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Bevezetés

A nagyvarosok levegdszennyezettsége sokféle
természetes ¢és antropogén kibocsatas eredménye. A
sokféle forrasbol szarmazo 1égszennyezdk nagymértékben
befolyasoljak a foldi bioszférat, az emberi egészséget
valamint a természetes és €pitett kdrnyezetet. A szennyezd
anyagok koziil a szallo por (Particulate matter: PM) van a
legnagyobb hatdssal az emberi egészségre, mely
elsésorban a 1égz6- és a keringési rendszert érinti. Az
egészségkarosodas  bekovetkezésének kockazata a
szennyezés mértékének fiiggvényében novekszik, és
jelenleg nem ismeretes olyan kiiszobkoncentracio,
amelynél ne kellene a PM egészségkarositd hatasaival
szdmolni. Ennek kovetkezményeként egyre siirgetobb
kérdéss¢ valt az aeroszol részecskék forrdsainak
meghatdrozdsa, melyek ismerete elengedhetetlen
hatékony kockazat csokkentd stratégiak kidolgozasahoz.

Célkitiizés

Bekapcsolddva az Atommagkutato Intézet lonnyalab-
fizikai Laboratoriumdban folyd légkori aeroszol-
kutatasokba, PhD munkam célja lakott teriiletek aeroszol
szennyezésének valamint a szennyezés eredetének
meghatédrozasa és jellemzése volt.

Budapest ¢és  Debrecen  aeroszol-terhelésének
Osszehasonlitd vizsgédlatnak az volt a célja, hogy
meghatarozzam az aeroszol koncentraciojat, elemi
Osszetételét, forrasait, az egyes forrdsok meteoroldgiai
paraméterektdl valamint emberi tevékenységtdl valo
fliggését, valamint feltarjam a két varos aeroszol
szennyezettsége kozotti hasonlosagokat €s kiilonbségeket.



Célul tiiztem ki tovabba, hogy az elemdsszetétel
meghatdrozasa mellett vizsgdlni lehessen az aeroszol
részecskék kémiai formait.

Kutatomunkam célja volt még nagyszabasi
épitkezések egy varos levegdmindségre gyakorolt térben
¢s 1idében wvaldé rovid- és hosszatavu hatasainak
meghatarozasa.

Vizsgalati modszerek

A vérosok aeroszol terhelésének vizsgalatdhoz
gyljtott mintak Debrecenben, az Atommagkutatd Intézet
udvaran 1évé mintavételi allomasrol szdrmaznak, mig
Budapesten a mintavételt a XVIII. keriiletben, a Gilice
téren taldlhatd, nemzetkozileg bejelentett automata
levegdmindség—mérd allomason telepitett berendezéssel
oldottuk meg. A légkdri mintdk gylijtése mindkét
varosban Gent tipust kétfokozati mintavevo segitségével
valosult meg.

A villamosvonal épitése mentén az aeroszol mintakat
egy Buck Elit tipusu hordozhaté membran szivattytihoz
kapcsolhatdé ~ Nuclepore  kétfokozati  mintavevd
segitségével gyljtottiik.

A fent emlitett témakorokben az aeroszol
tomegkoncentraciojat  mérlegeléssel, mig  elemi
Osszetételét részecske indukalt rontgen-emisszids (PIXE)
analitikai modszerrel hataroztam meg. A PIXE modszer
sz¢les korben alkalmazott analitikai technika légkori
aeroszol elemosszetételének meghatarozédsara. Eldnye,
hogy nem sziikséges mintaelokészités, az analizadlashoz
kis anyagmennyiségli minta is elegendd, illetve a
nyomelemek is széles rendszamtartomanyban
meghatarozhatok. Mellette sz6l tovabba, hogy szamos



ionnyalab-analitikai technikaval egészitheté ki, melyek
segitségével a minta egyéb jellemzdi is meghatarozhatoak.
A PIXE méréseket az Atomki VdG-5 gyorsitdjanak bal
45°-0s  nyaldbcsatornajara  telepitett — makro-PIXE
mérdkamraban végeztiik el.

A PIXE technikat egy hulldmhossz diszperziv (WDX)
kristalyspektrométerrel kiegészitve megvaldsithatd az
energiafelbontds novelése, ami lehetdséget biztosit az
elemek kémiai Osszetételének meghatarozésara. Ezt a
technikat a Budapesten gytijtott aeroszol mintak esetében,
az aeroszolban nagy koncentracioban detektalt klor kémiai
formdjanak meghatdrozdsdra alkalmaztam. A nagy-
feloldasi HR-PIXE mérésekre a ljubljanai Jozef Stefan
Intézet Mikroanalitikai Centrumaban keriilt sor.

A 1égkori aeroszol forrasainak meghatarozasara az
Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Ugynoksége (EPA)
altal receptor teriiletek forrasanalizisére kifejlesztett
pozitiv matrix faktorizacidos modell (PMF) 5.0-4s verziojat
alkalmaztam.



Uj tudomanyos eredmények
A doktori dolgozatomban bemutatott eredményeimet
az alabbi tézispontokban foglalom Gssze:

1. Budapest és Debrecen aeroszol terhelésének
osszehasonlito vizsgalata

Ezen tézispontokban a 2009. december 8. és 2010.
marcius 18. kozott gyijtott 1égkori aeroszol mintak
vizsgalatanak eredményeit mutatom be.

1.1  Megallapitottam, hogy a vizsgalt iddszakban
(2009-2010 telén) Budapesten a PMys koncentracio
atlagosan 22 pg/m?, mig Debrecenben 17 pg/m? volt. PMo
esetében Budapesten 32, Debrecenben 23 pg/m? volt az
atlagos szennyezettség. Megallapitottam, hogy hétvégén
jelentdsen csokkent a durva frakci6 koncentracidja a
hétkoznapokhoz képest. A csokkenés mértéke Budapesten
volt nagyobb. PM> 5 esetében nem volt Iényeges eltérés a
hét napjai kozott.

1.2 Kimutattam, hogy a napi tomegkoncentracidé a
PMio frakcio esetében Budapesten 7, Debrecenben 1
esetben, mig a PMys frakciobban Budapesten 34,
Debrecenben pedig 18 alkalommal 1épte tal a WHO 4ltal
ajanlott 24 oras hatarértéket (PMio: 50 pg/m?, PMys: 25
ug/m®). A hatarérték tallépések esetében a napi
atlaghomérséklet mindig fagypont alatt volt.



1.3  Megallapitottam, hogy a durva frakciéban a
természetes eredeti elemek (Al, Si Ca, Ti, Mn, Fe, Ba) és
a klor, mig a finom frakciéban az antropogén forrasbol
szarmaz6 elemek (S, K, Cu, Zn, Pb) dominaltak.
Megmutattam, hogy a S valamint a K koncentracioja a két
varosban hasonld volt, mig a kdzlekedést nyomjelz6
elemek koncentraciéi Budapesten 2-3-szor nagyobb
voltak. Meghataroztam, hogy az epizddszerlien megjelend
Cl csucsok a havazasokhoz kothetok.

1.4  PMF analizissel megallapitottam, hogy a durva
frakcid aeroszol forrasai Budapesten a talaj, a kdzlekedés,
az ut pora, a szulfat ¢és az utak téli so6zdsa, mig
Debrecenben a kétféle talaj (futdbhomok és 16sz), a
kozlekedés, a szulfat és az utak téli s6zasa. A finom
frakcioban azonositott forrasok Budapesten a talaj, a
kozlekedés, a biomassza égetés, a szulfat, és a Cl-ban
gazdag forrds, mig Debrecenben a biomassza égetés, a
kozlekedés, a szulfat, a Cl-ral nyomjelzett forras, az ut
pora, ¢s a kétféle talaj.

1.5 Megmutattam, hogy a regiondlis transzportbdl
szarmazo6 szulfat jaruléka a két varosban azonos volt, mig
a kozlekedéshez kothetd forrasok jaruléka Budapesten
volt a nagyobb. Megallapitottam, hogy azokon a napokon,
amikor a PM, s koncentracié meghaladta a 25 pg/m’-t, a
szulfat, a haztartasi tiizelés valamint a kdzlekedés jaruléka
az atlaghoz képest megndvekedett, mig hétvégeken és
linnepnapokon a talaj és a kozlekedés jaruléka lecsokkent.



2. Klor kémiai formajanak meghatarozasa légkori
aeroszol mintakban

A klor a 1égkori részecskék egyik fontos alkotoeleme.
Kémiai formdaja elsddleges fontossaghh a forrasok
meghatarozasdhoz és az  egészségiigyi  hatasok
becsléséhez. Ebben a tézispontban a finom frakcids
aeroszolban 1évo klor kémiai formajanak
meghatarozasaban elért eredményeket dsszegzem.

2.1 Nagy-felbontastt (HR) hullamhossz diszperziv
PIXE modszert alkalmaztam klér kémiai formajanak
meghatdrozasara  aeroszol  mintdkon.  Kiilonb6zo
referencia vegyiiletek valamint tobb aeroszol minta klér
K spektrumainak vizsgalatabol megallapitottam, hogy a
klor oxidaciés allapota a vartnak megfelelé volt, -1.
Megallapitottam tovabba, hogy a nagy-felbontasti (HR)
hullamhossz diszperziv PIXE modszer alkalmas a klor
kémiai formdjanak jellemzésére vékony sziirdkre gyiijtott
aeroszol mintdkon a klér Kg rontgen vonaldnak nagy
energia-feloldasu analizisén keresztiil.

2.2 A budapesti kampanybol szarmazd finom
frakciés aeroszol mintakban 1évé klor Kg HR-PIXE
spektruménak és klort tartalmaz6 referenciavegyiiletek Kp
spektrumanak az Osszehasonlitasdbol kimutattam, hogy
klér NaCl formaban volt jelen.



3. Villamos nyomvonal épitésének hatasa Debrecen
levegéminodségére

Vizsgaltam a 2011-2013 kozott megvalosult 2-es
villamos nyomvonal épitésének a hatasat Debrecen varos
levegdmindségére. Ebben a tézispontban Osszegzem
ennek a tanulméanynak az eredményeit.

3.1  Megmutattam, hogy a nagyobb l1éptékii
¢épitkezéseknek, mint pl. j villamos nyomvonal kiépitése,
csak lokalis hatdsa van egy varos aeroszol
szennyezettségének szintjére. A nyomvonal épités miatt
keletkezett tobblet aeroszol terhelés helyi, csupan néhany
utcara terjedt ki. Azonban az épitkezés mellett ¢l6 vagy
dolgoz6 személyek az épitkezés ideje alatt folyamatosan
jelentdsen megndvekedett PMa s €s PM1o koncentracionak
voltak kitéve.

3.2  Megmutattam, hogy kozvetleniill az ¢épitkezés
mellett a PMio koncentraciok 10-20-szor magasabbak
voltak, mint a kozeli varosi hattérteriileteken, valamint
esetenként  jelentdsen = megndvekedett  nehézfém
koncentraciokat is mértiink.

3.3  Kimutattam, hogy az épitkezéshez kozeli varosi
hattér monitoring allomason az ¢épitkezés ideje alatt
megvaltoztak a havi és évszakos tendencidk. A PMys
frakcio esetében a vizsgalt iddszakban (2006-2019) téli
maximumok ¢és nyari minimumok figyelhetdk meg. 2012-
2013-ban, az épitkezés ideje alatt ez megvaltozott: egész
évben magas PMs koncentracidkat mértiink, valamint
kialakultak nyaron maximumok is. A durva frakcidoban
(PMuurva) a szokasos tavaszi és 0szi maximumok alakultak



ki, csak magasabb atlagkoncentraciokkal. Az elemi
Osszetételben szignifikans valtozds nem volt, azonban a
Fe, Mn, Ni és Cr elemek koncentracidja jelentdsen
megnovekedet az épitkezés ideje alatt. A lokalis szélirdny
szerinti eloszlasabol megallapitottam, hogy az elemek
koncentraci6 novekedése a villamosvonal épitésnek
tulajdonithato.
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