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A fotoakusztikus spektroszkopia széleskorii alkalmazhatosdganak alatamasztésa ...

1. Bevezetés

Az egyre dinamikusabban fejlédé vilagban folyamatosan né az igény a
kiilonboz6 gazok nyomokban el6forduld mennyiségét is érzékeld, szelektiv és
megbizhatdo modszerek irdnt. Egyik kozkedvelt modszer az infravords
spektroszkopia, mivel alkalmazéasa soran nincs sziikség fogyoeszkozokre €s
vegyszerekre, tehat a fenntartdsi koltségek €s a feliigyelet sziikséglete is
nagymértékben csokken. A fotoakusztikus spektroszkopia — az infravoros
spektroszkopia egy specialis valtozata — mint modszer megallja helyét
valamennyi gdzdetektalasi teriileten. Legyen sz6 akar a gyors, automatikus és
hosszi tavu stabil milkodest i1gényld megoldasra az iparban, a nagy
érzékenységet megkoveteld modszerre a biologiaban vagy az egyre nagyobb
szerephez jutod kornyezetvédelemi alkalmazéasokban.

A fotoakusztikus effektust eldszor Alexander Graham Bell irta le 1880-
ban kozolt dolgozataban. A jelenség altal kivaltott kezdeti érdeklddés azonban
hamar lecsengett, mivel tudomanyos ¢€s gyakorlati haszon ne¢lkiili, pusztan
érdekes ¢€s ritka jelenségnek tekintették. Ennek legfObb okat a megfeleld
fényforras €s detektor hidnya jelentette. Jelentds elérehaladas a mult szazad
masodik felétdl kovetkezett be, amikor a fényforrasok (1ézerek), a mikrofonok
¢s az elektronika fejlodése versenyképessé tette a fotoakusztikus

meéréstechnikat mas modszerekkel szemben.

2. Modszerek, eszk6zok

A fotoakusztikus effektus magyardzata az, hogy ha egy kozegben
(gdzban, folyadékban vagy akar szildrd anyagban) fény nyelddik el, az anyag
molekuldi magasabb energiaszintre keriilnek. A gerjesztés megsziinésével a

molekuldk visszakeriilnek alapallapotba, energidjukat kornyezetiiknek adjak
1
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at, ezaltal felmelegitve azt. Az impulzusszerli gerjesztés egy lecsengd
nyomasingadozast, mig a modulalt gerjesztd fényforrds a gerjesztés
modulacios  frekvencigjdval  megegyez0  frekvencidja  periodikus
nyomasingadozast eredményez, ami a kornyezd kozegben tovabbterjed, tehat
mindket esetben akusztikus hullam, azaz hang keletkezik, amit mikrofonnal
detektalunk. A keletkezett hang amplitidoja aranyos a fényelnyeld

A fotoakusztikus mérdrendszer altalaban négy részbdl tevodik Ossze.
Az alkalmazott célnak megfeleld hullimhosszi fényforrasbol (altalaban
impulzus lizemmoda vagy folytonos lizemmddiu modulalt 1ézer), melynek
fénysugara keresztiilhalad a mérend0 mintat tartalmazd fotoakusztikus
kamran. Mivel itt torténik a fotoakusztikus jelkeltés, itt helyezkedik el a
méromikrofon is, amelynek jele egy mikrofonerdsiton keresztiill jut a

jelfeldolgozo egységbe.

3. Celkituzések

A fotoakusztikus spektroszkopia felfedezesétol napjainkig Oriasi
fejlddésen ment keresztiil, ennek ellenére fejlesztése még szamos lehetdséget
rejt magaban. Ide tartozik példaul az adott célnak legmegfeleldbb jelkeltés €s
jeldetektalas technikai megoldasanak problematikdja, ami kiilondsen olyan
specidlis gazkeverekek mérésénél okoz gondot, amelyek komponensei kiilon-
kiilon jelentds fotoakusztikus jelet keltenek. A fotoakusztikus rendszerek
fejlesztéséhez széles tarhazat nyujthat (1) 0j fényforrasok alkalmazésa, (i) Uj

gerjesztd technikdk kialakitdsa, valamint (ii1) a mar meglévd rendszerek 1j
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alkalmazasi teriileteinek felderitése. Dolgozatom e harom fejlesztési

lehetdséggel kapcsolatban elért eredményeimre épiil.

1. Szén-dioxid koncentraci6 1431,4 nm hulldmhosszon megvaldsitott

fotoakusztikus mérése soran célul tiiztem Kki:

— Annak vizsgalatat, hogy a varakozasoknak megfeleloen fellép-e az
1430 nm tartomanyban a molekularis relaxécio.

— Olyan mérési modszer és mereskiértékelesi eljaras kidolgozasat, amellyel
a molekularis relaxacio hatasa csokkenthetd €s igy a nitrogén vivogazban
lévé  szén-dioxid  koncentracié  fotoakusztikus elvii  mérésének
érzékenysége maximalizalhato.

— A molekularis relaxacionak a fotoakusztikus jel amplitiddjéara és fazisara
kifejtett hatdsanak vizsgalatat.

— Annak vizsgalatat, hogy a gerjesztésre hasznalt hulldmhosszon (1431,4
nm) lehetséges-e a gyakorlati célokra is alkalmazhaté CO, koncentraciot

mérd fotoakusztikus rendszert épiteni.

2. Rizsnovények alkoholos erjedésének fotoakusztikus vizsgdlata soran

célul tiiztem Kki:

— A kilonb6zé meértékli oxigénhidny rizsnovény anyagcseréjére kifejtett
hat4dsanak fotoakusztikus vizsgélatat.

— Az aradast tird, illetve nem tiir0 rizsfajtak alkoholos erjedésének
Osszehasonlitasat kiilonb6z6 mértékii oxigénhiany hatasara.

— Azon kiilsé oxigénszint meghatdrozasat, ami még elégséges a novény
szamara a 1égzés fenntartasdhoz és az erjedés gatlasdhoz.

— Az oxigeénhiany altal okozott novényi karosodas lehetséges 0sszefliggéseét
az oxidativ peroxidaciéval, ami az erjedés soran, valamint az

oxigénhidnyat kovetd ujboli levegd hatasara kovetkezik be.
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— Annak vizsgélatat, hogy fény jelenléte mennyire modositja az anaerob
koriilmények soran kivaltott folyamatokat, ugyanis fény jelenlétében
végzett fotoszintézis altal termelt belsO oxigén modosithatja az

oxigénszegény kornyezet altal kivaltott reakciokat.

3. Ozonkoncentréacié fotoakusztikus mérése soran célul tiiztem Kki:

— Olyan fényforrds megtervezését ¢€s megepitéseét, amely az UV
tartomanyban mikodik és alkalmas az 6zon koncentricidjanak
fotoakusztikus elvii mérésére.

— Az 6zonkoncentracid mérésere alkalmas impulzus tizemmoda €s modulalt
fenyforrasok 0sszehasonlitasat a fotoakusztikus jelkeltés szempontjabol.

— Terepi korilmények kozotti 6zonkoncentracio fotoakusztikus mérését,

amellyel a mddszer gyakorlati alkalmazhatosaga igazolhato.

4. Aeroszolok optikai abszorpcidjanak fotoakusztikus mérése soran célul

tiuztem Ki:

— Olyan tobb hulldmhosszon miikodd fotoakusztikus rendszer megépitését,
amellyel egyszerre mérhetd az aeroszol optikai abszorpcidja a kozeli
infravoros, a lathato (zold) €s az UV hullamhossz tartomanyban.

— A megépitett tobb hullamhosszon miikodd fotoakusztikus rendszerrel
kiilonb6zd aeroszolok (korom és homok) optikai abszorpcidjanak mérését
a rendelkezésre all6 hullamhosszakon.

— A tobb hullamhosszon mikodé fotoakusztikus rendszer terepi

korilmenyek kozotti alkalmazhatosaganak igazolasat.
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4. Uj tudomanyos eredmények

1. Egy kiils6 rezonatoros diodalézeren alapuld fotoakusztikus rendszert
¢pitettem a széndioxid gaz 1430 nm hullamhosszon eléfordulo
ki a relaxacios effektus hatasanak, azaz a fotoakusztikus jel csokkenéseének
kikiiszobolésére. Kisérletileg bebizonyitottam, hogy a molekularis
relaxacidé hatdsa a vizsgdlt minta szabdlyozott nedvesitésével
megsziintethetd. Azonban a nedvesités hatasara spektralis atfedés 1épett fel
a szén-dioxid ¢€s a vizgdz abszorpcids vonalai kozott. E  hatas
kikiiszobolésére kidolgoztam egy tobb hullimhosszon torténd meérés
modszerét. A kidolgozott modszerrel az elért minimalisan detektalhatd

szén-dioxid koncentracio egy nagysagrenddel javult [1].

2. Rizsnovények alkoholos erjedésének anyagcseretermékeit kovettem
nyomon CO lézer alapi fotoakusztikus rendszerrel, amely alkalmas az
etanol és az acetaldehid érzékelésére a nll' tartomanyban.
Megallapitottam, hogy kiils6 oxigén hianydban a rizspalantak erjedése 30
percen beliil kezdetét veszi. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az
elézetes varakozasokkal szemben nincs észrevehetd kiilonbség az aradast
tir6 (FR13A) és az arra ¢érzekeny (CT6241) rizsfajtdk anaerob
korilmények alatt és az azt kovetd levegd hatasara mutatott reakcioja
kozott, az altaluk kibocsatott etanol, acetaldehid és CO, részletes

kinetikainak 0sszehasonlitasa alapjan [2, 6].

Mikro-aerob koriilmények (kiilondsen 0,05 % O,) alatt és az azt kovetd
szintetikus levegOvel torténd Oblités hatasara a fokozott acetaldehid
termelddés csokkentett etanol termelddéssel parosult. Ez a jelenség sokkal

jellegzetesebb volt az aradast tiird fajtandl (FR13A), mint az aradasra
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¢rzé¢keny fajtanal (CT6241). Ez a megfigyelési eredmény a
lipidmembranok kisebb mértékli peroxidaciojaval hozhatd 6sszefiiggésbe,
amit a lassabb etdnkibocsatas is alatdmaszt. Megallapithatd, hogy FR13A
rizsfajtandl a kisebb mértékli lipidkarosodas annak koszonhetd, hogy a
reaktiv oxigén gyokok a membrankarositd hatasuk kifejtése elott
hidrogén-peroxidda alakulnak, ami egy kevésbé karositd anyag €s az

etanol acetaldehiddé torténd peroxidacid egyik alapanyaga [2, 6].

3. Megallapitottam, hogy mindkét rizsfajta esetében 0,3 % feletti kiilsé O,
koncentracio elégséges a normal aerob légzés fenntartdsahoz, azaz az
alkoholos erjedés gatlasadhoz, tovabba, hogy mikro-aerob koriilmeények
oxigénszintjének novelese, illetve fény jelenléte hasonlo hatast valtott ki,
mindkettd késleltette az alkoholos erjedés megjelenését €s annak mértékét
[2].

4. Kiilonb6zé  tipusit  Q-kapcsolasit.  Nd:YAG  lézerek  fényének
frekvenciatobbszorozésével 266 nm hullamhosszu fényforrast allitottam
eld [3], melyet 6zonkoncentracid fotoakusztikus méréseére alkalmaztam.
Az altalam megépitett harom kiilonb6z6é felépitésiit  6zonmérd
fotoakusztikus rendszer mukodését ppbv koncentracidtartomanyban
tortént 6zonmérések alapjan hasonlitottam 6ssze. Megallapitottam, hogy a
nagy energiaju, impulzus tzemmodu Ilézeren alapuld fotoakusztikus
rendszerrel elért €rzekenység joval rosszabb, mint azt az elGzetes
szamolasok alapjan varni lehetne. Az altalam adott magyarazat szerint ez a
nem optimalis miikodés részben az 6zon gerjesztett vibracids dtmenetének
optikai telitddésébdl adddott, amit kisérleti uton ¢és az effektiv
fotoakusztikus jel (EPAS) kiszamolasaval is bizonyitottam. A néhany kHz

ismétlési  frekvencian miikodé kvazifolytonos modulélt iizemmoda
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rendszer terepi tesztelése sordn bebizonyosodott, hogy alkalmas ppbv
szintll mérésekre ¢és igy felveszi a versenyt a kereskedelmi forgalomban

kaphat6 6zonmérd miiszerekkel [4, 7].

. Harom hullamhosszon miikodé fotoakusztikus rendszert épitettem a

frekvenciatobbszorozés  segitségével egyetlen lézeres  fényforras
felhasznélasaval [3]. Ez a rendszer alkalmasnak bizonyult aeroszolok
optikai abszorpcigjdnak hullamhosszfiiggd mérésére. Bebizonyitottam,
hogy a fotoakusztikus moddszerrel torténd abszorpciomérést a fellépd
fényszoras nem befolyasolja [5]. Terepi koriilmények kozott elvégzett
mérésekkel igazoltam, hogy a laboratoriumban kalibralt miiszer alkalmas
terepei koriilmények kozott is a levegdben 1évd aeroszolok optikai

abszorpciojanak meresére [11].
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