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I. A kutatások előzménye 

Valamikor az ezredforduló környékén vált általánosan 

elfogadottá az a felismerés, hogy légköri korom aeroszol 

hullámhosszfüggő abszorpciós spektrumának kvantitatív 

jellemzésére használt Abszorpciós Ängström Exponens (AAE) – az 

abszorpciós spektrum log-log skálán ábrázolt meredeksége – 

forrásspecifikus jellemző. Ennek a felismerésnek az adott különös 

jelentőséget, hogy a légköri széntartalmú aeroszolok abszorpciós 

spektruma az egyetlen valós időben is mérhető, intenzív fizikai 

mennyiség (független a mért aeroszolelegy 

tömegkoncentrációjától), amely a kémiai összetételről is hordoz 

információt, és így pontos és megbízható meghatározása újszerű 

lehetőséget teremt a kibocsátó források valós idejű azonosításában 

és a levegőminőség folyamatos monitorozásában. A légköri korom 

aeroszol abszorpciós spektrumának pontos és megbízható mérése 

így már nem csak a sugárzási egyensúlyban betöltött szerepének 

meghatározásához köthető bizonytalanságok csökkentése, hanem a 

valós idejű azonosítása és a levegőminőség monitorozása miatt is 

a tudományos érdeklődés homlokterébe került. Annak ellenére, 

hogy a tudományos közvéleményben régóta fennálló konszenzus 

van arról, hogy a korom aeroszol abszorpciós spektrumának pontos 

és megbízható meghatározására a fotoakusztikus spektroszkópia a 
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legalkalmasabb méréstechnika, az első, a klímareleváns 

ultraibolya-látható-közeli infravörös hullámhossztartományban 

működő több-hullámhosszú fotoakusztikus aeroszol spektrométert 

munkatársaimmal 2010-ben publikáltuk. A mérőműszer 

alkalmazhatóságát a légköri aeroszolok abszorpciós spektrumának 

pontos és megbízható meghatározására azóta számos 

közleményben igazoltuk. Az általunk kifejlesztett mérőműszer 

egyedi és újszerű lehetőséget teremtett az AAE-ben rejlő forrás- és 

összetételspecifikus információk, és a légköri aeroszol részecskék 

fizikai-kémiai sajátosságai és az AAE közötti összefüggések 

feltárására, valamint egy újszerű és valós idejű forrásazonosító 

modell kidolgozására. Dolgozatomban ennek a kísérleti munkának 

a válogatott eredményeit ismertetem. 
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II. Célkitűzések 

Az értekezésben ismertetett kísérleti munka általános célja a 

légköri aeroszol részecskék abszorpciós spektrumának kontrollált 

laboratóriumi, valamint terepi körülmények közötti pontos és 

megbízható meghatározása, a részecskék fizikai-kémiai 

sajátosságainak az abszorpciós spektrumra gyakorolt hatásának 

vizsgálata, valamint az abszorpciós spektrumban rejlő 

forrásspecifikus információk feltárására. Ennek megfelelően az 

alábbi feladatokat tűztem ki célul: 

1. Légköri korom aeroszol abszorpciós spektrumának 

kvantitatív jellemzésére alkalmazott AAE, és az AAE 

hullámhosszfüggésének vizsgálata valós légköri és kontrollált 

laboratóriumi körülmények között az ultraibolya-látható-közeli 

infravörös hullámhossztartományban. A hullámhosszfüggő AAE 

alkalmazhatóságának igazolása a kibocsátó források és azok 

intenzitásában bekövetkező változások azonosítására. 

2. Légköri korom aeroszol fotoakusztikusan mért AAE értéke 

és a kibocsátó forrásra jellemző fizikai-kémiai mennyiségei között 

fennálló összefüggések kimutatása, a feltárt összefüggések 

hullámhosszfüggésének meghatározása. 
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3. Lézer abláció alkalmazhatóságának demonstrálása korom 

aeroszol standardok, és kőszén tüzelőanyagok égetésének 

kontrollált laboratóriumi körülmények közötti előállítására és 

modellezére. 

4. Lézer generált háztartási szén aeroszol részecskék fajlagos 

abszorpciós koefficiensének meghatározása az ultraibolya-látható-

közeli infravörös hullámhossztartományban, és a kőszén minták 

termális, valamint a belőlük előállított korom aeroszolok optikai 

tulajdonságai közötti összefüggések feltárása. 

5. Párhuzamosan mért fotoakusztikus és méreteloszlás adatok 

közötti összefüggések vizsgálata. A méreteloszlás spektrum 

módusszerkezete, és a két hullámhosszon mért OAC adatok közötti 

összefüggések alkalmazhatóságának demonstrálása a kibocsátó 

források AAE értékének valós idejű meghatározására. A feltárt 

összefüggéseken alapuló valós idejű forrásazonosító modell 

kifejlesztése. 

6. Lézer-indukált plazma spektroszkópia 

alkalmazhatóságának demonstrálása háztartási kőszén és korom 

aeroszolok diszkriminatív analízisére. Annak igazolása, hogy a 

LIBS spektrumok alapján a háztartási kőszén és a korom 

aeroszolok nagy (> 90%) bizonyossággal különböztethetőek meg 

egymástól. 
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7. Több-hullámhosszú fotoakusztikus spektroszkópia 

alkalmazhatóságának demonstrálása belsőégésű motorok dízel és 

biodízel üzemanyagokkal történő járatásakor keletkező korom 

részecskék abszorpciós spektrumának vizsgálatára. A hőkezelés és 

a biokeverékek, a generált dízel korom részecskék méreteloszlására 

és abszorpciós spektrumára gyakorolt hatásának feltárása. 

8. Ásványi por részecske alkotók fajlagos abszorpciós 

koefficienseinek meghatározása az ultraibolya-látható-közeli 

infravörös hullámhossztartományban. A mért adatok 

összehasonlítása a mérési körülményekre adoptált irodalmi 

adatokkal. Különböző forrásból származó ásványi por részecskék 

vizsgálatával demonstrálni a módosított inverziós algoritmus 

alkalmazhatóságát a komplex törésmutató képzetes tagjának a 

meghatározására. 
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III. Az alkalmazott módszerek, elrendezések 

 

A dolgozatban ismertetett kísérleti munka eredményei a 

Lézeres Aeroszol Kutatások kutatócsoportban, az elmúlt bő egy 

évtizedben kifejlesztett, nemzetközi viszonylatban is egyedülálló 

műszeres infrastruktúrán és mérési kompetenciáján alapulnak. A 

bemutatott eredmények központi eleme a detektálás oldaláról a 

saját fejlesztésű több-hullámhosszú fotoakusztikus mérőműszer 

(4-PAS), míg a generálás oldalról az általunk felépített lézeres 

ablációs mérési elrendezés. A mérések során továbbá az alábbi 

kommerciális mérőműszereket alkalmaztuk: 

 A légköri aeroszol részecskék méreteloszlását a 10-1100 

nm-es mérettartományban, 64 csatorna/dekád felbontással, 

pásztázó mozgékonyság szerinti részecskeszeparátorral (Scanning 

Mobiltiy particle Sizer, SMPS,Grimm system Aerosol Technik, 

Germany: LDMA, Model #5.500 + CPC Model #5.400) mértem. 

A részecskehalmaz tömegkoncentrációját kúpos elemű 

oszcilláló mikromérleggel (Tappered Element Oscillating 

Microbalance, TEOM, Rupprecth and Patashnic, model:1400a) 

határoztam meg. 
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A vizsgált aeroszolelegy optikai abszorpciós együtthatóját a 

632 nm-es hullámhosszon szóráskorrigált, filteres 

transzmissziómérővel (Multi Angle Absorption Photometer, 

MAAP, Thermo-Scientific: model 5012) 2 perces felbontással 

határoztam meg. 

Az aeroszolok morfológiáját és mikrostruktúráját 

transzmissziós elektronmikroszkóppal (TEM, FEI Tecnai G2 20 X-

Twin), a molekulaszerkezetét Raman spektrométerrel (Thermo 

Scientific DXR Raman Microscope) vizsgáltam. 

A vizsgált aeroszolelegy szórási spektrumát a 450 nm, 525 

nm és a 635 nm hullámhosszokon, 3-nefelométerrel (integrating 

nephelometer, model Aurora 3000, Ecotech, Australia) határoztam 

meg.

A minták LIBS spektrumát a 198-318 nm és a 344-88 nm 

hullámhossztartományban, 0,09 és 0,4 nm-es felbontással egy 

hordozható, két csatornás külső száloptikás LIBS spektrométerrel 

LIBScan 25+ (AppliedPhotonics, UK + AvaSpec-2048FT, 

Avantes, NL) vettem fel. 
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IV. Új tudományos eredmények 

 

1. Több-hullámhosszú fotoakusztikus aeroszol mérőműszerrel 

elsőként határoztam meg légköri és kontrollált laboratóriumi 

körülmények között előállított korom aeroszol részecskék 

abszorpciós együtthatóit az ultraibolya-látható-közeli infravörös 

hullámhossztartományban és elsőként igazoltam az AAE 

hullámhosszfüggését légköri, kőszén és HULIS aeroszol 

részecskéken [1,2,3].  Párhuzamosan végzett abszorpció és 

méreteloszlás mérések adatainak felhasználásával elsőként 

igazoltam, hogy az AAE napi ingadozása a kibocsátó források 

intenzitásában bekövetkező változásokkal magyarázható [3]. 

2. Különböző mérési helyszíneken és eltérő meteorológia 

körülmények között végzett terepi mérésekkel elsőként mutattam 

ki összefüggést a légköri korom aeroszol részecskék AAE, és a 

párhuzamosan mért fizikai-kémiai jellemzőkből képzett N100/N20, 

LG/TC, OCwb/ECkl közvetlen, a felporzáshoz köthető K/Fe, K/Ca, 

K/Si, valamint a gázfázisú CO/NOx közvetett nyomjelzők között 

[3]. Szintén elsőként mutattam ki összefüggést légköri aeroszol 

ökotoxicitása és az AAE napszakos ingadozása között [4]. 

3. Elsőként demonstráltam az impulzus lézer abláció 

alkalmazhatóságát légköri korom aeroszol standardok és a 

háztartási kőszén égetésének kontrollált laboratóriumi 
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körülmények közötti előállítására és modellezésére [1,5]. 

Meghatároztam a lézergenerált korom aeroszol karakterisztikus 

tulajdonságait a generálási paraméterek függvényében. Igazoltam, 

hogy a nagy tisztaságú monolitikus grafit tömb lézeres 

gerjesztésével keltett aeroszolok abszorpciós válaszuk, 

karakterisztikus méretük, morfológiájuk és molekulaszerkezetük 

tekintetében jól modellezik a légköri BC és a dízel korom 

aeroszolokat [5]. A mért és az irodalmi adatokat felhasználva 

elvégeztem a légköri korom részecskék laboratóriumi 

modellezésére rutinszerűen alkalmazott szikrakisülésen és 

gázkeverékek égetésén, valamint az általam javasolt lézeres 

abláción alapuló módszerek és az általuk generált korom 

részecskék sajátosságainak összehasonlító elemzését [6]. 

Demonstráltam az általam javasolt lézeres gerjesztésen alapuló 

koromgenerálás egyedi sajátosságait [5,6]. 

4. Az általam kifejlesztett lézeres koromgenerálási eljárást és 

fotoakusztikus méréseket alkalmazva elsőként határoztam meg 

különböző forrásból származó háztartási szén aeroszol részecskék 

fajlagos abszorpciós koefficienseit és hullámhosszfüggő AAE 

értékeit az ultraibolya-látható-közeli infravörös 

hullámhossztartományban [1]. Elsőként mutattam ki összefüggést 

a tömbi szénminták és a belőlük generált korom aeroszolok kémiai 

összetétele, fűtőértéke és a spektrális válasza között [7]. 
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5. Városi környezetben, ahol a korom aeroszol domináns 

kibocsátó forrásai a közlekedés és a fűtés, elsőként dolgoztam ki a 

méreteloszlás és az abszorpciós spektrum egyidejű mérésén alapuló 

módszert a kibocsátó források tömegkoncentrációjának valós idejű 

meghatározására [8]. Elsőként mutattam be valós idejű, a 

méreteloszlás és az abszorpciós spektrum egyidejű mérésén alapuló 

eljárást a kibocsátó források AAE értékének meghatározására [8]. 

6. Elsőként és sikeresen demonstráltam a lézer indukált 

plazma spektroszkópia alkalmazhatóságát a háztartási szén és a 

korom aeroszol diszkriminatív analízisére [9]. Igazoltam, hogy a 

hasonlósági függvények (LC, OI, SSD) > 80-os biztonsággal 

képesek előre jelezni az adott referencia minta kémiai 

összetételében bekövetkező változásokat és hogy az LDA 

algoritmus alkalmazásával a szénminták > 90% biztonsággal 

különböztethetőek meg egymástól [9]. Igazoltam továbbá, hogy a 

háztartási szenekből lézeres gerjesztéssel előállított korom aeroszol 

részecskék közel 90%-os átlagos biztonsággal különböztethetőek 

meg egymástól az intenzitás skálázott CT-algoritmus 

alkalmazásával [10]. 

7. Sikeresen demonstráltam a több-hullámhosszú 

fotoakusztikus spektroszkópia alkalmazhatóságát a dízel korom 

aeroszol részecskék abszorpciós válaszának vizsgálatára [11]. 

Elsőként mutattam ki, hogy a dízelmotor tiszta bioüzemanyaggal 
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(100% FAME) történő járatásakor keletkező korom aeroszol 

részecskék darabszám-koncentrációja nagyobb, mint a tisztán 

petróleum alapú üzemanyaggal történő járatáskor keletkező korom 

részecskék darabszám-koncentrációja [11]. Fotoakusztikus 

mérésekkel elsőként vizsgáltam a bioüzemanyag bekeverés a 

generált korom részecskehalmaz abszorpciós válaszára gyakorolt 

hatását. Sikeresen demonstráltam a párhuzamosan mért 

méreteloszlás és abszorpciós adatok alkalmazhatóságát a dízel 

korom részecskék motorterhelés és előkezelési hőmérséklet 

átmenetekkor fellépő minőségi változásának vizsgálatára [12].  

8. Sikeresen és elsőként demonstráltam a több-hullámhosszú 

fotoakusztikus spektroszkópia alkalmazhatóságát gyengén 

abszorbeáló ásványi por összetevők abszorpciós spektrumának 

vizsgálatára az ultraibolya-látható-közeli infravörös 

hullámhossztartományban [13]. A mért adatokat a mérési 

körülményekre adoptált irodalmi adatokkal összehasonlítva 

igazoltam, hogy az aeroszol fázisban fotoakusztikusan, és a 

tömbfázisban vagy vékonyrétegen, különböző minta-előkezelési 

protokollok és mérési módszerek alkalmazásával mért optikai 

abszorpciós koefficiensek közötti jellemzően jó egyezést, és hogy 

az egyes mintákon és hullámhossztartományokban fellépő 

eltérések a legtöbb esetben jól magyarázhatók az alkalmazott 

mérési módszerek adott hullámhossztartományban fellépő mérési 
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bizonytalanságaival [13]. Nemzetközi együttműködés keretein 

belül igazoltam a módosított inverziós algoritmus 

alkalmazhatóságát különböző forrásból származó ásványi por 

részecskék a komplex törtésmutató képzetes tagjának a 

meghatározására [14]. Igazoltam, hogy a SEM képek 

kontrasztviszonyainak vizsgálatából származtatott alakfaktorok 

alkalmazása jelentős bizonytalanságot okoz a számítások 

eredményeiben és hogy a vizsgált ásványi por részecskék alakja 

minden minta esetén jól közelíthető egy elnyújtott szferoiddal ( = 

0,3) [14]. Sikeresen demonstráltam, hogy az általam alkalmazott 

inverziós algoritmusban a mért extinkciós spektrum felhasználható 

a méreteloszlás spektrum karakterisztikus paramétereinek (CMD, 

GMD) optimalizációjára [14]. 
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V. Az eredmények hasznosítása 

A bemutatott kísérleti eredményekkel igazoltam az általunk 

kifejlesztett több-hullámhosszú fotoakusztikus aeroszolmérő 

berendezés alkalmazhatóságát a légköri széntartalmú aeroszolok 

abszorpciós spektrumának pontos és megbízható meghatározására 

a klímareleváns ultraibolya-látható-közeli infravörös 

hullámhossztartományban. A bemutatott eredmények igazolták 

továbbá, hogy a különböző forrásból származó széntartalmú 

aeroszolok abszorpciós spektrumának széles 

hullámhossztartományban történő meghatározásával újszerű 

lehetőség nyílt a kibocsátó források valós idejű meghatározására. A 

légköri korom aeroszol részecskék abszorpciós válasza és a 

méreteloszlás spektrumuk módusszerkezete között általam 

kimutatott összefüggés lehetővé tette a kibocsátó források 

forrásspecifikus AAE értékének valós idejű meghatározását. A 

feltárt összefüggésre alapozva kidolgoztam egy új spektrális alapú 

forrásazonosító eljárást a kibocsátó források 

tömegkoncentrációjának valós idejű azonosítására. 

Az AAE és egyéb forrásspecifikus jellemzők között általam 

feltárt és számszerűsített összefüggések egyértelműen igazolják a 

több-hullámhosszú fotoakusztikus spektroszkópia 

alkalmazhatóságát a levegőminőség valós idejű monitorozására. 
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  Elsőként alkalmaztam lézer ablációs eljárást széntartalmú 

aeroszol standardok kontrollált laboratóriumi körülmények közötti 

előállítására. Az általam kidolgozott eljárás újszerű és nagy 

flexibilitású lehetőséget teremt a korom aeroszol standardok 

változatos méretű és morfológiájú előállítására és a szilárd fázisú 

fosszilis energiahordozók égetési körülményeinek reprodukálható 

és kontrollált laboratóriumi körülmények közötti modellezésére.  

 A háztartási kőszén minták kémiai összetétele, minőségi 

besorolási osztálya, fűtőértéke és a belőlük előállított széntartalmú 

aeroszolok abszorpciós válasza között általam feltárt 

összefüggések újszerű lehetőséget teremtenek a beszállított 

kőszénminták akár valós idejű osztályozására, így megteremtve a 

valós idejű, helyszíni minőségbiztosítási alkalmazását a bemutatott 

eljárásnak. 

 Igazoltam, hogy a kőszén és a belőlük lézeres ablációval 

előállított széntartalmú aeroszolok LIBS spektrumai jó 

ismételhetőségűek, és az adott minőségi besorolású széntípusra 

jellemzők. Bizonyítottam, hogy az általam alkalmazott három 

hasonlósági függvény (LC, OI, QAD) > 80%-os, míg a lineáris 

diszkriminációs analízis (LDA) > 90%-os bizonyosággal képes a 

mintákban bekövetkező minőségi változás és az egyes minták  

azonosítására. A módszer így lehetőséget teremt arra, hogy pl. egy 
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futószalag mellé telepített LIBS rendszer automatikusan 

monitorozza az égetéshez használt kőszénminták minőségében 

bekövetkező változásokat, és hogy bemeneti paramétereket 

szolgáltasson az optimális égetési körülmények meghatározására. 

 A dízel korom aeroszolok fotoakusztikus vizsgálatára 

irányuló kutatásaim igazolták továbbá a több-hullámhosszú 

fotoakusztikus spektroszkópia alkalmazhatóságát a kibocsátás 

valós idejű minőségi analízisére és így lehetőséget teremtenek az 

emissziós alapú környezetbarát üzemanyag-fejlesztéseket 

támogató kutatások végzésére. 
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