Vilasz Dr. Nagy Attila Tibor, az MTA fizika tudoményok doktoranak
biraléi véleményére

Oszinte koszonettel tartozom Dr. Nagy Attila Tibornak, amiért dolgozatom atolvaséasara €s
biralatara jelentds idét és figyelmet forditott. Nagyra értékelem elismerd szavait, mellyel a
disszertaciémat és kutatéi tevékenységemet méltatta, valamint a kedvezd Osszbenyomast
tiikkrz6 értékelését. Halasan koszonom azokat az észrevételeket, kérdéseket és javaslatokat is,

amelyek a dolgozat esetleges hidnyossagaira ravilagitva tovabbi fejlédési irdnyokat mutatnak.

1. Tortént-e hasznositds, sziiletett-e szabadalom az alkalmazott eljardsokbdl?

Igen, tortént hasznositis. A 4A-PAS mérdrendszer prototipusat a Karlsruhe Institute of
Technology, Institute of Meteorology and Climate Research, Atmospheric Aerosol Research
(KIT IMK-AAF) megvasarolta, és azota is sikeresen alkalmazza nemzetkdzi mérési
kampényaiban. A piaci bevezetés tovabbi szélesitésének jelenleg legfobb technoldgiai korlatjat
amérémiszer fényforrasanak dsszetettsége, valamint az egykamras mérési elrendezésre torténd
atallas sziikségessége jelenti. A kutatocsoport jelenleg ezen kihivdsok megolddsan dolgozik: a
kovetkez6 évben tervezziik bemutatni az 0ij, fiiggetlen fényforrasokat és egykamras detektalast
alkalmazo, négy hullimhosszon méré, tovabbfejlesztett berendezést, amely jelentdsen javitja a

rendszer ipari és nemzetkzi piaci hasznosithatosagat.

2. Végeztek-e Gsszehasonlité  méréseket  a  4A-PAS  berendezéssel,  torténtek-e

dsszehasonlité hibaelemzések kiilonboz8 mérések eredményeinek feldolgozdsa soran?

A 4\-PAS mérérendszert a gyakorlati alkalmazasok szempontjabol kiemelt jelentéség, filteren
felhalmozott aeroszolok transzmisszids mérésén alapuld, hét hullimhosszi Aethalometerrel
(AE33) szamos hazai és nemzetkozi mérési kampanyban hasonlitottuk 6ssze. Eredményeink az
elsék kozott igazoltdk, hogy az Aethalometer adatkiértékelési protokolljaban alkalmazott
korrekcids faktorok hely-, idé- és hullimhossz-fligg6k, igy az irodalmi korrekcids értékek
alkalmazisa jelentds bizonytalansdgot eredményez az optikai abszorpciés egyiitthatok

meghatarozasaban.

Az eltérd mérési modszerekkel és eszkdzokkel végzett 6sszehasonlitoé hibaelemzés kimutatta,
hogy a mérési bizonytalansigok meghatarozé része a terepi mérések soran a légkori aeroszol-

részecskék koncentracié-ingadozasabdl, valamint a mintavételi eltérésekbdl adodik.



Ugyanakkor a filteralapti transzmissziés mérémiiszerek esetében a legnagyobb
adatmegbizhatésagi kockazatot nem a 10-20%-os mérési bizonytalansag, hanem a filteres
mintavételbél szarmazé mérési artefaktumok jelentik. A filteralapu technikdk mérési
pontossaga — az alkalmazott korrekcios faktorok és a mért aeroszol-osszetétel fiiggvényében —

a valds értéket akar 2—4-szeresen is feliilbecsiilheti.

Az 6sszehasonlité mérések egyértelmiien megerdsitik a tudomanyos k6zosségben régota ismert
tényt, hogy a filtermentes mintavételt alkalmazé fotoakusztikus mérési modszer jelenleg a
legmegbizhatobb méréstechnika a 1égkoéri aeroszolok abszorpcids spektrumanak pontos €s
megbizhaté meghatarozasara. A 4A-PAS mérémiiszer mérési bizonytalansdga a mintavételi
korilményektd] fiiggden 5-10%, ami lényegesen kedvez6bb a filteralapu eljardsokénal, igy
kiemelkedd pontossagot és reprodukalhatosagot biztosit az aeroszolok optikai tulajdonsagainak

vizsgalataban.

3. Az aeroszolokkal foglalkozé tudomdnyteriileten az aeroszol definicio szerint a
részecskék és az azokat tartalmazoé kizeg egyiittese (diszperz rendszer). Példaul a 22. oldalon

is keverednek ezek a fogalmak (aeroszol, aeroszol részecske).

Egyetértek azzal a meghatirozassal, hogy az aeroszol fogalma a diszpergalt anyag és a
komyezé gazfazis egyiittesét jeloli. A tudomdanyos szakirodalomban azonban gyakran
eléfordul, hogy az ,,aeroszol” kifejezést kizardlag a diszpergalt részecskékre alkalmazzak, ami
terminoldgiai pontatlansagot és félreértéseket eredményezhet. Dolgozatomban ezért a fogalom
egyértelmiisitése  érdekében tulnyomorészt az ,aeroszolrészecskék” vagy ,,légkori
aeroszolrészecskék” megnevezést hasznaltam. Elismerem ugyanakkor, hogy néhany helyen —

nem kelléen kovetkezetesen — csupan ,,részecskék”-ként hivatkoztam ezekre.

4. A 29. oldalon a vizsgdlatokhoz haszndlt miiszerek felsoroldsakor a szerzé azt dllitja,
hogy egy Thermo-Scientific: model 5012 Multi Angle Absorption Photometer segitségével
hatdrozta meg az aeroszolelegy optikai abszorpciés egyiitthatdjdt 632 nm-es hullamhosszon. A
gydrté adatlapja szerint a miiszer 670 nm-es hulldmhosszon dolgozik, de elérhetSk irodalmi

adatok 637 nm-es valés hulldmhosszrdl is. A 632 nm sajat mérésen alapul?

A Thermo-Scientific Model 5012 Multi Angle Absorption Photometer miiszert Andreas
Petzold (Institut fir Physik der Atmosphére, Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt,
Wessling, Németorszag) fejlesztette ki. Egy kozos nemzetk6zi mérési kampany soran O hivta
fel a figyelmet arra, hogy a gyarto altal megadott 670 nm-es gerjesztési hullimhossz érték nem

helytallo, a késziilék gerjeszté fényforrasanak tényleges hullamhossza 637 nm. A dolgozatban
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szerepld 632 nm-es érték eliras, a helyes adat az irodalomban is t6bbszor hivatkozott 637 nm.
Mivel a légkéri koromrészecskék optikai abszorpcidjanak hulldimhossz-fliggése ezen a
tartomanyon beliil a hullimhossz inverzével aranyosan valtozik, a 632 nm €s 637 nm kozotti
eltérésbdl adodod abszorpcids egyiitthato-kiilonbség a mérési bizonytalansadgon beliil marad.
Ennek megfelelden az elirds nem befolyasolja a mérési eredményekbdl levont tudomanyos

kovetkeztetések megbizhat6sagat.

5. A 31. majd a 40. oldalon is haszndlja a szerzé azt a feltételezést, hogy Szegeden az

egyedi fiitési médok kozétt a fatiizelés domindl. Mivel tudna ezt aldtdmasztani?

A feltételezést alatdmasztjak a KSH 2007. évi adatai, amelyek szerint Szegeden a lakossag
korében kiemelked6en magas ardnyban alkalmaznak egyedi flitést [KSH, 2007]. Bar az egyedi
flitési modokon beliili részletes megoszlasrol nem 4ll rendelkezésre hivatalos statisztika, a
koltséghatékonysagi szempontok alapjan valdszinGsitheto, hogy a fatiizelés a dominans
fiitéstipus. Ezt a kovetkeztetést a mérések soran megfigyelt rendkiviil magas LG-koncentracio

is megerdsiti.

6. Az AEE hullamhossztdl fiiggd vdltozdsait hulldmhosszpdrokon keresztiil mutatja be a
szerz6. Mi alapjdn vdlasztotta ki a konkrét pdrokat (Pl. AEE1064-266 nm, AEE532-266 nm,
AEE355-266 nm, AEE532-1064 nm, AEE266-532 nm)? Miért nem a szomszédos

hullamhosszokat valasztotta?

Teljes mértékben egyetértek a birdldo megallapitasaval, hogy azokban az esetekben, amikor az
értekezésben nem a szokasos szomszédos hulldmhosszparokbdl szarmaztatott AAE-€értékek
keriiltek bemutatasra és elemzésre, indoklas megadasa sziikséges lett volna. Harom ilyen eset

azonosithato:

35. oldal, 4.1.1. 4bra — A szdvegben szerepld ,,AAEs32266 nm” megjelolés elirds, helyesen

AAEs532-355 nm.

47. oldal — Az AAE és az 1/ECso koz6tti 6sszefiiggést két szomszédos hulliamhosszparra (355—
532 nm, 532-1064 nm), valamint a nem szomszédos 355-1064 nm hullimhosszparra
vizsgaltam. A legerésebb korrelaciot (R = 0,45) a 355-532 nm-re taldltam, amit a 4.2.5. dbra
szemléltet. A 355-1064 nm hullimhosszpar esetében a korrelacié gyengébb, de pozitiv (R =
0,31). Ezt az AAE355-1064 nm értéket azért mutattam be, mert e hulldimhosszparra is kimutathato

pozitiv kapcsolat, amit a szovegben kiilon is jelezni kellett volna.



79. oldal, 4.7.9. abra — Itt szintén két nem szomszédos hullamhosszparra (AAE1064-355 nm)
szamolt érték szerepel. Ennek oka, hogy a 266 nm-es fényforras a mérési idészak alatt technikai
okbol nem 4allt rendelkezésre, tovabba a 355—1064 nm-re szamolt AAE-értékek a 532-1064 nm
és 355-532 nm hulldmhossz paroknal erételjesebb dinamikat mutattak. A vélasztas tehat az
osszefiiggések egyértelmiibb bemutatasat szolgalta, de ezt a dolgozatban magyardzatként fel

kellett volna tiintetni.

Osszességében elismerem, hogy a nem szomszédos hullamhosszparok alkalmazasat minden
érintett esetben kifejezetten indokolni kellett volna, a tudomanyos kovetkezetesség €s az

értelmezhetdség biztositasa érdekében.

7. A 32. oldalon a 4.1.2. dbrdn bemutatott eredmény szdmomra meglepd, legaldbbis a
CMD20 médus ilyen markdns jelenléte, amely sokszor nukledcids esemény vagy mds friss
részecskeképzbdés sordn szokott jelen lenni. A szerzé leirja, hogy szdmos kordbbi tanulmdny
igazolta, hogy vdrosi és télies koriilmények kozétt a CMD20 médusba es6 részecskék frissen
emittdlt dizel korom aeroszolokhoz kéthetk. Ugyanakkor mds tanulmdnyok azt mutatjdk, hogy
a dizel korom mérete még a kipufogd rendszerben lezajlé koaguldcios és aggregdcids

folyamatok miatt inkabb a 80-100 nm-es tartomdnyba esik. Kérem kommentalja ezt.

Teljes mértékben egyetértek a biralé megallapitasaval, hogy a 4.1.2. dbran bemutatott CMD20
médus, amely jellemzéen nukledcios eseményekhez vagy mas friss részecskeképzodéshez
kothetd, a dolgozatban részletesebb magyarazatot igényelt volna, amikor annak dinamikajat a

kozlekedési aktivitassal hoztam &sszefliggésbe.

A szakirodalom ugyanakkor egyértelmilen aldtimasztja, hogy téli, inverziés koriilmények
kozott — alacsony hémérséklet és stabil 16gkori rétegzddés mellett — a kibocsaté forrdshoz kozel
a frissen emittalt dizel koromrészecskék szaimkoncentracié szerinti modalis atmérdje (CMD)
jellemzéen 15—40 nm kozé esik. Wehner és Wiedensohler (Atmos. Chem. Phys., 3, 867-879,
2003) Lipcsében négy éven 4t vizsgaltak a légkori aeroszol méreteloszlasat, €s kimutattak a
bimodalis szerkezetet: az alsé modus szdmkoncentraci6 szerinti modalis &tmérdje 20 nm koriil
jelentkezett, dinamikaja a kozlekedési aktivitdssal ardnyosan valtozott, amit a hétvégi adatok
kisebb ingadozésa is meger6sitett. Zhu és munkatdrsai (Atmos. Environ., 40, 695-706, 2006)
Los Angelesi téli méréseiben a forgalmi forrashoz kozel 20-40 nm CMD-t talalt, amely a
légkori keveredés és koagulaci6 hatdsdra csak tobb szaz méteres tavolsidgban nétt 40-80 nm-
re. Harris et al. (Atmos. Chem. Phys., 15, 12181-12194, 2015) szintén téli varosi kdmyezetben

dokumentalt 25-35 nm-es dominans modust kdzvetlen dizelemisszié mellett.



Ezek az eredmények megmagyardzzak, hogy egyes tanulmanyok — kiilondsen forraskozeli, téli,
stabil 1égkéri kdrnyezetben — 20 nm koriili friss emisszios modust azonositanak, mig mas
vizsgalatok — foként hattérallomédsokon vagy hosszabb atmoszferikus tartézkodasi id6 utan —a

80—100 nm-es mérettartomanyt talaljak jellemzonek.

Sajat mérési eredményeim is Osszhangban 4llnak ezekkel a megfigyelésekkel. A télies
koriilmények kozott a CMD20 médus napi dinamikaja egyértelmiien a kozlekedési aktivitdssal
mozog egyiitt, mig a nagyobb, példaul CMD100 modus valtozdsa nem korreldl a forgalmi
ritmusokkal, hanem sokkal inkdbb a napi ingadozast alig mutaté fiitési forrdsokhoz kotheto
(4.1.3. 4bra). Ezt a forras-megkiilonboztetést erdsiti, hogy a moédusok teljes
szamkoncentraciéjanak ardnya az EC/OC, az LG/TC és az AAE értékekkel ardnyosan valtozik

(4.2.1. €s 4.2.2. abra).

E kovetkeztetéseket a kozelmultban 4ltalam publikalt 8sszahsonlitd forrdasazonosité modellek
elemzése, amely ugyanazon adatbazis felhasznalasaval az Aethalometer és tovabbfejlesztett
fotoakusztikus (PA) forrasazonosité modell alapjan végzett szamitésokat is alatdmasztja. Ezek
az eredmények nagyfoki egyezést mutatnak, még ugy is, hogy az Aethalometer modelben az
AAEy és az AAEs értékek meghatdrozasihoz nem, mig a PA modellben alkalmazott
szamitashoz a moduskoncentraciok és a mért AAE értékek kozotti, altalam feltart
osszefiiggéseket haszndltam fel (Gombi, C., Rahman, A., Hodovdny, S. et al. A demonstrative
study of a novel approach for spectral based source apportionment of ambient aerosols. Sci

Rep 15, 19501 (2025). https.//doi.org/10.1038/s41598-025-04022-3).

Osszességében megallapithaté, hogy a CMD20 moédus téli, forraskozeli kornyezetben
dizeleredet(i friss emissziéval is magyarazhatd, jollehet a hozza tartozd részecskék pontos
forras-Osszetétele tovabbra is intenziv vita tirgya a szakirodalomban. Ez a valasz tudomanyosan
alatdmasztja a dolgozat eredeti megkozelitését, ugyanakkor elismeri, hogy a dolgozatban a

CMD20 médus forrasmagyarazatat célszer(i lett volna részletesebben kifejteni.

8. Az 53-54. oldalon mekkora becsiilt hibdt okozhat a fajlagos abszorpcids és szordsi

egyiitthatok meghatdrozdsdban a gombalak kbzelités?

Ko6szonom a birald kérdését. A szakirodalom szdmos helyen hangstlyozza, hogy a fraktal €s a
gémbi morfologisju koromrészecskék spektralis optikai tulajdonsagai jelentdsen eltérhetnek,
és az eltérés mértéke tobb tényezo6tdl fligg, mint példaul a fraktaldimenzid, a keveredési

geometria, a hullimhossz, illetve a méretparaméter (x = 2mr/A) stb.



Sorensen, C. M. (2001). Light scattering by fractal aggregates: A review. Aerosol Science and
Technology, 35(2), 648—687

Liu, D. et al. (2018). Black-carbon absorption enhancement in the atmosphere determined by

particle mixing state. Nature Geoscience, /1, 184-188

Elméleti szamitasok igazoltak, hogy a térfogategyenértékii Mie-gomb kozelités a frissen
emittalt, jellemzéen Df = 1.7-2.1 fraktdldimenzidval rendelkezd korom aeroszolrészecskék
esetében a fajlagos abszorpciét a lathaté tartomanyban mintegy 10-30 %-kal alul-, mig

részlegesen kompaktalt, dregedett részecskék esetében 0—40 %-kal feliilbecsiilheti

Adachi, K., Chung, S. H, & Buseck, P. R. (2010). Shapes of soot aerosol particles and
implications for their effects on climate. Journal of Geophysical Research: Atmospheres,

115(D15)

Kahnert, M., Nousiainen, T., & Lindqvist, H. (2012). Review: Model studies on light scattering
by soot aggregates. Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer, 113(18),
2352-2367

Liu, S. et al. (2015). The impact of mixing state and morphology on the hygroscopic growth of
black carbon particles. Atmospheric Chemistry and Physics, 15, 2019-2039)

A szérasi koefficiens tekintetében a gémbi kozelités — mind frissen emittalt, mind oregedett
koromrészecskék esetén — altaldnosan 20-50%-os tdlbecslést eredményezhet a lathatd

hullamhosszakon:

Kahnert, M., Nousiainen, T., & Lindqgvist, H. (2012). Review: Model studies on light scattering
by soot aggregates. Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer, 113(18),
2352-2367.

Fontos ugyanakkor kiemelni, hogy a mérések soran nem egyedi részecskék optikai valaszat,
hanem nagyszamu, kiilénb6z6 karakterisztikus méretd, véletlenszertien orientalt €s a mintavétel
idétartama alatt folyamatosan valtozo6 orientacidju részecskék atlagos abszorpcids €s szorasi
koefficiensét hatarozzuk meg. Ez a tényez6 a konkrét hibabecslést jelentésen megneheziti, €s

varhatdan sziikiti az egyedi részecskére szamitott hibahatérokat



Lack, D. A., & Cappa, C. D. (2010). Impact of brown and clear carbon on light absorption
enhancement, single scatter albedo and absorption wavelength dependence of black carbon.

Atmospheric Chemistry and Physics, 10, 42074225

Liu, D. et al. (2018). Black-carbon absorption enhancement in the atmosphere determined by

particle mixing state. Nature Geoscience, 11, 184188

Tovabbi bizonytalansagi forrast jelent, hogy adott fraktalparaméterek — példaul
fraktaldimenzid, giracios radiusz, elsddleges részecskeatmérd és monomerszam — tobbféle
geometriai konfigurdcioban is eldallithatok, igy oOnmagukban nem hatdrozzak meg

egyértelmiien a részecske spektrélis valaszat.

Munkacsoportunk jelenleg is végez nagy szamitasi igény(i modellezési vizsgalatokat, amelyek
célja, hogy kiilonbozd térfogat és feliiletorientalt modellek alkalmazaséval szamszerisitsiik az
egyes fraktalparaméterek valtoztatdsanak a spektralis vélaszra gyakorolt hatdsat, valamint az
ezekhez a paraméterhalokhoz kapcsol6do bizonytalansagokat, és Osszevessiik az egyenértéki
gémbi kozelités eredményeivel. A szémitdsok egyik fontos célkitiizése annak becslése, hogy
valds kisérleti koriilmények kozott egyaltalan kimutathato-e a gémbi €s a fraktal morfologiaju

részecskék spektralis valasza kozotti kiilonbség?

9. Az dbrdk idénként kissé homdlyosak, ami neheziti az olvasdst, féleg a kisebb

tengelyfeliratok esetében.

Teljesen egyetértek a biraléval. Néhany abra esetén nagyobb figyelmet kellett volna forditanom

az abrak és az abrafeliratok mindségére.






