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1. A projekt célja

Az emberi egészségre gyakorolt negativ hatdsuk valamint a Fold sugarzdsi egyensilyanak
alakuldsdban jatszott szerepilk miatt a légkori aeroszol részecskék tulajdonsidgainak pontos,
kvantitativ felmérése mar nemcsak a kutatok szdmara fontos, hanem az egyes kormanyok és
hatésdgok szamadra is. A debreceni Atommagkutaté Intézet (ATOMKI) Ionnyaldb Alkalmazasok
Laboratériumaban (IBA Lab) kozel 30 éve rendszeresen végziink PIXE moédszerre alapozott
aeroszol vizsgalatokat. Tanulméanyozzuk a régiéra jellemz6 aeroszol mennyiségét, elemdsszetételét,
méreteloszlasat, szezondlis és hosszd tavd véltozdsait, forrasait €s a légzérendszer mentén vald
lerakddasi val6sziniiségét.

A jelen OTKA projekt célja az volt, hogy folytassuk és bdvitsilk az IBA Laborban folyd
aeroszol kutatdst annak érdekében, hogy uj, részletesebb és pontosabb informdacidkat nyerjiink a
régidra jellemzd aeroszol eredetérdl, tulajdonsdgairdl és hatdsair6l. A cél elérése érdekében
fejlesztettiik és bdvitettiik a rendelkezésre all6 analitikai, mintavételi és kiértékelési modszereket. A
kidolgozott technikdk felhasznildsaval aeroszol mintavételi kampanyokat folytattunk nagy méret és
idofelolddssal és a kapott mintdkat ionnyaldb analitikai médszerek segitségével vizsgdltuk makro és
mikro szinten is.

2. Fejlesztések

2.1. Mintavétel
2.1.1. Mikrometeorologiai dllomds iizembedllitdsa

A projekt keretén beliil beszereztem egy Davis Instruments Vantage Pro2 tipusi mikrometeoroldgia
allomadst, és lizembe helyeztem az ATOMKI VI. épiiletének tetején. A mikrometeoroldgiai dllomds
2007 éaprilisa o6ta folyamatosan szolgéltatja a helyi meteoroldgiai paramétereket (hOmérséklet,
relativ paratartalom, légnyomads, szélirdny, széler6sség, csapadék mennyisége) 1 6rds idoéfelolddssal.

2.1.2. Membrdnszivattyiik és mintavevok tizembe dllitdsa

Uzembe dllitottam két, mdr meglévd membrdn szivattyit és egy Uj, idébeli véltozdsok
monitorozdsat lehetové tevd szakaszosan Iéptetd streaker mintavevot. Rendbehoztuk az évek sordn
tonkrement, terepi haszndlatra kifejlesztett hordozhaté membranszivattydkat is. Mivel az egyik
nagyobb kapacitisu (18 I/perc) szivattyi meghibasodott, ezért az OTKA pélydzat terhére
beszereztem egy hordozhatd, személyi mintavételre is alkalmas 151/perc teljesitményli aeroszol
mintavevot. A szivattyd tizembe allitdsa €s kalibraldsa megtortént.
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2.1.3. Mintavételi kampdnyok

Mintavételi kampdnyokat folytattam a debreceni varosi aeroszol méreteloszlasdnak és elemi
Osszetevoiben bekovetkezd O6rds idobeli valtozdsok nyomonkovetésére PIXE International
gyartmanyu 9 fokozati kaszkad impaktor és 2-fokozati streaker mintavevokkel.

A nagyobb mintavételi kampanyok idépontjai 2007. 4prilis 9-16, 2007. oktéber 10-19, 2008. januar
24-30, 2008. majus 15-24, 2008. augusztus 18-27 és 2009. januir 13-19 voltak. A mintavétel
helyszine az ATOMKI udvara Debrecen belvéarosaban, a szokdsos aeroszol mintavételi hely.

2007 és 2008 folyaméan tobb kisebb mintavételi kampany is zajlott beltéri és kiiltéri aeroszol
méreteloszlasdnak meghatarozasara, valamint 4j impaktor folidk tesztelése céljabol.

2.1.4. Uj impaktor folidk tesztelése

A pédsztdzd ion mikorszonddval végzett egyedi aeroszol szemcse vizsgdlataink sordn hamar
bebizonyosodott, hogy a makro-PIXE vizsgédlatokhoz haszndlt kommercidlis szlir6k és impaktor
folidk nem alkalmasak hordozonak akkor, ha az aeroszol részecskék konnyl elemi 6sszetevoit (H,
C, N, O) és morfologijat is vizsgdlni akarjuk. Ezek a sziirdk (polikarbonat membransziir6) és
folidk (paraffinnal bevont kapton) éltaldban vastagok (8-12 pm), ezért a hatlap hozz4jaruldsa miatt a
C, O, N térképezés €s koncentracié meghatirozds nem lehetséges még a nagyobb méretli részecskék
esetében sem. A rdadasul ezek a hordoz6 anyagok kiilonféle szennyezdket is tartalmaznak.

Ezért a projekt keretében tobb 1j anyagot prébaltunk ki aeroszol hordozdéként, és teszteltiik
ezek alkalmassigat ionnyaldb analizis sordn. Az aldbbi anyagokra vettiink aeroszol mintat:
Nuclepore polikarbonat membransziird (szokdsos sziir6), PTFE sziird, paraffinnal bevont kapton
folia (szokdsos impaktor folia), pioloform és LUXFilm (transzmisszids elektronmikroszképidhoz
hasznélt hordoz6 filmek) valamint vékony Al félia. Az ionnyaldb analizis sordn az aldbbi
tulajdonsagokat tanulmanyoztuk: nyaldbbal szembeni ellendllds, hattérspektrum, részecskék
lepergése nyaldb hatdsara, és teljes kvantitativ analizis lehet6sége kiilonboz0 méretli aeroszol
részecskékre. Néhany eredményt az 1. tablazatban foglaltam Ossze.

1. tablazat. Aeroszol hordoz6 anyagok tulajdonsagai

polikarbonat | PTFE kapton Pioloform LUXFilm Al
f6 Gsszetevé H,C,N, O C,F H,C,N, O H,C,0 H,C,N, O Al
szennyezo Na (1150) Na, Si, P, S, | Al (100) Si (77) C (0.3%)
(ng/g) Si (570) CL K, Ca, Si (400) Cu (220) O (0.7%)
P (580) Fe, Cu S (80) Cl (405)
S (160) (100-500) Cl (260) Fe (2330)
Cl (430) véltozik
Cr, Br
Vastagsag 10 pm 4 um 12 um ~250 nm 50 nm 750 nm
Lepergés van nincs nincs ritkan nincs
nyalsb- kozepes 10SSZ j6 j6 j6 j6
tiirés

A mintavétel szempontjabol a vékony polimer filmek (pioloform, LUXFilm) megbizhato,
ellendllé anyagnak bizonyultak, mig az Al fdlia gyakran sériilt a mintavétel soran. A PTFE a
bombazé nyaldb hatdsara ,.elégett” mar kis nyaldbintenzitas esetében is, mig a polimer filmek és az
Al félia esetében nem volt elvéltozds.

Az ionnyaldb analizis szempontjdbol azt taldltuk, hogy 2 pwm-nél nagyobb méretfrakciok
esetében a vékony polimer filmek megfelel6 hordozé anyagok a részecskék komplex
mikoranaliziséhez (kvantitativ C, N, O térképezés lehetséges PIXE-vel és kvalitativ H térképezés
off-axis STIM-mel), azonban szubmikronos méretfrakcidk esetében, amikor a részecske mérete
Osszemérhetd a folia vastagsdgaval, Al és vékony polimer vagy kapton félia parhuzamos
alkalmazasa ajanlott [2].



2.2. Analitikai modszerek és mérorendszerek a debreceni pdsztdzo ion mikorszonddn

A projektnek az egyik f6 célja az volt, hogy olyan mérd és adatgyiijté rendszert hozzunk 1étre
az ATOMKI paszazé ion mikorszonddjan, amellyel lehetové valik konnyli elemek rutinszerii
kimutatds is a szokdsos, PIXE-vel meghatirozhaté elemtartomdny (Na-U) mellett. Egy
nagykapacitasu, gyakorlatilag a teljes periodusos rendszert atfogd, nagy térbeli feloldiasu komplex
analitika megvaldsitashoz tobb ionnyaldb-analitikai technika egyidejii alkalmazasara van sziikség.
A debreceni pasztizé ion mikroszonddn rendelkezésre 4llo6 analitikai technikik a PIXE
(részecskeindukdlt rontgenemisszié), RBS (Rutherford visszaszords spektrometria), ERDA
(rugalmasan meglokott magok analizise), STIM (transzmissziés ion mikorszkdpia) valamint
magreakcid analitikai modszerek, pl. PIGE/DIGE (proton/deuteron indukalt gamma emisszid).
Tobb ionnyaldb analitikai technika kombindldsaval lehetévé valik egy minta tomegének,
morfoldgidjanak (méret és alak), f6- és nyomelem Osszetételének és eloszldsanak valamint az
elemek mélységi eloszlasdnak mennyiségi meghatarozasa.

- Egyedi  aeroszol  részecske  vizsgilatokhoz
elsésorban egy STIM, PIXE és RBS technikdkon
alapul6 mérérendszert haszndlunk, amely a
kordbban 1étrehozott ,,bio-PIXE” mérérendszer
[Kertész Zs. et al, Nucl. Instr and Meth. B 231
(2005) 106] tovabbfejlesztett valtozata. A
részecskék alakjat, méretét és morfologidjat STIM
modszerrel hatdrozzuk meg. Elemkoncentracio
értékeket Z > 6 elemekre egy ultravékony ablakos
és egy Be ablakos detektorral nyert
rontgenspektrumokb6l  szamitunk.  Mikro-RBS
szolgdl a minta vastagsdginak, a matrix
Osszetételének és a mélységi profil
meghatdrozasara. Off-axis médban a STIM
technika informdciét ad a minta H tartalmardl is.
Az egyedi aeroszol mérésekhez hasznalt mérokamra képe lathat6 az abran.

A mérérendszer részletes leirdsa megtaldlhat6 a [2,9,14,16] publikaciékban.

Amikor sziikségessé vélik egy minta H tartalmdnak kvantitativ meghatdrozasa j6 térbeli feloldassal,
a mikro-ERDA technikét alkalmazzuk. Mivel az aeroszol mintdink vékonyak, a projekt keretében
teszteltiik az ERDA-t transzmissziés médban [14]. Ennek nagy eldnye lett volna, hogy egyidejiileg
lehetett volna alkalmazni a fent emlitett technikakkal, és képesek lettiink volna egyidejiileg
meghatdrozni egy minta teljes elemi Osszetételét és szerkezetét. Azonban a tesztmérések sordn
szamos nehézség meriilt fel, ezért az IBA csoport munkatarsai egy masik geometridju RBS - ERDA
mérorendszert fejlesztettek ki, amellyel megvalésult a mintdk H (és konnyli elem) tartalmanak és
eloszlasanak kvantitativ analizise [Huszdnk R. et al., Nucl. Instr and Meth. B (2009),
doi:10.1016/j.nimb.2009.03.065]. A mérdérendszer tesztelése aeroszol mintdk esetében folyamatban
van.

Eléfordulhat, hogy a mar emlitett analitikai médszerek nem elég érzékenyek vagy pontosak konnyi
elemek koncentricidjdnak meghatirozasihoz. A konnyi elemek nyomelem szinti kimutatdsara az
egyik legalkalmasabb mddszer a DIGE, amelynek rutinszeri analitikai alkalmazéisa felé jelentOs
Iépéseket tettiink 2005-ben és 2006-ban. Ennek keretében részt vettem a DIGE moédszer
abszolutizdldsat szolgdlé méréssorozatban. Meghatdroztuk a  °Li(d,py)’Li, °Be(d,ny)'°B,
"B(d,py)"”B, O(d,py)'’0 és "F(d,py)*’F magreakcick reakci6-hatiskeresztmetszeteit a 0,6 - 2
MeV energiatartomanyban. Ezéltal lehet6vé valt a mintdkban 1év6 Li, Be, B, O, F (és a késObbiek
sordn a N és C) tartalom standard nélkiili analizise akar 1-2 pg/g kimutathatdsdgi hatérral [6, 27]. A
DIGE technika alkalmazhat6é mind ,,bulk”, mind mikronyaldbos analizisre.
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3. Eredmények

3.1. Aeroszol forrdsok meghatdrozdsa [4,5,8,10,11,15]

Szamos mintavételi kampanyt folytattam 2007 aprilisatl kezdve az aeroszol Osszetevoinek
gyors idobeli valtozdsanak €s méreteloszlasanak monitorozasira. A kampanyonként gyujtott 150-
200 minta elemosszetételét (Z > 13) makro-PIXE technikdval hatdroztuk meg. Vizsgdltam az egyes
elemkoncentracidkban bekovetkez6 valtozasokat, azok periodicitasat, korrelacigjat a tobbi elemmel
valamint meteorologia paraméterekkel, im. széliriny, széler0sség, homérséklet, pdratartalom,
légnyomads. A kapott adatok statisztikai értékelése az EPA 4ltal aeroszol forrasok meghatarozasara
kifejlesztett PMF modellel tortént. A modellszamitas alapjan mind a finom mind a durva frakciéban
7 forrést kiilonitettiink el.

Kiszamitottam az Osszetevok forrasok (faktorok) kozotti tomeg szerinti és szdzalékos
megoszldsat, valamint az egyes forrdsok hozzijaruldsit az id6 fliggvényében a durva és a finom
frakciora kiilon-kiilon.

Megallapithat6, hogy a debreceni vérosi aeroszol jelentdsebb forrdsai a kozlekedés direkt és
indirekt emisszi valamint az utrdl felvert talaj eredetii por dltal, masodlagos szervetlen aeroszol
(szulfat), amely nagyrészt hosszi tdva transzportbdl szarmazik és a hdztartdsi tiizelés (biomassza
égetés). Ezen kiviil mind a durva mind a finom frakciéban megjelent egy-egy Cl-ral dasult forrds,
amelyek eredete nem tisztdzott. A finom frakcidban valdszinlileg ipari eredetli, mig a durva
frakcidban a Cl forrdsa valdsziniisithetéen az utak téli sézdsa és tengeri s6.

3.2. Emisszios epizodok észlelése [4,5,8,10,11,15]

A forrdsok meghatarozasan kiviil szdmos emisszios eseményt észleltiink, amikor is egy vagy
tobb elem koncentracidja szignifikdnsan megnovekedett néhiny 6ra iddtartamra. Ezek eredete
jorészt ismeretlen, csak néhany forrdsat sikeriilt azonitani. Egyik ilyen forrds az augusztus 20-i
tlizijaték, amely megnovekedett S koncentracidhoz vezetett. Ezen kiviil 2009. méjus 21-22-én a
Ti/Ca és Ti/Fe aranyok valtozdsabol azonositottunk szaharai eredetii por epizdédokat is.

3.3. Debreceni aeroszol méreteloszldsa és tiidiébeni kiiilepedésének valosziniisége [5,12,18,47]

Az id6beli valtozasok nyomonkovetése mellett meghatiroztuk a debreceni varosi aeroszol
elemi OsszetevOinek méreteloszlasat is A méreteloszlasok alapjan két alapvetd részecsketipust
tudtunk megkiilonboztetni. A talajeredetii elemek (Al, Si, Ca, Fe, Ba, Ti, Mn és Co)
méreteloszlasban egy dominans csucs taldlhat6 a 2-4 pum-es mérettartomanyban, és esetenként egy
kisebb cstcs a 0,25-0,5 pm-es tartomanyban. Az antropogén elemek (S, K, Cl, Zn, Cu, Pb) esetében
a domindns cstcs a 0,25-0,5 pum-re esik. A K és S bimodialis eloszlast mutat, amelyben a finom és
durva frakcids csicsok erdssége évszaktdl fiiggden véltozik utalva arra, hogy ezen elemek legalabb
két kiilonb6z6 forrasbol szarmaznak. Megfigyeltiik, hogy a talaj eredeti elemek méreteloszlasa
télen eltolodik a kisebb méretfrakciok felé. Hétvégén és hétkdznapokon mért méreteloszlas kozott
nem volt kiilonbség.

Az impaktorral nyert méreteloszlas adatok bemend paraméterként szolgaltak sztochasztikus
tidomodell szamitdsokhoz. Vizsgdltuk a kiilonb6zd eredetli aeroszol 1égit menti lerakéddsdnak
valészinliségeit kiilonbozd 1égzési feltételek és fizikai terhelés mellett a KFKI AEKI-ben
kifejlesztett IDEAL sztochasztikus tiidémodellel.

3.4. Kiilonbozd mintavételi helyek vizsgdlata [5,15,47]

Egy diplomamunka [47] keretében vizsgaltuk a debreceni varosi aeroszol mennyiségét és
Osszetételét két kiilonboz6 mintavételi helyen: a belvaros kozelében (ATOMKI udvara) és egy
Ujonnan létesitett forgalmas kozlekedési csomoépont (4-es fout és M35 keresztezOdése)
szomszédsdgdban. Azt taldltuk, hogy az antropogén eredetii elemek koncentricidjdban nincs
szignifikdns kiilonbség a két mintavételi hely kozott, azonban munkanapokon a kozlekedési
csomépontban kétszer-hdromszor nagyobb koncentraciéban voltak jelen a talajeredetii elemek mind
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a finom, mind a durva frakciéban, jelezve, hogy ezen elemek 6 forrdsa a kozlekedés éltal felvert
por.

3.5. Debreceni aeroszol hosszii tdvi tendencidi és Debrecen Eurdpa aeroszol térképén [1,13,19]

A palyéazat keretében vizsgdltuk még a debreceni véarosi aeroszol PM2, PM10 és elemi szén
koncentréici6éjanak valamint az egyes elemkoncentriciéknak hosszi tdvd tendencidit, valamint
végeztiink Osszehasonlitdst mds eurdpai nagyvirosokban mért aeroszol elemkoncentricidkkal.
Ezekhez a tanulmanyokhoz a 15 éve folyd, szokdsos heti kétszeri 24 6rds mintavételbdl szarmazd
adatokat hasznéltuk.

3.6. Aeroszol vizsgdlatok a debreceni pdsztdzo ion mikroszonddn — egyedi szemcse analizis
3.6.1. Szaharai epizodbol szdrmazo részecskék eredetének vizsgdlata [3,9]

1991 6ta kozel 50 szaharai por eredetli epizédot észleltiink Debrecen atmoszférajaban. Annak
érdekében, hogy még tobb informéaciot nyerjiink hosszid tavd transzportbdl szdrmazd részecskék
tulajdonsagairdl, egyedi szemcse analizist végeztiink szaharai port tartalmazé és kontrol mintdkon.
Mintegy 250, 2 um-nél nagyobb aeroszol részecskének hatiroztuk meg elemi Osszetételét C, N, O,
Na, Mg, Al Si, P, S, Cl, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Br, Sr, Ba és Pb elemekre.

A szaharai hatast egyértelmiien sikeriilt kimutatni a Ti/Ca, a Ti/Fe és az Al/Ca elemaranyokon
keresztiil.

Hierarchikus klaszteranalizis segitségével csoportositottuk a részecskéket. Azonositottuk a
talajt alkotd kiillonb6z6 asvanyfajtakat. Megallapitottuk, hogy a szaharai és helyi por asvanyi
Osszetétele nagyon hasonld, ezért Al, Si és Ca nem alkalmas szaharai homok nyomjelzonek.
Talaltunk olyan részecskeosztalyokat, amelyek a szaharai epizédra voltak jellemzoek: ezek egyikét
magas Fe és Ti koncentracio jellemezte, mig egy masikban NaCl dominalt. Ez utobbi valdszintileg a
Mediterran Tengerbdl szarmazd tengeri sO, amely a szaharai port szdllité légtomeggel érkezett.
Megéllapitottuk tovabba, hogy az Al, Fe és Ti mellett Mg is jé nyomjelzdje a szaharai homoknak.

3.6.2. Nehézfémtartalmii beltéri aeroszol analizise [2]

Egy egyetemi hallgatoknak tartott laboratériumi gyakorlat keretében aeroszol mintdkat
gyljtottink  kétfokozati mintavevével az IBA Laboratériumban. A mintdk makro-PIXE
vizsgédlatakor meglepddve tapasztaltuk, hogy azok a durva frakcion nagy mennyiségben
tartalmaznak Cd-ot, (470 ng/m3), Pb-ot (2830 ng/m3) és Zn-et (67 ug/m3 ). Ezért megvizsgéltuk
ezeket a mintdkat ion mikroszonddn is. Az dbrdn néhany PIXE elemtérkép lathato.

wn g/

Megfigyeltiik, hogy a legtobb részecske 20-30 um atmérdjii gomb, amelynek f6 Osszetevodje
7Zn0O. E mellett tartalmaznak még S-t, K-t, Cl-t, Cu-t, Pb-t és Cd-t is. A szokdsos aeroszol
részecskék (szilikatok, szulfatok, kalcitok, stb) ezeknek a gomboknek a feliiletén iilnek.

Ezen részecskék forrasaként a fiitérendszer korszerlisitését azonositottuk. A mintavétellel egy
idében a laboratériumba vezetd folydson épp eltavolitottdk a régi, 40 éves csérendszert. A Zn és Fe
valészintileg a cs6bol, mig a CD és Pb pedig a festékbol szarmazik.
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3.5.3. Emisszios epizodok ion-mikroszonda vizsgdlata [7,48]

Ion mikroszonda vizsgalatokat kezdtiink azokon a streakerrel gy(ijtott mintdkon, amelyeken
emisszids eseményeket detektaltunk, valamint azokon, amelyek nagy koncentraciéban tartalmaztak
Cl-t. Ezidaig 10 mintdn kozel 500 aeroszol részecskének hatdroztuk meg az elemi Osszetételét. Az
adatbazison hierarchikus klaszteranalizist és korrelacio vizsgalatokat végeztiink. Elso 1épésként a Cl
eredetének meghatdrozasara koncentraltunk. A durva frakcién eddig 3 kiilonbozé Cl tartalma
részecske csoportot tudtunk megkiilonboztetni, amelyek val6szinii eredte tengeri s6, utak téli s6zdsa
és miltragyazas.

A fentiek egy dj méréssorozat elsd eredményei, de az mar most latszik, hogy az egyedi
részecske analizis hasznos 1j informacidkkal szolgal a részecskék eredetérdl és kialakuldsardl. Az
eredményeket, kiegészitve az ujabb kampanyokbdl sziarmazé Cl epizddok analizisével, a
Nemzetkozi lonnyaldb Analitikai Konferencian (IBA2009) tervezzilk bemutatni 2009
szeptemberében Cambridgeben.

4. Osszegzés, kiovetkeztetések

Az OTKA padlyézat keretein beliil kiterjesztettem a mintagyiijtést az aeroszol &sszetevdiben
rovid id6 alatt bekovetkezd valtozdsok monitorozdsa irdnydba, és szdmos mintavételi kampany
keretében mértiik a debreceni vérosi aeroszol elemi OsszetevOinek méreteloszlasat és 6rds idobeli
véltozasait.

Ezen adatok alapjan faktoranalizis segitségével meghataroztuk a vdrosi aeroszol forrdsait.
Meghataroztuk a forrasprofilokat és a forrdsok hozzajarulasat az aeroszol koncentraciéhoz az id6
fiiggvényében. Eszleltiink rendkiviili emissziés periédusokat és hosszitavi transzport epizédokat.

Sztochasztikus tiidomodell segitségével kiszamitottuk a kiilonb6z6 részecsketipusok emberi
légzorendszer mentén vald lerakdddsanak valdsziniiségét, kiillonbozoé 1égzési feltételek mellett,
egészséges €s beteg tiidore egyarant. A tiidémodell szdmitisokhoz az altalunk meghatarozott
méreteloszlas adatok szolgaltak bemend paraméterként.

A debreceni pasztdzo ion mikroszondan létrehoztunk egy olyan mér6 és adatgyiijto rendszert,
amely lehet6vé teszi egyedi aeroszol részecskék rutinszerii analizisét a teljes elemtartomanyban. A
mérorendszert sikeresen alkalmaztuk aeroszol mikrorészecskék vizsgalatara:

(1) Azonositottunk hosszi tdvi transzportfolyamatokbdl szdrmazdé aeroszol részecskéket és
informéciot nyeriink azok kémiai 0sszetételérol és keletkezésérol.

(2) Informéacidt nyertiink toxikus fémeket tartalmazé beltéri aeroszol szerkezetérdl, dsszetételérdl
és meghataroztuk lehetséges forrdsait.

(3) Emissziés epizodokbdl szdrmazd, Cl-tartalmi részecskék egyedi Osszetételébdl sikeresen
azonositottunk tobb forrast, amire ,,bulk” analitikai technikdkkal nem volt lehetdség.

Lépéseket tettiink az irdnyban, hogy a hagyomanyos mintavevd sziirket és folidkat olyan
anyagokkal valtsuk fel, amely lehetové teszi a komplex ionnyaldb analizist mind a konny{i mind a
nehéz elemekre a szubmikronos mérettartomanyban is.

A projekthez szorosan kapcsolddva, témavezetésem mellett hdrom kornyezettudomany-fizikus
szakos didk készitette diplomamunkdjit, és Szoboszlai Zoltin PhD hallgaté megkezdte
kutatémunkéjat, amely részben kapcsolddik a most zaruld projektben végzett kutatdsokhoz.

Az eredményeket szdmos hazai és nemzetkdzi konferencidn mutattuk be sikerrel (19 konferencia
eléadéds vagy poszter); hat cikk jelent meg nemzetkozi referdlt folydiratban, 13 cikk konferencia
kiadvanyokban, és 8 rovid kozlemény az ATOMKI évkdnyvben.



Az OTKA palyazat keretében elért eredményeknek is koszonhetden egy Uj egyiittmiikodés kezd
korvonalazédni az ATOMKI IBA Csoportja és a Tiszantdli Kérnyezetvédelmi Természetvédelmi és
Viziigyi Feliigyeldség kozott debreceni varosi aeroszol vizsgalata terén.

Eredményeink azt mutatjdk, hogy az OTKA pélydzatban megkezdett és elvégzett kutatdsi
feladatokat érdemes folytatni és tovabb bdviteni. Tobbek kozott tervezziik az dj impaktor anyagok
alkalmassdganak tesztelését mintavétel sordn is, az ion mikroszonda vizsgédlatok kiterjesztését az
egészség szempontjabol fontos mikrométer alatti mérettartomdnyokra és aeroszol vizsgélatok
megkezdését belsd terekben is. A gyors idObeli véltozdsok monitorozdsa terén tovabbi célunk
részletesen vizsgélni az aeroszol és Osszetevoi meteoroldgiai paraméterektdl vald fliggését valamint
az egyes forrdsok szezonélis, napi €s napszaki valtozasait.
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