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Bevezetés 
A nagyvárosok levegőszennyezettsége sokféle 

természetes és antropogén kibocsátás eredménye. A 
sokféle forrásból származó légszennyezők nagymértékben 
befolyásolják a földi bioszférát, az emberi egészséget 
valamint a természetes és épített környezetet. A szennyező 
anyagok közül a szálló por (Particulate matter: PM) van a 
legnagyobb hatással az emberi egészségre, mely 
elsősorban a légző- és a keringési rendszert érinti. Az 
egészségkárosodás bekövetkezésének kockázata a 
szennyezés mértékének függvényében növekszik, és 
jelenleg nem ismeretes olyan küszöbkoncentráció, 
amelynél ne kellene a PM egészségkárosító hatásaival 
számolni. Ennek következményeként egyre sürgetőbb 
kérdéssé vált az aeroszol részecskék forrásainak 
meghatározása, melyek ismerete elengedhetetlen 
hatékony kockázat csökkentő stratégiák kidolgozásához.  
 

Célkitűzés 
Bekapcsolódva az Atommagkutató Intézet Ionnyaláb-

fizikai Laboratóriumában folyó légköri aeroszol-
kutatásokba, PhD munkám célja lakott területek aeroszol 
szennyezésének valamint a szennyezés eredetének 
meghatározása és jellemzése volt.  

Budapest és Debrecen aeroszol-terhelésének 
összehasonlító vizsgálatnak az volt a célja, hogy 
meghatározzam az aeroszol koncentrációját, elemi 
összetételét, forrásait, az egyes források meteorológiai 
paraméterektől valamint emberi tevékenységtől való 
függését, valamint feltárjam a két város aeroszol 
szennyezettsége közötti hasonlóságokat és különbségeket. 
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Célul tűztem ki továbbá, hogy az elemösszetétel 
meghatározása mellett vizsgálni lehessen az aeroszol 
részecskék kémiai formáit.  

Kutatómunkám célja volt még nagyszabású 
építkezések egy város levegőminőségre gyakorolt térben 
és időben való rövid- és hosszútávú hatásainak 
meghatározása.  

 
Vizsgálati módszerek 

A városok aeroszol terhelésének vizsgálatához 
gyűjtött minták Debrecenben, az Atommagkutató Intézet 
udvarán lévő mintavételi állomásról származnak, míg 
Budapesten a mintavételt a XVIII. kerületben, a Gilice 
téren található, nemzetközileg bejelentett automata 
levegőminőség–mérő állomáson telepített berendezéssel 
oldottuk meg. A légköri minták gyűjtése mindkét 
városban Gent típusú kétfokozatú mintavevő segítségével 
valósult meg.  

A villamosvonal építése mentén az aeroszol mintákat 
egy Buck Elit típusú hordozható membrán szivattyúhoz 
kapcsolható Nuclepore kétfokozatú mintavevő 
segítségével gyűjtöttük. 

A fent említett témakörökben az aeroszol 
tömegkoncentrációját mérlegeléssel, míg elemi 
összetételét részecske indukált röntgen-emissziós (PIXE) 
analitikai módszerrel határoztam meg. A PIXE módszer 
széles körben alkalmazott analitikai technika légköri 
aeroszol elemösszetételének meghatározására. Előnye, 
hogy nem szükséges mintaelőkészítés, az analizáláshoz 
kis anyagmennyiségű minta is elegendő, illetve a 
nyomelemek is széles rendszámtartományban 
meghatározhatók. Mellette szól továbbá, hogy számos 
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ionnyaláb-analitikai technikával egészíthető ki, melyek 
segítségével a minta egyéb jellemzői is meghatározhatóak. 
A PIXE méréseket az Atomki VdG-5 gyorsítójának bal 
45o-os nyalábcsatornájára telepített makro-PIXE 
mérőkamrában végeztük el.  

A PIXE technikát egy hullámhossz diszperzív (WDX) 
kristályspektrométerrel kiegészítve megvalósítható az 
energiafelbontás növelése, ami lehetőséget biztosít az 
elemek kémiai összetételének meghatározására. Ezt a 
technikát a Budapesten gyűjtött aeroszol minták esetében, 
az aeroszolban nagy koncentrációban detektált klór kémiai 
formájának meghatározására alkalmaztam. A nagy-
feloldású HR-PIXE mérésekre a ljubljanai Jozef Stefan 
Intézet Mikroanalitikai Centrumában került sor.  

A légköri aeroszol forrásainak meghatározására az 
Egyesült Államok Környezetvédelmi Ügynöksége (EPA) 
által receptor területek forrásanalízisére kifejlesztett 
pozitív mátrix faktorizációs modell (PMF) 5.0-ás verzióját 
alkalmaztam. 
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Új tudományos eredmények 
A doktori dolgozatomban bemutatott eredményeimet 

az alábbi tézispontokban foglalom össze: 
 
1. Budapest és Debrecen aeroszol terhelésének 
összehasonlító vizsgálata 

Ezen tézispontokban a 2009. december 8. és 2010. 
március 18. között gyűjtött légköri aeroszol minták 
vizsgálatának eredményeit mutatom be.  
 
1.1 Megállapítottam, hogy a vizsgált időszakban 
(2009-2010 telén) Budapesten a PM2,5 koncentráció 
átlagosan 22 g/m3, míg Debrecenben 17 g/m3 volt. PM10 
esetében Budapesten 32, Debrecenben 23g/m3 volt az 
átlagos szennyezettség. Megállapítottam, hogy hétvégén 
jelentősen csökkent a durva frakció koncentrációja a 
hétköznapokhoz képest. A csökkenés mértéke Budapesten 
volt nagyobb. PM2,5 esetében nem volt lényeges eltérés a 
hét napjai között. 
 
1.2 Kimutattam, hogy a napi tömegkoncentráció a 
PM10 frakció esetében Budapesten 7, Debrecenben 1 
esetben, míg a PM2,5 frakcióban Budapesten 34, 
Debrecenben pedig 18 alkalommal lépte túl a WHO által 
ajánlott 24 órás határértéket (PM10: 50 g/m3, PM2,5: 25 
g/m3). A határérték túllépések esetében a napi 
átlaghőmérséklet mindig fagypont alatt volt.  
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1.3 Megállapítottam, hogy a durva frakcióban a 
természetes eredetű elemek (Al, Si Ca, Ti, Mn, Fe, Ba) és 
a klór, míg a finom frakcióban az antropogén forrásból 
származó elemek (S, K, Cu, Zn, Pb) domináltak. 
Megmutattam, hogy a S valamint a K koncentrációja a két 
városban hasonló volt, míg a közlekedést nyomjelző 
elemek koncentrációi Budapesten 2-3-szor nagyobb 
voltak. Meghatároztam, hogy az epizódszerűen megjelenő 
Cl csúcsok a havazásokhoz köthetők.  
 
1.4 PMF analízissel megállapítottam, hogy a durva 
frakció aeroszol forrásai Budapesten a talaj, a közlekedés, 
az út pora, a szulfát és az utak téli sózása, míg 
Debrecenben a kétféle talaj (futóhomok és lösz), a 
közlekedés, a szulfát és az utak téli sózása. A finom 
frakcióban azonosított források Budapesten a talaj, a 
közlekedés, a biomassza égetés, a szulfát, és a Cl-ban 
gazdag forrás, míg Debrecenben a biomassza égetés, a 
közlekedés, a szulfát, a Cl-ral nyomjelzett forrás, az út 
pora, és a kétféle talaj.  
 
1.5 Megmutattam, hogy a regionális transzportból 
származó szulfát járuléka a két városban azonos volt, míg 
a közlekedéshez köthető források járuléka Budapesten 
volt a nagyobb. Megállapítottam, hogy azokon a napokon, 
amikor a PM2,5 koncentráció meghaladta a 25 g/m3-t, a 
szulfát, a háztartási tüzelés valamint a közlekedés járuléka 
az átlaghoz képest megnövekedett, míg hétvégeken és 
ünnepnapokon a talaj és a közlekedés járuléka lecsökkent. 
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2. Klór kémiai formájának meghatározása légköri 
aeroszol mintákban 

A klór a légköri részecskék egyik fontos alkotóeleme. 
Kémiai formája elsődleges fontosságú a források 
meghatározásához és az egészségügyi hatások 
becsléséhez. Ebben a tézispontban a finom frakciós 
aeroszolban lévő klór kémiai formájának 
meghatározásában elért eredményeket összegzem.  
 
2.1 Nagy-felbontású (HR) hullámhossz diszperzív 
PIXE módszert alkalmaztam klór kémiai formájának 
meghatározására aeroszol mintákon. Különböző 
referencia vegyületek valamint több aeroszol minta klór 
Kα spektrumainak vizsgálatából megállapítottam, hogy a 
klór oxidációs állapota a vártnak megfelelő volt, -1. 
Megállapítottam továbbá, hogy a nagy-felbontású (HR) 
hullámhossz diszperzív PIXE módszer alkalmas a klór 
kémiai formájának jellemzésére vékony szűrőkre gyűjtött 
aeroszol mintákon a klór Kβ röntgen vonalának nagy 
energia-feloldású analízisén keresztül. 
 
2.2 A budapesti kampányból származó finom 
frakciós aeroszol mintákban lévő klór Kβ HR-PIXE 
spektrumának és klórt tartalmazó referenciavegyületek Kβ 
spektrumának az összehasonlításából kimutattam, hogy 
klór NaCl formában volt jelen. 
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3. Villamos nyomvonal építésének hatása Debrecen 
levegőminőségére 

Vizsgáltam a 2011-2013 között megvalósult 2-es 
villamos nyomvonal építésének a hatását Debrecen város 
levegőminőségére. Ebben a tézispontban összegzem 
ennek a tanulmánynak az eredményeit.  

 
3.1 Megmutattam, hogy a nagyobb léptékű 
építkezéseknek, mint pl. új villamos nyomvonal kiépítése, 
csak lokális hatása van egy város aeroszol 
szennyezettségének szintjére. A nyomvonal építés miatt 
keletkezett többlet aeroszol terhelés helyi, csupán néhány 
utcára terjedt ki. Azonban az építkezés mellett élő vagy 
dolgozó személyek az építkezés ideje alatt folyamatosan 
jelentősen megnövekedett PM2,5 és PM10 koncentrációnak 
voltak kitéve. 
 
3.2 Megmutattam, hogy közvetlenül az építkezés 
mellett a PM10 koncentrációk 10-20-szor magasabbak 
voltak, mint a közeli városi háttérterületeken, valamint 
esetenként jelentősen megnövekedett nehézfém 
koncentrációkat is mértünk.   
 
3.3 Kimutattam, hogy az építkezéshez közeli városi 
háttér monitoring állomáson az építkezés ideje alatt 
megváltoztak a havi és évszakos tendenciák. A PM2,5 
frakció esetében a vizsgált időszakban (2006-2019) téli 
maximumok és nyári minimumok figyelhetők meg. 2012-
2013-ban, az építkezés ideje alatt ez megváltozott: egész 
évben magas PM2,5 koncentrációkat mértünk, valamint 
kialakultak nyáron maximumok is. A durva frakcióban 
(PMdurva) a szokásos tavaszi és őszi maximumok alakultak 
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ki, csak magasabb átlagkoncentrációkkal. Az elemi 
összetételben szignifikáns változás nem volt, azonban a 
Fe, Mn, Ni és Cr elemek koncentrációja jelentősen 
megnövekedet az építkezés ideje alatt. A lokális szélirány 
szerinti eloszlásából megállapítottam, hogy az elemek 
koncentráció növekedése a villamosvonal építésnek 
tulajdonítható. 
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