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Napjaink egyik, tdrsadalmi és gazdasagi vonatkozasa
miatt is jelentSs kutatdsi tertilete az antropogén ere-
detd (emberi tevékenység kovetkeztében a légkodrbe
kertl®) légszennyezSk klimatikus és emberi egész-
ségre gyakorolt hatasanak vizsgalatara iranyul. Kez-
detben a Fold és légkorének sugarzasos egyensulya-
ban bekovetkezd viltozasokért kizarolag a 19. sza-
zad derekatdl bekovetkezs robbanisszerd ipari fejlé-
dés kovetkeztében a légkorbe kertils, hosszu életide-
juk miatt ott folyamatosan felhalmoz6do, iveghazha-
tasu gazokat tették felelGssé. Az antropogén eredetd,
nem gazfiazisi légszennyezSk klimatikus hatdsara
csak évtizedekkel késébb figyeltek fel a szakembe-
rek. A légkori részecskék (aeroszolok) a rajuk esé
elektromagneses sugarzast szorhatjak és elnyelhetik
(kozvetlen hatds). A szords és a magasabb légréte-
gekben torténd elnyel6dés csokkenti a foldfelszinre
beérkezé elektromdgneses sugarzas nagysagat, ezal-
tal hiti, mig a felszin kozeli abszorpcio fiti a 1égkort.
Az aeroszolok a felhSk szerkezeti és spektralatviteli
sajatossagait befolyasolva megvaltoztatjak azok élet-
idejét és reflexios (fényvisszaverd) képességét is
(kozvetett hatas). Az elsG becslések az antropogén
eredetd légkori részecskék sugirzisos egyensulyt
befolyasold hatasara a 80-as években késziiltek. Ezen
becslések az akkor még a légkorben domindansnak
gondolt és gomb alakinak feltételezett (elhanyagol-
hat6 abszorpcioval rendelkezd) szulfat aeroszolok
2-3 K nagysagu globalis, atlagos hémérsékletcsok-
kentd hatasat jelezték elSre, ami 0sszemérhetS nagy-
sagu a CO, giz globilis, atlagos hémérsékletemels
hatdsaval. Mig az iiveghdzhatast gazok elsGsorban az
infravoros, addig az aeroszolok a lathat6 és az ultra-
ibolya tartomanyban befolyasoljik jelentGsen a su-
garzasos egyensulyt. A szakirodalomban ekkor ter-
jedt el az iveghazhatas analogidjira és némi ironikus
athallast megengedve a fehérhiazhatas kifejezés a
légkori aeroszolok klimatikus hatdsanak jellemzésére
[1]. Ezek és az ezt kovets kalkulaciok kozos jellem-
zGje, hogy csak nagy bizonytalansag mellett megha-
tarozottak. Az aeroszolok sugirzasos egyensulyra
kifejtett hatisanak szamolasakor felléps bizonytalan-
sdgok forrasai: a térbeli és idébeli koncentriacidada-
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tok hianyos ismerete, az aeroszolok tiveghazhatasa
gazokhoz képest rovid légkori tartdozkodasi ideje és
epizodikus (példaul esével torténd) kimosoddasa, a
spektralis sajatossiagaik idSbeni valtozadsa, illetve
szorasi koefficiensiik jelentSs fliggése a relativ para-
tartalomtol (RH). A legnagyobb bizonytalansagot
azonban az a megkozelités okozta, hogy a légkori
aeroszolokat dontSen szord részecskeként irjak le,
elhanyagolva az abszorptiv frakci6 jarulékat. Csak az
utobbi évtizedekben kezdtek a légkori aeroszolok
tomegkoncentriacidjaban  valéban elhanyagolhato
mennyiségd, de a darabszam-koncentracioban domi-
nans, abszorpcidval rendelkezé korom-nanorészecs-
kék klimatikus hatasaval intenziven foglalkozni. Ki-
derult, hogy a légkor finomfrakciojat (< PM1; az 1
pm-nél kisebb aerodinamikai dtmérével rendelkezd
aeroszolok) meghatarozoan kitevé korom-nanoaero-
szolok jelentdsen befolyasoljak a sugarzasos egyen-
sulyt. A legtjabb (2013-ban megjelent), a korom-
aeroszolok klimatikus hatdsira vonatkoz6 tudoma-
nyos Osszegzés szerint a korom a masodik legfonto-
sabb antropogén eredetd légszennyezd (csak a CO,
gaznak van nagyobb klimatikus hatisa) [2]. Fontossa-
ga ellenére a 1égkori aeroszolok abszorpcios, illetve
a korom-aeroszolok spektralis valaszarol a gyakorlat-
ban is alkalmazhat6 megbizhatd6 mérémodszerek/
mérémuszerek hidnya miatt keveset tudunk.
Jelenleg az egyetlen olyan méréstechnikai eljaras,
amely képes a légkori korom-aeroszolok abszorpcios
valaszanak fényszorasra érzéketlen modon, in-situ (az
aeroszolok természetes allapotaban torténd) meghata-
rozasara, a fotoakusztikus spektroszkopia (1. dbra).

1. dbra. A tény-aeroszol kolcsonhataskor fellépd fizikai folyamatok
és a fotoakusztikus jelkeltés elve.
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A légkorben lejatszodo fény-aeroszol kolcsonhata-
sok kozil csak az abszorpcio kelt fotoakusztikus jelet,
igy a fotoakusztikus jelkeltés egyedulallo lehetGséget
biztosit a 1égkori aeroszolok fényelnyel képességének
valos idejd, kvalitativ, kereszteffektusoktol mentes vizs-
galatara. A fotoakusztikus jelkeltés elve roviden a ko-
vetkezs: a mintatérben (jellemzSen hengerrezonator-
ban) atvezetett aeroszolokat tartalmazo gazelegyet (le-
vegd) lézeresen gerjesztjik (kivilagitjuk). A gerjesztés
soran az aeroszolok abszorbeiljak a rdjuk esé elektro-
magneses sugarzas egy részét. Az elnyelt energia az
aeroszol hémérsékletének novelésére forditodik, majd
hévezetés révén atadodik a kornyezetének, aminek ko-
vetkeztében megnd a hémérséklet és a nyomas a min-
tatérben. Modulalt (szaggatott) fénnyel torténd megvi-
lagitas esetén a modulacio frekvencidjaival megegyez6
nyomasingadozas (hang) 1ép fel, amit egy a rezonator-
ban elhelyezett mikrofon segitségével konvertilnak
elektromos jellé. Mivel az energiadtadds véges idS alatt
megy végbe, a nyomasingadozas (akusztikus hullam)
periodicitasa faziskéséssel ugyan, de megegyezik a ger-
jesztS fény modulicios frekvencidjaval, intenzitisa pe-
dig arinyos a fényelnyelés mértékével, igy a minta ab-
szorpcios koefficiensével. A fotoakusztikus rendszerek
valaszanak ismert optikai abszorpcids koefficiensi ab-
szorberekkel (gaz vagy aeroszol) torténd kalibralasa le-
hetévé teszi, hogy ne csak aranyossagot, hanem a mért
minta (m™") dimenzi6ja optikai abszorpcios egyiittha-
tojanak abszolut értékét is meghatarozzuk a fotoakusz-
tikus jelbdl.

Az utdbbi idSben szamos, f6ként mérési tapasztala-
tokon alapul6 tudomanyos eredmény igazolta, hogy a
korom-aeroszolok abszorpcios spektruma és kémiai
Osszetétele kozott van Osszefliggés, és hogy ezt az
Osszefuggést kihasznalva a légkori korom-aeroszolok
kémiai Osszetétele egy fizikai mennyiség (optikai ab-
szorpcio) tobb hullimhosszon torténd mérésével azo-
nosithatova valik. Az abszorpcios spektrum jellemzé-
sére az AAE (abszorpcios Angstrom-exponens) karak-
terisztikus paraméter hasznalatos.

a‘uhs(}\'l) _ 7\‘l
aabs(xz) }\'2 ,
ahol o, a vizsgilt aeroszol (m™) dimenzi6ji abszorp-
ci6s egyutthatdja, A a gerjesztés hullimhossza (nm),
AAE pedig a dimenzidmentes abszorpcids Angstrom-
exponens. A helyzet tovabb egyszerisodik, ha figye-
lembe vessziik, hogy az egyes korom-aeroszoltipusok
abszorpcios valasza az ultraibolya és a lathat6é hullam-
hossztartomanyban a rovidebb hullimhosszak felé
monoton novekvd, vagy gyorsuld itemben monoton
novekvs fliggvénnyel irhatd le. Ebben az esetben
ugyanis a spektrumon keresztiili dsszetétel-azonositas
feltétele a tobb hullamhosszu, lehetSleg UV hullam-
hosszakat is tartalmazo gerjesztés és a fotoakusztikus
detektalas kombinacioja.

Az MTA-SZTE Fotoakusztikus Kutatocsoportjaban
fejlesztették ki az elsS olyan tobb hullaimhossza ger-
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2. dabra. Lézeres ablacios mérési elrendezés koromgeneralasra. A
generalt koromrészecskék karakterizdldasara hasznalt detektorok:
4A-PAS (fotoakusztikus korommérd), SMPS (differencialis mozgé-
konysag szerinti részecskeszeparitor + kondenzicids részecske-
szamlalo), TEOM (kapos elemt oszcillalé6 mikromérleg).

jesztést is alkalmazd fotoakusztikus koromdetektort,
amely a filteres mintavétel hibditél mentesen képes a
legkori korom-aeroszolok abszorpcids spektrumanak
in-situ mérésére a teljes klimarelevans és a fotoké-
miailag aktiv UV hullimhossztartomanyban, lehetévé
téve nemcsak az AAE, hanem az AAE hullamhosszflig-
gésének a vizsgalatat is.

A légkori korom-aeroszolok spektralis valasza még
rovid életidejuk alatt is jelentSsen valtozhat (valtozik
is) a légkorben lejatszodo fizikai-kémiai kolesonhata-
sok kovetkeztében, igy a kozvetlen (Iégkorben torté-
nd) vizsgalatukbol levont kovetkeztetések megbizha-
tosaga erGsen korlatozott. A spektrumban bekovetke-
zG valtozasok mogotti fizikai folyamatok jobb megér-
téséhez sziikség van modell korom-aeroszolok labo-
ratoriumi korilmények kozotti generalasara és vizsga-
latara. Az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tan-
székének Lézerablacidés Kutatocsoportjaban kertlt
kifejlesztésre és tesztelésre az els6 olyan koromgene-
rator, amely képes a generalt korom méretét, alakjat,
illetve a gazkornyezet Osszetételét egymastol figget-
lentil, kontrolldlt médon befolyasolni (2. dbra).

Ebben az elrendezésben egy impulzustizemd KrF
excimer lézerrel (A = 248 nm, FWHM = 18 ns) ablaljuk
a forgathaté mintatartora rogzitett szénmintakat és az
igy generalt koromrészecske-halmazt az ablacios kam-
ran atvezetett gdzdrammal juttatjuk a detektorterekbe.
A lézerimpulzus energidja, illetve a mintara jutd ener-
giaslrdség vialtoztatasival lehetGség van a generalt
részecskeelegy méreteloszlasinak befolyasoldsara (3.a
dabra). A korom-aeroszolok fraktal aggregatumok,
amelyek a koromképzd&dés els6 fazisiban keletkezett
grafitos szerkezettel rendelkezé gombi részecskék
ttkozésével alakulnak ki (DLA, diffazié limitalt aggre-
gacio). A 3.a abran lathato, hogy az impulzusenergia
alacsonyabb értékeinél elsédleges részecskék (mono-
merek) képzdadése figyelhetd meg (lres négyzettel
jelolt gorbe), majd az impulzusenergia novelésével
beindul az aggregatumképzddés, amelyet a teli négy-
zettel jelolt gorbén lathato ,vall” jelez. Tovabb emelve
a KrF excimer lézer energidjat, az aggregatumok
szama dominanssa valik az elsédleges részecskék ro-
vasara (csillaggal jelolt gorbe). Az ablacios kamran
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3. abra. Az ablacio mukodési paramétereinek — a) 1ézerenergia b)
aramlasi sebesség, ) hattérgaz-osszetétel — hatasa a generalt részecs-
kék méreteloszlasara, illetve d) TEM (transzmisszios elektronmik-
roszkop) felvételek a kiilonbozé méretd részecskékrdl.
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atvezetett puffergdz aramlasi sebességének a valtozta-
tisaval a monomerek idGegység alatti 6sszekapcsolo-
dasi valoszintsége, igy a fraktal aggregatumok morfo-
logidja szintén befolyasolhaté lesz (3.6 abra). Az
aramlasi sebesség csokkentésével a részecskék kamra-
beli tartozkodasi ideje, illetve a monomerek szim sze-
rinti koncentricidja is novekszik, mindez nagyobb
ttkozési valoszinlséget eredményez, megnovelve a
képz6ds aggregitumok szdmat és méretét. Végul a
puffergizelegy Osszetételének viltoztatasival eltérs
légkori kortilmények modellezésére is van lehetGség
ebben az elrendezésben (3.c dbra). Levegbben, tehat
oxigén jelenlétében az ablalt sz€énmennyiség egy része
szén-monoxidda alakul, a monomerek mérete nem éri
el azt a hataratmérdt, amelynek atlépése utin a koagu-
lacio (utkodzés-egylittmaradas) beindulhatna (lres
négyzettel jelolt gorbe). Csokkentve az oxigén ardnyat
a puffergdzban, a monomerek mérete novekedni kezd
(teli négyzettel jelolt gorbe), nitrogénben torténd abla-
cional pedig az aggregatumképzd&dés valik dominans-
sa (csillaggal jelolt gorbe).

A fent bemutatott kisérleti elrendezésben nagy tisz-
tasdgl elemi szén és kiilonbodzs eredetd (kémiai Osz-
szetételd) haztartasi szénmintakbol lézergeneralt
korom-aeroszolok abszorpcids spektrumat hataroztuk
meg az altalunk kifejlesztett négy hullimhosszon mu-
kods fotoakusztikus koromgenerator segitségével. A
haztartasi szén égetésénél keletkezé korom-aeroszo-
lok a fosszilis tizelGanyagok égetése soran keletke-
zett korom-aeroszolok akar 50%-at is kitehetik [3], ami
kozel 20% hozzajarulast ad a sugdrzasos egyensuly
globalis atlagos értékéhez. Fontossaga ellenére a haz-
tartasiszén-aeroszolok spektrilis sajatossagaival fog-
lalkoz6 kutatdsok szima ardnytalanul kevés, hovato-
vabb a rendelkezésre all6 adatok megbizhatosiga
tobb esetben kérdéses. Ennek valoszint oka, hogy a
korom-aeroszolok emisszidjanak globalis eloszlasa
igen vialtozatos képet mutat. Kindban a haztartasi szén
égetésekor keletkezett korommennyiség a teljes ko-
rommennyiség 50%-at is elérheti [4], mig a fejlettebb
gazdasagokban ez az érték lényegesen kisebb, igy ott
foként az ipari szén égetésekor keletkezd korom-
aeroszolok karakterizalasara fektetik a hangsulyt.

A 4. abran lathatdé a haztartasiszén-aeroszolok a
fenti mérési elrendezésben fotoakusztikusan megha-
tarozott abszorpcids spektruma, amely az els in-situ,
a filteres mintavétel hibaitél mentes haztartdsiszén-
aeroszol spektrum. Log-log reprezenticioban a mért
optikai abszorpcids koefficiensekre illesztett egyene-
sek meredeksége az adott hullimhossztartomanyhoz
tartozo AAE értékeket reprezentilja. A kiilonbozd hul-
lamhosszparokhoz tartoz6 AAE értékeket az 1. tabla-
zat tartalmazza.

Lathato, hogy az elemi szénbdl generalt korom-
aeroszol — ami a frissen emittalt dizelkorom modell-
jéul szolgal — AAE értéke kozel 1, és a teljes mérési
tartomanyban figgetlen a hullamhossztol. A szénmin-
takbol generdlt korom-aeroszolok AAE értéke egy-
mastol eltérs, egynél nagyobb és hullimhosszfliiggd
értékkel rendelkeznek. Tehat bizonyitottuk, hogy az
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4. abra. Lézeres ablicioval generalt elemi szén és eltérd kémiai
osszetétellel rendelkezd haztartasiszén-aeroszolok fotoakusztikusan
mért abszorpcios spektruma.

UV tartomanyban végzett mérésekkel a korom-aero-
szolok abszorpcids spektruminak a szerkezete is
vizsgalhato. Az eltéré kémiai Osszetétel az abszorp-
cios spektrum szerkezetében is megjelenik. Tovabb3,
mivel nem talaltunk Osszefliggést a rovidebb és a
hosszabb hullamhossztartomanyokban meghatarozott
AAE értékek kozott, feltételezhets, hogy nemcsak az
AAE, de annak hullimhosszfiiggése is Osszetétel-jel-
lemzé6. A kovetkezd kisérleti feladat a kémiai Osszeté-
tel és az abszorpcios spektrum jellemzésére hasznalt
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1. tablazat
Kilonb6zo hullamhosszparokhoz tartozo AAE értékek
szénfajta abszorpcios Angstrom-exponens (AAE)
266-355 355-532 532-1064
elemi szén 1,05 1,04 1,05
lengyel langborso 1,71 1,23 1,08
cseh barnaszén 2,01 1,60 1,31
német brikett 1,87 1,42 1,13

AAE értékek kozotti Osszefliggések szamszerUsitése.
Amennyiben a most még csak munkahipotézisként
kezelt fizikai-kémiai Osszefiiggés valoban fenndll, a
fenti mérési eredmények ujszerd, a jelenlegieknél
gyorsabb valaszidejd forrasazonosito eljarasok kidol-
gozasat teszik lehetévé.
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