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Koéfeliiletekre iilepedd por elemi 6sszetételének vizsgalata

Elemental composition analysis of settling dust from stone surfaces
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OSSZEFOGLALAS: Budapest belvarosaban az Astoria mellet talalhaté épiiletrdl (ELTE épiilet-
tombje) szarmazé lilepedd por és a mészkd épilileten kialakult fekete mallasi kéreg elemi Ossze-
tételét mutatja be a cikk. A mintaelemzéshez neutron aktivaciés mddszert alkalmaztunk. A por
mintakban az alapkdzethez képest magasabb brom, arzén, antimon és cink koncentraciot lehetett
mérni. Az ilyen elemek dusulasat a gépjarmiiforgalomnak tulajdonitjuk. Ezen beliil a brom az 1999
eltt még rendszeresen hasznalt 6lmozott benzin terhére irhatd, mig az antimon a fékbetétek kopasa-
val ker(ilt a porba. A cink szarmazésara pedig a legvaldsziniibb forras a gépjarmiivek gumi abroncsa,
amely néhany szézalékban tartalmazza ezt az elemet. Az elvégzett mérésekkel igazolhato, hogy az
épiiletek feliiletére kitilepedd por keletkezésében a kozlekedésnek komoly szerepe van.

Kulcsszavak: tilepedé por, brom, antimon, cink, mészké, mallasi kéreg

ABSTRACT: Settling dust, weathering crust and limestone samples were collected from a limestone
building at the city centre of Budapest (Astoria). The samples were analysed by neutron activation
analysis to obtain information on the elemental composition. Relative to limestone and weathering
crust samples the dust samples are enriched in bromine, arsenic, antimony, and zinc. Such elements
are most probably derived from different pollution sources of transportation. The bromine is very
likely originated from the unleaded fuel that was used before 1999. The antimony is related to the
abrasion of breaks, while zinc is a known element in vehicle tyres. The analyses have demonstrated
that traffic- related sources contribute to the formation of dust settling on buildings.
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1 BEVEZETES

A légkorben talalhat6 szilard részecskék koziil megkiilonbozetiink elsddleges, a légkorbe kiviilrdl be-
jutd részecskéket (pl. vulkdni hamu), és masodlagos, magaban a légkorben keletkezd részecskéket
(Watt és Hamilton 2003). Igaz ugyan hogy a légkdrben talalhato részecskék tulnyomo tébbsége termé-
szetes eredetli, de az ember tevékenyégével jelentésen hozzajarulhat, foképp varosi teriileteken, a 1ég-
kori részecskék keletkezéséhez (Jacobson 2002). Igy a fosszilis tiizel6anyagok égetésével, de a gép-
jarmiivek fékbetéteinek és gumi abroncsainak kopasaval is. A részecskék mérete valtozo és részben
oOsszefligg keletkezéstikkel. A modern légkor fizikdban megkilonbdztetiink finom (2,5 um -nél kisebb
atmér6jii), PM2,5 és durva részecskéket, amelyek atmérdje ezt meghaladja (pl. PM10 az 10 um-es ré-
szecske meretre utal). A részecskék atmérdje alapvetéen meghatdrozza a részecskék viselkedését és
lelilepedésének modjat. Osszefoglaldan részecskék vagy széraz llepedéssel vagy nedves Ulepedéssel
(Bozo6 et al. 2006) keriilhetnek ki a levegébdl. A két tlepedési modozat sordn nem csak a szilard ré-
szecskék, hanem maés alkotok, pl. kéndioxid, nitrogén-oxidok is kézetfeliiletre kerulhetnek.

Budapesten, mas nagyvaroshoz hasonléan a gépjarmi forgalom ndvekedésével a szallo por kon-
centracioja megnovekedett (Salma és Maenhaut 2006). A légkdrbe jutd szalloé por mintegy 70%-ért a
gépjarmii forgalom a felelés a févarosban. A por egészsegugyi hatasai mellett -tobbek kozott a finom
frakcio tiidébe keriilése (Vincent 1990)- az iilepedd por az épiiletekre és azok kdanyagara is hatassal
van. Kimutattak, hogy a por a benne talalhat6 elemekkel, alkotokkal katalitikus hatassal van a kdzet-
mallasra és hozzajarul a fekete gipszes mallasi kérgek képz6déséhez (Amoroso és Fassina 1983).

A jelen cikk célja, annak meghatarozasa, hogy egy budapesti épiilet kofeliiletein milyen az iilepedd
por elemi Osszetétele. Ennek azért van jelent6sége, mert a por nem csak elfeketiti az épuletek feltiletét
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(Bonazza et al. 2005), hanem Kkatalitikus hatasaval (Sabbioni 1995, McAlister et al. 2006, 2008) hoz-
zajarul a mészko feliileteken megjelené masodlagos gipszes kéreg kialakulasahoz. A por elemi 6ssze-
tételének megismerése arrol is informéaciot ad, hogy milyen forrdsokbol szarmazhat az épllet feltle-
tekre letlepedd por.

2 VIZSGALATI HELYSZIN ES MINTAK

A mintak Budapest belvarosabdl, az ELTE Muizeum kortti épiiletérél szarmaznak. A mintavételezésre
még 2008-ban az épiilet felujitasakor volt lehetéségiink. Ekkor mind a jarda szint, mind az allvanyok
révén a homlokzat magasabb szintje hozzaférhetd volt (1. abra). Az épllet f6ébejaratanal forrasvizi
mészkObdl készitett oszlopsor htizodik. Az oszlopokon fekete mallasi kéreg alakult ki (2. dbra). A
mallasi kéreg eltavolitasa utan a vilagos forrasvizi mészkod lathatd. Az oszlopok kozott és a védett he-
lyeken tobb évtizedes tilepedd port lehetett megfigyelni (3. dbra). A homlokzat utca szint feletti maga-
sabb részein, tébbek kozott az els6 emeleti ballusztereken és azok mogott a vedett részeken a finom
tilepedd por tobb milliméter vastag réteget képezett (4. bra).

Az éplileten a természetes kdanyagok koziil nem csak a forrasvizi mészkdvet, hanem a durva mész-
kdvet is alkalmaztak, utdbbit az épulet parkanyainal lathatjuk. A mintazas soran térekedtiink arra, a
koéfeliiletre iilepedd por mellett az épiilet anyagat alkoté mészkdvet és a mészkd feliileten a 1égszeny-
nyezés hatéasara kialakul6 fekete mallasi kérgeket (5. abra) is vizsgaljuk. Ezen felll prébaltunk az épi-
let el6tti jarda szinthez kozeli és az épiilet magasabb részeirdl szarmazé mintakat is gyijteni (1. tabla-
zat).

1. dbra. Az épiilet felallvanyozott fobejarata a forrasvizi mészkd oszlopsorral (Main facade of the
building with travertine columns)
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2. abra. Fekete mallasi kéreggel bevont forrasvizi mészké oszlop (Black crust covered travertine
column)

3. &bra. Vastag tileped6 por a fébejarati oszlopok kozott (Thick settling dust layer in between the
columns)

4. abra. Ulepedd porral bevont baluszterek az épiilet 1. emeleti homlokzatanal (Dust coverd ballusters
on 1st floor of the facade)
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5. dbra. Fekete mallasi kéreggel boritott durva mészké foparkany elem és a kéreg levalasa utan felta-
rulo vilagos alapkézet (Black weathering crust covered coarse limestone and the exposed light
coloured host rock after crust removal at the main course of the building)

1. tablazat. Vizsgalt mintak jele és fobb jellemzdik (Studied samples and their main characteristics)

Minta jele Megnevezese Elhelyezkedése az épileten Abra szdma
ELTE 2/A alapk6zet (mészko) utca szint 1. abra
ELTE 2/B fekete mallasi kéreg utca szint 1. abra
ELTE4 tilepedd por utca szint 1. dbra
ELTE 6. tilepedd por utca szint felett 60 cm-rel 3. &bra
ELTE7 ilepedd por 1. emelet, balluszter 4. dbra
ELTE 12. fekete mallasi kéreg 2. emelet, féparkany 5. dbra

3 MODSZEREK

A kozet- és pormintakat roncsolasmentes neutronaktivacios analizissel vizsgéltuk (INAA). Az alkal-
mazott elemzési eljaras a neutronoknak az anyaggal vald kdlcsonhatasan alapul. A neutronok a mintét
alkoto elemek atommagjaiban elnyelddnek, ezaltal a mag gerjesztett allapotba keriil. A gerjesztett ma-
gok radioaktiv bomlasat gamma-sugarzés kiseri, melynek energiaspektruma és a bomlés felezési ideje
jellemz6 az adott izotop mindségére, intenzitasa alapjan pedig mennyiségi meghatarozés végezheto.

A modszerrel az egyes elemek eltérd érzékenységgel hatarozhatok meg. A természetes anyagok
tobbségét felépitdé konnyl elemek (C, H, N, O) nagy része nem detektalhato, zavaré magreakciok 1ét-
rejotte miatt pedig pl. Si, Al és P egymas mellett nem hatarozhaté meg. Kivalo érzékenység érhet6 el
azonban szamos jarulékos és nyomelem esetében, példaul az Au, Hf, Ta, Th, U, vagy a ritkafoldfémek
szimultan szelektiv meghatarozasanal.

A mintaelOkészités az el6zetesen mar poritott mintak polietilén besugarzétokba valo bemérését je-
lentette. A besugarzds a BME NTI Oktatéreaktoraban tortént, 100 kW-os teljesitményen, nyolc Oras
besugarzasi idével (max. termikus fluxus 2,4*10™ ncms™). A besugarzast kovetéen egy hét, illetve
egy honapos hiitési id6 utan végeztiik el a gamma-spektrometrids méréseket.

A mérések standardizalasa komparator madszerrel tortént, azaz egyetlen elemet hasznaltunk univer-
zalis standardként. Komparatorként aranyat (0,1%Au-Al), a termikus/epitermikus fluxus monitoroza-
sara cirkonium foliat hasznaltunk. Minéségbiztositasi célbol a mintakkal egyiitt egy tanusitott anyag-
mintadt (NBS SRM 1633a Coal Fly Ash) is megelemeztink. A referencia minta elemzési
eredményeinek a bizonylati értéktdl valo eltérése elhanyagolhat6 volt, igy a mintékra kapott koncent-
racidadatok pontossaga bizonyithato
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4 EREDMENYEK

A neutron aktivacios modszerrel kimutatott elemek koncentracidjat mintanként a 2. tablazat mutatja. A
megadott mérési bizonytalansag értékek a mérési folyamat kiilonboz6 fazisainak eredé bizonytalansa-

gat jelentik, de nem tartalmazzak a mintavétel bizonytalansagat.

Az arzén koncentrécidja tobb mint szazszoros eltérést mutatott (0,2 ppm — 25 ppm) az alapkézet és
a por mintakban. Az antimon is koveti az arzént a trendekben (6. abra). Killénbséget mutatott a brém
koncentracidja is, az alapkdzethez képest a porokban tobb mint huszszoros dusulast lehetett mérni.
Cink az alapkézetben csak néhany tiz ppm-ben fordult eld, mig a mallasi kéregben ennek tobbszordsét
lehetett mérni, a kofeliiletekr6l gyiijtott iileped6 porokban pedig még nagyobb dasulast mutatott (7.
abra). A vas az alapkézethez képest a mallasi kéregben és a porokban sokkal nagyobb aranyban jele-
nik meg (8. abra). Megfigyelhetd, hogy a kéfeliiletrél szarmazd porokban a térium és az uran is jelen-

tds felhalmozdodast mutat, de még a mallasi kéregben is kimutathato. A vizsgalt alapkézetben ezeket az

elemeket nem tudtuk kimutatni.
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2. tablazat. Mintak elemi dsszetétele (pg/g-ban kivétel Ca, Fe, K, Na, ami %-ban) (Elemental
composition of samples in pg/g, except when indicated)

Minta ELTE 2/A ELTE 2/B ELTE4 ELTE 6 ELTE 7 ELTE 12
Elem
As 0,24+-0,01 6,8+-0,2 20,3+-0,7 19,5+-0,5 24,1+-0,9 20,9+-0,7
Ba 47+-10 640+-40 570+-40 848+-50 125+-12
Br 0,74+-0,03 3,66+-0,14 20,8+-0,7 16,6+-0,5 28,5+1,1 2,27+-0,10
Ca% 40,7+-2,1 34,5+-1,8 9,31+-0,66 16,72+-0,86 | 8,72+-0,48 36,1+-1,9
Ce 0,52+-0,07 4,99+-0,19 42,9+-1,6 29,3+1,1 42,2+-1,6 5,2+-0,5
Co 0,51+-0,03 8,562+-0,37 | 6,75+-0,25 | 10,2+-0,3 0,81+-0,07
Cr 0,7+-0,1 5,68+-0,30 89,5+-3,3 62,1+-2,3 106+-4 7,7+-0,1
Cs 0,3+-0,04 1,67+-0,06 1,97+-0,15 1,82+-0,12 | 2,61+-0,18 0,78+-0,07
Eu 0,10+-0,01 0,59+-0,05 | 0,48+-0,04 | 0,68+-0,05
Fe% 0,026+-0,01 0,19+-0,01 4,05+-0,1 3,12+-0,10 | 4,55+-0,15 0,33+-0,01
Hf 0,27+-0,02 4,60+-0,20 2,88+-0,15 4,90+-0,18 0,32+-0,04
K% 0,18+-0,02 0,88+-0,08 0,55+-0,06 0,85+-0,11
La 0,31+-0,02 2,61+-0,09 20,2+-0,6 14,5+-0,4 20,6+-0,6 2,64+-0,09
Lu 0,04+-0,01 0,18+-0,01 0,16+-0,01 0,2+-0,01
Na% 0,0305+-0,01 0,206+-0,01 1,40+-0,05 0,66+-0,02 1,18+-0,04 0,064+-0,01
Rb 7,1+-0,6 41,2+-5,5 33,2+-4,5 46,1+-5,8
Sb 0,07+-0,01 1,07+-0,03 17,9+-0,5 12,3+-0,3 29,5+-0,8 1,83+-0,06
Sc 0,23+-0,01 0,80+-0,02 5,70+-0,15 | 4,23+-0,11 | 6,10+-0,15 0,74+-0,02
Sm 0,49+-0,02 3,38+-0,11 | 2,6+-0,08 3,69+-0,12 0,74+-0,03
Th 0,07+-0,01 0,67+-0,03 4,88+-0,21 | 3,69+-0,16 | 5,62+-0,20 0,84+-0,06
u 0,30+-0,03 3,19+-0,15 | 2,30+-0,12 | 3,42+-0,16 4,34+-0,18
Yb 0,15+-0,01 0,28+-0,09 1,52+-0,06 1,16+-0,06 | 1,60+-0,06 0,25+-0,02
Zn 39,0+-2,0 248+-12 872+-42 990+-50 1630+-80 400+-20
W 0,6+-0,1 4,0+-0,5 7,6+-0,6

5 EREDMENYEK ERTEKELESE

A vizsgalt alapk6zet minta (ELTE 2/A) mészké gyakorlatilag tiszta CaCO3-bol all, miniméalis nyom-
elem tartalommal. Ezzel szemben az ELTE 2/B és az ELTE 12. szamu fekete mallasi kérgekben a ko-
zet atalakulasi folyamata az elemi 0sszetétel alapjan kovethetd. A nyomelemek minéségi és mennyi-
ségi valtozasa valdszintiileg mallasi folyamatokbol ered, amelyek fontos eleme a kofeliiletre iilepedd
por.

Korabbi nemzetkdzi mérések kimutattdk (Grobéty et al. 2010), hogy a varosi kérnyezetben, az utak
mentén a porszemcséken belul a 2,5 um alatti tartomanyt az égés soran keletkezd szemcsék, mig a 2,5
um feletti tartomanyt a gumik és a fékbetétek és a jarofelllet kopasabdl szarmazd anyagok adjék, va-
lamint a por felkeveredésébdl szarmazik. A varosi kdrnyezetben a 2,5 um alatti észecskéken (PM2,5)
bellil a korom szemcsék arnya 25-50% korili. Ezeket a szdmadatokat budapesti mérésekkel is igazol-
tak (Salma et al. 2001). A korom szennyezddés jelentdsége abban all, hogy ezek a részecskék okozzak
egyrészt a kofeliiletek elfeketedését, masrészt a gipsz mallasi kéreg képzddés soran katalitikus szere-
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pet jatszanak (Camuffo et al. 1984, Rodriguez-Navarro és Sebastian 1996, Maravelaki-Kalaitzaki €és
Biscontin 1999, Boke et al. 1999 és 2002, Maravelaki-Kalaitzaki 2005).

Szembetliné azonban a Br, As, Sb és a Zn magas koncentracidja. Zih-Perényi et al. 2010 méréseibol
is ismert, hogy ezek az elemek egyértelmiien a gépjarmiiforgalom révén keriilnek a levegbbe és igy a
kitilepedett porba. A brom valosziniileg még mindig az 1999 el6tt haszndlt 6lmozott benzin terhére ir-
hato, az antimon pedig bizonyitottan a fékbetétek kopasaval jut a kdrnyezetbe. A cink-koncentracio je-
lentés novekedését az autogumik kopasabol keletkezd szennyezés okozza. Ezt Gsszevetve a korabban
ismertetekkel, a por durvabb frakcidjaban dasuld elemeknek tekintheté az antimon és a cink.

A vas dusulasa a por mintakban részben magyarazhat6 a vas-dus pernye szemcsék megjelenésével,
de ugyanugy szarmazhat a sineken kozleked6 jarmiivek (itt villamosok) fékezése soran keletkez6 aprd
szemcsékbol is, mint ahogy azt a korabbi mérések a metro kocsik esetében kimutattak (Salma et al.
2009). Fontos kiemelni, hogy a vas mellett az atmeneti fémek jelentds dusulasa is kimutathatd a meg-
mintazott porokban. Ez a magas fém koncentracid és ezen belll is a vizoldhat6 femek (McAlister et al.
2006, 2008) katalitikus hatasukkal jelentésen hozzajarulnak a mészké feliileteken kialakuld gipsz-dis
mallasi kérgek kialakulasahoz.

A pormintakban szintén megfigyelhetok a kézettormelékek alkotorészeibél szarmazd elemek (Ca,
Ba, Cs, K). Ezeken feliil jelent6sen nagyobb a pormintak Th, U, és lantanida tartalma, mint a mallasi
kéreg mintaké, amely arra utal, hogy ezek az elemek nem épiiltek be teljes egészében a mallasi kér-
gekbe.

6 KOVETKEZTETESEK

A mérések alapjan megallapithatd, hogy a kézethez képest a mallasi kéregben nagyobb koncentracio-
ban jelennek meg a fémek és a nyomelemek.

A mallasi kéreghez képest a kozet feliiletre lelilepedett porban a legtobb mért elem koncentracidja
nagyobb, igy jelent6s brom, arzén, antimon és cink koncentracidt lehetett mérni.

A legtobb fent leirt elem dusulasa a porban visszavezethetd a gépjarmii forgalomra. Az antimon a
fékbetétek kopasabdl, mig a cink a gépjarmiivek gumi abroncsabdl szarmazik. Az arzén, az antimon-
nal tarsultan jelenik meg.

Az lileped6 porok magas vas és atmeneti fém tartalma katalitikus hatast gyakorol a gipsz képzodés-
re és a szerves szénnel egyutt hozzajarul a belvarosi szennyezett terlileteken talalhaté mészké épiiletek
fekete mallasi kérgének kialakulasahoz.

Az urén és torium is jelentés, tobb ug/g-nyi koncentracidban kimutathat6 a vizsgalt porokban, de
ezek forrdsa még nem ismert.
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