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1. Bevezetés és célkitlizések

Aeroszolnak nevezzilk a leveg6ben eloszlatott szilard és folyékony részecskék
rendszerét. A részecskék atmérGje a néhdany nanométeres tartomanytél mintegy 100 um-ig
terjed. Elvi és gyakorlati okok miatt az aeroszol részecskéket harom csoportra célszeri
osztani: durva (d>2,5 um), finom (d<2,5 um) és ultrafinom (d<100 nm) részecskékre (Raes et
al., 2000). Az els6 két csoport tulajdonsagairdl és hatasairdl viszonylag sok ismerettel
rendelkeziink, mig az ultrafinom részecskék eddig a hattérben maradtak (Fuzzi et al., 2006).
A légkori ultrafinom aeroszol részecskék természetes és antropogén uton is keletkeznek
(Holmes, 2007). F6 természetes képzddési folyamatuk a légkori nukleacié. Antropogén
forrasaik f6leg magash6meérséklet(i folyamatokbol szarmazo, kozvetlen emissziot foglalnak
magukba. Legfontosabbak a kozuti kozlekedés, a haztartasi flités, a tilzelés és a
hulladékégetés. Az utdbbi években kiderilt, hogy az ultrafinom aeroszolnak nagyon fontos
éghajlati szerepe és egészségligyi hatasai vannak (Ramanathan et al., 2001; Kulmala et al.,
2004; IPCC, 2007).

Az aeroszol leginkabb a felh6kondenzaciés magvakon (CCN, Cloud Condensation Nuclei)
keresztil alakitja a Fold éghajlatat. A felaramld levegd lehlil, és a benne taldlhatd vizg6z
tultelitetté valik. A vizg6z aeroszol részecskék feliiletére kondenzalddik, és cseppek jonnek
létre. Ha nincsenek jelen aeroszol részecskék (vagy elektromos toltések) a leveg6ben, akkor
a tultelitettség dnmagaban nem eredményez felh8ket. Kodenzaciés magvakként féleg a
100-200 nm atmérgjl részecskék hatasosak, de ezek csaknem fele nukleacido utani
novekedéssel alakul ki (Merikanto et al., 2009). A felh6k jelentés mértékben (22%-ban)
visszaverik a napfényt az Grbe (IPCC, 2007), ami fontos szerepet jatszik a Fold
energiamérlegében. A Fold légkorében 1évé vizgbz teljes mennyisége lényegében dllandd, de
az ultrafinom aeroszol részecskék szama jelentésen néhet - példaul az emberi tevékenység
hatdsara. llyenkor az allandé mennyiség(i vizg6zbdl sokkal tobb felh&csepp alakul ki, ami azt
jelenti, hogy a cseppek mérete kisebb, szamuk pedig nagyobb lesz. Az ilyen felhGk egyrészt
jobban visszaverik a napsugarzast (,fehérebbek”), mdsrészt az atlagos élettartamuk
hosszabb, tehat a fényvisszaverd hatasukat is hosszabb ideig fejtik ki. A kisebb cseppeket
tartalmazé felh6kbél raadasul ritkabban hullik csapadék, mert a sok csepp nem tud kellGen
nagyra néni a vizpara korlatozott mennyisége miatt ahhoz, hogy tavozzon a levegébdl. Az

aeroszol részecskék tehat egyrészt befolyasoljak a viz korforgdsat, masrészt h(it6 hatasuak.



Ezzel komolyan ellensulyozzak az Giveghazhatasu gazok melegit hatasat, és hozzajarulnak az
élhetd éghajlat fenntartasahoz és szabalyozdsahoz (Borsds és Salma, 2011).

Az ultrafinom aeroszol egészségligyi tobbletkockazatot is jelenthet az emberre a durva
és finom részecskékkel Gsszehasonlitva. A részecskék légzéssel kerilnek a tiid6be, ahol
kiilepedhetnek. Egynapi belélegzett térfogat egészséges feln6tt esetén tipikusan 20 m>
leveg6t jelent, amely 100 milliard nagysagrendl részecskét tartalmaz varosokban. A
légz6szervek védekezd mechanizmusai (pl. a falésejtek) nem tudnak ilyen nagyszamu idegen
anyagot hatdsosan eltdvolitani a tudébél. A legkisebb, néhany nanométer nagysagu
részecskék raaddasul atjuthatnak a sejtmembranon is, bekerilhetnek a vérkeringésbe, amely
egyrészt elszdllitja Gket szervezetlink mas, érzékeny részeibe (példaul a kozponti
idegrendszerbe, csontvel6be), masrészt a részecskék megvdltoztathatjak a vér bizonyos
tulajdonsagait, példaul az alvadékonysagot (Oberdorster et al.,, 2005; JRC-EASAC 64792,
2011). Mindezeknek sulyos egészségiigyi kovetkezményei lehetnek. Az ultrafinom
részecskék nagy fajlagos felllettel rendelkeznek, ezaltal a szervezetben katalizatorként
viselkedhetnek, és el8segithetik az oxidativ stressz kialakuldsat. Az aeroszol részecskék
feliletén kémiai reakciok jatszédhatnak le és gyokok keletkeznek, melyek képesek a
fehérjéket oxidalni, a lipideket peroxidalni, a DNS szerkezetét megvaltoztatni. In vivo
létrejohetnek reaktiv oxigéntartalmu részecskék (ROS, reactive oxygen species), melyek
képesek befolyasolni a szervezet redoxi folyamatait, kiilon tekintettel a mitokondrium
m(ikodésére (Brown et al., 2000, 2001).

A légkori nukledcié és az ultrafinom részecskék kozvetlen emisszidja kozott
kapcsolatrendszer létezik. A kolcsonhatdasok varosokban markansan jelentkeznek. Az
Osszefliggések és a fent emlitett hatasok jobb megértése miatt sziikséges a képz6dési
tipusok elkilénitése, ami a részecskék méreteloszldsa idévaltozasanak tanulmanyozasaval
megvaldsithatd. Mindezek érdekében méréseket végeztiink Budapest négy, eltéré tipusu
(varosi hattér, belvaros, utcakanyon, kozlekedési) kdrnyezetében. Személyes feladatom a
varosi hattérben és az utcakanyonban végzett kisérleti/terepi munkaban vald részvétel és a
mérések felligyelete, a mért adatok feldolgozasa, kiértékelése, és az egyes kornyezetekre
vonatkozd tulajdonsagok Osszehasonlitasa volt. Munkam részét képezi az ELTE Kémiai

Intézetben foly6 aeroszol kutatasoknak.



2. Uj aeroszol részecskék keletkezése és névekedése

Az ultrafinom aeroszol részecskék 100 nm-nél kisebb (elektromos mobiltasi) atmérével
rendelkeznek. Ezen részecskék magashémérsékletli emisszioval vagy nukledacidval
keletkeznek. A gépjarmuvek tipikusan 20—-100 nm kozotti atmérdjd részecskéket emittalnak
(Ristovski et al., 1998; Shi és Harrison, 1999; Wahlin et al., 2001), mig a flitési és égetési
folyamatokban 35—-100 nm atmérgjl részecskék jonnek létre (Qian et al., 2007; Salma et al.,
2011a). Nukleacidval keletkez6 részecskék atmérdGje a lehetd legkisebb, 1,5 nm korli. A
természetes és  antropogén  forrasok elkilonitése az  Ujrészecske-képz6dés

tanulmanyozasaval végezhet6, ezért a tovabbiakban elsGsorban ezzel foglalkozok.
2.1 A légkori nukleacio és feltételei

Légkori nukleacidonak nevezzik azt az els6rend( fazisatmenetet (légnemd-folyadék vagy
légnem(-szilard fazisvaltds), amikor homogén, légnem( Ilégkori Osszetev6k (SO, VOC:
Volatile Organic Compounds, illékony szerves vegyiiletek) fotokémiai oxidacidéjaval kisebb
egyensulyi géznyomasu, tehat kondenzacidéra képes gbzok (pl. H,SO4) keletkeznek, és ezek
tovabbi légkori osszetev6kkel (H,O, NHs, NH,R, NHR:R,, VOC) kdlcsénhatva szilard vagy
folyékony fazis megjelenését, vagyis Uj aeroszol részecskéket eredményeznek. A folyamat
megvaldsulasanak kedvez, ha nagy az elGvegyliletek koncentracidja, er6s a napsugarzas,
illetve kicsi a rendelkezésre allé felllet a verseng6 kondenzacids folyamat részére, melyet
kondenzacios nyel6nek neveziink.

A szakirodalomban tébb légkori nukleaciés elmélet létezik. A legegyszer(ibb, homogén
homomolekularis nukledcié esetén a folyamat szabadentalpia-valtozasa (4G) felirhatd az

aldbbi alakban (Seinfeld és Pandis, 1998):

AG:—fnR3k—T1nS+4nR2cr, (1)
3 "y, P

ahol R, a részecske sugara, S=ps/p°s a telitettség mértéke, v, a folyadék parcidlis molaris
térfogata, o a részecske feliileti fesziiltsége, k a Boltzmann-dllandd, T az abszolut
hémeérséklet, pa a gaz parcialis nyomasa, p°s a gaz egyensulyi g6znyomasa. A kifejezés els6

tagja a kémiai potencialt, mig a masodik tag a hatarfellileti energia valtozasat fejezi ki.



Tultelitettség esetén (S>1) az egyenlet jobb oldalanak elsé tagja nulldnal kisebb és a sugar
harmadik hatvanyaval csokken, mig a masodik tag nullanal nagyobb és a sugar masodik
hatvanyaval né. Ennek kovetkeztében létezik egy kritikus atmér6, amelynél AG=0, vagyis az
ett6l nagyobb részecske, molekulaklaszter képes spontan mddon (4G<0) novekedni. A
kritikus méret fligg az érintett anyag termodinamikai tulajdonsagaitdl (o, v;), és csokken a
telitettség mértékével. Homogén bimolekularis nukledcié (Kulmala és Laaksonen, 1990)

esetén a folyamat szabadentalpia-valtozasat az 1. dbran mutatom be.

AG(n,,ny)

1. dbra: Kétkomponens( rendszer szabadentalpia-valtozasa homogén nukleacid sordn

Homogén bimolekularis nukleacié abban az esetben lehetséges, ha mindkét komponens - a
légkdrben jellemz6en a H,0-H,SO, elegy - tultelitetté valik oldatuk g6éznyomdsahoz
viszonyitva. Ez sokkal gyengébb feltétel a homogén homomolekularis nukledciéhoz képest. A
modell jol kdzeliti az aeroszol részecskék képz6dési sebességét a troposzféra felsé részében,
de az alsé troposzféraban alkalmazhatdsaga korlatozott. A legfontosabb légkdri homogén
terndlis nukleaci6 a H,0-H,SO,—NH;3 rendszerben jatszédik le (Korhonen et al., 1999;
Kulmala et al., 2000). A modell jél alkalmazhaté a szennyezett keveredési rétegben. lon-
indukalt nukleacio esetén egy ion mas részecskékkel klasztert formal, és ez teszi el6nydssé a
nukleaciét (Arnold, 1980; Yu és Turco, 2000). llyen koérnyezet lehet a tengerparti leveg6,
ahol a tengervizbél szarmazd jodid-ion jatszik szerepet a klaszter |étrejottében (Kathmann et
al., 2005). Kinetikus modell esetén ammonia és kénsav g6zok egyszerre kondenzalédnak
kevésbé illékony szerves vegylletek jelenlétében, ezaltal jon létre a ndovekedésre képes
klaszter (Laakso et al., 2004). Vizsgdltak a kozmikus sugdrzas hatasat is az Ujrészecske-

képz6dés folyamatara (Kirkby et al., 2011). A nukleacié soran az Uj aeroszol részecskék



létrejottének sebességét érzékenyen befolyasolja a légkorben jelenlévé aminok (NHR,
NHR,) és VOC-k koncentracidja (O’'Dowd el al.,, 2002; Zhang et al., 2004). Adott
meteorolégiai paraméterek mellett a keletkezési sebesség akar az ezerszeresére is n6het az
emlitett gazok vagy g6zok jelenlétében (Kirkby et al., 2011).

Fontos tudatositanunk azonban, hogy a nukleacios elméleteknek elvi korlatai is vannak.
Termodinamikai megkozelités szempontjdbdl a kritikus klaszter |étrejottében tul kevés
molekula vesz részt, mig kvantumkémiai szempontbdl tul sok molekuldval (tobbtest-

problémaval) allunk szemben.

2.2 Keletkezési sebesség

A nukledcid soran a fazisvaltas miatt Uj részecskék jonnek létre. Az aeroszol részecskék
keletkezési sebessége kifejezhet§ az altaldnos dinamikai egyenlet alapjan, amely diszkrét

reprezentacioban kifejezhet6 a kovetkez6 alakban (Seinfeld és Pandis, 1998):

dN 1 -
dtk ZEZKj,k—ijNk—j _Nszk,ij PN = (P + YVON + 7Ny +Jo(t)§g»,k +S8, — Ry (2)

J=1 j=g

Az egyenlet jobb oldalanak els6 tagja a koagulacié altal |étrejott részecskék szamat, masodik
tagja a koagulacié miatti veszteséget fejezi ki, ahol Ny a kK monomert tartalmazé aeroszol
részecskék szama egységnyi térfogatban, és K az 6sszetapadd részecskék szamat irja le. A
harmadik, negyedik és 6todik tag a kondenzacid és parolgds sordn létrejové részecskeszam-
valtozast irja le, ahol pi a részecske és k-mer Gtkdzésének gyakorisaga, ya k-merbdl kilép6
részecskék aranya. A homogén nukleacidban létrejové aeroszol részecskék keletkezési
sebességét Jy jeldli, g* a részecskék szama a kritikus méret( klaszterben, mig & értéke a
monomer méretétdl fliggden 0 vagy 1. Az utolsé két tag a nukledcid mérettartomanydban
lévs részecskék egyéb emisszids forrasait (Sk) és nyelGit (Ry) fejezi ki. A koagulacid miatti
részecskenovekedés elhanyagolhatd mértékii a kondenzaciés folyamat mellett.
Elhanyagolhatd mértékli még a néhany nm-es mérettartomanyban |évé aeroszol részecskék
egyéb forrdsai és nyelGi, az ionok altal vezérelt kondenzacié mértéke, tovdbbd a kozel
azonos méretl aeroszol részecskék koagulacidja és a részecskék fellletén lejatsz6dd kémiai
reakcidk is. Ennek eredményeként a kifejezés a kovetkez6 egyszerlibb alakra hozhaté (Dal

Maso et al., 2002):



on(d,,t)
ot

o [dd,
=—n(d,,,1)CoagS(d , ,1) —E[ — n(dp,t)} +J(d)Sd, ~d ), (3)

ahol a hdarom tag a koagulaciét, kondenzaciot és nukledciét irja le. A targyalds soran a légkori
rétegek fliggbleges keveredését és az advekciot elhanyagoljuk. Az alkalmazott mérési
rendszer alsé mérési korlatja 6 nm, ezért a mérési rendszerlinkhoz igazodva J4=Js, tovdbba a
keletkezési sebesség szamitasakor figyelembe vett tartomany: 6-25nm. 25 nm-nél
nagyobbra ugyanis ritkdn nének meg a részecskék ugy, hogy ne fejez6dne be az Ujrészecske-

képzidés.

2.3 Kondenzacids novekedés

Ha egy részecske a nukleacio soran létrejott, akkor a felszinével folyamatosan itkéznek
kornyezetének molekuldi. A molekulak a részecskére kondenzalddhatnak, ezaltal a részecske
mérete n6é. Ha a csepp nincs egyensulyban a koérnyez6 gazfazissal, mind pdrolgds, mind
kondenzacié torténhet. Aeroszol részecskék novekedésének f6 mechanizmusa a
kondenzacié. A folyamat hajtoereje a koncentrdcié-kiilonbség a csepp felszine és attdl

tavolabbi térrész kozott, mely az alabbi egyenlettel irhatd le (Hinds, 1982):

d(dy) 4DM
dr pdp

Pin(c=—ca), (4)

ahol d, a részecske atmérdje, t az id6, M és D; a kondenzald részecske molaris tdmege és
diffuzids egyltthatdja levegbben, cs és c~ a koncentracio a részecske felszinének kozelében
és attdl messze, p a részecskék s(rlisége és [y egy korrekcids faktor, mely a kisebb és
nagyobb részecskék kozotti, mechanizmusbeli kilonbséget veszi figyelembe. A korrekcids

faktor leirdsahoz bevezethetjik a Knudsen-szamot (Hinds, 1982):

_2
dy

Kn , (5)



ahol A a kondenzalédé gaz kozepes szabad Uthossza leveg6ben. Ha Kn<<1, akkor folyamatos
rezsimrél beszélliink, és ekkor a gaz molekuldit diszkrét entitasoknak tekinthetjik a
részecskék szempontjabol. Ha Kn>>1, akkor szabad molekularis rezsimrél beszéliink. Ebben
az esetben a gazt folyamatos kdzegnek tarthatjuk a részecskék szemszogébdl. Kn~1 esetén
atmeneti rezsimrél van sz6, melyben a szabad molekularis és folyamatos rezsim
tulajdonsagai egyarant érvényesilnek. Ennek ismeretében a korrekcios faktor kifejezhet6 az

alabbi formaban (Fuchs és Sutugin, 1971):

B = 1+ Kn , (6)

1+ (i +0,337)Kn +i1<n2
3 3

ahol o annak a valdszinlisége, hogy a részecskék utkdzés utan Osszetapadva egyitt
maradnak. A kondenzacié folyamata szabalyozott laboratoriumi koriilmények kézott ismert,
a légkorben azonban a kondenzdlédd gdbzok és azok aktualis koncentracidéi gyakran

ismeretlenek, és ezért a novekedés meghatarozasa nehézséget jelent.

2.4 Koagulacié

Koagulaciénak nevezziik azt a folyamatot, amikor az aeroszol részecskék a levegében
mozogva véletlenszerlien tkéznek egymassal és Osszetapadnak. Ennek kovetkeztében a
részecskék mérete megnd, szamuk pedig csokken. A koagulacio mértéke fligg a részecskék
koncentraciojatdl és a koagulacios hatékonysagtdél, ami az Utkdzé részecskék relativ
sebességének és az litkdzési hataskeresztmetszetiiknek a fliggvénye. A részecskék mozgasat
tobb tényez6 is okozza: a gravitdcio okozta Ulepedés, turbulencia, de az ultrafinom aeroszol
részecskék esetében a legfontosabb a Brown-mozgdas. Két részecske esetén a koagulacid
hatékonysdagat a koaguldcids egyltthatd irja le (Hinds, 1982):

Kc
Ku,v)= Tuv 4Dw ' 7

+ =
Tuv + Cuwv Cuv * Tuv




ahol Dy, a két részecskébdl allé6 aeroszol diffuziés egyutthatdja, cow a sebességik, r,, a
részecske sugara, G, az Utkozési hataskeresztmetszet és K¢ a koaguldcids egylitthaté. A

folyamatos tartomanyban (Hinds, 1982):

K, =4zxr, D, . (8)

A koagulacids elmélet egyik altalanos megallapitasa, hogy akkor leghatékonyabb a folyamat,
ha a termikusan lassabban mozgd, tehat nagyobb (és ezért nagyobb felilettel rendelkezd)
részecskék, és a nagyobb termikus sebességgel mozgd, tehat kisebb (ezért nagyobb diffuzids
egyltthatoju) részecskék titkdznek 6ssze. Leggyakrabban a koagulacié hatarozza meg, hogy
a frissen nukledlédott részecskék elérik-e a detektalhaté mérettartomanyt vagy

megszlinnek.
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3. Mddszerek

Az ultrafinom aeroszol részecskék méreteloszlasanak meghatarozasahoz a koradbbiakban
altaldanosan haszndlt, aerodinamikai elvek helyett elektrosztatikai elveken alapuld
mérérendszer szikséges a részecskék rendkivil kis mérete miatt (McMurry, 2000).
Kutatémunkank soran differencidlis mobilitds részecskeszeparatort (DMPS, Differential

Mobility Particle Sizer) alkalmaztunk.

3.1 Differencialis mobilitas részecskeszeparator

A mér6rendszer hdarom f6 egységbdl all. A levegd egy 6 mm belsé atmérgji rézcsévon
halad keresztil elGszeparator nélkiil a neutralizald felé. A differencidlis veszteség nem fligg a
cs6 atmérGjétdl (Hinds, 1982). A bearamld leveg6 el6szor egy neutralizaldon halad keresztil,

melynek feladata, hogy az aeroszol részecskék elektromos toltését egyensulyi (Boltzmann-)
toltéseloszlasra hozza. Egy radioaktiv sugarforrds - esetlinkben *Am - ionizalja a leveg6
molekuldit, melyek az aeroszol részecskékkel (itkdzve egyensulyi toltéseloszlast
eredményeznek. A részecskék innen a differencidlis mozgékonysag analizdtorba (DMA,
Differential Mobility Analyser) keriilnek. A DMA elektromos mozgékonysaguk alapjan

szétvalogatja az aeroszol részecskéket. Az elektromos mozgékonysag definicidja (Hinds,

1982):
= )

7

3znd

— isztn lovags ahol d a részecske atmérGje, 1 a kdzeg dinamikus

nagyfesziiltség | aeroszol aramlas be
l Il ] (polidiszperz)

viszkozitdsa, e az elemi elektromos toltés, z a

részecske toltése, és C. a Cunningham-faktor. A
DMA készulék vazlatos felépitését a 2. abran
mutatom be. A mérés soran egy 28 cm hosszu
,." = Hauke-tipusi DMA-t hasznaltunk. A bels6 elektrod
/

/ korul nagytisztasagu, részecskéket nem tartalmazo

levegd aramlik. A kilsé palastnal vezetjik be az

f
|
|
I

~

(monodiszperz)

‘\ C——__, aeroszolaramisski  aeroszolt. Az  alkalmazott nagyfesziltségnek

i megfelel§ elektromos mozgékonysagu részecskék
—p» levegofelesleg

) ) o bejutnak az elektrédon 1évé résen, és tavoznak a
2. dbra: A DMA vazlatos felépitése
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detektor felé. A nagyfesziiltséget Iépésekben valtoztatva - esetlinkben 30 |épésben, 10V és
10 kV kozott - kilonb6z6 atmérgjl részecskéket szeparalhatunk. A résen athaladé aeroszol
mar monodiszperznek tekinthetd.

A DMA-bAI a részecskék a kondenzacids részecskeszamlaldba jutnak (CPC, Condensation
Particle Counter), melynek vazlatos felépitése az 3. abran lathato. A CPC m(ikodési elve a
|ézerfény szérasan alapul. A modszernek alsd elvi hatart szab a részecskék atmérgjének és a
fény hulldamhosszanak a viszonya. Annak érdekében, hogy a legkisebb részecskéket is
detektdlhassuk a széras alapjan, szilkség van a részecskék megnovesztésére. Ezt egy
segédglbz kondenzacidjaval érjik el. Esetlinkben a részecskék egy butanollal telitett, 39°C-ra
flitott térbe jutnak. Ezutdn tovabbhaladnak egy 29°C-ra h(itétt kondenzatorba, ahol a
butanol kondenzalddik a részecskékre, igy méretiik kondenzacio révén megnd és mindegyik
detektdlhaté méretiivé valik. Egy kollimalt |ézernyaldbra merdGlegesen vezetjik tovabb a
mintat, ami szorja a lézerfényt, és a szort fény intenzitasat egy fotodetektorral mérjik. A
szért fény detektalasa alapjan hatarozzuk meg a részecskék szamat. A mérésre TSI 3775 (US)

tipusu, n-butanollal m(ikédé CPC-t hasznaltunk.

Pressure
Across Orifice
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(1.0 Limin]

External
Yacuum
Fitting

Focusing
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Laser |
Diode |-

Collimating Lens Photodetector

Pressure

AP ) Across
Nozzle

Y
Filt Liquid-soaked
i Wick
Heated N
Saturator |

[EERER |

Liquid
Reservair

Sample Inlet —
(1.0 Umink

() Ambient Pressure

3. dbra: A CPC vazlatos felépitése 4. dbra: A DMPS el6lnézeti képe

A DMPS eldlnézeti képét a 4. abran mutatom be. A rendszert egy szamitogép vezérli.

Egy teljes méreteloszlas felvétele a 6—1000 nm tartomdnyban korilbelll 10 percig tart.
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Méreteloszlas mérésekor az aramlasok tipikus értékei: az aeroszol esetén 20 és 3 liter/perc,
mig a részecskementes levegs esetén 2 és 0,3 liter/perc. A m(iszert 6sszeszerelésekor latex
részecskékkel kalibraltak. A DMPS m(ikbdését dsszehasonlitottuk egy azonos tipusu CPC-vel
adathitelesitési céllal. A teljes részecske-koncentracid kilonbség 5%-nal kisebb volt, melyet
a gyartd azonos miUszerek esetén hitelesnek mindsit. Az aramldsok és a fesziltség
rendszeres ellenérzésére és bedllitasara van szlikség a helyes mikodés érdekében, melyet

mérési kampanyok kezdetekor és a mérések soran korilbelil hetente elvégziink.

3.2 Mérési helyszinek és id6szakok

Mérési kampdanyok folyamdn a DMPS rendszer folyamatosan m(ik6dott napi 24 éraban.

Budapest 4 kiilonb6z6 kornyezetében végeztiink méréseket, melyek az 5. abran jeloltem.

5. dbra: Mérési helyszinek
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A mérési helyszinek részletes jellemzése az 1. tdblazatban talalhaté.

1. tablazat: A mérési kampanyok attekintése

Jel Mérés helye GPS-koordinatak Kornyezet tipusa Mérés ideje
N 47°29'12.50" e e 2011.06.01 -
A KFKI Telephely E18°57' 17.71" Varosi hattér 08. 10.
B ELTE N 47°28'25.22" Belvarosi nyilt tér, 2008. 11.03 -
Lagymanyosi Campus E 19° 03' 48.65" Duna-part 2009. 11. 02.
C ELTE, Rakdczi Ut 5. N 47°29' 39.36" Belvéros, 2011. 03.28 -
' E 19° 03' 36.30" utcakanyon 06. 01.
D Varhegy-alagut N 47° 29' 54.49" Kozlekedési 2010.07.12 -
E 19°02'24.57" mikrokornyezet 07. 26.

A 6a—6e. adbrakon a mérési helyszinekrdl késziilt képeket mutatom be. Minden mérési

helyszinen Iathatd a rendszer elhelyezkedése és a mintavételi csé.

6a. abra: A mérési helyszin és a DMPS latképe a KFKI Telephelyen
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6d. dbra: A mérési helyszin és a DMPS latképe a Varhegy-alagutban
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4. Eredmények és megvitatasuk

A DMPS vezérl6 szamitdgépe a mérési adatokat fajlokba rendezi. Minden mérési
naphoz 3 fajl tartozik. Ezek tartalmazzadk a részecskék atméréjét, koncentracidjat, és a
segédparamétereket, példdul hémérsékletet, dramlasi értékeket, relativ pdratartalmat. A
mért adatok MatlLab szkripttel torténé invertalasa utdn kapjuk meg a spektrumot: 6—
1000 nm kozotti atmérbintervallumban, 30 csatorndban mért normalizdlt részecskeszam
koncentracidkat. Egy spektrum felvétele mintegy 10 percig tart. A mérési kampanyok soran

felvett spektrumok becsilt szamat a 2. tablazatban foglaltam &ssze.

2. tablazat: A feldolgozott spektrumok becsiilt szama

Mérési helyszin Spektrumok szama
Varosi hattér 8 550
Belvaros 47 740
Utcakanyon 8410
Alagut 1930
Osszesen 66 630

4.1 Légkori koncentracidk

A spektrumokbdl kilonb6z6 atmérdtartomdanyban mért részecskék szamanak
koncentracidja megkaphatd. Kozilik az dsszes részecske szamanak a koncentracidjat és az
ultrafinom részecskék szamanak a koncentracidjat hatdroztam meg. A kilénb6z8 budapesti
kornyezetekre vonatkozd, Osszes részecskeszam koncentracid6 median értékét a 3.

tablazatban foglaltam dssze.

PO P , / / . . s ‘e 3 -3
3.tablazat: Az aeroszol részecskék szamanak napi median koncentracidéja 10° cm

egységben

Varosi hattér Belvaros Utcakanyon Alagut

Median 4,3 11,8 23 143
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A varosi hattértél a varos kdzpontja, vagyis a ndvekvé gépjarmi-forgalom felé haladva a
részecskék koncentracidéja monoton maédon né. Az Alagutban mint zart térrészben extrém
nagy koncentraciot tapasztaltunk, melyet a mikrokdrnyezet sajatossagai és a fokozott
gépjarm-emisszid egyitt okoz. A 4. tablazatban az ultrafinom részecskék koncentracidjat

tiintettem fel.

4.tablazat: Az ultrafinom részecskék koncentracidjanak tartomanya, napi atlaga és

szbrasa, valamint a legnagyobb mért egyedi érték 10° cm™ egységben

Vérosi hattér Belvaros, Belvaros, Alagut
Duna-part utcakanyon
Minimum 1,25 2,7 4,9 3,7
Maximum 10,1 20 41 392
Atlag 3,6 10,2 22 134
Széras 2,1 3,5 9,2 8,0
Legnagyobb 80 244 353 465

meért érték

Az ultrafinom részecskék minimum és maximum koncentracidja kozotti kilénbség a
kiilonb6z6 kornyezetekben rendre 8-szoros, 7-szeres, 8-szoros és 106-szoros. Ez a
kornyezetek kdzotti meteoroldgiai paraméterekkel és sajatossagokkal, valamint a gépjarmu-
emisszid intenzitasanak valtozasaval magyarazhatd. A koncentraciok atlaga monoton mddon
né a belvaros és a novekvs gépjarmdl-emisszidé felé haladva, és 37—szeres kilonbséget
tapasztaltunk a varosi hattér és a zart kozlekedési mikrokornyezet kozott. Az Alagutban az
athaladas korilbelll 10 percet vesz igénybe, ezért relevansabb a legnagyobb mért adat (10
perces felbontasban mért legnagyobb érték), ami maximalisan 465x10° cm™ részecske volt.
Ez a részecske expozicid egy atsétalas alatt 6sszemérhet6 kb. 1 ora 15 perc belvarosi séta
alkalmaval kapott expozicidval. Ez egyértelmlien egészségligyi tobbletkockazatot jelent az

Alagutban tartdzkoddkra nézve.
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5. tablazat: Az ultrafinom részecskék jaruléka a teljes koncentraciéhoz

Varosi hattér Belvaros, Belvaros, Alagut
Duna-part utcakanyon
Minimum 0,56 0,58 0,80 0,61
Maximum 0,93 0,92 0,95 0,98
Atlag 0,76 0,79 0,86 0,85
Széras 0,09 0,06 0,03 0,02

Budapest levegGjében |évé Osszes aeroszol részecske szamanak igen nagy, donté hanyadat
(76—86%) az ultrafinom részecskék képezik. Ennek komoly egészségiigyi hatdsai lehetnek. A
koncentracidok kozotti nagy kulonbség ellenére az ultrafinom részecskék jaruléka ugyan
monoton mddon né a varoskdézpont felé haladva, de a valtozas meglehet6sen mérsékelt. A
valtozas a hattérkornyezethez viszonyitva csupan 13%. A jarulék minden esetben nagyobb
volt 50%-nal, atlagosan 82%, mig az Alagutban elérte a 98%-ot is. Ennek oka egyrészt a
gépjarmU-emisszié (ami a belvarosban dominal), masrészt a légkori nukleacid (mely a varosi
hatérben markans), melyek eltér6 mechanizmusuk ellenére - a jarulékot tekintve - nagyon
hasonlé kovetkezménnyel jarnak. A mikrometeoroldgiai paramétereknek is befolyasa van
egyes kornyezetekben. Az Alagutban a zart térrész, a nagy emisszios forras miatt a
részecskék szama megnd. Az utcakanyonba a szélirdny megvaltozasaval tisztabb légtomeg
jut be. Az ultrafinom részecskék jarulékanak valtozasa nagyobb a belvaros és a varosi hattér
kozott (6—szoros), mint a PMyg tomeg esetében (3—szoros) (Salma et al., 2001).

A részecskék koncentracidjat 6sszehasonlitottam korabbi, eurdpai varosokban mért
adatokkal (Putaud et al., 2010). A részecskék koncentracidja Délnyugat- és Kozép-Eurdpaban
atlagosan 40.000 cm’ forgalmas varosi kérnyezet esetén, mig Budapesten ez az érték
22.000 cm'?’, mely alapjan az utcakanyon enyhén szennyezett varosi kornyezetnek
tekinthetd. A tobblet egészségligyi kockazat ellenére a részecskeszdm koncentracié nincs

szabalyozva egyetlen orszagban sem, igy az Eurdpai Unidban és Magyarorszagon sem.
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4.2 Méreteloszlasok idévaltozasa

A mérési adatok megjelenitése soran el6nyOs egyszerre abrazolni a részecskék
atmérdgjét, szamat és az id6t. Az igy kapott konturgdrbe az egyik leggyakrabban hasznalt
haromdimenzidés megjelenitési mod. Az abszcisszan az id6, az ordinatan a részecskék
atmérdje taldlhatd. Szinkdd jeldli a részecskék (a mérési rendszer csatornaszélességére)
normalizadlt koncentracidjat. A mérési spektrumok osztalyozasakor néhany tipikus
konturgorbét figyelhetiink meg, melyek alakja mind természetes, mind antropogén okokra
visszavezethet6. Ugyanakkor az Aitken-mddus részecskéinek (10 nm <d <100 nm)
tartézkodasi ideje kevesebb, mint 1 dra, ezért a koncentracidk vdltozasat kozvetlen

kapcsolatba lehet hozni a forrasok intenzitasaval.

Atméré [m]
Atmérs [m]

2011. janius 9., csiitortok 2011. jalius 28, csiitortok

. 2095

Ev napja [d]
T
L

i 1 i
16075 161 209 20925 20975 210

. 105
Ev napja [d]

[ aaaa. | | | |
10 100 1000 10000 100000 10 100 1000 10000 100000
Normalizélt koncentracié [cm3] Normalizalt koncentracié [cm™]
7. abra: Viszonylag tiszta levegdjl nap 8. dbra: Tlzeléses emisszids forrasok
varosi hattérben a varosi hattérben

A 7. abrdn lathatd, hogy a varosi hattérben 2011. junius 9-én, csttortokon altaldaban és
egész nap kicsi volt a részecskék koncentracidja. A kevés részecske oka egyértelmiien a
varosi hattér kovetkeztében a kevés/kis intenzitasi emisszios forrassal és meteoroldgiai
tényez6kkel magyarazhatd. Ugyanakkor 2011. julius 28-an (8. abra) emissziés forrasok
azonosithatdak. Ezek egyértelmlen biomassza égetésébdl erednek, mert jellemz&en a 20—
100 nm kozotti mérettartomanyban jelennek meg foltszerlien révid ideig, és nincs

nagyszamu részecske a 10 nm-nél kisebb tartomanyban.



Atméré [m]
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T
T
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T
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2009. jalius 28., kedd H : 2010. julius 26., hétfé
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9. abra: Fotokémiai novekedés 10. dbra: Gépjarmui-emisszio
a belvarosban tipikus alakulasa az Alagutban

A 9. dbradn 2009. julius 28-i, keddi napon bekovetkezd fotokémiai novekedés l[athatd. A
részecskék napsugarzas hatdsara a légkorben kialakulé g6zok kondenzacidjanak hatasara
megndnek. Ennek kovetkezménye, hogy a meglév6 részecskék nagyobbak lesznek, mig a
részecskeszam lényegében valtozatlan marad. A 10. dbrdn 2010. julius 26-i, hétf6i gépjarmu-
forgalom miatti, tipikus emisszid lathatd az Alagutban. A hajnali 6rakban kicsi az aeroszol
részecskék koncentracidja. Az elsé voros folt, ami a nagy részecske-koncentraciot jelenti, 6
és 9 dra kozott a reggeli csucsforgalom kovetkeztében alakul ki, majd csokken az emisszid
mértéke, de allandd szinten marad délutanig. Az Alagutban 8 és 18 o6ra kozott
munkanapokon szell6z6 berendezés Uzemel, mely a részecskék koncentracidjanak

csokkenését okozza (Salma et al.,, 2011b). Ezutan 18 drat kévetSen kovetkezik a masodik

vOros sziget szintén a novekvé gépjarmd-forgalom, tovdbba a ventillacid kikapcsoldsa miatt.

E E |
=2 "
10°L i =
2011. 4prilis 26., kedd 2011. méjus 7., szombat.
1079 1‘;6 116.25 & 11‘6_5 |1é75 ! 17 10° 1%7 127.25 12'7.5 127.756 1%8
Ev napja [d] Ev napja [d]
N ; [ em— j i
10 100 1000 10000 100000 10 100 : 1000 10000 100000
Normalizélt koncentracié [cm>] Normalizélt koncentrécié [cm=]
11. dbra: Szennyezett leveggijli nap 12. dbra: Banangorbe megjelenése és
az utcakanyonban eltlinése az utcakanyonban
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2011. aprilis 26-an, kedden (11. dbra) az utcakanyon erésen szennyezett volt. A szennyezett
leveg6 a kanyon jelleg, az intenziv emisszids forras és a meteoroldgia miatt alakult ki. A 12.
abran éles valtozast figyelhetiink meg 9 dra utan. 2011. majus 7-én, szombaton az
utcakanyonban megvaltoztak a meteoroldgiai paraméterek. Az uralkodé széljaras iranyt
valtott. Az addigi szennyezett levegé a Duna felé tdvozott, helyette Uj, tisztdbb légtomeg
keriilt az utcakanyonba, mely kedvezett az Ujrészecske-képz6désnek. Azonban 18 dra kordl
Ujra szennyezett leveg6 keriilt az utcakanyonba, mely az Ujonnan keletkezett részecskék
novekedését megakadalyozta. El6fordult olyan légkori esemény, amikor a Duna fel6l érkez6
légaramlat csupdn behozta a nukledlédé felh6t és a novekedés folytatédott, és feltehetGen

volt olyan is, amikor az utcakanyon is részese volt egy nagyobb, nuklealédo felhének.

. | |z
2 i 2
& i 2
108— THE IIH\IHHH i 3
2011. janius 7., kedd : 2011. aprilis 24., vasarnap:
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| IInE 1 ; | H H
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Normalizalt koncentracié [cm™] Normalizélt koncentrécié [cm?]
13. dbra: Tobbsz6ros nukleacid 14. dbra: Nukledcio szennyezett levegbben,
a varosi hattérben az utcakanyonban

A 13, adbran 2011. 06. 07-én, a varosi hattérben lejatsz6dd tobbszords nukleacio lathato.
Tobbszords nukledcid létrejottéhez specialis meteoroldgiai viszonyok sziikségesek, melyek
értelmezése terveink kozott szerepel. 2011. 04. 24-én az utcakanyonban (14. abra) a
szennyezett kérnyezet ellenére is lejatszédott nukleacid. A koagulaciés nyelé nagysdga nem

volt elég nagy ahhoz, hogy meggatolja Uj aeroszol részecskék keletkezését.
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Atméré [m]
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15. abra: Uj aeroszol részecskék képzSdése és ndvekedése két napon keresztiil

Az 15. dbrdn 2011. junius 28-an Ujrészecske-képzédés figyelheté meg. A nukleacid feltételei
adottak voltak Uj aeroszol részecskék keletkezéséhez. A létrejott Uj részecskék
novekedéséhez sziikséges kedvezd feltételek és meteoroldgiai viszonyok miatt a ndvekedési

folyamat hosszu ideig fennmaradt, és a kovetkezd napon is folytatddott.

4.3 Méreteloszlasok osztalyozasa

A nukleacio vagy az Ujrészecske-képzddés (NPF, New Particle Formation) gyakorisaganak
megallapitdsat a spektrumok idévaltozasanak osztalyozasaval hataroztuk meg (Dal Maso et
al., 2005; Hamed et al., 2007). Az osztalyozast napi skalan végezziik. Ennek magyarazata,
hogy az NPF tipikus kezdeti ideje a kés6 déleldtti, déli drakra volt tehetd, és az esti érakra
mindig be is fejez6dott. Az osztalyozds f6 célja az egyértelm( Ujrészecske-képzSdési
események és az egyértelmld nem-nukleacidos események kivalogatasa, elkilonitése. Az

osztalyozas a 16. dbran lathato algoritmus alapjan végeztiik.
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16. dbra: A dontési eljaras algoritmusa

Ha mérés soran tobb, mint 4 éran at hianyzé adatok fordultak elS, akkor a mérést nem
tekintjuk kiértékelhetének. Ellenkez6 esetben megvizsgaljuk, hogy a részecskék képeznek-e
20 nm-nél kisebb markans modust, a madus jelen van legaldbb 1 éran at, lathatd névekedés
lejatszdédik-e, illetve ez zavartalan-e. Az algoritmus alapjan kulonitjiuk el a csoportokat:
meghatarozatlan a nukleacios esemény, ha a 20 nm-nél kisebb markans maddus vagy nincs
jelen legaldbb 1 6éran at, vagy nem lathaté novekedés. Ha egyaltaldn nincs ilyen médus,
akkor nincs nukleacios esemény. A novekedés szakaddsa szerint beszélink 1. és 2.
nukledcids osztalyrol. Az emlitett algoritmuson tul figyelembe vessziik a meteoroldgiai
paramétereket, példaul napsugarzas, szélsebesség, relativ paratartalom aktualis értékeit, és

a SO, koncentracidjanak alakulasat is.
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4.4 Nukleacios gyakorisag

A mérési spektrumok osztalyozasaval elkilonitettiik az egyértelmlen nukledcids
eseményeket és az egyértelmlen nem-nukleacios eseményeket. Nukleacios gyakorisagnak
nevezzik a nukleaciés napok aranyat az adott hénapban Iévé relevans napokhoz viszonyitva
(nem tekintve a hidnyzé napokat és nem meghatarozhaté eseményeket). Méréseink soran a
nukleacids gyakorisagot a kilonb6z6 kérnyezetekben hdnapokra vonatkoztatva a 17. dbran

mutatom be.
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17. dbra: A nukleacids gyakorisag havi atlaga

a kilénboz6 varosi helyszineken, Budapesten

A kilonb6z6 kornyezetekben mas-mas valdszinlséggel fordult eld Gjrészecske-képzbdés. A
kevésbé illékony g6z6k nagyobb koncentracidja (pl. H,SO4, szerves vegyiletek oxiddacids
termékei), a légkorben jelenlévé tobb OH-gyok elGsegiti, ugyanakkor a mar jelenlévé
aeroszol részecskék gatoljak a nukleaciot (Kulmala et al., 2004). Nyilt belvarosi terileten a
napok 27%-ban tortént nukledcié éves skalan. A nukledciés gyakorisagnak télen minimuma

volt (7,3%), mig tavasszal elérte a 44%-ot. Az évszakos valtozékonysag helyi és meteoroldgiai
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adottsdgokkal, a biogén forrdsbdl szarmazé szerves el6vegyliletek nagyobb
koncentracidjaval, és a kénsavg6z kialakuldsanak altalanos leveg6kémiai és meteoroldgiai
feltételeivel kapcsolatos. Az utcakanyonban a szennyezettebb levegd, vagyis nagyobb
kondenzacios nyel6 miatt ritkdbban tapasztaltunk nukleaciét, mint a belvarosi nyilt
helyszinen az azonos hdnapokat 6sszehasonlitva, mig a varosi hattérben a tisztabb levegd és
légkori folyamatoknak koszonhet6en gyakrabban fordult elé. Az dbran nem szerepelnek az
Alagutra vonatkozd adatok, mert ott nem tapasztaltunk egyetlen nukleaciét sem. A
rendkivil nagy kondenzacids nyel6 és a napsugarzas hianya miatt nem alakultak ki olyan
korilmények, amelyek lehetévé tették volna () aeroszol részecskék képzddését. A
nukleacids gyakorisag hasonld St. Louis-ben (USA). A 8%-os minimum télen, és a 36%-0s
maximum aprilis-szeptemberben volt (Qian et al.,, 2007). A legnagyobb nukleacids
gyakorisagot nyaron varosban, St. Louis-ben, tavasszal a Hyytidld-erd6ben (FI) (Dal Maso et
al., 2005) és Rochester-ben (USA) (leong et al, 2006), télen és tavasszal a
Hohenpeissenberg hegységben (D) (Birmili et al., 2003) tapasztaltak. A nukleacids
gyakorisdg évszakos vdltozasa helyi korlilményektél er6sen flgg, ugymint a napsugarzas,
hémérséklet, relativ paratartalom, biogén emisszid, szélsebesség, keveredési réteg
magassaga, illetve az aeroszol részecskék koncentracidja és méreteloszlasa (Kulmala et al.,
2004; Kiendler-Scharr et al., 2009). Uj aeroszol részecskék képzSdése dsszefiiggésbe hozhaté

néhany regiondlis korlatozé vagy kivalté folyamattal is.
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5. Osszefoglalas és tovabbi tervek

A légkori ultrafinom aeroszol részecskék (d<100 nm) az utébbi id6ben a tudomanyos
érdekl6dés elGterébe keriiltek kiemelt éghajlati és egészségligyi hatasaik miatt.
Részletesebb megismerésiik és kornyezeti kovetkezményeik jobb megértése a természetes
és antropogén keletkezési folyamatok (légkori nukleacié, magashémérsékletl folyamatok
kdzvetlen emisszidja) és a keletkezd aeroszol tulajdonsagainak vizsgalatdval lehetséges.
Varosokban az emlitett keletkezési folyamatok egyiittesen jelentkeznek.

Méréseket végeztiink Budapest négy, eltéré kornyezetében: varosi hattérben (KFKI
Telephely), nyilt belvarosi teriileten (ELTE Lagymanyosi Campus), utcakanyonban (ELTE
Rakéczi at) és kozlekedési mikrokdrnyezetben (Varhegy-alagut). Az aeroszol részecskék
szamanak valtozasat az atmérd és az id6 fliggvényében differencialis mobilitas részecske
szeparatorral (DMPS, Differential Mobility Particle Sizer) mértiik. A rendszer a 6-1000 nm
atmérGtartomany 30 csatorndban szolgdltat koncentracié-adatokat, idéfelbontasa
korilbeltul 10 perc. Méréseinket alapveté meteorolégia paraméterek meghatdrozasaval
egészitettiik ki.

Az aeroszol részecskék napi medidn koncentrdcidja a varosi hattérben, a belvdrosban,
egy utcakanyonban és a Varhegy-alagutban rendre 4,3><103, 11,8><103, 23x10° és
143x10° cm™ volt. A median tehat monoton médon és jelentésen nétt a varos kdzéppontja,
illetve a novekvs gépjarmd-forgalom felé haladva. A legnagyobb mért, individudlis értéket
(465><103 cm'?’) az Alagutban kaptuk. A kilonbség f6leg az antropogén forrasok eltéré
intenzitasaval, a légkdri nukleacid gyakorisagaval, valamint a meteoroldgiai viszonyokkal
magyarazhatd. Az ultrafinom részecskék atlagos jaruléka az 6sszes részecskeszamhoz 81%
volt. Az atlagos arany kismértékben [(7629)%-rdl (86%3)%-ra], de monoton mddon nétt a
novekvd gépjarmu-forgalommal. Mindez els6sorban azzal kapcsolatos, hogy a gépjarmu-
emisszidé (ami a belvarosban dominal), valamint a légkori nukleacié (ami a varosi hattérben
markans) utani (gyors) ndvekedés hasonlé méreteloszlast, vagyis jarulékot eredményez. Az
ultrafinom részecskék tehat meghatarozéak Budapest légkorében a részecskeszamot
tekintve.

A mért spektrumokbdl konturgorbéket alakitottunk ki, amelyek a részecskék szamanak
atmérs- és idbfliggését egyszerre szemléltetik. A konturgorbék és mas, segédvaltozék

alapjan Uj aeroszol részecskék képz6dését és novekedését azonositottuk banangorbék

26



formajaban. A bandngorbéknek kiilonbozé tipusait kiilonbodztettilk meg: 1) id6ben és térben
pontszer( nukleacio (nukleacids , burst”), 2) elnizodé és/vagy térben kiterjedt nukleacio, és
3) nukledcié tobbszords indulassal. Sikerilt azonositanunk Ujrészecske-képz&dést viszonylag
szennyezett kornyezetben (utcakanyonban) is, ahol a nukledlddé g6zok kondenzacids
nyel8je és a frissen kialakult részecskék koagulacios nyeldje igen jelentds. A varosi hattérben
a részecskék novekedése akar két napon keresztil is zavartalan és folytonos maradhat.

A konturgorbéket egy dontési algoritmus alapjan osztalyoztuk a nukleacios gyakorisag
meghatarozasa érdekében. Megallapitottuk, hogy a légkori nukleacid nem ritka jelenség
Budapesten. Nyilt belvarosi terileten a napok 27%-ban tortént nukleacid éves skalan. A
nukleacids gyakorisagnak télen minimuma volt (értéke ekkor 7,3%), mig tavasszal elérte a
44%-ot. Az évszakos valtozékonysag helyi és meteoroldgiai adottsagokkal, és a biogén
emisszidval kapcsolatos. Az utcakanyonban kisebb, mig a varosi hattérben nagyobb
nukledcids gyakorisagot figyeltiink meg, mint a nyilt belvarosi terileten. Mindez az eltérd
kornyezetek leveg6kémiai és meteoroldgiai adottsagaival magyarazhatdo. Az eredmények
nemzetkozi folydiratban vald publikalasa folyamatban van.

Tovabbi terveink kozott szerepel a killonb6z6 varosi kornyezetekben azonositott légkori
nukledci6 és a légszennyez6 gdzok, valamint a meteoroldgiai paraméterek
kapcsolatrendszerének szisztematikus vizsgalata, illetve a nukleacio térbeli eredetének

becslése.
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