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Varosi aeroszolok PM10 és PM2.5 frakciojanak kémiai jellemzése
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Eétvos Lorand Tudomanyegyetem, Kémiai Intézet, Kornyezetkémiai és Bioanalitikai Laboratorium,
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1. Bevezetés

Az ELTE Kémiai Intézetének Kornyezetkémiai ¢és
Bioanalitikai Laboratoriuma tobb év ota foglalkozik
varosi aeroszolok kiilonbozé méretfrakcioinak fizikai
és kémiai jellemzésével.'? Az aeroszol részecskék a
gaznemu szennyezOk mellett alapvetd szerepet jatszanak
a varosi levegémindség szempontjabol. Keletkezési
mechanizmusuktol fliggéen a szilard és/vagy cseppfolyods
részecskék mérete igen tdg hatdrok kozott valtozathat,
néhany nanométertdl egészen 100 mikrométerig. A
részecskék fizikai tulajdonsdgai és kémiai Osszetétele
jelentdsen befolyasolja azok kornyezetre és az emberi
szervezetre gyakorolt hatdsat. Egészségligyi szempontbol
elsdsorban a 10 pm-nél kisebb aerodinamikai atmérével
rendelkezé részecskék (PM10) a  meghatarozoak.
Jelentségiik miatt az Eurdpai Bizottsag 2005. januar
1-jével hatarértéket léptetett életbe a PMI10-s frakcio
EC). Az elmult évtizedben végzett kutatdsok soran a
2,5 um-nél kisebb aerodinamikai atmérével rendelkezd
részecskék (PM2.5) keriiltek el6térbe, mivel szamos
epidemioldgiai tanulmany szoros Osszefiiggést talalt e
részecskék tomegkoncentracidja €s bizonyos egészségiigyi
megbetegedések kozott.> 2010. januar l-je ota célérték
vonatkozik a PM2.5 frakcié tdmegkoncentracidjara az
Eurdpai Uni6 tagallamaiban (2005/50/EC). A késdbbiekben
igazolast nyert, hogy a részecskék tomegkoncentracidja
mellett kémiai Osszetételik és az okozott egészségligyi
hatasok kozott is szoros Osszefiiggés allapithatdé meg.*
Jelenleg célértékek vonatkoznak az arzén, kadmium,
nikkel és  poliaromas  szénhidrogének  PM10-es
méretfrakcioban mérheté koncentracidjara. Olom esetében
mar kordbban éves hatarérték 1épett életbe. Mindezeken
feliil, szdmos hatarérték vonatkozik gyarak, telephelyek
munkahelyi levegémindségére a 1égszennyezettségnek
kitett dolgozok egészségének megdvasa érdekében.
Meghatarozo jelentdségli példaul a hegesztés soran képzddo
aeroszolok fizikai és kémiai jellemzése, illetve azok
beltéri tevékenységekhez (pl. irodai munka) kapcsolodo
levegémindség vizsgalata, mert az épiiletek nem megfelelden
miikodtetett és karbantartott légkondicionald rendszerén
keresztiil bejuttatott aeroszol részecskék, valamint az
épiiletekben  keletkezé6  légszennyezé  komponensek
kihatnak az ott dolgozok egészségére. Ezen utdbbi esetben
jelentds szerepet jatszanak a mianyag padlokbol, a préselt
farostlemez butorokbol és tisztitoszerekbdl szdrmazo
illékony szerves alkotok, illetve ezek reakciotermékei
a fénymasolds soran képz6dd ozonnal, tovabba a kiilsd
1égtérbol a 1égkezeld rendszeren keresztiil bejutd, valamint a
ventillacios rendszer kopésa soran keletkezo részecskék.

A varosi aeroszolok kémiai jellemzéséhez célul tiiztiik ki a
részecskék kémiai 6sszetételérdl informaciot add analitikai
" Tel.: 372-2601; fax: 372-2601; e-mail: zaray@ludens.elte.hu

kémiai modszerek kidolgozasat és validalasat, majd ezek
felhasznalasaval Osszehasonlitd vizsgalatok elvégzését
nagyvarosok levegémindségének megitélésé¢hez nemzetkozi
kooperaciok keretében.

2. Mintavételi kampanyok

A PMI10 frakcid tomegkoncentracidjara vonatkozo
hatarérték bevezetését megel6zden, 2004 augusztusatol
3 éven keresztiil a K6zép-Duna-volgyi Kornyezetvédelmi,
Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyeloséggel egyiitt-
mitkodve Budapest egy forgalmas pontjan, a Széna téren,
a PMI10 frakciok havi mintavételezését végeztik nagy
térfogatarami mintavevé segitségével. 2010 juniusatol
a PM2.5 frakci6 folyamatos mintavételezése torténik.
Mindkét méretfrakcio mintavételezésénél négy egymast
kovetd munkanapon, folyamatos iizemben, 2880 m’
leveg6t aramoltatunk at a 150 mm atmérdjii kvarcszalas
szlirokon. A szirén felfogott PM2.5 frakcidhoz tartozo
aeroszol részecskék morfologiai képét az 1. dbra
szemlélteti. A  méretfrakciok  tomegkoncentraciojat
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1. Abra. Vérosi aeroszol kvarcszalas sziirre gy(jtott PM2.5 frakciojat
alkotod aeroszol részecskék elektronmikroszkopos felvétele.

tomegméréssel hatarozzuk meg, majd a szlirdket
sziliciumnitrid bevonatd szike segitségével tobb részre
vagjuk a kiilonboz6 célu analitikai kémiai vizsgélatokhoz.
Ezen esetben természetesen feltételezziik, hogy az aeroszol
részecskék egyenletesen oszlanak el a szlr6 feliletén.

A varosi aeroszolok vizsgélatara iranyuld tevékenységiinket
az elmult években kiterjesztettiik Wuhanra és Isztambulra,
koszonhetden a wuhani China University of Geosciences és
az isztambuli Technical University munkatarsaival kialakitott
bilaterdlis  egyiittmikodéseknek. Az  Osszehasonlito
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vizsgalatok a kinai véarossal a PM10, mig a torok varos
esetében a PM2.5 frakciokra iranyultak.

Wuhan Kina harmadik legnagyobb varosa mintegy 10 millio
lakossal. A mintavétel helyszineként a varos centruméban
1év6 Luxiang teret valasztottuk, ahol a kozlekedési jarmtivek
a kozvetlen szennyez6 forrasok. Ezt a fontos kozlekedési
csomopontot naponta kb. 140000 gépjarmii keresztezi (a
Széna téren athalad6 forgalom 4tlagosan 80000 gépjarmi
naponta). Hattérként természetesen szamolni kell az ipari
nagyvaros iizemei ¢és erOmiivei altal emittalt aeroszol
részecskékkel is. A PM10 frakci6 mintavételezése 2005.
szeptember ¢és 2006. augusztus k6zott havi rendszerességgel
tortént a budapesti mintavétellel parhuzamosan, kodzepes
térfogatdrami mintavevd rendszer felhasznalasaval. A
budapestit6l jelentosen eltéré kozlekedési eszkozparkkal
és szennyezO forrasokkal rendelkezd varosban vett
aeroszolmintak vizsgalatat is laboratériumunk végezte el és
az eredményeket publikalta. &7

A 2010. jonius és 2011. majus kozotti idoszakban az
isztambuli egyetemmel egyiittmiikddve PM2.5 aeroszol
frakciok parhuzamos mintavételezése tortént nagy
térfogataramu mintavevokkel a két varos egy-egy forgalmas
pontjan, havi rendszerességgel. Budapesten valtozatlanul a
Széna téren, mig Isztambulban a Miiszaki Egyetem keritésén
beliil, egy hatsavos utt6l csupan 15 m tavolsagra voltak a
mintavevok feladllitva. Az analitikai kémiai vizsgéalatokra
szintén laboratériumunkban keriilt sor és az eredményeket
bemutatd publikaciéo megjelenés alatt all.?

3. Aeroszol vizsgalatokhoz alkalmazott analitikai kémiai
méréstechnikak

Az aeroszolok kémiai jellemzéséhez elso 1épésként az alabbi
analitikai kémiai modszereket dolgoztuk ki és validaltuk:

e Induktiv csatolast plazma ionforrast alkalmazo, kettds
fokuszalasti tomegspektrométerrel (Thermo Element
2) az aeroszol frakciokban a Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Ga, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Pt, Rb, Sb, Sn, Te, Tl, U, V
mikrohulldmmal tdmogatott kirdlyvizes és ultrahangos
ioncserélt vizes extrakcidjat kovetden;

e Teljes széntartalom (TC — total carbon) meghatarozasa
C/N analizatorral (Analytik Jena Multi N/C 2100 S) a
sziirokon 1évo szilard mintakbol, valamint a vizoldhatd
vegyliletek teljes széntartalmanak mérése ultrahangos
ioncserélt vizes extrakcidval nyert oldatokban;

o Szulfat-, nitrat- és  kloridion
meghatarozasa ionkromatografidas modszerrel aeroszol
frakciok vizes extraktumaban;

crer

crer

e Ammoniumion mérése
spektrofotometrids iton ioncserélt vizes extrakcioval
nyert oldatokban.

4. Eredmények

4.1. A budapesti és a wuhani PM10 aeroszol frakciok
osszehasonlité vizsgalata

Jelentdés eltérés mutatkozott a két varos, Budapest és

srer

varosban mért éves atlagérték (81,0 pg/m®) kozel
haromszorosa volt a magyar f6varosban regisztralt
atlagértéknek (27,8 pg/m?). Ez utdbbi nem haladta meg a
40 pg/m’-s éves hatarértéket. A mintavételi idészak alatt
mindkét varosban a télen mért tdmegkoncentraciok
nagyobbak voltak a nyari iddszakhoz viszonyitva. Ezen
szezonalis valtozas az alacsonyabb hémérsékletnek, illetve a
homérsékleti konverzionak koszonhetd, melyek eldsegitik a

Trr

A teljes széntartalom varosi aeroszolok esetében harom
részre bonthatd, mégpedig szerves €s szervetlen vegyiiletek
széntartalmara, és elemi szénre. Ez utobbi a varosi
kornyezetben az iizemanyagok tokéletlen égetése soran
keletkezik, ¢és az aeroszol részecskék Ossztomegének
akar 20%-at is elérheti. Korabbi vizsgélataink sordn mar
igazoltuk, hogy a szervetlen vegyiiletekhez (karbonatokhoz)
rendelhetd széntartalom a varosi aeroszolok teljes
széntartalmanak csupan 1-3%-at éri el. A rendelkezésre allo
C/N analizatorral az elemi szén szelektiv meghatarozasa
nem végezhetd el, ezért az 6sszehasonlitd vizsgalatok csak
a teljes széntartalom mérésére iranyultak. Megallapitottuk,
hogy mindkét varosban a PMI10 frakcié tomegén beliil
a szén 40-42%-ot képvisel. A széntartalmu vegyiiletek
vizoldhat6 hanyadanak meghatirozdsara csak Budapesten
kertilt sor, ahol a vizoldhat6 hanyad atlagosan 18%-ot ért el.

Az aeroszol részecskék {0 Osszetevéi mellett a kisebb
koncentracioban eldforduld, féleg antropogén forrasokbol
szarmazd 10j4 ismerete
toxikologiai hatasuk miatt meghatirozo jelentdségii.
Altalaban elmondhaté, hogy koncentraciojuk a ng/
m® tartomanyba esik és Osszességiikben az aeroszol
frakcioknak csupan néhany szdzalékat alkotjak. Az
1. tablazat a Budapesten ¢s Wuhanban gytijtott frakciokra

vonatkozé  atlagértékeket tiinteti fel 24 nyomelem
esetében, amelyeket koncentracié nagysagrendenként
csoportositottunk. Az adatokat 0sszehasonlitva

megallapithatd, hogy a Jangce partjan fekvdé véarosban a
nagyszamu ipari létesitmény emisszidja miatt a mért V, Ni,
Cr, Ga, Pb és Zn koncentraciok a Budapesten mért értékeket
30-50-szer haladtak meg.

A Budapesten vett aeroszolmintdkra vonatkoz6 analitikai
kémiai eredményeket kemometriai modszerekkel dolgoztuk
fel. A kiralyvizes kioldassal meghatarozott 6ssznyomelem-
koncentraciokat — elOzetes normalds és centralds utan
— a Ward-féle hierarchikus klaszteranalizissel vizsgaltuk,
melynek alapjan kiilonosen szembe6tld a réz és az antimon
kozotti szoros kapcsolat. Mindkét elem a gépjarmiivek
fékpofaiban taldlhatd meg 0tvozoként €s ennek kopasaval
keriil a légkorbe. A két elem korrelacios egyiitthatoja 0,88.

A forrasazonositds, illetve a tovabbi Osszefliggések
vizsgalatdnak érdekében az adatokon varimax rotaciot
kovetden faktoranalizist végeztiink. Az osztalyozas alapjan
az els6 csoportba keriiltek a poliaromas szénhidrogének,
a NO, a CO es a SO,, amelyek forrasa elsésorban a
kozlekedés. A masodik csoportot szintén a kozlekedéshez
kotheté nyomelemek alkotjdk (Cd, Cu, Mo, Pb, Sb), mig
a harmadik csoportba a Zn kivételével olyan nyomelemek
kertiltek, amelyek els6dlegesen nem kozlekedési forrasbol
szarmaznak (Bi, Fe, Mn, Sn, U, Zn). Ezeket még 0t,
kisebb varianciat leir6 csoport kovette. A csoportositasok
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1. Tablazat: Nyomelemek koncentraciotartomanya Budapesten és Wuhanban vett PM 10 aeroszol frakciokban.

Koncentraciétartomany (ng/m?) Budapest ‘Wuhan
>100 Fe Fe, Pb, Mn, Zn
10-100 Sn, Pb, Mn, Cu, Zn Rb, Sr, Sn, Sb, Bi Cr, Ni, Cu Cd
1-10 Rb, Sr, Sb, V, Cr, Ni, Mo, Cd Li, Te, T1, V, Ga, Mo, Ag
0,1-1 Li, Bi, Co, Ga, Ag U, Co
<0,1 Be, Te, T1, U, Pt Be, Pt

alapjan megallapitottuk, hogy néhany komponens esetében
feltehetSleg tobb forrasrdl lehet sz6 (pl. Cr, Mn, Cu, SO,).

4.2. Budapesti és isztambuli PM2.5 aeroszol frakciok
osszehasonlito vizsgalata

A két varosban az aeroszolok PM2.5 frakcidjanak
tomegkoncentracioja jelentds mértékben eltér, ahogy ezt a
2. abra szemlélteti. A 25 pg/m® EU-célértéket a Budapesten
mért adatok csak a téli honapokban haladtdk meg kis
mértékben, de az éves atlag csak 23 pug/m* volt. Szezonalis
valtozas itt is megfigyelhetd, akarcsak a 4.1. pontban emlitett
PMI10 frakcio esetében.
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2. Abra. PM2.5 témegkoncentraci6 valtozisa az egy éves mintavételi
id6szak alatt Budapesten és Isztambulban *

A teljes széntartalom az aeroszol frakcié tomegének
40-45%-at érte el Budapesten, mig Isztambulban ez az
értek csak 30% volt. Erre a jelenségre Isztambul foldrajzi
elhelyezkedésében kereshetjiik a valaszt, ahol a varosi
levegd gyakoribb cseréje €s a szervetlen tengeri aeroszol
hozz4jarulasa befolyasolja az aeroszolok kémiai Gsszetételét.
A vizoldhato szerves vegyiiletek (WSC — water-soluble
carbon) részaranya a teljes széntartalomban Budapesten 25,
mig Isztambulban atlagosan 20%. Mindkét varosban évszaki
valtozas figyelhetd meg a WSC/TC koncentracio aranyban
(3. abra). A vizoldhato szerves vegyiiletek hozzajarulasa
a teljes széntartalomhoz nyaron jelent6sebb, mivel a
fotokémiai reakciok soran tobb polaris funkcids csoporttal
(-OH, -COOH) rendelkezd szerves vegyiilet keletkezik,
melyek jo vizoldékonysaggal rendelkeznek.’

Az SO, ¢és a nitrogén-oxidok
folyamatokban vesznek részt,

légkori  oxidacios
mely soran kénsav ¢és

salétromsav keletkezik, melyek azonnal semlegesitddnek
a légkorben talalhaté ammonidval. Az igy keletkezd
masodlagos szervetlen vegyiiletek (ammonium-szulfat,
ammonium-nitrat) hozzdjarulasa jelentds az aeroszol
frakciok témegéhez Tovébb novelik a szervetlen ionok
keletkezé NaCl és Na,SO, részecskék. Mivel a kvarcsziirék
natriumra nézve nagy vakértékkel rendelkeznek e vegyiiletek
alkotdi koziil meghataroztuk az ammonium-, szulfat-, nitrat-
¢és a kloridionok koncentracidjat. Az egy éves mintavételi
kampany soran mért eredmények alapjan ez a négy alkotd
teszi ki a budapesti €s isztambuli PM2.5 frakcié tomegének
atlagosan 26, illeve 22%-at.
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3. Abra. WSC/TC koncentraci6 arany valtozasa a mintavételi idészak alatt
Budapesten és Isztambulban.

Nyomelemek vonatkozasaban megéallapitast nyert, hogy
az Isztambulban vett acroszol mintakban a detektalhato 21
nyomelem koncentracidja 1,2-20-szor nagyobb a budapesti
mintakéhoz viszonyitva (2. tablazat). A vizsgalt nyomelemek
koziil a Pb és Cd esetében évszakonkénti valtozas figyelhetd
meg.

Ateljes nyomelem koncentraciok mellett a vizes extrakcioval
kapott értékek is meghatarozéak mivel a nyomelemek
biologiai hozzaférhetdségérol adnak tajékoztatd informaciot.
A nyomelemeket tartalmazo vegyiiletek oldhatésaga a Cr,
Mn, Ni és V kivételével csak egy-két szazalékos eltérést
mutatott a Budapest-Isztambul 6sszehasonlitasban. Ebbol
az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a kimutatott 21
nyomelembdl 17 elemnek a kémiai forméja hasonld a két
varosban. Azonban a fenti négy elem vegyiiletei mintegy 20-
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2. Tablazat. Nyomelemek koncentracidtartomanya a budapesti és az isztambuli aeroszolok PM2.5 frakcidiban

Koncentraciétartomany (ng/m?) Budapest Isztambul
>100 Fe Fe, Zn
10-100 Zn, Pb Mn, Pb, Cu, V
1-10 Cu, Mn, Sb, Sn, Cr Ni, Rb, Sn, Cr, Sb
0.1-1 Ni, V, Mo, Rb, Cd, Li Mo, Cd, Li, Co, Ga, Bi
<0.1 Ga, Bi, Co, Te, T1, Pt, U TL, U, Te, Pt

22%-kal kisebb vizoldhatdsaggal rendelkeznek a budapesti
mintakban, amely apolaris fémorganikus vegyiiletek vagy
oxidok jelenlétére utal. Jellemzd példaként a 4. abran a
budapesti mintdkkal kapott eredményeket tiintettiik fel.
Lathato, hogy legnagyobb vizoldhatosaggal a Zn- és a TI-
vegyliletek birnak, mig a nagy koncentracioban jelen levo
vasnak csupan 10% van vizoldhat6 vegyiilet forméjaban.

Az analitikai kémiai eredmények értelmezése céljabol
kemometriai vizsgélatokat végeztiink. A nyomelemek
vonatkozasaban Ward-féle hierarchikus klaszteranalizissel
megallapitottuk, hogy az 6lom és a kadmium kiemelt
korrelaciot mutat Budapesten (0,91) és Isztambulban
(0,86), valamint a vanddium ¢és nikkel az isztambuli
mintaknal (0,98). Ezen utdbbi korrelacio olajtiizelésti erdmii
miikodésére vezethetd vissza. A tovabbi alkotok kozotti
korrelaciok feltarasat célzd szamitasok még folyamatban
vannak.
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4. Abra. Nyomelemek vizoldhatosiga a budapesti PM2.5-es frakcioban.?

5. Kitekintés — beltéri PM2.5-frakciok kémiai jellemzése

Az aeroszol kutatasi teriiletiink az elmult év soran kiboviilt
egy, a légkondicionalt irodahazak beltéri levegdmindség-
vizsgalatat célz6, OFFICAIR elnevezési harom éves
eurdpai projekttel. Résztvevok: Belgium, Dania, Egyesiilt
Kiralysag, Gorogorszag, Hollandia, Magyarorszag,
Olaszorszag, Portugdlia, Spanyolorszag egy-egy egyeteme
vagy kutatointézete. A projekt keretében a 9 orszadgban 1évo
45 irodaépiiletben gytijtott PM2.5 frakciok analitikai kémiai
vizsgalatat végezziikk el. A projekt elsé Iépése épiiletek

muszaki allapotdnak felmérésére iranyult a kovetkezd
szempontok szerint: radon, 6lom, azbeszt jelenléte, kiiltéri
légszennyezettség, butorzat ¢s padloburkolat tipusa,
nyomtatok ¢és fénymdsoldk elhelyezkedése, 1égkezeld
berendezés miikodése és karbantartasa, illetve takaritasi
itemterv. A masodik 1épés internetes, anonim és Onkéntes
alapti kérdéiv kitoltése volt, mely korszeri irodahdzak
belsd légterére és az ott dolgozok komfortérzetére iranyult.
Magyarorszagon 24 ¢épiiletben végeztik az emlitett
felmérést 2011. november — 2012. februar idészakban. A
kivalasztott épiiletek koziil 3 vidéken és 21 Budapesten
taldlhato. A komfortérzetre irdnyuld kérd6éiv 4215
dolgozohoz jutott el. A kitdltési arany 34,3%, mely az
unids atlaghoz képest (27,8%) nagyobb volt. A kiértékelt
kérddives felmérés és az épiiletek miiszaki allapota alapjan
5 irodaépiiletet valasztottunk ki kiil- és beltéri levegdkémiai
mérések (illékony szerves vegyiiletek, aldehidek, 6zon és
nitrogén-dioxid) elvégzéséhez, illetve a kiiltéri és beltéri
PM2.5 frakci6é kémiai jellemzéséhez, kiegészitve aramlasi
sebesség, homérséklet és paratartalom meghatarozasokkal.
Két mintavételi kampanyt inditunk: 2012 jiniusaban illetve
novemberében.

Koszonetnyilvanitas

A szerzok koszonetet mondanak a Magyar-Kinai (OMFB-
00589/2007) és a Magyar-Térok (OMFB-00582/2009) TéT
szerz6dések altal nygjtott tamogatasért.

Hivatkozasok

1. Salma, I; Maenhaut, W.; Zemplén-Papp, E.; Zaray, Gy. J.
Aerosol Sci. 2002, 33, 339-356.

2. Zaray, Gy.; Ovari, M.; Salma, L; Steffan, L.; Zeiner, M.;
Caroli, S. Microchem. J. 2004, 76, 31-34.

3. Pope,C.A.; Burnett, R.T.; Thun, M.J.; Calle, E.E.; Krewski,
D.; Ito, K.; Thurston, G.D. J. Am. Med. Assoc. 2002, 287,
1132-1141.

4. de Kok,T.M.C.M.; Driece, H.A.L.; Hogervorst, J.G.F.; Bried¢,
J.J. Mutation Res — Rev. 2006, 613, 103—122.

5. Berlinger, B.; Naray, M.; Zaray, Gy. Sci. Tech. Weld.Joining
2008, /3, 721-725.

6. Muranszky,G.; Lv, W.; Ovari, M.; Yao, J.; Qi, S.; Bakircioglu,
Y.; Zaray, Gy. Toxic. Environ. Chem. 2010, 92, 421-428.

7. Muranszky,G.; Ovari, M.; Virag, 1.; Csiba, P.; Dobai, R.;
Zaray, Gy. Microchem. J. 2011, 98, 1-10.

8. Szigeti, T.; Mihucz, V.G.; Ovari, M.; Baysal, A.; Atilgan, S.;
Akman, S.; Zaray, Gy. Microchem. J. 2012, in press

9. Kleefeld, S.; Hoffer, A.; Krivacsy, Z.; Jennings, S.G. Atm.
Environ. 2002,36, 4479-4490.

118. évfolyam, 2-4. szam, 2012.



Magyar Kémiai Folyodirat - Kézlemények 119

Chemical characterization of PM10 and PM2.5 fractions
of urban aerosols

This work overviews the physico-chemical characteristics of PM 10
and PM2.5 fractions of urban aerosol collected onto quartz fiber
filters in Budapest, Wuhan and Istanbul. Harmonized sampling
campaigns were carried out in order to make reliable comparisons
on particulate matter. The goal of the investigations was to estimate
the local air pollution.

Analytical methods were developed for (i) determination of trace
elements by inductively coupled plasma mass spectrometry after
microwave-assisted aqua regia and sonication-assisted water
extraction, (ii) evaluation of major anions (SO, NO,, CI) as
well as NH," concentrations in the aerosol samples subjected to
sonication-assisted water extraction by ion chromatography and
UV/Vis spectrophotometry, respectively, (iii) assessment of total
and water-soluble carbons by a C/N analyzer in the samples.

In the case of the PM 10 and PM2.5 fractions collected in Budapest,
the concentration of the investigated parameters were found to
fully comply with the target and limit values set by European
Commission. Wuhan and Istanbul — being megacities- have
considerably larger area, higher population, higher traffic density
and more industrial activities than Budapest. Therefore, 2.7 times
higher PM 10 and 1.7 times higher PM2.5 mass concentrations were
determined during the sampling campaigns in Wuhan and Istanbul
than in Budapest, respectively. Carbonaceous compounds were the
major constituents of the investigated samples, accounting for 30-
45 % of the total mass. In the case of PM2.5 fractions, seasonal
variation of the water-soluble carbon to total carbon ratios was

observed. The solubility increased towards the summer which may
be attributed to enhanced photochemical oxidation forming oxygen
containing functional groups which, in return, increases water
solubility. Seasonal profiles were also observed for the contribution
of the two major anions (SO,*, NO,") to PM2.5 mass in Budapest
and Istanbul as well. The SO,*PM2.5 ratio increased during
the summer period due to the enhancement of photochemical
oxidation of SO, Higher concentrations of the investigated
compounds originating from traffic and industrial activities were
also observed in Wuhan and Istanbul. Vanadium, Ni, Cr, Ga, Pb and
Zn concentrations were 30-50 times higher in the PM10 fractions
collected in Wuhan than those found in Budapest. By comparing
the mean concentrations of the trace elements obtained for PM2.5
samples collected in Budapest and Istanbul, V, Ni, Co, Zn and
Mn concentrations were 2.2-20 times higher than in Budapest.
Generally, all investigated elements could be extracted into water
witha similar extent in PM2.5 samples collected in Budapest and
Istanbul expect for Cr, Mn, Ni and V. This means that the chemical
form of these elements were different in both cities. During the
one-year-long sampling period, no proof of any seasonal change
of trace element concentrations was found at the investigated sites
except for Cd and Pb both in the aqua regia and water extractable
fractions.

Future investigations will be extended to the identification of
different groups of carbonaceous compounds as well as the
physico-chemical characterization of indoor air pollutants in
modern office buildings.
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