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1. Bevezetés

Kornyezetmérnokként a legalapvetébb kiildetéseim kozé tartozik az emberi civilizacid
fenntarthatésaganak biztositasa, illetve a minket koriilvevd kornyezet tisztasaganak javitasa. Ez

utdbbi egyik legfontosabb eleme a levegé mindségének vizsgalata és annak javitasa.

Egy nagyobb forgalmi varosban sétilva megfigyelhetjik az épiiletek falain felgyiilemlett
szennyezOdést, a kiilonféle elszinezdédéseket, és helyesen gondolunk arra, hogy ezt a varosi leveg6
okozza. Szakmai szemmel nézve azonban ezek a jelek informaciok ezreit rejtik magukban. llyen
kornyezeti monitoringként funkcional példaul a mészkd, amely az adott teriilet levegdjének nemcsak

jelenlegi mindségérodl ad tajékoztatast, de a multbéli jeleket is egyarant hordozza.

Dolgozatomra a motivaciét a budapesti levegd torténetének megismerése, valamint jelenlegi
allapotanak javitasa adja. Egy atfogd szakirodalmi attekintésben a londoni tipusi szmogot vettem
tampontként és vizsgaltam részletesebben. A hangstlyt azonban Budapest levegéjének mindségére
helyeztem, amit a varos kiilonb6z6 pontjain elhelyezkedé épiiletekrél szarmazo anyagmintak

gyujtésével, miszeres analizalasaval, majd kiértékelésével vizsgaltam.

A londoni tipusu szmogot vettem tampontként és vizsgaltam részletesebben, ugyanis ezen tipusu
fiistkod az, ami Magyarorszagon is kialakulhat. Dolgozatomban az egyik leginkabb forgalmas és

stirlin lakott varosra, Budapestre €s levegdjének mindségére helyeztem a hangsulyt.

2. Elézmények, irodalmi attekintése
2.1. A szmog jellemzdi

A szmog (flistkdd) a 1égszennyezettség egyik szélsOséges forméja, amely a kdrnyezetszennyezés,
illetve a kedvez6tlen éghajlati viszonyok miatt alakul ki, leginkabb a forgalmasabb nagyvarosokban.
A levegdben talalhat6 szennyezdanyagoktol, illetve a foldrajzi és id6jarasi koriilményektdl fliggden
kétféle tipusu fiistkodot kiilonboztetiink meg elsé észlelési helyiik alapjan: az gy nevezett oxidalo

Los Angeles-tipustt, és a redukalé London-tipusti szmogot.

A Los Angeles-tipust, vagy oxidalé szmog kialakulasahoz a mediterran éghajlat a legalkalmasabb,
mivel nyari melegre, er6s napsugarzasra (ezen beliil is er6s UV-sugarzasra), szélcsendre és magas
homérsékletre van sziikség. Ezen jelenségek mellett jelentds szerepet jatszanak a keletkezésben a
megnovekedett gépjarmiiforgalommal megjelent Gjabb szennyezdanyagok is, mint példaul a
nitrogén-oxidok, a szén-monoxid, vagy a kiilonb6z6é szénhidrogének. Ezen anyagok az erds
napsugarzassal fotokémiai reakcidba 1épnek, aminek eredménye az oxidalé szmog lesz, innen is ered
a fiistkod ,,fotokémiai szmog” elnevezése. A reakcio egyik legjelentdsebb végterméke az 6zon, mivel

ez keletkezik a legnagyobb mennyiségben, igy a szmog stlyossagat, illetve erdsségét az
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6zonkoncentracioval jellemzik. Az oxidalé szmog megnevezést 6zon miatt hordozza, mivel az 6zon

er6sen oxidalod hatasu.

A London-tipusu, vagy redukalé szmog keletkezése a kovetkezOképpen torténik: kialakulasahoz
sz¢élcsendes iddjards, magas légnyomads és paratartalom, valamint viszonylag hiivos, -3 és +5 °C
kozotti homérséklet sziikséges. Amikor ezen feltételek mellet el kezdik égetni a fosszilis
tlizel6anyagokat, a szén miatt nagy mennyiségi, a redukald hatast kdlcsonzé korom keletkezik, ami
a szallo porral 6sszekeveredik. Ez az elegy a levegdben 1évo kondenzacios magok felszaporodasdhoz
vezet, illetve jelentés mennyiségli kén-dioxid szennyezést is okoz. Egy id6 utan a gyorsan hiild levegd
eléri azt a telitettségi allapotot, ami a szemcséken kondenzacidhoz vezet. Ez a kén-dioxid oldodasaval
savas kémhatasu kénsavat, illetve kénessavat eredményez, aminek kovetkezménye a savas eso és a

stirti kod. (Az emberi tevékenység hatasa a 1égkorre - A szmog)

2.1.1. Szmog okozta betegségek

' Nyak felhalmozodas <
sérilt csillész6rok - -._. /

1. abra: Horghurut (forras: Viscoflu)

Az egyik a horghurut volt, ami a légutak és a horgdrendszer nyalkahartyajanak gyulladasaval, illetve
fokozott nyalkatermelddéssel jar (1. 4dbra). A horgdk felelosek a 1égcsébol a tiidé legtavolabbi
allomanyaba eljuttatni a levegdt, illetve azért is, hogy a benne megtapadd anyagoktdl a tiidd
megszabadulhasson (példaul poros szennyezddések). Leginkdbb a legyengiilt immunrendszerrel
rendelkezd, vagy a légutakat izgatd anyagoknak tartésan kitett embereknél, jellemzden nitrogén-
monoxid €s kén-dioxid ismételt belégzése altal alakul ki. Ahogy azt a koradbbiakban is taglaltam, a
londoniak tobb napon keresztiil a légutakat silyosan karositdé anyagoknak voltak kitéve, illetve a
londoni szmog extrém mennyiségli kén-dioxidot tartalmazott. Ezen tényezdk a horghurut kialakulasat
tokéletesen eldsegitették. Tovabba a légutakba keriilt korom és mas kéros részecskék miatt a varos
lakosai feketés-sziirkés szinli valadékot kohogtek fel. Szamos halaleset fulladas altal kdvetkezett be,

ugyanis a légszomyjjal kiizdé betegek vagy nem jutottak elég levegbéhoz a kohdgés kozben, vagy a

5
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nagy mennyiségli nyalkat nem birtak felkdhogni, és rovid idén beliil megfulladtak. (A horghurut

tiinetei és kezelése, 2022)

Normal
légholyagok

Folyadékkal telt,
gyulladt égholyagok

2. abra: Tudo6gyulladas (forras:Gyogyszer.ész)

A masik megbetegedés a horghuruthoz hasonlé tiineteket produkaléd tiiddégyulladas volt (2. abra).
Ezesetben maga a tiido, illetve a 1égzérendszer betegszik meg, pontosabban a tiiddben talalhato
1égz6holyagok gyulladnak be és telitddnek meg izzadménnyal. Leggyakrabban bakterialis vagy
virusos fertdzéssel, viszont ritkabb esetekben mar6 gézok €s gazok hatdsara is kialakulhat. A londoni
szmog hatasara tortént megbetegedésekre az utobbi eset ad okot. A probléma leginkabb abbol
adddott, hogy mig a feltehetden bakteridlis tiidogyulladast antibiotikumokkal tudtak kezelni és
gybgyitani, addig a kéaros anyagok hatdsara kialakult tipusit sehogy sem. Sajnos a legtobb ilyen
esetben influenzara vagy a bakteridlis tipusi megbetegedésre gyanakodtak, viszont ez a fajta
gyogymod nem bizonyosult sikeresnek. Hasonléan a horghuruthoz, a mar6 gézok hatasara keletkezett
tiidogyulladas is 1égszomjjal, kohogéssel, tovabba mellkasi fajdalommal és lazzal jart. A londoni
szmog idején ebben a betegségben szenveddk jelentds szdzalékanak a tiideje vagy eltelitodott a
1éghdlyagokban felhalmozodott izzadmannyal, vagy csak szimpldn leallt a tiidé miikddése. Ezek a

betegek szintén fulladas altal vesztették életiiket, akarcsak a horghuruttal kiizdok. (Tiidégyulladas)
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3. abra: Hypoxia (forras: Novus Biologicals)

Tovabbi jellemz6 betegségnek szamitott még a hypoxia is, ami a szervezet oxigénhianyos allapota
(3. é4bra). Ez akkor kovetkezik be, amikor a test meg van fosztva a szamara megfeleld
oxigénmennyiségtol. Egy egészséges embernél hypoxia altalaban akkor 1éphet fel, amikor alacsony
oxigéntartalmu gazt 1élegeznek be tartds idon keresztiil. A londoni fiistkdd nem csak oxigénhidnyos
volt, de er6sen szennyezett is, igy elég gyakori volt a lakosok korében ez a fajta megbetegedés. Ahogy
az el6z6 két betegség is, a hypoxia is nagy részben fulladasos kimenetelii volt. (Hypoxia and
hypoxemia, 2022)

A megbetegedések mellett szamos, a kordbbiakban emlitett rossz latasi viszonyok miatt torténd
baleset altal bekovetkezett halaleset is eléfordult a londoni szmog ideje alatt. Beszdmolok szerint
torténtek példaul olyan abszurd szitudciok is, mint példaul azon emberek esete, akik a stirti fiistkodben
nem lattak, hogy pontosan merre mennek, és véletlentil beleestek a jéghideg Temzébe, majd halalukat

a folyoban lelték.

4. abra: A gyilkos szmog (forras: Schoalistic Scope)
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A halalozasi arany még honapokkal a flistkdd feloszlasa utdn is magas maradt. Néhany 1952-es
feljegyzés az influenzajarvany szamlajara akarta felirni a rohamos megbetegedések okat, am ezt
sohasem fogadtak el, mivel fény deriilt arra, hogy csupan a betegek kis szdzalé¢ka vesztette életét
influenzaban. Mindezek mellett a haldlozasi szamokban sem mutattak vissza a teljes igazsagot. A
legels6 orvosi jelentések szerint mindossze 4000 ember halt meg a szennyezett leveg6tol és 25 000-
en szenvedtek enyhébb-stulyosabb egészségiigyi karosodast. Leginkabb az iddsek és a csecsemdk
koreiben voltak jellemzok a megbetegedések. A londoni szmog 6t napja alatt a haldlozasi szamok
itotték az 1866-0s kolera jarvany aldozatainak szamat (4. abra). Késobbi orvosi jelentésekben viszont
ez a haldlozasi szdm mar 6000-re lett kibdvitve. Azonban 2004-ben egy modern kutatas szerint
bebizonyosodott, hogy az elhunytak szdma a londoni szmog idején ez utébbinak majdnem a duplija,
koriilbeliil 12 000 volt, illetve a megbetegedések elérték a 100 000-et is (The Great Smog of London:
Air pollution pt. 1., 2022)

5. abra: Mieldbbi intézkedésekre volt sziikség (forras: ASP)

Anglia torténelmének legstlyosabb légszennyezése, az infrastruktira 6sszeomlasa, a blinozési esetek
megugrasa, ¢és a magas haldlozasi szamok arra 6sztokélte a brit korméanyt, hogy ijra gondolja a levegd
tisztitasaval, és ezzel egyetemben a légszennyezés csokkentésével kapcsolatos intézkedéseket,
amihez a korszer(i és hatékony kdrnyezetvédelmet lattak megoldasnak (5. abra). A londoni szmog
utdn 4 ¢évvel, 1956-ban megalkottak és elfogadtak a ,,Clean Air Act”, azaz ,Tiszta Levegot!”
kornyezetvédelmi torvényt, aminek célja a kdrosanyag-kibocsajtas csokkentése volt (6. és 7. dbra).
Ennek lényege a kovetkezdk voltak: korlatoztak a kordbbiakban emlitett erdmiivek miikodését, a
villamosokat ismét forgalomba helyezték, ezaltal a dizeliizemili buszok szdmat lecsokkentették,
kedvezményt adtak azon lakosoknak, akik a széntiizelésii tlizhely helyett gazra valtottak, a
késébbiekben pedig mar biintetéssel jart, akik hidegebb id6ben a széntiizelést valasztottak. (Clean Air
Act, 1956)
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4 & 5 Euz. 2 Clean Air Act, 1956 CH. 52

Clean air policy cuts
smog death rate
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7. abra: Intézkedések a tisztabb levegd érdekében

6. abra: Clean Air Act, 1956. )
(forras: The Guardian)

(forras: Historia Sanitaria)

2.2. Legjelentésebb légszennyez6 anyagok
2.2.1. Kén — dioxid (SO2)

Ez a szintelen, szlrés szagl, mérgezd gdz a London — tipusu szmog egyik f6 komponense, emellett
az egyik legveszélyesebb szennyezd anyag (8. abra). Habar az ’52 — es londoni katasztrofa 6ta Nyugat
- és Kozép — Eurdpdban is folyamatosan csokkent a kén — dioxid kibocsatasa, az iparilag gyors
itemben fejlodo orszagok (példaul Kina) kén — dioxid emisszidja miatt tovabbra is novekvo

tendenciat figyelhetiink meg.

8. dbra: Kén - dioxid molekula (forras: Légszennyezés,hu)

Természetes forrasai koziil a leglényegesebbek a bioszféra altal kibocsajtott redukalt kénvegyiiletek
oxidacidja. Azonban az antropogén kén — dioxid legnagyobb részében a fosszilis tiizeldanyagok
égetésébdl szarmazik — foként a szénégetésen alapuld energiatermelésbdl €s haztartasi flitésbol. Az

1952 — es londoni szmog kialakuldsdnak egyik legmeghatarozobb vegyiilete volt, hiszen a rossz
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mindségl lignit kéntartalma igen magas, igy égetése soran a kén és oxigén reakcidjabol az emberi
egészségre artalmas SO> keletkezett. (

A kén — dioxid tovabbi emberi tevékenységen alapul6 forrasai a kdolajfeldolgozok, banyak, kohok,
cementipar, valamint papirgyarak. Mindemellett a géazolaj kéntartalma miatt a dizeliizemi
gépjarmiivek kipufogogézain keresztiil szintén a légtérbe jut.

A SO, szulfatok formajaban nedves iilepedéssel tavozik a 1€gkorbdl, ami a talaj és a viz savasodasat
is okozhatja. Emiatt a kén — dioxid az épitett kornyezetre is er0sen rdnyomja a bélyegét. A
vizcseppekben oldott szulfationok terméke kénsav lesz, ami reakcioba 1ép a kalcium-karbonattal,

aminek eredménye vizben jobban oldodo gipsz (CasOa) lesz (Légszennyezdk, 2023):

CaCO3 + H2504 = Ca504+ C02 + H20

2.2.2. Nitrogén-oxidok (NOx)

Tobbféle nitrogén-dioxidot ismeriink, ezek koziil 1égszennyezettségi szempontbol a dinitrogén-oxid
(N20), nitrogén-dioxid (NO>) és a nitrogén-oxid (NO) jelent6s — utobbi két oxidot egyiittesen NOx —

nek nevezziik (9. abra).

@
®0 0% "9y

NO NO, N,O
Nitric oxide Nitrogen dioxide Nitrous oxide
N=0 oo N=N=0

9. abra: Nitrogén - oxidok (forras: Depositphotos)

Dinitrogén — oxid (N20): Ez az liveghazhatasu gaz a talajban 1€vo denitrifikalo anyagok tevékenysége
folytan keriil a levegébe. Mivel a tartozkodasi ideje a troposzféraban viszonylag nagy (koriilbeliil 150
év), igy megjelenhet a sztratoszféraban is, ahol kémiai és fotokémiai reakciok termékeként NO

keletkezik, amely katalitikus reakcioban bontja az 6zont.

Nitrogén — oxidok (NOy): Légszennyezés mérésénél ezen anyagok mérése torténik. Ezek hé hatasara
jonnek létre, f6 természetes forrdsuk a villamlasok, illetve a talaj kibocsatdsa. Emellett emberi
tevékenység eredményeként is keriilhet a levegdbe fosszilis tlizeldanyagok égetése altal, példaul
iizemanyag elégetésekor, hderémiivekben vagy haztartasban hasznalt kalyhakban/kazanokban.
Magas homérsékleten a levegd nitrogénjével egyiitt a tiizeldanyagban megtalalhat6 nitrogéntartalmu

anyagok is oxidalédnak.
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A nitrogén-dioxid a kénsavhoz hasonldéan szerepet jatszik a savas esOk kialakulasaban is,
esdcseppekben oldodva a kimarja mészkObol késziilt targyak feliiletét. Emellett a NOx vegytiletek az
emberi szervezetre is karos hatdssal vannak. Az 1952-es londoni szmog idején is jelen volt a szemet
¢s nyalkahartyat egyarant irritdlo anyag, ami nem volt mas, mint a nedves szoveteken adszorbedlodott

NOy, azaz salétromos- illetve salétromsav. (Légszennyezdk, 2023)

2.2.3. Szallépor (PMu1o és PM2,5)

Légkori aeroszol a levegdben finoman eloszlatott szilard és folyékony részecskék elegye. Szallopor
alatt azon aeroszol részecskék halmazat értjiikk, amelyek hosszabb ideig tartozkodnak a légtérben.
Ezen részecskék mérete 2 nanométertél 100 mikrométerig terjedhet. Az aeroszol szennyezettség
onnan ismerhetd fel, hogy gyakran sargés - barndsra szinezi az eget viszont, ha ezek az aeroszolok

vizparaval keverednek, akkor az eget inkabb opalosnak lathatjuk (10. abra).

10. abra: Magas szalloporkoncentracio okozta sargas — barnas szin (forras: Hello Vidék)

Az emberi egészség szempontjabol a nagyobb méretli részecskék egészségkarositd hatdsa
nagysagrendekkel kisebb, hiszen ezek a felsé 1égutakban kiszlirddnek, igy nem jutnak be a tiidébe.
Az egészséglinkre elsdsorban a 10 nanométernél kisebb részecskék jelentenek veszélyt (ezek alkotjak
a PM1o méretfrakciot). Ezen frakcidba sorolhatd anyagok igen sokfélék lehetnek, tartalmazhatnak
elemi szenet, halogéntartalmu szerves vegytileteket, alifas és aromas vegyiileteket, fémeket (beleértve
a nehézfémeket i1s), nyomelemeket, a fentickben emlitett nitratokat, szulfatokat és egyéb sokat,
mindemelett €16 eredetli részecskéket is, mint példaul sporakat vagy polleneket. Ezek a részecskék

belélegzésnél a garaton tal jutnak, leggyakrabban a felso 1égutakat irritaljak (11. abra).
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11. abra: Részecskék méretének sszehasonlitasa (forras: levego.enum.hu)

A PMyo szallopor 4ltalanosan hasznalt mértékegysége pg/m®. Ezen részecskék légkori
koncentracidjanak modosulédsait az Orszagos Légszennyezettségi Méréhalozat (OLM) segitségével
kovethetjiilk nyomon. Kihelyezett automata méréallomasait a Koérnyezetvédelmi, Természetvédelmi

¢s Viziligyi Feliigyeldségek lizemeltetik.

A masik nagyobb csoportot a PM2 s méretfrakcidba tartozo, azaz a 2,5 mikrométernél kisebb finom
szemcsék alkotjak. Ezek mérete koriilbeliill 30-szor kisebb, mint az emberi haj atméréje. Ezen
részecskék még nagyobb rizikot jelentenek az emberi szervezet szdmara, hiszen ezek olyan aprd

részecskék, hogy a 1égutakon tuljutva egészen a tiidoig juthatnak. (Légszennyezok, 2023)

2.2.4. Szén — monoxid (CO)

A szén — monoxid az egyik legalattomosabb meérgez0 géaz, ugyanis nemcsak szintelen, de még
szagtalan is, igy nagyon sok esetben késon realizaljak a jelenlétét. Veszélyes hatasa annak tudhato
be, hogy mar kis koncentracidban is csokkenti az idegrendszer miikodését, illetve belélegezve sokkal
jobban kotddik az ember vérében 1évé hemoglobin molekula oxigént szallitdé vasatomjahoz, mint
maga a szallitott oxigénmolekula. A szén — monoxid ezaltal mind az oxigén felvételét, mint annak a

sejtekhez valo szallitasat is megakadalyozza (12. abra).

CcO

Carbon monoxide

c=0
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12. abra: Szén - monoxid molekula (forras: Can Stock Photo)

Természetes uton a metan és mas szénhidrogének oxidacioja soran képzddik, raadasképpen ehhez
hozz4jarul a fosszilis tiizeldanyagok, lizemanyagok €s biomassza égetésébdl szarmazo kibocsatas. F6

1égkori elnyeldje az OH — gyokkel (OH™) torténd katalitikus oxidacié (Légszennyezok, 2023):

CO +202 = COZ + 03

2.2.5. Talajkozeli 6zon (O3)

Az atmoszféraban 1évd 6zon koriilbeliil 90 szdzaléka a sztratoszféraban talalhato, igy egészen a 20.
szazad kozepéig azt gyanitottak, hogy a talajkozeli 6zon {6 forrasa a magaslégkor. Késobb fény deriilt
arra, hogy kozvetlen 6zonkibocsatas nincs, hanem az emberi tevékenység altal a levegdbe keriilt
gazok fotokémiai reakcidja soran képzddik (ahogy az a CO katalitikus oxidacidjanak egyenletében is
lathatd), ezért is nevezziik a troposzferikus 6zont masodlagos szennyezdnek. Ezek mellett 1étrejohet

még novényzet altal kibocsatott reaktiv szerves vegyiiletekbdl, illetve villamlés hatésara is.

OOQ

O,
Ozone

O
o* o

13. abra: Ozon molekula (forras: Orvosi lexikon.hu)

A fotokémiai aktivitds altaldban a nyari honapokban nagyobb, ezért az 6zon mennyisége ezen
honapok alatt né meg igazan, amikor a napsugarzas mértéke mellett a napsiitéses ordk szama is a

legtobb.

Az 6zon is artalmas hatdst gyakorolhat az emberi szervezetre, hiszen erds oxidalo hatdsa miatt szem-

¢s nyalkahartya irritaciot, sulyosabb esetben tiidévizenydt is okozhat (Légszennyezok, 2023).
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3. A londoni szmog torténete és hatasai

14. abra: Nagy londoni szmog,
1952 (forras: Erdekes vilag)

A vilag egyik vezetd globalis varosa, Isztambul és Moszkva utan Europa
harmadik legnépesebb telepiilése, az Egyesiilt Kiralysag €s azon beliil is
Anglia févarosa, London (Davis és tsai., 2003). Ezt a nevet hallvan az
embernek altaldban két dolog jut azonnal eszébe. El6szor is az a rengeteg
épitett érték, amit a févaros rejteget, mint példaul a Parlament, a Big Ben
oratornya, a Tower vagy akar a Westminster Apatsag. Masodszor, a
tipikus angol id6jaras, amit a hideg, az es6, a sziirkeség, a zordsag és a
varosra teleped6 kod jellemez leginkabb. Ez a jelenség azonban a 20.
szazad kozepén egy olyan formajaban mutatkozott meg, amely mind a
mai napig bevéste magit az emberek tudatdba a brit fOvarossal
kapcsolatban. Ez nem mas, mint az 1952-ben tortént ,,The Great Smog
of London” vagyis a ,,Nagy londoni szmog” (14. ébra).

Maga a ,,szmog” — magyarul fiistkdd - elnevezés is ebben az iddszakban

sziiletett meg, az angol fiist (,,smoke”) és kod (,,fog”) szd 0sszeolvasztasabol. A fentiekben is emlitett

London-tipusti szmog az 1952-es esetbdl kiindulva kapta az elnevezést, hiszen ezt a fajta fiistkdot

elsdsorban a foleg szén alapu fosszilis tiizeldanyagok magasfoku felhasznaldsa okozza.

!

Ahogy az altalanossagban a kontinensek nyugati tertileteire
jellemzd, a Brit-szigetek, azon beliil is a Londoni-medence
éghajlata a mérsékelt éghajlat legenyhébb valtozatanak
ovében helyezkedik el, Oceani éghajlatd (15. 4bra).
Jellemzdje az atlagosnal hiivosebb nyar, enyhe tél és az évi
szinten egyenld eloszlast, bdséges csapadék. Nagy-
Britannia tobbi teriiletéhez képest itt a legmagasabb az
évszakonkénti homérsékletvaltozas, hiszen a medence
hoémérsekletét nagyban befolyasolja a szigetet koriilvevo

tengerek  felszinének hOmérséklete. Ezen éghajlati

15. 4bra: Londoni-medence (forras: NKP)  tulajdonsagok kissé eltérnek a fentiekben emlitett redukalo

szmog kialakulasanak feltételeitél, de akkor hogyan

keletkezhetett egy ilyen mértéki fiistkod az angol févarosban?
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A masodik vilaghaboru utdn az angol fovarosban egymast kisérték a
szmogriadok, azonban arra senki sem szamitott, hogy az 1952-es
,,Great Smog” minden eddigi esetet feliilmtlja (London, 1952: 12
ezer embert 61t meg a szmog, 2015). Az 1600-as években az akkori
uralkodo, James I tett néhany intézkedést annak érdekében, hogy
London levegdjének mindsége javuljon, azonban az altala
létrehozott és torvénybe foglalt szigoritdsok olyan sikertelennek
bizonyosultak, hogy a levegd mindsége nem, hogy javult volna, még
tovabb rosszabbodott. Erre csak rapakolt egy lapattal az 1700-as
évektdl kezdddod iszonyatos gyorsasagu iparositas. Az 1900-as évek

legelején is probalkoztak néhany, London levegdjének tisztitasaval

16. abra: Rossz minségil ligit kapcsolatos fejlesztéssel, ami szintén sikertelen kivitelezésbe
(forras: Wikipedia) torkollott, mivel a szdzad kozepére a 1égszennyezettség még mindig
az egyik legfobb problémat jelentette a fdvarosban.
1952. december 4-et irtunk, egy a megszokottnal hidegebb nap volt ez Londonban. Az ekkor mar
tobb, mint 7 millié londoni lakos jol befiitott az olcsod, rosszabb mindségli, viszont annal magasabb
kén tartalmt szénfélével, jellemzden lignittel. A lignit egy erdsen fas szerkezetli kdszén, aminek
nedvesség-, illetve hamutartalma nagyon magas, emiatt flitértéke alacsony (16. abra). Ezzel
ellenkezdleg az antracit azon kdszén, amelynek széntartalma a legmagasabb, koriilbeliil 90%, igy
beldle nyerhetd ki a legtobb hd. Mivel maga az antracit alig flistdl, illetve az éghetetlen
salakanyagtartalma is kicsi, égetésével sokkal kevesebb karos anyag keriil a levegdbe. Ezt a jo

mindségll antracitot viszont exportalta az orszdg, mivel a masodik vildghaboru alatt felhalmozodott

adossagait valamilyen modon vissza kellett fizetnie (17. abra).

17. dbra: J6 mindségii antracit (forras: Geologie.vsb)

Mindemelett a Londonban kozlekedd gépjarmiivek kipufogd fiistje is erdsen hozzatett a levegd
mindségének romldsdhoz, ugyanis ekkoriban sziintették meg az elektromos drammal miikodo
villamosokat, és helyiiket dizeliizemi buszok valtottak fel. Ezen feliil a fovaros kiilteriiletein, példaul

Greenwichben, Bankside-ban, Fulhamben vagy a Kingston upon Thames-ben miik6d6 széntiizelési

crer
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18. abra: 'London, 1952
(forras: Erdekes vilag)

London azon varosok csoportjat erdsiti, ami mar a kezdetektdl
fogva rendkiviil stirlin lakott volt, illetve ahol az ipar és a lakossag
egy helyre koncentralodott (18. dbra). Légszennyezettségrol mar az
1300-as évektol kezdve beszélhetiink, amikor az emberek
elkezdtek szenet égetni. Ez az allapot a varos fejlodésével egyre

csak romlott. Mar a Viktoridanus idékben is kifogasolhatobb volt a

.. varos levegéjének mindsége, mint a mas hozzd hasonlo

nagyvarosokban, tehat a févarosi levegd mar alap allapotaban is
szennyezett volt. Anglidban a kod egy jellemzd jelenségnek
szamitott, igy az ott élok erre is ugy tekintettek, mint az igazi angol
1d6jaras egy tipikus és mar megszokott péld4jara. December 4-én
azonban a Londoni-medencét egy hideg anticiklon zavarta meg,

ami a szélcsend miatt bent is ragadt a fOvarosban és egy ugy

nevezett inverziot hozott 1étre. Az inverzid tulajdonképpen ugy funkcionalt, mint egy hatalmas meleg

paplan a varoson (19. dbra). Ez pontosan az ellenkezdje annak, ami mindenki tudataban €l: ahogy a

légkorben felfelé haladunk, ugy csokken a homérséklet (The Great Smog of 1952 | A Short

Documentary, 2021)

hideg levego

hideg levego

Ez azt jelentette, hogy az anticiklon altal hozott meleg
légréteg maga alatt tartotta a hideg londoni levegdt. Ez
a jelenség olyan kornyezeti valtozdsokat hozott,
amelyek maximalisan eleget tettek egy redukalo flistkod
kialakuldsdnak: mivel tél volt, a levegd megfeleléen
hiivos volt, a légmozgéds gyakorlatilag a nullara

csokkent, emellett a pératartalom 90 szazalék folé

19. dbra: Az inverzié (forrds: VGF Szaklap) emelkedett. Ezen iddjarasi koriilmények kozott a
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kialakult szmog 6t napon keresztiil

csokkentésére iranyuldé modszer, 2012)

tombolt Londonban december 4. és 9. kozott (A szmog

20. 4bra: Az 1952-es szmog idején mitkodd széntiizelésii erémii (forras: Erdekes vilag)

A flstkdd viszont naprél napra csak rosszabb és veszélyesebb lett. Ennek egyik, ha nem a

legkimagaslobb oka az volt, hogy a

gyarak a széntiizelésli erOdmiivekkel egyarant tovabbra is

Oomlesztették magukbdl a fiistot és a karos gazokat.

Tovabba a futésszezonnak koszonhet

den a hazak kéményeibdl is az atlagosnal joval nagyobb

mennyiségben zadult ki a szén-monoxid és kén-dioxid dusitotta fiist. A legnagyobb probléma abbol

adodott, hogy a légtérbe kibocsajtott Gsszes karos anyag megragadt az utcaszinten, hiszen a varos

felett megiild meleg légréteg miatt a szmog nem tudott feloszlani (20. abra).

21. abra: Mar6 szmog (forras: A vilag titkai)

Rengeteg visszaemlékezés maradt meg az ezt 4t€l6 londoni
lakosoktol. Egyikdjiik igy idézte fel az akkori koriilményeket:
,»Emlékszem, éppen 1uton voltam iskolaba, amikor a
nyakamban 1év0 kotott sallal szorosan befedtem az orromat és
a szamat, annyira marta a levegd. A szmog olyan siirli volt,
mintha sdvényen mentem volna keresztill. Latni is alig
lehetett par méternél tavolabbra, ezért az emberek kézen
fogva kozlekedtek, nehogy elhagyjak egymadst. Amikor
beértem az iskolaba, levettem a salamat. Korom fekete volt.”
(Recollection of Theresa P., 2012)

Egy masik jelenlévd visszagondolasa alapjan pedig: ,,The
smog’s colour was like pea soup, and its smell was like rotten
egg” (The Great Smog of 1952 | A Short Documentary, 2021),

azaz ,,a szmog szine olyan volt, mint a borséleves, szaga pedig, mint a zaptojasé”. Tovabbi
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beszamolok szerint London keleti részén, az ugy nevezett ,,Isle of Dogs” teriiletén olyan strtii volt a
fiistkod, hogy az emberek a sajat labfejiiket sem lattak. Ezek a tények pontosan azt tdmasztjak ala,
melyeket mar a kordbbiakban is kifejtettem, miszerint a levegében extrém mennyiségii, az emberi

szervezetre komoly vesz¢€lyt jelentd anyag volt talalhato (21. dbra).

22. abra: Az emberek kézen fogva mentek az utcakon 23. 4bra: Borséleves szinii szmog
(forras: Erdekes vilag) (forrés: Café blog)

A szmog nem csupan az emberi szervezetre volt hatassal, hanem
URDERGROUND a mindennapi életre is. El@szor a kozlekedést, majd London

lakéinak megszokott életét bolygatta fel teljes egészében. A
tomegkozlekedés teljesen ledllt, ezzel egyetemben az egyéni
LLTRIORNRAAER | 5zlckedés is, hiszen a fiistkddben csak par méterre lehetett
ellatni, emiatt egymast kovették a balesetek (22 — 24. abrak). A
briteknek nem volt mas valasztasa, vagy gyalog, vagy kizarélag
a londoni metréval tudtak utazni. Ez utobbi kovetkezménye az
lett, hogy a jegypénztaraknal hatalmas tomeg varakozott, ami

miatt a lakosok szinte képtelenek voltak eljutni messzebb fekvo

uticéljukig. Akik viszont a gyaloglast valasztottak gyakran
24. abra: A londoni metr6, 1952. (forras:  lehettek rablas aldozatai, ugyanis a rossz latasi viszonyok ¢s a

Mult-kor) rendéri  intézkedés hidnya maximalisan kedvezett a
zsebtolvajoknak. Ejszaka még rosszabb volt a helyzet, ugyanis a kozvilagitast biztositd lampak
villanykortékkel voltak felszerelve, amiknek a fénye nem hatolt at a stir(i fiistkodon. Mindezek mellett
az emberek munkavégzését is nagyban befolyasolta a szmog. A dolgozokat hazakiildték
munkahelyeikrél, az iskolak és kozdsségi helyek bezartak, mivel a fiistkod mar az épiiletek belsejébe

is beszivargott (25. és 26. abrak).

18



Légszennyezés hatasara bekdvetkezd kémiai valtozasok mészkd falazatokon

26. abra: Hatalmas tomeg a londoni metronal (forras:
25. abra: Teljesen leallt a kdzlekedés Londonban (forras: Origo)
rigo
All That’s Interesting)

27. abra: A londoni Sadler's Well szinhaz (forras: Wikimedia)

Egyik konkrét példa erre a Sadler’s Well szinh4z esete, amikor a La Traviata szindarabot félbe kellett
szakitani, ugyanis az el6adotér olyan szinten megtelt a stirli fistkoddel, hogy mar az els6 sorokbol is
alig lehetett latni az el6adast, illetve az emberek sziintelen kohogése miatt hallani sem nagyon lehetett
a szinészek beszédét (27. abra). A hazi orvosok sem tudtak hazhoz menni gyogyitani, mivel a slirii
kodben nem taldltak el a megadott hdzszamhoz. A kiiltéri sporttevékenységeket szintén nagyban
akadalyozta a szmog, példaul a labdarugo jatékosok sem a labdat, sem egymast nem lattak (28. abra).
Ez a kormos fiist egy 1d6 utan beleette magat az emberek ruhdiba, aminek kovetkezménye az lett,
hogy ahova a szmog nem szivargott be, oda az emberek vitték be magukkal a ruhaikban, igy mar sajat
otthonaikban sem voltak biztonsdgban. London lakdi sehol sem voltak védettek az iszonyu fiistkodtol,
ennek kovetkezményeképpen egészségiigyi helyzetiik naprol napra romlani kezdett (Great Smog of
London, 2019).
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28. abra: A kiiltéri sporttevékenységet ellehetetlenitd fiistkod

29. abra: A megbetegedések exponencialisan

megugrottak (forras: Earthjustice)

(forras: Flashback)

Az Egyesiilt Kiralysag Meteorologiai Intézetének
felmérései alapjan 1000 tonna fiistrészecske, 370
tonna kén-dioxid, 140 tonna soésav és 14 tonna
fluorvegyiilet keriilt London levegdjébe, amibdl 800
tonna stlyosan karos kénsavva formalddott at. Ezen
anyagok olyan komoly kdrosodast tudnak okozni az
emberi szervezteben, ami halalos kimeneteli is lehet
(29. abra). Ez a londoni szmog ideje alatt be is
bizonyosodott. A levegében [évé megannyi

veszélyes anyag egy ,haldlos koktél” volt London

lakoinak. A korabbiakban emlitett olcso, magas kén tartalmu lignit égetése soran a kén és az oxigén

reakcigjabol a sokat emlitett kén-dioxid keriilt 6ridsi mennyiségben a levegdbe. A magas paratartalom

miatt pedig a levegdben vizgdz részecskék voltak, amik elég nagy méretiiek voltak ahhoz, hogy

elésegitsék a kénreakciok végbemenetelét. A lignit égetése altal megjelent szulfationok ugyanis

reakcioba 1éptek a levegOben 1évo hidrogén gazzal, aminek végterméke a kénsav lett, ez pedig a

fiistkod erésen savas kémhatasat okozta (That Deadly Fog in ‘The Crown” Was Real. Here’s the Rest

of the Story, 2020).

SO42 + H: (giz) = H2SO04 (kénsav)
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Ha a kénsav, vagy hozza hasonl6 kémiai vegyiiletek
bekeriilnek a szervezetbe, azok teljesen fel tudjak
bolygatni a szervek problémamentes mitkodését,
ezzel egylitt az ember egészségét is. Mivel a
fiistkodben 1évé mérgezd részecskék a légutakon
keresztiil jutottak be az emberi szervezetbe, a

leggyakoribb megbetegedések a 1éguti panaszokbol

adodtak. A lakosok sziintelen kohogésébol és

30. abra: Légszomjjal kiizdé emberek

légszomjabdl is erre lehetett kdvetkeztetni, ugyanis a
forras: Earthjustice ) i i i , )
( ! ) toxikus részecskék lerakddtak a légutakban, ami

szervi elvaltozasokhoz vezetett. Ez jellemzden két betegségben jelentkezett (30. abra).

3.1. A budapesti légszennyezettség mérésének torténete

Ha légszennyezettségrol beszéliink, akkor mindenképp emlitést kell tenni Fodor Jozsefrdl, aki
els6ként végzett levegdmindséggel kapcsolatos méréseket az Orvostudomanyi Egyetemen az 1800-

as évek végén, aminek hatasara indultak el késobb a kiilonféle 1égszennyezettségi megfigyelések.

Erre j6 példa az 1930-as évek, amikor a légszennyezettség megfigyelése nagyobb teret nyert, ugyanis
felismerték a légszennyezettség és az idéjarasi tényezok, valamint az energiahordozok mindsége
kozti 6sszefiiggést. Ekkor kezdték el Budapest siirlin lakott, forgalmasabb részein kihelyezni az egyes
mérdallomasokat, majd késébb a varos kiilteriiletein is. Els6k kozott voltak az 1935-ben kihelyezett
Gyali uti és a Jozsef koruti méréallomasok (31. abra). Ezek segitségével a levegd koromtartalmat
tudtak azonositani, melynek mértékét az Owens altal készitett elszinez6dési skala alkalmazasaval

allapitottak meg mg/cm® egységben.

A méréseim soran azért is volt meghatdroz6 a pasztazo elektronmikroszkop alkalmazasa, mert az
ezzel végzett felvételek részletessége lehetové tette azt, hogy a vizsgalt feliileteken torténd
elvaltozéasokat is azonositani tudjam. A dolgozatomban az egyik leggyakoribb elvaltozasra helyeztem
a hangsulyt, amelyet a varosi mészkovek feliiletén tapasztalhatunk. Ilyen példaul a levegdben 1€vo
kén-dioxid (légszennyezés egyik okozoja) illetve a mészkd kalcitjanak reakcidjaként keletkezd

termék, a gipsz megjelenése (CaS0, * 2 H,0).
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31. abra: Budapest els6ként kihelyezett mérdallomasai (forras: Levegd.hu)

Az 1980-as évekre a széntlizelést fokozatosan felvaltotta az olaj-, majd gaztiizelés, illetve a tavfiités.
Emellett a gépjarmiivek szamanak novekedése a kozlekedés szennyezd hatasat jelentGsebbé tette,
ugyanis egyre tobb kémiai anyag karos kornyezeti és egészségiigyi hatasat ismerték fel, igy igény
mertlt fel 0j hatarértékek megallapitasra. Egy szakemberekbdl allo bizottsag a WHO és a KGST
ajanlasait figyelembe véve 306 anyagot csoportositott 3 veszélyességi osztalyba. Az elsd csoportba
azon anyagok Kkeriiltek, amelyek Magyarorszagon jelentds mértékben hozzajarultak a
1égszennyezettséghez, ilyen anyag példaul a kén — dioxid (SO.), a szén - monoxid (CO), a nitrogén —
dioxid (NO>), a szall6- és iileped6 por. A masodik csoportba az un. ,hatarértékkel szabalyozott
szennyezdanyagok” kertiltek, mint példaul a talajmenti 6zon (O3). A harmadik csoportba a maradék
300 anyagot soroltak be, ezek az Un. ,.tervezési irdnyszdmokkal szabalyozott anyagok™. Kezdetben a
vizsgaland6é anyagokat laboratoriumba szallitottdk, majd csak ezt kovetden kovetkezett ezek
feldolgozasa. Azonban felmeriilt az igény egy olyan rendszer kialakitdsira, amely azonnali
eredményeket tud szolgaltatni az esetlegesen megjelend szmog kialakulasarol. E célbol 1984-re

létrehoztak egy 8 adllomasbol allo analitikai miiszerekkel ellatott monitor méréhalozatot.

Az id6 haladtaval egyre jobban megndtt a gépjarmiiforgalom, igy az addig hagyomanyosan mért
1égszennyez0 anyagok mellett megkezdték az egyre novekvd koncentracidju nitrézusgazok, a BTX

anyagok (benzol, toluol, xilol), VOC (illékony szerves anyagok) €s az 6zon mérését is.

A ma is hasznalt févarosi monitorallomasok miuszerezettségi korszertsitése 2002 és 2003 kozott
tortént. A mérérendszereket az Eurdopai Unid kovetelményeihez megfelelden hitelesitették az

allomasok szamanak ¢€s a haldézat mindségének biztositasaval (Zihler és tsai., 2007).
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4. Vizsgalt teriiletek, helyszinek, mintavételi pontok

A mintavételi helyszinek kijelolésének szempontja az volt, hogy Budapest kiilonboz6 teriileteirdl
szedett mintak alapjan egy atfogo képet kapjunk arrél, hogy a févaros kiillonféle részein mennyire
valtozo a légszennyezettség. A fovaros ot kiillonb6z6 pontjan tortént a mintavétel a kovetkezd
struktira szerint: a forgalmasabb, szennyezettebb belvarostol haladtunk kifel¢ a tisztabb, zoldebb
kiilvaros fel¢ (32. é&bra). Mindezek mellett a kijelolt helyszineket a varosban kihelyezett
mérdallomasok kornyékére helyeztem el (33. abra).
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32. abra: Budapesti méréallomasok (forras: Levegdmindségi terv Budapest, 2016)
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33. abra: Kijelolt mintavételi helyek Budapesten

Semmelweis Orvostudoményi Egyetem 1. sz. Sebészeti Klinika épiilete (Ul16i tt 26.)
X. kertilet, Kébanya, Kolozsvari utca 47, villamossin melletti mészkotal
XII. kertilet, Vagany utca, vasuti mészkokerités

Il. keriilet, R6zsadomb, Ankara utca, szerpentin mészkd tamfala

ok~ w b eE

Il. kertilet, Pasarét, Széphalom utca, villamossin alatti mészkéfal

A mintavétel soran a konzulenseim is segitették a munkamat. A folyamat megkezdése el6tt minden
egyes alkalommal feltérképeztem a vizsgalando feliiletet, készitettem roluk egy-egy sematikus rajzot,
majd kijeldltem azokat a pontokat, ahonnan a mintavételt el szerettem volna végezni. Minden esetben
lentrdl folfele haladva kezdtem meg a mintaszedést, a mintavételi pontok magassagat mindig a f61dtél

mérve jegyeztem fel centiméteres mértékegységben.

5. Mintak

A Semmelweis Orvostudomanyi Egyetem I. sz. Sebészeti Klinika oldalardl vett mintdk gombds
kéregrol keriiltek le. A sziniik viszonylag vilagosabb volt, illetve feliiletiik finom, vilagosabb szinii
porral volt fedve. A mintdkhoz viszonylag nehezen lehetett hozzaférni, mivel nagyon erdsen kotddtek

a mészkd falazathoz.
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A kdbényai Kolozsvari utcabol szedett mintdk szine joval s6tétebbnek bizonyultak, feltételezhetéen
a benniik levo fémrészecskék miatt. Itt is lathatd volt a gdmbos kéreg, ami sotétebb szinli, fekete

porral volt boritva.

A Viagany utcai V1 minta aprd, hegyesebb, egymastol kissé elkiiloniilé gombokbol allod kérget
alkottak a mészko falazaton. Ezzel ellenkezdleg a V2 minta inkabb egy sik kéregrdl lett leszedve,

amin a szennyezddés réteg olyan vékony volt, hogy csak az alapkdzettel egyiitt lehetett eltavolitani.

Az Ankara utcabol szedett mintadk szine volt talan a legsotétebb mindegyik minta koziil. Ezekhez
sokkal konnyebben hozzéd lehetett férni, mivel a sok, egymasra €piil6 szennyezddésréteg elobb
megadta magat, mint a kdzvetleniil a mészkd elemhez kotddott szennyezddések. A kérgek feliiletén

1€v0 por itt is inkabb fekete szinli volt, mint sziirke.

A Pasarétrdl szedett mintakhoz volt a legnehezebb hozzaférni, mivel a szennyezddések itt kotodtek a
leginkabb a mészkd falazathoz, emiatt mindegyik esetben keriilt egy kis alapkdzet is a minta mellé.
A szennyezOdésréteg itt volt a legvilagosabb szinii, holyagos, illetve gombos rétegrol kertiltek le a

mintadk. Kevés por volt a feliiletiikon, az is vildgosabb szinii volt.

S1 S2 S3 S4 S5
o gombos gombos kéreg
sik réteg por por
kéreg (+ alapkdzet)
75¢cm 112 cm 150 cm 150 cm 160 cm
magassagban | magassagban | magassagban | magassagban | magassagban

1. tablazat: a Semmelweis 1. sz. Sebészeti Klinikanal gyiijtott mintdk szabadszemii leirasa

K1 K2 K3
) ) felholyagosodott, poros
fekete poros kéreg fekete poros kéreg )
kéreg
56 cm
109 — 112 cm magassagban 175 magassagban
magassagban

2. tablazat: a Kolozsvari utcaban gyijtott mintak szabadszemi leirasa

V1 V2
gdmbos kéreg sik kéreg
100 — 110 cm magassagban 136 magassagban

3. tablazat: a Vagany utcaban gyiijtott mintak szabadszemi leirasa
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Al A2 A3 A4 A5 A6
fekete por fekete por fekete por holyagos fekete kéreg | fekete kéreg
kéreg
27 cm 32cm 50 cm 60 cm 91cm 97 cm

magassagban | magassagban | magassagban | magassagban | magassagban | magassagban

4. tablazat: az Ankara utcaban gyiijtott mintak szabadszemii leirasa

Al kéreg A2 kéreg A3 kéreg
fekete poros kéreg fekete poros kéreg fekete poros kéreg
25 cm magassagban 30 cm magassagban 44 m magassagban

5. tablazat: az Ankara utcaban gyiijtott kéregmintak szabadszemii leirasa

P1 P2 P3
felholyagosodott kéreg felholyagosodott kéreg felholyagosodott kéreg
30 cm magassagban 40 cm magassagban 107 cm magassagban

6. tablazat: a pasaréti Széphalom utcaban gyiijtott mintak szabadszemi leirdsa

5.1. Semmelweis Orvostudomanyi Egyetem 1. sz. Sebészeti Klinikaja (Ull6i ut 26.)

Az orszag egyik legjelentdsebb klinika épiilete, a legrégebbi hagyomanyokkal bird sebészeti intézete.
Az épiiletet 1909 — ben épitették, ami akkoriban az egyik legmodernebb klinika épiiletnek szamitott.

A betegellatas az épiiletben azota is folyamatosan tizemel.

A kiilsé homlokzat nem esett at jelentdsebb feltjitason, ami egy szamunkra fontos informacid, hiszen

reményeink szerint az innen vett mintdk hlien bemutatjak a varos ezen részének levegdmindségét.
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34. dbra: Semmelweis Orvostudoményi Egyetem I. sz. Sebészeti Klinika épiilete (Ull6i ut 26.) (A, B), a kijeldlt mészkd

falazat (C), mintavételi pontok sematikus rajzon abrazolva (D)

Az els6 mintat S1-es jeloléssel lattam el, amit a foldtol mérve 75 cm-es magassagban vettem egy
nagyobb kézetelemr6l, amit sik kéreg boritott (34. abra). A minta egy majdnem 20 cm-es darab volt,

amit vésovel konnyedén le lehetett szedni az alapkdzetrdl (35. dbra).
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35. abra: Semmelweis Orvostudomanyi Egyetem 1. sz. Sebészeti Klinika épiiletén megjelend fekete kéreg mintazata

(A), S1 minta gyiijtésének ehlyszine (B), az S1 gy{ijt6tt minta (C)

A mintavételeim soran igyekeztem arra is tigyelni, hogy a mészko elemek kozti fugat se hagyjam
figyelmen kiviil, hiszen ezeken a helyenek tokéletesen meg tud iilni a finom szallopor. Igy az S2-es
jelolésti mintdmat az S1-es kdzetelem felett 1évé mészkd darab tetejérol, a fugabol szedtem 112 cm-

es magassagban. Ebben az esetben a mintavételt egy kefe segitségével végeztem (36. abra)

Inil. 3oL

36. abra: S2 minta gyijtésének helyszine
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Ezt kovette az S3-as minta, amit a kézetelem tetejérdl, egy gombos kéregrol szedtem 150 cm
magassagban (37. dbra). Ehhez a mintdhoz vésot és kalapacsot hasznaltam, mivel sokkal nehezebben
valt le az alapkdzetr6l. Kozvetleniil az S3-as minta felett 1évé fugaban talalhaté pormintat S4-es

jeloléssel lattam el, itt mar szemmel lathatéan is sokkal tobb szennyezddés gytilt 6ssze, mint az alsd
fugaban (38. abra).

38. abra: Gyjtott S3 és S4 mintak

Az utols6 mintavételi pont az eldbb emlitett fuga felett talalhatdé 187 cm magasra felnyuldo mészkd
elem legalja volt, ahol egy szintén gombos kéreg volt lathatd koriilbeliil 160 cm magassagban. Az
S5-6s mintavétel soran azonban egy kevés alapkdzetet is belekriilt a szennyezett réteg mellé, ugyanis

véso és kalapacs segitségével is csak nagyon nehezen lehetett leszedni a szennyezddést (39. abra).
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POTL O

39. abra: S5 minta gyiijtésének helyszine (A), a gytijtott S5 minta (B)

5.2. Kébanya, Kolozsvari utca 47.

A helyszinek kijelolésénél mindenképp szerettem volna egy olyan mintavételi helyet kivéalasztani,
amely a belvarosban talalhaté és kdzvetleniil vasuti -, vagy villamossin mellett fekszik, igy esett a
valasztds a Kolozsvari utcara, ahol a lakodvezet mellett halad el a 37, illetve 37A jelii villamos
kozvetleniil az altalam vizsgalt mészkofal mellett. Az itt szedett mintak laboratoriumi megvizsgalasa
elott mar feltételezni lehetett, hogy a szennyezddések tartalmazhatnak majd fémrészecskéket is, amik
nagy valoszinliséggel a villamossinrél valhattak le a villamoskerék és a sin strlodasanak

kovetkeztében.
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=+ 1¥5¢em

+ AAL Cm

T 103 cm

1 620m

T 56w

40. abra: A Kolozsvari utca 47. szamnal talalhatd mészko falazat (A, B, C), a mintavételi pontok sematikus rajzon

abrazolva (D)

Az els6 mintavétel egy fekete poros kéregrol tortént 56 cm — es, illetve 62 cm — es magassagban, amit
véso és kalapacs segitségével tudtam eltavolitani a feliiletrdl, és ellattam K1 — es jelléssel (40. abra).
Amint az az alabbi képeken is lathato, a szennyezettkéreg nagyon so6tét szinii volt, amit a sinek

kozelségérol feltételezve a kéregben levd fémrészecskék is okozhatnak (41. abra).
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41. abra: Kolozsvari utca 47. szamnal talalhaté mészké falazaton megjelendé koromfekete kéreg mintazasa (A), K1

minta gytjtésének helyszine (B), a gytjtott K1 minta (C)

A K2 — es jelolésti mintat 109 és 112 cm — es magassagban szedtem szintén vésd és kalapacs

segitségével (42. abra).

42. abra: A kijelolt mintavételi pont (A), K2 minta gytijtésének helyszine (B)

A harmadik minta a mészkdfal tetejérdl tortént 175 cm — es magassagbol. Itt egy felholyagosodott,

poros kéregrdl szedtem le egy darabot ismét véso €s kalapacs segitségével (43. abra).

32



Légszennyezés hatasara bekdvetkezd kémiai valtozasok mészkd falazatokon

43. abra: A kijelolt mintavételi pont (A), K3 minta gy{ijtésének helyszine (B), gyijtott K3 minta (C)

5.3. Vagany utca, vasuti mészkékerités

A Viagany utca egy rendkiviil frekventalt utszakasz, az autok mellett a BKK egyes jaratai is
kozlekednek ezen a vonalon, emellett a vasut is a kézelben van, ebbol adéddan az ottani mészkod

falazat nagy szennyezOanyag koncentracionak van kitéve.

Pontos informécidnk nincs a falazat épitésével kapcsolatban, azonban nem tévediink nagyot, ha azzal
a feltételezéssel €liink, hogy a keritést a kozeli Keleti palyaudvarral egy id6ben, azaz az 1800-as évek
végeén, legkésobb a szazadfordulo kozepén épiilhetett. Azt is feltételezhetjiik, hogy azdta felujitva,
vagy letisztitva nemigen volt, igy ez a helyszin ebbdl a szempontbol is érdekes valasztasnak

bizonyosult, hiszen igy egy forgalmas vasutvonal melletti levegd mindségére is ralatast kaphatunk.
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T 436 tm

+4 440 UM

+ 400 Cm

44, 3bra: Vagany utcaban talalhaté mészkokerités (A), a mintavételi pontok sematikus rajzon abrazolva (B)

A mészkokeritést feltérképezve azt lattam, hogy csak a falazat fels6 részein talalhatoak lerakodasok,
szennyezddések, ezért kijeloltem két mészko elemet mintavételi pontnak (44. dbra). Az elsé mintamat
egy nagyobb darab mészkd elemrdl vettem 100 cm, illetve 110 cm — es magassagban. Ez egy gdmbos
kéreg volt, ami mellé keriilt egy kis alapkdzet, aminek krémes szinébdl édesvizi mészkore

kovetkeztettem. A mintaszedéshez vésot és kalapacsot hasznaltam (45. abra).

45. abra: A kijelolt minatvételi pont (A), a gyiijtott V1 minta (B)

A masodik mintavételi pont 136 cm — es magassagban tortén a mészko falazat tetejérol, amit egy sik

kéreg boritott. A mintavétel nagyon nehéz volt, mivel a mészkofal teteje valdsziniileg forrasvizi mész
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volt, aminek apré mélyedéseibe beleiiltek a szennyezddések, igy nagyon nehezen lehetett hozzaférni

magahoz a vizsgalando réteghez, ezért az alapkdzettel egylitt tavolitottuk el a mintat véso és kalapacs

segitségével (46. abra).

) 25

ZQ'60"TTOL

46. abra: A kijelolt mintavételi pont (A), V2 minta gytijtésének helyszine (B), a gyiijtott V2 minta (C)

5.4. Ankara utca, tamfal

A szerpentin, ahonnan a mintavétel tortént sokaig utcanév nélkiili rész volt, és csak 2016-ban
nevezték el Ankara utcanak. A szerpentin mészkdéfalanak pontos épitési idejét nem tudni, az altalam
talalt kép 1970 — bdl szarmazik, ebbdl kovetkeztethetd, hogy az ottani mészko legalabb 50 éves. Ez
az Utszakasz az el6z6 helyszinekhez képest valamivel csekélyebb forgalmu, azonban a szennyezettség

jelei itt is tokéletesen észrevehetdek voltak (47. és 48. dbra).
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48. abra: Ankara utca napjainkban
47. dbra: Ankara utca, 1970.

(forras: Szeretlek Rozsadomb hivatalos

Facebook oldala)

49. abra: Ankara utcaban talalhatd mészkd falazat (A), a mintavételi pontok sematikus rajzon abrazolva (B)

A mintavétel menetét az elsd harom esetben két részre osztottam: a kijeldlt pontok tetején megiilt
port, illetve annak feliiletén 1évo kérget tavolitottam el az adott mészkd elemekrdl. Amig a finom port

kefe segitségével szedtem le, addig a kéreg darabokat kalapacs és véso segitségével (49. dbra).
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51. abra: A2 porminta gy{ijtésének helyszine (A), A2 kéregminta gy(ijtésének helyszine (B), a gy(ijtott A2 porminta (C),

a gyujtott A2 kéregminta (D)

A mintavétel ezen esetekben joval konnyedebben =zajlott, mivel az egymasra rétegz6do
szennyezddéseket sokkal kdnnyebben tudtam eltavolitani, mint példaul az el6z6 helyszineken.
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52. abra: A3 porminta gytjtésének helyszine (A), A3 porminta gyijtésének helyszine (B), a gylijtott A3 porminta (C), a
gyljtott A3 kéregminta (D)

53. abra: A4 minta gytjtésének helyszine
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54. abra: A mintavételi pont kijelolése (A), az A5 minta gytijtésének helyszine (B), a gyiijtdtt AS minta (C)

55. dbra: A6 minta gylijtésének helyszine (A), a gyiijtétt A6 minta (B)
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5.5. Pasarét, Széphalom utca, villamossin alatti mészkofal

Pasarét volt az utolso kivalasztott helyszin, hiszen az el6z6 allomasokhoz képest kevésbé forgalmas,
z06ldebb teriilet a varoskdzponttol tavolabb, azonban itt sem beszélhetiink tiszta levegdérdl. Pasarét
kornyékeén is kozlekednek a BKK egyes jaratai, az altalam vizsgalt kornyéken a 61 és 56 — os jelolésii

villamosok, emiatt itt is szdmolni lehet a mintdkban megjelend apré fémrészecskékkel.

Az 56 — os villamos 1900 6ta kozlekedik Pasaréten, ebbdl az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy az

altalam vizsgalt mészkdfalazat is ekoriili iddszakban épiilhetett.

Psm 4 107 em
Pz@ F 4O tm
& - 30 um

b

56. abra: Pasarét, Széphalom utca mészkd falazata (A), mintatvételi pontok sematikus rajzon abrazolva (B)

A mintavétel soran miden alkalommal kalapacs és vésO segitségével tavolitottam el a mintdkat a
mészkd feliiletrdl. Itt nem tapasztaltam olyan mértékii lerakodast, mint az el6z6 helyszinek mészkd
falazatain, azonban ahogy az a fenti képen is lathatéak a szennyezddések jelenléte, amit az

elszinez6dések mutattak (56. 4bra).

A mintdkhoz nehezen lehetett hozzaférni, mivel a szennyezddésekbdl kialakult réteg viszonylag
vékony volt, illetve szinte teljesen megkoviilt a mészkdfalon, ezért a vizsgalandd réteget csak az

alapkdzettel egyiitt tudtam eltavolitani (57., 58., 59. abra).
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59. &bra: P3 minta gytijtésének helyszine (A), a gyiijtott P3 minta (B)
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6. Alkalmazott analitikai modszerek
6.1. Sztereomikroszkop

A sztereomikroszkop két objektivvel és két okularral rendelkezé fénymikroszkép. Az ilyen
mikroszkopba tekintve a mintat térben, harom dimenzidoban latjuk. A két egybe épitett
mikroszkoptubus optikai tengelyei egymdshoz képest koriilbeliil 14°-ban allnak, ez a szog
megegyezik az emberi szem két tengelye altal bezart szoggel. Mivel a mikroszkdpban a targyhoz
képest forditott allast a kép, ezért a sztereomikroszkopban a lencséken kiviil egy
képfordito prizmarendszeris van. Igy lesz a kép egyenes allasi és oldalhelyes. A
sztereomikroszkopot csak kisebb nagyitasokra (legfeljebb 100-szoros nagyitasig) hasznaljuk. Az
¢épiiletek falazatardl szdrmazod fekete kérgek altalanos alaki (morfoldgiai) és szoveti megfigyelését

sztereomikroszkdpos vizsgalatok segitségével végeztem el.

6.2. Pasztazo Elektronmikroszkop (SEM)

A méréseim soran az egyik miszer, amit hasznaltam a pasztazé elektronmikroszkop volt, angolul
Scanning Electron Microscope (SEM). Ennek miikddési elve kozel azonos a fénymikroszkdpéhoz,
viszont a két miszer kozott az a kiilonbség, hogy elektronmikroszkop alkalmazasanal a vizsgalt

mintak leképezése fénysugarnyalab helyett elektronnyalabok segitségével torténik.

elektron- elektronagyu

Ah

L]

|H ‘ ’lH magneses lencse

Al -
képernyé
vezérléshez

visszaszért

elektron

detektor
—lr

szekunder
elektron
detektor

mintatarté
—

minta

60. abra: Pasztazo elektronmikroszkdp vazlatos rajza (forras: Levegd.hu)

Ha pasztazé elektronmikroszkdppal dolgozunk, akkor a vizsgalat megkezdése eltt a minta feliiletét
vezetOképessé kell tenni. Ezt ugy érhetjiik el, hogy a mintdnkat vakuumgdzoldbe kell tenni, aminek

feliiletén a rendszer nagyon vékony arany-, vagy grafitos bevonatot képez. Ha viszont a modernebb,
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az un. kornyezeti elektronmikroszkopot hasznéljuk (angolul (ESEM): Environmental Scanning
Electron Microsope), akkor az elébbiekben emlitett folyamatot nem kell elvégezni, mivel ennél a

miszernél mar a mintatérben vizgdzt alkalmaznak.

Pésztazd elektronmikroszkop segitségével a mintdkrol igen nagy felbontast, akar nanométeres
részletességli képet is kaphatunk. Ezekkel a miiszerekkel akar 10 000-es nagyitast is kaphatunk a
mintankrol, amely a fentiekben emlitett fénymikroszkopok nagyitasat akéar szazszorosan is

meghaladja. Ez annak koszonhetd, hogy a minta feliiletének leképezésére altalaban 100 — 10 000 eV-

ra felgyorsitott, 0,123 — 0,012 nanométeres hullamhosszt elektronsugar-nyalabot alkalmaznak.

61. abra: Pasztazo elektronmikroszkdp berendezés feliil nézetbdl (A), nyitott allapotaban (B), és a mérési kornyezet (C)

6.2.1. Mintaelokészités

A pésztazo elektronmikroszkoppal torténd vizsgalatokhoz elektromosan vezetd mintara van sziikség,

ezért vékony vezetd réteggel szokas bevonni a feliiletet (62. abra). Ez a réteg altalaban arany vagy
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szén, amelyet parologtatassal lehet a feliiletre felvinni. A szén elénye, hogy a C atomok kevesebb
elektront tartalmaznak, és ez rontgen analizis esetén el6nyds, mert kisebb rontgen hatteret
eredményez. Fontos, hogy ez a vezetd réteg egyenletes vastagsagu és minél vékonyabb legyen. A
felvitt vezeto réteg tovabbi elénye, hogy noveli a kép fényességét, sot a felbontast is. Ezen okokbol

kifolyo6lag a mintakat a mérés eldtt szénnel gézoltem le (63. dbra).

63. abra: Mintak szenezés el6tt (A), mintak szenezés utan (B)

6.2.2. Masodlagos elektron (SE) és visszaszort elektronképek (BSE)

A pasztdzd mikroszkdpban képalkotasra, szoveti megfigyelésekre altalaban a szekunder elektron
képet hasznaljak. A nyalab altal a kiils6 elektronhéjakrdl kilokott szekunder elektronok energiaja
széles eloszlasu, de kis energiaval rendelkeznek (E <50 eV), igy ezek az elektronok csak kis
mélységbdl (1 - 10 nm) érik el a felszint. Ezért a szekunder elektron kép elsdsorban a feliilet kozeli
vékony rétegrél hordoz informadciot, és jobbara a feliileti morfologia vizsgélatara hasznalatos. A
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visszaszort elektronok maximalis energidja megegyezik a bombazo elektronok energiajaval, atlagos
energidja pedig nagyjabol a nyalab energiajanak fele. Ezért, mivel a visszaszort elektronok energidja
viszonylag nagy (E ~ 15 keV), 0sszegytijtésiik nehezebb, mint a kisenergiaju szekunder elektronoké.
Ugyanakkor, a visszaszort elektronok hozama fligg annak az atomnak a rendszamatol
(elektronszamatol), amelyikrél szorodik. Ezért a visszaszort elektron kép ugynevezett Z-kontrasztot
mutat.

A fekete kérgek tovabbi, részletes alaki (morfologiai) vizsgalatat, szovetik, szemcseméretiik,
szemcsealakjuk részletes jellemzését masodlagos elektron (SE) és visszaszort elektronképek (BSE)
segitségével végeztem. A SE-képek és BSE-képek az ELTE Kdzettani és Geokémiai Tanszékén
AMRAY 1830 I tipust pasztazd elektronmikroszkoppal késziiltek. A SE-képek és BSE-képek

készitéséhez 15 kV gyorsitofesziiltséget és 1 nA sugararamot hasznaltam.

6.2.3. Energiadiszperziv rontgenspektrométer

A pésztazé elektronmikroszkopokat gyakran felszerelik rontgen detektorral is. A rontgen detektorral
az elektronnyalab altal kivaltott rontgen fotonokat detektaljuk. A rontgen fotonok energidja jellemzd
arra az atomra, amelybdl kivaltodott. A kapott spektrum tehat tiikkr6zi a minta atomi Osszetételét. Ez
az energia diszperziv rontgen mikroanalizis (EDX = Energy

Dispersive X-ray microanalysis) alapja.

A fekete kérgek asvanytani, kémiai elemzését pedig SEM EDX-vel végeztem. A mérések 15 keV

gyorsitofesziiltséggel €s 15-20 nA sugararammal torténtek.

7. Eredmények és értékelésiik
7.1. Semmelweis Orvostudomanyi Egyetem I. sz. Sebészeti Klinika épiilete — S3 minta

Az S3 minta masodlagos elektronképén jol lathatd, hogy a teljes kéreg egy karfiolhoz hasonld
morfologiat mutat (64. abra, A). A visszaszort elektronképen (64. abra, B) az els6, ami szembetiing,
azok az apr6 fémes fénnyel csillogd részecskék, ami nem mas, mint a vas — oxid. Emellett szogletes
asvanyszemcsék is lathatok, ami a sajatalaku dolomitra jellemz6. A holabda kinézetii részecskék az
agyagasvanyok, amiknek gombszerti alakjuk a puhasagukbol fakad. Tovabba talalunk még hossza
hegyes, tliszerli részecskéket is, ezek a gipszkristalyok. Ahogy az az energiadiszperziv
rontgenspektrumon is lathato (65. abra), a kalcium, illetve a kén cstcs kiugrd értéket mutat, ebbol

kovetkezik az, hogy a mintank magas gipsz (Ca(SOs4)) tartalommal rendelkezik.
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Satellite ©Tescan DATE: 10/07/22 2 mm aellitei escan um

crer

elektronképe (20 kV, 500 um) (B)

10

65. dbra: S3 mintaban szerepld gipszkristalyok energiadiszperziv rontgenspektruma

7.2. Kébanya, Kolozsvari utca 47. — K3 minta

A visszaszort elektronképen (66. dbra, B) ismét lathatdak a fémes fényl részecskék, amik a vas —
oxid, illetve titan — dioxid szemcsék, az el6bbi tartalma ebben a mintaban volt a legmagasabb.
Emellett még sok a kvarc szemcse is megjelenik, ezek a képen megjelend lekerekitett, kis haromszog
alaku részecskék, amik néhol a vas — oxiddal 6sszendve jelennek meg. A kvarc egy sz¢l altal szallitott

szemcse, aminek a kialakult formaja a szemcsék egymassal valo iitkdzésének eredménye. A képen
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észrevehetok még a lemezes morfologiaval rendelkezé karbonatasvanyok is, illetve hosszu, tiiszerti
szemcs€k is, amik a gipszkristalyok. Ahogy az az energiadiszperziv rontgenspektrumon is lathato
(67. abra), a kalcium, illetve a kén csucs kiugré értéket mutat, ebbdl kovetkezik az, hogy a mintank

magas gipsz (Ca(S04)) tartalommal rendelkezik.

PR ’ s, :
HV: 20.0 kV DET: SE HV: 20.0 kV ~ DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 10/07/22 1mm Satellite ©Tescan DATE: 10/07/22 200 um

66. abra: K3 minta masodlagos elektronképe (20 kV, Imm) (A), K3 minta visszaszort elektronképe (20 kV, 200 um)
(B)

A
T T T

a0 60 " Bo " o

67. abra: K3 mintaban szerepld gipszkristalyok energiadiszperziv rontgenspektruma
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7.3. XI11. keriilet, Vagany utca
7.3.1. V1 minta

A masodlagos elektronképen (68. abra, A) egy holyagos kéreg lathato, ami tele van apr6 porusokkal.
A visszaszort elektronképen (68. dbra, B) rengeteg hosszikas, vékony tliszerli szemcsét vehetd észre,
ezek mind gipszkristalyok. A lemezes morfologiaval rendelkezd kis részecskék a rétegszilikatok,
amelyek agyagdsvany mellett titant is tartalmaznak. Tovabba a mintdnkban sok vas — oxid is talalhato6,
ez ismét az fémes fénnyel rendelkezd szemcsékbdl lathatd. Ahogy az az energiadiszperziv
rontgenspektrumon is lathat6 (69. ébra), a kalcium, illetve a kén csucs kiugro értéket mutat, ebbdl
kovetkezik az, hogy a mintank magas gipsz (Ca(SO4)) tartalommal rendelkezik, a mintan beliil a Ca/S

arany nagyon szor.

HV: 20.0 kV DET: SE
Satellite ©Tescan DATE: 10/07/22 1mm

HV: 20.0 kV ~ DET: BSE I
Satellite ©Tescan DATE: 10/07/22 200 um

68. abra: V1 minta masodlagos elektronképe (20 kV, 1mm) (A), V1 minta visszaszort elektronképe (20 kV, 200 um)
(B)

n
:

10,

69. abra: V1 mintaban szerepld gipszkristalyok energiadiszperziv rontgenspektruma
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7.3.2. V2 minta

Ahogy az a masodlagos elektronképen (70. &bra, A) latszik, a V2 mintank egy sokkal simabb
felszinnel rendelkezik, néhol repedéssel. A visszaszort elektronképen tobbnyire lemezes
morfologidju szemcsék mutatkoznak, ezek foszfor tartalmu rétegszilikdtok. Ahogy az az
energiadiszperziv rontgenspektrumon is lathat6 (71. dbra), a szilicium cstcs kiugrd értéket mutat,

ebbdl kovetkezik az, hogy a mintank magas szilikat tartalommal rendelkezik.

A v ¥ A ki HV: 20.0 kV " DET. BSE T——
HV:20.0 kv DET: SE T Satellite ©Tescan DATE: 10/07/22 50 um
Satellite ©Tescan DATE: 10/07/22 1 mm

70. abra: V2 minta masodlagos elektronképe (20 kV, 1mm) (A), V2 minta visszaszort elektronképe (20 kV, 50 um) (B)

K

71. dbra: V2 mintaban szerepl6 szilikatok energiadiszperziv rontgenspektruma
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7.4. 11. Keriilet, Ankara utca
7.4.1. A2 kéregminta

A masodlagos elektronképen (72. 4dbra, A) észrevehetd, hogy a karfiolos szerkezet kialakuldsa
elkezd6dott. A minta dsszetétele nagy részben hasonld a V1 — es minta dsszetételével. A visszaszort
elektronképen (72. dbra, B) szembetiinéek a nagyobb méretii, szogletes dolomit részecskék, valamint
a kisebb, de annal fényesebb szemcsék, amik ebben az esetben titan — dioxid és vas — trioxid
szemcsék. Ezek mellett foldes szerkezetii agyagésvanyok, valamint apr6 csillamlemezes

morfologiaval rendelkezd6 részecskék is lathatok, ezek a klor tartalmu szilikatok.

”

f e, - A < kS » g X
HV: 20. DET: SE HV:20.0 KV

Satellite ©Tescan DATE: 10/07/22 2mm Satellite ©Tescan DATE: 10/07/22 100 um

72. dbra: A2 minta masodlagos elektronképe (20 kV, 2mm) (A), A2 minta visszaszort elektronképe (20 kV, 100 um)
(B)

7.4.2. A3 minta

A masodlagos elektronképen (73. dbra, A) lathatd, hogy a mintank nagyon koszos, a szennyezddések
mellett kiilonféle szalak is észrevehetok. A visszaszort elektronképen (73. 4bra, B) leginkébb a bal
felsd sarokban égre allitott lemezek figyelhetok meg, ezek mind muszkovit szemesék. A mintdban a
klor tartalom mind a csillamokban a rétegszilikatokban, mind a karbonatokban is megmutatkozik,
ezek mellett a kisebb fémes fényi részecskék titantartalomra utalnak. Ahogy az az energiadiszperziv
rontgenspektrumon is lathatd (74. ébra), a szilicium csucs nagy intenzitassal jelenik meg, ebbdl

kovetkezik az, hogy a mintank magas szilikat tartalommal rendelkezik.
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3
HV: 20.0 kV
Satellite ©Tescan DATE: 10/07/22 1mm

Satellite ©Tescan DATE: 10/07/22 500 um

73. dbra: A3 minta masodlagos elektronképe (20 kV, 1mm) (A), A3 minta visszaszort elektronképe (20 kV, 500 um)
(B)

74. dbra: A3 mintaban szerepl§ szilikatok energiadiszperziv rontgenspektruma

7.4.3. A5 minta

A masodlagos elektronképen (75. abra, A) kis alaktalan pordzus feliiletek lathatok. A visszaszort
elektronképen (75. &bra, B) nagy aranyban hosszukas, tiiszerti gipszkristalyok jelentkeznek. A
lekerekitett haromszog alakt kvarc szemcsék mellett kis fényes vas — oxid is lathato. Ezek mellett a
foldes kinézetli agyagésvanyok itt is megjelennek, ennél a mintanal viszont ezek jelentds aluminium,

illetve kalium tartalommal birnak. Ahogy az az energiadiszperziv rontgenspektrumon is lathato (76.

o1



Légszennyezés hatasara bekdvetkezd kémiai valtozasok mészkd falazatokon

abra), az aluminium és a kalium spektruma kiugro értéket mutat, ebbol kdvetkezik az, hogy a mintank

magas aluminium és kalium tartalmu agyagasvanyokkal rendelkezik.

0KV DET: BSE
Satellite ©Tescan ~ DATE: 10/07/22 200 um

DET: SE
Satellite ©Tescan DATE: 10/07/22 1mm

75. dbra: A5 minta masodlagos elektronképe (20 kV, 1mm) (A), A5 minta visszaszort elektronképe (20 kV, 200 um)
(B)

KKa

ko T T Bo T T 7 Bo" T T ho

76. abra: A5 mintaban szereplé magas kalium és aluminium tartalommal rendelkezd rétegszilikatok energiadiszperziv

rontgenspektruma

7.4.4. A6 minta

A masodlagos elektronképen (77. abra, A) kis alaktalan pordzus feliiletek mellett egyre feketébb
kéreg jelenik meg. A visszaszort elektronképen (77. adbra, B) nagy aranyban hosszukas, tliszerii

gipszkristalyok jelentkeznek. A lemezes morfologidval rendelkezd rétegszilikatok mellett fémes
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fényt vas — oxidok is lathatok. A vas tartalom itt olyan jelentds, hogy a mintaban levo rétegszilikatok
is magas vas tartalommal birnak. Ahogy az az energiadiszperziv rontgenspektrométeres képen is

lathat6 (78. abra), a szilicium spektruma kiugré értéket mutat, ebbdl kovetkezik az, hogy a mintank

magas szilikat tartalommal rendelkezik.

B 8 ;

- ) b AN TN ‘e s

HV: 20.0 kV DET: SE HV: 20.0 kV DET: BSE

Satellite ©Tescan DATE: 10/07/22 1 mm Satellite ©Tescan DATE: 10/07/22 100 um

77. abra: A6 minta masodlagos elektronképe (20 kV, 1mm) (A), A6 minta visszaszort elektronképe (20 kV, 100 um)
(B)

SK

78. abra: A6 mintaban szerepl§ szilikatok energiadiszperziv rontgenspektruma

7.5. Pasarét, Széphalom utca — P3 minta

A masodlagos elektronképen (79. dbra, A) nagyon szalas, érdes feliilet jelenik meg. A visszaszort

elektronképen (79. dbra, B) nagyon nagy aranyban hossztkas, tliszeri gipszkristalyok jelentkeznek.
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A mintaban szogletes morfologiaju kalcit és diszperziv karbonat szemcsék is megjelennek, ezek
azonban csak az 5 mm alatti mérettartomanyban lathatok. Ezek mellett kis fémes fény titan — dioxid,
illetve vas — trioxid részecskék, tovabba foldes szerkezetii, gomb alakt agyagasvanyok is
¢észrevehetok. Ahogy az az energiadiszperziv rontgenspektrumon is lathato (80. abra), a kalcium és a
kén csucsok kiugro értéket mutatnak, ebbol kovetkezik az, hogy a mintank magas gipsz (Ca(SOs))
tartalommal rendelkezik.

HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 10/07/22 1 mm Satellite ©Tescan DATE: 10/07/22 200 um

FIV: 20.0 kV U DET: SE.

79. abra: P3 minta masodlagos elektronképe (20 kV, 1mm) (A), P3 minta visszaszort elektronképe (20 kV, 200 um) (B)

Fe Ka

10,
80. abra: P3 mintaban szerepld gipszkristalyok energiadiszperziv rontgenspektruma

8. Egészségiigyi kockazat

A valasztott budapesti helyszineken elemzett mészkdfelszineken megjelend fekete kérgek részletes
szoveti vizsgalataval és kémiai elemzésével nem csak az egyes budapesti keriiletek szennyezettségére

tudunk kovetkeztetni, hanem egyben a szennyezett levegd kornyezetre €s az emberi szervezetre
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gyakorolt hatdsait is megmutatja. A dolgozat korabbi, 2.2.1 fejezete mar részletesen bemutatja a
szmog okozta betegségeket és annak egészségligyl hatasat. Az a nemzetkozi szakirodalombol is
ismert (Slezakova tsai. 2011), hogy a légszennyezés hatdsa elsdsorban tiido és a 1égzdszervek
karosodasat okozza ezen belill a légszennyezd anyagok koziil a dolgozat bevezetd fejezeteiben
ismertetett por szennyezOdés mellett az utobbi években elsésorban a policiklikus aromas
szénhidrogének (PAH) rakkelté hatasat elemezték (Bostrom tsai. 2002, Okona-Mensah tsai. 2005,
Kim tsai. 2013). Az eurodpai épitett kdrnyezetben, a kdelemekre lelilepedd por és fekete kérgek
vizsgalata soran megallapitottak, hogy az iileped6 por (Aruti tsai. 2012) és a fekete kéreg is PAH
tartalmt (Farkas tsai. 2018), ezen beliil a budapesti vizsgalt épiileteken talalhato por és mallasi kéreg
is PAH tartalmu (Farkas tsai. 2018). Mindezek alapjan azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy minél
vastagabb ¢és minél tobb szennyezd anyagot tartalmaz egy fekete kéreg a vizsgalt mészkofalazaton,
anndl inkdbb veszélyes lehet az emberi szervezet szamara. A szmogos levegdnek kdszonhetden a
lakossag jelents részénél kialakulhatnak 1égzOszervi betegségek: horghurut, tiidogyulladas és

hypoxia.

Mintaim elemzése sordn tapasztaltam, hogy vannak olyan mintavételi helyek, ahol a kéreg és az
iilepedd por réteg vastagabb és sotétebb, ennek alapjan feltételezhetd, hogy ezek a jobban €s kevésbé
légszennyezett teriiletekr6l  szarmaznak. Ez Osszecseng a budapesti mérdallomasok
1égszennyezettségi mérési adataival is (Id. dolgozat korabbi fejezetében). A vizsgalataim sordn a
kébanyai Kolozsvari utcat talaltam a legszennyezettebbnek, ami nem meglepd, hiszen mar szabad
szemmel is tapasztalhato volt, hogy ezen a helyszinen tiintek a legsotétebbnek a rétegek (41 — 43.
abra). Ez betudhat6 a mintdkban is mért extrém magas portartalomnak is és ehhez hozzajarul a
megnovekedett vastartalom is, amit a vasuti sinpalyak €s a villamossin kézvetlen kozelsége okoz (66.
abra). A legkevésbé szennyezett helyszin Pasarét volt (56. abra A, 57 — 59. abra), ahol a mintak
szintén tartalmaztak porszemcséket és fémrészecskéket, azonban megkozelitdleg sem olyan
mértékben (79., 80. dbra), mint példaul az eldbb emlitett Kolozsvari utdban. Mindemellett a mészkd
falazaton 1év6 szennyezddésréteg mar els6 ranézésre is sokkal vilagosabb szintinek tiint, illetve kozel
sem rakodott le olyan vastagon a falazatra, mint az el6bb emlitett helyszinen. Ezen informaciok
alapjan az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy Budapest azon kertiletei a leginkabb érintettek az erds
légszennyezés kapesan, ahol stirtin kozati kozlekedés. Ennek hatasat még fokozhatja avasuti, illetve
villamos forgalom jellemzd, mint példaul V., VI., VIIIL, X. keriilet. Ezzel ellenkezéleg Budapest
legkevésbé szennyezett teriiletei k6z¢ sorolhatok a kozuti kozlekedéssel kevésbé terhelt, jarmiivek
csekélyebb forgalmaval rendelkezd, kevésbé forgalmasabb, zoldebb régidk, mint példaul I1., XI., XII.
keriilet. Mindezek alapjan a mintdk mérési eredményeit is figyelembe véve az emberi egészségre
jelentds kockazattal bird és kevésbé kockdzatos minta kategdridkat kiilonitettem el. Ezt a vorostol
(kockazatos) a z0ld szinig (egészégre legkevésbé kockdzatos 1égszennyezettségii) terjedd

szinskalaval jellemeztem (7. tablazat).
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Semmelweis
Il .kertilet, Orvostudomanyi | II. keriilet, Pasarét,
Rézsadomb, Xl kertlet, Egyetem I. sz. Széphalom utca,
Ankara utca Vagany utca Sebészeti Klinika | villamossin alatti
(U116i at 26.) mészkdfal

7. tabazat: A minta elemzések alapjan az egyes helyszinek egészségiigyi kockazatai besorolasa: egészégre kockazatos —

piros és a legkevésbé kockazatos - zold 1égszennyezettségii teriiletek

9. Osszefoglalas

Dolgozatomban el6szor bemutattam a legfbb 1égszennyezés tipusokat és azok egészségiigyi hatasait,
kitérve olyan erdsen légszennyezett teriiletekre, mint az egykori London. Ezen feliil ismertettem a
budapesti légszennyezés mérd rendszert, amely segit a mészkd feliileteken bekdvetkezd elvaltozasok
hatasanak megértésében, a helyi szennyezddés mértékének megadasaban. A vizsgalatokat Budapest
5 kiilonboz0 teriiletérdl szdrmazd mintakon végeztem el. A mintavételezést kovetden 9 mintat
jeloltem ki laboratoriumi vizsgalatra. Fontosnak tartottam, hogy mind belvarosi, mind kiilvarosi

eltérd légszennyezettségli helyszineket tanulmanyozzak.

A részletes szoveti megfigyeléseket és a kémiai elemzéseket pasztazd elektronmikroszkoppal
végeztem, melynek sordn az adott minta Osszetételére voltam kivancsi. Az elsé helyszin a
Semmelweis Orvostudoméanyi Egyetem I. sz. Sebészeti Klinika épiilete volt az Ull&i it 26. szam alatt.
Innen az S3 — as mintat vizsgaltam, aminél a sok szalas, tliszert gipszkritaly mellett a teljes kéreg egy
,karfiolos” megjelenést mutatott, mindemellett pedig magas vas — oxid tartalmat is. A masodik
helyszin K6banya volt, azon beliil is a Kolozsvari utca 47., ahol a villamossin melletti mészkofalrol
gylijtott K3 — as mintat tanulmanyoztam. Ebben a mintdban volt a legtobb vas — oxid, emellett még
az el6z6 mintatdl eltéréen titan — dioxidot is tartalmazott, valamint a nytlt, tiszeri gipszkristalyok
helyett lemezes morfologidval rendelkezd karbontdsvanyokat lehetett észrevenni. A kovetkezd
helyszin a 13. keriileti Vagany utca volt, ahol a vasuti mészkokeritésrdl vett V1 és V2 mintakat
vizsgaltam. Amig a V1 minta tele volt apr6 porusokkal, addig a V2 minta egy sokkal siméabb felszinii
darab volt tele kis repedésekkel, valamint az el6zd vizsgéalatoknal nem latott foszfor tartalmu
szilikéttal. A hasonlosag a fentiekben emlitettekkel kapcsolatban viszont a jellemz6 az agyagasvany
-, valamint a magas vas — oxid tartalom. A belvarosbol kifelé¢ haladva a kovetkez6 helyszin a 2.
keriiletben az Ankara utca volt, ahol az autout melletti tamfalrol gyiijtott A3, AS és A6 minta,
valamint az A2 kéregmintat elemeztem. A négy mintaban k6zos jellemzd volt a klor jelenléte, ami
eltér az el6z0 mintak Osszetételétél. Mindemellett elmondhatd, hogy az A2 kéregminta Osszetétele
nagy részben hasonlitott az ¢l6z6 helyszinrél gyiijtott V1 — es minta dsszetételéhez, valamint az
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fentiekkel koz0os jellemzé még az agyagasvany tartalom is. Az utolsé allomas Pasarét volt, azon beliil
is a Széphalom utcaban 1évé mészko falazat, ahonnan a P3 — as jel6lésti mintat vizsgaltam meg. A
jellemzé magas vas — oxid és agyagasvany tartalom itt is jelen volt, emellett még kalcit, illetve

dizsperz karbonat is lathato volt.
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