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AEROSZOLOK ABSZORPCIOS ANGSTROM-EXPONENSENEK ES MERETELOSZLASANAK MERESE —
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1. Bevezetés

A légkori aeroszol kibocsatd forrasainak azonositdsa a kornyezetkutatds egyik
meghataroz6 témakore napjainkban. A probléma fontossagat szamos eurdpai és nemzetkozi
egyezmény ¢€s hatarozat bizonyitja. A hatodik kérnyezetvédelmi cselekvési program keretén
beliil elinditott Tiszta levegét Eurdpanak program (Clean Air For Europe — CAFE
Programme) a legnagyobb egészségiigyi veszElyt jelentd 1égszennyezoként kezeli a 1égkdri
aeroszolt. A program Ilehetdséget ad a bizonyitottan orszaghatdron kiviili forrasok
hozzajaruldsanak levonasdra az orszdgos szennyezési értékbdl, egyuttal felszolitja a
tagallamokat a kibocsatas forrasonkénti csokkentésére. Ezen feladatoknak megfeleléen az
aeroszolkutatdsban is fokozatosan attevodik a hangsuly a mennyiségi analizisrél a
mindségire.

A Szegedi Tudomanyegyetem Fotoakusztikus Kutatécsoportja 2003 ota folytat
aeroszolok mindségi analizisére vonakozo kisérleteket. Ezen munkéba csatlakoztam be 2006-
ban diplomamunkésként.

A dolgozatomban bemutatott laboratoriumi és terepi mérések célja egy optikai elvi,
valds idejii aeroszol forrdsazonositod eljaras alapjainak kidolgozasa volt. Munkdm soran azt
vizsgaltam, hogy hogyan valtozik az aeroszol optikai abszorpcidjanak hullamhosszfiiggése,
ha valtozik méreteloszlésa, illetve kémiai Gsszetétele, valamint azt, hogy ebbdl a valtozasbol
lehet-e kovetkeztetni a kibocsatd forrasok egymashoz viszonyitott intenzitasara.
Vizsgalataimhoz egy sajat fejlesztésti négy-hullimhossza fotoakusztikus aeroszolmérdt (4A-
PAS), valamint két kereskedelmi forgalomban kaphat6 részecske méreteloszlasméré muszert

alkalmaztam (SMPS+OPC).

2. Célkitiizések

Korabbi eredményeink igazoltdk, hogy az altalunk kifejlesztett négy-hulldmhosszl
fotoakusztikus aeroszolmérd alkalmas a 1égkori aeroszol optikai abszorpciojanak mérésére
akar terepi koriilmények kozott is [11]. Laboratoriumi kisérleteinkkel azt is bizonyitottuk,
hogy a miiszer, kdszonhetden kiemelkedden széles mérési hulldimhossztartomanyanak, képes

a kiillonboz6 kémiai 0sszetétell szén-aeroszolok megkiilonboztetésére [10].
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Ezek alapjan célul tiiztem ki egy valos idejii, optikai elvii forrdsazonosito eljaras alapjainak

kidolgozdsat laboratoriumi és terepi koriilmények kozott.

A kitlizott cél eléréséhez a kovetkezd részfeladatokat végeztem el:

e Kiilonb6z0  méretli, mesterségesen  generdlt  pepszin  aeroszol  mintak
hullamhosszfiiggd fajlagos abszorpcids egylitthatd- és méreteloszlas spektrumainak
meghatarozasa.

e A varosi aeroszol két legfébb antropogén forrasdnak (haztartasi tiizelés és dizeliizemii
kozlekedés) egymashoz viszonyitott intenzitdsanak vizsgalata téli terepi mérés soran.

e A  légkdri  aeroszol  vOrOsiszap-tartalmanak  laboratériumi  vizsgalata,
hullamhosszfiiggd optikai abszorpcids egyiitthatdjanak, elemdosszetételének ¢és
méreteloszlasanak meghatarozasa.

e A hullamhosszfiiggd optikai abszorpcids egyiitthatd mérésének validalasa standard

aeroszolminta és a Mie-elmélet alkalmazasaval.

e [ égkori aeroszol optikai abszorpcids egylitthatdjanak és méreteloszlasanak vizsgalata
specialis szennyezettségi koriilmények kozott, a vordsiszap-tartalom valos ideji

kimutatasa.

3. Alkalmazott miszerek

Négy-hullamhosszi Fotoakusztikus Aeroszolméro (4A-PAS)

Meéréseim soran egy sajat fejlesztésti fotoakusztikus aeroszolmérdt hasznaltam,
melynek prototipusanak leirdsa 2010-es publikacionkban talalhatdo [9]. A 4A-PAS
kiilonlegessége, hogy a részecskék optikai abszorpciojat azok természetes, diszpergalt
allapotdban méri egyszerre négy hullamhosszon a kozeli infravorostdl az UV
hullamhossztartomanyig (1064, 532, 355, 266nm). A specidlis fényforrds egy
frekvencianégyszerezett, aktiv tiikros Nd:YAG lézer (Smaragd5SM, JenOptik), melynek mind
a négy harmonikusa egy-egy fotoakusztikus kamrdban gerjesztd nyaldbként szolgal. A
frekvencianégyszerezés tobb 1épcsdben valdsul meg, harom kiilonb6zé nemlinearis kristaly

hasznalataval (LBOI, LBOII ¢és BBO). Az é&bran lathaté az aeroszolmérés specialis
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feltételeinek megfelelden kialakitott gazkezelés sematikus rajza
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1. abra: A négy-hullamhosszi fotoakusztikus aeroszolméré (4A-PAS) sematikus rajza

A rendszerbe beépitett magnesszeleppel megoldhatdo, hogy az elektronikai egység
programozott idokézonként elzarja a mintalevegd aramlasanak utjat, és a részecskesziirén
keresztiil iranyitsa a PA kamrdkba. Ezzel a moddszerrel mérhetjiik a légkdr Gsszes nem
aeroszol Osszetevéjének a mérési hullamhosszon vald elnyelését, amellyel utolag

korrigalhatjuk a mérést.

Pasztazé mozgékonysag szerinti részecske szeparator

A pasztazd mozgékonysag szerinti részecske szeparator (Scanning Mobility Particle
Sizer — SMPS) ultrafinom részecskék mérettartomanyonként vald szamléaldsara alkalmas
miiszer egyiittes. Két f6 részbdl all: az elektromos mozgékonysag analizatorbodl (Differential
Mobility Analyzer — DMA) és a kondenzacios részecskeszamlalobol (Condensation Particle
Counter — CPC). A DMA méret szerint csoportositja a részecskéket azok elektromos
mozgékonysaga szerint, az egyes osztalyokat a fesziiltség valtoztatasaval kiiloniti el; a CPC
pedig detektorként mikddik, és a részecskeszamlalast végzi. Méréseimhez Grimm 5400
SMPS+C rendszert hasznaltam Vienna tipusu M-DMA-val Grimm Aerosol Technik GMBH),
44 intervallumra osztva az 5,5 — 350 nm-es mérettartomanyt. A 2. dbran lathaté a rendszer

sematikus rajza.
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2. dbra: Pasztazo mozgékonysag szerinti részecske szeparator (SMPS) sematikus rajza

Optikai részecskeszamlalo

Az aeroszol spektrométerek valdjaban optikai részecskeszamlalok (Optical Particle
Counter — OPC), melyek az egyes részecskékrol szorodo fényt detektaljak, mialatt az athalad
egy lézernyalabon. Ismert geometria és d&ramlasi viszonyok mellett a szort fény intenzitasabol
meghatarozhaté a részecske optikai atmérdje, méreteloszlasa €és az aeroszol teljes

koncentracidja. A 3. dbran lathat6 az altalam hasznalt Grimm 1.109-es OPC sematikus rajza.
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3. abra: Aeroszol spektrométer sematikus rajza

Ez a miiszer 31 osztalyba sorolva méri a 0,25 — 32 um kozotti mérettartomanyba esd

részecskéket.
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4. Uj tudoményos eredmények

1.

Lézeres ablacioval keltett hasonl6 alaku, am eltéré méreteloszlasu pepszin részecskék
fajlagos abszorpcids egyiitthatojat hatdroztam meg a négy-hullimhosszi
fotoakusztikus aeroszolmérd-miiszeren alapuldé mérésekkel. A kiillonbozd méretii
részecskék fajlagos abszorpcids egyiitthatoi, valamint azok hulldmhosszfiiggése is
szignifikans eltérést mutat a vizsgalt mérettartomanyon, amely eltérések oka

magyardzatom szerint az optikai abszorpcio részecskeméret fiiggése. [2]

A fotoakusztikus mérések eredményeire alapozva meghataroztam a pepszin céltargy
lézeres abléacioja soran létrehozott részecskefelhd optikai abszorpcidjabol adodo
arnyékold hatasat két szélsoséges esetet feltételezve. Szamitasaim szerint az elso
esetben, amikor a részecskekeltd 1ézerimpulzus idOtartama alatti arnyékolod hatast
vizsgaltam, azaz amikor még egy koncentralt felhd formajaban helyezkednek el a
részecskék kozvetleniil a céltargy felszine felett, a céltargyat elérd 1ézernyalab (azaz a
lézerimpulzus idében késObb érkezd részének) intenzitdscsokkenése akar a 10 %
értéket is elérheti. A masik esetben azonban, amikor a részecskefelhd mar homogén
modon tolti ki az ablacios kamra térfogatat, az arnyékold hatds elhanyagolhat6. Az
ablacio altal keltett aeroszol részecskék tomegkoncentracidja, amely mellett a
kialakul6 részecskefelhd arnyékold hatasat mar figyelembe kell venni (azaz a bemend
teljesitménystirtiség 1 %-kal csokken) 5,91 illetve 7,52 g/m’-nek adodott 440 mJ/cm®

illetve 660 mJ/cm” ablacios energiastirliség mellett. [2]

A varosi aeroszol fobb antropogén forrdsokbol szarmazd OsszetevOinek optikai
abszorpcios méréseken alapuld azonosithatosagat vizsgaltam téli, terepi mérés soran.
Tobb esetben is legaldbb kdzepes korrelaciot (azaz statisztikailag jelentds kapcsolatot)
taldltam a kiilonb6zé hulldmhossztartomanyokra meghatarozott abszorpcids

Angstrom-exponensekbdl, a részecske méreteloszlas karakterisztikus moédusainak

crer

crer

korrelacios egyiitthatok bizonyitjak, hogy a vizsgalt komponensek azonos forrashoz
kothetéek, és igy alapjaul szolgalhatnak egy in-situ forrdsazonositd eljaras

kidolgozaséanak. [4, 7]
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4. Laboratoriumi koriilmények kozott elvégeztem vordsiszap- €s hematitmintak aeroszol
fazist karakterizalasat. Meghatdroztam e két aeroszolfajta elemdsszetételét, részecske
méreteloszlasat €s hullamhosszfiiggd optikai abszorpcidjat a négy-hullamhosszi
fotoakusztikus rendszer mérési hullimhosszain. A mért optikai abszorpcids adatok
Osszevetésébol arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a vordsiszap abszorpcids
spektrumdban 1064, 532 ¢és 355nm hullamhosszakon, az egyébként a
tomegkoncentracioban is jelentds hematit dominal. Ugyanakkor 266 nm
hullamhosszon a voOrdsiszap, a hematittol eltéréen kiemelkedéen magas optikai
abszorpcios egyiitthatoval rendelkezik. Ez az erés UV abszorpci6 minden
valdszinliség szerint a vOrdsiszap egy vagy tobb, a hematiton kiviili 6sszetevdjének
erés UV abszorpcidjanak kovetkezménye. A mérésekbdl levont kovetkeztetéseket

Mie-elméletre alapozott modellszamitasokkal tdmasztottam ala. [1, 3]

5. A vorosiszap katasztrofa sujtotta teriileten végzett terepi mérés soran vizsgaltam a
fobb antropogén eredetli aeroszol alkotokat, koztiik az atipikusnak tekinthetd
vorosiszapport. A normal légszennyezettségi korliilmények kozott is kimutathato
korrelaciok mellett egy eddig nem ismert, erds kapcsolatot taldltam az 500 nm feletti
atmérdvel rendelkezd részecskék mennyisége €s a 266 nm-en mért optikai abszorpcio
kozott, mely a vordsiszappor jelenlétére utal. Ez az Osszefiiggés tovabbi alapjaul
szolgalhat egy in-situ forrdsazonositd eljards kidolgozasdnak a vdOrdsiszap-

szennyezettség vonatkozasaban. [3, 5, 6]
5. Osszefoglalas

Bar maguk a vizsgalt aeroszol tulajdonsdgok (optikai abszorpcids egyiitthato,
abszorpcids Angstrom-exponens és részecske méreteloszlds) bizonyitottan utalnak a
szennyezés forrasara, az altalam javasolt aranyparok hasznalata nem ismert a
szakirodalomban. A laboratériumi €s terepi koriilmények kozott is kimutatott igen magas
korrelacids egyiitthatd értékek alatdmasztjak, hogy az altalam javasolt eljaras alapjaul

szolgélhat egy in-situ forrasazonosité eljaras kidolgozasanak.
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