovetkeztében (Ravindra et al., 2008).

32



A reszuszpendalt és belélegezhetd varosi aeroszol jellemzése

2.3. OKOTOXIKOLOGIA

A légkori aeroszol részecskék Okotoxikoldgiai hatasait mar széles korben
tanulmanyoztdk a kordbbi évek soran, ennek ellenére mégis kevés informacidval

rendelkeziink a 1égkori aeroszol 6kotoxicitdsara vonatkozdan.

2.3.1. Okotoxicitds tesztek

Az okotoxikologiai tesztek kontrollalt és reprodukalhaté tesztek, melyek segitségével
a kiilonb6zo kornyezeti hatasok eredményeképpen kialakult Un. 6koldgiai valaszok
szdmszerusithetdk. Ezek az 6kologiai valaszok jelezhetik az Okotoxikologiai tesztek
végpontjait (Suter, 1993). A mortalitds is egy ilyen széles korben alkalmazott végpont,
de megemlithetjik a szubletalis végpontok kozott a novekedés vagy fejlodés
gyenglilését, a kiilonbozo biokémiai miikodési zavarokat ¢és a morfoldgiai
rendellenességeket (Hermans, 2013). Az okotoxikologiai tesztek célja, hogy
meghatarozzuk a kornyezetre gyakorolt hatdsok, a természet és az 6kologiai valaszok
kozotti Osszefiiggést (Walker et al., 2006). A mintak Okotoxicitasat altalaban ECy
értekben fejezik ki, ami azt az effektiv koncentraciot jelenti, amely x%-os 6koldgiai
gatlast okoz. A leggyakrabban hasznalt érték az ECsp, amely azt a koncentraciot jelzi,
amely 50%-os gatlast okoz a kontrollhoz viszonyitva (Hermans, 2013). Az
okotoxikologiai gyakorlatban a Vibrio fischeri baktérium biolumineszcencia-gatlasan
alapuld vizsgalat a legelterjedtebben alkalmazott bakterialis teszt. A Vibrio fischeri
biolumineszcens tengeri baktérium, és a szervezetét ért toxikus hatasok a
fénykibocsatasanak csokkenését eredményezik. A gatlds mértéke ardnyos a toxikus
hatas erdsségével (3. abra), és jol szamszerlsithetd végpont, mivel a fénykibocsatas
luminométerrel mérhetd. A tesztet 1981-ben kezdték el forgalmazni, és ma mar ennek a
tovabbfejlesztett és standardizalt valtozata Microtox néven kereskedelmi forgalomban

kaphato (Kovats et al., 2011).
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(Hermans, 2013).

A biolumineszcencia kozvetlen kapcsolatban van a 1égzés hatasfokaval, jol jelzi az
anyagcsere folyamatok miikodését, illetve jo korrelaciot mutat kordbban magasabb
rendii €él6lényeken végzett in vivo toxicitas tesztekkel. Egy korabbi tanulmany alapjan
elmondhat6, hogy a gydgyszeripari toxinok Microtox vizsgalata soran megéllapitott
EC értékek jol korrelalnak az egerek tulélési hajlaménak tesztelése soran meghatarozott
LD (letalis dozis) értekekkel (Fort, 1992). Egy masik tanulményban a Microtox tesztet
Osszehasonlitottak masik két, halakon végzett biovizsgalat eredményeivel, amelyek
alapjan elmondhatd, hogy a harom teszt sordn meghatarozott toxicitds jol korrelal
egymassal (Lebsack et al., 1981).

A tesztszervezet (Vibrio fischeri) tengeri baktérium, igy a teszt alapvaltozata vizes
fazissal dolgozik, amelyre szdmos hazai szabvany létezik (MSZ EN ISO 11348).
Korabbi tanulmanyokban iszap és pernye mintak (Papadimitriou et al., 2008), s6t
légkori szennyezbanyagok Okotoxikologiai hatdsanak becslésére is alkalmaztdk mar a
Microtox rendszert (Triolo et al., 2008; Vouitsis et al., 2009; Lin and Chao, 2002). A
légkdri szennyezbéanyagok oOkotoxicitdsdnak meghatdrozdsdhoz a szerves alkotokat
SPMD (SemiPermeable Membrane Devices: féligateresztd membran) segitségével
dusitjdk, majd azt aceton:DMSO (dimetil-szulfoxid) elegyével extrahaljak. Ezt
kovetden az acetont N, aram segitségével elparologtatjak, majd a visszamaradt DMSO

extraktum Microtox rendszer segitségével kozvetleniil vizsgalhato (Triolo et al., 2008).
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Egy masik mintaeldkészitési modszer alapjan az SPMD segitségével disitott mintat
diklérmetannal extrahaltak, szarazra paroltak, majd 1 ml DMSO-ban oldottak vissza
(Isidori et al., 2003). Egy tanulmanyban vizsgaltak azonban dizel tizeml gépjarmiivek
kibocsatasabol szarmazo aeroszol 6kotoxicitasat is, mely modszer soran a teflon sziirére
gyljtott aeroszol mintadkat Soxhlet extrakcio soran diklormetannal extrahéltdk, szarazra
paroltak majd 1 ml DMSO-ban visszaoldottak (Vouitsis et al., 2009).

Az emlitett vizsgalatok soran kapott 6kotoxicitas értékek azonban nem tiikrozik hiien
az adott komponensek tényleges kdrnyezeti hatasat. A szerves oldoszerek (DMSO ¢és
DKM) alkalmazasa extrém korilmények kozott (pl. Soxhlet-extrakcid) az aeroszol
mintak okotoxikoldgiai hatdsanak feliilbecsléséhez vezethet, mivel olyan komponensek
is oldatba keriilhetnek, amelyek egyébként biologiailag nem hozzaférhetdk (Kovats et
al., 2012). Egy olyan vizsgalati modszer sokkal megfeleldbb lenne, mely soran
kozvetlen kapcsolat alakul ki a teszt szervezet és az aeroszol részecskék kozott, mivel az
okotoxicitds legnagyobb mértékben a részecskék feliiletéhez kotddd vagy vizes

(fiziologias) oldatban kioldodo vegyiiletekt6l fiigg (Harkey and Young, 2000).

2.3.2. Szilard fazisu mintdak okotoxicitasanak meghatdarozasa kozvetlen modszerrel

Az emlitett problémara lehet megoldas két kutatd altal, egymastol fiiggetleniil
kidolgozott tesztprotokoll (Brouwer et al., 1990; Tung et al., 1990), mely a
tesztbaktériumok ¢€s a szilard minta (eredetileg iiledék vagy talaj) kozotti kozvetlen
¢érintkezésen alapul. Ebben a tesztszervezetek vizes szuszpenzid forméjaban egy
megadott expozicids ideig érintkeznek a szilard részecskékkel (talaj vagy tiledék), majd
az expozicié utan a szilard frakciot eltavolitjdk szliréssel, és a meghatdrozéast a
szlrletbdl végzik. Ennek a modszernek a hatrdnya, hogy a szlirés altal a szilard
részecskek feliiletéhez kotddo baktériumok is tdvoznak, igy a visszamaradd szuszpenzid
stirisége (Ringwood et al., 1997), illetve a fénykibocsatas mértéke csokken (Campisi et
al., 2005).

Lappalainen és munkatarsai (Lappalainen et al., 1999; 2001) e hibak kikiiszobolésére
egy Uj eljarast dolgoztak ki szilard mintdk Okotoxicitasdnak meghatdrozasara, amit
2010-ben szabvanyositottak (ISO 21338:2010). E protokoll alkalmazasdhoz kiilon

berendezést fejlesztettek, az Ascent Luminométert. A késziilék elsdsorban kinetikus
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toxicitas mérésére alkalmas (Lappalainen et al., 1999). A vizsgalati modszer soran a
szilard fazisi mintdt a baktérium-szuszpenziohoz (2% NaCl tartalom) adjak, majd
ezutan a miuszer 30 masodperces id6szakban folyamatosan rogziti a fénykibocsatas
jellegét és lefutdsat. A kontrollban a baktériumok felvillanak (innen kapta a rendszer a
Flash System nevet), majd a fénykibocsatasuk kozel allanddé marad (4/a. abra). Ezzel
szemben toxikus kozegben a baktériumok felvillannak, majd a minta gatlo hatasara a
fénykibocsatasuk gyakorlatilag azonnal csokken (4/b. abra). Ennek segitségével az
egyes mintak dkotoxicitasa mar 30 masodpercen beliil szamszer(sitheté (Kovats et al.,
2011). Egy tanulmanyban ezt a modszert alkalmaztdk nanorészecskék (ZnO és CuO)

toxicitasanak becslésére (Mortimer et al., 2008).
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4. dbra. Fénykibocsatas lefutasa a kontrollban (a) és toxikus mintaban (b)

(Kovats et al., 2011).

Tovabbi fejlesztés valt sziikségessé azonban a minta zavarossaganak figyelembe
vételére, mivel a szuszpenzio szine, illetve a szilard részecskék Tyndall szordsa gyengiti
a baktériumok altal kibocsatott lumineszcens fényt, ami nem toxikus minta esetén
virtualis toxicitast eredményezne (Lappalainen et al., 2001). A mérés soran azonban a
kapott jel alapjan a zavarossag okozta fénykibocsatas csokkenés elkiilonithetd a toxikus
hatastél, mivel a kontrollhoz viszonyitva mar kezdetben is alacsonyabb a
fénykibocsatas, ¢és ez allando is marad (5/a dbra). A zavaros és egyben toxikus minta
esetén kapott jel jellegzetessége pedig abban van, hogy a kontrollhoz képest eleve

alacsonyabb fénykibocsatas a kezdeti felvillanas utan a toxikus hatas kovetkeztében
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tovabb csokken, igy detektalhato a toxikus mintara jellemz6 csucs (5/b. abra) (Kovats et

al., 2011).
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5. abra. Fénykibocsatas lefutasa zavaros nem toxikus (a) és toxikus (b) mintaban

(Kovats et al., 2011).

A toxicitas szdmszerl értékelése a bedllitott (maximum 30 perces) expozicid utan
szamitott gatlas alapjan torténik az alabbi képletek alapjan (Lappalainen et al., 1999;
Lappalainen et al., 2001):

KF = 1C34/1C, (1)

INH% = 100 — 100 [ITso/(KF xITy)] @)

ahol KF a korrekcios faktor, 1C3p a kontrollban mért lumineszcencia intenzitas 30 perc
expozicio utan RLU-ban (relative luminescence unit) kifejezve, ICy a kontrollban mért
kezdeti lumineszcencia intenzitas (RLU-ban Kkifejezve), IT3; a mintadban mért
lumineszcencia intenzitas 30 perc expozicio utan (RLU-ban kifejezve), 1Ty a mintaban
mért kezdeti lumineszcencia intenzitas (RLU-ban kifejezve). Az INH a gatlas %-ban
kifejezve.

A képlet alapjan elmondhato, hogy a kontrollban mért fénykibocsatas értékét csak a
korrekcios faktor kiszamitasanal kell hasznalni, és a toxikus mintaban 1étrejott gatlas

mértékét a mért expozicio eldtti és utani fénykibocsatas alapjan kell kiszamolni. Ez a
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szdmolasi mod ad lehetdséget annak figyelembevételére, hogy a zavaros vagy sotét
mintakban eleve kisebb a leolvashatd lumineszcencia érték. A miiszerhez tartozd Ascent
szoftver kiszdmolja tovabba az ECsy ¢és ECy értékeket, azaz azokat a
koncentracioértékeket, amelyek 50 illetve 20%-o0s gatlast okoznak (Kovats et al., 2011).
A rendszer megfeleld miikodését igazolja, hogy kordbbi tanulmanyokban sikeresen
alkalmaztak szennyezett talajok és liledékek okotoxikoldgiai hatasanak megallapitasara
(Pollumaa et al., 2004; Heinlaan et al., 2007). A rendszer nagy elénye abban rejlik,
hogy nagyon kicsi a mintaigénye (170 pl szuszpenzid), igy aeroszol mintdk

okotoxicitasanak meghatarozasara is idealis modszer lehet.
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3. CELKITUZES

A fentiekben részletesen bemutattam a varosi 1égkori aeroszol méreteloszlasat,
kémiai Osszetételét és lehetséges forrasait, valamint targyaltam a varosi aeroszol
lehetséges egészségkarositd hatasait. Az elsddleges aeroszol forrasok koziil kiemeltem a
jelentds részben a kozlekedéshez kothetd aeroszol reszuszpenziot (felporzast), ami
bizonyos koriilmények kozott nagymértékben hozzédjarulhat a varosok PMjyg
szennyezettségének kialakitdsdhoz. Az ezzel foglalkoz6 korabbi tanulmanyok
tobbségében azonban a reszuszpendalhatd PM;jp mintavételére off-line mintavételt és
laboratériumi méretelvalasztast alkalmaztak, ami kordntsem tekinthetd a koérnyezeti
hatdsokat megfelelden szimuldldo modszernek, els6sorban a kapott méreteloszlas
szempontjabol. Ezen tudomanyos elézmények figyelembevételével kutatasaim célja a
reszuszpendalhatd varosi aeroszol belélegezhetd frakciojanak (PMyg) a kdrnyezetben
lejatszodd folyamatok szimulalasaval kozvetleniil az tfelszinrél torténé on-line
gyljtésére alkalmas mintavevd berendezés kifejlesztése, ezen aeroszoltipus kémiai,
fizikai €s morfoldgiai jellemzése, a varosi PMjg 1égkori aeroszolhoz torténd potencialis
hozzajarulasanak mértékének meghatarozasa, illetve lehetséges forrasainak azonositasa
volt. A specialis mintavevd berendezés alkalmazasaval ,bulk” formajaban gyujtott
reszuszpendalt PMy.1o frakcid lehetdvé teszi az asvanyi fazisok meghatarozasat, ami
értékes kiegészité informacioval szolgalhat ezen aeroszoltipus eredeti forrasainak
pontosabb azonositasahoz.

A kutatasaim idején tortént a gatszakadas Kolontaron a bauxitfeldolgozo lizem egyik
zagytarolojanal, melynek kovetkezményeként nagy mennyiségli ligos kémhatasu
voOrdsiszap omlott a kornyezo terliletekre. A katasztrofa utdn haladéktalanul sziikségessé
valt az ¢érintett terlileteken felporzasi vizsgalatok elvégzése a vordsiszap iiledék
korabban is ismert erés kiporzési hajlama miatt. Ehhez nyuUjtott segitséget az akkor
fejlesztés alatt allo specidlis reszuszpendalt PMig mintavevé berendezés, melynek
sikeres alkalmazasdval nemzetkozileg is els6ként valt lehetségessé vordsiszapbol
szarmazo6 belélegezhetd részecskék helyszini kiporzasi vizsgalatainak elvégzése.

Tovabbi célom volt kiillonb6zd forrdsokbol szarmazod aeroszol mintak
okotoxicitasanak kozvetlen meghatarozasa. Ezen modszer alapjaul vettem a Vibrio

fischeri baktérium biolumineszcencia gatlasan alapuld Okotoxicitas teszt szilard
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mintakra standardizalt véaltozatat, melynek adaptaciojaval és egy mintaelOkészitési
modszer kifejlesztésével (Kovats et al., 2012) lehetségessé valt kiilonb6zé aeroszol
mintdk kozvetlen ¢és kornyezeti hatds szempontjabol relevans Okotoxikoldgiai

vizsgélatanak elvégzése.
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4. KISERLETI MODSZEREK ES EREDMENYEK

4.1. A RESZUSZPENDALT VAROSI AEROSZOL JELLEMZESE

A varosi levegdmindséget nagymértékben befolyéasoljak a kozlekedésbdl szarmazo
aeroszol részecskék, beleértve a kozvetlen égéstermék kibocsatast, a fékpofak és a
gumiabroncsok kopasat, illetve a szél és gépjarmiiforgalom altal az utfelszinrdl felvert
reszuszpendalt port. A reszuszpendalt por hozzajarulasa a varosi PMjo-hez akar 30% is
lehet, ezért levegbkémiai vonatkozésban nagyon fontos ezen varosi aeroszol forras

fizikai és kémiai jellemzése, illetve egészségkarositd hatasainak vizsgalata.
4.1.1. A mobil mintavevé berendezés felépitése és miikodése

Munkam soran kifejlesztettem egy mobil mintavevd berendezést reszuszpendalt
acroszol részecskék (PMjo) gyljtésére, amely az erés sz¢él vagy nagyobb sebességii
jarmiiforgalom hatasat szimulalva reszuszpendalja a kililepedett részecskéket, majd
kozvetleniil az utfelszin felett gyijti azt kétfokozati méret szerinti elvalasztast

alkalmazva. A mintavevo berendezés felépitése a 6. abran lathato.

PM10 mintavevo fej

Lombfavoé

PARTISOL-
- FRM

/ MODEL
2000 1

[ [I ]Generétor

Palast |
X L 1 5 7
@ OJ Laboratoriumi O)

kézikocsi

6. abra. A mintavevd berendezés felépitése.

41



A reszuszpendalt és belélegezhetd varosi aeroszol jellemzése

A mintavevo berendezés kialakitasa sordn egy rozsdamentes acélbol késziilt palastot
(hosszisag: 600 mm, szélesség: 400 mm, magassag: 170 mm) rogzitettem egy
laboratoriumi kézikocsi elejére a felszintél 0,5 cm magassagban, melyhez két bemend
csonkon keresztiil 65°-o0s szogben (felszinhez viszonyitva 30°-os szdgben) egy
lombfavot (Makita UB1101) csatlakoztattam milanyag flexibilis tomlén keresztiil. Az
igy kialakitott palast belsejében az egymassal részben szembe, illetve a felszin felé
iranyitott nagy sebességli levegGaramok hatasara erés turbulencia alakul ki, ami
felporzast idéz el6. Habar a mintavevd berendezés kialakitasabol adoddéan nem
légmentesen zart, és a befuvott levegd kornyezeti, a paldst alatt fenntartott erds
turbulencia hatasara kialakuldé reszuszpendalt aeroszol tomegkoncentracio sokkal
nagyobb (kb. ezerszeres), mint a koérnyezeti levegd PMjo koncentracioja, igy ez utobbi
hozzéjarulasa elhanyagolhatd. A levegbdram sebességét anemométer segitségével
mértem a palast bemend csonkjanal, ami kb. 18 m s *-nak adodott. Az elélevalaszto
palastot egy rozsdamentes acélbol késziilt cs6vel (hosszisag: 200 mm, atmérd: 100
mm) csatlakoztattam egy miianyag flexibilis tomlérendszerhez (hosszasag: 1,8 m, belsé
atmérd: 30 mm). Szadmitdsaim szerint ebben a tomldben kialakuld aramlasi profil és
sebesség mellett a kb. 110 pm-nél nagyobb aerodinamikai atmérdvel rendelkezd
részecskék gravitaciosan kiiilepedtek, igy a mintavevd PMjg eldlevalasztd fejének
terhelése jelentdsen csokkent. Ez az allitds a csé belsd atmérdjének (30 mm), és a
mintavevo dramlési sebességének (16,7 1 min ') ismeretében a csérendszerben kialakult
linearis aramlasi sebesség (V) és a gravitacios lilepedésre jellemz6 Stokes-egyenlet (vs)
felhasznalasaval végzett szdmitdsokkal alatdmaszthaté (amennyiben feltételezziik, hogy

r r o 7 -3
a részecskék siirtisége 1 g cm °).

dess = 0,03m — r = 0,015 m 1)
t=r’r=7069 x 10*m? (2)
v=16,71min"' =2,783 x 10*m% "’ (3)

V=vit=1[2,783 x 10*m %]/ [7,069 x 10 “m?]=0,394 ms ' (4)
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Vs = [1/18] x[d*pg/n] = [1/18] x[d**x1x10°kg m > x9,81m s °]/[1,815x10kg s 'm ']

V=V =0,394ms"’ (5)

d=114,5um (6)

A tovabbiakban a cs6 belsé atmérdjének (30 mm) és a linedris dramlasi sebesség
(0,394 m s') ismeretében a Reynolds-szam kiszamitasaval bebizonyithaté (a levegé
stirliségét 20°C-on figyelembevéve), hogy a csérendszerben kialakult aramlas laminaris,

mivel ez az érték 2000 alatt van.

Re = [VXLxp]/u = [0,394m s~ x0,03mx1,2045kg m]/[1,815x10kg s 'm™’]

Re = 784,42 (7)

A csOrendszer egy aluminiumbol késziilt zart hazhoz (magassag: 350 mm, atméro:
350 mm) csatlakozott, amely tartalmazza a PMjp mintavevé fejet. A haz két részbdl allt
a tisztitds megkonnyitése érdekében. A haz alsé részének magassaga 100 mm, felsd
részének magassaga pedig 250 mm, atmérdje 350 mm. A héaz also felét 4 csavarral
rogzitettem az aeroszol mintavevd PMjy fejéhez, a haz két felét pedig 25 csavar
segitségével rogzitettem egymashoz. Mindkét illesztésnél a hermetikus zarast
tomit6égylirt biztositotta. A haz belsé térfogata 24,5 | volt.

A mintavevé berendezés egy kompakt PARTISOL-FRM MODEL 2000 aeroszol
mintavevl Vvolt, amelyet a laboratoriumi kézikocsira rogzitettem. A kétfokozata
szabvanyos mintavevO ciklon-levalasztoban gytjti Un. ,bulk” formaban, azaz
szliréfeliilet nélkiil a PMj.1o frakciot, illetve 47 mm atmérdji szlirére a PM; frakciot. A
mintavevé berendezést hordozhaté generatorral (Honda EU10i) mikodtettem, melyet
szintén a laboratoriumi kézikocsira rogzitettem, kipufogocsonkjat pedig elvezettem. igy

a berendezés haldzati tapellatastol fliggetleniil miikddtethetd.
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4.1.2. Reszuszpendalt varosi aeroszol mintavétele

A mintavevd berendezést varosi reszuszpendalt aeroszol részecskék gytijtésére
Veszprémben hdrom mintavételi helyszinen teszteltem 2 6rds mintavételi periddusok

2 yolt. A mintidkat ~2 m

soran. Az egyes mintavételi teriiletek nagysaga ~840 m
tavolsagra az ttol, a jardan gyijtéttem. A mintavétel harom egymast kdveto nap tortént
2010. szeptember 22. ¢és 24. kozott. A mintavételi helyszinek nagy forgalmu varosi utak
jelentds személygépjarmii- ¢és autdbusz forgalommal, a tehergépjarmii forgalom
azonban elhanyagolhaté. A sebességhatar mindenhol 50 km h™' volt, amit azonban a
jarmivezetok nem feltétleniil tartanak be. A mintavételi iddszakra jellemz6
meteorologiai és levegdmindség szempontjabol fontos adatokat a helyi meteorologiai
allomas és az Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat (OLM) adatbazisa szolgaltatta.
A mintavételi id0szak sordn szaraz id6jaras volt, a napi atlagos hémérséklet 12 és 18 °C
kozott alakult. A napi atlagos PMjg koncentracio 28,4 és 29,2 ug m > volt, ez az adat
azonban szeptember 24-re vonatkozoan hianyzott. A mintavétel utan a reszuszpendalt
aeroszol mintakat fagyasztoban taroltam a kémiai, fazisosszetétel és Okotoxikologiai
vizsgalatok elvégzéséig.

A mintavevl berendezés veszprémi tesztelése soran gyiijtott reszuszpendalt aeroszol
mintdkbol sikeresen elvégezhetdk voltak a sziikséges vizsgalatok. Ennek hatasara
mintavételi kampanyt szerveztem Budapesten, hogy nagyvarosokra jellemzd
reszuszpendalt aeroszol gytijtésére, majd kémiai jellemzésére és lehetséges forrasainak
azonositasara nyiljon lehetéség. Budapesten 2013 nyaran 10 db reszuszpendalt aeroszol
mintat gylijtéttem két mintavételi napon: julius 11-én és augusztus 7-én. Ekkor az egyes
mintavételi teriiletek nagysaga ~500 m? volt, a mintakat pedig kozvetleniil az uttesten
gyljtottem 0,5—1 ora kozotti mintavételi periodusban. A mintavételi helyszineket az
OLM dllomasainak a kornyezetében valasztottam ki, melyek kozott voltak nagy
forgalmu utak, lakéovezetek és varosi hattér teriiletek egyarant. A mintavételi idépontok
hosszt meleg és szaraz iddszak utanra estek. Julius 11-én 26 °C, augusztus 7-én pedig
37 °C homérséklet volt, az atlagos napi PMj koncentracio pedig jalius 11-én 20—40 pg

m~, augusztus 7-én pedig 30-45 pg m>

kortil alakult. A mintavétel utan a
reszuszpendalt aeroszol mintakat szintén fagyasztoban taroltam a kémiai és asvanyi

Osszetétel meghatarozasahoz szilikséges vizsgalatok elvégzéséig.
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4.1.3. Reszuszpendalt virosi aeroszol tomegkoncentrdcidja és feliileti terhelése

A PM; frakciot 47 mm atmér6ji kvarc sziirére (Whatman) gyiijtéttem, melyek
tomegét mintavétel eldtt €s utan is analitikai mérleg (Sartorius BP 211 D, 10 ug
pontossag) segitségével mértem. A Partisol mintavevd ciklon-levalasztojaban gyiijtott
PMi.1o frakciot teflon boritasi spatula segitségével vittem at 2 ml-es ilivegcsékbe,
melyek tomegét szintén mértem mintavétel elott és utdn az emlitett gravimetrias
modszerrel. igy a reszuszpendalt varosi aeroszol PM; ¢és PMj.jo frakcidjanak abszolut
tomegkoncentracio értékeit a mért tomegek kiilonbségeként hataroztam meg. Mivel a
reszuszpendalt PMjo aeroszol mintavétel nem mennyiségi (a mintavevé az ellevalaszto
palast alatt kialakulo porterhelés csak egy kis részét gyijti annak kialakitasa miatt),
ezért a feliileti terhelését a mért abszolut tomegkoncentracio értékekbdl becsiiltem meg
az alkalmazott lombfavo (2800 | min™') és a Partisol aeroszol mintavevé
levegaramjanak aramlasi sebességének (16,7 | min™') aranyat figyelembe véve. Ennek
alapjan a reszuszpendalhato PMjy a jarda egységnyi feliiletére vonatkoztatott becsiilt
felilleti terhelése 3,1-4,5 mg m > kozott alakult Veszprémben. Ez az eredmény
osszevetheté egy korabbi tanulmanyban szerepld értékekkel (0,3—3 mg m2), ahol a
kozlekedés altal felverhetd por feliileti terhelését becsiilték meg (Etyemezian et al.,
2003). Ez az érték azonban 3,7—-10 mg m > kozéttinek adédott Budapesten, ami legalabb
kétszer nagyobb feliileti terhelést jelent. Ez magyarazhatdé azzal, hogy Budapesten
nagyvaroshoz méltéan eleve magasabbak a PM tomegkoncentracio értékek, illetve itt
mar az Uttesten tortént a mintavétel, ami joval szennyezettebb feliilet a jardahoz képest.

Meghatdroztam a reszuszpendalt PMj.ijg és PM; frakcid eldlevélasztd palast alatt
véve. Az eredmények alapjan Veszprémben a PM; frakci6é hozzavetélegesen 9,3%-a a
PMjo frakcionak, ami Gsszhangban van egy korabbi tanulmany eredményével, mely
szerint a talaj- és tutfelszinre kiiilepedett por esetén a PMjy s frakcid 10-30%-ban jarul
hozza a PMyg frakciohoz (Ho et al., 2003). Budapesten ez az arany azonban atlagosan
2-3,5% kozé tevodott, ami alapjan elmondhatd, hogy a budapesti reszuszpendalt
aeroszol jelentds tomeghanyadat a durva frakcid teszi ki. A meghatarozott

tomegkoncentracio értékek az 2. tdblazatban lathatok.
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2. tablazat. Mintavételi helyszinek ¢és id6pontok, a reszuszpendalt PM;jo feliileti

terhelése, illetve a PMy.19 és PM; az eldlevalaszto palést alatt mért tdmegkoncentraciod

értékei.
g 9
g o 2 N
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2 <P £ 39
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E f“ S \,":1 j“ —18 —qa — o —t o — o
s = = 3 8 Z2E ZE ZE ZE ZE
1 s Egyetemu. kozlekedési  2010.09.22. 364 512 182 256 4,15
o)
2 % Cholnoky u. kozlekedési  2010.09.23. 39,2 536 19,6 2,68 446
[9p)
3 Y Jutasiat kozlekedési  2010.09.24. 30,8 046 154 023 3,12
4 Pesthidegkut ~ varosi hattér  2013.07.11. 24,2 083 263 0,90 420
I—
5 Széna tér kozlekedési  2013.07.11. 29,2 0,78 583 156 5,03
()]
6 Dozsa Gy.at  varosi 2013.07.11. 46,7 130 934 260 8,06
7 Y Teleki tér vérosi 2013.07.11. 46,8 086 936 172 8,00
8 & Kosztolanyitér kozlekedési  2013.07.11. 31,0 073 720 170 5,33
9 « Budatétény lakoteriileti  2013.08.07. 485 1,67 969 334 842
10 . Csepel lakoteriileti ~ 2013.08.07. 31,8 083 636 166 549
11 Gilice tér lakoterileti ~ 2013.08.07. 323 092 751 214 558
>}
12 Korakas park varosi hattér ~ 2013.08.07. 214 0,62 535 155 3,70
13 P Gergelyutca  lakoterilleti  2013.08.07. 59,9 113 239,6 452 10,25

4.1.4. Reszuszpenddlt varosi aeroszol mintikbol végezheté analitikai vizsgdlatok

tesztelése a veszprémi mintakbol

Asvanyi dsszetétel meghatdrozdsa

Az aeroszol részecskék kristdlyos fazisainak meghatdrozasa a levegdkémiaval

foglalkoz6 tanulmanyokban nem volt lehetséges a minta kis mennyisége €s a szlir®

matrixhatasa miatt. Kétségtelen ugyanakkor, hogy az asvanyi Osszetétel mennyiségi

meghatarozasa értékes kiegészité informacidja lehet a légkori aeroszol forrasainak
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azonositasa soran, kiilondsen olyan specidlis aeroszol tipusok esetén, mint példaul a
reszuszpendalt varosi aeroszol.

A rontgen-pordiffrakciés meghatarozas PW 3020 tipusu goniométerrel rendelkezd
Philips PW 3710 tipusu diffraktométer alkalmazasaval tortént az aldbbi paraméterek
mellett: csdfesziiltség 50 kV, cséaram 40 mA, a sugarforras egy széles fokusza Cu
rontgencsd, a monokromator hajlitott grafit egykristaly, goniométersebesség 0,02° sta
felvételi technika pedig folyamatos scan mod.

Az egyes reszuszpendalt varosi aeroszol mintakbol 7 mg-ot vittiink fel egy liveg
amelybdl az oldat elparolog a vizsgédlat megkezdéséig. A mennyiségi meghatirozas
(m/m%) Rietveld-analizis (X’Pert Highscore Plus szoftver) alkalmazasaval tortént,
amely egy szerkezet finomitasi mddszer. A modszer alkalmazasa soran teljes profil
készilt a vizsgalt mintarél. A finomitas sordn a program a szerkezeti paramétereket
(atom poziciok, hdmérsékleti tényezdk, betoltottségi faktorok), skala faktort, elemi cella
paramétereket és a hatteret leird tényezdket, a csucsok alakjat és szélességét leird profil
paraméterekkel egylitt addig valtoztatja a legkisebb négyzetek moédszerével, mig az
elméleti modell alapjan kiszamitott diffraktogram a lehetd legjobban le nem fedi a
megfigyelt diffrakcios spektrumot. A finomitds soran a paramétereket két csoportba
sorolhatjuk. Az els6é csoportba tartoznak a profilparaméterek, melyek meghatarozzak a
csucsalakokat, a félértékszélességeket ¢és a diffrakcidos csucsok Ilehetséges
aszimmetrigjat. A masodik csoportba a szerkezettdl fliggd paraméterek tartoznak,
amelyeket az elemi cella szimmetriamentes egységének tartalma hatdroz meg. A
Rietveld analizis legnagyobb eldnye, hogy tobb kristalyos fazist tartalmaz6 mintdk
diffrakcios csucsait modellezi és 0Osszegzi, ezzel egyidejiileg pedig az elemi cella
paraméterek is meghatarozhatok az egyes kristalyos fazisokra (Pilter, 2001).

A Dbemutatott moddszer segitségével a reszuszpendalt PMjjp mintdk
fazisosszetételének kozvetlen meghatdrozasa valt lehetségessé sziiréfeliilet nélkiil és a
jelentds mennyiségben gyiijtott aeroszol mintaknak koszonhetden. A Veszprémben
gyljtott reszuszpendalt pormintakra jellemzd diffraktogramok az I. mellékletben
talalhatok. Az azonositott f6 asvanyi fazisok a reszuszpendalt porban a kovetkezdk
voltak: dolomit [CaMg(COs3),], kalcit [CaCOg], klorit [(Mg,Fe)s(Si,Al)4010(OH)g],
kvarc [SiOy], csillamok (féként muszkovit [KAI,SisAlO10(OH),]), plagioklasz foldpatok
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(foként albit [NaAISi3Osg)), kalifoldpatok [(K,Na)AlSizOg] és gipsz [CaSO,4-2H,0]. A 7.
abra mutatja az egyes asvanyi fazisok m/m%-os Osszetételét a Veszprémben gylijtott
reszuszpendalt varosi aeroszol PMy.y frakcidjaban. A mintdk amorf tartalma

hozzavetdlegesen 5%-nak vehetd.

T e
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7. abra. A veszprémi reszuszpendalt varosi aeroszol dsvanyi fazissszetétele (m/m%).

A legnagyobb hozzéjaruldssal rendelkezd &svanyi fazis az altalunk gyijtott
reszuszpendalt varosi aeroszolban a dolomit, ami nem meglepd, mivel ez az dsvany a o
kdzetalkotd Veszprém kornyékén. A kalcit, kvarc és gipsz kisebb mennyiségben voltak
jelen, mely asvanyok egyiittes jelenléte az épitkezési munkalatok indikatora lehet
(Vaughan and Wogelius, 2013). A kvarc és a kalcit természetesen utalhat emellett talaj,
illetve kozet eredetre is (Horvath, 2005). Tovabbd Veszprém kornyékén viszonylag
nagy kiterjedésii, fedetlen dolomit és mészkd felszinek, illetve ezek kofejtdi talalhatok,
tehat a dolomit €s a kalcit mind természetes, mind antropogén eredetli lehet. A tovabbi
azonositott asvanyi fazisokat (klorit, plagioklasz- és kalifoldpatok, csillam) Kis
mennyiségben talaltuk meg a reszuszpendalt porban, melyek a geologiai eredetet jelzik
(Lorenzo et al., 2006). A kapott eredmények jol Gsszevethetok egy légkdri aeroszol
asvanyi 0Osszetételét vizsgald tanulmanyban azonositott fazisokkal, mely szerint a

légkorben gyiijtott aeroszol részecskék fO asvanyi alkotéi az 1 és 10 um kozotti
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tartomanyban a szilikatok, a karbonatok (kalcit és dolomit), egyéb Ca tartalmu

asvanyok, a kvarc, illetve a gipsz (Kandler et al., 2009).

Elemi dsszetétel és morfologiai tulajdonsagok meghatarozasa

A reszuszpendalt pormintak (PMi.1o frakcio) elemi Osszetételének és morfologiai
tulajdonsagainak meghatarozdsa a veszprémi mintdk esetén EDAX tipust
energiadiszperziv rontgenspektrométerrel (EDS) felszerelt kornyezeti pasztazo
elektronmikroszkop (ESEM, Philips XL30) alkalmazéasaval tortént. Az ESEM 20 kV
gyorsitd fesziiltség mellett mikodott kisvakuumt (kornyezeti) tizemmodban, vizgdz
jelenlétében a minta nem-vezetd tulajdonsagabol adodoan. A vizsgalat soran a PMj.q0
frakcidban gytijtott részecskéket grafitfeliiletre vittiikk fel, és az egyes mintak harom
véletlenszertien kivalasztott teriiletérél (200 x 200 um) végeztilk a meghatarozast. Az
EDS analizis soran alkalmazott grafitfeliilet miatt az elemi Osszetétel pontos
meghatarozasahoz sziikséges teljes széntartalmat (TC) magas homérsékletii (680 °C)
katalitikus oxidacio elvén miikkodd, NDIR detektorral rendelkez6 Zellweger Astro TOC
2100 analizatorral hataroztam meg. A vizsgalat sordn az egyes mintakbol 0,5 mg-ot
mértem be. A kalibracidhoz nagy tisztasagu ioncserélt vizben (MilliQ) oldott kalium-
hidrogén-ftalatot (VWR International) haszndltam. A reszuszpendalt por PMj.jo

frakcidjanak rekonstrudlt elemi Gsszetételét a 3. tdblazat mutatja be.

3. tablazat. A PM,_o frakcio atlagos elemi dsszetétele (mg g ') ESEM—EDS és TC

modszer alkalmazasaval.

Mintak C O Na Mg Al Si

1 84 402 13 53 62 138
2 74 409 13 68 60 134
3 94 377 12 38 82 189

19 4 17 163 4 34
10 3 15 173 3 31
9 4 22 115 5 46

~ o ~N|T

Az eredmények alapjan a PMj.yo frakcio {6 alkotéi az O, Si, Ca, C, Al, Mg, Fe, S, K
és Na. A foldkéreg eredetli Si, Al, Ca és Fe elemeket mas tanulmanyokban is
azonositottak, mint a reszuszpendalt por fontos alkotoit (Vega et al., 2001; Zhao et al.,

2006), de az aeroszol mintak ,,bulk” formaban torténd gytijtése lehetévé teszi az oxigén

crer
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aeroszol mintakbol. Ez nagymértékben segitheti a tomegmérleg felallitasat, illetve a
forrasazonositast. A nagyobb mintamennyis€g az analizis soran lehetdvé tette, hogy kis
koncentracioban jelenlévo elemeket is detektaljunk, mint példaul a foszfort és a titant.
(Amato et al., 2009; Guo et al., 2009). A foszfor hozzajarulasa a reszuszpendalt
aeroszolban jelent6s (0,7 m/m%) a légkori aeroszol PMy.yo frakcidjanak jellemzo
foszfortartalmahoz viszonyitva (0,08 m/m%) (Salma et al., 2002b). Ez utalhat arra,
hogy az {ilepedett aeroszolban jelent6s lehet a mikrobialis tevékenység, de ennek
tisztazasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

A reszuszpendalt varosi aeroszol PM; frakcidjabol csak az dsszes széntartalmat (TC)
tudtam meghatarozni a mintavétel sordn alkalmazott kvarcsziird jelenléte miatt. A
meghatarozds sordn a kordbban emlitett mddszert alkalmaztam ugy, hogy a 47 mm
atmérdju sziro feliiletbol 10 mm atmérdji kort vagtam ki az elemzéshez. Az atlagos TC
koncentraci6é a veszprémi reszuszpendalt varosi aeroszol PM; frakciojaban 114,4 mg
g '-nak adodott (szoras: 14,7 mg g '), mely valdsziniileg a gépjarmiivek égéstermék
kibocsatasabol szarmazo finom mddusba (< 1 pm) tartoz6 koromrészecskék jelenlétébodl
szarmazik.

Tobb szaz részecskérdl késziilt pasztazo elektronmikroszkopos (szekunder elektron)
felvételek segitségével meghatdroztuk a PMi.qo frakcidban gyjtott részecskék
geometriai méretét és morfologiai tulajdonsagait (8. abra). A vizsgalatok eredményei
alapjan elmondhatd, hogy az egyedi részecskék morfoldgiaja hasonlo volt a kiilonbozo
mintdk esetén. A legtobb részecske szabalytalan alakt, melyek geometriai atmeérdje 1 €s
5 um kozottinek adodott. A legkisebb részecskék bolyhos aggregatumokka allnak Gssze.
A nagyobb részecskék viszont laza szerkezetli aggregatumokként jelennek meg, melyek
jellemzoek a légkori aeroszol durva frakcidjaban gyiijtott asvanyos jellegli aeroszol
részecskék szerkezetére is (Posfai et al., 2013). Van azonban néhany egyedi szemcse,
mely kozel idiomorf alakkal rendelkezik. Habar az eredeti kristaly alakok erodalodtak —
melynek eredményei a lekerekitett szélek — néhany kristaly romboéderes alakkal
rendelkezik. Ez az alak a karbonat asvanyokra jellemzé (Duckworth and Martin, 2004),
amely az XRD vizsgéalatok eredménye alapjan a f6 asvanyi fazisa a reszuszpendalt

varosi aeroszol PM;.1o frakcidjanak. Tovabba sikeriilt azonositanunk a felvételeken egy
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biolodgiai eredetli szemcsét is, melyhez hasonl6 részecskéket mar korabbi tanulmanyok

soran is azonositottak varosi acroszolban (Grobéty et al., 2010).

100 .00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 §.00 9.00 10.00
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crer

(szekunder elektronképek): (a) 1. minta, (b) 2. minta, (c) 3. minta. A részecskék laza
szerkezetii aggregatumokka allnak 6ssze. A fehér nyilak lekerekitett sz&lti idiomorf
kristalyokat jelolnek, a fekete nyil pedig egy biologiai eredetli szemcsét jelol. A

hozzajuk tartoz6 energiadiszperziv spektrumok: (d) 1. minta, (e) 2. minta, (f) 3. minta.
Vizoldhato szervetlen ionok meghatdrozasa

A vizoldhato szervetlen ionokat (Na*, NH,", K, Mg?, Ca**, CI", NO3 és SO
CDM-II  tipusu  vezetOképességi  detektorral rendelkezd Dionex DX300

ionkromatograffal hataroztam meg, mely egy CHA-6 tipusi nagynyomasu

kromatografias modult, egy Dionex EDM eluens gaztalanito egységet és gradiens
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pumpat, illetve egy Dionex CSRS 300 (4 mm) tipusu szupresszort tartalmazott. Az
elvalasztast egy Dionex IonPac ASI2A tipusu anioncseréld és egy Dionex IonPac
CS12A kationcseréld oszlop segitségével végeztem el. A vizsgalat sordn a mintakbdl 1
mg tomeget mértem be, majd azokat 1 ml nagy tisztasagl ioncserélt vizben (MilliQ)

extrahaltam. A kimutatasi hatér az egyes ionok esetén 10 ng g~ volt.,

4. tablazat. Vizoldhato szervetlen ionok koncentracidja a PMy.io frakcioban (mg g ).

Mintdk Na*  NH, K* Mg** ca® o} NO5 S0
1 0,05 <0,00001 1,06 0,84 18,1 0,31 0,06 30,7

2 0,23  <0,00001 0,64 0,84 11,9 0,70 0,06 8,03
3 0,18 <0,00001 0,95 0,77 12,2 0,31 0,32 3,13

A PMj.jp frakciobol meghatarozott vizoldhatoé szervetlen ionok koziil jelentésebb
mennyiségben Ca?*-ot és SO4% -ot azonositottam, mely alkotok valosziniisithetéen
épitéanyagokbol szarmazhatnak (Han et al., 2007). A tobbi vizoldhatd szervetlen ion
légkori PMj.qo frakcioval (Verma et al., 2010) — nem jelentds 0Osszetevoi a

reszuszpendalt varosi aeroszolnak. Az NH;" koncentracidja a kimutatési hatar alatt volt.
Poliaromas szénhidrogének (PAH) meghatarozdsa

A reszuszpendalt por PMj.19 és PM; frakcidjanak poliaromas szénhidrogén (PAH)
tartalmanak meghatarozdsa Waters 470 tipust fluoreszcens detektorral rendelkezd
folyadékkromatograffal tortént, mely egy Jasco PU-980 tipust pumpat és egy Jasco LG-
980-02 tipusti gradiens egységet tartalmazott. Az elvalasztast egy RP18 szilikagél
toltettel rendelkezd LiChrospher PAH 5 pum tipust oszloppal végeztiik, melynek
hémérsékletét egy Waters termosztat tartotta 35 °C-on. A vizsgalat soran az egyes
aeroszol mintakbol (PMj.19) 6 mg mennyiséget, a sziirékre vett mintakbol (PM;) pedig a
TC analizis utdn megmaradt sz{ird darabot extrahdltam 1 ml diklérmetan:metanol
(80:20) elegyében. Az extrakciot 20 percig végeztem ultrahangos fiirdében, majd a
mintakat 0,22 Gv tipust szlird segitségével sziirtem le. A kalibracio sordan TCL gy(riis
aromas szénhidrogének keverékét (SUPELCO) oldottunk fel acetonitril:metanol (9:1)

elegyében. A meghatérozas soran az Amerikai Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi
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Hivatala altal javasolt (US—EPA: US Environmental Protection Agency) 16 PAH
vegyitiletet vizsgaltuk: naftalin, acenaftalin, acenaftilén, fluorén, fenantrén, antracén,
fluorantén, pirén, benz[a]antracén, krizén, benzo[b]fluorantén, benzo[k]fluorantén,
benzo[a]pirén, indeno[1,2,3-cd]pirén, dibenz[ah]antracén és benzo[g,h,i]perilén. A
vizsgalat soran azonban csak 15 PAH vegyiiletet azonositottunk, mivel az acenaftilén
meghatarozasa nem lehetséges fluoreszcens detektor alkalmazisa mellett. A
reszuszpendalt varosi aeroszol két kiilon gyljtott frakciojara jellemzd PAH vegyiiletek

koncentracidja az 5. tdblazatban lathato.

5. tablazat. PAH vegyliletek koncentracidja a reszuszpendalt varosi aeroszol PM - és

PM; frakciojaban (ug g ).

4 e 3 @
<1029 <o 010 1,07 0,02 048 051 005 027 023 0,08 0,09 <o 017 0,12 348
§2 <ms <00 (0,08 0,47 0,04 0,25 <002 <0mos (0,09 0,12 0,04 0,08 <002 0,21 0,08 1,46
3 <ws <om (011 0,92 0,02 0,24 <oou <05 0,24 0,20 0,06 0,10 <oz 0,20 0,10 2,20
1000 140 007 144 025 151 1,69 <oz (0,78 0,40 0,29 0,36 <02z 0,45 0,37 9,00
DEjZ 0,04 <oos 0,07 1,31 0,06 0,86 1,34 0,06 0,38 0,34 0,11 0,25 <oz 0,39 0,24 5,45
3 <ows  <wm (0,24 474 0,63 1,66 7,22 <00z 309 0,37 0,88 1,28 0 0,80 0,73 21,6
SD: Szorés g Atlag: 2,38
2 SD: 1,02

B Atlag: 12,0

z SD: 8,51

A reszuszpendalt varosi aeroszol PMj.1g frakcidjaban meghatarozott PAH vegytiletek
atlagos koncentracidja 2,38 ug g~ volt (szoras: 1,02 pg g '), a PM; frakcioban pedig
12,0 pg g '-nak (széras: 8,51 ug g™") adodott. Az eredmények alapjan elmondhato,
hogy az égéstermék emissziora jellemzd PAH vegyiiletek megtalalhatok a
reszuszpendalt pormintak mindkét frakciojaban (PMi.19 €s PM;). Ez Gsszevethetd azon
tanulmany eredményével, mely szerint a forgalmas teriileteken vett aeroszol mintdk
PMo frakciojaban disulnak a PAH vegyiiletek (Martuzevicius et al., 2011). Tovabba
kiemelendd, hogy az altalunk vizsgalt PAH vegyiiletek nagy része a finom frakcioban

nagyobb mennyiségben taldlhato meg. Ez az eredmény jol Osszevethetd korabbi
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tanulmanyban bemutatott értékekkel, mely szerint a PAH vegyiileteknek jelentds
mértékii a hozzajarulasa a finom frakcioban (Manoli et al., 2002). Ezt a tényt tamasztja
ald az is, hogy a dizel lizeml gépjarmiivek kibocsatasabol szarmazo korom részecskék
felilletén jelentés mennyiségli PAH vegyiilet kotodik meg, mely szintén a finom
modushoz valo hozzajarulast noveli.

Az altalunk gylijtott reszuszpendalt varosi aeroszol részecskék mindkét frakcidjaban
az azonositott PAH vegyliletek koziil a fenantrén az egyik domindns alkotod, melynek
forrasa korabbi tanulmanyok alapjan a gépjarmi kibocsatas (Smith and Harrison, 1998;
Ravindra et al., 2006). Tovabba jellemz6 még a fluorantén és pirén, amelyek a nagy
teljesitményti dizel gépjarmivek égéstermékeibdl szarmaznak (Marr et al., 1999).
Kiilonboz6 PAH vegyliletek ardnyaival is bizonyithato a kozlekedés eredetii szennyezd
forrasok jelenléte. A durva (PMj.10) €és a finom (PM;) frakcidban mért indeno[1,2,3-
cd]pirén és benzo[g,h,i]perilén atlagos koncentracidjabol szamolt IndP/(IndP+BghiPer)
arany 0,34-nek illetve 0,45-nek adodott, ami a dizel izemi gépjarmiivek kibocsatasat
jelzi (0,35-0,70) (Ravindra et al., 2008).

4.1.5. Reszuszpendalt varosi aeroszol dasvanyi és elemi dsszetételének meghatdrozdsa

forrdsazonositas céljabol

A Budapesten gytijtott reszuszpendalt aeroszol PMi.jp frakcidjanak kristalyos
fazisainak meghatdrozasdhoz az el6z0 fejezetben (4.1.4.) emlitett analitikai mddszert
alkalmaztam (XRD). Az aeroszol mintakra jellemz6 diffraktogramok a II. mellékletben
talalhatok meg. A budapesti mintdkban azonositott kristalyos fazisok relativ mennyiségi
Osszetételét a 9. abra mutatja. Ezen mintak esetén az amorf tartalom 5-10%-nak vehetd,

mely becslés azonban jelentds hibaval (= 10%) terhelt.
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9. abra. A budapesti reszuszpendalt varosi aeroszol asvanyi fazisosszetétele (m/m%).

Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy Budapesten a reszuszpendalt részecskékre
jellemzo kristalyos fazisok koziil a kalcit, a kvarc és a foldpatok (kali- és plagioklasz
foldpatok) dominalnak. Ezen kristalyos fazisok jelezhetik a részecskék kozvetlen talaj-
illetve kozet eredetét (Horvath, 2005), azonban forrasként épitkezési és bontési
munkalatokra is utalhatnak. A dolomit kisebb aranyban talalhatdé meg a budapesti
PMi—10 mintdkban, mint Veszprémben, ami nem meglepd, hiszen a Veszprém
kornyékén dominans alapkdzet kiporzasdnak kisebb a szerepe a fovarosban. Azonban
helyenként Budapesten is jelentds ezen asvanyi fazis hozzajarulasa, ami a nem
pormentesitett utak felporzasara utalhat, mivel a dolomit a murva f&6 komponense. A
reszuszpendalt aeroszolban nem elhanyagolhatd aranyban azonositott Klorit is lehet
els6dlegesen talajeredeti, illetve szarmazhat épitési-bontasi munkalatokbol is. A
Budapesten gy(ijtott mintdk némelyikében nyomnyi mennyiségben talaltunk csillamot,
illetve kaolinitet, melyek jelenléte szintén a talajok kiporzasara utalhat.

A Budapesten gylijtott varosi reszuszpendalt PMj.jo aeroszol mintdk
forraseloszlasanak becslése céljabol elvégeztik a mintdk f6- ¢és nyomelem
Osszetételének mennyiségi meghatarozasat részecske indukalt rontgen emissziods (PIXE)
modszer segitségével az ATOMKI (MTA Atommagkutatd Intézet) pésztazd ion
mikroszondajan. A besugarzd nyalab jellemzdi: H' nyaldb 2 MeV energiaval, ~ 200 pA

56



A reszuszpendalt és belélegezhetd varosi aeroszol jellemzése

aramerdsség mellett, a nyalab mérete pedig 3 um x 3 pm. Az aeroszol mintakbol 0,5 cm
atméroju pasztillak késziiltek rozsdamentes présszerszam alkalmazasaval, adalékanyag
hozzaadasa nélkiil. A pasztilldk egy specidlis mintatartdé segitségével kerlltek a
vakuumkamraba. A vizsgalt teriilet minden minta esetén véletlenszertien kivalasztott 2
db 1,5 mm x 1,5 mm teriilet volt. A vizsgalat két rontgendetektorral tortént
parhuzamosan: egy ultravékony (utw) ablakt Si(Li) detektorral és egy Be ablaku Si(Li)
detektorral. Az utw detektorral a C-Cu elemtartomany, mig a masik detektorral a S-U

elemtartomany mérése tortént.

6. tablazat. A f6- és nyomelemek koncentracioja a budapesti reszuszpendalt aeroszol

PM3.19 frakciéjaban (mg g ).

Hiba% 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Atlag SD

C 10 2088 2031 267,9 2151 2669 261,7 1821 2041 2427 2472 2300 31,0
O 50 4242 4063 3902 4045 3865 3869 413,77 4284 3909 3885 4020 159
Si 02 1321 1420 1299 1464 1345 86,1 1523 1547 1416 1471 1367 19,6
Ca 04 986 1004 790 736 748 1676 933 610 828 818 913 294
Al 03 471 561 453 670 508 330 633 622 580 516 534 101
Mg 1,0 388 175 203 20,7 201 256 291 212 21,7 160 231 6,7
K 13 107 122 10,2 9,9 10,2 6,4 124 111 112 110 106 1,7
Na 1,6 7,7 11,2 9,7 16,0 119 59 134 134 8,7 118 110 3,0
Fe 08 241 408 338 341 334 182 312 335 313 349 315 6,2

P 4,7 139 162 272 207 211 145 202 198 228 211 197 0,4
S 2,0 225 424 529 364 426 3,79 38 367 425 444 397 0,8
Cl 13 104 265 190 193 178 129 152 109 138 099 156 0,5
Ti 17 234 2,73 302 300 2,77 127 224 292 249 266 254 0,5
\% 23 0,06 0,10 0,06 0,07 003 008 004 007 008 0,07 0,0
Cr 74 008 o017 017 o011 024 o008 012 011 0412 011 0412 0,0
Mn 21 050 o069 063 061 067 046 067 072 079 0,70 0,64 0,1
Co 28 0,0 o011 011 013 0,11 0,11 0,0
Ni 10 0,05 008 006 006 006 007 006 006 007 005 0,06 0,0
Cu 37 021 05 043 036 039 016 022 023 029 023 0,31 0,1
Zn 2,7 064 122 132 101 115 067 083 072 107 090 095 0,2
As 43 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,0
Rb 35 003 o007 006 o007 005 004 010 006 007 009 0,06 0,0
Sr 13 015 032 016 021 022 025 021 024 017 014 021 0,1

Zr 31 0,13 015 0,20 012 017 011 0,15 0,0
Ba 95 03 084 05 065 067 056 045 053 054 057 0,1
Pb 37 020 018 013 014 0,14 008 009 0,14 0,0

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy Budapesten a reszuszpendalt varosi
aeroszol (PMy.yo frakcio) tobb mint 98 m/m%-at a féelemek alkotjak, melyek forrasai
foként a talaj, illetve az épitkezési és bontasi munkalatok. A maradék ~ 2 m/m%-ot

alkotjak a nyomelemek. A varosi reszuszpendalt aeroszolban detektalt elemek
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lehetséges forrasait disuldsi tényezOk (EF: enrichment factor) meghatdrozasaval
becsiiltem meg. A talaj eredetet a felsé kontinentalis kéreg atlagos kémiai Osszetétele
(McLennan, 2001) alapjan Ti elemre szamolt dusulasi tényezok segitségével becsiiltem.
Az épitkezési és bontasi munkalatokat jelzd elemeket épitdanyagok atlagos elemi
Osszetétele (Al-Ansary et al., 2013) alapjan, Si elemre szamolt dasulasi tényezdkkel
hataroztam meg. Mivel Budapesten jelentés mértékii a kotott palyas kozlekedés (pl.
villamos), ezért ezen forras hozzajarulasat a vasuti sinek atlagos kémiai Osszetétele
alapjan (Salma et al., 2007), Cu-re szamolt diisulasi tényezok segitségével becsiiltem. A
kozlekedés eredetli elemeket nagy forgalmt utak mellett, kozvetleniil az uttestrol
gylijtott reszuszpendalt aeroszol mintak atlagos kémiai Osszetételére (Amato et al.,
2009) szdmolt dusulasi tényezdk segitségével hatdroztam meg. A kiilonbdzd mintavételi
helyeken (Budapesten) gyiijtott mintdk elemi Osszetétele alapjan szdmolt disulési
tényezok kozott jelentds kiilonbség nem mutathato ki, ezért a 7. tdblazatban szerepld

dusulasi tényezék a Budapestre jellemzé atlagos értékeket mutatjak.

7. tablazat. A kiilonb6z0 forrdsokra szadmolt duasulési tényezdk (EF) a varosi

reszuszpendalt aeroszol PMj. g frakcidjanak elemdsszetétele alapjan.

Talaj — EF (Ti) Epitkezés — EF (Si)  Kozati— EF (Zn)  Sinpalya — EF (Cu)

Si 0,72 1,00 105,9
Ti 1,00 131 1,41 82,2
Al 1,07 1,30 1,06 161,8
Fe 1,45 1,11 0,98 1,53
Mg 2,80 0,21 3,10 127,9
Ca 4,90 0,30 1,13 57,6
Na 0,61 2,40 3,92

K 0,61 13,59 1,19 53,8
Mn 1,73 1,05 1,55 3,38
P 4,55 4,41 2,27

Rb 0,93 1,59

Sr 0,94 1,25 1,36

Ba 1,68 2,43 0,71 6,39
Pb 12,84 0,97 4,67
Zr 1,26

Ni 2,25 0,39 1,62 3,42
Zn 21,62 1,00 13,1
Cr 2,34 4,78 0,82 5,58
Cu 19,74 0,35 1,00

Az 1 koriili dusulési tényezdvel rendelkezé elemekrdl megallapithato, hogy az adott

forrasbol szarmaznak, mig a 4-nél nagyobb értékkel rendelkezd elemeket antropogén
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eredetlinek tekintettem (pirossal jelolt értékek). Ezek alapjan elmondhato, hogy talaj
eredetii elemek a Si, Ti, Al, Fe, Mg, Na, K, Mn, Rb, Sr, Ba és Zr, viszont talajra nézve
antropogén a Ca, P, Pb, Zn és Cu. Epitkezési munkalatokbol szarmazhat szintén Si, Ti,
Al Fe, Mg, Ca, Na, Mn, Sr, Ba, Ni, azonban antropogénnek tekinthet6 a K, a P és a Cr.
A reszuszpendalt por PMy.j frakcidjaban detektalt Fe, Mn, Ni és Cu valdsziniileg a
vasuti sinpalyakbol szarmazik, mely eredmény korabbi kutatasokkal alatamaszthato
(Salma et al., 2007). Az eredmények alapjan azt is megallapitottam, hogy az altalunk
gyljtott mintak kémiai Osszetétele hasonld a korabbi kutatasok sordn gyiijtott, a
kozlekedést demonstralo varosi reszuszpendalt aeroszol (Amato et al., 2009)
Osszetételéhez, mely allitast igazolnak az 1 koriili értékeket mutatd dusulasi tényezok is.

Az eredmények alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy a varosi reszuszpendalt
aeroszol durva frakcidjanak f6 forrasai a talaj, illetve az épitkezési és bontési
munkalatok. Erdekesnek gondoltam azonban osszehasonlitani a vérosi reszuszpendalt
aeroszol kémiai Osszetételét budapesti 1égkori aeroszol durva frakciojanak kémiai

Osszetételével (10. abra).

35 a)
B Reszuszpendalt aeroszol

30 M Légkori aeroszol
M Talaj

25 1 B Epitkezés

Koncentracid (m/m%)

Si Ti Al Fe Mg Ca Na K
Féelemek
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2000 1 ® Reszuszpendalt aeroszol &
1800 1 W Légkori aeroszol

1600 M Talaj

1400 + B Epitkezés

Koncentracié (ppm)

Mn P Rb Sr Ba Pb Zr Ni Zn Cr Cu
Nyomelemek

10. dbra. A budapesti reszuszpendalt aeroszol (PM;.10), a budapesti 1égkori aeroszol
(PM>.10), a fels6 kontinentalis kéreg (,,bulk™) és az épitéanyagok (PMyg) atlagos

Osszetételének Gsszehasonlitasa: (a) féelemek, (b) nyomelemek.

Az eredmények alapjan fontos kiemelni, hogy varosi reszuszpendalt aeroszolban
jelentds a Si mennyisége a 1égkori aeroszolhoz viszonyitva, ami valdsziniileg a talajbol
szdrmazik, mivel a tobbi f0 talajalkot6 elem (Al Fe, Mg, Na ¢és K) ardnya is
hasonloképpen valtozik. Tovabba megemliteném, hogy a Ca koncentracioja is nagyobb
a reszuszpendalt aeroszolban, mint a 1égkori aeroszol durva frakcidjaban, viszont ez az
¢épitkezési és bontdsi munkalatokkal magyarazhaté inkabb, mivel ezen elem az
épitéanyagok f6 alkotoja (Al-Ansary et al., 2013). A nyomelemek koziil ki kell emelni a
P nagyaranyt jelenlétét a reszuszpendalt aeroszolban, azonban lehetséges forrasainak
megallapitdsa tovabbi kutatasokat igényel. Egy lehetséges magyardzat, hogy a
reszuszpendalt por a talajon mikroorganizmusok taptalaja lehet, és ezek adjak a tobblet
talaj illetve épitdanyagok Osszetételéhez képest, melyek koziil az Pb a kozlekedéssel
(Manno et al., 2006), a Zn a gépjarmiivek mechanikai kopasaval (Jiries et al., 2001), a
Cu pedig a fékbetétek kopasaval (Sternbeck et al., 2002) magyarazhat6. Fontos még

megemliteni, hogy a Cu és a Zn koncentracidja a 1égkdri aeroszol durva frakcidjaban is
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hasonléan nagy, mint a reszuszpendalt porban. Tehat a nyomelemek tekintetében —
amint az varhato — a reszuszpendalt por részecskéi dontéen a 1égkori durva részecskék
iilepedésébdl, mint elsddleges forrasbdl szarmaznak.

A kutatdsom soran tovabbi célom volt, hogy olyan elemaranyokat hatdrozzak meg,
melyek segitségével lehetséges a reszuszpendalt aeroszol elkiilonitése a varosi 1égkori, a
talaj eredeti illetve az épitkezési munkalatokbol szarmazo aeroszoltol a mért
elemosszetétel ismeretében. Ehhez kiilonb6z6 elemaranyokat hasonlitottam Gssze a

kiilonb6z6 aeroszol forrasok ismert elemdsszetétele alapjan.

8. tablazat. Elemaranyok definialasa a kiporzasbol szarmazo, a 1égkori (Salma et al.,
2002b) ¢és az épitkezési munkalatokbol szarmazé (Al-Ansary et al., 2013) aeroszol

durva frakcidjaban, illetve az atlagos kémiai Gsszetételi talajban (McLennan, 2001).

Reszuszpendalt Légkori

Talaj Epitkezés
por aeroszol
SilTi 53,7 11,2 75,1 70,5
Si/Ca 15 0,5 10,3 0,4
CalFe 2,9 1,4 0,9 10,9
SilFe 4,3 0,6 8,8 4,8
P/Zn 2,1 0,7 9,9 -
P/Cu 6,5 2,6 28,0 —

A 8. tablazatban definialt elemaranyok alkalmasak lehetnek a kiporzasbol szarmazo
aeroszol lehetséges forrasainak hozzajaruldsanak becslésére. Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy varosi reszuszpendalt aeroszol esetén a Si/Fe arany hétszeres, a
Si/Ti arany 6tszords, a Si/Ca, a P/Zn és a P/Cu arany haromszoros, a Ca/Fe arany pedig
kétszeres a varosi légkori aeroszolhoz képest Budapesten, melyek segitségével
lehetséges ezen két aeroszol forrastipus megkiilonboztetése. Az emlitett elemaranyok
alapjan megallapithato, hogy a reszuszpendalt varosi aeroszol jelentds mértékben a
talaj, illetve épitkezés eredetli aeroszol Osszetételéhez hasonlit, mely eredmény szintén
arra utal, hogy foként ezen két forrds jarul hozza a kiporzasbdl szarmazo aeroszol
kémiai Osszetételéhez. A Si/Ti, Si/Ca és Si/Fe aranyokbol arra is kovetkeztethetiink,
hogy az épitkezés hozzéjaruldsa a reszuszpendalt varosi aeroszolhoz nagyobb mértéki,

mint a talajé.
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4.2. RESZUSZPENDALHATO POR MINTAVETELE ES VIZSGALATA A
VOROSISZAP KATASZTROFA ALTAL ERINTETT TERULETEKEN

2010. oktober 4-én a Veszprém megyei Kolontaron a bauxitfeldolgozé lizem egyik
tarozojanal gatszakadas tortént, melynek kovetkeztében 700 000 m® erésen lugos
kémhatasti vordsiszap omlott 40 km? nagysagu mezOgazdasagi teriiletre a Torna-patak
kornyezetében, aminek kovetkeztében 10 ember vesztette életét és sok haz lakhatatlanna
valt Kolontaron és Devecserben. Ilyen sulyos ipari baleset még nem tortént a Bayer

eljarassal eléallitott timfold gyartasanak 120 éves torténete soran.
4.2.1. A vorosiszap

Vilagszerte a legelterjedtebb modszer timfold gyartasara a Bayer eljaras, mely soran
a zlzott bauxitot tdmény NaOH oldatban tarjak fel 270 °C-on. Ilyen koriilmények
mellett az aluminiumtartalma 4svany nagyrésze oldott allapotba keriil (1). A maradék
oldhatatlan szilard fazist — amely féleg vas-oxidokbol, kvarcbol, natrium-aluminium-
szilikatokbol, kalcium-karbonatokbol vagy -aluminatokbol, illetve titan-dioxidbol all —
tilepitéssel és szliréssel tavolitjak el vordsiszap formdjadban. A fent emlitett oldathoz
aluminium-hidroxidot (gibbsit: AI[OH]3) adnak oltbanyagként az oldat hiitése mellett,
melynek hatésara tulajdonképpen az elsé folyamat ellentéte jatszodik le (2). Ezutén a
gibbsitet szliréssel eltavolitjdk és mossdk a kalcindlashoz, mely sordn a viz tavozéasa

mellett a gibbsit aluminiumma alakul (3) (Hind et al., 1999).

AI[OH]3() + NAOH zq) — Na*Al(OH)s (ag) 1)
AIO(OH)s) + NaOHaq) + H20 — Na*AI(OH)s aqy @)
Na*Al(OH)s ™ (aqy — AI(OH)3(s) + NaOHgg) 3)
2AI(OH)3(s) = ALO5() + 3H20(g) @)
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Mivel a vordsiszap a bauxit NaOH-os feltardsa soran keletkezik, altaldban a
technologiai eljaras folyaman erdsen lugos zagyként tavozik (pH 10-13) (Hind et al.,
1999; Liu et al., 2007a). A vordsiszapnak nagy a viztartalma (85-90%), ami jelzi az
instabilitasat (Zhang et al., 2001). Striisége kicsi, ami a vOrdsiszap nagy porozitasaval
magyarazhatd. A vordsiszap elsdsorban finom moédusu szilicium-, aluminium-, vas-,
kalcium- és titan-oxidokbol illetve -hidroxidokbol all, téglavords szinéért a vas, mint a
6 alkoto a felelés (Hudson, 1982). A vordsiszap komplex kémiai Osszetételll, ami fiigg
az alapanyagként felhasznalt bauxit 6sszetételétél. A nagy kalcium- és natrium-hidroxid
tartalomnak koszonhetden viszonylag toxikus, és komoly kdrnyezeti szennyezéseket
okozhat (Hind et al., 1999). A 9. tablazat mutatja az eredeti allapot, a finom (< 2 um)
¢és a durva (> 2 um) modusu vorosiszap atlagos, illetve a Magyarorszagon jellemz6

vOrosiszap kémiai 0sszetételét.

9. tablazat. Eredeti allapotd, finom és durva modusu vordsiszap atlagos kémiai
Osszetételének (M/m%) (Zhang et al., 2001) Osszehasonlitisa a magyarorszagi

vordsiszap Osszetételével (Wang et al., 2008).

Vérésiszap S|02 T|02 A|203 Fegog FeO CaO MgO KO Na,0O H,0O CO, C)SSZ.

Eredeti 139 245 729 6,85 069 339 135 0,17 2,73 3,32 27,2 99,8

Finom médus 222 133 154 108 054 185 1,36 0,27 282 541 159 945
(<2 pum)
Durva modus

16,1 242 7,02 6,75 066 342 156 015 1,38 2,81 2655 993
(>2 pm)

Magyarorszag 10,2 4,60 152 38,5 8,12

Az aluminium gyartds soran a CaCOs (aragonit ¢és kalcit) tlepedése ¢és
kristadlyosodasa égetett mész (CaO) ¢€s CO, hozzaaddsara megy végbe. A CaCOs3 a
vOrosiszap Osszetételének tobb mint felét adja (~60%). A vorésiszap SiO, tartalma a
kaolinitbél  (Al,Si;O3[OH]4) szarmazik bauxit jelenlétében, majd hidrofanna
(SiO,—nH,0) és natrium-szilikatta (Na,SiO3) alakul, és ez felelés a cementalodasért. Az
Al;O3 a mar korabban emlitett médon NaOH jelenlétében keletkezik a bauxitbol. A

Fe,O3; (hematit) a bauxitban FeS; jelenlétében végbemend oxidacio és hidratacid utan
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keletkezik. A Fe(OH)s; kolloid instabil er6sen lugos ¢€s magas hdémérsékleti
koriilmények mellett, igy atalakul goethitt¢ (FeOOH), amely egyiitt van jelen a
Fe(OH)s;-dal a friss vorosiszapban, ahol a Fe pedig sziderit (FeCO3) formajaban
talalhato. A NayO a gyartasi folyamat sordn hozzdadott NaOH-bol szarmazik, de
emellett olyan kolloidok jonnek létre a vordsiszap kiszdradasa sordn, mint a NayCOg,
NaHCO3, Na,SiO3 és NaAlO,. A TiO; a bauxitban rutil és anataz formajaban van jelen,
mely a timfoldgyartds soran az {iiledékbe keriil. A kiilonbdz6 mérettartomanyu
vorosiszap Osszehasonlitdsabol lathato, hogy az eredeti és a durva médust vordsiszap
kémiai Osszetétele hasonlo, viszont a finom mddusban nagyobb a SiO,, az Al,O3 és a
Fe,O3 mennyisége, ¢s kisebb a CaCO3 koncentracioja (Zhang et al., 2001).

A vorosiszap kornyezetre gyakorolt veszélyessége abban is rejlik, hogy az azt alkoto
szemcs€k mérete jellemzden, kozel 90%-ban a 10 um alatti frakcioba tartozik (Snars és
Gilkes, 2009; Liu et al., 2011).

Minden tonna aluminium eldallitasa sordn 1-2 tonna vordsiszap keletkezik (Cooling
¢és Glenister, 1992). Ez okbdl és a kornyezetre gyakorolt karos hatdsa miatt nagyon
fontos a timfoldgyartas soran keletkezett vorosiszap artalmatlanitasa. A hagyomanyos
eljaras szerint (ami Magyarorszagon is jellemzd volt a 2010. évi vOrosiszap
katasztrofaig) a voOrdsiszapot agyaggal bélelt, gatakkal koriilvett tarozokba
szivattyuzzak, majd hagyjak természetes uton kiszaradni (Salopek and Strazisar, 1993).
Ennek a modszernek egy tovabbfejlesztett valtozata, amikor a szigetelésbe épitett
csatornarendszer segitségével elvezetik a vizet a tarozokbol. Ennek eredményeképpen
nd a tarozok kapacitasa és csokken a kornyezet karositasdnak kockézata (Hudson,
1982). A vordsiszap er6sen lagos tulajdonsagdnak semlegesitésére azonban
alkalmazhaté lenne harom kiillonb6z6 moddszer: tengervizzel, Basecon'™ nevii
mesterséges soOs vizzel, illetve CO; gdz ataramoltatasaval torténd semlegesités (Johnston
et al., 2010).

A voOrosiszap hasznositdsdra a kordbbi évtizedek sordn mdar szdmtalan moédszert
probaltak kidolgozni. Alkalmazhaté utak épitésénél mész helyett, szilikdtcement
gyartasanal, illetve savany talajok tragyazasanal (Zhang et al., 2001). Korabbi
tanulmanyok szerint a vorosiszap jo kiegészitd anyag lehet a kiilonbozd keramiaipari
termékek (csempe, tégla, kiilonbozé szigeteld anyagok) eldallitasanal (Patel el at, 1992;

Fernandez et al., 1996). Erdemes azonban meggondolni ezen épitéanyagok
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alkalmazésat az alapanyagokban el6forduld természetes radioaktiv anyagok jelenléte
miatt. Az ipari alkalmazéisok koziil érdemes megemliteni a vorosiszap pH modositd
hatasat (példaul aranyérc banyaszat) (Browner, 1995), katalizatorként torténd
alkalmazasaval pedig lehetséges kénvegyiiletek eltavolitasa kerozinbol (Singh et al.,
1993), illetve képes az antracén (Llano et al., 1994; Diez et al., 1995) és egyéb aromas
vegytiletek (Eamsiri et al., 1992) hidrogénezésére is. Tovabba a vordsiszap képes
kiilonb6z6 szennyez6 festékanyagok (pl. kongoi vords, metilénkék) megkotésére, illetve
a semlegesitett vorosiszap alkalmazhat6 fenolvegyiiletek eltavolitasara vizes oldatokbodl
(Liu et al., 2011). Mezbgazdasagi vonatkozasban megemlithet6, hogy a vordsiszap
alkalmazhat6 savanyu talajok lugositasara (Hind et al., 1999), homokos talajok foszfor
tartalmanak visszatartasara (Summers et al., 1993), szennyvizek foszfor és nitrogén
tartalmanak eltavolitasara (Ho et al., 1992), vizes oldatok foszfat (Liu et al., 2007b),
nitrat (Cengeloglu et al., 2006) és arzén (Altundogan et al., 2002) tartalmanak
eltavolitasara, illetve komposzthoz adva csokkenti a nehézfémek mobilitasat (Hofstede
and Ho, 1991). Kiemelend6, hogy a vorésiszap alkalmas vizes oldatok toxikus
nehézfém tartalméanak eltavolitasara (Zouboulis et al., 1993), példaul Cu®* (Nadaroglu
et al., 2010), illetve Pb®" kivonésara is (Pulford et al., 2012). Egy mésik tanulmény
szerint is szennyezett talajoknal a voOrdsiszap sikeresen alkalmazhat6 a nehézfémek
oldhatosaganak és biologiai hozzaférhetdségének csokkentésére (Santona et al., 2006).
A vordsiszap kornyezetre gyakorolt 6kotoxikologiai hatasat korabbi tanulmanyokban
mar vizsgaltak — egyebek kozott elvégezték a Vibrio fischeri baktérium lumineszcencia
gatlasan alapuld oOkotoxikologiai tesztet is — melyek alapjan megallapithato, hogy a

vordsiszap nem 6ko- és genotoxikus (Dauvin, 2010; Brunori et al., 2005).
4.2.2. A reszuszpendalt vordsiszap por mintavétele

A korabbi fejezetben bemutatott mintavevd berendezést sikeresen alkalmaztuk a
2010. oktober 5-én bekovetkezett vOrdsiszap katasztrofa altal érintett teriileteken
sziikségess¢ valt reszuszpendalt pormintdk gytlijtésére, melynek segitségével a
levegdkémia tudomany teriiletén elsoként tudtuk vorosiszapbol szadrmazd aeroszol
mintdk fizikai és kémiai vizsgalatait elvégezni. 2010. oktdber 11-én és 13-d4n

Devecserben és kornyékén, tobb helyszinen vordsiszap tiledék felporzasi vizsgalatokat
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végeztiink. A mintavétel soran ,,bulk” formajaban gyiijtottik a PMj.o, illetve 47 mm
atmér6ji Whatman kvarc sziirére pedig a PM; frakcidt. A 11. ébra jol illusztralja a

vOrosiszap katasztrofa altal érintett teriileteken végzett felporzasi vizsgalatokat.

11. abra. A mintavevé berendezés alkalmazésa a vordsiszap katasztrofa altal érintett
teriileteken (a szerz6 a bal oldali képen hatul, a jobb oldali képen pedig a mintavevét

miikddteti).

4.2.3. A vorosiszap fizikai és kémiai tulajdonsdgainak meghatdrozdsa

A vorosiszap katasztrofa altal sujtott teriileteken gyQjtott mintakbol a korabbi
fejezetben emlitett gravimetrids modszer alapjan meghatdroztam a reszuszpendalt
vorosiszap por PMy.jp és PM; frakcidjanak tomegkoncentracio értékeit.

A vordsiszap lagos kémhatdsdbol adodo veszélyessége miatt meghataroztuk a
ciklonban levélasztott PMj.;p frakcid6 szabad lugossdganak fajlagos értékét. A
meghatarozas sordn a vordsiszap porbdl ismert tomeget bemértiink, majd 2 ml nagy
tisztasag ioncserélt vizet (MilliQ) adtunk hozza, osszeraztuk, 4000 1 min’
fordulatszamon ultracentrifugaltuk, majd a tiszta oldatbol pH-méré (Radiometer
Copenhagen PHM62) segitségével kozvetleniil meghataroztuk a pH-t. Az oldatok Na-

¢s K-tartalmat, illetve ezen oldatok salétromsavval savasitott (pH < 2) részoldataibol

pedig a vizoldhatdo fémtartalmat (Cd, Co, Cu ¢és Ni) 0,45 pm podrusméretii
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membransziirén atszirt oldatbol Perkin-Elmer Optima 2000 DV tipust induktiv
csatolasu plazma optikai emisszié spektrométerrel (ICP-OES) hataroztuk meg.

A reszuszpendalt vordsiszap por asvanyi Osszetételét grafit monokromatorral
rendelkezd Philips PW 1710 tipusu rontgendiffraktométer segitségével hataroztuk meg
50 kV csoéfesziiltség mellett. Szintén a PMj.1o frakcid elemi 6sszetételét vizsgaltuk Rh
andddal rendelkezd Philips PW 2404 tipusi XRF segitségével. Az egyedi részecskék
meg. Az elemi Osszetétel vizsgalatat a szénragasztora felvitt porminta 3 % 0,5 cm’-es
tertiletén végeztiik el kisvakuumu (kornyezeti) izemmodban. Ehhez 20 kV gyorsito
fesziiltséget hasznaltunk, és 0-10 keV energiatartomanyban vettik fel az
energiadiszperziv spektrumokat ¢és meghatdroztuk a mennyiségi Osszetételt. A
részecskék morfologiai vizsgalatdhoz a mintak alkoholos szuszpenzidjabol egy cseppet
pipettaval polirozott mintatartora helyeztiink, majd porlasztassal Au-Pd réteggel vontuk
be a mintat. A PM; frakcioban a Whatman kvarc sziirére felragasztott tigynevezett
mikrostélyra kb. fél percig gytijtottiink aeroszol részecskéket, az egyedi részecskék
gyorsitofesziiltség mellett, melyhez egy Noran Voyager tipusu EDS tartozik.

A vorosiszap altal elontott teriileten gy(jtott pormintdk (PMj.qo frakeid)
okotoxikologiai vizsgalatit az Aboatox Co. altal forgalmazott Ascent Luminométer
segitségével végeztik el. A teszt elvégzése soran baktérium szuszpenziot adunk a
pormintahoz, majd 30 masodperces expoziciés id6 utan kialakult gatlasbol

megbecsiilhetd a minta toxicitasa a 2.3.2. alfejezetben szerepld képletek alapjan.

4.2.4. A kiomlott virosiszap reszuszpenddalhato pordnak fizikai és kémiai jellemzése

A reszuszpendalt vordsiszap por PMi.jg és PM; frakcigjanak tomegkoncentracid
értékeit a korabban emlitett gravimetrids modszer alapjan hatdroztam meg a mintavétel
soran atszivott levegd térfogatat figyelembe véve. A kiilonb6zd mintavételi
helyszinekbdl adéddan a tomegkoncentracid értékek nagyon kiillonbozéek. Az aradas
soran elontdtt jardan (3. és 5. minta) gytijtott reszuszpendalt vordsiszap por (PMi-io)
koncentracidja kiugré mértékben nagyobb (tobb mint 2000 mg m ), mint a tSbbi
mintavételi helyszinre jellemzd tomegkoncentracié értékek (20-50 mg m™) (10.

tablazat). Fontos kiemelni, hogy az aradds soran elontott teriileteken gytijtott PM;
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frakci6 tomegkoncentracioja az el6levalaszté kupola alatt 24,3 mg m >-nek adodott, ami
a mintavevo varosi alkalmazasa soran kapott eredményekkel 6sszevetve kiugroan nagy
értéknek szamit. A kapott tomegkoncentracio értékek aldtdmasztjak azt a megallapitast,
hogy a vordsiszapot alkotd részecskék jelentds része a 10 um-nél kisebb frakcidba
tartozik (Liu et al., 2011). Ezen okbdl nagyon veszélyes lehet az emberi egészségre a
kiomlott vordsiszap kiszaradasa utani kiporzas, mivel ezek a részecskék bejutnak a
1égz6szerviinkbe, sot a finom frakcidba tartozo részecskék (< 1 um) egészen a tiidoig

eljuthatnak (Horvath et al., 2009).

10. tablazat. A mintavételi helyszinek, leirdsuk, a reszuszpendalt vordiszap por

tomegkoncentracio értékei, alkalinitédsa, illetve 6kotoxikologiai hatésa.
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= = & 3 8 ZE ZE 22 3
47,1018/  kozutra kozlekedés altal
1 Devecser 174347 felhordott iszap Okt. 11. 36,82 0,95 0,39
47,1038/  jardara gyalogosok altal
2 Devecser 17,4363 felhordott iszap Okt. 11. 23,78 0,41 0,77
47,1088/ aradas soran elontott .
3 Devecser 17,4351 beton jarda Okt. 11. 2079 24,32 3,6 nincs
e 47,1142/  kozatra kozlekedés altal
4 Somldvasarhely 173856 felhordott iszap Okt. 13. 48,06
47,1088/ aradas soran elontott .
5 Devecser 17,4351 beton jarda Okt. 13. 2068 nincs

Ezen okbol laboratoriumi kisérletek sordn vizsgaltam a vordsiszap iiledék
kiporzéasabol szarmazd porrészecskék szam- €s tomegkoncentracidjanak méret szerinti
eloszlasat 13 fokozatli elektromos kisnyomasu impaktorral (ELPI: Electrical Low
Pressure Impactor, Dekati). A vizsgalat sordan a kiszaritott vordsiszap tiledékmintabol
zart rendszerben 1 madsodperces idébeli felbontassal hatdroztam meg a kiporzas
méreteloszlasat 10 perc mérési idOtartam alatt. Az athordads kizardsdra az impaktor
egyes lemezeit Apiezon-L zsir toluollal készitett 1 v/v%-os oldataval kezeltem. A

vizsgéalat megkezdésekor a zéré szintet HEPA szir6vel allitottam be. Az igy kapott
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A tomegkoncentracid méret szerinti eloszlasa kétmodust, a részecskék tomegenek
jelentds hanyada a 10 um feletti tartomanyba esik, azonban taldlhatdo egy jelentds
masodlagos modus a 4 um koriili tartomanyban is. Ez a masodlagos modus dominal a
szdmkoncentracid méret szerinti eloszldsaban is a 2 pum-es részecskeméretnél. A
kisérletek sordn 0,4 um-nél kisebb részecskéket nem detektaltunk, tehat a varosi
aeroszolnal is a legnagyobb vesz¢Elyt jelentd ultrafinom modus (< 0,1 um) (Salma et al.,
2002a) a reszuszpendalt vordsiszapnal hianyzik. Mivel a vordsiszap szalld poraban a
durva frakci6 domindl, igy annak belélegzése kevésbé veszélyes, mint a varosi
aeoroszolé, mivel ezek a részecskék mar az orrjaratokban kiiilepednek és a mélyebb
légutakba mar nem jutnak el.

A pH alapjan szamitott szabad lugossag fajlagos értéke az aradas soran elontott
jardan gyiijtdtt reszuszpendalt por belélegezhetd frakcidjaban (PM1.10) 3,6 pekv g '-nak
adédott, 6sszhangban a K* és Na'-ionok teljes mennyiségével. Ezen eredménybdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a belélegzett vordsiszap szallé por a 1€gzérendszeren beliili
kitilepedési helyén lokalisan 11-12-es pH értékii lugoldat hatasanak felel meg — ami

Osszevethetd korabbi tanulmanyokban szerepld vordsiszapra jellemzé pH értékekkel
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(Hind et al.,, 1999; Liu et al., 2007a) — ami veszélyt jelenthet nagy mennyiségii
vorosiszap por kozvetlen belélegzése esetén. A kozlekedés €s a gyalogosok altal kozatra
illetve jardara felhordott vorosiszap por alkalinitasa valamivel alacsonyabb volt, els6
esetben 0,39, utobbi esetben pedig 0,77 pekv g értékeket kaptunk.

A reszuszpendalt vorosiszap porban mért vizoldhaté fémek (Cd, Co, Cu, Ni)
koncentracidja a kimutatdsi hatarérték alatt volt (10 ng g '). A reszuszpendalt
vorosiszap por PMi.qo frakcidjanak vizsgaltuk az okotoxikoldgiai hatasat a korabbi
fejezetben részletezett vizsgdlati modszer alapjan, de ezen hatds nem volt detektalhato.
Ez az eredmény Osszevethetd korabbi tanulmanyokban szerepld Okotoxicitas tesztek
eredményeivel (Dauvin, 2010; Brunori et al., 2005).

A reszuszpendalt vorosiszap porban (PMy.yp frakcio) XRD modszerrel azonositott
kristalyos fazisok harom forrasbol szarmaznak. Bauxit kdézetbdl szarmazo asvanyi
fazisok: hematit (Fe,O3), kvarc (SiO;), bohmit (AIO[OH]) és perovszkit (CaTiO3). A
kristalyos fazisok masik csoportjat a technoldgiai folyamat sordan képzddd anyagok
képviselik: kankrinit (NagCaAlgSis[CO3]O024-2H,0), hidrogranat (CazAlFe[SiO4][OH]s)
¢és gibbsit (Al[OH]3). Az azonositott asvanyi fazisok kozott talaj eredetii az albit
(NaAlSizOg), muszkovit (KAI[AISi3010][OH],), illetve a kvarc egy része, valamint a
karmentesités soran alkalmazott gipszet (CaSO4-2H,0) is azonositottuk. A vordsiszap
porbol (PMi.19) végzett rontgen-pordiffrakcios vizsgdlatok mennyiségi értékelését
diffraktogram-modellezéssel végeztiik el. Ezen félkvantitativ modszer soran az alkotd
komponensek ismeretében azok kiilonb6z0 ardnyu keverékeivel modelleztik a
diffraktogramot, €és a kisérleti gorbéhez legjobban illeszkedd modellt valasztottuk ki
(becsiilt hiba + 5%). A reszuszpendalt vordsiszap por (PMi.1p) mennyiségi asvanyi
Osszetételét a 11. tablazat mutatja be. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a
kiporzas altal keletkezett aecoroszol mintak f6 komponensei a hematit — mely egy
koradbbi tanulmény alapjan a f0 asvanyi fazis a Magyarorszagra jellemzd bauxit
Osszetételében (Bardossy, 1982) — €s a kankrinit, illetve jelentds mennyiségben talalhato
a mintdkban hidrogranat. A reszuszpendalt vordsiszap porban a talaj eredetii
komponensek — tehat az albit, kalcit, kvarc és muszkovit — kisebb mennyiségben vannak
jelen, ami magyardazhatdo ezen alkotokra jellemzd nagyobb szemcsemérettel. A
voOrdsiszapban legnagyobb koncentracidoban jelen 1€vé hematit egészségkarositdo hatasa

kérdéses. Ennek oka, hogy egy korabbi tanulmany alapjan egy kinai hematit banyaban
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dolgozok kozott sok tiidérakos megbetegedést diagnosztizaltak (Chen et al., 1990), mig
egy masik tanulmanyban a hematit banyaban dolgozok egészségi allapotanak vizsgalata
soran nem talaltak hematit altal okozott megbetegedést (Lawler et al., 1985). Ezenkiviil
megemlitendd még, hogy a vassal boritott részecskék belélegzése sziderdzist okozhat,
azonban ez maradand6 elvéltozast nem eredményez a tidében (Morgan, 1997). Az
azonositott asvanyok koziil egészségiigyi szempontbol még a szilikat dsvanyok lehetnek
érdekesek, mivel egy korabbi tanulmany szerint egyéb szilikatok is okozhatnak az
azbeszt szalak altal okozott betegségekhez hasonlo elvaltozasokat (Guthrie and

Mossman, 1993).

11. tablazat. A reszuszpendalt vordsiszap por PMj.jo frakcidjanak mennyiségi asvanyi

Osszetétele (m/m%).

= ﬁ;: < =
3 E % g“ = o - § % é N
1 35 30 14 11 2,5 2,5 2,5 2,5 -
2 31 18 25 9 8 2,5 2,5 2,5 - 14
3 45 34 5 9 2 3 2 - - -

A reszuszpendalt vorosiszap por PMigo frakciojaban kornyezeti pasztazod
elektronmikroszkop (ESEM) segitségével vizsgalt egyedi részecskék atlagos atmérdje
4.4 um volt. AZ ESEM képek (13. abra) azt mutatjak, hogy ezek a szemcsék sok 0,1
um-nél kisebb részecskébdl laza szerkezetli aggregatumokka allnak Ossze.
Morfologiajukat tekintve taldltunk kerekded és lapos, szabalytalan alakd, Osszetett

szemcséket is.

71



A reszuszpendalt és belélegezhetd varosi aeroszol jellemzése

AccV Spot Magn Det WD Exp
250KV 3.0 3000x SE 8.3 55659 vorosis
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Lob o 300 400 5.00 6.00

13. abra. Az (a) abran a reszuszpendalt vordsiszap porrol (PM;.19) készitett ESEM

felvétel (szekunder elektronkép), a (b) és (c) abran az 1 és 2 jelii szemcsérdl készitett

energiadiszperziv spektrum lathato (az Au és Pd cstcsok a néhany nm-es vezetoréteg

miatt jelennek meg).
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A reszuszpendalt voOrdsiszap porra (PMj.jp) jellemzdé elemi Osszetételt EDS
modszerrel is meghataroztuk. Az elemi Gsszetétel alapjan elmondhato itt is, hogy a
vorosiszap fO alkotdi a PMi.1g frakcioban az O és a Fe, melyek a nagy mennyiségi
hematit jelenlétére utalnak. Jelentds mennyiségben detektaltunk még Al, Si, Ca, Ti és
Na elemeket, melyek jelenléte szintén Osszhangban van a tobbi XRD modszerrel
meghatarozott asvanyi fazis Osszetételével. Az XRF modszer segitségével
meghatarozott elemi Osszetétel alapjan szintén elmondhatd, hogy a reszuszpendalt
vOrosiszap porban a hematit jelenlétére utalé Fe dusul. Jelentés koncentracidban volt
jelen azonban Ti, V, Cr és Ni, mely elemek a Fe-at helyettesithetik a hematitban.
Kisebb mennyiségben detektaltunk Na-ot és Al-ot, melyek koncentracidja sszevethetd
pedig a kis koncentracioban jelen 1évé kalcitnak és kvarcnak felel meg. Az EDS és XRF
modszerrel meghatarozott elemi Osszetételt a 12. tdblazat mutatja. Az XRF modszer
alkalmazéasaval meghatarozott elemi Osszetétel hidnyzé 21 m/m%-at a nyomelemek (V,

Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Pb, La, Ce, Nd) adjak.

12. tadblazat. A reszuszpendalt voOrdsiszap por PMj.jo frakcidjara jellemzd elemi

Osszetétel (m/m%) az EDS és XRF modszer alapjan.

Osszes

c 2 — — m._LC
O 2 =S € & a w O X O FE o = &

EDS 34 70 08 11 88 05 06 01 05 67 31 02 05 26 100
XRF 28 66 04 79 45 01 02 - 03 53 29 01 03 22 79

A reszuszpendalt vordsiszap por PM; frakcidjaban gyljtott egyedi részecskékrol
készitett TEM képek a 14. abran lathatok, melyek alapjan elmondhato, hogy a szemcsék
geometriai atméréje 0,2 és 3 pm kozott valtozik. A részecskék alakja szabalytalan és
szogletes. A vizsgalat soran készitett képeken lathatd, hogy az egyes részecskék sok
kisebb kristalybol allo aggregatumokként vannak jelen. A vizsgalt részecskék
rendezetleniil orientalt hematit nanokristalyok halmazai, melyek mérete 10 nm-t6l 100
nm-ig terjed. A hematit kristdlyokban a Fe-at ~5%-ban Ti helyettesiti.
Elektrondiffrakcios felvételek alapjan sikeriilt kankrinit szemcséket azonositani, melyek

tobbnyire hematittal aggregalodnak. A képek alapjan a kankrinit lemezes, leples
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habitusu, ¢€s a lepleken adszorbealddnak a hematit kristalyok. A TEM vizsgalatok soran
kapott eredmények tehat Osszhangban vannak az XRD modszerrel kapott asvanyi

Osszetétellel.

14. abra. PM; frakcidban gytijtott reszuszpendalt vorodsiszap porra jellemzé TEM
felvételek. A sotét szemcsék a hematitot, a vilagosak pedig a szilikatokat jelzik. A

nyillal jelolt részecske a rola készitett SAED felvétel alapjan egy kankrinit Szemcse.
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43. KULONBOZO LEVEGOSZENNYEZO AEROSZOL FORRASOK
OKOTOXICITASANAK OSSZEHASONLITASA

Manapsag koztudott, hogy a levegOszennyezettség szabalyozdsdban a hatosagok
annak lehetséges egészségkarositd hatasait kiillonb6zo kornyezeti koriilmények mellett.
Egy korabbi fejezetben emlitett tények alapjan elmondhatd, hogy a kiilonbdzo
forrasokbdl szarmazd aeroszol részecskék rengeteg toxikus, karcinogén, mutagén és
teratogén komponenst tartalmaznak. Annak ellenére, hogy szamos tanulmany
foglalkozik a levegdszennyezés ¢és kiilonbozé megbetegedések kozotti kapcesolat
feltarasaval, a PM,s/PMyy lehetséges egészségkarositdo hatasaival kapcsolatban még
mindig nagy a bizonytalansag. Kutatdsaim sordn kiilonb6z6 forrasokbol szarmazd
aeroszol mintdk Okotoxicitdsanak kdzvetlen meghatarozasat tiiztem ki célul. Ennek a
modszernek az alapja a Vibrio fischeri baktérium biolumineszcencia gatlasan alapulo
egy mintaelokészitési modszer kifejlesztésével lehetségessé valt kiilonbozd aeroszol
mintdk kozvetlen ¢€s kornyezeti hatds szempontjabol relevans Okotoxikoldgiai

vizsgalatanak elvégzése.

4.3.1. Aeroszol mintavétel ékotoxikologiai vizsgalatokhoz

Kutatasaim soran kiilonbozd forrasokbol szdrmazd kvarcsziirdre gylijtott aeroszol
mintdk Okotoxicitdsat vizsgaltam. Varosi PMjg aeroszol mintdk okotoxikologiai
hatasainak vizsgalatdhoz MSP személyi mintavevdvel (dramlasi sebesség 10 1 min ") 37
mm atmér6ji kvarc szlirére, Budapesten a Marczell Gyorgy Féobszervatorium teriiletén
— nyaron 2009. jalius 29. és augusztus 14. kozott, illetve télen 2010. januar 20. és
februar 12. kozott — gytijtott aeroszol mintakat hasznaltam fel. Ezenkiviil gyijtottem
aeroszol mintadkat dizellizemii személygépjarmiivek és buszok kdzvetlen kipufogdgaz
kibocsatasabol Kalman PM; 5 aeroszol mintavevével (térfogataram 32 m? hfl) 150 mm
atmérdji kvarc sziirére. A mintavételi id6 10 perc volt meleg motor alapjarataban. Egy
dohéanyzasra kijeldlt helyiségben cigarettafiistbdl vettem mintékat, illetve csertdlgy agak

nyilt égetése soran a fiistbdl gytijtéttem aeroszol mintat. E két esetben a mintavételt
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MSP személyi mintavevével végeztem (térfogataram 10 | min~') 37 mm atméréjii kvarc
szlirére 30 percig. Az emlitett aeroszol mintak mellett a Veszprémben, ciklon
levalasztoban gyljtott reszuszpendalt pormintak (PMy.yp frakcid) Okotoxikologiai

vizsgalatat is elvégeztem (lasd 4.1.2. alfejezet).

13. tablazat. Kulonbozo forrasokbol szarmazo aeroszol mintak szama.

Aeroszol tipus Mérettartomany n
Viérosi aeroszol (téli) PMyg 24
Viérosi aeroszol (nyari) PMy 18
Dizeliizemii gépjarmi kibocsatasa (személyauto) PM_s 11
Dizeliizemi gépjarmii kibocsatasa (autobusz) PM, s 6
Cigarettafiist PMyg 8
Biomassza égetés PMyg 5
Reszuszpendalt varosi aeroszol PMi.10 3

crer

kozvetleniil tortént FAG FH 62 I-N-tipusu B-sugaras pormonitor segitségével. A
reszuszpendalt por, a cigarettafiist és a biomassza égetésbdl szarmazd aeroszol mintak
személygépjarmtivek ¢és autobuszok égéstermék kibocsatasabol szarmazo aeroszol
mintak tomegkoncentracio6 értékeit NDIR detektorral rendelkez6 Zellweger Astro TOC
2100 analizator segitségével meghatarozott Gsszes szén (TC) koncentracio alapjan
becsiiltem meg (lasd 4.1.4. alfejezet) korabbi tanulmanyokban szereplé TC/PMgys
aranyok segitségével. Személygépjarmiivek esetén ezt az aranyt 0,92-nek (Graham,
2005), autobuszok esetén pedig 0,85-nek vettem (Matti Maricq, 2007; Lowenthal et al.,
1994).

4.3.2. Aeroszol mintdk okotoxicitasanak vizsgdlata
Aeroszol mintak Okotoxicitasanak vizsgalatahoz egy olyan mintael6készitési
modszert alkalmaztam (Kovats et al., 2012), mely soran kozvetleniil a kvarc szlirére

gyljtott aeroszol mintakbol készitettem a teszt elvégzésére alkalmas vizes szuszpenziot.
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Ehhez a mintdbdl egy 25 mm atmérdji kor alaku sziirédarabot vagtam ki, majd azt
achatmozsarban poritottam és homogenizaltam. Ezutan az igy eldallitott pormintakbol
nagytisztasagl ioncserélt vizzel (MilliQ) folyamatos razas mellett szuszpenzidt
készitettem. Ezen mintael6készitési modszer alkalmazasaval elkeriiltem a szerves
oldoszerek hasznalatat, illetve elértem azt, hogy a baktériumok vizes szuszpenzidban
kozvetleniil az aeroszol részecskéket is tartalmazd, nagy feliiletli poritott mintaval
¢érintkezzenek.

A kiilonb6z6 forrasbol szarmazd aeroszol mintdkbol készitett vizes szuszpenzidk
okotoxicitasat Thermo Luminoscan Ascent miiszer segitségével mértiik. Az dkotoxicitas
kifejezésére szolgald ECsp értékeket Ascent szoftver segitségével hataroztuk meg. Az
ECso az aeroszol részecskék azon tomegkoncentracio értékét fejezi ki, amely 50%-0s
gatlast okoz a teszt organizmus fénykibocsatasaban a kontrollhoz képest adott vizsgalati
koriilmények kozott. Az ECsp értékeket az aeroszol minta tomegére vonatkoztatva, ug
mértékegységben fejeztem ki. Fontos megemliteni, hogy az alacsonyabb ECsg érték
jelent nagyobb 6kotoxikoldgiai hatést.

A kutatdsom soran érdekesnek véltem erdsen szennyezett téli varosi aeroszol
mintakra jellemz6 Okotoxikologiai hatas eredetének vizsgalatat, melyhez a biomassza
égetés nyomjelzé vegyiileteként ismert levoglukozan (LGS) koncentraciojat is
meghatdroztam ¢és a kozlekedésre jellemzd NOx tomegkoncentracid értékeket is
felhasznaltam. A LGS meghatdrozasa soran a 37 mm atmérdjii kvarc szlir6k 1/8 részét
extrahaltam 50 pl bels6 standard (terfenil és fenil-glikozid) és 8 ml CH,Cl, és MeOH
(metanol) elegyének hozzaadasa utan 30 perces razassal. Ezutan a mintat 0,45 pm
porusméretli fecskenddsziirdn leszlirtem kupos livegesébe, majd N, dramban szarazra
beparoltam. Az igy kapott mintat egy éjszakara hiitdbe helyeztem, majd masnap 100 pl
piridin és 100 ul BSTFA (N,O-Bis[trimetil-szilil]trifluoro-acetamid) hozzaadasa utan 70
°C-on termosztaltam. A kapott mintabol 1 pl-t injektaltam GC-MS modszer
alkalmazasaval meghataroztam a LGS tomegkoncentraciot (Medeiros és Simoneit,
2007). Az elvalasztashoz Agilent DB-5ms oszlopot ¢és Agilent 6890N
gazkromatografot, a detektalashoz pedig Agilent 5973N tipust tomegspektrométert
hasznaltam. A NOy tomegkoncentracio értékeket és a meteoroldgiai paramétereket az

Orszagos Meteorologiai Szolgalat adatbazisabol nyertem.
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Az emlitett mintaelOkészitési €¢s mérési modszer segitségével lehetségessé valt
kiilonb6z6 forrasokbol szarmazod aeroszol mintak oOkotoxicitasanak osszehasonlitasa,

illetve erdsen szennyezett téli varosi acroszol 6kotoxikoldgiai hatasdnak vizsgalata.

4.3.3. A kiilonbézd aeroszoltipusok kontakt ékotoxicitasa

A kiilonboz6é aeroszol tipusok akut Okotoxicitdsanak vizsgalata soran az azokra
jellemz6 atlagos ECsp értékeket hataroztam meg a hozzajuk tartoz6 95%-0s konfidencia
intervallummal egyiitt, és acroszol tomegre vonatkoztatva (ug) fejeztem ki (15. abra).

Az eredmények azt mutatjak, hogy a legkisebb ECs, értékekkel (legnagyobb
okotoxicitassal) a cigarettafiistb6l €s a nyilt faégetés fiistjébdl vett aeroszol mintdk
rendelkeznek. Némileg meglepd, hogy a dizelliizeml gépjarmiivek égéstermékeibdl vett
aeroszol mintaknak kisebb a mért fajlagos Okotoxikologiai hatasa, mint a nyilt
fatiizelésbOl szarmazonak. A személygépjarmiivek égéstermékeibdl vett aeroszol
mintak ECso értékei nagy szordssal rendelkeznek a kiillonb6zd motortipusoktol, azok
allapotatdl és vélelmezhetden a felhasznalt lizemanyag mindségétdl fliggben. A
dizeliizem@ autobuszok égéstermékeibdl gyiijtott aeroszol mintak Okotoxicitas értékei
jol korrelalnak a kornyezetvédelmi besorolassal. Az EURO 0 és EURO 1 motorral
rendelkez6 autobuszok égéstermékeibdl vett mintak Okotoxicitasa bizonyult a
legnagyobbnak, mig az EURO 4 motorral rendelkez6 autobusz égéstermékeibol gyiijtott
részecskéknek nem is volt mérheté Gkotoxicitasuk. Figyelembe véve, hogy az atlagos
részecske kibocsatasi tényezd EURO 1 tipusu dizelmotor esetén 0,4 g¢ kW h™', mig
EURO 4 tipusti motor esetén 0,02 g kW h™', a dizel gépjarmiivek kornyezeti hatésa
EURO 1 tipust motor EURO 4 tipusura vald lecserélésével nagysagrendekkel
mérsékelhetd. Ezek az eredmények egyértelmiien igazoljdk az Eurdpai Bizottsag azon
kezdeményezését, hogy a gépjarmi kibocsatasokra vonatkozo szabvanyok betartatasara
szigorubb intézkedések bevezetése sziikséges. A reszuszpendalt varosi por esetén
kaptam a legnagyobb ECs, értékeket, ami a nem toxikus asvanyi fazisok

dominanciajaval magyarazhato.
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15. abra. A kilonboz6 forrasbdl szarmazo aeroszol mintak ECsg értékeinek
Osszehasonlitasa. A kisebb ECs érték jeldl nagyobb okotoxicitast. Az EURO 4 tipust

dizeliizem( motor kibocsatasanal okotoxicitas nem detektalhato.

A téli és nyari aeroszol mintdkra jellemzd 6kotoxicitas értékek kiillonbozoek, a kapott
ECso értekek még atfedést sem mutatnak. A téli varosi aeroszol mintdk okotoxicitdsa
jelentésen nagyobb, mint a nyari varosi aeroszol mintdké. Ez téli idOszakban az
els6dleges aeroszolforrasok (gépjarmii  égéstermék ¢és fatlizelés) nagyaranyt
hozzajarulasaval magyaradzhato. Tovabba télen a légkori fotooxidacid mértéke sokkal
kisebb, mint nyéron, illetve a 1égkori keveredés is kisebb mértékli az alacsonyabb
keveredési rétegmagassag kovetkeztében. Raadasul a téli alacsonyabb napi
atlaghdmeérsékletek kedveznek a kozepesen illékony szerves vegyiiletek (pl. biomassza
téli aeroszol egyik jelentds forrasabol, a biomassza égetésbdl szdrmazod komponensek
okotoxicitasa a mérési koriilményeim mellett jelentds, ezek a tényezOk egyiittesen azt
eredményezhetik, hogy a téli varosi aeroszol részecskék okotoxicitasa nagyobb a nyari
aeroszol 6kotoxicitasdhoz képest.

Erdsen szennyezett téli varosi aeroszol mintdkra jellemz6 Okotoxikologiai hatas
vizsgalata soran a mintékra jellemzé PMyy (ug m ) és ECso (%) értékek ellentétesen

valtoznak (16. abra). Ez arra utal, hogy erés légszennyezettség esetén a lokalisan
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kibocsatott els6dleges aeroszol részecskék relativ hozzajarulasa megndvekszik, ami
fajlagosan nagyobb okotoxicitast eredményez a kisebb mértékii 1égszennyezettségi
allapothoz képest. Ez masképp azt jelenti, hogy jelentés mértékli levegdszennyezettség
esetén nemcsak onmagaban a PMjo tomegkoncentracidja nagyobb, hanem maguk az
acroszol részecskéknek a fajlagos Okotoxicitasa is jelentdsen (2—3x) nagyobb, mint
kisebb mértékii 1égszennyezettség esetén. Ezt a nagyon kedvezoétlen hatast eddig még

sohasem vették figyelembe a levegémindség szabalyozasaban, a mai napig is csak a

2010-01-20 2010-01-25 2010-01-30 2010-02-04 2010-02-09
Datum

16. abra. A 2010. januar 20. és februar 12. kozott gytijtott téli varosi aeroszol mintakra
jellemzé PMyg (ug m ) és ECsp (%) értékek idébeli valtozasa.

A nyari varosi PMjg aeroszol Okotoxikologiai hatasdnak elemzésekor az el6bb
emlitett, télre jellemzd allapotok koziil egyik sem relevans. Nyaron a mintavételi régiora
jellemzd PMys aeroszol alkotdi meghatarozdan bioldgiai forrdsbol szarmazo szerves
vegytiletek 1égkori atalakulasi folyamataibol keletkeznek (Gelencsér et al., 2007).
Ezenkiviil a varosi PMjg aeroszolhoz a reszuszpendalt por is jelentés mértékben
hozzéjarulhat, mely elsésorban inert, kis 6kotoxicitdsu komponenseket tartalmaz. Ezek
a tényezOk onmagukban is magyardzzak a nyari aeroszol kisebb Okotoxicitas értékeit.

Feltételezhetd tovabba, hogy a légkori atalakulési folyamatok (6regedés, fotooxidacid)
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csokkentik az elsddleges részecskék és az illékony szerves anyagok okotoxicitasat, bar

ez egyértelmiien nem bizonyithato az eredmények alapjan.

4.3.4. Kiilonbozo kornyezetvédelmi besoroldasu dizelmotorok kibocsatdasabol szarmazo

aeroszol mintak ékotoxicitdsa és illékonysaga kiozotti osszefiiggés

Kiilonb6z6 kornyezetvédelmi besorolasu dizelmotorok (EURO 0, EURO 1, EURO 2
¢s EURO 3) kibocsatasabol szarmazo aeroszol mintdk Okotoxicitdsanak ¢és
illékonysaganak vizsgalatdhoz az el6z6 fejezetben emlitett, az autdbuszok
égéstermekeibdl gyiijtott aeroszol mintdkat hasznaltam fel. A mintael6készités soran a
150 mm atmérdjh kvarcsziirére gylijtott aeroszol mintakbol egy 5,65 mm és egy 25 mm
atmérdjii kordarabot vagtam ki. Az Okotoxicitas és az illékonysag kozotti kapcesolat
meghatdrozasdhoz a kivagott sziirédarabokat adott hdémérsékleten 10 percig
termosztaltam. Ehhez 6t kiilonb6z6 homérsékleti pontot valasztottam ki: 50, 125, 200,
275 és 350 °C. Az okotoxicitds meghatarozasat a 4.3.2. alfejezetben leirtak alapjan
végeztem. Az egyes aeroszol mintdkra vonatkozd tomegkoncentracid értékeket NDIR
detektorral rendelkez6 Zellweger Astro TOC 2100 analizator segitségével becsiiltem az
egyes hdmérsékleti pontokon 10 percig termosztalt, 5,65 mm atmérdjli sztirddarabokbdl
meghatarozott TC eredmények alapjan, az emlitett TC/PM35=0,85 arany segitségével.
Azonban ezen vizsgalat esetén feltételeztiik azt is, hogy az égéstermék kibocsatasbol
szarmaz6 aeroszol minta esetleg 100%-ban korom részecskékbdl is allhat, azaz a
TC/PMys arany akar 1 is lehet. Ezért lathatok koncentracio tartomanyok a dizelmotorok
kibocsatasabol szarmaz6 aeroszol mintak Okotoxicitasa ¢és illékonysaga kozotti

kapcsolatot bemutato abran (17. ébra).
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17. abra. Kiilonbozd kornyezetvédelmi besoroldsu dizelmotorok kibocsatasabol

szarmazo aeroszol mintak okotoxicitasa a kiflités hdmérsékletének a fliggvényében.

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a kiilonb6z6 kornyezetvédelmi besorolast
dizelmotorbol szdrmazo aeroszol mintdk Okotoxicitdsa kiilonb6zé moédon valtozik a
homérséklet fliggvényében. Mar 50 °C-on torténd kiflités esetén is felborul a
kornyezetvédelmi besorolasbol adodo, illetve a 4.3.3. alfejezetben meghatarozott
sorrend, mivel az ezen a homérsékleten kifit6tt aeroszol mintak koziil az EURO 2
besorolast motorbdl szarmazo minta 6kotoxicitasa a legnagyobb. Ez azt jelentheti, hogy
ebbdl a motortipusbdl szarmazé mintabol 50 °C-on kisebb aranyban tdvoznak az
Okotoxikus hatasért felelos vegyiiletek, mint a tobbi mintabol. Lathato, hogy 50 és 125
°C kozott jelentds valtozas nincs az egyes motortipusok kibocsatasabol szarmazo
aeroszol mintak oOkotoxikoldgiai hatasa kozott. 125 és 200 °C kozott azonban
nagymértéki valtozas figyelhetd meg mindegyik tipusti minta esetén, mely alapjan arra
kovetkeztethetiink, hogy ezen két hoémérséklet kozott deszorbaldédnak jelentds

mennyiségben az okotoxicitasért felelds vegyiiletek. Fontos megemliteni, hogy 200 °C
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felett mar csak az EURO 0 és EURO 1 tipusu motorok kibocsatdsabol szarmazé
aeroszol mintak esetén torténik lényeges tovabbi valtozas az dkotoxicitasban, tehat ezen
mintdkbol még ilyen magas hoémérsékleteken is deszorbealédnak Okotoxikus
vegyiiletek. Kiemelendé még az a tény, hogy EURO 3 tipusu motorbol szarmazd minta
esetén valtozik a legkisebb mértékben az Okotoxikologiai hatds a kifiités
homérsékletének fliggvényében. Az eredményeket Osszegezve elmondhatd, hogy
dizelmotorok égéstermékeibdl kornyezeti koriilmények kozott vett aeroszol mintak
okotoxicitdsa jelentds részben a részecskék feliiletén adszorbealddott, mar kozepes
hémérsékleten deszorbealtathatd kozepesen illékony vegyliletekhez kothetd, amelyek
kibocsatasaban szintén jelentsen eltérnek a kiilonb6zdé kornyezetvédelmi besorolast
dizelmotorok egymastol. Nem meglepé médon az EURO 0 és EURO 1 tipust motorok
égéstermekeibdl gylijtétt aeroszol mintdk tartalmazzak a legtobb Okotoxikus hatdssal
bird illékony és kozepesen illékony szerves vegyiiletet, melyek a szakirodalom alapjan
Osszetételiiket tekintve tobb ezer azonosithatatlan alifas és aromdés szénhidrogénbdl
tevidnek 6ssze (Rowland and Gough, 1990). Ezen vegyiiletek jelentds okotoxikologiai
hatésa Osszevethetd egy korabbi tanulmany eredményeivel, mely alapjan az iiledékekre

jellemzd  kdolajszdrmazékok eredetére utald meghatarozhatatlan szénhidrogének

rrrrrr
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5. OSSZEFOGLALAS

Munkam soran a reszuszpendalhatdo és belélegezhetd varosi aeroszol (PMjp)
kozvetlen on-line gyljtésére alkalmas mintavételi eszkozt fejlesztettem ki és
alkalmaztam. Habar a mintavevd berendezés nem alkalmas a reszuszpendalhat6 varosi
aeroszol kozvetlen mennyiségi gylijtésére, de a mintavétel soran szimulélja a varosi por
reszuszpenziojat  eldéidézé  kornyezeti tényezOk lehetséges hatdsait. Ennek
eredményeképpen a mintavételi modszer alkalmas a reszuszpendalt PMjq gytiijtésére két
mérettartomanyban (PMj.;p és PM;). A mintavevd berendezésben taldlhatdé ciklon-
levalaszt6 haszndlata pedig lehet6vé tette, hogy sziir6 feliilet nélkiil, ,,bulk” forméjaban
gyljtsem a PMy.jp frakciot, melynek révén modom nyilt a reszuszpendalhatd varosi
aeroszol fazisosszetételének meghatdrozésara is.

Ellentétben mas, a reszuszpendalt varosi aeroszol jellemzésére korabban alkalmazott
modszerrel — mint pl. off-line feliileti mintavétel ecsettel, majd szitalas, és a pormintak
laboratoriumi reszuszpenzidja — az altalam kifejlesztett mintavételi modszer
reszuszpendalhaté PMg on-line gytlijtésének torzitdsmentes modszere lehet. Tovabba a
gyljtott aeroszol mintdk kémiai- és fazisosszetételének meghatdrozasaval lehetdség van
a reszuszpendalt varosi PMyy f0 forrdsainak azonositdsara. Fontos kiemelni, hogy a
reszuszpendalt varosi aeroszol lehetséges forrdsainak azonositisa fontos tényezd a
varosi PMyg forraseloszlasaval foglalkozo tanulmdnyokban, mivel ezen ismeretek
birtokdaban hatékonyabb intézkedések hozhatok a vérosi levegOmindség javitisa
érdekében.

A kifejlesztett mintavevd berendezést sikeresen alkalmaztuk az ajkai voOrdsiszap
katasztrofa teriiletén sziikségessé valt reszuszpendalhatd pormintdk gyljtésére, melynek
segitségével az aeroszolkémia tudomanyteriiletén elséként tudtuk voOrdsiszap
kiporzasabol szdrmazd aeroszol mintdk fizikai és kémiai tulajdonsagait meghatarozni.
Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a reszuszpendalt vorosiszap por a
részecskeméret szempontjabol a durva frakcioba tartozik, tehat a jelentds
egészségkarositd kockazatot jelentd finom frakcid6 a részecskék méret szerinti
eloszlasabol teljesen hianyzik. Tovabba kémiai vizsgélatokkal sikeriilt aldtdmasztani,
hogy a toxikus fémek koncentracidja a hatarérték alatt van, illetve az Okotoxicitas

tesztek is igazoltak a vordsiszap nem toxikus jellegét. Ezek alapjan megallapithato,
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hogy a kiaradt vorosiszap veszélyessége ,,csak” a kiszaradds utdni vorosiszap nagy
kiporzési hajlamaban, illetve az erdsen lugos kémhatasabol adododan a felsé 1€gutakban
torténd kitilepedésekor kifejtett mar6 hatasaban rejlik.

Munkédm sordn olyan mintaeldkészitési és mérési modszert adaptaltam, melynek
segitségével lehetségessé valt kiillonbozé forrasokbdl szarmazd aeroszol mintak
kozvetlen 6kotoxicitasdnak meghatarozasa. Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy
az elsédleges aeroszoltipusok okotoxicitasa a legnagyobb. Ezek koziil fontos kiemelni,
hogy a nyilt faégetés fiistjébdl gyiijtott aeroszol mintdk Okotoxicitdsa nagyobbnak
bizonyult, mint a dizel lizemli gépjarmivek égéstermékeibdl szdrmazd részecskékeé.
Tovabba az EURO 0 és EURO 4 tipust motor kibocsatasabol szdrmazo aeroszol mintak
okotoxicitdsa kozotti jelentds kiilonbség annak a fontossagat erdsiti, hogy fel kellene
gyorsitani a dizellizem gépjarmiivek tipusvaltasat. A kiilonb6z0 tipusu aeroszol mintak
okotoxikologiai vizsgalatanak fontos eredménye az is, hogy a téli varosi PMjo aeroszol
sokkal nagyobb 0kotoxicitassal rendelkezik az aeroszol forrasok és a 1égkori keveredés
mértékének  nagymértékii  kiilonbségébdl adoddéan, mint nyaron. Ennek
eredményeképpen erds légszennyezettségi helyzetekben a tomegkoncentracid mellett
jelentdsen megnd a légkdri aeroszol (PMyg) fajlagos Okotoxicitasa is. Az eredmény
fontossaga abban rejlik, hogy a levegdszennyezettség szabalyozasaban a hatdsagok
eddig kizardlag a PMjo/PMys tomegkoncentracidjat vették alapul. A bemutatott
eredmények ismeretében tovabbi kutatdsok eredményei alapjan azonban az
onkormanyzatok és szakhatosagok hatékonyabb, és a levegémindség javitasat szolgald

intézkedéseket dolgozhatnak ki.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Reszuszpendalt varosi aeroszol (PMjyg) kozvetlen utfelszinrdl torténé on-line
gylijtésére mobil mintavevo berendezést fejlesztettem ki, amely két mérettartomanyban
gyljti a PMy.1g illetve a PM; frakcidt a reszuszpenzidt el6idézé kornyezeti tényezok

hatasat szimulalva.

2. A levegbkémia tudomanyteriiletén els6ként hataroztam meg a reszuszpendalt varosi
aeroszol asvanyi Osszetételét mennyiségileg rontgen-pordiffrakciés modszer
alkalmazdséaval. Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy a varosi reszuszpendalt
por f6 forrasai a talaj illetve az épitdipar, melyek egylittes hozzajaruldsa meghaladja a

90%-ot.

3. A mintavevé berendezést eredményesen alkalmaztam a 2010 oktoberében
bekovetkezett voOrdsiszap katasztrofa utan reszuszpendalhaté aeroszol mintdk
gyljtésére, ami lehetove tette a részecskék hatasainak értékelése szempontjabol fontos
fizikai és kémiai vizsgéalatok elvégzését. Ezen vizsgdlatok eredményeképpen
megallapitottam, hogy a kiomlott vordsiszap por PMyg frakcidjanak tomegkoncentracio
értéke az aradas soran elontétt teriileteken meghaladja a 2000 mg m™-t, igy a
voOrosiszap nagymértékil kiporzasi hajlamabol adédoan jelentds veszélyt jelenthet az ott

€16k €s a kdrmentesité munkalatokban résztvevok egészségére.

4. Kiilonb6z6 aeroszol mintak kozvetlen Okotoxikologiai hatasat Vibrio fischeri
baktérium biolumineszencia gatlasdn alapuldé moddszerrel hasonlitottam Ossze, mely
segitségével megallapitottam, hogy a legnagyobb 6kotoxikoldgiai hatassal rendelkezd
levegdszennyez6 forrasok a biomassza égetés, a dohanyzas és a kozlekedés, melyekre

vonatkoz6 ECsg érték kevesebb, mint 10 pg.

5. Téli varosi aeroszol mintak 6kotoxikologiai hatdsanak iddébeli valtozékonysaganak
vizsgélata soran megallapitottam, hogy ezen tényezd jelentds mértékben Osszefiigg a

keveredési rétegmagassag, illetve az elsddleges levegdszennyezd forrasokbdl szarmazo

crer
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hogy a varosi aeroszol Okotoxikologiai hatdsaban a kozvetlen kibocsatott

levegdszennyezd anyagoknak jelentds szerepiik van.

6. Kiilonb6z6 kornyezetvédelmi besoroldsu dizel lizemii gépjarmiivek kibocsatasabol
szdrmazo aeroszol mintak okotoxicitdsa €s illékonysaga kozotti 0sszefiiggés vizsgalata
soran megallapitottam, hogy a magasabb besorolasi motoremisszid Okotoxicitasa
kisebb mértékii, azonban az EURO 1 ¢s EURO 0 tipust motor kibocsatasabol szarmazo
aeroszol minta jelent6s mennyiségii, 6kotoxikus hatassal rendelkezé deszorbealhato

(illékony) szerves vegyiiletet tartalmaz.
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THESES

1. A mobile sampling unit was developed and constructed which collects the
resuspended particulate matter (PM.10 and PM;) fractions directly from road surfaces

simulating the effects of environmental factors leading to resuspension.

2. For the first time in atmospheric chemistry the mineral composition of resuspended
particulate matter (PMj.10) was determined quantitatively by X-ray powder diffraction.
The results indicated that the resuspended road dust in cities mainly derives from soils

and construction and/or demolition works with a combined contribution exceeding 90%.

3. The sampling unit was deployed successfully on the site of the catastrophic red mud
spillage near Ajka in October 2010, and the physical and chemical properties of the
resuspended red mud dust were determined which are relevant in its health effects. The
results implied that the mass concentration of resuspended red mud dust (PMjo) from an
inundated paved surface exceeded 2000 mg m >, thus the large resuspension potential of
dry red mud poses a serious health hazard to the local residents and to the people

involved in the clean-up works.

4. Total ecotoxicity of various aerosol types was determined by a special method based
on Vibrio fischeri bioluminescence inhibition bioassay for the first time in atmospheric
science. Samples from biomass burning, cigarette smoking and the diesel exhaust
proved to be the most ecotoxic aerosol types with ECsy values are lower than 10 pg.

5. The ecotoxicity of winter urban PMyg strongly correlates with mixing height and the
concentration of tracers of both biomass burning and traffic. The results confirm that
primary emission sources contribute significantly to the overall ecotoxicity of urban

particulate matter.
6. By establishing relationship between ecotoxicity and volatility of diesel emission
samples of different emission standards it was shown that ecotoxicity is strongly linked

to the presence of (semi-)volatile organic compounds.
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észitett
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melléklet. Veszprémben gytlijtott reszuszpendalt varosi aeroszol mintakrél k

diffraktogramok: a) Egyetem utca, b) Cholnoky utca, c) Jutasi ut.
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A reszuszpendalt és belélegezhetd varosi aeroszol jellemzése

I1. melléklet. Budapesten gyiijtott reszuszpendalt varosi aeroszol mintakrol készitett
diffraktogramok: a) Pesthidegkut, b) Széna tér, ¢) Dozsa Gyorgy ut, d) Teleki tér, e)
Kosztolanyi tér, f) Budatétény, g) Csepel, h) Gilice tér, 1) Kdrakas park, j) Gergely utca.
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