MASODLAGOS AEROSZOLOK NITROGENKOMPONENSEINEK
MERESE NAGY IDOFELBONTASSAL

A tiizelésbdl szirmazo légszennyezés talan az a folyamat,
amelynek szabdlyozasa mir az ipari forradalom idején
megkezd6dott és a mai napig mind a nemzeti, mind a
kozosségi kornyezeti szabdlyozas egyik legfontosabb
terllete. Az energiatermeléssel és -felhasznélassal szem-
ben kovetelmény, hogy tarsadalmilag elfogadhatd le-
gyen, valamint a kornyezeti szempontokat és a fenntart-
hat6 fejlédés igényeit is kielégitse. E kovetelmény nehe-
zen feloldhato ellentmondésait azonban nem konnyd
racionalisan kezelni.

A fosszilis energiaciklus soran a légkorbe juttatott kén-
dioxid eredetd komponensek hossza ideig megmaradnak
a légkorben és teljes hatasukat csak regionalis skilan
(2000 km sugard kornyezetben) fejtik ki. A nitrogén-oxi-
dokra ez nem teljesen igaz, mivel azok légkori tartdzko-
dasi ideje nem tobb, mint néhiny nap (bizonyos kortl-
mények kozott csak néhany 6ra), és az illékony organi-
kus komponensekkel egytitt prekurzorai a fotokémiai
szmognak [1]. A SO, és a NOy elsédleges szennyezdk
atalakuldsa sordn masodlagos kén- és nitrogénvegytiletek
keletkeznek. E vegyiiletek egy része masodlagos részecs-
kék formajaban van jelen a légkorben, amelyek a savas
kitilepedésért felelések. Nemcsak kornyezet-egészség-
ugyi, de klimatologiai szerepiik is jelentGs, ezért megfele-
16 vizsgalati modszerekre van sziikség, hogy nagy idéfel-
bontassal kémiai tulajdonsagaikat, egymasba torténd at-
alakulasukat nyomon kovethessuk.

Manapsag a gaznemU légszennyezSk koncentracioit
akar percenként is leolvashatjuk a levegémingségi mo-
nitoring halézat késziilékeirdl. A szilard légszennyezék
kémiai 6sszetevSinek koncentracioi esetében altaliban
csak napi atlagokat mériink a hosszt mintavétel miatt.
Ha méréseinkbdl az aeroszol részecskék 1égkori visel-
kedésére is kivancsiak vagyunk, meg kell hataroznunk
azok meéretét — vagyis a légkorfizikdban hasznalatos
mennyiséget, az aerodinamikai atmérst — hiszen a ré-
szecskék tlepedése, illetve nagy tavolsigokra valo elju-
tasa ettSl a paramétert6l figg. Kivancsiak erre a meny-
nyiségre a levegbkornyezettel foglalkozo epidemiolo-
gusok is, hiszen a 1égszennyezdk tlepedése a légutak-
ban a részecskék méretétdl figg. Erre tobb lehetSség is
adodik, akar kozvetlentil, példaul a részecskék fényszo-
rasanak mérésével, akar kozvetve, a méretiik szerint
frakcionalt mintavétellel. Ilyen mintavétel esetén a ké-
miai komponenseket kozvetlentl az egyes frakciokbol
meghatarozva az atlagos aerodinamikai atmérékon ki-
viil osszetételi informacio is rendelkezéstinkre all. Frak-
cionalt mintavételt példaul kaszkadimpaktorral végez-
hetiink, amelynek egymdis utini fokozatain a novekvd
aramlasi sebességek miatt egyre kisebb atmérgji ré-
szecskék csapodnak be az egymds utani lemezekre.

Az aeroszolok nitrogénkomponenseinek koncentra-
cibit a szokvanyos laboratoriumi modszerekkel azok ma-
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gas kimutatasi hatdra miatt csak napi atlagos mintabol le-
hetett meghatirozni. Mészdros és munkatarsai [2] meg-
mutattak, hogy az aeroszolok nitrogénkomponenseinek
aranyai az egyes méretfrakcidkban jelentGs szezonalis
véltozast mutatnak. FeltehetS, hogy e komponensek napi
valtozasa is jelentds, mivel részben masodlagos, részben
primer aeroszol eredetiek.

A nitrogéntartalmi aeroszol részecskék azonositdsira
néhany perces id6felbontist sikertlt elérnie Zaskinnak és
munkatarsainak [3], akik egy néhdny napos expedicid
mintaiban 500000 részecskét kilonboztettek meg paszta-
z6 elektronmikroszkopos méréssel, és a részecskék altal
emittalt karakterisztikus rontgensugarzas netto intenzitasa
alapjan osztalyoztak Sket. Az id6felbontast egy specialis
mintavevével sikertlt elérnitik, ami lényegében impak-
tor, amelyet egy magneses lapra helyeznek. A mintavevd
lapot egy XY-asztal mozgatja. Két méretfrakciot kilon-
boztetnek meg, a 0,2-0,7 wm és a 0,7-2,5 um kozottit. Az
altaluk definidlt részecskeosztalyok alapjin val6jiban
csak az ammoénium-szulfatot tudtak megkiilonboztetni a
nitrogéntartalma szerves részecskéktdl. Elért eredménye-
ik azért is vitathatok, mert az ammonium-szulfat és -nitrat
részecskék az elektronnyaldbban a nagy energiadepozi-
ci6 hatasara konnyen elbomlanak.

A totalreflexids NEXAFS modszer
a nitrogén K élénél

A szinkrotronsugar-forrasoknal megvalosithaté NEXAFS
(Near Edge X-ray Absorption Fine Structure, magyarul:
a rontgenabszorpcios él kozvetlen kornyezetének fi-
nomszerkezete) spektroszkopia nagy érzékenysége
miatt idedlis modszer lehet a nitrogénkomponensek
roncsolasmentes meghatirozasara igen kis mintameny-
nyiségekbdl, hiszen nagy idéfelbontast aeroszolkon-
centraciok méréséhez olyan analitikai modszerre van
sziilkség, amely akar 1 pg mennyiségeket is ki tud mu-
tatni. Az 1. tablazatban a leggyakrabban alkalmazott
laboratoriumi modszerekkel és a szinkrotron abszorp-

1. tablazat

Analitikai modszerekkel elérhetd legkisebb kimutathato
mennyiségek (LKM) és az ehhez tartozo legkisebb
levegominta-térfogat aeroszolok
nitrogénkomponenseinek meghatarozasara

Analitikai modszer LKM/mintaban Legkisebb térfogat

Tonkromatogrifia ~0,1 mg/1 ~5 m’
Elektronspektroszkopia 0,1% a minta 0,5 m’
(ESCA) 20 nm feliiletén

TXRF-NEXAFS 500 fg 101
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1. dbra. TXRF-NEXAFS mérési elrendezés sematikus abréja

ci6s mérGesatornan jellemzGen elérhetd legkisebb ki-
mutatdsi hatirokat mutatjuk be.

Egy osztrak kutatdcsoport kordbban eredményesen
hasznalta a fluoreszcens moéda NEXAFS spektrometriat
totalreflexios geometridban (angol roviditéssel TXRF-
NEXAFS) cianid komponensekben a nitrogén meghataro-
zasara [4]. Az mar kordbban is ismert volt, hogy rendkiviil
kis mennyiségek kimutatasira alkalmas a modszer, de
mivel a totalis reflexion alapul, ezért csak reflektalo felt-
letre lehet felvinni az analizdlandé mintat, ami annyit
jelent, hogy a mintavevébe kell kozvetlentl behelyezni a
reflektort. Ha aeroszolokat szeretnénk vizsgilni, akkor
nyilvan csak impaktoros mintavétel lehetséges, hiszen
barmilyen vékony polikarbonat szlr6 is megakadalyozna
a hordozon a rontgensugirzds totdlis reflexidjat. A May-
rendszerd kaszkadimpaktor alkalmas mintavevének bizo-
nyult, mivel az egyes fokozatokban nem okoz kiilono-
sebb mechanikai nehézséget elhelyezni egy 300 um vas-
tagsdga sziliciumlapkat. A hétfokozata May-impaktor 6.
és 7. fokozatan csak a mikronnal kisebb aeroszol részecs-
kék impaktalodnak, igy a totalis reflexiot nem zavarjak. A
becsapodott részecskék 300 wm széles sivot alkotnak,
ami a TXRF-NEXAFS mérésekhez ideadlis mintanak bizo-
nyult, hiszen a totdlreflexios beesési szog miatt a nyaldb
altal megvilagitott mintatertlet 300 wm X 2 cm.

A szinkrotron-tarologytribdl kilépd sugarzds szamos
elényos tulajdonsiggal rendelkezik, nemcsak rendkiviil
fényes, de energidja hangolhatd, és a nyalab kis diver-
gencidja miatt meghatarozott irdnyban igen kicsi a minta-
16l a detektorba érkezd rugalmasan szort fotonok szama,
ami a méréseinkben kis hatteret eredményez.

A BESSY 1I szinkrotron (Berlin) PGM nyaldbcsatornaja
egy undulatorra (kis amplitadéji periodikus magneses
eltérit6 egységek) teleptilt, és rendkiviil intenziv rontgen-
sugir-forras a lagyrontgen-tartomanyban (< 2 keV). Tipi-
kus intenzitasértékek 200 mA tarlogylrd-aram mellett
6,0-10" s~ 400 eV-ndl és 6,0-10° s 1700 eV-ndl. Az
altalunk haszndlt monokromatikus nyalab energiafelbon-
tdsa E/AE ~ 9000-10000.

A méréseket fluoreszcens modban végeztiikk, mivel
nincs mod a nitrogén K energidjan a minta hatlapjat jelen-
tG reflektor atvilagitasara. A gerjeszts energiat 125 meV-tal
léptettiik. A totalreflexioban a spektrilis informaciot leron-
t0 szorasi eredetl hattér rendkiviil alacsony, a detektor
térszoge maximalis, igy lehet&ség van jelentGsen csokken-
teni a legkisebb kimutathaté6 mennyiséget a nyalabban. A
mérési elrendezés sematikus képét mutatja az 1. dbra.

Az abszorpcios spektrum felvétele Ggy tortént, hogy
minden energiapontban a N Ka- és KB-vonalanak inten-
zitasat a fluoreszcens spektrumbol ablakmodszerrel hata-
roztuk meg.
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2. abra. A nitrogén K-vonalanal mért NEXAFS spektrum Szatmarcsekén

vett aeroszolmintaban, 1-2 um-es aeroszolfrakcio

Nitrogénkomponensek a tengeri és
szarazfoldi aeroszolokban

Mivel célunk a masodlagos aeroszolok keletkezésének
vizsgalata, tobb foldrajzi teriileten vettink mintat, egy-
részt kontinentdlis hattérnek szamito terileten, masrészt
tengerek kozelében. A kontinentalis mintat ipari tertle-
tektSl, vagyis az elsédleges forrasoktol mintegy 50-100
km-re fekvd teruleten (Fels6-Tisza-vidéken) vettik. A 2.
abran egy ismeretlen minta és két standard TXRF-
NEXAFS spektrumidt mutatjuk be. Az egyes komponen-
sek részaranyit NHj- és NO;-tartalmu sztenderdek spekt-
rumanak linearis kombinacioval hataroztuk meg. A méré-
sekbdl megallapitottuk, hogy az 5. fokozaton 1-2 um
atmérével rendelkezd részecskék nitrogénkomponense
talnyomorészt nitrat, ami a fosszilis tiizeléshdl vagy koz-
lekedésbdl szarmazik.

A reziduumban a 399,3 eV-nil megjelend cstcs a szer-
ves nitrogénvegylletek jelenlétére utal. Ezt timasztjak ala
az alacsony rendszamu elemek mérésére alkalmas vé-
konyablakos rontgendetektorral felszerelt pasztazo elekt-
ronmikroszkoppal mért rontgenspektrumok, melyekben
a nem ammoénium-szulfit tipusa nitrogéntartalma ré-
szecskék mindig nagy széntartalom mellet voltak csak
megfigyelhetSk. Tipikus ilyen EPMA-spektrumot muta-
tunk be a 3. dbran.

3. dbra. Tipikus nagy széntartalma aeroszol részecske EPMA-spektru-
ma 10 kV gyorsitofesziiltségen
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2. tabldazat ipari tertileteken, ahol a nitrogén-oxi-
Szinkrotronos mérések eredménye tengeri és kontinentilis aeroszolok dok (gizok) koncentricibja nagysig-
natrium- és nitrogénkomponenseire rendekkel magasabb, mint a hattérben,
az ott athalado tengeri eredetd 1égto-
Impaktor- TXRF TXRF-NEXAFS megekben az alkali-halogenid sok egy
lemez Nett6 rontgenintenzitis | Nitrogénkomponensek része nitratta atalakul. Azsiai aeroszol-
(O =1000) (0sszes N szazalékaban) 1 . .. .

ban néhany részecske elemosszetétele
N Na NHj NOy alapjan mar feltételezték, hogy a halo-
Ross-tenger 7 30.8 2265 04 6 gén-nitratok tengeri s6 atalakulasaval
6 48 955,0 90 10 keletkeztek [5], erre altalanos kovetkez-
5 4,0 3037,5 4 55 tetést azonban csak az antarktiszi min-

Foldkozi-tenger 7 17,9 265,5 90 10 tik eredményeibdl lehet levonni.
6 12,6 4257 90 10 Osszefoglalva megallapithato, hogy
> 45 16203 10 20 a TXRF-NEXAFS modszerrel a fosszilis
Magyarorszagi hattér 7 80,9 41,0 100 0 tiizelésbdl, illetve kozlekedésbdl szar-
6 325 200,7 95 5 mazd aeroszolokban a nitrogénkom-
> 35 7114 15 8 ponensek arinya a gazméréshez ha-

A ktlonbo6z6 méretfrakciok NEXAFS analizise a vara-
kozasnak megfelel6 eredményt adta, a 6. és 7. lemezen
(0,5, illetve 0,25 pm) lényegesen nagyobb volt az ammo-
nium aranya a nagyobb méretfrakciokhoz képest.

A fent leirt roncsoldsmentes modszer olyan foldrajzi
terileten vett mintabol is lehet6vé teszi az aeroszolok
frakcionilt nitrogénanalizisét, ahol az aeroszolkoncentra-
ci6 nagyon alacsony (pl. sarkvidékek), vagy igen nagy
idéfelbontdsu levegSkémiai informdciora van sziikséglnk.
Ipari és lakott tertiletektdl tobb ezer km tivolsigban azon-
ban mas aeroszolkeletkezési mechanizmusok miatt a nit-
rogénkomponensek ardnya jelentGsen eltérhet a konti-
nentalis tipustol. Olasz kutatok segitségével hozzijutot-
tunk az antarktiszi Ross-tenger partjatdl néhiany km-re
May-impaktorral vett aeroszolmintakhoz. A varosi és ipari
csovaktol nagy tavolsagra, az 6cednok és tengerek felett a
tengervizbdl tipikus (Na,Mg)Cl és mis halogenid-tipusa
részecskék keletkeznek. A részecskék jellemzd atmérdje
1-2 um kozotti. Ez a méretfrakcié a kontinenstdl tavol
mindossze 55%-ban tartalmaz nitratot, mig a Foldkozi-
tenger mentén ezen részecskefrakcioban, mely a legtobb
natriumot is tartalmazza, a nitrogénkomponensek 90%-a
nitrat (2. tabldazat). Ennek magyarazata a kovetkez6: az

sonl6 idéfelbontassal meghatarozhato,
illetve sarkvidéki hattértertleteken, ahol az aeroszolkon-
centracid nagysagrendekkel alacsonyabb, akir néhany
perces mintavételbdl analizis végezhets. Megjegyezziik,
hogy az alkalmazott modszerrel szamos mas kis koncent-
racioban elSforduld elem, illetve azok kilonboz8 mér-
tékben ionizalt allapotai kimutatdsa is lehetséges. Ezért a
fenti modszerrel kapott eredmények fontos kiindul6pont-
jai lehetnek kornyezetvédelmi elemzéseknek.
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NEMKETTOSRETEG-LIPIDEK KETTOSRETEG-SZERKEZETU

MEMBRANOKBAN

— Egy enigmatikus kérdés vizsgalata kisszogl rontgenszords-mérésekkel

Biologiai membranok — kettdsréteg-szerkezet

A biologiai membrinok kettGsréteg-szerkezetd lipid-
membranbol és a membranba agyazott, illetve a memb-
rannal asszocidlt fehérjékbdl allnak. A lipid kettGsréteg
egy nagy plaszticitast kétdimenzids matrix, amely alkal-
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mas arra, hogy két, egymastol elvalasztott térrészt hozzon
létre. Ezzel a kompartmentalizicioval tudja a membran
megvédeni az €lG sejtet az €lettelen kornyezettdl, ezzel
képez a sejten beliil nagyfoka autonémiaval rendelkezé
organellumokat. Ezzel hoz létre az organellumokon beltil

is zart membranvezikulumokat, melyek kiilsG és belsé ol-
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