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A légkori aeroszol jelentosége és hatasai

SALMA Imre, ** BORSOS Tibor* és NEMETH Zoltan®
“ ELTE Kémiai Intézet, Kornyezetkémiai és Bioanalitikai Laboratorium, Pazmany stny. 1/4, 1117 Budapest

1. Bevezetés

Az elmult 1-2 évtized soran megélénkiilt a tudomanyos
érdeklodés a 1égkori aeroszol irant. Ez annak kdszonheto,
hogy felismertiik és tudatositottuk az aeroszol részecskék
éghajlatvaltozasban  jatszott szerepét, valamint az
emberi egészségre kifejtett hatdsat. A légkori aeroszol
jelentdségének és hatdsainak tanulmanyozasaval 1992 o6ta
foglalkozik a kutatdcsoportunk Salma Imre vezetésével.
Jelen Osszefoglaloban az elmult négy év eredményei
koziil emeliink ki néhanyat, amelyekkel hozzajarultunk a
Kornyezetkémiai és Bioanalitikai Laboratorium sikeres
mitkodéséhez.

2. Nanorészecskék a levegében

Az 1-100 nm mérettartomanyban 1év6 aeroszol részecskék
taladlhatoak legnagyobb szdmban a levegdben. Ezek az
un. ultrafinom részecskék természetes és antropogén uton
is keletkeznek. FO természetes képzddési folyamatuk a
1égkori nukleacio. Ez egy elsdrendii fazisatmenet, amikor
legnemii légkori dsszetevék (SO,, VOC: Volatile Organic
Compounds, illékony szerves vegyiiletek) keverékében
fotokémiai oxidacidoval kisebb egyenstulyi gbéznyomasu,
tehat kondenziciora képes g6zok (példaul H,SO,)
keletkeznek, majd tovabbi légkdri Osszetevokkel (H,O,
NH,, NH,R, NHR R, VOC) kolcsonhatasban szilard
és/vagy folyékony fazis megjelenését, vagyis 1j aeroszol
részecskéket eredményeznek. Az ultrafinom részecskék
antropogén  forrdsai  elsdsorban  magashdmérsékletii
folyamatokbol szdrmazd, kdzvetlen emissziot jelentenek.
Legfontosabbak a kozhti kozlekedés, a haztartasi fiités
¢s tlizelés, valamint a hulladékégetés. Az utdbbi idében a
nanotechnolodgia €s termékeinek terjedése szintén jarulékot
képezhet bels6 terekben. Nukleacioval keletkezo részecskék
atmérdje 2-3 nm koriili, mig az emissziobol szdrmazo
részecskék altaldban 20 nm-nél nagyobbak. Elsésorban
ammonium-szulfatbol és -nitratbdl, valamint szerves
vegyliletekbdl allnak. Varosokban tjabb kémiai anyagok,
féleg korom ¢és tovabbi szerves vegyiiletek keverednek az
emlitett 6sszetevokhoz.

2.1. Eghajlati, kornyezeti és egészségiigyi hatasok

A légkori aeroszol leginkdbb a felhdkondenzacidos magvakon
(CCN, Cloud Condensation Nuclei) keresztiil alakitja a Fold
éghajlatat. A felaramlo levegd lehtll, és a benne talalhatd
vizglz tultelitetté valik. A vizgdz aeroszol részecskékre
kondenzalodik, és cseppek jonnek létre. A természetben
eléforduld tultelitettségek (amelyek kisebbek 2—-3%-nal)
esetén az atmenethez sziikség van aeroszol részecskékre.
Ha nincsenek jelen aeroszol részecskék (vagy elektromos
toltések) a levegében, akkor a tultelitettség Onmagaban
nem eredményez felhdket. Kondenzacios magvakként
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foleg a 100200 nm atmérdjli részecskék hatasosak, de
ezek csaknem fele nukledcio utani novekedéssel alakul ki.
A felh6k jelent6s mértékben visszaverik a napfényt az trbe,
ami fontos szerepet jatszik a Fold energiamérlegében. A
Fold légkorében 1évo vizgdz teljes mennyisége 1ényegében
allando, deazultrafinomaeroszolrészecskék szamajelentdsen
nbhet - példaul az emberi tevékenység hatasara. Ilyenkor
az allanddé mennyiségii vizg6zbodl sokkal tobb felhdcsepp
alakul ki, ami azt jelenti, hogy a cseppek mérete kisebb,
szamuk pedig nagyobb lesz. Az ilyen felhdk egyrészt jobban
visszaverik a napsugarzast, masrészt az atlagos élettartamuk
hosszabb, tehat a fényvisszaverd hatasukat is hosszabb ideig
fejtik ki. A kisebb cseppeket tartalmazo6 felhokbdl raadasul
ritkabban hullik csapadék, mert a sok csepp nem tud kelléen
nagyra néni a vizpara korlatozott mennyisége miatt ahhoz,
hogy tavozzon a levegdbdl. Az aeroszol részecskék tehat
egyrészt befolyasoljak a viz korforgasat, masrészt hiitd
hatastiak. Ezzel komolyan ellenstlyozzak az tiveghazhatasu
gazok melegité hatasat, és hozzajarulnak az élhetd éghajlat
fenntartasahoz és szabalyozasahoz. Jelenlegi ismereteink
az ultrafinom aeroszolrél meglehetésen hianyosak, ami
az éghajlati modellek egyik legnagyobb bizonytalansagat
eredményezi.

Az ultrafinom aeroszol egészségiigyi tobbletkockazatot
jelenthet az emberre a nagyobb részecskékkel
Osszehasonlitva. A részecskék légzéssel keriilnek a tiidébe,
ahol kiiilepedhetnek. Egynapi belélegzett térfogat egészséges
felnott esetén tipikusan 20 m?® koriili levegét jelent, amely
100 milliard nagysagrendii részecskét tartalmaz varosokban,
amelynek szerencsére csak kis hanyada tlepedik ki a
tiidében. A 1égzdszervek védekez6 mechanizmusai (példaul
a falosejtek) nincsenek felkésziilve ilyen nagysagrendii
idegen anyag hatasos eltavolitasara a tiidobol. A legkisebb,
néhany nanométer nagysagu részecskék raadasul atjuthatnak
a sejtmembranon is, bekeriilhetnek a vérkeringésbe, amely
egyrészt elszallitja Oket szervezetink mas, érzékeny
részeibe (példaul a kozponti idegrendszerbe, csontveldbe),
masrészt a részecskék megvaltoztathatjadk a vér bizonyos
tulajdonsagait, példaul az alvadékonysagot. Mindezeknek
sulyos egészségligyi kovetkezményei lehetnek. Az
ultrafinom részecskék nagy fajlagos feliilettel rendelkeznek,
ezaltal a szervezetben katalizatorként viselkedhetnek, és
elésegithetik az oxidativ stressz kialakulasat. Az aeroszol
részecskék feliiletén kémiai reakciok jatszodhatnak le, és
gyokok keletkeznek, melyek képesek a fehérjéket oxidalni,
a lipideket peroxidalni, a DNS szerkezetét megvaltoztatni.
In vivo létrejohetnek reaktiv oxigéntartalmii részecskék,
melyek befolyasolhatjak a szervezet redoxi folyamatait. Az
ultrafinom aeroszol részecskék koncentracioja egyelére nem
szerepel a levegdmindségi mutatdk kozott sem hazankban,
sem a fejlettebb gazdasagu orszagokban.
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2.2. Eredmények

A légkori nukleaciobol és a kozvetlen emissziobol
szarmazd részecskék kolcsonhatasban vannak egymaéssal.
Ez a kapcsolat varosokban markansan jelentkezik. Az
Osszefliggések és a fent emlitett hatasok jobb megértése
végett sziikséges a képzddési tipusok elkiilonitése, ami a
részecskék méreteloszlasa iddvaltozasanak tanulmanyo-
zasaval megvaldsithatd. A kapcsolodd kutatdsi projekt
fo célkitlizései teljesen 1 ismereteket érintettek, mert
az ujrészecske-képzOdésr6l és az ultrafinom aeroszol
tulajdonsagairdl Budapesten semmilyen informacioval
nem rendelkeztlink kordbban. Fébb eredményeink ezen a
teriileten a kovetkezdek:>>62

2.2.1.

Meghonositottuk az ultrafinom aeroszol részecskék
méréstechnikajat és a kapott adatok kiértékelési modszereit.
Az ultrafinom aeroszol részecskék méret szerinti
elkiilonitése az eddig, altalanosan hasznalt aerodinamikai
elvek helyett elektrosztatikai elven alapul. Tobb kisérleti
modszert alkalmazunk, amelyek kozponti részét egy DMPS
(Differential Mobility Particle Sizer, azaz elektromos
mozgékonysagon alapulé részecskeméret szeparator)
alkotja. Tudomasunk szerint az egyetlen kutatécsoport
vagyunk Magyarorszagon, amelyik sajat mérérendszerrel
képes légkori aeroszol részecskék méreteloszlasat
kisérletileg meghatarozni a 6—100 nm atmérdtartomanyban.

Atmers [m]

A beszamolési id6szakban a mérdrendszerrel folyamatos
terepi méréseket végeztiink Budapest tobb helyszinén,
példaul belvarosi utcakanyonban (Rékodczi ut 5., 2 honap),
nyitott, belvarosi helyszinen (ELTE Lagymanyosi Telephely
a Duna partjan, 1 év 2 honap), a Varhegy-alagatban (2 hét),
varosi hattérben (KFKI Telephely, 2 honap) és tovabbi,
beltéri mikrokornyezetekben (eléaddterem, tornaterem).

2.2.2.

Els6 alkalommal azonositottunk 1égkori nukleaciot
Budapesten. A legels6 eseményt az 1. abran mutatjuk be,
idévaltozasat szemlélteti 2008. november 8-an, szombaton
és 9-én, vasarnap. A részecskék szamat szinekkel abrazoltuk.
November 7-én délutan hidegfront vonult at a févaros felett.
Ennek hatasara a varos levegdje kitisztult. Az abran jol
latszik, hogy ez a folyamat szombat hajnalban is tartott.
Szombat reggel azonban megnétt a gépjarmiiforgalom,
és a kibocsatott 1égszennyezd gazok koncentracidja Gjra
novekedett. A szennyezd gazok elegyét 8 ora utan mar
er0sebb napsiités érte. A napsugarzas hatasara kémiai
reakciok jatszodtak le a levegében. A reakciok a géazokat
altalaban kevésbé illékony, tehat kondenzalodo gézokké
alakitjak. A g6z6k a meglévo aeroszol részecskék feliiletére
kondenzalédnéanak, azonban a levegében 1évé részecskék
koncentracioja abban az iddszakban a hidegfront miatt kicsi
volt, és igy nem allt rendelkezésre elegendden nagy feliilet a
kondenzaciod szamara. A gbzok koncentracidja a levegdben
egyre nott.
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1. Abra. A legelsé azonositott ijrészecske-képzédés és ndvekedés (banangdrbe) Budapesten 2008. november 8-4n, szombaton és 9-én, vasarnap.

Hamarosan kialakultak a nukleacio feltételei. Uj és
rendkiviil kis méretli aeroszol részecskék keletkeztek. A
létrejott részecskék tovabb nottek a nap folyaman, mert a
g6z0k ezutan mar a nanorészecskékre is kondenzalodtak,
illetve a részecskék egymassal is litkdztek és Osszetapadtak
(koagulalodtak). A novekedés néhany oratol akar tobb
napig is tarthat a légkori koncentracioktol, a kondenzaloédo
g6z0k forrasai és nyeldi versenygésétdl, valamint a helyi
meteorologiai viszonyokol fliggéen.

2.2.3.

A vizsgalatok kezdete ota tobbféle tipusi banangorbét
mértiink, és leirtuk a részecskék fotokémiai ndovekedésétol
valé megkiilonboztetés fontossagat. Azonositottunk olyan

eseményt, amikor a Duna feldl érkezd légaramlat csupan
behozta a ,nukledlodd felhét” az utcakanyonba, és a
sz¢lirany ellentétesre valtozasaval a mért jelenség megsziint,
illetve kialakult olyan helyzet is, amikor az utcakanyon
részese volt egy kiterjedt nukleacios jelenségnek. A varosi
hattérben észleltiink tobbszoros indulast mutato ujrészecske-
képzddést, valamint bizonyitottuk, hogy szennyezett
kornyezetben is lejatszodik nukleacié. Meghataroztunk
olyan novekedési gorbéket is, amelyek tobb napig
zavartalanul folytatodtak.

2.24.

A nukleaciot és a részecskék novekedését sikerdilt
jellemezniink tobb, mint egy éves, folyamatos mérés
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adatainak feldolgozasaval. Megallapitottuk, hogy a légkori
nukleacio Budapesten nem ritka jelenség; el6fordulasa
a Duna kornyezetében éves szinten 27%. (Nukleacios
gyakorisagnak nevezziik a nukleacidos napok aranyat a
relevans napokhoz viszonyitva.) A nukleédcios gyakorisag
jelentos évszakos valtozékonysaggal rendelkezik: tavasszal
44%, mig télen 7,3%. A havi atlagos nukleacios gyakorisag
eloszlasat az ELTE Lagymanyosi Telephelyén a 2. abran
tiintettiik fel.
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2. Abra. A havi atlagos nukleacios gyakorisag valtozasa Budapest
belvarosaban

A nukleacios gyakorisag idovaltozasa helyi koriilményektol
fiigg els6sorban, tigymint a napsugarzas, homérséklet,
relativ  paratartalom, biogén emisszid, szélsebesség,
keveredési réteg magassaga, illetve az aeroszol részecskék
koncentracidja és méreteloszldsa. Szamitasaink azt
mutatjdk, hogy a nukledcios jelenség kialakulasat a
kondenzécioés nyeld (meglévo aeroszol populécid), a biogén
emisszid €s a napsugarzas hatdrozza meg leginkabb. A
kondenzaciora képes gézok (H,SO,, H,O és NH,), illetve
a f6 eldvegyiilet (SO,) koncentraciojanak kisebb a hatdsa.
Az 1j aeroszol részecskék képzddése Osszefliggésbe hozhatd
néhany regionalis korlatozd vagy kivaltd (triggereld)
folyamattal is. Korlatozott térbeli kiterjedésii teriileteken
(utcakanyonokban) a mikrometeorologia gyakran jatszik
kozvetitd szerepet.

2.2.5.

Az ujrészecske-képzddés intenzitasa 1,65 és 12,5 cm? s
kozott valtozik; atlagértéke és szorasa (4,2+2,5) cm™> s A
6 nm atmérdju aeroszol részecskék novekedési sebessége
jelentés:  2,0-t61 133 nmh'  értéksi; (7,7+2,4) nm h!
atlagértékkel és szorassal. Az értékek a nukleacio
levegdmindségi kovetkezményeire is ravilagitanak. A
.hukleacios felh6” horizontalis kiterjedése idonként eléri
a fovaros linearis méretét, de gyakran jelentds térbeli
kiilonbségek alakulnak ki a véaroson beliil. A nukleacios
gyakorisag tehat Osszevethetd, de nem azonos a varos
kiilonboz6 kornyezeteiben. Ilyen részletes és hosszu idejii
adatsorbol szarmazo jellemzéssel csupan 5-6 nagyvaros
rendelkezik viladgszerte.

2.2.6.

Meghataroztuk, hogy a részecskeszdm-koncentracio
jelentdsen eltér a varos egyes teriiletein. Varosi hattérhelyen
az aeroszol részecskék szamanak napi median koncentracidja

4,3x10° cm™, a belvarosban 11,8x10° cm™, egy belvarosi
utcakanyonban 23x10°cm™®, mig a Varhegy-alagutban
a median elérte a 143x10° cm™ értéket. A legnagyobb
mért (10 perces) adat az alaglitban 463x10° cm™ volt. Az
ultrafinom aeroszol részecskék atlagos jaruléka a teljes
részecskeszamhoz meglehetésen nagy: 80% koriili, és
csupan kismértékben, vagyis 79% és 86% kozott valtozik a
kiilonb6z6 helyszineken. Ennek az emberi 1€gz6 szervekben
torténd kiiilepedésben van jelent6sége. Meghataroztuk a
kiilonb6z6 id6szakokban (nukledcidés nap, munkanap,
hétvége, kiilonbozo évszakok), és megallapitottuk ennek
relevancidjat a varoslakok részecskeszam-expozicidja
szempontjabol.

2.2.7.

Megallapitottuk, hogy a méreteloszlasokban altalaban az
Aitken-modus és az akkumulaciés modus azonosithato,
valtozod, de napi atlagot tekintve kozel azonos relativ
koncentracioban. A mddusokat természetes €s antropogén
emisszids forrasokhoz kapcsoltuk. Idészakosan megjelenik
a nukledciés modus, amely atlagosan 2,7-szeresére noveli a
szdrmaz6 emissziot a helyi meteorologiai viszonyok, illetve
a mesterséges szelloztetés jelentésen befolyasolja.

3. A légkori humusszerii anyag

A finom frakcidji aeroszol részecskék (aerodinamikai
atmérdjik d<2.5 um) tomegének 60-80%-at a szerves
anyag alkotja. A részecskék az ezret meghaladd szamu
szerves vegyiiletet tartalmaznak. Polaris funkcios csoportok
(kiilonosen a karboxilcsoport) jelenléte miatt szamos érintett
szerves vegyiilet vizben jol oldodik (1 g-nal tobb 100 g
vizben). A leggyakrabban el6forduld vizoldhaté szerves
vegyiiletek a kis molekulatémegii dikarbonsavak, mig a
legnagyobb tomegjarulékkal rendelkezé csoport a 1égkori
humusszerli anyag (HULIS, Humic-Like Substances). A
HULIS egy keverék (amit azért neveziink igy, mert UV-
Vis spektrometriai €s termoanalitikai tulajdonsagai elsd
kozelitésben hasonlitanak a talajban és vizi kdrnyezetben
1év6 humuszanyagok tulajdonsagaira, példaul a huminsavra
és a fulvosavra). Tobbféle elmélet is létezik a HULIS
keletkezésének a magyarazatara: 1) cellulozbol és
ligninekbol termikus degradacioval (biomassza égetés),
2) terpénekbdl és izoprénbdl fotokémiai reakciokat
kovetd oligomerizacioval, vagy 3) aromas vegyiiletek
légkori kémiai reakcioibol. A 1égkori aeroszol részecskék
szervesanyag-tartalmanak kutatasat, ezen beliil a vizoldhato
frakcid tanulmanyozasat modszertani €s gyakorlati, illetve
elvi problémak egyarant nehezitik.

3.1. Kornyezeti jelentoség

A HULIS egyik legfontosabb kornyezeti tulajdonsaga a
feliileti aktivitas, amely megkiilonbozteti a tobbi szervetlen és
szerves aeroszol Osszetevotdl. Jelentésen modositja ugyanis
a levegb-oldatcsepp hatarfeliilet tulajdonsagat, és ezaltal
tobb transzportfolyamatot (példaul kondenzaciot, parolgast
vagy gazok oldodasat) és kémiai reakciot befolyasol, végso
soron pedig hatast gyakorol az aeroszol populacid vizzel
torténd aktivalasat el6idézo kritikus tultelitettségre.
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3.2. Eredmények 71114
3.2.1.

Megallapitottuk, hogy a budapesti finom aeroszol
szervesszén-tartalmanak atlagosan 20%-at, valamint a
vizoldhato szerves szénnek atlagosan 62%-at HULIS alkotja.
A varosi eredetii HULIS kevesebb oxigéntartalmti csoportot
és tobb telitetlen kotést tartalmaz, mint a vidéki aeroszolbdl,
illetve a vizi kdrnyezetbdl izolalt HULIS, és a kiilonbség
monoton moédon né a mintdk feltiintetett sorrendjében. A
HULIS-ban 1év6 C atlagosan 35%, 48% ¢és 70%-kal jarult
hozzd a WSOC mennyiségéhez vidéki, varosi és tropusi
biomassza égetésbdl szarmazd aeroszol mintdk esetében.
Meghataroztuk a szerves anyag/szerves szén (OM/OC)
tomegkonverzios tényezOot biomassza égetésbol szdrmazo
HULIS esetében (ami a tomegmérleg szamitasokban
elengedhetetlen), ¢és 2,04+0,06 atlagértéket kaptunk.
Mindebbdl a keletkezési mechanizmusok kozotti, tovabba
az elOvegyiiletek emisszids forrasa ¢€s forrasintenzitasa
kozotti kiilonbségekre kovetkeztettiink.

3.2.2.

Meghataroztuk a HULIS latszélagos disszociacios fokanak
koncentraciofiiggését, és a van't Hoff-faktor értékének
koncentraciofiiggését, amelyek a felhdcseppek képzddési
folyamatainak, illetve aktivalodasanak  modellezése
szempontjabol nagyon fontosak. Koncentralt (HULIS >5 g
L™) oldatokban a disszociacios fok (és vele egyiitt a van't
Hoff-faktor is) gyengén fligg a koncentracidjatol, és mintegy
15% értékt. Bizonyitottuk, hogy a HULIS éghajlati hatasat
befolyasold feliileti aktivitds nagyobb koncentraciokban
gyors és igen jelentds (akar 69%-ra is csokkentheti a csepp-
levegd fazishataron a feliileti fesziiltséget), mig kdzepes
koncentraciokban nem érvényesiil, mertaz egyensulyi allapot
eléréséhez sziikséges id6 hosszu (tobb ora), és ez altalaban
nem all rendelkezésre valos 1égkori folyamatokban.

3.2.3.

Megvizsgaltuk a légkori humusszerti anyag (HULIS)
kiralitasanak és keletkezési mechanizmusanak kapcsolatat,
és megerodsitettiik a vidéki, varosi €s tropusi biomassza égetés
kornyezetekben korabban javasolt képzddési folyamatokat.
Elsé alkalommal hasznaltunk kiroptikus (ECD és VCD)
spektroszkopia modszereket szerves vegyiileteket tartalmazo
aeroszol részecskék kutatdsara. Az ECD spektrumokban
a varosi mintanal gyakorlatilag az alapvonalat mértiik;
a vidéki mintandl gyenge jelet kaptunk. A biomassza
égetésbdl szarmazd HULIS és a standard fulvésav esetén
sem mutatkozott effektus. A VCD spektrumokban a varosi
¢s vidéki mintdk nem mutattak optikai aktivitast, mig a
biomassza égetésbdl szarmazo HULIS spektruméban nagy,
negativ savot kaptunk a karboxilcsoport elnyelésének
megfeleld hullimszamnal. Az ECD és VCD spektrumok,
valamint az UV ¢s IR abszorbancia spektrumok azt sejtetik,
hogy a biomassza égetésb6l szarmazo HULIS jobban
hasonlit a standard fulvosavra, mint a masik két tipust
HULIS-ra, ami 0sszefiiggésben all hasonld eredetiikkel: a

crer

crer

3.24.

A szubkritikus vizgdz-telitettségi tartomanyban, nemzetkori
egyuttmiikodésben végzett kisérleti vizsgalataink alapjan
a HULIS nem elfoly6sodd anyag, amelynek néhanyszor
100 nm atmér6jii részecskéi 1,6-szoros méretiire képesek
nbéni a telitettséghez kozeli relativ paratartalomnal. Az
eredmények a globalis levegékémiai modellek, illetve
felhoképzodési modellek bemend adatat pontositja.

3.2.5.

Meghataroztuk a HULIS széntartalmanak és a WSOC-nek
a tomeg méreteloszlasat a 0,053-9,9 um aerodinamikai
atmérdtartomanyban. Az elébbi eloszlast a 3. abran mutatjuk
be.
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3. Abra. A HULIS széntartalmanak tomeg méreteloszlasa Budapest
belvarosaban.

Mindkét eloszldsdban hiarom modust azonositottunk. A
modusok mértani atlagos aerodinamikai atmérdje WSOC
esetében 6,4; 1,72 és 0,37 um, mig a HULIS széntartalom
esetében 6,4; 1,22 és 0,31 um volt. A durva médus mindkét
esetben jelentds relativ koncentraciot képviselt, és a szén
tomegének 20-30%-4at adta. A HULIS esetében azonban
kozvetett jelek arra utalnak, hogy nem az ismert modon,
tehat a kornyezetben talalhaté vizoldhatd szerves anyagbol
keletkezik aprozddassal. Az elozetes eredmények igazolasa
és a felvetés tisztazasa tovabbi kisérleteket igényel. A
méreteloszlasokban az akkumlaciés modus dominalt
kozel 80%-os jarulékkal. Az akkumlacios modus két
almodusra hasadt fel: kondenzacids és a csepp modusra
a vizoldhatosaganak koszonhetéen. A WSOC esetében a
kondenzéaciés modus a WSOC tomegének 51%-at, mig a
csepp modus a tomeg 28%-at képviselte. A HULIS esetében
a kondenzacios modus jaruléka a HULIS teljes tomegéhez
52%, mig a csepp modus jaruléka 32%.

4. Kiilonleges beltéri mikrokornyezetek

Kiilonleges aeroszol tipusok kémiai ¢és  fizikai
tulajdonséagainak ¢s idévaltozékonysaganak meghatarozasa,
f6 forraseredetiik azonositasa és az egészségiigyi hatdsok
jobb megismerése érdekében kutatdmunkat végeztiink
specialis bels6 terekben, amelyek nagyobb varosi populaciot
vagy kiemelt korosztalyt érintenek Budapesten.
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4.1. A budapesti metré

A Kkozlekedési  mikrokdrnyezetekben a  levegd
szennyezettsége gyakran nagyobb, mint mas belvarosi
vagy varosi hattérhelyeken. Koziiliik a foldalatti kozosségi
kozlekedés (a metro) kiilonleges és kiemelt helyet foglal
el zart jellege, korlatozott szell6zése, sajatos emisszios
forrasai és kornyezeti/meteorologiai viszonyai, valamint
az utasok nagy szama miatt. A budapesti metré a vilag
legels6 foldalatti vasutjai kozé tartozik. A rendszer jelenlegi
hossza 33 km, amelynek 84%-a alaglitban helyezkedik el.
A metrdvonalakhoz 39 allomas és 1 csomoponti allomas
tartozik. A foOldalatti vasuton elektromos szerelvények
kozlekednek 4:30 ¢és mintegy 23:40 ora kozott. A
foldalatti vasut a varosi kozlekedés fontos részét képezi; a
kozosségi utazasok 22%-at bonyolitja, ami munkanapokon
kortilbeliil 1 millié egységutazast jelent. Egy atlagos utazas
8-10 percig tart a metroban. Magyarorszagon elsdként
jellemeztiik a budapesti metréban kialakul6 aeroszol fizikai
tulajdonsagait nagy idofelbontassal, kémiai Osszetételét
tobb méretfrakcidban, és meghataroztuk f6 forrastipusait,
valamint a szerelvényvezetOkre és az utasokra kifejtett
egészségiigyi hatdsat az Astoria megalloban. Fobb kutatasi
eredményeink ezen a teriileten a kdvetkezoek.®!1

4.1.1.

A metroban gyujtdtt, durva frakcioja (PM,, ) ), illetve
finom frakcigj (PMZ,O) aeroszol részecskék kémiai
Osszetételét és az Osszetevok dusulasi tényezdit az 1. és 2.
tablazatban foglaltuk dssze.

1. Tablazat. Az Astoria megélloban gytijtdtt, PM, ,  mérettartoményt
aeroszol részecskék kémiai Gsszetétele ng m= egységben, az dsszetevok
felszini kézethez viszonyitott dusulasi tényezgje (Dusulas 1), illetve a
belvarosi aeroszol részecskékhez viszonyitott dusulasi tényezdje (Dusulas
2) aluminiumra mint referencia elemre vonatkoztatva.

Aeroszol PM,, , , mérettartomany
Osszetevd Koncentracio Dusulas 1 Dusulas 2
Mg 296 2.3 1.2
Al 531 - —
Si 2.09* 1.2 1.5
S 978 597 3
Cl 305 352 2
K 318 1.9 1.7
Ca 2.57* 11 1.8
Ti 47 1.6 1.3
Cr 35 53 8
Mn 310 49 20
Fe 33.5% 101 32
Ni 29 59 20
Cu 496 1343 15
Zn 118 245 2
Br 13 797 4
Ba 145 51 5
Pb 47 612 6
PM 83.6* 13 4

* Az adatok mértékegysége pg m=.

Megallapitottuk, hogy a PM, | méretfrakcioban az aeroszol
tomeg 42%-at Fe alkotja, a korom, Ca és Si tomegjaruléka
egyenként 2,5% kortiili, a S 1,6%-kal jarul hozza a tomeghez,
amelyet a Cu, Al, Mn, K és Mg elemek kdvetnek egyenként
mintegy 0,5% koriili tdomegkoncentraciokkal. Az aeroszol
részecskékben kimutattunk olyan elemeket is mindkét
frakcioban, amelyek kis koncentracidban vannak jelen,
de egészségiigyi hatdsuk miatt mégsem hanyagolhatok
el: példaul a Cr és a Ni. Azt tapasztaltuk, hogy a metrd
allomasterében leginkdbb a Fe, Mn, Ni, Cu ¢és Cr
koncentracidja nagyobb rendre 32-, 20-,

20-, 15- és 8-szoros mértékben, mint a felszini (kiilsd)
levegdben. A korom koncentricidja viszont kisebb volt.
Az aeroszol tomegkoncentracié napi menetén két cstcsot
azonositottunk a reggeli ¢és délutani csucsforgalomnak
megfelelden. Ekkor az aeroszol-koncentracié meghaladta a
250 pg m™ értéket. Az lizemiddre vonatkoztatott atlagérték
155 pg m=, ami 2,7-szer nagyobb a kiilsé terekre vonatkozo,
24 oras PM, | egészségligyi hatarértéknél.

2. Tablazat. Az Astoria megalloban gytijtdtt, PM, | mérettartomanya
aeroszol részecskék kémiai Osszetétele ng m= egységben, az osszetevok
felszini kézethez viszonyitott dusulasi tényezdje (Dusulas 1), illetve a
belvarosi aeroszol részecskékhez viszonyitott dusulasi tényezdje (Dusulas
2) aluminiumra mint referencia elemre vonatkoztatva

Aeroszol PM, ; mérettartomany
Osszetevd Koncentracid Dusulas 1 Dusulas 2
Mg 130 6 _
Al 93 — _
Si 442 14 2
S 828 3027 1.1
Cl 104 722
K 127 4 1.3
Ca 413 10 2
Ti 25 5 3
Cr 15 136
Mn 148 143 27
Fe 15.5% 285 43
Ni 8 101 11
Cu 190 3096 11
Zn 50 661 2
Pb 21 1975 2
PM 33.0* 30 1.5

* Az adatok mértékegysége pg m=.

4.1.2.

Kimutattuk, hogy az allomastérben 1év6 aeroszol részecskék
nagyobbak (3040 um atmérdjliek), és nehezebbek a
belvarosi aeroszolhoz viszonyitva. A PM, = méretfrakcioji
aeroszol tdmeg 72%-at durva részecskék alkotjak, szemben
a belvarosi aeroszollal, amelyre vonatkozo érték 59%.
Mindez azt jelenti, hogy az allomastérben kiilonos, a kiilsd
aeroszol részecskéktdl kémiai Osszetételben és méretben
is eltérd részecskékkel van dolgunk. A sajatossagok miatt,
ennek az aeroszolnak a megszokottdl eltérd kornyezeti és
egészségiigyi hatasai lehetnek.
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4. Abra. Egy PM, , méretfrakcioju, vasoxidbol 4ll6 aeroszol részecskérdl magneses rezgd modban késziilt atomi erémikroszkopos felvétel topografiai képe
(a), amplitado képe (b) és fazisképe (c). A felvételek alatti abrak a profilokat mutatjak a vizszintes vonal mentén. A topografiai képen megfigyelhetjiik, hogy
az adott részecske koriilbeliil 25 nm vastag, és az alapfeliiletéb6l 5—10 nm magassagi gobok allnak ki.

4.1.2.

Kimutattuk, hogy az allomastérben 1év6 aeroszol részecskék
nagyobbak (30—40 um 4atmérdjliek), és nehezebbek a
belvarosi aeroszolhoz viszonyitva. A PM, =méretfrakcioju
aeroszol tdmeg 72%-at durva részecskék alkotjak, szemben
a belvarosi aeroszollal, amelyre vonatkozo érték 59%.
Mindez azt jelenti, hogy az allomastérben kiilonos, a kiilsd
aeroszol részecskéktdl kémiai Osszetételben és méretben
is eltérd részecskékkel van dolgunk. A sajatossagok miatt,
ennek az aeroszolnak a megszokottdl eltérd kornyezeti és
egészségiigyi hatasai lehetnek.

4.1.3.

Bizonyitottuk, hogy az emlitett fémek f6 emisszios forrdsa
a metroban taladlhato: a vasuti sinek, foképpen pedig az
aramszedd acél sin anyaganak kopdsa, a foldkéreg és
konstrukcids anyagok er6zidja és diszperzidja. A korom a
szell6zés révén keriil a metroba a kiilsd levegdvel egyiitt.
Az aeroszol részecskék atmenetifém (Fe, Mn, Ni, Cu és Cr)
tartalma 10-30-szoros dusulassal bir a belvarosi, kiiltéri
aeroszolhoz viszonyitva. Ugyanakkor, az atmenetifémek
vizoldhatosaga kisebb a metréban a belvarossal
Osszehasonlitva. A PM, méretfrakcioji Cr esetében 2%,
a belvarosban mért 12%-kal szemben. Mindez eltérd
egészségligyi mechanizmust jelez.

4.14.

Speciacios analitikai modszerekkel meghataroztuk, hogy a
PM, , méretfrakcioju Cr tomegének 7%-a Cr(VI) formajaban
van jelen, ami eltér a kiiltéri koriilményektol, ahol Cr(III)
fordul el6. A Cr(IIl) esszencialis tdpanyag, mig a Cr(VI) az
egyik legveszélyesebb toxikus forma. Hasonldan, a metroban
lév6 Fe-tartalmu részecskek dontd részben hematitot (Fe,O,)

tartalmaznak, szemben a kiiltéri aeroszollal, ahol magnetit
(Fe,0,) talalhat6. Méréseink azt mutatjak, hogy a metroban
1évo aeroszol részecskék nemcsak szogletesebbek, mint
a belvarosi részecskék, hanem a PM,  méretfrakcioban
10 nm tipikus linearis méretii, rendezetlen orientacioju
mikrokristalyok aggregatumat tapasztaltuk. Egy ilyen,
vasoxidbdl all6 részecske atomi erémikroszkopos felvételét
a 4. dbran szemléltetjiink példaként. Eredményeink alapjan
azt javasoltuk, hogy az aeroszol egészségiigyi hatasai a
metroban a specieszekkel (kémiai formékkal) és az aeroszol
részecskek feliiletkémiai tulajdonsagaival (pl. a feliileten
levd atmentifémek redox allapotaval) kapcsolatosak.

4.2. Egyetemi el6adoterem

Szorgalmas egyetemi hallgatok idejiik jelentds részét
eléadotermekben toltik, ahol a zart jelleg, fényviszonyok
¢és a specifikus forrasok miatt kiilonleges levegdmindségi
helyzetek alakulhatnak ki. Az ELTE Természettudomanyi
Karéan az Ortvay Rudolf eldadoteremben (120 f6s féréhely)
végeztiink intenziv aeroszol ¢és mikrometeoroldgiai
méréseket, azzal a céllal, hogy meghatarozzuk az aeroszol
tomeg és részecskeszam idGvaltozékonysagat, a részecskék
kémiai Osszetételét, azonositsuk és mindsitsiik a fobb
forrasokat és nyeldket, valamint megbecsiiljiik a rovid
idejli egészségiigyi hatasokat. Az eléadoteremre vonatkozo
térbeli eloszlasokat és dinamikai tulajdonsagokat egy CFD
aramlasi modell segitségével hataroztunk meg. Fébb kutatasi
eredményeink ezen a teriileten a kovetkezbek.!

4.2.1.

A PM,, méretfrakcioju tdmeg €s a teljes részecskeszam
heti median koncentracidja az eldaddteremben rendre
15,4 pg m= és 3,7x10° cm™ volt. Az értekek jelentdsen
kisebbek a kiiltéri koncentracioknal, és a lakasokban
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eléforduld tipikus értékeknél is. (Erdekesség kedvéért: a
napi egészségiigyi hatarérték 50 pg m=.) Az ultrafinom
részecskék atlagos jaruléka a teljes részecskeszamhoz 69%,
ami jelentdsen kisebb a kiiltéri értékeknél, és ,,06regedett”
aeroszolra utal. Kiilonboz6 id6szakokban (eléadasok és
szlinetek alatt) azonban jelentds koncentracio kiilonbségek
voltak megfigyelhetéek. Az egyik munkanapon mért
koncentraciokat az 5. abran mutatjuk be demonstracio
céljabol.

4.2.2.

A PM,  témeg f6 forrdsa a krétahasznalat - kiilondsen
a tabla szaraz szivaccsal torténd torlése -, a hallgatok
helyvaltoztatasa és a takaritds. Kozvetleniil a tablatorlés
utan a tdmegkoncentracié rovid idére elérte a 101 ug m=
értéket is. A tablatorlés forrasintenzitiasa 8 és 14 mg min™
kozotti, tehat igen jelentds, de a forras szerencsére csak 1-2
percig aktiv. A krétahasznalat hatasat a részecskék kémiai
Osszetétele (példaul a Ca és S dusulésa a kiiltéri aeroszolhoz
viszonyitva) is megerésitette. A kréta fo Osszetevdje gipsz.
Két tipusu, durva részecskét azonositottunk; az altalanos
beltéri por részecskék tartdozkodasi ideje a levegdben 35 min
koriili, mig a krétapor részecskék kb. 15 min tartozkodasi
jelentos térbeli heterogenitas jellemzi, és a krétat intenziv
modon hasznald oktatok expozicioja a legnagyobb. A CO, 16
forrasa az infiltracio (az ajtokon keresztiil torténd bearamlas)
a folyosokrol. A szelloztetd rendszer képes alacsony
koncentracioszintek biztositasara csukott ajtok esetén.
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napi valtozasa az Ortvay-eléadoteremben 2010. aprilis 12-én, hétfén. A
PM, ; koncentraci6 napi egészségiligyi hatdrértékét kiiltéri aeroszol esetén
vizszintes vonallal jeleztiik. A kiemelt mezék az eléadasokat jelolik (E1-
ES5). A hallgatok atlagos létszamat szintén feltiintettik.

5. Osszefoglalas

Jelen dolgozat tomor attekintést ad az ELTE Kémiai
Intézet, Komyezetkémiai és Bioanalitikai Laboratorium
keretében végzett, a 1égkori aeroszol jelentOségét és hatasait
tanulmanyoz6 kutatomunka fontosabb eredményeirdl
az elmult négy évben. A kutatasok fObb iranyvonalai
a kovetkezéek voltak: 1) a légkori nukleacido és az
ultrafinom aeroszol részecskék keletkezése, tulajdonsagai

¢s hatasai Budapest kiilonbozoé kdrnyezeteiben, 2) a 1égkori
humusszeri anyag jaruléka, képzddési mechanizmusai,
feliileti aktivitdsa, méreteloszlasa és vizfelvevd képessége,
és 3) a beltéri aeroszol tulajdonsdgainak, forrasainak és
nyeldinek vizsgalata kiilonleges mikrokornyezetekben,
ugymint a budapesti metrd egyik felgjitott megalldjaban
¢s egy egyetemi eldaddteremben. Az eredmények
részletesebb bemutatdsa, megvitatasa és értelmezése a
felsorolt kozleményekben talalhat6. Tovabbi informacidk a
www.salma.elte.hu honlapon is elérhetdek.
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kiemelni. A munkaba végzds kémia és kornyezettudomany
alap- és mesterszakos egyetemi hallgatok is bekapcsolodtak.
A kutatomunkat az OTKA tdmogatta a K61193 és K84091
szerz6dések alapjan.

Hivatkozasok

1. Salma, I.; Dosztaly, K.; Borsoés, T.; Soveges, B.; Weidinger,
T.; Kristof, G.; Péter, N.; Kertész, Zs. Atmos. Environ. 2012,
nyomdaban, doi: 10.1016/j.atmosenv.2012.09.070.

2. Borsés, T.; Rimna¢ova, D.; Zdimal, V.; Wagner, Z.;
Weidinger, T.; Smolik, J.; Hitzenberger, R.; Schwarz, J.;
Salma, 1. Sci. Total Environ. 2012, 433, 418-426.

3. Salma, I.; Mészaros, T.; Maenhaut, W. J. Aerosol Sci. 2012,
nyomdaban, doi: 10.1016/ j.jaerosci.2012.06.006.

4. Claeys, M.; Vermeylen, R.; Yasmeen, F.; Gomez-Gonzalez,
Y.; Chi, X.; Maenhaut, W.; Mészaros, T.; Salma, 1. Environ.
Chem. 2012, 9, 273-284.

5. Salma, I.; Borsoés, T.; Aalto, P.P.; Kulmala, M. Boreal Environ.
Res. 2011, 16, 262-272.

6. Salma, I.; Borsos, T.; Weidinger, T.; Aalto, P.; Hussein, T.;
Dal Maso, M.; Kulmala, M. Atmos. Chem. Phys. 2011, 11,
1339-1353.

7. Salma, I.; Mészaros, T.; Maenhaut, W.; Vass, E.; Majer, Zs.
Atmos. Chem. Phys. 2010, 10, 1315-1327.

8. Salma, I.; Posfai, M.; Kovacs, K.; Kuzmann, E.; Homonnay,
Z.; Posta, J. Atmos. Environ. 2009, 43, 3460-3466.

9. Yli-Juuti, T.; Riipinen, I.; Aalto, P.P.; Nieminen, T.; Maenhaut,
W.; Janssens, [.A.; Claeys, M.; Salma, I.; Ocskay, R.; Hoffer,
A.; Imre, K.; Kulmala M. Boreal Environ. Res. 2009, 14,
683—698.

10. Salma, 1. Air pollution in underground railway systems, in:
Air Quality in Urban Environments, Harrison, R.M., Hester,
R., Eds., p. 65-84, Royal Society of Chemistry Publishing,
Cambridge, 2009.

11. Salma, I.; Lang, G.G. Atmos. Chem. Phys. 2008, 8, 5997—
6002.

12. Salma, I.; Ocskay, R.; Lang, G.G. Atmos. Chem. Phys. 2008,
8,2243-2254.

13. Wex, H.; Stratmann, F.; Hennig, T.; Hartmann, S.;
Niedermeier, D.; Nilsson, E.; Ocskay, R.; Rose, D.; Salma,
L; Ziese, M. Environ. Res. Lett. 2008, 3, 10 pp., doi:10.1088/
1748-9326/3/3/035004.

14. Ziese, M.; Wex, H.; Nilsson, E.; Salma, I.; Ocskay, R.;
Hennig, T.; Massling, A.; Stratmann, F. Atmos. Chem. Phys.
2008, 8, 1855-1866.

118. évfolyam, 2-4. szam, 2012.



114 Magyar Kémiai Folyoirat - Kézlemények

Importance and effects of atmospheric aerosols

The present article is a brief account on the major results of the
atmospheric aerosol research programs at the E6tvos University,
Institute of Chemistry, Laboratory of Environmental Chemistry and
Bioanalytics achieved during the last four years. The main focus
in the studies was given to 1) atmospheric nucleation, generation,
properties and effects of ultrafine particles in various urban

environments in Budapest, 2) abundance, formation mechanisms,
surface tension, mass size distribution and water uptake properties
of atmospheric humic-like substances, 3) indoor aerosols in specific
microenvironments such as underground railway and university
lecture hall. The results, their discussion and interpretation can be
found in English in the literature listed.
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