ANALITIKAI KEMIA - 2018

Braun Mihdly' - Galbdcs Gdbor®

M ' Atomki, Hertelendi Ede Kérnyezetanalitikai Laboratérium

M 2 Szegedi Tudoményegyetem, Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszék

A
irdnyzatok az induktiv
csatoldsu plazma
tomegspektrometridban

Bevezetés

Az induktiv csatoldsd plazma témegspektrometria (ICP-MS) ma
az egyik legszélesebb korben elterjedt, sokoldald és hatékony
nyomelem- és stabilizotépanalitikai médszer. Alkalmazdsai a
kornyezetvédelemtdl és az anyagtudoménytdl az ipar kiilonboz8
szektorain dt az orvosdiagnosztikdig és a régészetig nagyon sok
teriiletre kiterjednek, ennek megfelelGen az ICP-MS alapkutatd-
si témdk is igen sokrétiiek. A szakirodalom éves termése alapjdn
mdr kozel két évtizede az ICP-MS és a lézerindukdlt plazma-
spektrometria (LIBS) tekinthetd az analitikai atomspektrometria
két ,,szupersztdrjdnak’ [1-5].

Elterjedtsége miatt ma az ICP-MS-spektrométereknek mdr a
sokadik generdcidja van forgalomban, és az egyes analitikai fel-
adatokra kiilon-kiilon optimdlt kiviteld mdszerek is kaphatdk (pl.
nagy felbontdst tomeganalizdtor, nagy adatgytjtési sebességii
elektronika, iitkozési és reakciécelldk az interferencidk csokken-
tésére stb., 1. dbra).

Az ICP-MS-teriilet szakirodalmédnak b8sége miatt a jelen koz-

1. abra. Korszerii ICP-MS tomegspektrométer-valtozatok [3]
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2. abra. Eziist nanorészecskék elegyének splCP-MS-hisztogramja
és a részecskék elektronmikroszkopos képe

lemény szerz6i semmiképpen nem vdllalkozhatnak arra, hogy a
rovid formdtum adta keretek kozott részletes dttekintést nyujt-
sanak a teriilet kutatdsairdl — ehelyett minddssze arra toreksze-
nek, hogy a £6bb aktudlis irdnyzatok (,,hot topics”) koncepcidjdt,
fejlddését ismertessék roviden. Ezek a f8bb irdnyzatok nagyjabdl
ma a kovetkezdk: i) részecskék karakterizdldsa, ii) biomolekuldk
analizise, iii) elem- és izotdpeloszldsok vizsgdlata.

Részecskék karakterizaldsa

Az ICP-MS-kutatdsok egyik korszerd irdnyzata az dn. egyré-
szecske- (spICP-MS) mdédszer. Ez a mddszer, amelyet Degueldre
és tdrsai 2003-ban vezettek be [6], nanorészecskék vizes diszper-
ziéinak hatékony vizsgdlatdra alkalmas. A mddszer alapjdt az
ICP-MS-mérések idGfelbontdsos (time resolved analysis) iizem-
mddban valg elvégzése képezi — kellGen hig (pl. 10*~10%/ml kon-
centrécidji) nanodiszperzié beporlasztdsakor az egyes nanoré-
szecskék ugyanis individudlisan detektédlhaték. Mivel a jelcsicsok
magassdga (teriilete) az egyes részecskékben taldlhaté anyag-
mennyiséggel (térfogattal) lesz ardnyos, a jelek statisztikai kiér-
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tékelése révén a részecskék koncentrdcidja és méreteloszldsa
megdllapithaté (2. dbra). Az ICP-MS-detektélds szelektivitdsa a
részecskék elem- vagy izotp-osszetételének meghatdrozdsit is
lehetdvé teszi. Mig a hisztogramon a hdttérjel Poisson-eloszldsu,
kis intenzitdsd csticsként jelenik meg, addig a nanorészecskék
log-normdlis fiiggvénnyel illeszthet§ csicsot adnak, ezért a mé-
rend§ elem oldott és részecske formdi elkiilonithet6k. A mérés
100-120 s idGtartama alatt t6bb ezer vagy akdr tizezer részecske
jelcsticsainak detektdldsa is megtorténik, ezért a kapott eredmé-
nyek ismételhetGsége kivdld. A mérés tehdt gyors, megbizhatd és
a jelek kalibrdciéihoz csak néhdny ismert méreteloszldst nano-
részecske-standard sziikséges.

A nanodiszperzidk fenti szdmos paraméterének egyiittes meg-
hatdrozdsdra mds mdédszer (pl. pdsztdzé elektronmikroszkdpia
energiadiszperziv spektroszképidval, UV-Vis-spektroszkdpia, di-
namikus fényszérdsmérés, rontgen fotoelektron-spektroszképia
stb.) nem képes, ezért az spICP-MS-mddszert mostandban ko-
moly érdeklgdés dvezi a szakirodalomban [7, 8]. A miszerek ér-
zékenysége jelenleg a 10-15 nm dtmérdnél nagyobb nanorészecs-
kék detektdldsat teszi lehetvé, bdr egyes specidlis esetekben na-
nokompozitok ultrakis méretd (pl. 1,6 nm-es) részecskéinek ki-
mutathatdsdgét, s6t kvantitativ meghatdrozhatdsdgdt is sikeresen
demonstrdltdk [9]. A kimutathatdsdgot, illetve a méretbeli fel-
bontdst természetesen az is befolydsolja, hogy a detektdlt izotép
milyen gyakorisdgu, illetve a plazmabeli mérési korillmények
mennyire optimdltak [10]. A mérés kivitelezhet§ségéhez az is
fontos, hogy a szuszpenzi6 stabil maradjon a mérés ideje alatt,
aminek biztositdsdra szonikélds és stabilizdlé adalék hozzdaddsa
(pl. poliakrilsav, citromsav, tanninsav stb.) sziikséges.

A kutatdsok egyik fontos irdnya azoknak a kiilonleges spekt-
rdlis zavaré hatdsoknak a felderitése, amelyeket a nanodiszper-
ziok jellegzetességei okoznak. Ezen hatdsok kozé tartoznak az ol-
dott anyagtdl, a plazmdban képz8d§ tobbatomos adduktumok-
tdl, a stabilizdldszertdl és a tobbkomponensi nanorészecskék al-
kotdinak egymdsra hatdsdtdl szdrmazé effektusok [11]. Megmu-
tathatd, hogy az titkozési cella és a nanodiszperzi6 higitdsdnak
koriiltekintd alkalmazdsa hatékony mdédszer a legtobb zavards
hatdsdnak csokkentésére.

A korszerd, sokadik generdciés ICP-MS-késziilékek ma mdr
nem csak ms, de akdr ms idéfelbontdssal is lehet§vé teszik az
spICP-MS-mérések elvégzését [12]. Ez mdr lehet§séget ad a ré-
szecskejelnek az oldott anyag tartalomtdl vald jobb elkiilonitésé-
re, a mérések szélesebb koncentracitartomdnyban valé elvégzé-
sére és a nanorészecskék ionfelhdje dthaladdsi idejének vizsgdla-
tdra is. Mindezek révén szdmos Uj alapkutatdsi irdny és alkalma-
zds szdmdra adddik lehetdség. A legtjabb publikdcick példdul
megmutattdk azt is, hogy a normadl (ms) és nagy (ms) id6felbon-
tdsti mérések kombindldsdval és az ionfelhd tulajdonsdgai alap-
jdn a nanorészecskék alakja (pl. gémb, pélcika, csd) és struktu-
rdja (pl. 6tvozet vagy mag-héj) is felderithetd, és kétkomponen-
s nanorészecskék pontos dsszetétele is meghatdrozhaté [13, 14].
Az spICP-MS-mddszer sokoldaltisdgat, gyorsasdgdt és teljesits-
képességét jdl jelzi gyors elterjedése. Sikeres alkalmazdsainak szd-
ma ma mdr gyorsan emelkedik az olyan komplex, kérnyezeti
mintamdtrixokban is, mint pl. a viz- [15], talaj- [16], élelmiszer-
és bioldgiai mintdk [17], de legtijabban egyre tobb olyan sikeres
kisérletrdl is beszdmolnak, amelynek sordn individudlis sejteket
vizsgéltak (single cell ICP-MS vagy SC-ICP-MS) [18]. Kiilondllé
nukledris részecskék (pl. torvényszéki vagy biztositéki rendszer-
bél szdrmazé mintdk) karakterizédldsdnak lehetGségeit 1ézerabld-
ciés (LA) ICP-MS-mddszerrel is vizsgdljék [19].
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Biomolekuldk analizise

A biomolekuldk vizsgdlata sokféle analitikai kémiai kutatds f6-
kuszdban 4ll, a teriilet egyre novekvd gyakorlati jelent§sége mi-
att. A kutaték hamar felismerték, hogy az ICP-MS-spektromet-
ria kindlta ultranyomelem-analitikai lehet§ségek igen el6nydsen
alkalmazhatdk ezen a teriileten is (3. dbra). A biokémiai gya-
korlatban kordbban elterjedt mds optikai mddszerekhez képest
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3. abra. Biomolekulak analizise ICP-MS-maédszerrel [3]

az ICP-MS f6ként igen alacsony kimutatdsi hatdraival, széles di-
namikus tartomdnydval, tobbféle komponens (elem) meghatdro-
zdsi lehet@ségével és a méréseknek a mdtrixtdl valé nagyfokd
fliggetlenségével tiinik ki [3, 20].

A biomolekuldkban el6fordulé fémek (pl. Fe, Cu, Zn) mellett
egyes organogén elemek (pl. S, B Se, I) érzékeny detektdlhatGsd-
ga révén az elmult egy-két évtizedben dinamikusan fejl6dd terii-
letté valt az ICP-MS alkalmazdsa sokféle bioaktiv molekula, pl.
fehérjék, nukleinsavak, foszfolipidek, fémorganikus vegyiiletek
vagy novényvédd szerek kvantitativ meghatdrozdsdra. Itt meg kell
jegyezni, hogy a biomolekuldk analizise teriiletén hagyoményo-
san alkalmazott mddszerek kvantitativ célokra kevéssé alkal-
mazhatok a jelképzés osszetettsége (pl. ESI-MS vagy MALDI-
MS) vagy az érzéketlenség és sziik dinamikus tartomdny (pl. 2D
gélalapu elvédlasztdstechnika) miatt. Az ICP-MS-meghatdrozdsi
mddszerek ezért a metallomika, proteomika és specidciés anali-
tika fontos eszkozévé viltak [21, 22, 23].

Noha a kvantitativ meghatdrozdsok tobb esetben kozvetleniil
lehetségesek egyes kis tomegd heteroatomok (pl. B S, Se) kon-
centrdciéjdnak mérése révén, a kimutatdsi hatdrokat ilyenkor
gyakran korldtozzdk a jol ismert poliatomos zavaré hatdsok [2].
Ennek a problémdnak a kikiiszobolésére ma egyre gyakrabban
alkalmazzdk a biomolekuldk elemekkel vald szelektiv megjelolé-
sének mddszerét (,,exogenous tagging”, ,,elemental labeling”). Az
eljdrds sordn egy olyan elemet kotnek a vizsgdlandé biomoleku-
lédhoz, amely biolégiai métrixokban praktikusan nem fordul eld,
ugyanakkor kis zavardsok mellett jél detektdlhatd. A gyakran al-
kalmazott médszerek kozé tartozik a ,,cimkézés” lantanida kel-
dtképzd reagensekkel vagy nanorészecskékkel (pl. Au, Ag), to-
vébbd a fémtartalmu vegyiiletek (pl. CH;Hg*, p-kloromerkuri-
benzodt, ferrocén) kapcsoldsa [20, 21]. Minden esetben feltétel,
hogy az eljdrds kémidja nagy szelektivitdst, koncentrdcidard-
nyossdgot és biokompatibilitdst kindljon, emellett a cimkével el-
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ldtott konjugdtum elvélasztdsdra is kell taldlni alkalmasan egy-
szerd és hatékony mddszert. A nehézségek ellenére az irodalom
ma mdr nagyszdmu, sikeresen alkalmazott eljrdst ir le [20]. A
szervetlen elemeken alapul$ cimkézési eljdrdsok haszndlatdnak
tovabbi elénye, hogy ezek olcsék és stabilak.

A kvantitativ bioanalitikai alkalmazdsok szdmdra torténd
mddszerfejlesztések sordn a megfelel kalibrdciés megolddsok
megtaldldsa is jelentds feladat. A biomolekuldk sokfélesége mi-
att a métrixazonos kalibrécid lehet§sége ugyanis korldtozott, mi-
vel a legt6bb esetben nem édllnak rendelkezésre megfelel stan-
dardok. Noha alapvetden az alternativ kvantitativ eljardsok pon-
tossdgdt az ICP-MS-mérések pontossidga még egyszerd (nem
métrixillesztett), kozvetlen kalibrécié esetén is konnyedén eléri
vagy meghaladja (10-20% hiba), a nagyobb pontossdgt méré-
sekhez leggyakrabban a standard addicids és izotdphigitdsos ka-
libréciés mddszereket alkalmazzdk. Az izotGphigitds kimagaslé
pontossdgot biztosit, azonban nem haszndlhaté monoizotépos
elemeknél (pl. P vagy As). A bels§ standard alkalmazdsdn alaku-
16 korrekcids eljdrds is jol haszndlhatd, sok esetben kihaszndlva a
biomolekuldkban egyébként is jelenlévs egyes j6l mérhetd ele-
meket (pl. S, P) [21, 22].

Tekintettel arra, hogy a biomolekuldk vizsgélata 6sszetett bio-
légiai mdtrixokban torténik, a mérések igen gyakran sziikség
van az ICP-MS kiilonboz8 kromatogréfids miszerekhez (pl. GC,
HPLC, HILIC, SEC) val6 kapcsoldsdra is, sGt a legkorszertibb
megoldds az atomi és molekula-tomegspektrometria komple-
menter alkalmazdsa (pl. ICP-MS és ESI-MS) [23, 24].

Elem- és izotopeloszldsok vizsgalata
lézerabldciés ICP-MS (LA-ICP-MS) technikdval

A lézerablécids induktiv csatoldsu tomegspektrometria (LA-ICP-
MS) hatékony technika szildrd mintdk kozvetlen elemzésére. Ez-
zel a mddszerrel mikroanalizis is végezhetd, lehetséges mélység
szerinti profil elemzése, valamint az elemeloszldsok kétdimenzi-
s térképezése. Az oldatos mddszerekhez képest viszonylag cse-
kély minta-elGkészitést igényel. Mivel az analizis csupdn csekély
mértékben roncsolja a mintdt (szabad szemmel nem, vagy alig
kivehetd médon), alkalmas régészeti anyagok, mtitérgyak vizs-

[ o=

CCD kamera Zoom optika

Monitor

Nyalabtagito

Szinsz(ir6é

és -formalo optika

gdlatdra is. Lényegesen érzékenyebb (optimdlis esetben a ng/kg
is elérhetd), mint a gyakran alkalmazott roncsoldsmentes mik-
roelemanalitikai médszerek (pl. SEM—EDAX, PIXE) és alkalmas
izotépardnyok (pl.-2°Pb/*7Pb, 2%Pb/*’Pb) meghatdrozdsdra is. Az
LA-ICP-MS-moédszerrel elemezhetSek vezetd és nem vezetd, at-
ldtszo és dttetsz§ mintdk is. Olyan anyagok is elemezhet6k, me-
lyeket igen nehéz oldatba vinni (pl. gyémdnt, szilicium-karbid,
kiilonboz§ kerdmidk). A forgalomban 1év§ 1ézerabldcids késziilé-
kek viszonylag konnyen illeszthetSk a kiilonboz§ tipust ICP-MS-
rendszerekhez (v6. 1. dbra).

A lézerablécids berendezések felépitését a 4. dbran mutatjuk
be. LA-ICP-MS célra elterjedten hasznaljdk a 213 nm hulldm-
hosszusdgu (frekvencia-6tszorozott) Nd:YAG lézert, és a 193 nm
hulldmhosszt ArF excimerlézert. A mintdt egy mozgathaté min-
tatartd asztalon helyezik el. Mikroszkép segitségével jelolik ki a
vizsgdlt teriiletet. A 1ézersugdr dtmérdje dltaldban 5-100 pm ko-
zott dllithatd, az elterjedten haszndlt kor keresztmetszet mellett
a folt négyzet és téglalap alakd is lehet. A 1ézerimpulzus energid-
jat, a mdsodpercenkénti 16vések szdmdt, a folton téltstt id§ hosz-
szdt lehet bedllitani. A képz3d§ aeroszolt dltaldban hélium vive-
gdz széllitja az ICP-MS-késziilék plazmdjdba [25].

Tobb 1épésbdl 4ll6 folyamat végén keriilnek az ionok a detek-
torba, ezért a bejutd ionok gyakorisdga nem biztos, hogy meg-
egyezik a minta eredeti dsszetételével. A 1ézersugdr és a minta fe-
lilete kozotti kolcsonhatds (abszorpcid, reflexid, hdvezetés) anya-
gonként véltozhat. Az abldciés folyamat dltal termelt aeroszol
szemcsemérete és a szemcsék alakja fiigg a métrixtdl. Az abldci-
6s folyamat nem feltétleniil sztochiometrikus, az illékony kom-
ponensek nagyobb ardnyban keriilhetnek a plazmdba. A képzg-
d§ aeroszol Gsszetétele sem biztos, hogy homogén. A transzport-
folyamat sordn méret, illetve tomeg szerinti szepardlddds is be-
kovetkezhet. A plazmdba juté részecskék atomizdcids-ionizdcids
folyamatai eltérhetnek. Az ionnyaldb osszetétele id6ben véltoz-
hat a tomegspektrométerben [26].

A fent emlitett folyamatok miatt a kvantitativ analizis az LA-
ICP-MS-mddszerrel lényegesen bonyolultabb feladat, mint a ha-
gyomdnyos ,oldatos” ICP-MS-technikdval. A koncentricié/jel
fiiggvény meghatdrozdsdnak egyszerd mdédja, ha rendelkezésre
all a vizsgdlt mintdhoz hasonlé mdtrixd tandsitott anyagminta

Lézerablacios berendezéshez
kapcsolt induktiv csatolasu plazma
tomegspektrométer (LA-ICP-MS)
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(»certified reference material”: CRM). Ezek kozil elterjedten
haszndljék a NIST SRM 610, 612, 614 és 616 tivegeket. Karbond-
tos mintdkhoz az USG MACS-1 és USG MACS-3 standardokat, va-
lamint az NRC FEBS-1 jeld hal hallécsontbdl késziilt referencia-
anyagot. Haj- és korommintdkhoz a BCR CRM 397 hasznalhaté
[27-28].

A kalibrdciéhoz haszndlnak madtrixillesztett standardokat,
amelyeket a mintdval azonos alapanyagbdl készitenek. Leggyak-
rabban lititum-metabordtos 6mlesztéssel, polimer gyantdba dgya-
zéssal, vagy tablettapréseléssel késziilnek a standardok. Bizonyos
esetekben jol haszndlhatd a ,,jelnormalizdciés” mdédszer. Feltéte-
le, hogy legyen olyan elem, melynek eloszldsa viszonylag homo-
gén a vizsgdlt mintdban, és hasonl¢ tulajdonsdgokat mutat az ab-
l4cids, transzport- és ionizdcids folyamatokban. Ebben az esetben
a vizsgdlt elem jelét a referenciaelem jelére normaljék. Példdul
haj- és korommintdkndl a kén, a csont-, cseppkd és csigahéj min-
tdkndl a kalcium haszndlhat6 ,,referenciajelként” [29, 30]. Erde-
kes megoldds az un. ,,folyadék-szildrd kalibrdcié”. Ennél a méd-
szernél a mintdbdl lézerabldcidval elgdllitott aeroszolhoz olyan ae-
roszolt kevernek hozzd, melyet oldatporlasztdssal éllitanak eld.
Az oldatbdl elgdllitott aeroszol viztartalmdt deszolvatdlé beren-
dezéssel tdvolitjak el, hogy a plazmdba az abldciéval elgéllitott
szédraz aeroszolhoz hasonlé anyag keriiljon.

Az LA-ICP-MS-mérések eredményeit dssze lehet vetni a ha-
gyomdnyos ,,oldatos” ICP-MS-mérésekkel. K&zeteknél, fémeknél
lehet8ség van arra, hogy a mikrofurdssal vett anyagot feloldjék,
és a keletkezett lyuk aljdan LA-ICP-MS-méréseket végezzenek.

A fémek elemzésénél dltaldban elegendd egy-két forgdcs, me-
lyeket polimer gyantéba dgyaznak és megcsiszolnak, de jél hasz-
ndlhat6k a spektrogrdfidban megszokott prébatestek is. Kisebb
tdrgyak (pl. érmék, gytirtk) kozvetleniil is, el6készités nélkiil ele-
mezhetdk. A felszini szennyezéseket az analizishez haszndltndl
nagyobb dtmérdji lézernyaldbbal el lehet tévolitani. Kalibrdcié-
hoz a spektrogréfids fémetalonok, standardok haszndlhatéak. A
kézetek, tivegek, csontok és fogak, csigdk, kagyldk és korallok,
toll- és kérommintdk elemzése is kozvetleniil elvégezhetd.

Az LA-ICP-MS-technika lehet§vé teszi ldgy szovetek vizsgéla-
tédt is (5. dbra). A novényekbdl késziilt szovetmetszetek kozvet-
leniil vagy poliészter gyantdba dgyazva elemezhetdk (6. dbra).
Az dllati és humdn mintdkbdl (pl. médj, agy, szem, vese) 5-20 pm
vastagsdgu metszeteket készitenek, és a teljes réteget abldljdk. A
réteg ald vagy folé bels§ standardként aranyat pdrologtatnak. Bi-
olégiai mintdk elemzésénél problémat jelenthet, hogy a métrix
mintdn belill is véltozhat. A mdtrixazonos kalibrdci6 ilyenkor kii-
lonosen fontossd vélik. Cellulézban gazdag novényi mintdknal si-
kerrel alkalmaztak standard oldattal 4titatott papircsikokat. Al-

5. abra. Elemek eloszlasa egér agyaban LA-ICP-MS-mérések
alapjan [32]

CPS Mg24
—_—

/

6. abra. Elemek eloszlasa a szalkamenta (Elsholtzia splendens)
levelében [33]

lati szoveteknél pedig a fixdldshoz haszndlt mligyantéba kevert
standardokkal kalibréltak [25].

Az izot6pardny-mérések az izotépos nyomjelzéses mddsze-
reknél, az eredetvizsgdlatokndl fontosak a bioanalitikdban. 1zo-
tépardny-méréseket haszndlnak a geokronoldégidban (pl. U/Pb),
de fontosak a nukledris iparban is. Az ICP-ionforr4s instabil, és
ehhez hozzdjon a lézerabldcié okozta bizonytalansdg. A kvadru-
polus (ICP-QMS) rendszerekkel 0,2-1% relativ hiba érhetd el, ha
oldatporlasztdst haszndlnak. Lézerabldci6 (LA-ICP-QMS) esetén
ez 10-50%-ra néhet. Az izotépardny-méréseknél szamolni kell az
izobdr és a poliatomos zavardssal, a tomeg-diszkrimindciéval, a
detektor holt idejével, a memdriahatdssal, a 1ézerabldciéhoz ko-
t6d¢ izotSpfrakciondléddssal és mdtrixhatdsokkal [31]. A frakcio-
ndléddst csokkenteni lehet nagyobb energiastirtiségd 1ézerrel (kb.
10° Wem2). A 1ézerablécid kozbeni frakciondlddds dltaldban nem
jelent jelentds gondot, ha ugyanazon elem izotdpjainak ardnyét
hatdrozzdk meg (pl. ¥“Zn/**Zn), de jelentds lehet kiilonbsz§ ele-
mek izotépjai esetében (pl. 2°°Pb/**U). Ezeket a hibdkat tandusitott
izotépardny referenciamintdkkal lehet kikiiszobolni. Az iitko-
zési/reakcideelldkkal kiegészitett ICP-QMS-késziilékek mdr ké-
pesek a molekulaionok okozta zavaré hatdsok kikiiszobolésére, a
két kvadrupdlus egység kozé helyezett titkozési celldval pedig olyan
zavaré hatdsok is megsziintethet6k, melyek egyéb médon nem
(pl. a **Hg és a **Pb elkiilonithet§ NHs/He reakciégdz haszndla-
tdval, mert a Hg*-ion elvesziti a toltését, a Pb* viszont nem). Ezek
a technikdk jelentds lokést adtak a geokémiai kutatdsoknak, mert
olyan elemek izot6pjai is mérhetdvé vdltak, melyeket a hagyo-
madnyos izotépardny-mérési médszerekkel (pl. termikus ioniza-
cids tomegspektrometria, TIMS) nem lehetett vizsgdlni (pl. Fe-, Si-
izotpok).

A multikollektoros (MC) késziilékek lényegesen nagyobb pre-
cizitdsu izotépardny-méréseket tesznek lehet6vé (0,01-0,1% rela-
tiv sz6érds is elérhet), mig a nagy felbontdsu (,sector field”)
késziilékekkel a poliatomos interferencidk tobbsége kikiiszobol-
hetd.

Koszonetnyilvanitds. Galbdcs Gdbor koszoni az EFOP-3.6.2-16-2017-00005 éltal nyuj-
tott pénziigyi tdmogatdst a projekt szdmdra.
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W MTA-SZTE Fotoakusztikus Kutatécsoport | Szegedi Tudoményegytem, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

A fotoakusztikus
gdzdetektdlds gyakorlati

alkalmazdsai

Bevezetés

A gédzkoncentréciét méré miszerek piacdn egyre jelentGsebb sze-
rephez jutnak az optikai abszorpcids spektroszképidn alapulé mé-
rési médszerek, sok esetben héttérbe szoritva az alternativ mé-
rési mddszereket (pl. szildrdtest-szenzorok, katalitikus érzékel6k
stb.). Ehhez a gyors népszertiség-novekedéshez sziikséges hajté-
erdt dontd mértékben a spektroszkdépiai médszerek megbizha-
tdsdga, szelektivitdsa biztositja, mivel egy molekula optikai ab-
szorpcids spektruma ujjlenyomatszertien azonosithatéva teszi a
molekuldt még egy sokkomponenst gdzkeverék esetében is. A fo-
toakusztikus spektroszkdpia egyike a ldtvdnyosan fejlsdg spekt-
roszképiai médszereknek, ami nagyrészt a médszer egyedi el§-
nyeinek koszénhetd.

Jelen dolgozat keretében megvizsgéljuk, hogy melyek azok az
alkalmazdsi teriiletek, ahol a fotoakusztikus médszer a legel§-
nydsebben haszndlhatd, és arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy mind
ez iddig a médszer egy specidlis valtozata, amit a tovabbiakban dif-
ferencidlis fotoakusztikdnak fogunk nevezni, terjedt el leginkdbb
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a gyakorlatban. A differencidlis fotoakusztika legfontosabb jel-
lemzGje, hogy az alkalmazott fotoakusztikus rendszer kétcsator-
nds, és segitségével két, egymdstdl csak kismértékben eltér§ gdz-
dramban a két gdzdram kozotti kis koncentrécidkiilonbségek nagy
pontossdgti mérésére alkalmas (1. dbra).

A dolgozat felépitése a kovetkez§: a kovetkez§ fejezetben is-
mertetjiik a fotoakusztika alapjait és azokat az elény6s tulajdon-
sdgokat, amelyek a mddszer gyakorlati elterjedését elgsegitik. Ez-
utdn bemutatjuk a fotoakusztikus médszer néhdny gyakorlati al-
kalmazdsdt. Végiil a mddszer lehetséges uj fejl§dési irdnyait mu-
tatjuk be.

A fotoakusztika alapjai

A fotoakusztikus jelkeltés alapja, hogy ha egy anyagmintdban,
amely lehet gdznemd, folyékony vagy akdr szildrd halmazéllapo-
td is [1], id6ben valtozé mértékben fény nyelddik el, akkor a min-
tdban (illetve annak kornyezetében) akusztikus jel (hanghulldm)
keletkezik, melyet egy, a zdrt vagy kvdzizdrt gdztérhez illesztett
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