dc_1360_16

Beltéri és kiiltéri légkori aeroszolok
Osszetételének és forrasanak vizsgalata

Tézisek

a Magyar Tudomanyos Akadémia doktora
cim elnyerésére benyujtott palyazathoz

Bencs Laszld

MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont
Szilardtestfizikai és Optikai Intézet
Alkalmazott és Nemlinedris Optikai Osztaly

Budapest
2017



dc_1360_16

Bevezetés és célkitiizések

A dolgozat cimében szerepl6 aeroszol kifejezés alatt olyan, diszpergdlé gazfazisu
kozegben (pl. atmoszférikus aeroszol esetében levegGben) eloszlott, lebegd részecskék
Osszességét értjuk, amelyek lehetnek szilard és/vagy cseppfolyds halmazallapotuak. A
légkori aeroszol részecskék egy része szabad szemmel is megfigyelhetd (pl. kod, fust,
szmog). Keletkezésiik korllményei és Osszetételiik évezredek ota megmozgatjdk a
természettudomanyok irant érdekl6d6 ember fantaziajat. Az aeroszol kutatas kezdetei
a 19. szazad masodik felére tehet&k. Akkoriban Aitken — a vilagon elséként — kisérletet
tett arra, hogy pontosan megszamldlja a légkorben szuszpendalt ,por” részecskéket,
egy altala kifejlesztett aeroszol szamlalokamraban (Aitken, 1888). Az6ta az aeroszolok
kutatdsa — beleértve azok Osszetételének, keletkezésének, forrasainak és nyelGinek

megismerését — kilon tudomanyaggd fejlédott. Ez f6képpen a foldi éghajlat
alakitasaban jatszott meghatarozd szerepiliknek (pl. felnGképz6dési folyamatok és
globdlis klimavaltozas — IPCC, 2013), tovabba az emberi egészségre gyakorolt

hatdsuknak (pl. 1952-es londoni szmog) kdészonhet6. Ahogy az mar tobb mint két
évtizede ismert, a légkori durva és finom aeroszolok belélegzéskor a légzészervekben
depondlédnak, ahol negativ egészségi hatast fejthetnek ki az emberi szervezetre
(Dockery et al., 1989).

Jelen dolgozatbeli kutatdmunkam soran természetes és antropogén kibocsatasbol
szarmazd troposzférikus aeroszolok Gsszetételének vizsgalatdval és forrasaik
felderitésével foglalkoztam, mind kiltéri (szérazfoldi és tengeri), mind beltéri
(templom) kornyezetben. A kapcsolédd vizsgalatok dontd részét az Antwerpeni
Egyetem Kémiai Tanszékén végeztem, integralddva az ott folyd kutatasokba, melyek
nagyobb hanyada Flandridra, valamint az Eszaki-tengerre akkoriban id&szeri
palyazatok keretében zajlottak. Ezen — inkdbb gyakorlatias jellegli — kutatasok nagyobb
része  hangsulyozottan olyan kornyezetkémiai problémakra és kihivasokra
Osszpontositott, amelyek az antropogén emisszié altal befolydsolt kérnyezetiinkben
gyakran el6fordulnak, azzal a tavolinak tlné céllal, hogy az emberi beavatkozas miatt a
biolégiai/kornyezeti rendszerekben bekdvetkez6 valtozasokat nyomon kovesse,
valamint megprdbaljon valaszokat adni a dontéshozdknak a kornyezetvédelmi
szabalyozasok felallitdsanak sziikségességérdl és mértékérdl. Dolgozatomban 6t 6
fejezeten keresztll targyalom a beltéri és a kiltéri aeroszolokkal kapcsolatos
kutatdsaim legfontosabb eredményeit.

Aeroszol és gazfazisu légkori komponensek, mint példaul savképzd vegyiletek
(Brimblecombe, 1990), ézon (Grosjean et al., 1989) és formaldehid (Raychaudhuri és
Brimblecombe, 2000) szaraz Glepedése potencialis kopdsi és sérilési kockazati veszélyt
jelent a képzémdlvészeti alkotdasokra. Ezek nagyobb része érzékeny a beltéri levegs és
a mikroklima gyors megvaltozasara, példdul a hémérséklet és a pdratartalom
fluktudaciojara (Camuffo, 1998). Gazfazisu légszennyez6k mellett szamos beltéri
aeroszol-komponens is negativ hatast fejt ki a képzémuivészeti alkotasok, példaul
festmények allagdra (Camuffo et al., 1999a). Mint az a szakirodalombdl ismert, a
depondlédott szerves anyagok a festmények elszennyez6dését okozzdk: a kénben
gazdag aeroszolok a festékek elszinez&dését valtjak ki, a nagy kalciumtartalmu
anyagok olyan feliletl kozeget alkotnak, amely adszorbeadlja a levegében szuszpendalt
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korom (black carbon — BC) részecskéket, ezéltal a vilagos feluletek sziirkilését, illetve
feketedését okozzak, mig a nagy vastartalmu aeroszolok katalizator szerepet téltenek
be szamos oxidacios folyamatban.

A fentiekben vazolt konzervalasi, dllagmegé6rzési probléma még inkabb nyilvanvald
hegyvidéki templomokban, ahol a kidllitott mialkotasok gyakran vannak kitéve a
hirtelen valtozd mikroklimanak (Camuffo et al., 1999b). Ez részben az ilyen régidkban
uralkodd hosszu, hideg évszaknak kdszonhetd, amikor paralecsapddas és/vagy fagyés
fordulhat el6 a vakolat mogotti falazatban, kombinalddva a falfellleten kialakult
harmatponttal (Bordass és Bemrose, 1996; Camuffo, 1998), részben pedig az ilyen
régiokban elterjedt, olajtlizelést, forrd leveg6 befujason alapuld flitési rendszerek
haszndlatanak, amelyek a templomi latogatdk komfortjat szolgaljak (Camuffo et al.,
1999b). Jé példa a vazolt szélsGséges klima koriilményekre és a beltéri levegivel
foglalkozé tanulmanyaim egyik targya egy kis hegyi templom, amely Rocca Pietore
faluban taldlhaté az olasz Alpokban 1143 m atlagos tengerszint feletti magassagban.

A 2002-2005 kozotti idGszakban aktiv Friendly Heating (,Baratsagos F(ités”)
multidiszciplinaris eurdpai kutatasi palyazat keretében a kovetkez6 beltéri
levegéminGséggel kapcsolatos kérdésekre kerestem valaszt: (i) Milyenek a Rocca
Pietore-i templomépilet l|égszennyezd szallitasi, légszellGzési és légszivargasi
jellemzGi? (ii) Milyen az épiletbe Ujonnan telepitett, alacsony hé&mérsékletd,
elektromos betdplalasti padokbdl és szényegekbdl allo flitésnél és a hagyomanyos,
olajtuizelésl kazédnnal kombinalt, forré levegd befujason alapuld f(itési rendszernél a
gaznemd légszennyezd anyagok (pl. CO,, CO, NO,) és az aeroszolok koncentracidjanak
és eloszlasanak valtozasa a beltéri levegGben? (iii) Melyek az Ujonnan fejlesztett fitési
rendszer el6nyei a hagyomanyos, forré levegé befujasos flitési rendszerhez képest az
aeroszolok Ujraszuszpendalasa szempontjabol?

Hasonldé kérdéseket megfogalmazva tanulmanyoztam 2004-2005 kozott két dél-
lengyelorszagi templom (a krakkéi Szent Katalin és a salowai Szent Mihaly Arkangyal)
flitési rendszereinek a beltéri légszennyezésre kifejtett hatdsat. Ezen éplletek f(itési
rendszereiként ideiglenes, elektromos betdplalasu infravoros (IR) sugarzo flitGtesteket
hasznalnak a padokban il6 templomlatogaték komfortérzetének névelésére. Az ilyen
tipusu fltGberendezéseket a padldszint felett, a padok mellett és felett rudtartékon
helyezik el és csak a hideg évszakban alkalmazzdk, altalaban ugy, hogy a templomi
szertartasok ideje alatt Gzemeljenek. A két épllet eltér§ felépitése (tégla, illetve
faszerkezet) eltérd légkeringési jellemzGket és beltéri mikroklima feltételeket teremt.
Ez természetesen befolyasolja a beltéri Iégszennyez6k koncentrdcidjat, dusuldsat és
llepedését, amelyet részletesen targyalok a dolgozatban.

A fenti, Iégkori aeroszolokra vonatkozd meggondoldsokat tekintetbe véve, valamint
a 2000-es évek elején Flandridban felmerilt igény miatt, kutatdasaim soran — igy
dolgozatom egy részében is — foglalkoztam a PM, s napi, szezonadlis és hely szerinti
valtozasaval. Vizsgaltam az elemi szén (EC), szerves szén (OC), vizoldhatd (ionos) és
elemi/nehézfém aeroszol-komponensek 6sszetétel/koncentracié valtozasat, abbdl a
célbdl, hogy — legalabb is részben — azonositsam az aeroszolok Gsszetételét és f6
emisszids forrasaikat Eszak-Belgium (Flandria) hat eltéré antropogén terhelési
pontjan. Ezzel parhuzamosan meghataroztam légkori gazszennyezék (pl. aeroszol
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vontam le gaz- és aeroszol-fazisu légszennyez6k kapcsolatdra, példaul gaz-aeroszol
konverziés és tengeri sé veszteség faktorok kiszdmitasaval. Tovabbi kutatasi
feladatként eltér§ elv(i PM,s monitorozasi/elemzési technikakat alkalmaztam és
Osszehasonlitottam a pontossagukat. A légszennyez8k emissziés forrasainak
azonositasara korrelacidos elemzést, illetve fékomponens-analizist (principal
component analysis — PCA) alkalmaztam. Itt jegyzem meg, hogy a flandriai PM,
tanulmany nem csak a Iégkori aeroszolok kutatasa céljabdl indult, hanem azért is, hogy
csokkentse a koérnyezetvédelmi monitorozasi, illetve mintavételezési/elemzési
maodszerekben fennallé bizonytalansagot, ezaltal segitséget adjon a dontéshozdknak a
finom aeroszolra vonatkozo kérnyezetvédelmi szabalyozasok el6készitésében.

Az afrikai orszdgok gyorsan fejl6d6 nagyvarosai az elmult évtizedek soradn egyre
novekvs, antropogén kibocsatdsbdl szarmazd aeroszol terhelésnek voltak kitéve,
mégpedig dontéen az ipari forrdsok, a biomassza égetés, a kozlekedés és a
széntiizelésl er6mlivek egyre emelked6 emisszidja miatt (Jonsson et al., 2004). Mig
Eurépaban és Azsidban szdmos tanulmany foglalkozik a légkéri aeroszol vizoldhatd
komponenseivel (pl. Satsangi et al., 2002; Wang et al., 2002; Viana et al., 2007), addig
a szubszaharai Afrika vonatkozasaban csak néhdny cikk jelent meg a szakirodalomban
(pl. Baumbach et al., 1995; Jonsson et al., 2004; Favez et al., 2008; Mkoma et al.,
2009). A legtobb afrikai, aeroszol témaju kozlemény a PM témegkoncentracio és/vagy
a PM elemtartalom meghatarozasi mddszereit alkalmazza, illetve tanulmanyozza (pl.
Gatebe et al., 2001).

Az értekezésben ismertetésre kerild tanzaniai légkori tanulmanyban troposzférikus
gazfazisi szennyez6k (NO,, SO, és 0j) koncentracidjat és a teljes szuszpendalt
szemcsés anyag (TSP) elemi és ionos Gsszetételét hatdroztam meg Dar es Salaam egy-
egy tengerparti és félvarosias jellegli pontjan, valamint a varostdl tavoli, vidéki jellegi
teruleten gydjtott mintakbdl. Megvizsgaltam a légszennyezGk napi, szezonalis és hely
szerinti valtozasat, valamint a vizoldhaté PM-komponensek korrelacidjat gazfazisu
szennyez6kkel. Targyalom tovabba a masodlagos S0,” és NO; aeroszolok keletkezését
gaz-aeroszol konverzids faktorok segitségével, a tengeri sé részecskék atalakulasat
(,kopdsat”) a szarazfold felett és az aeroszol savassagot. A légszennyez6k f6 emisszios
forrasainak azonositasara itt is korrelacids elemzést és PCA-t alkalmaztam.

Az elmult évtizedekben - az Eszaki-tengert kdérnyezd orszagok egyre novekvd
antropogén aktivitdsanak koszonhetéen — lényegesen megnodvekedett a szarazféld
feléli nitrogéntartalmd tdpanyagbevitel a tengerparti vizekbe (Spokes és lickells,
2005). A vizek bioldgiailag hozzaférhet6 nitrogénvegyiiletek altali tultelitése kilondsen
gyakori a szezonalis szennyezési id6szakok folyaman (pl. tavasszal, illetve nydr végén).
Ez el6segiti az algavirdgzas (pl. fitoplankton) intenzivebbé valasat, ezaltal annak karos
kiterjedését, amely tovabbi, latvanyos eutrofizacids jelenségeket (pl. part menti vizek
felszinének kiterjedt habképz&dése) is okozhat. Ezen negativ folyamatok kozvetlentl
befolyasoljak a tengeri 6koszisztémat, ezért a halaszatot és a turizmust is (Lancelot et
al., 1994; Regnier és Steefel, 1999).

Dolgozatom egyik f6 fejezetét képezd, légkori nitrogénvegyliletek (gaz-, aeroszol- és
csapadékforma) tengerparti monitorozasaval foglalkozé tanulmanyban a kovetkezé
kérdésekre kerestem valaszt: (i) Mekkora mérték( a légkori f6 nitrogénvegyiiletek
szaraz és nedves llepedés (N-fluxus) altali hozzajarulasa az epizédikus eutrofizacids
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folyamatokhoz egy Eszaki-tenger melletti, parti mintavételi ponton, De Haan
kozelében? (ii) Hogyan valtozik naponta és szezondlisan a légkori N-vegyiiletek
koncentracidja és Ulepedésiik mértéke (N-fluxus)? (iii) Mekkora a mintavételi helyre
érkez6 f6 légtomegek hozzajaruldsa a normal és epizddikus (eutrofizacids) N-
lilepedéshez? (iv) Mekkora a gazfazisu alkil-nitrat (AN) vegyuletek napi koncentracioja
a tengerparti légkoérben, és milyen a szezonalis és légtémeg szerinti valtozasuk? (v)
Milyen becslés adhaté atlagos szezonalis és éves Ulepedésiikre vonatkozdéan? (vi)
Melyek az alkil-nitratok lehetséges emisszids forrasai?

Az Ocednjaré hajok kipufogdgaz emisszidjabdl (dizelolaj égetés) szarmazd
légszennyezés napjaink egyik igen lényeges kornyezeti problémaja. Ez részben a
hajéforgalom gyors novekedésének tulajdonithaté, és annak, hogy a forgalom
tekintélyes része (~40%) a part menti vizeken (azaz kevesebb, mint 400 km-re a
parttol) zajlik (Corbett et al., 1999). A szakirodalomban szamos cikk részletesen
foglalkozik a hajéemissziobdl szarmazd légszennyezSkkel, dgy, mint kritérium
légszennyezbk (pl. gazok), teljes- és méret szerint szétvalasztott aeroszolok kémiai
Osszetételével, savas és nagy reacidkészségl légkori gazalkotdkkal (pl. PAN), tovabba
illékony szerves vegyiletekkel (VOC). Masrészr6l viszont a hajok kipufogdgdz
emisszidjaval kapcsolatos szuszpendalt korom (BC aeroszol), vizoldhatd szervetlen
aeroszol-OsszetevGk és a nanoaeroszol meghatédrozas/eloszlas vizsgélat gyakorlatilag
nem, vagy igen kevéssé feltérképezett tudomanyteriilet. Osszefoglalva a fentieket, a
hajéemissziébdl szarmazo légszennyez6k terllet-specifikus  koncentracidjanak
ismerete fontos a globalis klimavaltozasban jatszott szereplk és az emberi egészségre
kifejtett hatasuk meghatarozasa szempontjabdl is.

Dolgozatom utolsé részében az Eszaki-tenger déli medencéjének (belga
kontinentdlis talapzat, La Manche csatorna, nemzetkdzi hajézasi Utvonal)
hajéemisszidjaval kapcsolatos kutatasaim legfontosabb eredményeit foglalom réviden
Ossze. Ennek kapcsan féképpen a kovetkezé kérdésekre kerestem valaszt: (i) Milyen
mérték(i a légkori gazszennyez6k és az aeroszolok eloszlasa a kilonboz6 s(irlségl
hajéforgalommal rendelkezé tengeri teriiletek (pl. f6 hajozasi Utvonalak, partkozeli és
parttdl tavoli zatonyok, kikoté kozeli vizek, part menti tengerrészek) felett? (ii) Milyen
a szervetlen komponensek megoszlasa a finom, kdzepes és durva aeroszolokban az
eltér6 hajéforgalmu tengerrészek (ld. fent) felett? (iii) Milyen nanoaeroszol
kibocsatassal jellemezhetdk a tengerjard hajok?

Kisérleti eszkozok és modszerek

A légkor egy komplex, tobbfazisu rendszer, ahol a nagy szamban jelenlevé gaz- és
aeroszol-komponens mintavétele és elemzése altaldban igen eltéré feltételeket
igényel. Ennek megfelel6en, kisérleteimhez kalibralt automata, félautomata és kézi,
laboratériumi mintavételi- és mérékészilékeket alkalmaztam a lentiek szerint.

A vizben jél oldodd gazfazisu légkori komponensek (pl. HNO,, HNO;, HCI, H,SO,,
NH;) mintavételezéséhez denudert (pl. Rupprecht&Patashnik (R&P) ChemComb és
URG tipusok), mig a tobbi vizsgalt gazhoz automata monitorokat (Thermo Fisher
Scientific TEI 43C és TEI 42C, Airpointer (NO, NO,, NO,, O3, és SO,)), Radiello® passziv
mintavev6-csoveket (NO,, SO,, O;), nagy térfogataramu (HiVol) mintavevéket (alkil-
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nitratok, tobbgy(irlis aromas szénhidrogének (PAH)) hasznaltam. A beltéri leveg6ben
végzett gazelemzésekhez egy hatcsatorndas mintaelosztéval felszerelt, automata
Bruel&Kjaer 1302 tipust gdzmonitort (monitorozott komponensek: SFg, H,0, CO, CO,,
CH,0) is alkalmaztam, amellyel a tanulmanyozott éplletek kiilonb6z8 pontjairdl kozel
szimultan mdédon nyerheték koncentracidadatok.

A méret szerint szétvalasztott aeroszolok mintavételezéséhez automata-
mintavaltds (Partisol) és kézi Dekati-, Berner-, és Harvard-tipusi impaktorokat,
Millipore tipusu egylépcsGs és haromlépcsés (NILU) membranfilteres sz(irGegységeket
alkalmaztam. Ezekbe kilonbozé gy(jtéfellleteket (Teflon membranfilter, kvarcszalas
sz(irG, ezist fdlia, szilicium lapka, stb.) helyeztem a PM csapddazasara, az elemzési
modszer kdvetelményeinek megfelel6en. A csapadékmintakat Eigenbrodt ARS 721/S
automata esdvizgy(ijté berendezés segitségével szedtem.

Az aeroszol tomegkoncentracié meghatdrozasahoz automatikus, monitor elvi
méréseket (pl. R&P Dust Monitor (Dustscan), alapkiépitésli (standard) kupos elemd
oszcilldld mikromérleg (TEOM), TEOM-FDMS (dinamikus filteres mér6rendszerrel
kiegészitett berendezés)), illetve félautomata mintavételt (Partisol, Eberline)
laboratériumi tomegmérési maodszerekkel kombindlva alkalmaztam. Az aeroszolok
gyljtéséhez alkalmazott membransz(irGket gravimetridsan elemeztem mintavétel
el6tt és utan, az EN12341 protokoll elSirasait kovetve.

A vizoldhato, ionos aeroszol alkoték meghatarozasahoz Dionex-120 tipusu, kation-
és anioncseréld oszloppal elldtott ionkromatografot, mig az aeroszolok fém/elemi
(tdmbi) Osszetételének meghatarozasahoz rontgenfluoreszcens spektrométereket
(Spectrace 5000, Epsilon-5) és elektron-mikroszondas elemzét (EPMA, JEOL 733)
alkalmaztam. A célzott légkori szerves gazfazisu és aeroszol-komponensek (alkil-
nitratok, PAH-ok) elvalasztasat és kvantitativ meghatdrozdsat gazkromatograffal
kapcsolt ioncsapdas tomegspektrométeren (Varian Saturn-2000) végeztiik.

A flandriai PM, 5 tanulmdanyban a leveg6ben szuszpendalt elemi szén (EC) és szerves
szén (OC) részecskék koncentracidjat R&P ACPM-5400 tipusu kdrnyezeti szénrészecske
monitor segitségével regisztraltam. Az északi-tengeri mintavételi kampdny sordn a
korom (BC aeroszol) monitorozasahoz AE-42 tipusu aethalométert (Magee Scientific)
hasznaltam, amely percenként adott egy koncentracié értéket. A nanoaeroszolok
részecskeszamanak meghatdrozasdra Philips Aerasense (Eindhoven, Hollandia)
ultrafinom részecske monitort alkalmaztam, amely a 10-300 nm mérettartomanyban 16
s gyakorisaggal mintavételezte a leveg6t, majd kiszamitotta az atlagos részecskedtmérét.

A beltéri leveg6 elemzését aeroszolokra és gdzszennyezékre harom, kilénbozé
klimén elhelyezked§, eltéré felépitési (fa, k&/tégla szerkezetli), ventillacioju és
mikodési elvli flitési rendszerekkel ((i) olajtlizelésl, forrd levegd befljasos, (ii)
elektromos flitésl padok+szényegek, (iii) elektromos betdplalasu IR-sugarzos) ellatott
templomban végeztem 2002 és 2005 kozott. A ventillacios és leveg6minGségi
kisérleteket a f(itési rendszerek bekapcsolt és kikapcsolt allapota mellett is
elvégeztem. Ezzel egyidejlileg, az épulletek kornyezd kiltéri levegbjét s
mintavételeztem a beltéri eredményekkel valé 6sszehasonlitas céljabol. Az épliletek
szellzési/légcsere sebességét — eltérd flitési korulmények kdzétt — a nyomjelzd
gazként alkalmazott kén-hexafluorid (SFg) koncentracié-id6 gorbéinek exponencialis
lecsengés(i szakaszaibdl szamitottam.



dc_1360_16

A flandriai PM, s tanulmanyban hat eltér6 antropogén terhelésli mintavételi helyen
végeztem légk6ri mintavételt/monitorozast, mindegyiknél két kilénb6z6 évszakra
idGzitett, legalabb hathetes kampanyban. A tanzaniai légkori vizsgalatokhoz egy-egy
tengerparti, félvarosias és vidéki jellegli helyen gyjtottiink aeroszol- és gazmintakat. A
két el6bbi mintavételi pont Dar es Salaamon belil helyezkedik el, és az Indiai-6cean
partjatdl rendre 0,1 km-re, illetve 15 km-re talalhatd, mig a vidéki jellegli mintavételi
terulet a varostol joval tavolabbi, kb. 40 km-re fekszik az 6ceantdl.

A légszennyezésb8l szarmazd nitrogén fluxus/llepedés vizsgalatdhoz négy
mintavételi kampdanyon keresztll, 2004-2006 kozott gydjtottem gaz-, aeroszol-, és
csapadékmintakat az Eszaki-tenger partjan (VLIZ kutatéédllomason, De Haan), olyan
hosszan, hogy a szezondlis trendek, illetve a szennyezési epizodok kovethet6k
legyenek. A légszennyez6k szdrmazasi helyének megallapitasdhoz izobar,
egynyomvonali és egyittes (kotegelt) légcella-palyagorbéket szamitottam a
mintavételi ponttdl visszafelé, mindegyik mintavételi napra. A palyagorbéket a NOAA
HYSPLIT programjaval szamitottam a GDAS (Global Data Assimilation System) és az
FNL (GDAS Final) meteoroldgiai adatbazisokat alkalmazva. A flandriai légkori PM, 5 és
PM;, koncentraciok modell értékeit a BelEUROS program segitségével szamitottuk,
egylttmikodésben a Flamand Technolégiai Kutatéintézettel (VITO).

Az északi-tengeri aeroszol tanulmanyhoz 6sszesen hat, tiznapos tengeri mintavételi
kampdnyt szerveztem a R/V Belgica kutatéhajé fedélzetén, 2010-2011-ben és ezzel
parhuzamosan a tengerparti (hattérként alkalmazott) méréallomason, De Haan-ban. A
mintavételezett teriiletek az Eszaki-tenger déli medencéjének f6 hajozasi Gtvonalain,
illetve azok mellett helyezkedtek el. A meteoroldgiai adatokat (pl. kornyezd
léghémérséklet, légnyomads, relativ paratartalom (RH), relativ és valddi szélirdny,
szélsebesség), és a kutatohajé haladasi irdnyat, fold feletti sebességét, geokoordinatait
az ODAS rendszer 10 s-onként regisztralta az expediciok teljes id6tartama alatt.

A nitrogén oxidacids arany (NOR) és a kén oxidacids arany (SOR) olyan gaz-aeroszol
konverziés faktorok, amelyek kifejezik, hogy a NO, és a SO, prekurzor gazok mekkora
hanyada alakult at nitrattd, illetve szulfatta a légkorben. Egy mintavételi terilet
forras/nyelé jelleg szerinti besorolasahoz a téli évszakra rendre 0,05-0,35 és 0,15-0,49,
mig a nyari évszakra rendre 0,09-0,48 és 0,3-0,63 SOR tartomanyokat specifikalt a
szakirodalom (Shaw és Rodhe, 1982). Munkam soran ezt az osztalyozast alkalmaztam,
illetve szlikség szerint Ujradefinidltam a fenti tartomdanyokat PM,s-re a hat flandriai
mintavételi pont besoroldsdhoz. A SOR adatok segitségével meghataroztam a flandriai
és a tanzaniai mintavételi helyek forras, nyel6, vagy kombinalt jellegét a kén-dioxid
szennyezés szempontjabdl. A tengeri és tengerparti légkori aeroszolok dominans
elemei a tengeri s6 fékomponensei (pl. Na* és CI'), amelyek megjelenése a légkori
aeroszolokban a tengerviz porlds és az dcedn fel6l érkezd légtomegekkel valé szallitas
eredménye. Ennek soran a tengeri s6 aeroszolok reagalnak savas légkori gazokkal (pl.
H,S0,, HNO;), ami alatt kloridot veszitenek. A veszteség becslésére tengeri aeroszol
konverziés faktorokat szamitottam, ugy, mint tengeri s6 eredetli aeroszol klorid
koncentracid, klorid maradék arany és klorid veszteség.

A gazfazisu és az aeroszolbeli nitrogén ulepedés (N-fluxus) kiszamitdsahoz az egyes
nitrogénvegylletek/aeroszol-frakcidk kisérleti Uton meghatarozott, levegb-viz
hatarfellletre vonatkozo szaraz ilepedési sebesség (v4) adatait alkalmaztam, mivel a
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N-illepedés parti eutrofizaciés folyamatokkal vald kapcsolatarél ez nyujt pontos
informaciét. A szamitott légcella-palyagérbék nyomvonalai altal érintett teriiletek
alapjan a N-fluxus adatokat besoroltam a mintavételi helyre jellemz8, harom f&
légtomeg kategoria szerint: (i) Atlanti-dcedn/La Manche csatorna/Nagy-Britannia, (ii)
Eszaki-tenger, és (iii) kontinens feldli.

A légkori mintavételezésb8l nyert fliggetlen valtozopdrok 6sszefliggéseinek
feltdardasahoz szdmos statisztikai modszert alkalmaztam, mint példaul: (i) kétvaltozds
linearis korrelacids analizist a Pearson-féle kétlépcsds valdszinlségi szint(i korrelacids
egyltthatd kiszamitasdval, (ii) hierarchikus és nem hierarchikus klaszterelemzést az
egyes vegyliletcsoportok Osszetételének becslésére, és (iii) f6komponens-analizist a
légszennyez6k emisszios forrasainak azonositdsara, az un. receptor modellezésre. A
statisztikai szamitasok nagyobb részét az IBM® SPSS® 14-20 verzidju szoftverek
felhasznalasaval végeztem.

A BC- és aeroszol tomegeloszlas-térképeket a monitorozasbdl nyert koncentracio
adatok kampanyokon keresztiili atlagolasaval és 0,01°x0,01° Iéptékii térképhéldk
felhasznalasaval készitettem. A vizoldhatd komponensek kristalyviz-tartalmat
Kreidenweis és mtsai (2008) szerint szamitottam ki, mig a PM &svanyi elemtartalmat
az egyes talajkomponensek aeroszolbeli koncentracidjabdl. Mindegyik mért aeroszol-
komponens (pl. BC, vizoldhato és asvanyi alkotdk) koncentracidé adatait osztalyoztam
annak megfelel6en, hogy milyen tipusu teriletr8l szarmazott (pl. hajézési ut, sirln
navigalt, horgonyzasi zéna, zatony (tavoli, partkozeli), és tengerparti hattér).

Uj tudomanyos eredmények (tézisek)

1. Tanulmanyoztam viérosi és hegyi, ké-, és faépitési templomok hagyomanyos
(olajtiizelésd, forrd leveg6 befujason alapuld, illetve elektromos betapldlasu, IR-
sugdrzos) és Uj fejlesztésl (kis hémérsékletd, elektromos ellendllas elven fiitott
padokbdl és szényegekbdl kiépitett) flitési rendszereinek hatasat légkori
gazszennyezbk és aeroszolok beltéri eloszlasara, emisszidjara és killepedésére, a
kidllitott értékes mlvészeti alkotasok allagara gyakorolt hatasuk miatt, azok
megodvasa, azaz un. ,megel&z46 konzervalas” céljabdl [A1, A4-A6, Al7, B1, C1].

1.1. Kén-hexafluorid (SF;) nyomjelz6 gaz és egy tobbcsatornas,
fotoakusztikus gdzmonitor alkalmazdsaval meghatdroztam a légcsere
sebességet az éplletek beltéri pontjain, eltérd flitési feltételek mellett
[A5, A6]. Megallapitottam, hogy a légcsere sebessége a faépitési
templomban korilbelll egy nagysagrenddel nagyobb (2,7 h’l), mint a
vakolt fald kétemplomoknal (0,13-0,25 h'l). A kilonbséget az elSbbi
épuletek viszonylag nyitott szerkezetével magyardztam. Bizonyitottam,
hogy a faépitésli templom légcsere sebességét az IR-sugarzods flités nem
befolyasolja Iényegesen (2,9 h'l) [A5, A6].

1.2. A hagyomanyos, forré levegé befujasos flitési rendszer alkalmazasanal
kimutattam, hogy a nagy hémérséklet- és sebesség-gradiensek a
gazszennyezdk (pl. CO,, NO,) és az aeroszolok egyenetlen eloszlasat/
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szuszpendalddasat okozzdk a beltéri levegében [Al, A5, B1, C1].
Megallapitottam, hogy az ilyen tipusu fltési rendszerek elGsegitik a
beltéri nedvesség gyors elpdrolgasat, majd Ujbdli kivalasat a flités
kikapcsolasa utan az épilet hidegebb, kevésbé flitott részein és a
berendezési targyakon [Al, A5, B1, C1]. A f(itési rendszer m(ikodése
kozben azon keresztll jelent8s a kiltéri levegd bedramlasa, de kisebb
mérték(i bekeveredést figyeltem meg inaktiv dllapotaban is [A1, A5].

1.3. Kimutattam, hogy az alpesi dizelolaj tuzelésen alapuld forré levegé
befujasos flitési rendszer forrasa bizonyos gdazfazisu (pl. NO,) és
aeroszol légszennyez6knek (pl. K, Zn, Al, S), amelyek megnévekedett
alatt és utan [Al, A4]. Megallapitottam, hogy a finom aeroszolbeli Ca
részecskék gyakoribb beltéri el6forduldasa a vakolt falak kopasanak
tulajdonithaté [Al, A4]. Bizonyitottam, hogy az elektromos IR-
sugdrzokon alapuld fitési rendszer csak a finom méretfrakciéju szerves
és ammonium-szulfat aeroszolok Ujraszuszpendalasat segiti elé, mig
nem szuszpendalja Ujra a nehezebb talajpor részecskéket [A4, A5].

1.4. Megallapitottam, hogy a kis hémérsékletl, elektromosan fiithetd
hdsugdrzéelemekbdl (padok és szényegek) kiépitett, szimmetrikus
flitési rendszer alkalmazasa joval el6nydsebb, mint a konvenciondlis,
forr6 levegé befujason alapuld flitésé, melynek hatranyos
tulajdonsagait (pl. megnovekedett beltéri vizpara és CO, koncentracid,
PM szuszpendalasa) kikliszoboli, vagy legaldbbis csokkenti. Az uj
rendszerd flités a PM kisebb foku beltéri szallitdsat eredményezi (mivel
csak a finomrészecskéket szuszpendalja ujra), igy kisebb a valdszinlisége
az aeroszolok killepedésének és kémiai reakcidiknak a miuialkotasok
feltletén. Megallapitottam, hogy a flitési rendszer a hét és a
nedvességet lokalizaltan, a flitott padok és szényegek kornyezetében
tartja, igy a beltéri nedvesség mifitargyak/épiletelemek altali
abszorbealédasanak a mértéke lecsokken [A4, A5, B1].

1.5. Kimutattam, hogy mindharom flitési rendszer Ujraszuszpendadlja az
aeroszol részecskéket a beltéri leveg6ben a kovetkezd csokkend
erBsségi sorrend szerint: (i) forrd levegé befujasos, (ii) elektromosan
flitott padok+szényegek, (iii) elektromos betaplaldsu IR-sugarzok [A4].

Tanulmanyoztam légkori finom és durva aeroszolok Osszetételét Eszak-
Belgiumban (Flandria) 2001-2003 kozott. Ezzel kapcsolatosan meghataroztam
troposzférikus gazszennyez6k, PM,s és PM;, koncentrdcidjat, utdbbiak
Osszetételét hat eltérd antropogén terhelési helyen két-két kampanyban gy(jtott
mintakbdl, kozvetlen folyamatos és kozvetett, mintavétellel kombinalt
laboratériumi  analitikai mddszerekkel, majd 6sszehasonlitottam azokat
atmoszféra-modellbél szamitott eredményekkel [A2, A3, A7, A8, A12].

2.1. Megallapitottam, hogy a PM, 5 tdmegkoncentraciéra a kilénboz6 elvi
elemzési mddszerekkel nyert adatok hasonlé id6beli eloszlast mutatnak
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2.2,

2.3.

2.4,

2.5.

[A12]. Kimutattam, hogy az optikai PM-monitor (Dustscan) altalaban
szignifikdnsan nagyobb PM, s értékeket adott, mint a gravimetrias
modszerek, ezért csak a koncentracio-trend kovetésére alkalmas.
Bizonyitottam, hogy a normal/standard TEOM mddszerrel nyert PM, 5
eredmények viszonylag nagy, széles tartomanyban (50-60%) fluktualo,
negativ. mérési hibaval terheltek. Ez a hiba az illékony aeroszol-
komponensekre (pl. ammaodnium-aeroszolok) — a TEOM kornyezetinél
lényegesen nagyobb minta-el6kezelési hémérsékletén - fellépé
parolgasi veszteségnek felel meg. Megmutattam, hogy a veszteséget
kompenzaléo TEOM-FDMS maddszerrel nyert eredmények jol egyeznek a
gravimetrias PM,s adatokkal [A12]. Megallapitottam, hogy a hat
vizsgélt terilet kdzll haromnal a PM, 5 évszak/kampany szerinti atlaga
4tlépi az EU &ltal megadott hatarértéket (belvarosi: 29 pg/m?3 és 45
ug/m3, ipari/varosi: 26 pg/m?3, vidéki/mezdgazdasagi: 28 pg/m?3).
Azonban a hely szerinti kampanyok alapjan extrapolalt, éves PM, 5 csak
a belvérosi ponton hatarérték feletti (29 pg/m?3) [A12].

Kimutattam, hogy az elemi (fémes) alkotdk a PM, s atlagosan 2-6%-at
teszik ki szezonalisan/teriilet szerint [A12]. Azonban ez a jarulék széles
tartomanyban (0,1-24%) valtakozik napi szinten, és féleg az ipar, kisebb
mértékben a kozlekedés emisszidjabdl szarmazik. Bizonyitottam, hogy a
vizoldhato szervetlen aeroszolok atlagosan 40%-at teszik ki a PM, s-nek,
de napi jarulékuk elérheti akar a 80-98%-ot, amit féleg a 5042’, NO3,
NH," és Na* komponensek alkotnak [A8].

Megmutattam, hogy az elemi szén (EC) és a szerves szén (OC) jaruléka a
PM, s-hez széles tartomanyban ingadozik (3-77%), mig az egyes hely és
szezon szerinti atlagok 12-32% kozé esnek [A12]. A legtébb mintavételi
helyen viszonylag nagy OC/EC aréanyt (3,7-9,0) diagnosztizéltam, a s(r(
gépjarm(iforgalmd belvarosi pont (OC/EC=1,9) kivételével. Kiugréan
nagy, 8,4 és 9,0 OC/EC aranyokat tapasztaltam a kllvarosi helyeknél.
Ebbél intenziv masodlagos szerves aeroszol (SOA) képzGdésre, illetve
helyi emissziés forrasoknak (pl. fatiizelésnek) a megnovekedett légkori
OC szinthez vald jelent@s hozzajarulasara kovetkeztettem [A2, A12].
Megallapitottam, hogy a V, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Rb és Pb PM, 5 alkotdk Al,
vagy Si referencia elemekkel szamitott dusulasi tényezGje (EF) tiz feletti,
ami jelzi, hogy elGbbiek féleg antropogén forrasokbdl szarmaznak. Az
Al, Ca, Si és Ti EF értékei, helytél figgben, altalaban 2-3-nal kisebbek,
ezért ezek a komponensek foldkéreg/talaj eredet(iek [A12]. A Fe, K és Sr
EF adatai 2-12 kozott valtakoznak szezondlis és hely szerint, amely jelzi
kevert (antropogén, illetve foldkéreg/talaj) eredetiiket.

A szamitott nitrogén és kén oxidacids aranyokbdl kis/kbzepes mértékdi
masodlagos szulfat és a nitrdt aeroszol képzG6désre kovetkeztettem 6t
flandriai varosi/kisvarosi dllomdson, mig a vidéki/mez8gazdasagi helyet
viszonylag aktiv masodlagos szulfat aeroszol képz&dés jellemezte [A8].
A SOR értékek szerint besorolva, 6t mintavételi hely inkabb forras, vagy
kombinalt (forras/nyel6), mig a vidéki/mez6gazdasigi hely — évszak
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szerint — kombinalt, vagy nyel§ jellegli a SO, szennyezés szempontjabadl.
Megallapitottam, hogy a varosi és az ipari helyekre jellemzd az aeroszol
savassag, mig a kiilvarosi és a vidéki/mez8gazdasagi teriileteken inkabb
a bazikus aeroszolok hatdasa dominans [A8].

2.6. Kiszamitottam, hogy tengeri so eredet(i aeroszol klorid koncentracidja
(Clgea) 0,7-2,2 pg/m3, mig az aeroszol klorid veszteség (Clios) 0,5-2,1
ug/m3 kozott véltakozik atlagosan, terllet és évszak szerint. Utdbbi
megfelel 69-96% tengeri sé aeroszol klorid veszteségnek a PM, s-ben
(kampany atlagok: 79% és 93%) [A8]. Ennek alapjan megallapitottam,
hogy a tiszta tengeri s6 aeroszol szallitas Flandria felé nem szamottevd,
annak atalakuldsa a flandriai légkorben fokozottabb mértékben fordul
el6, 6sszevetésben mas eurdpai tengerparti tertletekkel.

2.7. Kimutattam, hogy a tenger felett képz6dé szuszpendalt részecskék
kismértékben jarulnak hozza a PM, s Osszetételéhez, jorészt atalakult,
»kopott” tengeri sé aeroszol formajaban: atlagosan 4,2-11,8% jarulékkal
[A8]. Bizonyitottam, hogy a tengeri s6 aeroszol szallitds Flandriaban
télen tet6zik. Vizoldhaté PM, s alkotdk klaszterelemzésével kiilonboz6
aeroszol-tipusokat azonositottam: NH,NO;, KNO3 (antropogén), Na,SO,
(tengeri) és MgCl,, CaCl,, MgF,, CaF, (keverék).

2.8. Kimutattam, hogy a vizoldhatd PM, s-et alkotd szervetlen vegyiletek —
a tengeri aeroszol mellett — dont6en a kozlekedés, a szén/fatiizelés,
valamint az allattartas kibocsatasabdl [A8], mig az elemi/fém PM-
alkoték és a tobbgy(irGs aromas szénhidrogének a dizel/nehézolaj
égetés, a fémipar és a kozlekedés emisszidjabdl szarmaznak [A2, A12].

2.9. Osszevetettem szdmos monitorozott aeroszol (PM;, és PM, s témeg, és
masodlagos szervetlen aeroszolok (secondary inorganic aerosols — SIA:
NO;, 5042', NH,") 4tlagos napi koncentraciéjat a BelEUROS atmoszféra-
modellel szamitott, elméleti koncentracidikkal [A7]. MegfelelS egyezést
taldltam a PM témeg és a SIA modell és kisérleti adatainak trendje és
abszolut értékei (napi atlagok) kozott. Megallapitottam, hogy a teljes
belgiumi légkdrre modellel szamitott PM,s és PM,y eloszlasadatok
alatamasztjak a kisérleti eredményeket, illetve a regionalis sajatsagok
alapjan varhaté eloszlasokat [A7].

Tanulmanyoztam 2005-2006 kozott troposzférikus gazszennyezdk és aeroszolok
(TSP) koncentracidjat, a TSP elemi és vizoldhatd szervetlen (ionos) Osszetételét,
napi és szezonalis (esGs és szdraz évszak alatti) valtozasukat a tanzaniai Dar es
Salaamban és kornyékén, harom kiilénb6z6 antropogén terhelési helyen
(tengerparti, félvarosias, vidéki) gytjtott mintakbdl, kozvetlen és kozvetett elvii
mintavételi technikak és laboratériumi analitikai médszerek alkalmazasaval [A13].

3.1. Megallapitottam, hogy a vizoldhat6é szervetlen TSP domindns részét
(dtlagosan 84%-at) a Na', NH,", SO,%, NO; és CI' alkotjak [A13].
Kimutattam, hogy a detektalt vizoldhato és elemi (Al, Si, S, Cl, K, Ca, Fe
és Zn) aeroszol-komponensek jelentds szezondlis és hely szerinti
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4.

fluktudciot mutatnak: koncentracidjuk a tengerparti mintavételi helytél
(varosi kozlekedés/kikotsi hajoforgalom, illetve ipari emisszié altal
érintett terilet) a kontinens belseje felé tavolodva csokkent.
Meghataroztam szervetlen, ionos aeroszol-komponensek Na'-ra
vonatkozd koncentracidaranyat, majd Osszevetettem azt a megfelel6
tengervizbeli ionaranyokkal, amibél arra kovetkeztettem, hogy nagyobb
résziik —a Na' és a Mg”" kivételével — szarazfoldi eredeti [A13].

3.2. A kén és nitrogén oxidaciés aranyokbdl nagymértékli masodlagos
szulfat és nitrat aeroszol képzédésre kovetkeztettem. A SOR adatok
alapjan megallapitottam, hogy a tanulmanyozott teriiletek a kén-dioxid
szennyezés szempontjabdl altaldban nyel6ként viselkednek a szaraz
évszakban, mig az es@s évszak alatt a kombinalt (forrds/nyeld) jelleg
domindlt. Kivételt képezett a félvarosias mintavételi pont, amely
kombinalt jelleget mutatott a szaraz évszakban is [A13].

3.3. Viszonylag jelent6s klorid veszteséget (20-40%) diagnosztizaltam a
tengeri s eredet(i aeroszolokban a szdraz évszak alatt. A szaraz és az
es@s évszakra szamitott atlagos neutralizacids aranyokbdl (rendre 0,25
és 0,41) er6sen savas karakter( aeroszolok jelenlétére kovetkeztettem.
Kimutattam, hogy az esGs évszakban a NR atlagos napi értéke
Iényegesen, 20-60%-kal nagyobb, mint a szaraz évszakban. Ezt a savas
aeroszol-Osszetev6k (nitrat és szulfat) légkorbél valé csapadék altali
részleges kimosddasaval hoztam kapcsolatba [A13].

3.4. Megallapitottam, hogy a tengeri so eredetli klorid aeroszol
koncentracidja (Cls,) 2-3-szor nagyobb a szdraz évszakban (atlag: 3,25
pg/m°), mint a csapadékos szezon alatt (4tlag: 1,08 pg/m?), amely jelzi
az id6jarasi frontok (megvaltozott iranyu légtomegek) hatasat a helyi
aeroszol Gsszetételén. Kimutattam, hogy a szaraz évszakban a tengeri
sé aeroszol szallitds intenzivebb, amit jelez annak atlagosan nagyobb
koncentracidja (4,2-5,3 ug/ma), Osszevetésben az esBs szezon alatt
tapasztalt értékekkel (2,6-2,8 pg/m’) [A13].

3.5. Kimutattam a helyi tlzelés, gépjarmiforgalom, biomassza égetés,
tengeri sé aeroszol és varosi por Ujraszuszpendalds, mint f6 emisszids
forrasok jelenlétét a félvarosias és a tengerparti mintavételi helyeken. A
vidéki terileten a nagy tavolsagrol érkezd6 aeroszolok hatasat igazoltam,
a tengeri s6 permet, a talajpor szuszpendalédds és a madsodlagos
aeroszol forrdsok mellett [A13].

Megvizsgaltam 2004 és 2006 kozott az Eszaki-tenger partjan, De Haan-ndl —
légkori szerves (oldott szerves nitrogén (DON), gazfazisu alkil-nitrat) és szervetlen
vegyliletek szaraz és nedves llepedésébdl szarmazo — atlagos napi, szezondlis és
f6 légtomegek szerinti nitrogén fluxusokat, gaz, méret szerint szétvalasztott
(finom, kozepes, durva) aeroszolok és eséviz mintak napi gydjtésével, majd
kémiai elemzésiikkel [A9-A11, A14].
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4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

Kivételesen megnovekedett atlagos aeroszol-N (ilepedést tapasztaltam
nyér végén az Atlanti-6cean/La Manche csatorna/Nagy-Britannia és az
Eszaki-tenger fel6li légtomegekbél, rendre 3,6 és 2,9 mg N/mz/nap—ot,
amely megfelelt egy tipikus tengerparti nitrogén tultelitési/szennyezési
epizdodnak, azaz eutrofizacionak [A10]. Kimutattam, hogy a normal
szezondlis (nem epizddikus) id&szakokban az atlagos aeroszol-N
iilepedés lényegesen kisebb mérték: 0,9-1,4 mg N/m*/nap.
Megallapitottam, hogy a vizsgalt N-vegylletek kozlil az ammonia a
gazfazisu N-fluxus 90%-at, mig a HNO, és HNO; egyutt annak kdzel 10%-
at teszi ki [A10]. Az epizddikus késé nyari kampdanyban az utdbbi gazok
kiugréan nagy, 4,8 és 2,7 mg N/mz/nap fluxusat figyeltem meg, rendre
az atlanti/csatorna/brit és az északi-tengeri |égtomegekbdl.

Kimutattam, hogy a nyar végi (eutrofizaciés) id6szakban az NH,
lilepedésébdl szarmazé N dominans a harom PM frakcidban és két f6
(atlanti és északi-tengeri) légtomegben [A9, A10]. Kivételt képeztek a
durva aeroszolok a kevert északi-tengeri/kontinentalis légtomegekben
Otsz6rés NO;-bdl szarmazd N-illepedéssel. A tél végi/tavaszi idGszak
alatt az NH," és a NO;~ N-iilepedése hasonlé a durva és a kdzepes PM
frakcioban, mig a kontinentalis aeroszolokbdl kétszeres N-fluxus
figyelhet6 meg [A9, A10]. A nyarkozépi idészakban az NH," leginkabb a
kozepes és finom PM frakcidkban dominalt, mig a NO; a durva
frakcidban, mig a f6 légtomegek hasonlé aeroszol N-jarulékot adtak.
Megallapitottam, hogy a nyar végi, epizddikus légszennyezési idGszak
alatt az Atlanti-6cedn/La Manche csatorna/Nagy-Britannia fel6l érkezé
légtomegekbdl szarmazott a teljes N-fluxus nagyobb része (66%), mig a
kontinens/Eszaki-tenger és az Eszaki-tenger felSli légtomegek jéval
kisebb jarulékot adtak (rendre 22% és 15%). A tél végi/tavaszi id&szak
alatt a kontinentdlis Iégtomegekbdl szarmazd N dominalt (40%), mig az
Atlanti-6cedn/La Manche csatorna/Nagy-Britannia és az Eszaki-tenger
fel6l érkezd légtomegek kozel egyforma jarulékot adtak [A10].
Megallapitottam, hogy az atlagos szaraz és nedves N-lilepedés a normal
szezondlis id6szakokban rendre 2,8 és 3,4 mg N/mz/nap, mig a nyar végi
eutrofizacids id6szakban kozel kétszeres nagysagu, rendre 5,4 és 5,6 mg
N/mz/nap [A10]. A javarészt szaraz, nyari id6szakban a kontinens fel6li
leveg6bdl kivalt esbvizben jelentds mennyiségli DON-t mutattam ki,
amely a nedves N-fluxus 45%-4t, a teljes N-llepedés 15%-at tette ki.

Az epizddikus késé nyari kampanyra szamitott dtlagos teljes
(nedves+szaraz) N-ilepedésbdl (0,79 mmol N/m?/nap), un. Redfield
sztochiometriat feltételezve, meghataroztam a primer fitoplankton
produktivitdst, amelyre megallapitottam, hogy 5,2 mmol C/mz/nap
biolégiailag hozzaférhets szén fixalasdval egyenértékdl. Bizonyitottam,
hogy az epizddikus szennyezésként jellemezhets, kés6é nydri kampany
soran tapasztalt N-lilepedés 15%-os tengerviz felszini produktivitasnak
felel meg. Ez egyezd mértékli az 1999-ben tapasztalttal, ami jelzi, hogy
az Eszaki-tenger légkori N-felvételének szabalyozasa még kihivas [A10].
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4.7.

4.8.

Meghatdroztam az éves szaraz és nedves N-fluxust a normal
légszennyezéses (nem epizddikus) idGszakokra (rendre 941 és 1464 kg
N/kmz/év), amely megfelel 2,4 t N/km?/év teljes N-Ulepedésnek a
vizsgdlt tengerparti teriletre (De Haan). A szamitasokhoz tekintetbe
véve az epizddikus légszennyezésként jellemezhets nyar végi kampany
N-fluxusat, megdllapitottam, hogy az atlagos éves szaraz és nedves N-
iilepedés, rendre 1015 és 1526 kg N/km?/év, amely a teljes nitrogén
fluxus kozel 5%-os novekedésének felel meg [A10].

Megallapitottam, hogy detektalt alkil-nitrat vegyiletek (ZAN) teljes napi
koncentracidja 0,03 és 85 pptv kozott valtakozik, amit dontéen a nitro-
butan és nitro-pentan izomerek jaruléka alkot [A14]. Kimutattam, hogy
a rovidebb szénlancd AN-ok (<C¢) nagyobb mértékben az écedan feldli
(atlanti/csatorna/brit) légtomegekben fordulnak el6, mig a hosszabb
szénlancu AN-ok a szarazfoldi légtomegekben. Megallapitottam, hogy a
gézfazisi AN-fluxus téli/nyari évszak szerinti trendet kovet, amit helyi,
szezondlis emisszids forrasok megfordithatnak. Az dtlagos AN Ulepedés
nagyobbnak bizonyult nyaron (43 ng N/m’/nap), mint télen (3,8 ng
N/mz/nap). Kimutattam a kozlekedés, helyi tiizelés, biomassza égetés
és fotokémiai AN-forrasok jelenlétét, amellett, hogy a tengeri emisszid
hatasa is megfigyelhet6 volt [A14].

Meghataroztam 2010-2011 kozott szamos légkori gazszennyez6 koncentracidjat,

méret

szerint szétvalasztott aeroszolok Osszetételét és terllet szerinti

eloszlasukat az Eszaki-tenger déli medencéjében, a belga kontinentilis talapzat és
a La Manche csatorna egyes részei felett, a hajézasi utvonalak mentén, azok
kornyezetében, tengeri és parti hattér mintavételi helyeken [A15, A16, A18, A19].

5.1.

5.2.

5.3.

Az expedicidk soran nyert légszennyezd koncentracidk, meteoroldgiai
paraméterek és geo-koordindtdk felhasznalasaval Osszeallitottam a
tengeri teriletek légszennyez6-eloszlasi térképét finom (PM;), kdzepes
(PMy5.1), durva (PMyg.,5) aeroszol tdomegre, és PM,y-beli korom (BC)
aeroszolra, amelyek alapjan megallapitottam, hogy ezen komponensek
nem egyenletes mddon oszlanak el a vizsgalt vizteriletek felett.
Megnovekedett koncentrdcidjukat mutattam ki a nyilt tengeri
horgonyzasi zéndknal, a nagy kikot6khoz kozeli tengerrészeken (pl.
Zeebrugge) és a f6 kereskedelmi hajézasi utvonalak mentén [A15].
Megallapitottam, hogy a vizsgalt gazszennyez6k kozil az O3 a maximum
(15-20 ppb), mig a NO, a minimum (1,8 ppb) értékét a legs(irlibben
hajézott/navigélt vizterlleteknél érte el, amely megfelelt az NO, gyors
lebomlasénak/atalakulasanak és az O gyors képzédésének. A HNO, és a
HNO; megnévekedett koncentracidjat (0,43 és 0,75 pg/m3) mutattam ki
az utébbi teriletek felett, amely alatdmasztja a fenti modellt.

Kis NO hattér-koncentraciot mutattam ki a zatonyoknal és a part menti
vizek felett (0,18 ppb), de 6tszér nagyobb értékét tapasztaltam a sdr(in
navigalt teriileteken (1 ppb) [A15]. Az NH3, HNO,, HNO3, HCl, SO, és NO,

14



dc_1360_16

koncentracidja a csucsértékét altaldban a partkozeli Flamand Zatonyoknal
(Flemish Banks), illetve a hajok nyilttengeri horgonyzasi zdnajaban érte el,
amelybdl egyrészt a kontinens felSli antropogén behatasra, illetve a
vesztegl6 hajok dominans emisszidjara kovetkeztettem.

5.4. Megmutattam, hogy a s(r{ hajoforgalmu vizteriiletek feletti PM;-ben
az ammonium-szulfat és az ammadnium-nitrat dasulasa jellemzé [A15].
Utébbi komponens a kdzepes és a durva frakcidkban is |ényeges, de
csokkend koncentracidban jelenik meg. A hajdzasi utvonalak mentén az
NH," megnovekedett koncentraciéjat igazoltam, amely fokozatosan
csokkend jaruléka a PM;, PM, 5., és PMyq., 5 frakcidkban. Lényegesen
kisebb NH," koncentraciét mutattam ki a Flamand Zatonyoknal és a part
menti vizeken, ahol a hajéforgalom slir(isége kicsi [A15].

5.5. Bizonyitottam, hogy a tiszta tengeri s6 aeroszol jelentdés a PM, 54 és a
PMjo,5 frakciokban. Nagyobb PM;g-beli jarulékdt mutattam ki a
zatonyoknal (part menti: 17%, tavoli: 24%) és a hajézasi Utvonalak
mentén (18%), mig kisebb jarulékat a siirlin navigalt tengeri terileteken
és a horgonyzasi zénaban (8-8%), valamint a parti allomason (12%). A
PM;, kristalyviz-tartalma 4altaldban 10-13% kozott valtakozott a tavoli
zatonyok kivételével, ahol kozel feleakkora jarulékat (6%) figyeltem meg.
Utdbbit a SIA tavoli zatonyok feletti kis koncentracidjaval magyaraztam.

5.6. Kimutattam, hogy az 6ceanjaré hajok és a kis vizkiszoritasu tengeri
hajok (pl. halaszhajok) altal kibocsatott kipufogdégazokban jelenlevé
nanorészecskék atlagos atmérgje lényegesen eltérd, rendre 28 nm és
42 nm korili. Megdllapitottam, hogy a nanoaeroszolok atlagos
részecskedtmérdje flgg az idGjarasi korulményektdl: kddos idbjarasi
helyzeteknél nagyobb atlagos értékek (46-51 nm) jellemz&k [A15].
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