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Galbacs Géabor ,,LEZER ES PLAZMA ALAPU ANALITIKAI
ATOMSPEKTROMETRIAI MODSZEREK FEJLESZTESE” cimii MTA
doktori értekezésérol

Galbacs Gabor értekezése 169 szamozott oldal terjedelmii, 103 abrat és 420 irodalmi
hivatkozast tartalmaz. A dolgozat 10 6 fejezetre tagozadik.

Az 1. BEVEZETESben a Jelolt a lézer fényforrasoknak az utobbi évtizedekben a
miiszaki és spektrometria teriiletén jelentkezd egyre nagyobb szerepét mutatja be. A lézer
fényforrasok az eddigi spektrometrids elemzések teljesitOképességét a kiillondsen eldnyos
optikai, spektralis és energetikai tulajdonsagaival ndvelte meg. A Bevezetés tovabbi részében
a disszertacio programjat és azokat a kutatohelyeket nevezte meg, amelyekkel egyiittmiikodve
szulettek meg a disszertacioban dsszefoglalt eredmenyek.

A 2. LEZER INDUKALT PLAZMA SPEKTROMETRIA cimii fejezetben részletes
leirasat adja a LIB plazma sugarforras kialakulasanak, fizikai, kémiai, spektroszkdpiai
tulajdonsagainak. A Jelolt szisztematikus vizsgalatokat végzett az egy és a tobbimpulzusos
lézer indukalt plazma analitikai spektrometrias teljesitéképességének Osszehasonlitasara.
Vizsgalta, értelmezte és modellezte a fellépd zavard hatasok mechanizmusat, majd gyakorlati
mintakon sikeresen optimalta a tébbimpulzusos LIBS modszert, mint potencialis rutin
atomspektroszkopias modszert.

A 3. DIODALEZERES ANALITIKAI ATOMSPEKTROMETRIA fejezetben a Jelolt
bemutatja a diddalézereknek a miszeres analitikdban jelentkez6 egyre kiterjedtebb
alkalmazasi lehetGségeit. Az alkalmazasi lehetdségek fejlesztéséhez maga is alkotd modon
jarult hozza. Miszeregységeket tervezett és fejlesztett ki diddalézeres atomabszorpcios és
atomfluoreszcencias spektrometrias modszer kialakitasara, amelyeket sikeresen alkalmazott
gyakorlati analitikai feladatok megoldasara.

A 4. ANALITIKAI SPEKTROMETRIAI ADATKIERTEKELESI MODSZEREK
fejezet elsé részében az analitikai spektroszkopiaban hasznalt kalibracios modszerek irodalmi
attekintéset adja. Ezek utdn mutatja be a sajat kalibracios modszereit, azok
teljesitOképességének gondos tesztelésével. Ugyanebben a fejezetben targyalja azokat a
jelnormalizacids eljarasait is, amelyeket az ugyancsak altala kidolgozott LIBS mddszerhez
hasznalta fel gyakorlati mintdk elemzése (forraszt6 fém, papir és nyomatmintak
diszkriminacidja) soran.

Az 5. KVANTITATIV INDUKTIV CSATOLASU PLAZMA SPEKTROMETRIAS
MODSZEREK fejezetben a Jelélt nagyszamd koérnyezeti és ipari minta, bioldgiai anyag,
féemkomplex, katalizator valamint nanorészecskék ICP-AES és ICP-MS modszerre
kidolgozott elemzését mutatja be.

A 6. OSSZEFOGLALAS 6 oldal terjedelmii, amely tézisszertien tartalmazza a
dolgozatban részletezett Gj eredményeket. Ezt kdveti a 7. AZ ERTEKEZLET ALAPJAUL
SZOLGALO SAJAT KOZLEMENYEK LISTAJA, (33 szakfolydiratokban megjelent cikk és
30 konferencia-kézlemény) majd a 8. FELHASZNALT IRODALOM, a 9.
KOSZONETNYILVANITAS, és végiil a dolgozat olvasisat megkonnyitd 10. AZ
ERTEKEZESBEN ELOFORDULO BETUSZVAK LISTAJA ES JELENTESE cimii fejezet.



Galbéacs Gabor értekezése a atomspektroszkopiai kutatdsok azon nagy vonulatdhoz
kapcsolodik, mely témateriiletet a magyar szinképelemzok sugarforras-kutatas cimszoval
foglaljak 6ssze. A 20. szazad folyamén az optikai emisszids spektrometriaban nagyszamu
sugarforras  bevezetésére, optimalis paramétereinek megallapitdsara és gyakorlati
alkalmazésara ker(lt sor. A dolgozat igy egyrészt kapcsolddik a magyar szinképelemzés nagy
hagyoményahoz, masrészt viszont e munkaban a ma nemzetkdzi viszonylatban is
legmodernebbnek szamitd lézerspektroszkopia alkotd tovabbfejlesztése tortént meg. Galbacs
Gabor uttor6 munkassaga réven, Magyarorszagon Uj, nagy teljesitményli atomemisszids
mddszerek Kkerliltek meghonositasra, amelyeket az értekezésben bemutatott eredmények
alapjan a jovOben jo eséllyel lehet alkalmazni tovabbi nagysz&mud gyakorlati mintatipus
rutinszerti analizisében. A dolgozat négy f6 teriiletre tagolodik; a LIBS kutatasokra, a
diddalézeres atomabszorpcids és atomfluoreszcens modszerek kidolgozasara, az analitikai
spektrometria kiértékeld modszereinek fejlesztésére és plazmaspektrometrias modszerek
gyakorlati alkalmazasainak bemutatasara. A munka legfontosabb Uj eredményei az alabbiak
szerint foglalhatok dssze.

Tobb, specialis szilardtest-lézer és szaloptikds spektromeéter alkalmazasaval épitett
Iézer indukalt plazma spektrometrias (LIBS) kisérleti rendszer segitségével az irodalomban
els6k kozott mutatta ki, hogy a tobb, kolinearis lézerimpulzus és integrald detektalas
alkalmazasaval az analitikai teljesitményben jelentés javulas all be az egy- €s két impulzusus
LIBS-hez képest. Az impulzusok szdméaval novekszik a kalibralé gorbék linearis tartomanya,
javul az ismételhet6ség, €s a kimutatasi hatar is egy nagysagrenddel jobb lesz.

Kimutatta, hogy a nanoszekundum koévetési idejii impulzusok esetén az egymas utani
ablacios és plazmafolyamatok kozott szoros kolcsonhatds all fenn, amelyet nagy
idofelbontast kamerafelvételekkel is igazolt. Kimérte az elsé impulzus és a kovetd
impulzusok kozotti eltéréseket a plazmatérfogat, a plazmahémérséklet valamint a kis (7 eV
alatti) és nagy gerjesztési energidju atomvonalak tekintetében. A folyamatos hattér-emisszid
rovid elettartami lévén az impulzusszam novelésével nem csokkenti a nett6 analitikai jelet. A
netto vonalintenzitas novekedése 6-7 impulzusszam koril all meg.

A szakirodalomban els6ként mutatott ra, hogy az oxigént és nitrogént tartalmazé gaz
atmoszféraban (igy a levegében is) a 1ézer impulzusok hatasara keletkez6 6zon és nitrogén-
oxidok spektralis zavard hatast okoznak. E gazok képzdédési folyamatait szamitasokkal
modellezte, amelyek jo egyezést mutattak az altala elvégzett kisérleti eredményekkel.

Egy Uj szamitdgep vezérelt meghajtd egységet fejlesztett ki diodalézer fényforrasok
meghajtasara és hangolasara, atomabszorpcios es atomfluoreszcencias spektrometrias célokra.
Ezzel a rendszerrel litium és rubidium abszorpcios és fluoreszcencias meghatarozasa soran az
irodalomban eddig leirt legjobb kimutatasi hatart érte el.

Egy Uj, lineéris korrelacios egyutthatd hasznalatan alapuld kalibracios (LCM) eljarast
fejlesztett ki, amely elény6sen alkalmazhat6 tobbkomponensii szilard mintak spektroszkopiai
uton torténd meghatarozdsara. Ezt az 1 kalibraciés modszert tovabbfejlesztve egy
altalanositott linearis korrelacios kalibraciés (GLCM) modszert dolgozott ki, amely most mar
oldatmintakra és koncentracidarany-korlatok nélkil nyomanalitikai célokra is alkalmazhatd.
A kifejlesztett kalibraciés modszerek teljesitoképességét természetes mintdk elemzésén
keresztul igazolta. A megbizhaté rutin elemzés lehetségeit nagyban eldsegitik ezek a Jelolt
altal kidolgozott kalibracios és adatnormalizal6 eljarasok, amelyek a kisérleti kortilmények
esetlegességeibdl szarmazo bizonytalansagokat kikiiszobolik, €s jelentésen megndvelik az
atomspektroszkopias modszerek precizitasat, ismételhetoségét, reprodukalhatosagat.

Az elézdeken tal szamos induktiv csatolasti plazma spektrometrias (ICP-AES, ICP-
MS) modszert dolgozott ki gyakorlati mintak elemzésére. Ez az egyébként szerteagazo



alkalmazott atomspektroszkdpiai terulet viszonylag lazan kapcsolodik a disszertacio el6z6
fejezeteinek gondolatmenetéhez. Vélhetdéen ¢ modszerek fejlesztése soran is felhasznalta a
dolgozat korébbi fejezeteiben rogzitett sokiranyl plazma-spektroszkdpiai eés adatkiértékelési
tapasztalatait.

Az (j sugarforrasok fejlesztését, optimalasat, de a modszerek gyakorlati alkalmazasat
is nagy korultekintéssel végezte. A dolgozat minden lényeges kisérleti koriilményre kiterjedd
szisztematikus munkat tlkroz. Az egész dolgozatra jellemz6 az eredeti gondolatokban
gazdag, 0nall6 alkotd szellem. Ugyanakkor a munka nemzetkdzi és hazai tudomanyos
iskolakkal fennalld igen aktiv kapcsolatrdl tantskodik. Kilondsen a disszertacié negyedik
részében bemutatott fejlesztések jelzik a Jelolt igen széleskorii kooperacios tevékenységét.

A disszertacié teljes mértékben megfelel az MTA doktori értekezésekkel szemben
tamasztott tartalmi és formai kovetelményeknek. A munka nyelvezete magyaros,
gordilékeny, élvezetes olvasmany. A 169 oldalon @sszesen 3-4 betiihibat sikeriilt
észrevennem.

A dolgozatban foglaltakkal kapcsolatban az alabbi kérdéseket és megjegyzéseket
teszem:

4. oldal: MALDI esetén kimaradt a L bet6 értelmezése a rovidités magyarazatabol
Alulrol 5. sor: .. keltett plazmak keltése ...” szoismétlés.
Mit jelent a ,kritikus stirtiség” az ablalt anyagfelhé stirtiségével kapcsolatban?

6. oldal: Mit jelenthet ,,a szabad elektronok fényelnyelése” kifejezés? Valosziniileg, itt nem az
elektronok, hanem a plazméban levo atomok, ionok fényelnyelésére gondolt.

,2Amennyibe az ablaciot gazatmoszféraban hozzuk Iétre...” szinte mindig ez a helyzet
all fenn. Vélhet6leg a vakuumban Iétrehozott plazmahoz viszonyitja a kialakuld
koralményeket.

Véleményem ¢és kisérleti tapasztalataim szerint a plazmaban kialakuldé g6zokbdl nem
keletkeznek kondenzacids cseppek. E gézoknek a gazatmoszféraban bekovetkezd
nukledcidja nanométer méretli kristdlyokat eredményez, amely a lézerablacios
mintabevitel f6 anyagat szolgéltatja.

Mit jelent a ,, magas fluenciak esetén ” kifejezés? (alulrol a 10. sorban)

7. oldal: a LISB hibasan a LIBS-nek megfelel6 rovidités. (alulrol a 9. sorban)

9. oldal: Az értekezésben rendszerint helyesen adja meg a koncentraciot pg/mL, pg/L
mértékegységekben, de szamos helyen elobbiek helyett szabalytalanul ppm-et, ppb-t
ir.

10. oldal: Egy szilard testnek nem csak feluleti inhomogenitasa van, hanem kristalyszerkezeti
vagy 0sszetételbeli inhomogenitas az anyag mélysége mentén is fennallhat. Ezeket a
tobbimpulzusos LIBS mddszer kiértékelésénél figyelembe tudta-e venni?

»Magas” plazmahdmérséklet — helyesen: nagy plazmahdmérséklet

13. oldal: Mit jelent a ,,passziv Q-kapcsolds™ lézer fényforrés?



14. oldal: A ,szilika” optikai szl bizonyara kvarc optikai szalat jelent.

A 4. és 6. dbran bemutatott tobb lézer impulzusbdl allé struktarénél az impulzusok
idokozei miért kiilonbdznek? Mi lenne, ha az impulzusok azonos idokézonként
esnének?

17. oldal: Az ablacios események ,,interakcioja” szakzsargon helyett a kdlcsonhatas lenne a
helyes szohasznalat. A ,,normalizalt” szé helyett magyarul bevalt a ,,normalt” szo6.
Utobbit szévegben nem alkalmazza, de helyesen hasznélja az &brdk tengelyének
feliratozasanal.

18. oldal: Tudomanyos publikacioknal alkalmazott formai rendhez képest szokatlan médon a
tdblazatokat az értekezésben minden esetben d&braként szerepelteti és a
tablazatszovegeket is az dbrak mintajara a tablazatok alatt szerepelteti.

19-21 oldal: Az ismételhetdség vizsgalata nagyon szellemes, jol megtervezett munka.

36. oldal: Viszonylag tomoéren mutatta be az 6zonképz6dés koriilményeit, detektalasat. Ezzel
kapcsolatosak a kérdéseim. Hogyan szamolta ki az 6zonképzodés sebességét? Hogyan
mérte a levegOplazma 6zonkoncentraciojat? Miért és hogyan fiigg az 6zonképzodés a
plazma képzéséhez felhasznalt fémto1?

37. oldal: A 30. abra jobb oldali diagramjan a gorbek feliratozasa hibas. Az 6zont és a
nitrogén-dioxidot ugyanazon a gorbén jeldlte. A 3. gorbét — feltehetéen a nitrogén-
dioxidét — nem feliratozta.

40. oldal: ,Ezen” spektrumvonalak helyesen ,,e” spektrumvonalak. A magyar nyelvben
altalanos szabaly, hogy az ,.czen” mutatd névmast akkor hasznaljuk, ha az utana
kovetkezd sz6 maganhangzoval kezdddik. Az értekezésben tobb helyen haszndlja az
,,ezen” szot massalhangzoval kezd6do6 szavak elbtt is.

Az oldal aljan szerepld tablazatot nem szdmozta be és nem latta el tablazatszoveggel.

42. oldal: Bar az ,,er6s” atomvonalak™ jelzot idézdjelek kozze teszi, de a kifejezés igy is labor-
zsargonnak szamit. A kifejezés a Kis gerjesztési energiaju vonalakat jelenti.

44. oldal: A 38. abran a sotét hattér miatt nehezen olvashaté a cm-beosztas.

45. oldal: A cseppké LIBS vizsgélata valoban lehetové teszi az ,,in-situ”, mintavétel nélkuli
terepi vizsgalatot is. Megjegyzendé azonban, hogy ha a barlangban a cseppkdvet
roncsolas-mentesen vizsgaljuk, mas informéaciéhoz jutunk, mint a dolgozatban

szereplo keresztmetszet szerint felvagott cseppkd mintak esetében.

54. oldal: 10. sorban .,...két elektrodara kapcsolt...”. Helyes elnevezés elektrdd, nem pedig
elektroda.

57. oldal: Kozépen ,,...12V egyendramrdl miikodds...” helyett ,,egyenaramrol”.



63.

64.

67.

68.

72.

73.

78.

92.

94.

98.

99.

oldal: Hogyan ellendrizte a litium vonalprofiljanak szélességét a lézergerjesztés soran?
Hogyan értelmezhetd, hogy a 1ézer emisszidjanak savszélessége kisebb, mint az atomi
vonal szélessége?

oldal: Az 54. &bran bemutatott optimalasi vizsgalatok leirdsdban nem szerepel, hogy az
adott paraméter valtoztatasa kozben milyen értékii volt a masik két paraméter.

oldal: Az 57. abran szerepld standard addicios kiértékeld gorbén miért tomegegységben
(ug-ban) adta meg az oldatos elemzésnél az addicionalt litium oldatok adatait?

oldal: A lock-in erésit6 Iényege, hogy az Gsszes miiszerzajt azzal kiiszoboli ki, hogy a
hasznos jelet nulla frekvencidra konvertdlja. Nem vilagos, hogy a dolgozatban
szerepld rendszer ugyancsak nulla frekvenciara transzponalja-e a hasznos jelet.

oldal: Sajtéhiba: jelelak, jelalak helyett.
A 61. abrén a diagram vizszintes tengelye nincs feliratozva.

oldal: Az atomabszorpcios spektrometria koncentrikus porlasztoinak a hatasfoka nagyobb,
mint 1 — 2 %. Altalaban 5 — 10 %-o0s hatasfok a jellemz6 érték. Az ICP-AES
porlasztok esetére valoban igaz az 1 — 2 %.

oldal: Alulrol a 3. sorban az ,analit” sz6 magyarul: a vizsgalandd komponens.

oldal: A 71. abraként jelolt két tablazat sorszdma hibas. Sorrendben ezek a 73. abranak
(tablazatoknak) felelnek meg.

oldal: A 74. abra egy tablazatot és 2 diagramot tartalmaz. Mint azt mar korabban is
jeleztem, nem szerencsés egy tablazatot abranak jelIni. Nem szerencsés tovabb ilyen
vegyes tartalmd harom informéaciét egy abra ala vonni.
Helyes-e az abran szerepldé korrelacios egyiitthatd — koncentracié arany gorbéket
kalibralo gorbéknek nevezni? A kalibralo gorbék altalaban valaszjel — koncentracio
fuggvenyt jelentenek.

oldal: 6. sor ,,...a regresszids egyenest meredekségét ...” mondatrészben az ,,egyenes”
helyesen alanyesetben van.

oldal: A ,,.. kilokédott anyag 50% részecskék forméjaban van jelen.” Mondatrész az
»00%-2" kiegészitéssel értelmes. E szovegrészben a ,részecske” szo hasznalata
félreérthetd lehet, mert a kémiai szakszovegekben a molekuldkat, atomokat, ionokat is
szokas részecskének nevezni.

A ,cstcs alatti teriilet” kifejezés, bar teljesen elterjedt a szakmdban, féleg a
kromatogréafidban, mégis szakzsargonnak szamit, és szakmailag helytelen. A csucs egy
konvex gorbének a maximum-pontja. A helyes elnevezés ,,gorbe alatti tertilet”.

100. oldal: A 78. abraként jelolt tablazatban szereplé Tres jelOlés magyardzata nem szerepel

a vonatkoz6 szdvegben.

108. oldal: A 86. abran nincsenek elnevezve a fliggdleges tengelyek.



109. oldal: A lap aljan: ,,...7 kiértékelési eljarast dolgoztam ki:” De csak 3 eljarast sorolt fel.
110. oldal: Hidnyzik a 88. és 89. abra fliggdleges tengelyének szdveges feliratozasa.

114. oldal: A 90. 4bran a fiiggdleges tengelyek feliratozasa hidnyzik. Helytelen az ,,Osszes
fémtartalom” elnevezés, mert nem teljes feltaras tortént, hanem csak savas kioldas.
Késbbb idézbjelesen (,teljes”) jelzi is ezt a tényleges teljes feltarastol vald eltérést.
Nem szerencsés a diagramon a rezet és a kromot majdnem ugyanolyan kék szinnel
jeldlni.

115. oldal: A 90. &bran az oszlopdiagramok szinmagyarédzatanal a cink és a nikkel kozel
azonos szinnel torténd jelolése ugyancsak zavaro.

A szovegbdl nem deriil ki pontosan, hogy a TKI....TK23 jelzeti mintak milyen
tendenciaszerien valtoz6 helyr6l szarmaznak. Csak az adatokat értékeld
szOvegrészben szerepel, hogy ,,...az liledékben feliilrdl lefelé haladva...”.

116. oldal: A 92. abra szovegében helytelen a vonzat hasznalata: ,,...viszonya a
szennyezettségi hatarértékkel..”. Helyesen ,hatarértékhez”.

118. oldal: A 95. abraval jelolt tablazatban a femionok (Rb, Sr, Mo, Cs, Ba) koncentraciojat
nincs értelme 3 értékes jegynél nagyobb pontossaggal megadni a miiszeres modszerek
néhany szazalekos precizitasa miatt. Ugyanez vonatkozik a 98. abrdn a mangan
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126. oldal kdzepén az ,.el6 rendszerek™ helyesen ,,é16 rendszerek™.

129. oldal kézepén a HDPE mintatartd minek a réviditése? A roviditések listadjaban ez nem
szerepel.

131. oldal: Minek a roviditése az XPS mddszer, és nem vildgos a széveg alapjan, hogy az
XPS és ICP-AES modszerrel kapott P/Ti koncentraciok miért térnek el a 102. abran
bemutatott mértékben.

A felvetodd észrevételek, kifogasok a dolgozat megitélését érdemben nem
befolyasoljak. Megismétlem, hogy a bemutatott munka, jelentds hozzajarulds az
atomspektrometria, ezen beliil a 1ézerspektrometria nemzetkozi és hazai fejlédéséhez. Ezek
alapjan feltétlentl javasolom a Jeldlt doktori cimre vonatkozé kérelmének elfogadasat, a
disszertacié nyilvanos vitara bocsatasat és sikeres védés esetén az MTA doktori cim
odaitélését.

Debrecen, 2013. 07. 26.

Dr. Posta Jozsef
egyetemi tanar
az MTA doktora



