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1. Bevezetés 

 Az ammónia légköri koncentrációjának, valamint a földfelszín és a légkör közötti 
kicserélődésének (az ammónia fluxusának) mérése fontos környezetvédelmi feladat. Az 
ammónia légköri koncentrációja meglehetősen alacsony, magyarországi háttérkoncentrációja 

mindössze 1,4 µg/m3, környezeti hatásai mégis jelentősek. Elsősorban emberi tevékenység 
következtében, ezen belül is egyes mezőgazdasági műveletek során kerül a levegőbe, 
környezetvédelmi szempontból pedig azért fontos, mert a talaj és a természetes vizek 
savasodását, a tápanyagok túlzott mértékű felhalmozódását és másodlagos aeroszolok 
keletkezését okozhatja. Az utóbbi évtizedekben az ammónia, mint légszennyező anyag egyre 
több figyelmet kap. Ennek oka egyrészt az ipari és mezőgazdasági tevékenység következtében 
a környezetbe kerülő ammónia mennyiségének növekedése, másrészt pedig a korábban 
kiemelt fontosságú légszennyező anyagok – elsősorban a kén-dioxid és a nitrogén-oxidok – 
kibocsátását korlátozó környezetvédelmi szabályozások sikere. Az egyre nyilvánvalóbbá váló 
környezeti hatások felhívták a figyelmet az ammónia légköri koncentrációját és kibocsátását 
szabályozó rendelkezések, valamint a megfelelő rendelkezések kidolgozásához szükséges 
mérési és modellezési feladatok elvégzésének fontosságára. Az ammónia koncentráció és 
fluxus mérése azonban a mai napig nem tekinthető megoldott feladatnak. A jelenleg használt 
mérési módszerek egy részének pontossága vagy időbeli felbontása nem felel meg a 
környezetvédelmi célú mérés követelményeinek, a pontos és gyors mérőműszerek pedig 
nagyon gyakori karbantartást, ellenőrzést igényelnek, ezért nem alkalmasak hosszú távú, 
automatikus mérésre. 
 A nitrogén körforgás – és ezen belül az ammónia – átfogó, európai léptékű vizsgálatát 
célozza a 2006 februárjában indult NitroEurope projekt. A projekt céljai a különböző 
nitrogénvegyületek koncentrációjának és kibocsátásának európai léptékű felmérésére 
alkalmas mérőhálózat felállításától és működtetésétől a mérési eredményekkel konzisztens, 
különböző léptékű modellek kidolgozásán át a lakosság tájékoztatásáig és a megfelelő 
környezetvédelmi szabályozások kidolgozásához szükséges információk rendszerezéséig 
terjednek. Ezen projekt keretében kezdődtek a Szegedi Tudományegyetem Fotoakusztikus 
Kutatócsoportjában az ammóniaméréssel kapcsolatos kutatások 2005 tavaszán. A csoport 
feladata az ammónia légköri koncentrációjának és fluxusának mérésére alkalmas műszer 
fejlesztése és a műszer több éven keresztül történő működtetése a projekt magyarországi 
mérőállomásán. Ebbe a munkába kapcsolódtam be 2005-ben tudományos diákköri munkám 
során, és ezt a témát folytattam doktorandusz hallgatóként.   
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2. Tudományos előzmények 

2.1. Fotoakusztikus gázdetektálás 

A fotoakusztikus spektroszkópia alapja, hogy ha egy mintát olyan hullámhosszú 
modulált fénnyel világítunk meg, amelyet a mérendő komponens elnyel, akkor a minta 
hőmérséklete az időben változó fényelnyelés miatt változik, és ez a hőmérsékletváltozás a 
hőtágulás következtében nyomásváltozást okoz, ami hangként detektálható. A jelenséget már 
a XIX. század végén felfedezték, gyakorlati alkalmazására azonban jóval később került csak 
sor.  

Ebben a fejezetben a fotoakusztikus jelenség felfedezésének és a gázdetektálásban 
való elterjedésének rövid történetét ismertetem, majd részletesebben foglalkozom a 
fotoakusztikus jel keletkezésének mechanizmusával és a jel nagyságát befolyásoló 
paraméterekkel. A fejezet második felében egy általános fotoakusztikus gázdetektáló rendszer 
részegységeit mutatom be, végül pedig a gyakorlati alkalmazások során felmerülő 
leggyakoribb problémákat ismertetem. A fejezet alapjául egy nemzetközi szakfolyóiratban 
megjelent összefoglaló cikk szolgál [1], melynek társszerzője vagyok.  
 

2.1.1. A fotoakusztikus gázdetektálás rövid története  

 1880-ban Alexander Graham Bell felfedezte, hogy egy fonendoszkóp membránját 
szaggatott napfénnyel megvilágítva hang keletkezik [2]. A berendezést, amelyben fény 
hatására hang keletkezik, „fotofon”-nak nevezte el és a telekommunikációban tervezte 
felhasználni. A „fotofon” segítségével 1880 februárjában továbbította az első vezeték nélküli 
telefonüzenetet, több mint 200 m távolságra. Nem sokkal később felfedezték, hogy a jelenség 
bármilyen anyagban bármilyen hullámhosszú sugárzás esetén fellép, ha az anyag a kísérlet 
során használt sugárzást elnyeli. Így észlelték a jelenséget szilárd anyagokban, folyadékokban 
[3] és gázokban [4,5], mind a látható, mind az infravörös tartományban. Bell egy 
spektroszkópban a detektort „fotofon”-nal helyettesítette, és az így kapott eszközt, amely 
alkalmas volt a spektrum vizsgálatára a látható tartományon kívül is, „spektrofon”-nak 
nevezte el.  

Bell a két eszköz közül a „fotofon” megalkotását tartotta fontosabbnak (egyes források 
szerint még a telefonnál is nagyobb találmánynak), a fotoakusztikus jelenségnek később 
mégsem telekommunikációs, hanem spektroszkópiai alkalmazásai terjedtek el. Az első 
gyakorlati alkalmazásokra azonban megfelelő fényforrás és a keletkezett hang mérésére 
alkalmas eszközök híján több mint fél évszázaddal később kerülhetett csak sor. Elsőként 
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1938-ban Viegerov végzett fotoakusztikus jelenségen alapuló gáz koncentráció méréseket [6]. 
Kísérleteihez fényforrásként feketetest sugárzót használt, a keletkezett hangot pedig 
mikrofonnal mérte. Hasonló mérési elrendezéssel Luft 1943-ban már ppmV (parts per million 
by volume, azaz milliomod térfogatrész) nagyságrendű koncentrációk kimutatására is képes 
volt, és elsőként ő biztosította a mérés szelektivitását, egy referencia kamra beépítésével. Luft 
készítette az első, kereskedelmi forgalomban kapható fotoakusztikus gázkoncentráció-mérő 
műszert [7].  

A legnagyobb áttörést a fotoakusztikus spektroszkópia történetében mégis a lézerek 
felfedezése hozta, mivel keskeny sávszélességük biztosítja a feketetest sugárzókkal csak 
bonyolult mérési elrendezéssel elérhető szelektivitást, és sok esetben érzékenyebb mérést 
tesznek lehetővé, mint a korábban használt fényforrások. Fotoakusztikus mérőberendezés 
fényforrásaként elsőként Kerr és Atwood használt lézert: vízgőz mérésére rubin lézert, szén-
dioxid mérésére pedig szén-dioxid lézert [8]. Az 1970-es és 80-as években a fotoakusztikus 
spektroszkópia nagyon érzékeny laboratóriumi mérőmódszerként volt ismert; szén-dioxid és 
szén-monoxid lézerekkel ppbV (parts per billion by volume, azaz milliárdod térfogatrész) 
alatti koncentrációk kimutatása is lehetséges volt. A laboratóriumon kívüli (ipari és 
környezetvédelmi) alkalmazásokat az 1990-es évek elején a kis méretű, nagy stabilitású 
diódalézerek megjelenése tette lehetővé. Napjainkban a fotoakusztikus spektroszkópia 
viszonylag elterjedt mérési módszer, számos példát találunk ipari és környezetvédelmi 
alkalmazásaira és kereskedelmi forgalomban is kaphatók fotoakusztikus elven működő 
mérőműszerek. 
 

2.1.2. A fotoakusztikus jel keletkezése gázokban 

A fotoakusztikus jel olyan hullámhosszú modulált fény hatására keletkezik, amit a 
mérendő komponens elnyel. A fényelnyelés következtében a mérendő komponens molekulái 
gerjesztett állapotba kerülnek, ahonnan háromféle módon juthatnak vissza alapállapotba: 

(1) fotont sugároznak ki (fluoreszcencia);  
(2) egy másik molekulával ütköznek, és az elnyelt fényenergia mozgási energiává alakul;  
(3) egy másik molekulával ütköznek, és a másik molekula kerül gerjesztett állapotba.  

A fluoreszcencia csak kis nyomáson és nagy fotonenergiák (ultraibolya vagy látható fénnyel 
történő gerjesztés) esetén jellemző, normál nyomáson és infravörös fénnyel történő gerjesztés 
esetén döntően sugárzásmentes relaxáció történik. Fotoakusztikus jel a (2) esetben keletkezik, 
a (3) relaxációs út pedig befolyásolhatja a fotoakusztikus jel keletkezését.  

A gerjesztett molekulákkal való ütközések következtében a gázmolekulák átlagos 
sebessége megnövekszik, ami a gáz hőmérsékletének növekedését jelenti, a 
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hőmérsékletnövekedés pedig a hőtágulás következtében nyomásnövekedést okoz. Mivel a 
gerjesztő fény periodikus, a gázban bekövetkező hőmérséklet- és nyomásváltozás is 
periodikus, azaz a gázban termikus és akusztikus hullámok keletkeznek, melyek frekvenciája 
megegyezik a moduláció frekvenciájával, amplitúdójuk pedig arányos a fényelnyelés 
mértékével. A fotoakusztikus spektroszkópia a keletkező akusztikus hullámok, azaz 
hanghullámok detektálásán alapul.  

A fotoakusztikus jel nagyságát egy akusztikailag zárt fotoakusztikus kamrában n 
elnyelő komponens esetén a következő egyenlet írja le: 

 
1

( )
n

i i i b
i

S P M C c Aη α
=

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +∑ , (1) 

ahol S a fotoakusztikus jel (V), azaz a mikrofonon mért feszültségjel Fourier 
transzformáltjának amplitúdója a modulációs frekvencián, P a fényforrás teljesítménye (W), 
M a mikrofon érzékenysége (V·Pa-1), C fotoakusztikus kamrára jellemző kamrakonstans 

( 1Pa cm W−⋅ ⋅ ), ηi a fotoakusztikus jelkeltés hatásfoka, αi az adott komponensnek a fényforrás 

hullámhosszára vonatkozó moláris abszorpciós együtthatója ( 311 dmmolcm ⋅⋅ −− ), ci az adott 
komponens koncentrációja (mol·dm-3), Ab pedig a nem gáz halmazállapotú elnyelő 
komponensek által keltett háttérjel nagyságát határozza meg (Pa·W-1). A gyakorlati 
alkalmazások során tipikusan előforduló ppmV nagyságrendű koncentrációk és néhány 
centiméteres fényút esetén már jól mérhető fotoakusztikus jel keletkezik, az elnyelt 
fényintenzitás azonban mindössze a beeső ~10-7-szerese. A gerjesztő fény gyengülését a 
mintán való áthaladás során csak lényegesen nagyobb mértékű (legalább 10-2 nagyságrendű) 
fényelnyelés esetén kell figyelembe venni, és az (1) egyenletet ennek megfelelően módosítani. 
Összehasonlításként az optikai abszorpciós spektroszkópiában a legkisebb mérhető relatív 
fényintenzitás-változás 10-4. 

Az (1) egyenletben szereplő kamrakonstans nemrezonáns üzemmódban használt 
kamra esetén (azaz ha a modulációs frekvencia nem esik egybe a kamra valamely akusztikus 
rezonanciafrekvenciájával, ld. 2.1.3. fejezet) a következő módon adható meg: 

 ( 1)
o

L GC
f V

γ − ⋅ ⋅
=

⋅
, (2) 

ahol γ a gázminta állandó nyomáson és állandó térfogaton mért fajhőjének hányadosa, L a 
rezonátor hossza (cm), G a kamra geometriájára jellemző állandó (amely megfelelően 
tervezett fotoakusztikus kamra esetén 1–hez közeli), f0 a modulációs frekvencia (Hz) és V a 
rezonátor térfogata (cm3). 
A leggyakrabban használt hengeres, rezonáns üzemmódban működő fotoakusztikus kamrák 
esetén (azaz ha a modulációs frekvencia megegyezik a kamra egy rezonanciafrekvenciájával), 
az egyenlet a rezonátor jósági tényezőjével (Q) bővül: 
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 ( 1)
o

L G QC
f V

γ − ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅
. (3) 

Az (1) egyenletben a mérendő komponens által keltett jel adja a fotoakusztikus jel 

hasznos részét ( m m mP M C cη α⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , amennyiben az m. komponens a mérendő). Az egyéb 

gázkomponensek által keltett jelet spektrális interferenciának nevezzük, a bP M A⋅ ⋅  szorzat 

pedig a kamra fala, ablakai, illetve a falon vagy az ablakokon lerakódott szilárd vagy 
cseppfolyós szennyeződések fényelnyelése által keltett háttérjel. A fotoakusztikus jel szórását 

zajnak (σ, mV egységben), a háttérjel szórását pedig háttérzajnak (σο, mV egységben) 
nevezzük.  

A mérőműszerek tulajdonságait és a mért koncentráció értékek megbízhatóságát az 
IUPAC [9] által megadott mennyiségekkel jellemezhetjük, melyek közül legfontosabbak az 
érzékenység, a legkisebb kimutatható koncentráció, a precizitás és a pontosság. A 
mérőrendszer érzékenysége (m, mV·mol-1·dm3, gyakrabban mV·ppmV-1 mértékegységben) a 
kalibrációs egyenes (azaz a mért jelnek a koncentráció függvényében történő ábrázolásakor 
kapott pontokra illesztett egyenes) meredeksége, ami fotoakusztikus mérés esetén az (1) 
egyenlet alapján a következő szorzattal adható meg: 

 m mm P M C η α= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ . (4) 

A legkisebb kimutatható koncentráció (MDC) a háttérzaj háromszorosának és az 
érzékenységnek a hányadosa: 

 3 oMDC
m
σ

= . (5) 

A mérőrendszer precizitása (σc) a zaj és az érzékenység hányadosaként adható meg: 

 
mc
σσ = . (6) 

A mérőrendszer pontossága a mért koncentrációnak a valóditól való eltérését jellemzi, és 
meghatározása a valódi érték pontos meghatározásának problémái miatt nehezebb. A 
mérőműszer pontosságát mind a rosszabb precizitásból adódó véletlen hiba, mind a nem 
megfelelő kalibrációból vagy mintavételi hibákból eredő szisztematikus hiba befolyásolja. 
 

2.1.3. Egy általános fotoakusztikus mérőrendszer felépítése 

 Egy általános fotoakusztikus mérőrendszer legfontosabb részei a fotoakusztikus jelet 
keltő modulált fényű fényforrás, a mérendő gázt tartalmazó fotoakusztikus kamra a hozzá 
csatlakoztatott mikrofonnal, a mérendő gázt a kamrába juttató gázkezelő rendszer és a mérést 
vezérlő és a fotoakusztikus jelet feldolgozó elektronikai egység (1. ábra).  
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Fotoakusztikus kamra

Mikrofon
Fényforrás Fényforrás vezérlés

Jelfeldolgozás

Adatkiértékelés
Gázkezelő rendszer

Elektronikai egység

 
1. ábra: Egy általános fotoakusztikus mérési elrendezés sematikus rajza 

 
 Fényforrás. A fotoakusztikus mérés feltétele, hogy a fényforrás fénye modulálható 
legyen, lehetőleg az 1 kHz feletti frekvenciatartományban, ahol nagy érzékenységű 
mikrofonok állnak rendelkezésre és a környezeti zaj (frekvenciával fordítottan arányos 
teljesítménysűrűségének következtében) kellően kicsi. A fény modulálása megoldható 
mechanikus fényszaggatóval, bizonyos fényforrások esetében pedig elektronikus úton is. A 
fényszaggatóval történő moduláció hátránya, hogy magasabb frekvenciákon (néhány kHz) 
jelentős akusztikus zajt kelt, amelynek frekvenciája egybeesik a modulációs frekvenciával, és 
ez lényegesen megnöveli a fotoakusztikus mérés háttérjelét és zaját, valamint hogy a 
fényszaggatás frekvenciája nehezen tartható állandó értéken. Az elektronikus moduláció ezzel 
szemben egyszerűbben kivitelezhető és megbízhatóbb megoldás, viszont csak bizonyos 
fényforrások (pl. diódalézerek) esetén lehetséges. Az elektronikus moduláció további előnye, 
hogy hangolható fényforrások esetén a fényteljesítmény modulációja mellett hullámhossz 
moduláció is lehetséges, ami kisebb háttérjelet, nagyobb szelektivitást és valamivel nagyobb 
érzékenységet biztosít [10].   

A modulálhatóság mellett a fényforrásokkal szemben támasztott másik alapvető 
követelmény a keskeny sávszélesség, ami biztosítja a mérés szelektivitását. További előnyt 
jelent a nagy fényteljesítmény (a (4) egyenlet alapján a fotoakusztikus mérőrendszerek 
érzékenysége egyenesen arányos a fényteljesítménnyel) és a jól kollimálható nyaláb. 
  

A lézerek megjelenése előtt fotoakusztikus mérőrendszerek fényforrásaként feketetest 
sugárzókat használtak. Az ilyen fényforrások hátránya, hogy elektronikus úton csak nagyon 
alacsony frekvencián (legfeljebb néhányszor 10 Hz) modulálhatók, sávszélességük 
meglehetősen széles, ezért megfelelő szelektivitás csak optikai szűrők vagy referencia kamra 
beépítésével érhető el, valamint spektrális fényteljesítmény-sűrűségük, azaz egységnyi 
hullámhossz-tartományba eső fényteljesítményük is alacsony. Mégis, több kereskedelmi 
forgalomban kapható fotoakusztikus mérőműszer alapul feketetest sugárzó fényforrásokon, 
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melyek közül talán a legismertebb a LumaSense Technologies által kifejlesztett Innova 
gázelemző [11]. 
 A lézerek közül elsőként a szén-dioxid és szén-monoxid lézerek terjedtek el a 
fotoakusztikában, nagy fényteljesítményüknek (1-100 W) és kedvező hullámhosszuknak 
köszönhetően. Ezek a lézerek a közép-infravörös, ún. ujjlenyomat tartományban működnek (a 

szén-monoxid lézerek 5-7 µm, a szén-dioxid lézerek 9-11 µm között), ahol a legtöbb 
molekula rezgési-forgási alapátmenetei találhatók. A gázlézereken alapuló fotoakusztikus 
mérőrendszerek rendkívül pontos és szelektív mérést biztosító laboratóriumi műszerek, a 
fényforrás bonyolultsága és környezeti hatásokra való érzékenysége azonban nagyban 
megnehezíti a laboratóriumon kívüli alkalmazásokat. A gázlézerek további hátrányai közé 
tartoznak a magas ár és karbantartási költségek (a lézer aktív közegét kb. évente cserélni kell) 
és a viszonylag nagy áramfelvétel. Markus Sigrist zürichi kutatócsoportja épített szén-dioxid 
lézeren alapuló fotoakusztikus mérőrendszert, amely a levegő szerves szennyezőinek 
mérésére volt alkalmas terepi körülmények között, azonban ehhez a műszert egy klimatizált 
kamionban – szinte egy mozgó laboratóriumban – kellett elhelyezniük [12]. A kereskedelmi 
forgalomban kapható, terepi mérésekre is alkalmas szén-dioxid lézeren alapuló fotoakusztikus 
mérőműszerek megjelenésére az 1990-es évek végéig, a modern, kisebb méretű és kompakt 
gázlézerek kifejlesztéséig kellett várni [13,14].    
 A 90-es évek közepén terjedt el a közeli infravörös tartományban működő 
diódalézerek alkalmazása a fotoakusztikában (megjegyzendő, hogy ezen fényforrások 
használatának elterjedéséhez a Szegedi Tudományegyetemen működő Fotoakusztikus 
Kutatócsoport is jelentős mértékben hozzájárult). Ebben a hullámhossz tartományban a 
molekulák vibrációs–rotációs átmeneteinek felharmonikusai találhatóak, amely elnyelési 
vonalakon az optikai abszorpció az alapharmonikusokhoz képest 2-3 nagyságrenddel 
gyengébb, és a diódalézerek teljesítménye is legalább két nagyságrenddel kisebb a 
gázlézerekénél. Mégis, kis méretük, hosszú élettartamuk és megbízhatóságuk miatt a 
diódalézerek a gázlézerek komoly alternatívái lettek. A diódalézerek számos típusa közül a 
telekommunikációs célokra kifejlesztett elosztott visszacsatolású (DFB, distributed feedback) 
diódalézerek a legelterjedtebbek, mivel egy módusban sugároznak (sávszélességük tipikusan 
néhány száz MHz), néhány nm-es tartományon belül folyamatosan hangolhatók, 
teljesítményük viszonylag nagy (néhányszor 10 mW) és a telekommunikációs célú 
tömegtermelés következtében áruk is kedvező. Az elosztott visszacsatolású diódalézerek 
hullámhossza hőmérsékletük és áramuk változtatásával hangolható. A diódalézerek további 
előnye, hogy fényük modulálása egyszerűen megoldható a lézerdióda áramának 
modulálásával és a moduláció amplitúdójától függően mind teljesítményük, mind 
hullámhosszuk modulációja lehetséges.  



10 

A diódalézerek más típusait csak speciális alkalmazásokban használják. A nagy teljesítményű 
(több 100 mW) Fabry-Perot diódalézerek, bár több módusban, azaz egyszerre több 
hullámhosszon sugároznak, alkalmasak aeroszolok mérésére, mivel az aeroszolok széles 
abszorpciós sávjai miatt nem okoz problémát a többmódusú működés [15, 16]. Külső 
rezonátoros diódalézereket előzetes mérések során használnak. Ezek a lézerek széles, több 
10 nm-es hangolási tartományuknak és a fotoakusztikus spektroszkópia nagy 
érzékenységének köszönhetően ideális fényforrások az abszorpciós spektrumok pontos 
kiméréséhez és az adott alkalmazás szempontjából optimális mérési hullámhossz 
kiválasztásához. Viszonylag nagy méretük és a működésük során fellépő mechanikus 
stabilitási problémák miatt azonban hosszú távú mérési feladatokra csak a nagyon gondosan 
megépített külső rezonátoros diódalézerek alkalmasak [17]. 
 Az utóbbi időben jelentős eredmények születtek a kvantum kaszkád lézerek fejlesztése 
terén, így ezek a fényforrások is elérhetővé váltak spektroszkópiai alkalmazások számára. A 
modern kvantum kaszkád lézerek fényteljesítménye elérheti a több 10 mW-ot, és 
szobahőmérséklet közelében is működtethetők, hűtésük megoldható egy egyszerű Peltier-
elemmel. További előnyt jelent a kvantum kaszkád lézerek kedvező hullámhossza: a közép-
infravörös tartományban működnek, ezáltal – a gázlézerekhez hasonlóan – lehetővé teszik az 
infravörös tartomány legerősebb abszorpciós vonalain történő mérést. A kvantum kaszkád 
lézereket sikerrel alkalmazták optikai abszorpciós spektrométerekben terepi körülmények 
között [18, 19], az utóbbi időben megjelent néhány publikáció pedig igazolja, hogy ezek a 
fényforrások alkalmasak fotoakusztikus mérőrendszerek kimutatási határának csökkentésére 
is, a diódalézeres mérőrendszerekénél legalább egy nagyságrenddel alacsonyabb kimutatási 
határ elérését teszik lehetővé [20, 21]. A közeljövőben várható a kvantum kaszkád lézerek 
szélesebb körű elterjedése. 
 
 Fotoakusztikus kamra. A fotoakusztikus jel keltése és detektálása akusztikailag zárt, 
megfelelően kialakított fotoakusztikus kamrában történik. Egy gondosan megtervezett 
fotoakusztikus kamra a hasznos jelet erősíti, a külső zajokat és a háttérjelet pedig csökkenti. A 
fotoakusztikus kamrák kétféle üzemmódban működtethetők: rezonáns és a nemrezonáns 
üzemmódban, aszerint, hogy a modulációs frekvencia megegyezik-e a kamra egy megfelelően 
kiválasztott akusztikus rezonanciafrekvenciájával. 
 Nemrezonáns üzemmódra tervezett kamrákkal alacsony modulációs frekvencia 
(néhányszor 10 Hz) és kis kamratérfogat (néhány cm3) esetén a kamrakonstans nagyon nagy, 
tipikusan néhányszor 10000 Pa·cm·W-1 lehet, mivel a (2) egyenlet alapján a kamrakonstans 
fordítottan arányos a modulációs frekvenciával és a kamra keresztmetszetével. Rezonáns 
üzemmódra tervezett kamrák esetén a kamrakonstans értéke 1-2 nagyságrenddel kisebb, 
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tipikusan néhány száz és néhány ezer Pa·cm·W-1 közötti. A környezeti zaj frekvenciával 
fordítottan arányos teljesítménysűrűségének következtében azonban a nemrezonáns kamrák 
esetén használt alacsony modulációs frekvenciákon nagyon nagy a mérés zaja is, ezért 
nemrezonáns kamrákkal általában rosszabb jel/zaj arány és ezáltal kisebb mérési pontosság 
érhető el, mint rezonáns kamrákkal.  
 Rezonáns üzemmódról beszélünk abban az esetben, ha a modulációs frekvencia 
egybeesik a kamra valamely rezonanciafrekvenciájával. Ebben az esetben a kamrában 
állóhullám alakul ki, és a hangintenzitás az akusztikus módusok térbeli eloszlása szerint 
változik. A legegyszerűbb, henger alakú fotoakusztikus kamrákban a longitudinális, radiális 
és azimutális módusok, illetve ezek kombinációi (az ún. kevert módusok) gerjeszthetők. A 
rezonáns erősítés mértékét, azaz azt, hogy a kialakult állóhullám amplitúdója hányszorosa a 
rezonanciafrekvenciától távoli modulációs frekvencia esetén keletkező hangjel 
amplitúdójának, a kamra jósági tényezője (Q) adja meg. A fotoakusztikus jel 
frekvenciafüggését kimérve a kapott rezonanciagörbe alapján a kamra jósági tényezője a 
rezonanciafrekvencia és a rezonanciagörbe félértékszélességének hányadosaként számítható 
ki [22].  
 Viszonylag nagyméretű, azaz legalább tíz cm átmérőjű, henger alakú kamrákkal az 
első radiális vagy azimutális módust gerjesztve nagyon nagy jósági tényező (több 100–1000) 
érhető el. A nagy jósági tényező a (3) és (4) egyenlet szerint növeli a mérőrendszer 
érzékenységét, azonban hátrányt is jelent, mivel ilyenkor a rezonanciagörbe félértékszélessége 
mindössze néhány Hz, ezért a rezonanciafrekvencia nagyon pontos beállítása és esetleges 
változásainak követése szükséges, ami jelentősen bonyolultabbá teszi a mérőrendszert. Nagy 
jósági tényezőjű kamrákat általában szén-dioxid lézeres fotoakusztikus rendszerekben 
használnak [12, 23]. A diódalézeres fotoakusztikus mérőrendszerek kamrái kisebb, néhány 
cm hosszú, néhány mm átmérőjű longitudinális rezonátort tartalmaznak, amelynek jósági 
tényezője ~10. A kamrában az első longitudinális módus gerjeszthető legnagyobb 
hatékonysággal, melynek frekvenciáját (f0, Hz) a következő képlet adja meg: 

 
)(20 LL

cf
∆+

= ,  (7) 

ahol c a hangsebesség (m/s), L a rezonátor hossza (m), ∆L pedig az ún. végkorrekció (m), ami 
közelítőleg a rezonátor átmérőjének 0,3-szerese. Az első longitudinális módus tehát azt 
jelenti, hogy a kialakult állóhullám hullámhossza a rezonátor hosszának kétszerese. A 
hossztengelyre merőleges irányban az akusztikus tér lényegében nem változik.  
Egy ilyen kamra sematikus rajza látható a 2. ábrán [22].  



12 

E

A

B
C D D

E

F F
 

2. ábra: Egy longitudinális rezonátort tartalmazó 
fotoakusztikus kamra sematikus rajza. A: 
rezonátor, B: mérőmikrofon, C: lézerfény, D: 
ablak, E: λ/4-es akusztikus szűrő, F: gáz be- és 
kivezető nyílás 
 

 A kamra egy 4 cm hosszú, 4 mm átmérőjű rezonátort tartalmaz (az ábrán A), 
amelynek közepéhez csatlakozik a fotoakusztikus jelet mérő mikrofon (B) és antireflexiós 
réteggel bevont ablakokon (D) keresztül a rezonátor tengelyén halad át a fotoakusztikus jelet 
keltő diódalézer modulált fénye (C). A kamrán keresztül a mérés során folyamatos gázáramlás 
tartható fenn, így biztosítható a rendszer rövid válaszideje. A kamra a rezonátor mellett a 
gázáramlás keltette zaj és a környezeti zaj csökkentését szolgáló akusztikus szűrőket 
tartalmaz. A legegyszerűbb akusztikus szűrő két egyforma hosszú csőből áll, amelyek 
átmérője között többszörös különbség van (E). Az ilyen szűrő hatékonyan csökkenti a zajt a 
következő f frekvencia közelében:        

 
)(4 LL

cf
sz ∆+⋅

= , (8) 

ahol Lsz a szűrőt alkotó csövek hossza (m). Ez azt jelenti, hogy a szűrő azt a zajt csökkenti, 
amelynek hullámhossza a szűrőt alkotó csövek hosszának négyszerese, ezért az ilyen 

akusztikus szűrőket λ/4-es szűrőnek is nevezik. Az 0ff =  feltétel, azaz az, hogy a λ/4-es 

szűrő a kamra rezonanciafrekvenciájának (és ezáltal a fotoakusztikus jel frekvenciájának) 
közelébe eső zajt szűrje ki, akkor teljesül, ha a szűrőt alkotó csövek hossza a rezonátor 
hosszának nagyjából fele. 
  

Mikrofon. A fotoakusztikus jel mérése leggyakrabban elektrét mikrofonokkal történik. 
Az elektrét mikrofonok kis méretűek és érzékenységük is megfelelően nagy (10-50 mV/Pa). 
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Diódalézer fényforrás és elektrét mikrofon alkalmazásával számos gázkomponens, így 
például a vízgőz [24], metán [25], kén-hidrogén [26], vagy ammónia [27] esetében ppmV 
vagy ppmV alatti kimutatási határ érhető el.  
 Az utóbbi néhány évben az optikai mikrofonok fotoakusztikus rendszerekben történő 
használatára is történtek kísérletek [28]. Az optikai mikrofonok érzékenysége akár két 
nagyságrenddel jobb lehet, mint az elektrét mikrofonoké, azonban egyelőre nem sikerült 
olyan nagy stabilitású optikai mikrofont készíteni, ami hosszabb távú terepi mérésekre is 
alkalmas lenne. 
 
 Gázkezelő rendszer. A gázkezelő rendszer feladata, hogy a mérendő gázt a 
fotoakusztikus kamrán keresztül áramoltassa. A legegyszerűbb gázkezelő rendszer a mérendő 
gázt a kamrába vezető csövekből és a gázáramlást fenntartó és szabályozó egységekből 
(pumpa, tömegáramlás-szabályzó, tűszelep, rotaméter) áll.  

A gázkezelő rendszerrel szemben számos elvárás fogalmazódik meg. A legfontosabb, 
hogy miközben a gázminta a mintavételi ponttól a fotoakusztikus kamra rezonátorába jut, a 
lehető legkisebb mértékben változzon meg a mérendő komponens koncentrációja; továbbá, 
hogy a gáz áramlása a gázkezelő rendszer elemein keresztül ne keltsen olyan mértékű zajt, 
ami a mérés pontosságát rontja. További elvárás lehet, hogy a gázminta a lehető legrövidebb 
idő alatt jusson el a fotoakusztikus kamrába, azaz a gázkezelő rendszer ne növelje meg 
jelentősen a mérőrendszer válaszidejét. A mérés megbízhatóságának növelése érdekében 
szükség lehet rendszeres, automatikus háttérjel mérésre [19, 29] vagy kalibrációra [19, 30], 
ami szintén a gázkezelő rendszer megfelelő tervezésével valósítható meg. 
 Poláros, és ezáltal szilárd felületeken könnyen adszorbeálódó mérendő komponensek 
esetén, amilyen az ammónia is [31], számos probléma merül fel a gázkezelő rendszer 
tervezésekor. A mérendő komponensnek a gázkezelő rendszer és a fotoakusztikus kamra falán 
való megkötődése miatt a mérőkamrában a mérés elején más a mérendő komponens 
koncentrációja, mint a mérendő gázban, és ez a koncentrációkülönbség csak akkor szűnik 
meg, ha az adszorpciós-deszorpciós folyamatok elérték az egyensúlyi állapotot. Az 
egyensúlyi állapot eléréséhez szükséges idő a mérendő komponenstől, annak 
koncentrációjától, a gázkezelő rendszer és a kamra anyagától, a hőmérséklettől és a 
gázáramlás sebességétől függ, és ez az idő határozza meg a mérőrendszer válaszidejét. A 
minél rövidebb válaszidő elérése érdekében a gázkezelő rendszert inert, a lehető legkevésbé 
porózus anyagból célszerű építeni. Előnyös adszorpciós és mechanikai tulajdonságai miatt 
leggyakrabban a Teflont [32] használják. Válaszidő szempontjából szintén előnyös a 
mintavevő csövek fűtése és a minél nagyobb gázáramlási sebesség alkalmazása [18, 19]. A 
válaszidő megnövelése mellett az adszorpciós-deszorpciós folyamatok hamis mérési adatokat 
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is eredményezhetnek. Hamis mért koncentráció értékeket adhat például, ha több 
gázkomponens is megkötődik a kamra falán. Ez a jelenség megfigyelhető az ammónia és a 
vízgőz esetében, mivel mindkét gázkomponens erősen megkötődik szilárd felületeken. 
Ammóniamérés esetén ezért hirtelen koncentrációnövekedést láthatunk, ha a minta 
vízgőztartalma megnő, azonban ez hamis eredmény, nem a gázminta ammóniatartalmának 
növekedéséről van szó, hanem arról, hogy a mintában lévő vízgőz elfoglalja a mérőkamra 
falán található adszorpciós kötőhelyek egy részét, ezért a korábban adszorbeálódott ammónia 
egy része deszorbeálódik, újra gáz fázisba kerül [32].  
  
 Vezérlő elektronika. A vezérlő elektronika feladata a fotoakusztikus mérőrendszerek 
részegységeinek összehangolt működtetése és a mérési adatok feldolgozása. Gyakorlati 
alkalmazásokra tervezett, automatikus működésű fotoakusztikus mérőrendszerekben célszerű 
különálló elektronikai egységek helyett egy integrált elektronikai egységet használni, mivel 
így biztosítható az egyes részegységek összehangolt működése.  

A Szegedi Tudományegyetemen működő Fotoakusztikus Kutatócsoportban több mint 
tíz éve a Videoton Holding Zrt. munkatársaival közösen fejlesztett integrált elektronikai 
egységet használják a fotoakusztikus mérések vezérlésére. Az elektronikai egység elvégzi a 
fotoakusztikus mérések során felmerülő alapvető feladatokat: a fényforrás hullámhosszának 
beállítását és fényének modulálását, valamint a mikrofon jelének erősítését és feldolgozását. 
A fotoakusztikus jel számítását egy programozható digitális jelfeldolgozó egység végzi, 
amely a gázkoncentráció kiszámítására is alkalmas, előre megadott kalibrációs paraméterek és 
számolási algoritmusok alapján. A mért adatok különböző kommunikációs csatornákon 
(RS232/RS485, 4-20 mA, Modbus) továbbíthatók egy számítógépre vagy az elektronikai 
egység belső memóriájában tárolhatók. Az elektronikai egység alapvető feladatain kívül 
számos kiegészítő funkciót is ellát, például a gázkezelő rendszer elemeinek (tömegáramlás-

szabályzók és mágnesszelepek) vezérlését, különböző szenzorok (hőmérséklet- vagy 

nyomásmérők) adatainak gyűjtését, és ez alapján a mérőrendszer különböző elemei (például a 
fotoakusztikus kamra) hőmérsékletének szabályozását. A fent leírt feladatok elvégzése egy 
előre megírt program alapján, automatikusan történik. 

 

2.1.4. A fotoakusztikus spektroszkópia tulajdonságai és gyakorlati alkalmazhatósága 

A fotoakusztikus spektroszkópia számos előnyös tulajdonsága miatt alkalmas lehet 
ipari és környezetvédelmi mérési feladatok elvégzésére. Ezen tulajdonságok közül talán 
legfontosabb a rendkívül széles dinamikus tartomány – a gázkoncentráció és a mért 
fotoakusztikus jel közötti lineáris kapcsolat 4–5 nagyságrenden keresztül fennáll, ami nagyon 



15 

széles koncentrációtartomány mérését teszi lehetővé [33]. További előnyt jelent a rövid 
válaszidő (tipikusan néhány tíz másodperc), ami lehetővé teszi gyors koncentrációváltozások 
nyomonkövetését, valamint a lézerek keskeny sávszélességének köszönhető nagy 
szelektivitás. A fotoakusztikus mérőrendszerek mérési pontossága és kimutatási határa 
összemérhető, vagy akár jobb, mint az ugyanolyan fényforrással működő modern optikai 
abszorpciós mérőműszereké [27, 29]. A fotoakusztikus mérőrendszerek további előnye a 
lényegesen egyszerűbb felépítés, mivel nincs szükség hosszú fényutat biztosító, bonyolult 
mérőkamrára vagy pontos beállítást igénylő optikai elemekre, és a fotoakusztikus jel 
detektálására használt mikrofon is egyszerűbb, környezeti hatásokra kevésbé érzékeny, mint 
az optikai abszorpciós mérőrendszerek infravörös detektorai.    

Mindezen előnyök ellenére a fotoakusztikus spektroszkópiát hosszú ideig kizárólag 
laboratóriumi mérőmódszerként tartották számon. Rutinszerű terepi alkalmazásokra csak 
nagy stabilitású, hosszú élettartamú és könnyen kezelhető diódalézerek és elektrét 
mikrofonok, valamint integrált, programozható elektronikai egységek kifejlesztése után 
kerülhetett sor. Ezek az eszközök lehetővé teszik kompakt, automatikus működésű és a 
különböző környezeti hatásoknak ellenálló mérőműszerek építését. A terepi mérés azonban 
még gondosan kiválasztott részegységekből álló műszer esetén is nagy körültekintést igényel. 
A fejezet további részében a környezetvédelmi célú fotoakusztikus mérések során felmerülő 
problémákkal foglalkozom. Ezek közül legfontosabbak a változó hőmérsékletnek, a 
környezeti zajoknak és rezgéseknek, valamint a levegőminta komplex összetételének és 
esetleges szilárd és folyékony szennyezőinek hatása a mérés pontosságára, megbízhatóságára.  

Terepi mérések során a környezeti hőmérséklet meglehetősen széles határok között 
változhat, a hőmérsékletváltozás pedig számos hatáson keresztül befolyásolja a fotoakusztikus 
mérőrendszerek érzékenységét [34]. A hőmérsékletváltozás legnagyobb mértékben a 
mikrofonok érzékenységét befolyásolja: a leggyakrabban használt elektrét mikrofonok 
érzékenysége jelentősen csökken a hőmérséklet növekedésével, a terepi mérések során 
előforduló néhányszor tíz fokos hőmérsékletváltozás hatására akár 30-50%-kal is változhat. 
Rezonáns üzemmódban használt fotoakusztikus kamrák esetén a rezonanciafrekvencia 
hőmérsékletfüggését is figyelembe kell venni. Ennek mértéke a kamra jósági tényezőjétől 
függ. Nagy jósági tényezőjű radiális rezonátorok esetén a környezeti hőmérséklet változásából 
eredő rezonanciafrekvencia-változás meghaladhatja a rezonanciagörbe félértékszélességét, így 
jelentős változást okozhat a mért fotoakusztikus jelben. Kisebb jósági tényezőjű, 
longitudinális rezonátorok esetén a hőmérsékletváltozás szerepe kevésbé jelentős, azonban 
többnyire ebben az esetben is szükséges a fotoakusztikus jel rezonanciafrekvencia-változás 
miatti korrekciója, vagy a rezonanciafrekvencia folyamatos követése. Szintén jelentős hatással 
lehet a hőmérséklet a fotoakusztikus kamra és a gázkezelő rendszer falán lejátszódó 
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adszorpciós–deszorpciós folyamatokra. Alacsony hőmérsékleten ezek a folyamatok 
lelassulnak, ami jelentősen megnöveli a mérőrendszer válaszidejét, illetve a hőmérséklet 
változás is okozhat az adszorpciós–deszorpciós folyamatok változásából eredő hamis 
koncentráció változásokat. További problémát okozhat, ha a fotoakusztikus kamra 
hőmérséklete alacsonyabb a mérendő gáz hőmérsékleténél, mivel ebben az esetben 
előfordulhat, hogy egyes gázkomponensek a kamrában kondenzálódnak. Ha a kamra ablakára 
történik a kondenzáció, a kamrában csökken a fényteljesítmény és emiatt a mért 
fotoakusztikus jel; a mikrofon membránjára kondenzálódó anyagok pedig tönkre is tehetik a 
mikrofont. Ezen hatások miatt a fotoakusztikus kamra hőmérsékletét terepi mérések során 
célszerű állandó, a gázminta várható legmagasabb hőmérsékleténél valamivel magasabb 
értéken (általában 40-50°C) tartani. Az állandó hőmérséklettel kiküszöbölhető a 
rezonanciafrekvencia változása, a viszonylag magas hőmérséklet pedig kedvező az 
adszorpciós-deszorpciós folyamatok szempontjából, megakadályozza a magasabb forráspontú 
gázkomponensek kondenzációját a kamrában, és ezen a hőmérsékleten még a mikrofonok 
érzékenysége is elfogadható. 

A változó hőmérséklet mellett környezetvédelmi célú mérések során a másik 
leggyakoribb problémát a levegőminta komplex összetétele okozza. A különböző 
légszennyező anyagok abszorpciós vonalai közötti átfedések okozta spektrális interferencia 
miatt terepi mérések során gyakran előfordul, hogy a megfelelő szelektivitás csak több 
hullámhosszon történő méréssel biztosítható [32, 35]. További problémát jelentenek a 
levegőben előforduló szilárd és cseppfolyós szennyezők, aeroszol részecskék, melyek 
elszennyezhetik a fotoakusztikus kamrát és a gázkezelő rendszert. Terepi mérések során ezért 
célszerű a gázkezelő rendszer elején valamilyen módon (pl. egy megfelelő pórusméretű 
szűrővel) elválasztani az aeroszol részecskéket.  

A környezeti zajok és rezgések szintén problémát okozhatnak, főként nagyobb 
környezetvédelmi mérőállomásokon, ahol a különböző műszerek, és különösen a 
mintavételhez használt szivattyúk jelentős zajforrások. Ebben az esetben a fotoakusztikus 
kamrába beépített akusztikus szűrőkön kívül (ld. 2. ábra) szükség lehet további akusztikus 
szűrőkre is.  

A fenti nehézségek ellenére azonban az utóbbi időben egyre több példa akad 
fotoakusztikus mérőrendszerek környezetvédelmi mérésekben történő sikeres alkalmazására. 
A Szegedi Tudományegyetemen régóta fejlesztett vízgőzmérő műszert több éve használják a 
felső troposzféra vízgőztartalmának mérésére [24], ezen kívül a levegő ózon [29] és aeroszol 
[36], valamint a természetes vizek benzol és toluol [37] tartalmának mérésére történtek 
ígéretes kísérletek. A levegő ammóniatartalmának fotoakusztikus elvű mérésének lehetőségeit 
a 2.2.2. fejezetben mutatom be részletesebben. 
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2.2. Az ammónia, mint légszennyező anyag  
 Az ammóniát a kén-dioxiddal, nitrogén-oxidokkal, vagy az aeroszolokkal ellentétben 
sokáig nem sorolták a kiemelt fontosságú légszennyező anyagok közé, azonban az utóbbi 
időben egyre több figyelmet kap. A gyorsan növekvő érdeklődésnek két fő oka van (1) az 
ammóniaszennyezés és ezáltal az ammónia légköri koncentrációjának növekedése, ami a 
káros környezeti hatások erősödéséhez vezet és (3) a korábban bevezetett környezetvédelmi 
szabályozások sikere, azaz a korábban jelentős légszennyező anyagok kibocsátásának és 
koncentrációjának csökkenése, ami miatt előtérbe kerül az eddig nem szabályozott anyagok 
hatása.  

Ebben a fejezetben ismertetem az ammónia legfontosabb környezeti hatásait, az 
ammóniaszennyezés mérésére alkalmas technikákat, végül pedig néhány nemzetközi 
projektet, melyek célja az ammónia környezeti szerepének jobb megértése, a megfelelő 
mérési technika kiválasztása és információszolgáltatás a szükséges környezetvédelmi 
szabályozások kidolgozásához.  

 

2.2.1. Az ammónia előfordulása és környezeti hatásai 

A nitrogén az élő szervezetek számára nélkülözhetetlen, az aminosavak, fehérjék, 
nukleinsavak és a DNS fontos alkotóeleme. A levegő 78%-át alkotó nitrogéngázt (N2) 
azonban a legtöbb élőlény közvetlenül nem tudja hasznosítani. A legtöbb élő szervezet 
számára csak az ún. reaktív nitrogénvegyületek, azaz ammónia (NH3), nitrogén-oxidok (NOx), 
ammónium-vegyületek, nitritek, nitrátok, vagy szerves nitrogénvegyületek (szerves aminok, 
aminosavak, nukleinsavak stb.) jelentenek elérhető nitrogénforrást. A XX. század előtt a 
reaktív nitrogénvegyületek képződése, azaz a nitrifikáció kizárólag természetes úton történt, 
egyes mikroorganizmusok által, vagy villámlás következtében, ezért a reaktív 
nitrogénvegyületek koncentrációja alacsony volt, a nitrogén általában korlátozott 
mennyiségben állt az élőlények rendelkezésére. 1908-ban Fritz Haber kidolgozott egy eljárást 
az ammónia nitrogéngázból és hidrogéngázból való előállítására [38], majd Carl Bosch 
megtervezte az ammóniaszintézis ipari méretekben történő megvalósítására alkalmas 
létesítményeket [39]. A két kutató eredményei tették lehetővé a műtrágyák előállítását, és 
ezáltal a mezőgazdasági termelés megsokszorozását, ami elengedhetetlen volt a gyorsan 
növekvő népesség élelmiszerellátásának biztosításához. A felfedezés fontosságát mutatja, 
hogy eredményeiért mind Haber (1918), mind Bosch (1931) Nobel-díjat kapott. Az 
ammóniaszintézis elterjedése óta a reaktív nitrogénvegyületek túlnyomó része emberi 
tevékenység következtében kerül a környezetbe. 
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 Jelenleg a világon a reaktív nitrogén mennyiségében hatalmas különbségek vannak 
[40]. Egyes területeken (Afrika, Közép- és Dél-Amerika) az intenzív mezőgazdaság és a nem 
megfelelő talajerő-utánpótlás következtében kevés a növények rendelkezésére álló reaktív 
nitrogénvegyület, ami a talaj kimerüléséhez vezet, ezért a mezőgazdasági termelés ezekben a 
térségekben nem képes kielégíteni a lakosság élelmiszerszükségletét. Más területeken 
(Európa, Észak-Amerika, Ázsia) az élelmiszerellátással nincsenek problémák, viszont a 
mezőgazdasági tevékenység és a fosszilis tüzelőanyagok égetése során jelentős mennyiségű 
reaktív nitrogénvegyület kerül a környezetbe, néhány területen akár 10–100-szor annyi, mint 
száz évvel ezelőtt, ami komoly környezeti problémákat okoz. A fejezet további részében a 
reaktív nitrogénvegyületekkel – és köztük kiemelten az ammóniával – mint légszennyező 
anyagokkal foglalkozom.    

 
Az emberi tevékenység során szennyezésként a környezetbe kerülő reaktív 

nitrogénvegyületek közül a fosszilis tüzelőanyagok égetése során keletkező, kiemelt figyelmet 
kapó nitrogén-oxidok után az ammónia a leggyakoribb szennyezőanyag. Az ammónia 
antropogén forrásai közül a mezőgazdaság a legjelentősebb, ez adja az ammónia kibocsátás 
80-90%-át. Az ammónia felszabadulhat közvetlenül az állati trágyából vagy műtrágyából, de 
a termesztett növények is kibocsáthatják – ilyen formában szabadulnak meg a fel nem 
használt nitrogéntől, amennyiben a talaj feleslegben tartalmaz reaktív nitrogénvegyületeket. A 
mezőgazdasági tevékenység mellett az antropogén ammóniaforrások között szerepel még a 
biomassza égetés és a katalizátorral ellátott dízelmotorok használata [41]. Az antropogén 
források mellett természetes folyamatok során is keletkezik ammónia, bár ezek hatása csak 
egyes területeken számottevő [42]. A nyílt tengeren például fontos ammóniaforrást jelentenek 
a madár és fóka kolóniák. 

Az ammónia koncentrációja a légkörben széles határok között változik: a források 
közelében elérheti a több tíz ppmV-t is, háttérkoncentrációja viszont igen alacsony, 

Magyarországon átlagosan 1,4 µg/m3, azaz 2 ppbV [43]. Az ammónia a légkörben 
legnagyobb mennyiségben jelen lévő bázikus gáz, ezért fontos szerepet játszik a légköri sav-
bázis folyamatokban. Semlegesíti a savas légszennyező anyagokat, így a kén-dioxidot és a 
nitrogén-oxidokat, viszont ezen reakciók nagyon finom, másodlagos aeroszolok képződésével 
járnak, amelyek egészségkárosító hatásúak, nagy mennyiségben pedig befolyásolhatják a Föld 
sugárzási mérlegét. A talajba vagy vizekbe kiülepedő ammóniát a baktériumok gyorsan 
oxidálják nitritté vagy nitráttá, ami vízben oldva salétromos- illetve salétromsavvá alakul, 
ezáltal hozzájárul a talaj és a természetes vizek savanyodásához. Becslések szerint 
Hollandiában, ahol az intenzív mezőgazdaság következtében az európai átlagnál magasabb az 
átlagos ammónia koncentráció, a savasodás csaknem 50%-áért az ammónia felelős [44]. Az 
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ammónia az egyik leggyakoribb reaktív nitrogénvegyület, ezért a növények számára fontos 
hasznosítható nitrogén-, azaz tápanyagforrás. Természetes rétek, erdők nitrogén bevételének 
jelentős hányadát adja a levegőből kiülepedő ammónia, valamint szántóföldeken is észlelték a 
közeli állattenyésztő telepekről származó ammónia terménynövelő hatását. Az 
ammóniaszennyezés növekedésével azonban megnő a természetes élőhelyek 
nitrogénbevétele, ami a nitrogénszegény környezethez szokott életközösségek átalakulásához, 
a nitrogénkedvelő fajok elszaporodásához, és ezáltal a biodiverzitás jelentős csökkenéséhez 
vezet [45]. Tavakban extrém nagy nitrogénterhelés esetén pedig akár eutrofizáció, azaz az 
algák és vízinövények túlszaporodása, és emiatt más élőlények (pl. halak) pusztulása is 
bekövetkezhet. Az ammónia közvetlen egészségkárosító hatása csak viszonylag magas, 
néhány 10 ppmV körüli koncentráció esetén jelentkezik, azonban rosszul szellőző istállók, 
baromfitelepek esetén ezzel is számolni kell.     

Az ammónia a fent felsorolt közvetlen hatásokon túl más reaktív nitrogénvegyületté 
átalakulva számos további hatást is kiválthat. A nitrogénvegyületek egymásba alakulásán 
alapuló, egymásra épülő hatásokat nevezzük nitrogén-kaszkádnak [46]. A különböző reaktív 
nitrogénvegyületek közötti átalakulások gyors folyamatok, a korlátozó tényező a nitrogén 
fixálás, azaz a műtrágya előállítása. Miután az inert nitrogéngáz valamilyen reaktív 
nitrogénvegyületté alakult, számos különböző környezeti problémát okozhat, és ugyanaz a 
nitrogénatom akár több folyamatban is részt vehet. 

A 3. ábra a nitrogén-kaszkád egy részletét szemlélteti a műtrágyázás során a 
környezetbe kerülő reaktív nitrogén útján keresztül. A műtrágyázással a mezőgazdasági 
területekre juttatott reaktív nitrogénvegyületek egy része a mezőgazdasági terményekbe 
beépül és felhasználásra kerül. A hasznosított nitrogén aránya azonban meglehetősen kicsi, 
állati termékek esetén mindössze 6%, növényi termékek esetén 14% [47]. A növények által 
fel nem használt nitrogén ammónia vagy nitrogén-oxidok formájában a légkörbe, nitrát 
formájában pedig a talajvízbe és a felszíni édesvizekbe kerül. Az ammóniaszennyezés 
másodlagos aeroszolok képződéséhez vezet vagy a természetes életközösségek 
nitrogénbevételét növeli; a nitrogén-dioxid elősegíti a troposzférikus ózon keletkezését, majd 
nitrogén-monoxiddá alakulva részt vehet másodlagos aeroszolok kialakulásában; a dinitrogén-
oxid pedig üvegházhatású gáz. A vizek nitrát szennyezése savasodást és a nitrátra érzékeny 
élőlények pusztulását okozza. A nitrogéntartalmú aeroszol részecskék a szárazföldekre vagy 
vizekbe kiülepedve további problémákat okozhatnak.  
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3. ábra: A nitrogén kaszkád [46]. 

 
A kén-dioxid és a nitrogén-oxidok kibocsátásának csökkentését célzó hatékony 

környezetvédelmi szabályozásoknak köszönhetően az általuk okozott környezeti problémák is 
jelentősen csökkentek, ezáltal érezhetővé vált az egyéb légszennyező anyagok, például az 
ammónia hatása. Becslések szerint 2020-ra az ammónia szerepe lesz a legjelentősebb a 
savasodás, az eutrofizáció és a másodlagos aeroszolok kialakulásában, ezért az ammónia 
légköri koncentrációjának mérése, környezeti hatásainak felmérése és megfelelő 
szabályozások kidolgozása aktuális környezetvédelmi feladat [48].  

Az ammóniaszennyezés csökkentését célzó első nemzetközi szabályozás az 1979-es 
Genfi Egyezmény (Egyezmény a nagy távolságra jutó, országhatárokon átterjedő 
légszennyezésről) volt. Az Egyezmény 1999 novemberében elfogadott kiegészítése, a 
„Jegyzőkönyv a savasodás, az eutrofizáció és a talajközeli ózon csökkentéséről” a kén-dioxid, 
nitrogén-oxidok és illékony szerves vegyületek mellett külön foglalkozik az 
ammóniaszennyezéssel, kibocsátási határértékeket ír elő a Jegyzőkönyvet aláíró országok 
számára. A kibocsátási határértékeket országonként, az adott ország által okozott 
környezetszennyezés mértéke és a kibocsátás csökkentésének lehetőségei alapján határozták 
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meg, és a határértéket 2010-ig kell elérni. Magyarország esetében az ammóniára vonatkozó 
kibocsátási határérték 90 ezer t/év, ami az 1990-es szinthez képest 27%-os csökkentést jelent. 
További korlátozások vonatkoznak a fontosabb szennyezőforrásokra, ami az ammónia 
esetében a mezőgazdasági létesítményeket jelenti. Magyarország becsült ammónia 
kibocsátása 1992 óta a határérték alatt van [49]. 

A Genfi egyezmény keretében 1988-ban Bad Harzburgban tartott konferencián 
ún. kritikus szinteket állapítottak meg a fontosabb légszennyező anyagokra. A konferencián 
adott definíció szerint a kritikus szint az a légköri koncentráció, amely felett jelenlegi 
tudásunk szerint az adott szennyezőanyag közvetlen káros hatásai előfordulhatnak. A kritikus 
szintet egy óra, egy nap, egy hónap és egy év időtartamokra adják meg. Jelenleg az egy éves 

kritikus szint ammóniára 8 µg/m3, azaz kb. 11 ppbV, ami azonban az utóbbi időben szerzett új 
információk fényében túlságosan magas érték. Neil Cape és munkatársai szerint a kritikus 
szint drasztikus csökkentésére lenne szükség, mivel közvetlen káros hatások jóval a jelenlegi 
érték alatt is jelentkezhetnek [50]. Cape szerint az érzékeny életközösségekre (zuzmók, 

mohák) már az 1 µg/m3 (1,4 ppbV) feletti ammónia koncentráció is veszélyt jelenthet, és a 

gyepek és erdők esetében is a jelenleginél jóval alacsonyabb, 2–4 µg/m3 (2,8–5,6 ppbV) 
körüli kritikus szinteket javasol. Ezen kívül felhívja a figyelmet az alacsony koncentrációk 
megbízható mérésére alkalmas mérőműszerek fejlesztésének fontosságára is.  

 
Az ammónia légköri koncentrációja mellett a földfelszín és a légkör közötti 

kicserélődésének ismerete is szükséges a környezeti hatások felméréséhez. A kicserélődés 
mértékét a fluxussal jellemezzük, ami az egységnyi területen egységnyi idő alatt elnyelt (azaz 
a levegőből kiülepedett) vagy a talaj és a növényzet által kibocsátott ammónia mennyiségét 
jelenti. Az ammónia elnyelés vagy kibocsátás legnagyobb részben a növények 
gázcserenyílásain keresztül történik, és irányát a légköri ammónia koncentráció és a növényi 
szövetek ammónium-ion tartalma (amit a talaj reaktív nitrogéntartalma befolyásol) határozza 
meg. A két mennyiség összevetése az ún. kompenzációs pont modell segítségével történik 
[51]. Ammónia kompenzációs pontnak nevezzük azt a légköri ammónia koncentrációt, 
amellyel az adott növényzet az adott időpontban egyensúlyban lenne, azaz a nettó ammónia 
fluxus nulla lenne. A kompenzációs pont alatti légköri koncentrációk esetén ammónia 
kibocsátás történik, e feletti koncentrációk esetén pedig a növényzet ammóniát köt meg a 
légkörből, azaz ülepedés történik. Mind a kibocsátás, mind az ülepedés legnagyobb részben a 
növények gázcserenyílásain keresztül történik. Természetes rétekre, erdőkre az ammónia 
ülepedés jellemző és a természetes életközösségek nitrogénbevételének jelentős részét adja a 
légkörből történő ammónia ülepedés. Kibocsátás legfeljebb nyári nappalokon fordul elő, és 
csak kismértékű. A mezőgazdasági területek ezzel szemben az ammónia forrásai, a vegetációs 
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időszakban jelentős ammónia kibocsátás történik. Ennek oka, hogy a műtrágyázás 
következtében a talajban sok felvehető nitrogén áll a növények rendelkezésére, ezért az 
ammónia kompenzációs pont többnyire lényegesen meghaladja a légköri koncentrációt. 
Éjszaka mezőgazdasági területeken is előfordulhat ammónia ülepedés; ilyenkor a növények 
gázcserenyílásai zárva vannak, de a nedves és hideg talajon, vagy a levelek felületén 
megkötődhet az ammónia.   
 

2.2.2. A levegő ammónia koncentrációjának mérésére alkalmas analitikai módszerek és 
mérőműszerek  

Az ammónia átlagos légköri koncentrációja mindössze néhány ppbV, a 
szennyezőforrások közelében azonban ennél akár 4-5 nagyságrenddel magasabb 
koncentrációk is előfordulhatnak. A mérőműszerekkel szemben támasztott két legfontosabb 
követelmény ezért az alacsony kimutatási határ és a széles dinamikus tartomány. Továbbá, az 
ammónia a légkörben gáz, szilárd (ammónium aeroszolok) és folyékony (csapadékvízben 
oldva) formában is jelen van, ezért megfelelő mintavételi módszerre van szükség, ami 
kiküszöböli az aeroszol részecskék és az esőcseppek zavaró hatását. További nehézséget 
okoz, hogy az ammónia poláros molekula, könnyen megkötődik szilárd felületeken, ami 
jelentősen megnöveli a mérőműszerek válaszidejét, a mintavevők anyagának és méretének 
rossz megválasztása esetén pedig meghamisíthatja a mérést. Mintavétel során a nagymértékű 
adszorpció következtében előfordulhat, hogy lényegesen megváltozik a levegőminta 
ammóniatartalma, így a mérőkamrába a környezetitől jelentősen eltérő ammónia 
koncentrációjú levegő jut.  

 
 A légköri ammónia koncentráció mérésének legegyszerűbb módja az ammóniának 
valamilyen savas anyaggal történő megkötése és az így kapott minta laboratóriumi analízise. 
Ennek egy módja a savval (általában citromsavval) impregnált cellulózszűrővel (Whatman-
szűrővel) történő mintavétel [52]. A szűrőn megkötődik a rajta átszívott levegő 
ammóniatartalma, a mintavétel után pedig leoldható a szűrőről. Az aeroszolok zavaró 
hatásának kiküszöbölése érdekében általában többfokozatú szűrőrendszert használnak: a 
savval impregnált szűrő előtt egy Teflon szűrőt is elhelyeznek, ami kiszűri a levegő aeroszol 
részecskéit.  

 A szűrő leoldása után kapott ammóniumtartalmú folyadékminta analízise 
laboratóriumban történik, spektrofotometriás módszerrel [53]. A mérés lényege, hogy a 
mérendő oldathoz különböző reagenseket adva az ammónium-ionokból színes (kék vagy 
zöld) vegyület képződik, amelynek abszorbanciája a megfelelő hullámhosszon mérhető. Az 
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oldat abszorbanciája arányos az ammónium-ion koncentrációval. A spektrofotometriás mérés 
többféle reagenssel megvalósítható (a két leggyakrabban használt reakció, az indolfenolkék és 
a szalicilát reakció legfontosabb paramétereit az 1. táblázat foglalja össze), a lejátszódó 
reakciók azonban a legtöbb reagens esetén lényegében megegyeznek. A mérendő mintához 
első lépésként hipoklorit-ionokat tartalmazó lúgos reagenst adunk (a szalicilát reakció 
esetében a hipoklorit-ionok a nátrium-diklór-izocianurát lúgos hidrolízise során, az oldatban 
in-situ keletkeznek). A hipoklorit a mintában lévő ammónium-ionokkal enyhén lúgos 
közegben monoklór-aminná alakul: 

 NH4
+ + OCl- NH2Cl + H2O (9) 

Ezután adjuk a mintához a színképző reagenst, ami valamilyen aromás vegyületet 
(fenolt vagy Na-szalicilátot) és katalizátort (Na-nitropruszidot) tartalmaz. A klór-amin a 
színképző reagenssel színes vegyületté alakul. Az indolfenolkék reakció során lejátszódó 
folyamatot a (10) egyenlet mutatja. 

NH2Cl + OCl- + OH- +

O
Na-nitropruszid

N O + H2O + Cl-HO
 (10) 

 
  indolfenolkék reakció szalicilát reakció 

lúgos reagens NaOH NaOH 
  NaOCl Na-diklór-izocianurát 

színképző reagens fenol Na-szalicilát 
  Na-nitropruszid Na-nitropruszid 
    trinátrium-citrát 

szín kék (630 nm) zöld (655 nm) 

kimutatási határ 0,04 mg/l N 0,03-0,08 mg/l N 

1. táblázat: Spektrofotometriás elven történő ammónia 
meghatározási módszerek összehasonlítása 
 

A mintavétel szempontjából nagy áttörést jelentett szűrőpapír helyett az ún. denuder 
alkalmazása. A denuder egy cső, melynek falát olyan anyaggal vonják be, ami megköti a 
mérendő komponenst (ammónia esetén általában valamilyen savat használnak), és a csövön 
olyan sebességgel szívják át a gázmintát, hogy lamináris áramlás alakuljon ki. A denuderek 
működésének alapja, hogy lamináris áramlás esetén a gázmolekulák diffúziós sebessége 
nagyságrendekkel nagyobb, mint az aeroszol részecskéké, így a csőhossz és az áramlási 
sebesség megfelelő megválasztásával elérhető, hogy a mérendő gázkomponens molekulái a 
diffúzió következtében biztosan elérjék a cső falát, és ott megkötődjenek, az aeroszol 
részecskék pedig a fal érintése nélkül haladjanak át a csövön [54, 55]. Az üvegcső függőleges 
elhelyezésével az aeroszol részecskék gravitációs ülepedés okozta lerakódása is 
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kiküszöbölhető, így az aeroszolok által okozott mérési hiba tovább csökkenthető. Megfelelően 
hosszú mintavételi idő után a cső faláról a mérendő komponenst tartalmazó bevonatot 
lemossák és a kapott folyadékminta összetételét laboratóriumban mérik. Ammóniamérés 
esetén a denuderre felvitt savas bevonat ioncserélt vízzel lemosható és a kapott folyadékminta 
ammóniatartalma a fent ismertetett spektrofotometriás módszerekkel mérhető. Az eljárást 
elsőként Martin Ferm [56] alkalmazta a környezeti levegő ammóniatartalmának 
meghatározására, és 35 cm hosszú, 3 mm belső átmérőjű, oxálsavval bevont csöveket 
használva 3 l/perc áramlási sebesség és 24 órás mintavétel esetén a legkisebb kimutatható 
koncentrációt 0,01 ppbV-nek, a módszer precizitását pedig 15%-nak találta, ami lényegesen 
jobb a szűrőpapíros méréssel elérhető eredményeknél. Az aeroszolok zavaró hatásának 
kiküszöbölésére is lényegesen megbízhatóbb megoldás a denuderes módszer, mint a 
többfokozatú szűrő használata. Szűrőpapíros mintavétel esetén előfordulhat, hogy az 
előtétszűrőn lerakódott aeroszol részecskék megkötik az ammónia egy részét, vagy az 
illékonyabb aeroszol részecskék (pl. ammónium-nitrát) elbomlanak és a szűrőn ammónia 
keletkezik. A Ferm által kidolgozott módszert használták 1981 és 1995 között a Kecskemét 
melletti K-pusztán, az Országos Meteorológiai Szolgálat által üzemeltetett 
háttérszennyezettség-mérő állomáson [43], amelynek eredményeként egy páratlanul hosszú és 
pontos adatsor áll rendelkezésre az ammónia magyarországi háttérkoncentrációjáról. A 
mérések a mai napig folynak, 1996 óta az Európai Megfigyelési és Értékelési Program 
(European Monitoring and Evaluation Programme, EMEP) előírásai szerint szűrőpapíros 
mintavétellel.  
  

A Ferm által kidolgozott mérési módszerhez azonban még mindig hosszú mintavételi 
időre van szükség, és a spektrofotometriás analízis is idő- és munkaigényes. Az ezen 
hátrányok kiküszöbölését célzó fejlesztéseket a holland ECN (Energy research Centre of the 
Netherlands) munkatársai végezték el, és egy folyamatos, automatikus ammóniamérésre 
alkalmas, elektrokémiai elven működő műszercsaládot fejlesztettek ki. A műszercsalád 
elsőként kifejlesztett tagja az AMANDA (Ammonia Measurement by ANnular Denuder 
sampling with on-line Analysis) nevű műszer, melynek sematikus rajza a 4.  ábrán látható 
[57].  
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4. ábra: Az AMANDA műszer sematikus rajza [57] 

 
A műszer két fő részből: egy mintavevő és egy detektor egységből áll. A mintavevő 

egység egy gyűrűs denuder, azaz két egybeeső tengelyű üvegcső, melyek átmérője között 
néhány mm különbség van. A levegő a két üvegcső között kialakult keskeny, gyűrű 
keresztmetszetű résen áramlik, ~30 l/min sebességgel. A gyűrűs elrendezés előnye az 
egyszerű üvegcsővel szemben, hogy így nagyobb áramlási sebesség mellett is lamináris 
marad az áramlás, és a gyűrű kis vastagsága miatt az ammóniamegkötés hatásfoka sem 
csökken [58]. A belső üvegcső külső és a külső üvegcső belső falát a két cső közé 
folyamatosan pumpált nátrium-hidrogén-szulfát (NaHSO4) oldatból az üvegcsövek 
forgatásával kialakított filmréteg borítja, ebben nyelődik el a levegőminta ammóniatartalma. 
A NaHSO4 oldat folyamatos áramlása és a csövek forgatása következtében a csövek falán 
kialakult filmréteg folyamatosan cserélődik és a kapott, ammóniumtartalmú NaHSO4 oldatot 
egy perisztaltikus pumpa folyamatosan továbbítja a detektor egységbe, ~1,5 ml/min áramlási 
sebességgel. A detektor egységben a NaHSO4 oldathoz nátrium-hidroxidot (NaOH) kevernek, 
és az így kapott lúgos oldatot egy Teflon membrán egyik oldala mentén áramoltatják. A 
membrán másik oldalán desztillált víz áramlik, amelybe a membránon keresztül átdiffundál a 
NaHSO4 oldatban megkötött, majd a NaOH által felszabadított ammónia. A membránon 
átdiffundált ammónia mennyisége (ami arányos a levegő ammóniatartalmával) az így kapott 
oldat vezetőképességéből számítható ki. A műszer három mintavevő egységgel szerelhető fel, 
ezáltal alkalmas az ammónia koncentráció három különböző magasságban történő mérésére, 
és így az ammónia fluxus mérésére (ld. 2.2.3. fejezet) 

A műszer detektor egysége ammónium-klorid oldatokkal pontosan kalibrálható, és 
mivel a mintavevő egységben a levegő ammóniatartalmának több mint 98%-a megkötődik, és 
mind az oldatok, mind a levegő áramlási sebessége pontosan ismert, ez a kalibráció 
helyettesíti a gázkeverékekkel történő kalibrációt. Ez nagy előnyt jelent, mivel a kalibráló 
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oldatok sokkal pontosabban elkészíthetők, mint az ammóniát megfelelően alacsony 
koncentrációban tartalmazó gázkeverékek. A mérési módszer hátránya azonban a 
vezetőképesség erős hőmérsékletfüggése (2%/ºC) ami miatt a detektor egység 
hőmérsékletének stabilizálása elengedhetetlen, továbbá az, hogy a műszer működtetéséhez 
nagy mennyiségű tiszta vegyszerre és gyakori kalibrációra, karbantartásra van szükség. A 
felsorolt nehézségek ellenére még manapság is ezt a mérési módszert tekintik a 
legpontosabbnak és legmegbízhatóbbnak. 

Az AMANDA műszer hosszú távú környezetvédelmi mérésekre optimalizált változata 
az AMOR (Ammonia MOnitoR) nevű műszer. Az AMOR műszer működési elve pontosan 
megegyezik az AMANDA-val, ezen kívül vízálló, hőmérséklet stabilizált házzal rendelkezik, 
a kalibráció automatikusan történik, a mért adatok és a rendszer működési paraméterei 
(folyadék- és levegőáramlási sebességek, hőmérséklet) pedig különböző kommunikációs 
csatornákon lekérdezhetők [59]. Ilyen módon használható a műszer személyzet nélküli 
környezetvédelmi mérőállomásokon is, karbantartásra, ellenőrzésre nagyjából havonta van 
szükség. Az AMOR műszereket a holland automata környezetvédelmi mérőhálózat számára 
fejlesztették ki, ahol 1992 óta működnek [60]. 

Az AMANDA és AMOR műszerek újabb változata az Airrmonia [61]. Működéséhez 
90%-kal kevesebb vegyszerre van szükség; a levegő- és folyadékáramlási sebességek, és a 
műszer áramfelvétele is lényegesen kisebb, mint az AMANDA és AMOR műszereké. 
További különbség, hogy a vegyszereket perisztaltikus pumpa helyett dugattyús pumpák 
áramoltatják, ami megbízhatóbb és egyenletesebb folyadékáramlást biztosít, továbbá a 
mintavétel során denuder használata helyett egy féligáteresztő membránon keresztül történő 
diffúzióval jut a mérendő levegő ammóniatartalma a membrán másik oldalán áramoltatott 
abszorpciós oldatba.  

Hasonló elven működő mérőműszer a GRAEGOR (GRadient of AErosol and Gases 
Online Registrator), mely az ammónia mellett további reaktív gázok (HNO2, HNO3, HCl, 
SO2) és vízben oldható aeroszol részecskék mérésére alkalmas [62]. A mérendő gázok 
mintavételezése az AMANDA műszerekben is használt forgó gyűrűs denuderrel, aeroszolok 
mintavételezése pedig a denuder után elhelyezett gőzfúvókás mintavevővel történik. A 
mintavétel eredményeként kapott folyadékminták analízise NO2

-, NO3
- és SO3

2- anionokra 
ionkromatográfiával, az ammónium (NH4

+) koncentráció mérése pedig egy, az Airrmonia 
műszerével megegyező detektor egységgel történik. A műszer két mintavevő egységet 
tartalmaz, melyek két különböző magasságban helyezhetők el, így koncentráció gradiens 
mérésére is alkalmas.   
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Közvetlenül gáz fázisban az ion mobilitás spektrometria alkalmas a levegő 
ammóniatartalmának mérésére. A módszer alapja, hogy a mérendő gázkomponens molekuláit 
ionizálják, és a kapott ionokat elektrosztatikus térben mért sebességük alapján azonosítják. A 
módszer használható ammóniamérésre is [63], azonban korlátozott szelektivitása miatt a 
gyakorlatban ritkán használják. 

 
Az utóbbi időben bonyolultabb, nagyobb műszereket igénylő analitikai kémiai 

technikák terepi alkalmazásaira is találunk példákat. Egy ilyen technika a kémiai ionizációs 
tömegspektrometria (CIMS, chemical ionization mass spectrometry). A módszer lényege, 
hogy a mérendő komponenst kémiai reakció során ionizálják, majd a kapott ionok 
koncentrációját tömegspektrométerrel mérik. Ammónia esetében a leggyakrabban használt 

ionizáló reagensek az aceton protonált dimerje ( 3 6 3 6( ) ( )C H O H C H O+ ) [64], vagy víz és 

oxigén molekulákból előállított ionok ( 3 2,H O O+ + ) [65]. Az ionizáló reagensek a következő 

egyenletek alapján, komplexképződéssel (10), és proton- (11), vagy elektronátadással (12) 
ionizálják a levegőben található ammónia molekulákat. 

 3 6 3 6 3 3 6 3 6 3( ) ( ) ( ) ( )C H O H C H O NH C H O H C H O NH+ ++ → ⋅  (11) 

 3 3 2 4H O NH H O NH+ ++ → +  (12) 

 2 3 2 3O NH O NH+ ++ → +  (13) 

A reakciók eredményeként kapott ionok tömegspektrométerrel szelektíven és nagyon 
rövid válaszidővel detektálhatók; 0,1 ppbV alatti kimutatási határ és egy másodpercnél 
rövidebb válaszidő is elérhető. A mérési technika hátránya azonban a környezeti hatásokra 
való nagyobb érzékenység és a magas ár. További problémát jelent a viszonylag nagy és a 
levegő vízgőztartalmától függő háttérjel (a H3O+ ionizáló reagens előállításához használt 
vízgőzből és a levegő nitrogéntartalmából ammónia is képződik, de a többi reakció esetén is 
megfigyelték a levegő vízgőztartalmától függő háttérjelet), ezért gyakori háttérjel mérésekre 
van szükség. 
 

A kémiai elvű mérések nagy vegyszerszükségletét és az ebből eredő hibalehetőségeket 
(nem megfelelő tisztaságú vegyszerek, az oldatokat továbbító csövek eltömődése) küszöbölik 
ki a spektroszkópiai mérőmódszerek.    

Az ammóniamérésre legrégebben használt spektroszkópiai módszer a 
kemilumineszcencia spektroszkópia. A módszer lényege, hogy a levegő ammóniatartalmát 
katalizátor segítségével nitrogén-monoxiddá alakítják, majd az így kapott nitrogén-monoxidot 
ózonnal nitrogén-dioxiddá oxidálják és a reakció során keletkező fény intenzitását mérik [66].  
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NH O NO H O+ ⎯⎯⎯→ +  (14) 

 3 2 2NO O NO O hν+ → + +  (15) 
A kemilumineszcenciás elven működő ammóniamérők kimutatási határa azonban tipikusan 
néhány ppbV, ami nem felel meg a legtöbb környezetvédelmi célú mérés követelményeinek, 
ezért a gyakorlatban csak ritkán használnak ilyen műszereket. 
 

Az optikai abszorpciós spektroszkópia szintén alkalmas az ammónia koncentráció 
mérésére. Már a 80-as években használtak az abszorpciós spektroszkópia elvén működő 
mérőrendszereket ipari gázok ammóniatartalmának mérésére [67], a 90-es években a 
diódalézerek elterjedésével pedig ezek a rendszerek jóval egyszerűbbé és olcsóbbá váltak 
[68]. A közép-infravörös tartományban működő fényforrások bonyolultsága és a diódalézerek 
kevésbé kedvező hullámhossza és kis fényteljesítménye miatt azonban az abszorpciós 
spektroszkópia elvén működő mérőrendszerek sokáig meg sem közelítették a környezeti 
levegő ammóniatartalmának méréséhez szükséges pontosságot (a fent említett 
mérőrendszerek kimutatási határa néhány ppmV).   

Környezetvédelmi célokra is alkalmas, ppbV és ppbV alatti ammóniakoncentrációk 
mérésére alkalmas optikai abszorpciós elven működő műszerek csak a 2000-es években 
jelentek meg. A közép-infravörös tartományban működő kvantum kaszkád lézerek fejlődése 
lehetővé tette az ammónia rotációs-vibrációs átmeneteinek alapharmonikusain történő mérést 
egy viszonylag egyszerű felépítésű, terepen is alkalmazható fényforrással. Emellett a 
megfelelő érzékenység eléréséhez szükség volt a detektálás érzékenységének növelésére is, 
amit legtöbb esetben a fényút növelésével értek el. Az Aerodyne Research Inc. munkatársai a 
közép-infravörös tartományban működő kvantum-kaszkád lézer fényforrással, és 75-150 m 
fényutat biztosító Herriott mérőcellával 0,5 ppbV kimutatási határt értek el [69]. A 
műszereket több kutatócsoport terepi mérések során is használta [18, 19].  

Néhány tíz vagy száz méteres fényút gázkezelő rendszer nélküli, szabad fényutas 
mérőrendszerekkel is biztosítható. Ebben az esetben a fényforrást és a detektort a szabadban, 
egymástól néhány 10-100 méterre helyezik el. A mérőrendszer a fényforrás és a detektor 
között elhelyezkedő levegő átlagos ammóniatartalmát méri. Jelenleg több kutatócsoport 
foglalkozik szabad fényutas ammóniamérő műszerek fejlesztésével, és az ultraibolya 
tartományban működő xenon lámpa fényforrással 1 ppbV körüli kimutatási határt értek el [70, 
71]. 

Az érzékenység növelésének másik módja, hogy a fényutat a mérőcellában kialakított 
rezonátor segítségével több 1000 m-re növelik [72]. Ilyen hosszú fényút esetén a közeli 
infravörös tartományban működő telekommunikációs diódalézerekkel is elérhető egy ppbV 
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alatti kimutatási határ. Ezek a fényforrások jóval olcsóbbak, egyszerűbbek és hosszabb 
élettartamúak, mint a kvantum kaszkád lézerek, ezáltal a mérőműszer is jobban megfelel a 
terepi mérés követelményeinek. A Los Gatos Research Inc. munkatársai ezen az elven 
működő mérőműszerek fejlesztésével foglalkoznak, és ammóniamérés esetén 1 s átlagolási 
idővel 2 ppbV kimutatási határt értek el, hosszabb átlagolási idővel pedig ppbV alatti 
kimutatási határ is lehetséges [73].  

Szintén a fényút növelésén alapul a lecsengési spektroszkópia (az angol 
szakirodalomban „cavity ringdown spectroscopy”, CRDS). A módszer további előnye, hogy 
egy lézerimpulzus lecsengési idejét méri a mérőkamrában kialakított optikai rezonátorban, 
amely szintén arányos a fényt elnyelő gázkomponens koncentrációjával, viszont sokkal 
pontosabban mérhető, mint a transzmittált fény intenzitásának csökkenése [74]. A lecsengési 
spektroszkópia elvén, közeli infravörös fényforrással műkörnek a Picarro cég műszerei, 
amelyek néhány perces mérési idő mellett 0,2 ppbV kimutatási határral rendelkeznek [75].  
 
 A fotoakusztikus spektroszkópia az optikai abszorpciós spektroszkópiához hasonló 
tulajdonságokkal rendelkezik és további előnyös tulajdonsága a fotoakusztikus 
mérőrendszerek egyszerűbb felépítése. Szén-dioxid lézer fényforrás használatával 
fotoakusztikus rendszerekkel is sikerült a környezeti levegő ammóniatartalmának méréséhez 
szükséges pontosságot elérni, és a szén-dioxid lézerek fejlődésével, stabilitásuk 
növekedésével, méretük csökkenésével lehetővé vált ezen mérőrendszerek terepi 
körülmények között történő alkalmazása is. Fotoakusztikus ammóniamérő rendszerrel az első, 
több hónapig tartó terepi mérést Rooth és munkatársai végezték 1989 nyarán Hollandiában 
[32], a 2000-es években pedig megjelent két újabb, kereskedelmi forgalomban is kapható, 
szén-dioxid lézer fényforrással működő fotoakusztikus ammóniamérő műszer. Mindkét 
műszert (TGA 300 Series, Omnisens [23] és Nitrolux, Pranalytica Inc. [76]) sikerrel 
alkalmazták több terepi mérés során [23, 62, 77, 78]. 
 A szén-dioxid lézerrel működő fotoakusztikus műszerek hátránya azonban a 
fényforrás továbbra is fennálló viszonylagos bonyolultsága és környezeti hatásokra való 
nagyobb érzékenysége mellett, hogy a szén-dioxid lézer hullámhosszain erős szén-dioxid és 
vízgőz abszorpciós vonalak is találhatóak, azaz a spektrális interferenciával számolni kell 
[32]. Az ammóniamérés szelektivitása csak több hullámhosszon történő méréssel, vagy 
vízgőz és szén-dioxid szenzorok beépítésével és utólagos korrekcióval biztosítható. Az 
elosztott visszacsatolású diódalézerek megoldást jelenthetnek erre a problémára, mert 
hullámhosszuk folyamatosan hangolható, így lehetővé válik olyan mérési hullámhossz 
kiválasztása, ahol a vízgőz és a szén-dioxid abszorpciója elhanyagolható. A diódalézerek ezen 
kívül a szén-dioxid lézereknél lényegesebben egyszerűbb felépítésűek, a környezeti hatásokra 
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kevésbé érzékenyek és hosszabb élettartamúak, azaz terepi mérőműszerekben praktikusabb 
fényforrások. Közeli infravörös hullámhosszuk és mindössze néhány 10 mW-os 
fényteljesítményük azonban sokkal kisebb érzékenységet eredményez, a diódalézeres 
fotoakusztikus ammóniamérő műszerek kimutatási határa tipikusan néhány 10-100 ppbV [27, 
35]. 
 A Szegedi Tudományegyetemen korábban kifejlesztett diódalézeres fotoakusztikus 
ammóniamérő műszer felépítése rendkívül egyszerű: mindössze egy fotoakusztikus kamrát, 
egy diódalézert és egy vezérlő elektronikai egységet tartalmaz, a levegőmintavétel pedig egy 
membránszivattyú segítségével történik, ami folyamatos levegőáramlást biztosít a 
fotoakusztikus kamrán keresztül. Két éves fejlesztési munka eredményeként egy olyan, 
automatikus működésű és terepi mérésekre alkalmas mérőrendszert sikerült elkészíteni, amely 
50 ppbV kimutatási határral, kiváló szelektivitással és néhány tíz másodperces válaszidővel 
képes a levegő ammóniatartalmának meghatározására [35, 79]. A műszer 
környezetvédelemben való alkalmazásához azonban a mérési pontosság legalább két 
nagyságrenddel történő növelése szükséges. A pontosság növelésének kézenfekvő módja a 
fényforrás teljesítményének, vagy a mikrofon érzékenységének növelése. A közvetlenül nem 
szennyezett környezeti levegő ammóniatartalmának méréséhez szükséges pontosságot 
azonban optikai szálas erősítővel 10-szeresére növelt fényteljesítménnyel sem sikerült elérni 
[80, 81], az elektrét mikrofonoknál érzékenyebb, újonnan kifejlesztett optikai mikrofonok 
pedig bonyolult felépítésük miatt még nem alkalmasak laboratóriumon kívüli mérésekre. 
 

2.2.3. Az ammónia fluxus meghatározására alkalmas mikrometeorológiai módszerek 

 A földfelszín és a légkör közötti anyag- és energiaáramok leírásával a 
mikrometeorológia foglalkozik. A felszín közelében az anyag és energia szállítása turbulens 
diffúzió útján, azaz a légkörben kialakuló kisebb (két méternél kisebb, jellemzően 0,1 s – 
30 min periódusidejű) örvények segítségével történik. A mikrometeorológiai fluxusmérési 
módszerek alapja, hogy a szennyezőanyag koncentrációjának eloszlását a földfelszínen 
kibocsátott vagy elnyelt szennyezőanyag mennyisége (azaz a szennyezőanyag fluxusa) és a 
meteorológiai paraméterek által meghatározott turbulencia, azaz a szennyezőanyag 
elkeveredésének hatékonysága határozza meg [82]. Ha ismerjük a szennyezőanyag 
koncentrációjának időbeli vagy térbeli eloszlását és a légköri turbulencia mértékét, 
kiszámítható az adott szennyezőanyag fluxusa.  
  

A fluxus mérésére alkalmas direkt mérési technika az eddy kovariancia módszer. A 

módszer alapja, hogy a szennyezőanyag fluxusa (F, µg·m-2·s-1 egységben) kiszámítható a 
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szennyezőanyag koncentrációja (c, µg·m-3 egységben) és a függőleges irányú szélsebesség 
(azaz az örvények által okozott légmozgás, w, m·s-1 egységben) kovarianciájaként:  

 ' 'F c w= , (16) 
ahol a felülvonás időbeli átlagot jelent, a vessző pedig az adott mennyiség fluktuációját, azaz 
az átlagos értéktől való pillanatnyi eltérését. A módszer alapegyenlete rendkívül egyszerű, és 
a számításokhoz nincs szükség empirikus paraméterekre, csupán a koncentráció és 
szélsebesség értékeket kell megfelelően nagy (0,1 s) időfelbontással mérni. A függőleges 
szélsebesség gyors mérése megoldható szónikus anemométerrel, és ha a mérni kívánt 
komponens koncentrációjának mérésére is létezik gyors műszer (mint például a szén-dioxid 
és a vízgőz esetén a LI-COR gázelemzők [83]), az eddy kovariancia módszert tekintik a 
legjobb fluxusmérési technikának. Ammóniamérés esetén azonban a szükséges időbeli 
felbontás általában nem érhető el. Az előző fejezetben bemutatott legtöbb ammóniamérő 
műszer válaszideje néhányszor tíz másodperc vagy hosszabb, ami a mintavevő csövek falán 
lejátszódó adszorpciós–deszorpciós folyamatok miatt nehezen csökkenthető, a gázkezelő 
rendszer nélküli, szabad fényutas rendszerek esetében pedig a szükséges mérési pontosság 
eléréséhez nagyon hosszú fényútra van szükség, ezért nem alkalmasak az ammónia 
kicserélődését vezérlő kisebb örvények hatásának vizsgálatára. A fenti nehézségek ellenére a 
közelmúltban végeztek eddy kovariancia módszerrel ammónia fluxus méréseket az optikai 
abszorpciós spektroszkópia [18, 84] és a kémiai ionizációs tömegspektrometria [85] elvén 
működő műszerekkel. Mintavételi problémák miatt azonban ezek a műszerek jelentősen 
alulbecsülik az ammónia fluxust, ezért további fejlesztésük szükséges.  
  

A mérőműszerrel szemben kisebb elvárásokat támasztó fluxusmérési technika a 
gradiens módszer. A módszer Fick első törvényén alapul, mely szerint a fluxus megadható a 
felszín felett kialakuló koncentráció gradiens és a diffúziós együttható szorzataként: 

 D
cF K
z

∂
= − ⋅

∂
, (17) 

ahol KD a turbulens diffúziós együttható, c a nyomanyag koncentrációja, z pedig a felszín 
feletti magasság. A koncentráció gradiens kiszámítható több magasságban végzett 
koncentráció mérések alapján, a turbulens diffúziós együttható pedig a meteorológiai 
paraméterekből. Ennél a módszernél nincs szükség gyors mérésre, a koncentráció gradienst 
elegendő néhány 10 perces időbeli felbontással mérni. A módszer hátránya viszont, hogy csak 
akkor használható, ha a koncentrációmérés magasságain belül (tipikusan néhány méter) 
állandó a fluxus. Ez a feltétel többnyire teljesül (a földfelszín feletti 20 méteres réteget ezért 
állandó fluxusú rétegnek is nevezik), azonban ha az adott nyomanyagnak forrásai vagy nyelői 
vannak a mérési magasságok között (pl. kémiai reakciók vagy advekció következtében), a 
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mért koncentráció gradiens már nem lesz arányos a földfelszín és a légkör közötti 
szennyezőanyag kicserélődéssel, ebben az esetben korrekciókra van szükség, amelyek 
bizonytalanabbá teszik a számításokat [86]. További problémát jelent, hogy a gradiens 
módszer megbízhatóságát jelentősen befolyásolja a légköri határréteg stabilitása. Erős 
turbulencia (azaz erősen labilis rétegződés) esetén a hatékony keveredés miatt a koncentráció 
gradiens kicsi, ezért nem mérhető megfelelő pontossággal, a fluxus viszont nagy lehet (mivel 
a diffúziós állandó ebben az esetben nagy). Fordított helyzetben, azaz gyenge turbulencia 
esetén nagy, így könnyen mérhető koncentráció gradiens alakul ki, a diffúziós együttható 
meghatározása azonban a légköri határréteg szélsőségesen nagy stabilitása miatt bizonytalan. 
Ezen korlátok ellenére az ammónia fluxus mérése általában gradiens módszerrel történik, az 
előző fejezetben ismertetett AMANDA műszerekkel végzett gradiens mérést tartják az 
ammónia fluxusmérés legmegbízhatóbb, legpontosabb módjának, ezt a módszert használják 
az újabb fluxusmérési technikák és mérőműszerek fejlesztése során referenciaként [18, 87].  

 
Szennyezőanyagok fluxusának mérésére ismert egy harmadik módszer is, amely 

ötvözi az egy ponton történő mérést (és ezáltal kiküszöböli a koncentráció gradiens mérésből 
adódó hibalehetőségeket) és a mérőműszerrel szemben támasztott kevésbé szigorú 
elvárásokat. A módszert eddy akkumulációs technikának nevezik, és a turbulens keveredésért 
felelős örvények felfelé és lefelé szálló ágai közötti koncentrációkülönbség mérésén alapul. A 
függőleges szélsebességet folyamatosan mérik, és az iránya alapján két külön tartályba 
vesznek mintát a levegőből, majd megmérik a szennyezőanyag koncentrációját a két 
tartályban. A fluxus és a két tartályban mért koncentráció különbsége közötti kapcsolatot az 
alábbi egyenlet adja meg: 

 ( )wF c cβ σ + −= ⋅ ⋅ − , (18) 

ahol c+ és c- a felfelé ill. lefelé áramló levegőben mért koncentráció, σw a függőleges 

szélsebesség szórása, ami a légköri turbulencia, azaz a keveredés hatékonyságát jellemzi, β 
pedig egy empirikus arányossági tényező. A koncentrációmérést ebben az esetben sem kell 
gyorsan végezni, viszont a két levegőmintában mért koncentráció különbsége nagyon kicsi, 
tipikusan a szennyezőanyag légköri koncentrációjának kevesebb mint 5%-a, ezért nagyon 
pontos mérőműszerre van szükség. Ez a mérési pontosság azonban valószínűleg 
egyszerűbben elérhető, mint az eddy kovariancia méréshez szükséges rövid válaszidő. Több 
kutatócsoport kísérletezett eddy akkumulációs ammónia fluxus méréssel denuderes 
mintavételt követő spektrofotometriás analízissel [88] (ebben az esetben a levegőminták 
tárolására szolgáló tartályokat a denuderek helyettesítik), az AMANDA típusú, elektrokémiai 
elven működő műszerek pedig alkalmasak folyamatos, automatikus eddy akkumulációs 
mérésekre [87]. Egy összehasonlító kísérlet szerint az elektrokémiai műszerekkel végzett 
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eddy akkumulációs mérés az ammónia fluxus mérésének optimális megoldása lehet, de ezeket 
a méréseket nagyon gondosan kell elvégezni, és szükség van a műszerek pontosságának, 
megbízhatóságának további növelésére [89].  
 

2.2.4. Az ammóniaszennyezéssel foglalkozó nemzetközi projektek 

 Az EXAMINE (EXchange of AMmonia IN Europe, 1994-1997) volt az első 
nemzetközi projekt, amelynek célja a földfelszín és a légkör közötti ammónia kicserélődés 
mérése volt, több jellemző európai területen. A projekt keretében egy több mint 30 napos 
terepi kísérletet szerveztek a skóciai North Berwick mellett egy repcetáblán, mely során 
folyamatosan, egyidejűleg több ponton és több mérőműszerrel mérték az ammónia 
koncentrációt és fluxust [90]. Az ammónia mellett egyéb gázok (HCl, HNO3) és az 
ammóniumtartalmú aeroszolok fluxusát is mérték. A mérés eredménye egy rendkívül 
részletes és megbízható adatbázis a mezőgazdasági területek ammóniaháztartásról, a mérési 
adatok alapján pedig kifejlesztették a fluxust leíró kompenzációs pont modellt (ld. 21. old.).   

 
Európai füves területek (természetes vagy természetközeli rétek és mezőgazdasági 

művelés alatt álló kaszálók és legelők) ammónia háztartását vizsgálta a GRAMINAE 
(GRassland AMmonia Interactions Across Europe) projekt [91]. A projekt keretében hat 
különböző éghajlatú területen állítottak fel mérőállomásokat, ahol folyamatosan mérték a 
földfelszín és a légkör közti ammónia kicserélődést, és vizsgálták a fluxust befolyásoló 
tényezőket. A projektben egy magyar kutatócsoport is részt vett, a magyarországi 
mérőállomást a Hortobágyon, Püspökladány közelében állították fel [92]. A folyamatos 
mérések mellett egy három hetes nemzetközi terepi méréssorozatot is végeztek 2000-ben a 
németországi Braunschweig közelében [93, 94]. A mérések során összesen 14 ammóniamérő 
műszert használtak (többségében AMANDA, vagy hasonló elven működő műszereket), 
amelyekkel egy mezőgazdasági területen (egy állattenyésztő telep közelében elhelyezkedő 
kaszálón) különböző pontokon mérték az ammónia koncentrációt és fluxust. Az állattenyésztő 
teleptől különböző távolságokban mért koncentráció adatok alapján vizsgálták a telep 
ammónia kibocsátását, valamint a kísérlet során a területet lekaszálták, majd műtrágyázták, 
így lehetőség volt a különböző mezőgazdasági műveletek ammónia koncentrációra és 
fluxusra gyakorolt hatásának vizsgálatára is.  

Az 5. ábrán látható néhány mérési eredmény, melyek jól mutatják a különböző 
mezőgazdasági műveletek hatására kialakult ammónia koncentráció és fluxus jellemző 
nagyságrendjét [95]. Az ammónia háttérkoncentrációja a vizsgált területen és időszakban 
néhány ppbV, és kismértékű ammónia ülepedés történik. Kaszálás után a koncentráció 
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kismértékben emelkedik, a fluxus pedig irányt vált. Ammónia kibocsátás történik, nagyobb 
részben a növényzet kaszálás miatt megváltozott nitrogénháztartása miatt, kisebb részben a 
területen hagyott lekaszált fű bomlásának következtében. Az ábrán jól látható az ammónia 
kibocsátás jellemző napi menete is: a kibocsátás nappal történik, amikor a növények gázcsere-
nyílásai nyitva vannak. Műtrágyázás hatására tovább nő a koncentráció és az ammónia 
kibocsátás, hiszen ilyenkor a talaj nitrogéntartalma jelentősen növekszik, a felesleges 
nitrogént pedig a növényzet nem használja fel, hanem ammónia formájában bocsátja a 
levegőbe. A műtrágyázás után mért ammónia koncentráció kb. egy, a fluxus legalább két 
nagyságrenddel nagyobb a kíséret elején mért háttérértékeknél. Ez a különbség a mérési 
adatok számában is megfigyelhető: a kisebb koncentrációk és fluxusok mérése nehezebb 
feladat, gyakrabban előfordul, hogy a mérőműszer pontatlansága, kisebb hibája miatt nem 
használhatók az adatok. 
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5. ábra: Az ammónia koncentráció (c) és fluxus (F) változása különböző mezőgazdasági műveletek hatására, egy 
németországi kaszálón végzett kísérlet során. a) kaszálás előtt, b) kaszálás után, c) műtrágyázás után, a különböző színek 
különböző kutatócsoportok által üzemeltetett AMANDA mérőműszerek által mért adatokat jelölik [95]. 
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A nitrogén körforgás átfogó, európai szintű vizsgálatát célozza a 2006 februárjában 
indult NitroEurope projekt [96]. A projekt keretében végzett egymásra épülő kutatások hat fő 
csoportba sorolhatók:  

- egy, a nitrogénkörforgás és az azt befolyásoló tényezők vizsgálatára szolgáló 
mérőhálózat létrehozása és működtetése, 
- a különböző emberi tevékenységek hatásának vizsgálata terepen végzett 
kísérleteken keresztül, 
- a szén és nitrogén körforgás kisléptékű modellezése, 
- tájléptékű vizsgálatok és modellezés, 
- a modellek kontinensnyi méretekre történő kiterjesztése, 
- az előrejelzések és becslések pontosságának, megbízhatóságának értékelése. 

Az adatokat szolgáltató mérőhálózatot különböző felszereltségű és különböző, Európában 
jellemző éghajlattal és növényzettel rendelkező állomások alkotják. A legnagyobb állomások 
(összesen 13 darab, ebből 4 erdőben, 3 füves területen, 4 szántóföldön 2 pedig lápos területen 
található) feladata az összes fontosabb reaktív nitrogénvegyület fluxusának és a szükséges 
meteorológiai paramétereknek folyamatos, nagy időbeli felbontással történő mérése a projekt 
teljes időtartama (négy és fél év) alatt. Az egyik ilyen mérőállomás Magyarországon, 
Bugacon található. A mérőhálózat ezen kívül 8 közepes felszereltségű állomást tartalmaz, 
melyek feladata a reaktív nitrogénvegyületek koncentrációjának és fluxusának egyszerűbb 
(olcsóbb és kevésbé munkaigényes) technikákkal, hosszabb (néhány hetes vagy hónapos) 
időszakokra vonatkozó átlagértékének meghatározása. Végül pedig, a mérőhálózat 58 
legkisebb állomásának feladata a reaktív nitrogénvegyületek légköri koncentrációjának és a 
talaj szén- és nitrogéntartalmának havi átlagértékeinek mérése.  
 A projektben négy magyarországi kutatócsoport is részt vesz, melyek feladata a bugaci 
mérőállomás működtetése és az adatok feldolgozása, előkészítése a mérési adatokra épülő 
elemzést, modellezést végző kutatók számára. A Szegedi Tudományegyetem Fotoakusztikus 
Kutatócsoportjának feladata ezen belül egy ammónia koncentráció és fluxus mérésére 
alkalmas mérőműszer fejlesztése, és a műszer Bugacon történő működtetése. 
 
 

Az előző fejezetekben részletezett okok miatt a levegő ammónia koncentrációjának és 
fluxusának mérése még nem megoldott feladat, jelenleg is több kutatócsoport foglalkozik 
ammóniamérő műszerek fejlesztésével. Az újonnan fejlesztett műszerek gyakorlati 
alkalmazhatóságát laboratóriumi és terepi összehasonlító mérésekkel vizsgálják. A fent 
felsorolt nemzetközi projektek egyik fontos feladata nagyobb, nemzetközi összehasonlító 
mérések szervezése, melyek alapján a különböző mérési technikák összehasonlíthatók.   
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Az egyik legkorábbi összehasonlító mérést az 1990-es évek elején, Hollandiában 
végezték [44]. A mérés célja egy automata légszennyezettség-mérő hálózat számára 
megfelelő ammóniamérő műszer kiválasztása volt. A méréssorozatban hat műszer vett részt: 
egy denuderes mintavételen alapuló, on-line elektrokémiai analízissel működő AMANDA 
műszer, három kemilumineszcenciás elven működő műszer, melyek közül kettőt dúsító 
adszorberrel egészítettek ki (V2O5 ill. WO3), egy szén-dioxid lézer fényforrással működő 
fotoakusztikus műszer és egy szabad fényutas optikai abszorpciós spektrométer. 
Laboratóriumi és terepi összehasonlító mérések során vizsgálták a hat műszer pontosságát, 
stabilitását, mérési tartományát és a levegő gyakori szennyezőire való keresztérzékenységét. 
A méréssorozat eredményei azt mutatták, hogy az AMANDA műszerek megfelelnek a 
mérőhálózat által támasztott követelményeknek, ezért 1992-ben ilyen műszerekkel szereltek 
fel 8 hollandiai mérőállomást [60]. A többi műszer esetében azonban hiányosságokat 
tapasztaltak; a kemilumineszcenciás műszerek szelektivitása nem megfelelő a nitrogén-
oxidokra, salétromsavra és az ammónium aeroszolokra fennálló jelentős 
keresztérzékenységük miatt, a két optikai elvű műszer pedig az optikai elemek bonyolultsága 
és érzékenysége miatt nagyon gyakori karbantartást, ellenőrzést igényel.  

A GRAMINAE projekt keretében végzett összehasonlító mérés eredményei (5. ábra) 
is bizonyítják, hogy az ammónia koncentráció és fluxus mérése nem tekinthető megoldott 
feladatnak, még a hasonló működési elvű, de különböző kutatócsoportok által üzemeltetett 
műszerekkel mért adatok között is lehetnek nagy, akár többszörös különbségek. Ez a 
megfigyelés felhívja a figyelmet arra, hogy az AMANDA típusú mérőműszerek üzemeltetése 
nagy körültekintést igényel, és egyúttal indokolttá teszi más, egyszerűbben kezelhető 
mérőműszerek fejlesztését. 

A 2005-ben indult NitroEurope projekt keretében szintén több összehasonlító mérést 
végeztek. Whitehead és munkatársai ólom-só diódalézer és kvantum kaszkád lézer 
fényforrással működő optikai abszorpciós spektrométereket hasonlítottak össze egy 
AMANDA mérőműszerrel, terepi körülmények között a skóciai Easter Bush mérőállomáson 
[18]. A három műszer által mért ammónia koncentráció adatok közötti korreláció nagyon jó 
volt, az optikai abszorpciós műszerek azonban 30-40%-kal kisebb koncentrációt mértek (az 
eltérést nagyrészt mintavételi problémák okozták). A projekt svájci mérőállomásán 
(Oensingen) szintén végeztek összehasonlító mérést [105]. A mérésben két elektrokémiai 
analízist használó mérőműszer (Airrmonia és GRAEGOR) mellett egy kémiai ionizációs 
tömegspektrométer vett részt. Az eredmények azt mutatják, hogy megfelelő mintavétel esetén 
mindhárom műszer alkalmas lehet a környezeti levegő ammóniatartalmának mérésére. 



38 

3. Célkitűzés 

Az utóbbi években az ammónia, mint légszennyező anyag egyre több figyelmet kap. 
Környezeti hatásainak pontos felméréséhez elengedhetetlen az ammónia légköri 
koncentrációjának és a földfelszín és a légkör közti kicserélődésének (az ammónia fluxusnak) 
megfelelő pontosságú, hosszú távú mérése. A jelenleg rendelkezésre álló mérőműszerek 
azonban csak részben felelnek meg a környezetvédelmi célú mérés követelményeinek: a 
kevés karbantartást igénylő, automatikus műszerek mérési pontossága csak néhány speciális 
alkalmazás követelményeinek felel meg, a pontos mérőműszerek pedig meglehetősen 
érzékenyek a különböző környezeti hatásokra és több ellenőrzést, karbantartást igényelnek, 
mint ami a környezetvédelmi mérőállomásokon általában biztosítható.   
 A Szegedi Tudományegyetem Fotoakusztikus Kutatócsoportjának eredményei 
bizonyítják, hogy a diódalézeres fotoakusztikus spektroszkópia terepi körülmények között is 
alkalmas lehet nagy mérési pontosságot igénylő feladatok elvégzésére. Ennek egy példája a 
csoport által korábban fejlesztett vízgőzmérő műszer, amely a CARIBIC (Civil Aircraft for 
Regular Investigation of the atmosphere Based on an Instrument Container) program 
keretében több éve működik utasszállító repülőgépeken, és a klímakutatók számára értékes 
mérési adatokat szolgáltat a felső troposzféra vízgőztartalmáról [24]. Ezen kívül több ipari 
alkalmazás igazolja, hogy a diódalézeres fotoakusztikus spektroszkópia alkalmas különböző 
gázkomponensek koncentrációjának akár ppmV pontosságú mérésére, terepi körülmények 
között is [26, 97].   
 A csoportban korábban megépített diódalézeres fotoakusztikus ammóniamérő rendszer 
[35, 79] kimutatási határa azonban nem felel meg a környezetvédelmi célú ammónia 
koncentráció és fluxus mérések által támasztott követelményeknek. A műszer mérési 
pontosságát legalább két nagyságrenddel kell növelni, aminek egy lehetősége a dúsítással 
történő mintaelőkészítés.  

 

Célul tűzöm ki az ammónia légköri koncentrációjának és fluxusának mérésére 

alkalmas, automatikus működésű és kevés karbantartást igénylő mérőműszer megépítését 

és gyakorlati alkalmazhatóságnak bizonyítását. 
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A kitűzött cél elérése érdekében az alábbi részfeladatokat kell elvégezni: 
 
1. Az ammónia gáz fázisban történő dúsítására alkalmas adszorber anyagának kiválasztása, és 
egy olyan adszorber elkészítése, ami alkalmas fotoakusztikus mérőrendszerek mérési 
pontosságának legalább két nagyságrenddel történő növelésére. 
 
2. Az elkészített adszorber beépítése a fotoakusztikus ammóniamérő rendszerbe, a 
mérőrendszer optimális működési paramétereinek meghatározása, és a műszer automatikus 
működésű, terepi körülmények között is használható prototípusának megépítése. 

 
3. A dúsító adszorberrel kiegészített ammónia koncentráció mérő műszert alkalmassá tétele az 
ammónia fluxus mérésére. 
  
4. Az elkészített mérőműszer kalibrációja, mérési pontosságának és megbízhatóságának 
értékelése terepi körülmények között, referencia műszerek segítségével végzett összehasonlító 
mérések alapján. 
 
5. A műszer gyakorlati alkalmazhatóságának bizonyítása különböző területeken végzett 
ammónia koncentráció- és fluxusmérésekkel. 
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4. Új tudományos eredmények 

4.1. Fotoakusztikus ammóniamérő műszer mérési pontosságának növelése 
dúsító adszorber beépítésével 

 A (4) egyenlet szerint a fotoakusztikus mérőrendszerek érzékenysége növelhető (és 
ezáltal az (5) egyenlet alapján a kimutatási határ csökkenthető) a mikrofon érzékenységének 
(M) vagy a fényforrás teljesítményének (P) növelésével, illetve a fényforrás hullámhosszának 

jobb megválasztásával (αm növelése). Elvileg mindhárom út járható, azonban általában 
meglehetősen bonyolult és drága alkotóelemek (pl. optikai mikrofon, szén-dioxid lézer) 
beépítésével valósíthatók meg, ami megnehezíti a mérőműszer gyakorlatban, terepi 
körülmények között történő alkalmazását.  

A mérési pontosság növelésének létezik egy további módja is: az analitikai kémiában 
rutinszerűen alkalmazott dúsítás. A dúsítás gázfázisú fotoakusztikus spektroszkópia esetén 
olyan adszorberrel valósítható meg, ami a gázmintából megköti a mérendő komponenst, és a 
megkötött anyag az adszorber fűtésével gáz fázisban visszanyerhető. Dúsítás esetén a mérési 
folyamat két részre osztható: az első, mintavételi periódus során nagy mennyiségű gázt 
szívunk át az adszorberen, amiből az megköti a mérendő komponenst; az ezt követő mérési 
periódusban pedig az adszorbert fűtve felszabadítjuk a megkötött anyagot és kis áramlási 
sebességgel a mérőkamrába vezetjük. Ilyen módon a mintavétel során az adszorberen 
átszívott nagy térfogatú gázból a mérendő komponenst 2–3 nagyságrenddel kisebb 
térfogatban, ezáltal 2–3 nagyságrenddel nagyobb koncentrációban kapjuk vissza.   

A dúsítás a mérőrendszer érzékenységén kívül általában annak szelektivitását is 
növeli. Egy alkalmasan választott adszorber a mérendő gázból szelektíven, csak a mérendő 
komponenst köti meg, más komponenseket nem vagy csak sokkal kisebb mértékben dúsít. 
Ilyen szelektív adszorber lehet az ammónia esetében bármilyen savas anyag, mivel az 
ammónia a légkör gyakorlatilag egyetlen bázikus komponense.  

A szakirodalomban számos példa található ammóniamérő műszerek érzékenységének 
dúsítással történő növelésére. Az ammónia nagy adszorpciós képességének köszönhetően 
dúsítására alkalmasak a legegyszerűbb kromatográfiás töltetek (szilikagél, Chromosorb, 
Porasil), amit használtak gázkromatográf [98], és fotoakusztikus mérőrendszer [99] 
érzékenységének növelésére is. Szintén alkalmasak az ammónia dúsítására különböző fém-
oxidok, melyek savas tulajdonságaik következtében szelektív adszorberként működnek. A 80-
as években kemilumineszcenciás ammóniamérő műszerek érzékenységének növelésére 
használtak volfrám-, vanádium- és molibdén-oxidos adszorbereket [100, 101, 102, 103].  
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4.1.1. A dúsításhoz használt adszorber elkészítése 

 Kísérleteim során a fent említett adszorberek közül választottam ki a fotoakusztikus 
mérőrendszer kimutatási határának csökkentésére legalkalmasabbat. 

Az első kísérletek során szilikagél adszorbert használtam. Ennek hátránya azonban, 
hogy az ammóniát fiziszorpcióval köti meg, ami viszonylag gyenge kötést jelent, ezért 
könnyen, akár mintavétel közben is lemosódhat a már megkötött ammónia egy része az 
adszorberről. Tapasztalataim szerint az adszorber ammóniamegkötő kapacitása sem 
elegendően nagy, és fűtéssel a megkötött ammónia csak lassan, 5-10 perc alatt szabadítható 
fel az adszorberről. A szilikagél adszorber tehát nem alkalmas a fotoakusztikus mérőrendszer 
kimutatási határának kellő mértékű csökkentésére. 

A fém-oxidos adszorberek a szilikagélnél erősebben, kemiszorpcióval kötik meg az 
ammóniát és savas tulajdonságuknak köszönhetően szelektívek is. Hátrányuk viszont, hogy 
magas hőmérsékleten oxidáló katalizátorként működnek, elősegítik az ammónia nitrogén-
monoxiddá történő oxidációját, ezért nem biztos, hogy a megkötött ammónia oxidáció nélkül 
felszabadítható az adszorberről. A fent említett három leggyakrabban használt fém-oxid közül 
először volfrám-oxiddal végeztem kísérleteket, mivel irodalmi adatok alapján a három anyag 
közül a volfrám-oxid esetében következik be legmagasabb hőmérsékleten az oxidáció.  

Az adszorbereket a Braman és munkatársai által kidolgozott módszer alapján 
készítettem el [100]. Üvegcsövek belső felületét vontam be volfrám-oxid réteggel, az alábbi 
eljárással. Első lépésként a csövek falára volfrám réteget párologtattam egy halogén izzókból 
kiszerelt izzószálról. Az izzószálat rögzítettem az üvegcső tengelyében, és egy tartályban 
helyeztem el, melyben kb. 10 mbar-ra csökkentetem a nyomást. Az izzószálat a rajta átfolyó 
árammal vörös izzásig hevítve néhány perc alatt kialakul az üvegcső belső felületén egy 
átlátszatlan, sötétszürke volfrámréteg. Az így kapott, volfrámréteggel bevont üvegcsövet 
kivettem a vákuum kamrából, eltávolítottam belőle az izzószálat, és fűtőszálat csavartam 
köré. A cső két végén 1,5-1,5 cm-t szabadon hagytam, és ezekről a részekről lemostam a 
volfrámréteget. Az üvegcsövet a fűtőszál segítségével szobalevegőn ~350°C-ra fűtöttem, 
aminek hatására a kialakult volfrámréteg oxidálódott, halványsárga volfrám-oxiddá alakult. 
Az elkészített adszorber szilikoncsövekkel csatlakoztatható a fotoakusztikus műszer 
gázkezelő rendszerébe és az oxidáláshoz is használt fűtőszállal fűthető. Az adszorber 
fényképe a 6. ábrán látható.  

Különböző hosszúságú és keresztmetszetű üvegcsövek belső felületét vontam be 
volfrám-oxiddal. A kísérletek során 15 cm hosszú 5 mm belső átmérőjű adszorberekkel 
sikerült a legnagyobb dúsítási arányt elérnem. Az adszorberrel végzett mérések alapján 
megállapítottam, hogy a volfrám-oxid alkalmas az ammónia gáz fázisban történő dúsítására, a 
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ammóniamegkötő képessége azonban néhány hét után jelentősen csökken, ezért csak 
rövidebb mérésekre alkalmas. Hosszabb távú mérésekhez más adszorbert kell keresni. 

 

 
6. ábra: A dúsításhoz használt volfrám-oxidos adszorber fényképe 

 
Keuken és munkatársai [102] vanádium-pentoxidos adszorberrel több hónapig 

végeztek folyamatos méréseket, és azt tapasztalták, hogy az adszorber ammóniamegkötő 
képessége ez idő alatt nem változott. Adszorberként üvegből készült gyűrűs denudert 
használtak, amelynek belső felületét vizes vanádium-pentoxid szuszpenzióval öblítették át, 
majd az adszorber felmelegítésével rögzítették a vanádium-pentoxid réteget felületen. Az 
adszorbert egy kemilumineszcenciás nitrogén-monoxid detektorral használták, ezért a 
mintavételt követően az adszorbert egy kályha segítségével olyan magas hőmérsékletre 
(~700°C) fűtötték, ahol a megkötött ammónia nemcsak felszabadul az adszorberről, hanem 
nitrogén-monoxiddá oxidálódik.     
 Hosszabb távú mérésekhez a Keuken és munkatársai által használthoz hasonló 
adszorbert készítettem, azonban mind az adszorber geometriáján, mind a vanádium-pentoxid 
réteg előállításának módján változtattam. A vanádium-pentoxidos adszorberekhez is a 
volfrám-oxid esetén bevált geometriát használtam, 15 cm hosszú, 5 mm belső átmérőjű 
üvegcső belső felületét vontam be vanádium-pentoxiddal és az adszorber fűtését a körécsavart 
fűtőszállal oldottam meg. A vanádium-pentoxid réteget ammónium-metavanadát telített vizes 
oldatából készítettem: az oldattal átöblítettem az üvegcsövet, majd a fűtőszál segítségével 
~350°C-ra hevítettem. Ezen a hőmérsékleten az ammónium-metavanadát vanádium-oxiddá 
alakul. Az eljárást néhányszor megismételve a cső falán vörösesbarna vanádium-oxid réteg 
alakul ki, amely a szuszpenzióból készített rétegnél egyenletesebb és stabilabb. A üvegcsövet 
ezután 10 percig fűtöttem 350°C-on, miközben levegőt áramoltattam át rajta, így a bevonat 
maradéktalanul sárga színű vanádium-pentoxiddá alakult. Az elkészült adszorber fényképe a 
7. ábrán látható. A mérések során az adszorbert ~350°C-os hőmérsékletre fűtöttem, ezen a 
hőmérsékleten felszabadul az adszorberről a mintavétel során megkötött ammónia, de még 
nem oxidálódik. Megállapítottam, hogy a vanádium-pentoxid is alkalmas az ammónia gáz 
fázisban történő dúsítására, és a vanádium-pentoxidos dúsító adszorberek ammóniamegkötő 
képessége több hónapig állandó. A vanádium-pentoxidos és a volfrám-oxidos adszorberek 
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ammóniamegkötő képessége között nem tapasztaltam mérhető különbséget, a fotoakusztikus 
mérőműszer érzékenysége a két adszorberrel hasonló, különbség csak az adszorberek 
élettartamában van.   
 

 
7. ábra: A vanádium-pentoxidos dúsító adszorber fényképe 

 
 
 

4.1.2. Dúsító adszorberrel kiegészített fotoakusztikus ammóniamérő műszer építése 

 
A mérőrendszer felépítése 

A dúsító adszorber beépítését a fotoakusztikus mérőműszerbe a 8. ábra szerint 
valósítottam meg. A mérőrendszert egy 60 45 35× ×  cm méretű, vízálló, fűthető 
műszerdobozba építettem. A műszerdobozon kívül egy külön, vízálló tokban helyezkedik el a 
gázáramlást biztosító membránszivattyú (az ábrán M). Szintén a műszerdobozon kívül 
található a mintavételhez használt 8 mm belső átmérőjű Teflon mintavevő cső. A mintavevő 
cső az adszorpciós veszteségek csökkentése érdekében fűtőkábel segítségével 50°C-ra fűthető 

és a cső végén 1 µm pórusméretű Teflon szűrő (Sz) található, ami az aeroszolok zavaró 
hatását csökkenti. A mintavevő cső után, a műszerdobozban található a dúsító adszorber 
(DA), és ezután a gázkezelő rendszert egy T elem két ágra osztja. Az ábrán 1.-el jelölt ágon 
történik a mintavétel, és a mintavételhez szükséges áramlási sebesség a TSz1-gyel jelölt 
tömegáramlás-szabályzóval állítható be. A mintavételt követő mérés a 2.-vel jelölt ágon 
történik. Az adszorberről felszabaduló ammónia keresztülhalad a fotoakusztikus kamrán 
(FK), ahol a mérés történik, az áramlási sebesség pedig a TSz2 jelű tömegáramlás-
szabályzóval szabályozható.  
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8. ábra: A dúsító adszorberrel kiegészített fotoakusztikus mérőműszer sematikus rajza. 
Sz: szűrő, DA: dúsító adszorber, TSz1 és TSz2: tömegáramlás-szabályzók, FK: fotoakusztikus 
kamra, DL: diódalézer, M: membránszivattyú, E: elektronikai egység. A vastag vonalak 
gázvezető csöveket, a vékony vonalak elektromos vezetékeket jelölnek, a szaggatott keret 
pedig egy vízálló, fűthető műszerdobozt. A nyilak a gázáramlás irányát mutatják. 

 
 A fotoakusztikus kamra (FK) felépítése lényegében megegyezik a 2. ábrán bemutatott 
kamra felépítésével: egy 4 cm hosszú, 4 mm átmérőjű rezonátort tartalmaz, amelyhez 
akusztikus szűrő csatlakozik. A fotoakusztikus jelet a rezonátor közepén elhelyezett elektrét 
mikrofon (Knowles Electronics, EK 23029) méri. A kamrán a dúsítással történő mérés 
speciális követelményeinek megfelelően kisebb változtatásokat hajtottam végre (ld. 9. ábra).  
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9. ábra: A mérésekhez használt fotoakusztikus kamra 
sematikus rajza. A: rezonátor, B: mérőmikrofon, C: 
lézerfény, D: ablak, E: λ/4 akusztikus szűrő, F: gáz 
be- és kivezető nyílás. 
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A dúsító adszorber fűtésével kapott gázminta mindössze néhányszor 10 cm3 térfogatú, 
és ammóniatartalma a környezeti levegő ammóniatartalmának több százszorosa. A méréshez 
ezt a gázmintát a lehető legkisebb veszteséggel kell a fotoakusztikus kamrába juttatni, amit 
elsősorban az adszorpciós-deszorpciós folyamatok nehezítenek. Ahhoz, hogy a lehető 
legkisebbre csökkentsem az adszorpció okozta veszteségeket és megakadályozzam a minta 
felhígulását, elkeveredését az akusztikus szűrőben, a dúsítás után kapott gázt nem az 
akusztikus szűrőn keresztül, hanem közvetlenül, a 9. ábrán látható módon, egy ~1 mm 
átmérőjű lyukon keresztül vezettem a rezonátorba. A későbbi mérések során megállapítottam, 
hogy ez a módosítás jelentősen csökkenti az adszorpció okozta veszteségeket, de nem 
befolyásolja a kamra akusztikai tulajdonságait. Az adszorpció okozta veszteségek további 
csökkentése érdekében a kamra Teflonból készült és a körécsavart fűtőszál segítségével 50°C-
ra fűthető.  

Az adszorpció okozta veszteségek további csökkentése érdekében a dúsító 
adszorberek és a fotoakusztikus kamra közötti távolságot is a lehető legrövidebbre 
csökkentettem: a TSz2 jelű tömegáramlás-szabályzót a kamra után helyeztem el és a dúsító 
adszorbert a kamrával egy mindössze néhány cm hosszú, 1 mm belső átmérőjű Teflon csővel 
kötöttem össze.   

A mérésekhez használt fényforrás megegyezik a diplomamunkám során használttal 
[79]. Telekommunikációs célra gyártott elosztott visszacsatolású diódalézert használtam 
(FOL15DCWD-A82-19560-A, Furukawa Inc., a 8. ábrán DL), melynek hullámhossza 1530,9 
és 1533,4 nm között folyamatosan hangolható, a lézer hőmérsékletének (~0,1 nm/°C 
mértékben) vagy áramának (~0,01 nm/mA mértékben) változtatásával. Méréseim során a 
lézer hőmérsékletét úgy állítottam be, hogy a kibocsátott fény hullámhossza a lézer működési 
tartományába eső legerősebb ammónia abszorpciós vonal hullámhosszával essen egybe 
(1531,7 nm), a fény hullámhosszának modulálását pedig a lézer áramának modulálásával 
oldottam meg.    

A mérőrendszer részegységeinek vezérlését a Videoton Holding Zrt. és a 
Fotoakusztikus Kutatócsoport munkatársai által közösen fejlesztett integrált elektronikai 
egység végzi (a 8. ábrán E). Az elektronikai egység a lézer vezérlése és a mikrofon jelének 
feldolgozása mellett számos kiegészítő funkciót is ellát: a tömegáramlás-szabályzók 
vezérlését, a dúsító adszorber fűtésének be- és kikapcsolását, valamint a fotoakusztikus kamra 
és a műszerdoboz hőmérsékletének szabályzását. Az elektronikai egység ezen kívül elvégzi a 
mérési adatok kiértékelését (ld. később), és előre meghatározott kalibrációs paraméterek 
segítségével az ammónia koncentráció kiszámítását. A fent leírt feladatok elvégzése egy előre 
megírt program alapján, automatikusan történik. 
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A mérés menete, az adatok kiértékelése és az optimális működési paraméterek 
meghatározása 
 A mérési ciklus három részre osztható: az első lépés a mintavétel, mely során nagy 
mennyiségű levegő áramlik át az adszorberen; ezután következik a mérés, azaz az adszorber 
felmelegítése és a felszabaduló ammóniának a fotoakusztikus kamrában történő mérése; a 
harmadik lépés pedig az adszorber lehűtése és előkészítése a követező mérési ciklusra. 
 A mintavétel során az adszorberen átszívott levegő ammóniatartalma a mérési ciklus 
második szakaszában, az adszorber fűtésekor felszabaduló ammóniának a fotoakusztikus 
kamrán történő áthaladása során kapott mérési görbe alapján számítható ki. A 10. ábra egy 
tipikus mérési görbét mutat. 

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Fo
to

ak
us

zt
ik

us
 je

l [
µV

]

Idő [s]

  Háttérmérés   Koncentrációmérés

háttérjel

 
10. ábra: A mérési ciklus második részében, a dúsító adszorber 
fűtésével kapott koncentrált gázmintának a fotoakusztikus 
kamrán való áthaladása során kapott mérési görbe. Az 
adszorber fűtésének bekapcsolását a függőleges vonal jelzi, és a 
satírozott terület arányos az adszorber által a mintavétel során 
megkötött ammónia mennyiségével. 

 
 A mérés két részre osztható: háttérmérésre és koncentrációmérésre. A háttérmérés 
során az adszorber szobahőmérsékletű, és a levegő a koncentrációméréshez használt kis 
áramlási sebességgel áramlik át rajta. Az így kapott mérési pontok átlaga adja a háttérjelet (a 
10. ábrán vízszintes vonal jelöli). Nagyjából egy perc háttérmérés után következik az 
adszorber fűtése. A felszabaduló ammónia néhány másodperc múlva eléri a fotoakusztikus 
kamrát, és a kamrán való áthaladása során egy csúcs jelenik meg a fotoakusztikus jelben. A 
csúcs után a jel egy-másfél perc alatt visszatér a háttérszintre. A görbe alatti terület arányos az 



47 

adszorberről felszabaduló ammónia mennyiségével. A görbe alatti területet a mintavétel során 
az adszorberen átszívott levegő térfogatával elosztva a levegő ammónia koncentrációjával 

arányos mennyiséget kapunk, melynek mértékegysége µV·s·dm-3. Ezt a mennyiséget a 
későbbiekben a fotoakusztikus műszer válaszjelének nevezem.  
  

A 10. ábrán látható görbe alatti terület nagyságát jelentősen befolyásolja a dúsító 
adszorber fűtési hőmérséklete. Alacsonyabb hőmérsékleten a megkötött ammóniának csak 
egy része szabadul fel az adszorberről, ezért a görbe alatti terület kisebb lesz. Magas 
hőmérsékleten szintén csökken a görbe alatti terület, mivel a felszabaduló ammónia egy része 
nitrogén-oxiddá oxidálódik. Kísérleteim során azt tapasztaltam, hogy ~350°C-os 
hőmérsékleten a legnagyobb a görbe alatti terület (azaz ezzel a fűtési hőmérséklettel érhető el 
a legnagyobb érzékenység), ezért ezt a hőmérsékletet használtam a mérések során az 
ammónia adszorberről történő felszabadításához.   

 A mérési periódus során használt áramlási sebesség szintén befolyásolja a görbe alatti 
terület nagyságát és a görbe alakját. Minél kisebb az áramlási sebesség, annál kisebb 
térfogatban (és ezáltal nagyobb koncentrációban) nyerhető vissza az adszorberről 
felszabaduló ammónia. A kisebb áramlási sebesség viszont hátrányos a kamra falán lejátszódó 
adszorpciós–deszorpciós folyamatok szempontjából, a fotoakusztikus jel a maximumot 
követően nagyon lassan csökken, ezért jelenősen nő a méréshez szükséges idő. A mérések 
során a 15 cm3·min-1 áramlási sebességet találtam optimálisnak. Ekkor a mért fotoakusztikus 
jel 10-15 másodperc alatt eléri a maximumot és kb. másfél perc alatt visszatér a háttérszintre, 
azaz a teljes görbe felvétele a koncentrációmérést megelőző háttérméréssel együtt kb. három 
percig tart.  

A kimutatási határ csökkentése és a mérési pontosság növelése az adszorberen 
megkötött ammónia mennyiségének növelésével érhető el, ezért a mintavétel során célszerű 
minél nagyobb áramlási sebességet használni. Az adszorber ammóniamegkötő hatásfoka 
ugyan csökken az áramlási sebesség növelésével, de a megkötött ammónia mennyiségének 
emiatti csökkenése kisebb, mint a nagyobb áramlási sebességnek köszönhető nagyobb 
mintatérfogat okozta növekedés. A nagyobb áramlási sebesség a szűrőn és a mintavevő cső 
falán bekövetkező adszorpció miatti veszteséget is csökkenti. A mérések során 4 dm3·min-1 
mintavételi sebességet használtam. 

A mérést követően az adszorber szobahőmérsékletre történő lehűtéséhez három percre 
van szükség.  
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4.1.3. A dúsító adszorber tulajdonságainak vizsgálata 

A dúsító adszorberek gyakorlati alkalmazása előtt fontos ismerni az egyes adszorberek 
közötti esetleges különbségeket, mivel ez határozza meg, hogy szükséges-e megismételni a 
kalibrációt az adszorber cseréjét követően. További fontos paraméter a műszer dinamikus 
tartománya, azaz az a koncentráció tartomány, amelyen belül a műszer válaszjele és a 
levegőminta ammónia koncentrációja között lineáris összefüggés van.  
 Első lépésként az adszorberek készítésének reprodukálhatóságát vizsgáltam. 
Ugyanazzal az eljárással több adszorbert készítettem, majd azonos ammónia koncentráció és 
mintavételi idő mellett összehasonlítottam a különböző adszorberekkel kapott mérési 
görbéket. A 11. ábra három különböző adszorberrel kapott mérési görbét mutat.  
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11. ábra: Három különböző dúsító adszorberrel kapott mérési 
görbe azonos ammónia koncentráció és mintavételi idő esetén 

 
Az ábrán látató, hogy a görbék alakja megegyezik, és a görbe alatti területek között 

kevesebb, mint 5% eltérés van. Ez a meglepően jó egyezés igazolja, hogy az adszorberek 
készítésekor elegendő a bevonat vastagságát és egyenletességét szemmel ellenőrizni, nincs 
szükség a rétegvastagság és a réteg minőségének pontosabb vizsgálatára, szabályozására. A 
kalibrációt azonban célszerű megismételni a dúsító adszorber cseréjét követően, és ezzel 
ellenőrizni az új adszorbert. 
 Következő lépésként vizsgáltam a mérőműszer dinamikus tartományát. A 
fotoakusztikus mérőrendszerek dinamikus tartománya kivételesen széles, tipikusan négy-öt 
nagyságrend, ezért a dúsító adszorberrel kiegészített mérőrendszer dinamikus tartományát 
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valószínűleg az adszorber határozza meg. A dúsító adszorberek kapacitása véges, és csak 
abban az esetben van lineáris összefüggés az egységnyi levegőből megkötött ammónia 
mennyisége és a koncentráció között, ha a megkötött ammónia mennyisége jóval kisebb az 
adszorber kapacitásánál. Méréseim során ellenőriztem, hogy a terepi mérések során várható 
ammónia koncentrációk esetén teljesül-e ez a feltétel. A méréseket egy zárt szobában 
végeztem, ahol a levegő ammóniatartalma állandó, 10 ppbV körüli volt, és az adszorber által 
megkötött ammónia mennyiségét a mintavételi idő változtatásával változtattam. A mérések 
eredménye a 12. ábrán látható. · 
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12. ábra: Az adszorber fűtésekor kapott mérési görbe alatti 
terület az adszorberen átszívott levegő ammóniatartalmának 
függvényében 

 
 Látható, hogy a mért jel a vizsgált, kb. egy nagyságrendnyi tartományban nem függ az 
adszorberen átszívott levegő mennyiségétől. Ahhoz, hogy a műszer dinamikus tartományát 
tovább növeljem, a mintavételi időt a levegő ammónia koncentrációjának függvényében 
változtattam; nagyobb koncentrációk esetén rövidebb, kisebb koncentrációk esetén hosszabb 
mintavételi időt használtam. A következő fejezetben bemutatott mérések során a mintavételi 
idő 2–24 perc között változott (ami 8-30 perc teljes mérési időt jelent). A mintavételi idő 
kiszámítása és beállítása is az elektronikai egység segítségével, automatikusan történt, az 
adott mérési ciklust megelőző mérési ciklus során mért koncentráció alapján. 
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4.1.4. A műszer kalibrációja 

 Ammónia esetén a gázkeverékekkel végzett kalibráció, főleg alacsony koncentrációk 
esetén nehezen kivitelezhető. A 2.1.4. fejezetben leírtakból következik, hogy gázkeverékek 
előállításakor az ammóniának a csövek és az áramlási sebességet szabályzó elemek 
(tömegáramlás-szabályzók, tűszelepek) falán történő adszorpciója miatt a mérőkamrába jutó 
gáz összetétele más lehet, mint amit a beállított áramlási sebességek alapján várnánk. További 
nehézséget okoz a hígításhoz használt gáz előállítása, hiszen nagyon tiszta, ppbV alatti 
ammónia koncentrációjú gázra van szükség. Ezen nehézségek kiküszöbölhetők, ha ismert 
összetételű kalibráló gázkeverékek helyett a környezeti levegőt használjuk, és 
ammóniatartalmát a kalibrálandó műszerrel párhuzamosan egy megfelelő referencia 
műszerrel is mérjük. 

Az elkészített műszer kalibrációjához az utóbbi módszert alkalmaztam. A kalibrációt 
több napig tartó folyamatos mérésekkel végeztem, három különböző koncentráció 
tartományban. Referenciaként egy AMANDA műszert [57] használtam, melyet 3–4 naponta 
ammónium-klorid oldatokkal kalibráltam.  

Az első mérést a laboratóriumban végeztem, ahol a levegő ammónia koncentrációja 
viszonylag magas, 30-40 ppbV volt. A műszerek közelében egy szalmiákszesszel töltött 
üveget helyeztem el, amelyet a mérés során néhány percre kinyitottam, így gyors és 
nagymértékű koncentrációváltozást idéztem elő. A mérés egy néhány órás szakasza a 
13.a ábrán látható, feketével a fotoakusztikus műszer válaszjele (jobb oldali skála), kékkel 
pedig az AMANDA által mért ammónia koncentráció (bal oldali skála).  

Ezt követően az egyetem Dóm téri épületének tetején végeztem méréseket, ahol az 
ammónia koncentráció alacsonyabb, a városokra jellemző 10-20 ppbV közötti volt 
(13.b ábra).   

Végül pedig a szegedi repülőtéren, az ammónia magyarországi háttérkoncentrációjánál 
alig magasabb tartományban végeztem méréseket (13.c ábra).  
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13. ábra: A fotoakusztikus műszer válaszjele (fekete négyzetek) és az 
AMANDA által mért ammónia koncentráció (kék háromszögek) 
különböző koncentráció tartományokban végzett mérések során. Az 
ábrán a több napos mérések egy-egy néhány órás szakasza látható.      
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 Az ábrákon látható, hogy a fotoakusztikus műszer válaszjele és az AMANDA által 
mért koncentráció közötti egyezés mindhárom koncentráció-tartományban nagyon jó. 

A kalibrációs egyenest (14. ábra) a három különböző koncentráció tartományban 
végzett méréssorozat eredményeiből szerkesztettem. Az AMANDA által mért ammónia 
koncentrációt a fotoakusztikus műszer mintavételi periódusainak idejére átlagoltam, és az így 
kapott átlagos koncentráció értékek függvényében ábrázoltam a fotoakusztikus műszer 
válaszjelét.  
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14. ábra: A 13. ábrán bemutatott mérések eredményeiből 
szerkesztett kalibrációs egyenes 

 
 Mivel a dúsítást alkalmazó mérőrendszerek precizitása és a legkisebb kimutatható 
koncentráció függ a mintavétel során az adszorberen átszívott levegő mennyiségétől, az ilyen 
műszereket jobban jellemzi a legkisebb kimutatható anyagmennyiség (MDA). Ez a legkisebb 
kimutatható koncentrációhoz hasonlóan számítható ki:  

 3 'MDA
m
σ

= , (19) 

ahol σ' a nulla koncentráció esetén kapott görbe alatti terület szórása (µV·s mértékegységben), 

m pedig a kalibrációs egyenes meredeksége (µV·s·dm-3·ppbV-1). A számítás során a nulla 
koncentráció mellett mért szórást technikai okokból a nulla mintavételi idővel mért jel 

szórásával helyettesítettem, és 7 µV·s értéket kaptam. A 14. ábrán látható kalibrációs görbe 

meredeksége 0,435 µV·s·dm-3·ppbV-1. Ezek alapján legkisebb kimutatható ammónia 
mennyisége 1,7 nmol, azaz 29 ng, ami 24 perces mintavételi idő (30 perc teljes mérési idő) 
esetén 0,5 ppbV legkisebb kimutatható koncentrációt jelent. Összehasonlításként a korábban 
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megépített, dúsító adszorber nélküli fotoakusztikus ammóniamérő műszerrel kimutatható 
legkisebb koncentráció 50 ppb [79]. A dúsító adszorber beépítésével tehát két nagyságrenddel 
csökkentettem a legkisebb kimutatható koncentrációt.  
 

4.1.5. Az eredmények tézispontszerű megfogalmazása 

 
1. Az ammónia dúsítására alkalmas, volfrám-oxid illetve vanádium-pentoxid alapú 

adszorbereket készítettem, amelyeket beépítettem egy diódalézeres fotoakusztikus 

ammóniamérő rendszerbe. Kísérleti úton igazoltam, hogy dúsító adszorber beépítésével 

jelentősen csökkenthető a mérőrendszerrel kimutatható legkisebb ammónia koncentráció. 

Megállapítottam, hogy a vanádium-pentoxid dúsító adszorberek élettartama a volfrám-oxid 

alapúaknál lényegesen hosszabb, több hónap, ezért ez az adszorber alkalmas hosszú távú 

folyamatos mérésre is [104].  

 

2. Megépítettem a dúsító adszorberrel kiegészített ammónia koncentrációmérő fotoakusztikus 

műszer terepi körülmények között használható, automatikusan működő változatát, és 

referencia műszer segítségével kalibráltam. Terepi körülmények között, különböző 

koncentráció-tartományokban végzett kalibráció alapján megállapítottam, hogy a mérések 

során használt 8-30 perces időbeli felbontás mellett a mérőműszerrel kimutatható legkisebb 

ammónia koncentráció 0,5 ppbV. Ez az érték a dúsító adszorber nélküli fotoakusztikus 

ammóniamérő műszerénél két nagyságrenddel alacsonyabb [104]. 
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4.2. A dúsító adszorberrel kiegészített fotoakusztikus ammóniamérő műszer 
gyakorlati alkalmazhatóságának vizsgálata 

 A dúsító adszorberrel kiegészített fotoakusztikus műszer gyakorlati alkalmazhatóságát 
terepen végzett mérésekkel vizsgáltam. Ebben a fejezetben három mérés eredményeit 
mutatom be: egy három hetes nemzetközi összehasonlító mérés, egy egy hetes, 
mezőgazdasági területen végzett mérés és egy több éves, folyamatos mérés eredményeit. 
Ezeket a méréseket a fotoakusztikus műszer továbbfejlesztett, háromcsatornás, koncentráció 
gradiens mérésre alkalmas változatával végeztem (ld. 4.3.2. fejezet), de ebben a fejezetben 
csak az egyik csatornán mért koncentráció adatokat mutatom be. A műszer három csatornáján 
mért koncentrációk közötti egyezést a 4.3.3. fejezetben elemzem, a fluxusmérés eredményeit 
pedig a 4.3.4. fejezetben mutatom be.  
 

4.2.1. A skóciai Easter Bush mérőállomáson végzett nemzetközi összehasonlító mérés 

  
A 2.2 fejezetben részletezett okok miatt a levegő ammónia koncentrációjának mérése 

még nem megoldott feladat, jelenleg is több kutatócsoport foglalkozik ammóniamérő 
műszerek fejlesztésével. A különböző – főleg spektroszkópiai – mérési technikák és 
mérőműszerek gyors és folyamatos fejlődése miatt indokolt újabb összehasonlító méréseket 
végezni. A NitroEurope projekt keretében 2008. augusztus 20. és szeptember 4. között 
Skóciában szerveztek összehasonlító mérést. A mérés célja a projekt keretében az ammónia 
koncentráció mérésére használt, illetve újonnan fejlesztett műszerek összehasonlítása volt. A 
kísérletben a korábbi összehasonlító mérésekhez képest (ld. 2.2.4. fejezet) lényegesen több, 
összesen 11 ammóniamérő műszer vett részt, köztük a dúsító adszorberrel kiegészített 
fotoakusztikus műszer.  
 
A mérőállomás és a mérés menete 

A három hetes mérésre a skóciai Easter Bush mérőállomáson (55°52’ É, 3º12’ Ny, 
190 m) került sor, Edinburgh-tól 10 km-re délre. A mérőállomástól keletre, kb. 1 km 
távolságban húzódnak a Pentland Hills 500 m magas dombjai. A mérőállomáson 1998 óta 
folynak ammónia koncentráció és fluxus mérések, a GRAMINAE [106] és a NitroEurope 
projekt [96] keretében, és több kisebb összehasonlító mérést is végeztek már az állomáson 
[18, 84, 87].     

A mérőállomás intenzív mezőgazdasági területen helyezkedik el, két, kb. 5 ha területű 
legelő határán. A legelőket azonos módon művelik, juhokkal és marhákkal legeltetik, és 
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évente három alkalommal műtrágyázzák. A környező legelőket szintén hasonló módon 
művelik. A terület jellemző növényfaja (>90%) az angolperje (Lolium perenne). A 
mérőállomás környékéről készült légifelvétel a 15. ábrán látható.  

A mérés ideje alatt az időjárás hűvös és nedves volt, 12,8°C-os átlaghőmérséklettel és 
számos kisebb esőzéssel (0-4,9 mm/h). Az uralkodó szélirány délnyugati volt, 3 m/s átlagos 
szélerősséggel. Az esős idő miatt a levegő relatív páratartalma a mérés ideje alatt végig magas 
volt, 58-100% között változott.  

 
15. ábra: Az Easter Bush mérőállomás környezetéről készült légifelvétel. A piros 
keret mutatja a két legelőt, melyek határán helyezkedik el az állomás (az ábrán 
ponttal jelölve). 

 
 A kísérletben összesen 11 műszer vett részt, melyek 8 különböző mérési 

technikán alapulnak. Az egyes mérési technikák részletes leírása a 2.2.2. fejezetben található, 
a műszerek legfontosabb jellemzőit pedig a 2. táblázatban foglaltam össze. A műszereket a 
két legelőt elválasztó kerítés mentén állítottuk fel (ld. 16. ábra). A tizenegy mérőműszer közül 
öt (AMANDA, Airrmonia, RBD, WaSul-Flux, OP-FTIR) a szabadban, valódi terepi 
körülmények között működött, hatot (QCLAS, cQCLAS, CRDS, Nitrolux, IMS, CIMS) pedig 
a mérőállomáson felállított zárt konténerekben helyeztek el.  

A levegő mintavétel a különböző műszerekhez azonos, 1,1 m-es magasságban történt. 
A két legelőre augusztus 28-án 35 kgN/ha karbamid alapú műtrágyát szórtak. 
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16. ábra: Az Easter Bush mérőállomás az összehasonlító mérésben résztvevő műszerekkel. A 
rövidítések magyarázata a 2. táblázatban található. A dúsító adszorberrel kiegészített 
fotoakusztikus műszert (WaSul-Flux) a piros kör jelzi.  
 
 
Mérési eredmények 
 A különböző időbeli felbontással működő műszerek által mért koncentráció adatokból 
egy órás átlagokat számoltunk, ezek az egy órás átlagok láthatók a 17. ábrán. Az IMS és OP-
FTIR műszerek a mérés ideje alatt gyakran meghibásodtak, csak nagyon kevés megbízható 
mérési adatot szolgáltattak, ezért a két műszer adatait nem tüntettem fel az ábrán. A QCLAS 
szintén nem működött a magasabb koncentrációk esetén. A Nitrolux és CRDS műszerek a 
mérés elején lényegesen nagyobb koncentrációkat mértek, mint a többi műszer, ezt a hibát 
azonban a mintavételi cső elején elhelyezett szűrők szennyezettsége okozta, a szűrők cseréje 
után (augusztus 27.) a többi műszerrel egyező koncentráció értékeket mértek. A CIMS műszer 
által mért értékek szórása nagyobb, mint a többi műszeré, aminek oka valószínűleg a műszer 
instabilitása és a háttérmérések nem megfelelő gyakorisága. A fent említett, egyes műszereket 
érintő problémáktól eltekintve a mért koncentráció adatok között jó egyezést tapasztaltunk.  

Az egyes műszerek pontosságát és megbízhatóságát egy referencia koncentrációval 
történő összehasonlítással vizsgáltuk. A referencia koncentrációt az adott időpontban működő 
műszerek által mért koncentráció értékek átlaga adta, ennek függvényében ábrázoltuk az 
egyes műszerek által mért koncentrációt, és a kapott pontokra egyenest illesztettünk. Az 
összehasonlítást elvégeztük az összes mérési adatra, majd külön a 10 ppbV alatti 
koncentrációkra is, így két különböző koncentráció tartományban külön vizsgálhattuk az 
egyes műszerek tulajdonságait. Az illesztett egyenesek meredeksége, tengelymetszete, 
valamint az egyes műszerek által mért koncentráció értékek és a referencia koncentráció 
közötti korrelációs együtthatók a 3. táblázatban láthatók. 
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Műszer Működési elv Gyártó, irodalom 
Precizitás 

[ppbV] 
Időbeli  

felbontás [s] 

WaSul-Flux 
 diódalézeres fotoakusztikus spektroszkópia
 mintadúsítással 

 SzTE1,  
 [104] 

0,2-1,0 300-1800 

AMANDA 
 denuderes mintavétel, on-line elektrokémiai  
 analízissel 

 ECN2,  
 [57] 

0,02 450 

Airrmonia 
 membrános mintavétel, on-line elektrokémiai  
 analízissel 

 R&R Mechatronics 
 [61] 

0,05 600 

RBD 
 denuderes mintavétel , off-line  
 ionkromatográfiás analízissel 

 ECN2,  
 [107] 

0,02 3600 

QCLAS 
 kvantum kaszkád lézeres optikai abszorpciós  
 spektroszkópia 

 ARI3, 
 [18] 

0,018 60 

cQCLAS 
 kvantum kaszkád lézeres optikai abszorpciós  
 spektroszkópia 

 ARI3,  
 [19] 

0,05 60 

OP-FTIR 
 szabad fényutas Fourier transzformációs  
 optikai abszorpciós spektroszkópia 

 MIDAC Corp. nincs adat 120 

CIMS  kémiai ionizációs tömegspektrometria 
 GIT4,  
 [64] 

0,94 60 

CRDS  lecsengési spektroszkópia 
 Picarro,  
 [74] 

0,07 300 

Nitrolux 
 szén-dioxid lézeres fotoakusztikus  
 spektroszkópia 

 Pranalytica Inc., 
 [76] 

0,1 300 

IMS  ion mobilitás spektrometria  Bruker Daltonik nincs adat 60 

 2. táblázat: Az összehasonlító mérésben résztvevő műszerek legfontosabb tulajdonságai. (1Szegedi Tudományegyetem, 
2Energy research Centre of the Netherlands, 3Aerodyne Research Inc., 4Georgia Institute of Technology).  
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17. ábra: Az összehasonlító mérésben résztvevő kilenc műszer által mért ammónia koncentráció adatok. A jelmagyarázatban szereplő rövidítések 
magyarázata a 2. táblázatban található. 
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  összes adat 10 ppbV alatt 

  
meredekség tengelymetszet

[ppbV] 
R2 meredekség tengelymetszet 

[ppbV] 
R2 

 WaSul-Flux 1,03 -0,69 0,98 0,81 -0,15 0,85 
 AMANDA 1 0,2 0,99 1,02 -0,08 0,85 

 Airrmonia 1,13 -0,72 0,98 0,83 -0,02 0,9 

 RBD 1,07 -0,74 0,94 0,89 -0,33 0,85 

 QCLAS - - - 0,86 -0,19 0,66 

 cQCLAS 0,98 -0,72 0,96 0,72 0,71 0,81 

 CIMS 0,8 2,69 0,84 0,95 1,93 0,65 

 CRDS 0,99 1,9 0,98 0,5 3,14 0,56 

 Nitrolux 0,97 1,86 0,98 0,42 3,42 0,52 

 IMS - - - 1,15 -0,61 0,87 

3. táblázat: Az egyes műszerek által mért koncentráció értékeknek a referencia koncentráció 
függvényében történő ábrázolásával kapott pontokra illesztett egyenesek paraméterei.  

 
A 3. táblázatban bemutatott adatokból látható, hogy az összes mérési adatot 

figyelembe véve nagyon jó egyezést találunk a különböző műszerek által mért adatok között 
(0,8-1,13 közötti meredekségek, 0,84 feletti korrelációs együtthatók). Alacsony 
koncentrációk esetén az egyezés természetesen rosszabb, de a legtöbb műszer esetén még 
megfelelő. Néhány műszer esetén tapasztaltunk alacsony koncentrációk esetén jelentős 
szisztematikus eltérést (a Nitrolux és a CRDS esetén egynél lényegesen kisebb meredekséget 
és 3 ppbV feletti tengelymetszetet) vagy kisebb korrelációs együtthatót (Nitrolux, CRDS, 
CIMS, QCLAS). 
 A referencia koncentráció mellett a legmegbízhatóbbnak tekintett műszer, az 
AMANDA adataival is összehasonlítottam a fotoakusztikus műszer adatait. A fotoakusztikus 
műszerrel mért koncentráció értékeket az AMANDA által mért koncentráció függvényében 
ábrázolva az összes mérési adatot figyelembe véve -0,86 ppbV tengelymetszetű, 1,02 
meredekségű egyenes, 10 ppbV alatti koncentrációk esetén pedig -0,06 ppbV 
tengelymetszetű, 0,77 meredekségű egyenes illeszthető a mérési pontokra. 
 A 18. ábra a fotoakusztikus műszer és az AMANDA által mért koncentráció értékeket 
és a referencia koncentrációt mutatja, három különböző koncentráció-tartományban. Az 
ábrán megfigyelhető, hogy a mérési adatok közötti egyezés mindhárom koncentráció-
tartományban jó. A fotoakusztikus műszer ugyan nagyon alacsony, 2 ppbV alatti 
koncentrációk esetén (18. a ábra) a referencia koncentrációnál és az AMANDA-nál néhány 
tized ppbV-vel alacsonyabb, magas koncentrációk esetén (18.b. ábra) pedig néhány ppbV-vel 
magasabb értékeket mért, de ezek a különbségek nem jelentősek. A 18.c. ábra a műtrágyázás 
után néhány nappal megfigyelt, a háttérértéknél valamivel magasabb koncentráció-tartományt 
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mutatja (a mérés ezen szakaszában az AMANDA a többi mérőműszernél valamivel 
magasabb koncentrációkat mért).  
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18. ábra: A fotoakusztikus műszer és az AMANDA által mért 
koncentráció, valamint az összes műszer által mért értékekből 
számított referencia koncentráció a skóciai mérés során a) a 
műtrágyázás előtt, b) a műtrágyázást követő három napon és c) több 
nappal a műtrágyázás után.  
 
 

A három hetes mérés ideje alatt a fotoakusztikus mérőműszer problémamentesen 
működött, a mintavételhez használt szűrők hetenkénti cseréjén kívül nem volt szükség 
semmiféle karbantartásra. A 17. és 18. ábrákon és a 3. táblázatban bemutatott eredmények 
alapján megállapítható, hogy a fotoakusztikus mérőműszer megbízhatóan, megfelelő 
pontossággal működik, alkalmas környezetvédelmi célú ammónia koncentráció mérésekre.  

 

4.2.2. Egy lengyelországi mezőgazdasági területen végzett mérés 

 
 2008 októberében Lengyelországban újabb ammónia fluxus mérést végeztem. A 
mérésre Choryn falu közelében (52°02’É, 16°46’Ny, 80 m), egy 18 ha területű őszi búza 
földön, egy szarvasmarha teleptől 120 m-re került sor. A területről készült légifelvétel a 
19. ábrán látható. A környező területek szintén mezőgazdasági művelés alatt állnak.  
 Az időjárás a mérés ideje alatt hideg és napos volt, nappal 10-15°C körüli 
csúcshőmérsékletekkel, éjszakánként fagypont körüli minimumokkal. Csapadék a héten 
egyszer fordult elő (október 22-én késő este, 8,6 mm), a levegő páratartalma azonban végig 
magas volt és éjszakáként gyakran alakult ki köd és harmat.  
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19. ábra: A lengyelországi mérés helyszínéről készült légifelvétel. 

 

 A levegő ammónia koncentrációját a fotoakusztikus műszerrel és egy egy 
mintavevő egységgel működő AMANDA műszerrel mértem. A két műszer a mérés első négy 
napján egymás mellett, a 19. ábrán 1-essel jelölt ponton működött, majd október 25-én az 
AMANDA műszert az ábrán 2-essel jelzett pontra telepítettük. A meteorológiai paraméterek 
mérését az ELTE Meteorológiai Tanszékének munkatársai által felállított mikrometeorológiai 
mérőállomás végezte az 1-essel jelzett mérési ponton.  

A 20. ábra a fotoakusztikus műszerrel és az AMANDA-val mért ammónia 
koncentráció értékeket mutatja, arra az időszakra, amikor mindkét műszer a 19. ábra szerinti 
1-es mérési ponton működött. A két műszerrel mért értékek között jó egyezést tapasztaltam.  
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20. ábra: A fotoakusztikus műszerrel és az AMANDA-val a 
19. ábra szerinti 1-es mérési ponton mért ammónia 
koncentrációk. 
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21. ábra: a) A fotoakusztikus műszer és az AMANDA által 
mért ammónia koncentráció a lengyelországi mérés ideje alatt, 
amikor a fotoakusztikus műszer a 19. ábra szerinti 1-es 
ponton, az AMANDA a 2-es ponton működött, b) szélirány és 
c) szélsebesség. A b) grafikonon a téglalapok azokat a 
szélirány-tartományokat elölik, melyek esetén a fotoakusztikus 
műszer (szürke sávozás) ill. az AMANDA (kék sávozás) a 
szarvasmarha telep által kibocsátott ammónia csóvában 
helyezkedik el.  

 
A 21.a. ábra mutatja a fotoakusztikus műszer és az AMANDA által mért ammónia 

koncentrációt október 25-e után, amikor a fotoakusztikus műszer az 1-es, az AMANDA 
pedig a 2-es mérési ponton működött. A két különböző ponton mért ammónia 
koncentrációból, modellszámítások segítségével becsülhető a szarvasmarha telep ammónia 
kibocsátása. A 21.b. ábrán a szélirányt, a 21.c ábrán pedig a szélsebességet tüntettem fel. A 

c) 

b) 

a) 
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21.b. ábrán a szürke és kék sávozott területek jelzik azokat a szélirány-tartományokat, melyek 
esetén a fotoakusztikus műszer ill. az AMANDA a szarvasmarha telep által kibocsátott 
ammónia csóvában helyezkedik el. A 21.a. ábrán jól látszik, hogy a szarvasmarha telep felől 
fújó szél esetén mindkét műszer magasabb ammónia koncentrációt mért, mint más 
szélirányok esetén.  
 

4.2.3. A bugaci NitroEurope mérőállomáson végzett mérés 

 A fotoakusztikus műszer hosszútávú megbízhatóságát a NitroEurope projekt bugaci 
mérőállomásán vizsgáltuk. A műszer egyik prototípusát 2008 júniusában telepítettük a 
mérőállomásra, ahol azóta is működik. Ebben a fejezetben a 2008. július 1. és 2010. 
december 31. között mért ammónia koncentráció adatokat mutatom be. 
 
A mérőállomás  
A bugaci mérőállomás (46°41’ É, 19°36’ K, 110 m) a Kiskunsági Nemzeti Park területén, 
kontinentális éghajlatú, száraz, homokos területen fekszik. Az állomás környékéről készült 
légifelvétel a 22. ábrán látható. 

A területre jellemző évi középhőmérséklet 10,5°C, az átlagos csapadékmennyiség 
530 mm. A talaj csernozjom típusú homoktalaj, melyen gyeptársulás alakult ki, domináns 
fajai a sovány csenkesz (Festuca pseudovina), a keskenylevelű sás (Carex stenophylla), a 
mezei zsálya (Salvia pratensis) és a csillagpázsit (Cynodon dactylon). A területen évszázadok 
óta szürkemarha legeltetés folyik (0,5-0,8 állat/ha).   

 

 
22. ábra: A bugaci mérőállomás környékéről készült légifelvétel. 

 
 A mérőállomást 2002-ben a Greengrass projekt keretében állították fel. A projekt 
célja az üvegházhatású gázok művelt gyepterületek és légkör közötti kicserélődésének 
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vizsgálata volt. Ennek megfelelően az állomáson különböző mikrometeorológiai 
paraméterek, sugárzási és energiamérleg komponensek mellett a szén-dioxid és a dinitrogén-
oxid fluxusát mérték [108]. 2006 óta az állomás a NitroEurope projekt egy mérőállomása, 
ezért további műszerekkel szerelték fel. 2006 óta gradiens módszeren alapuló NO, NOx és 
O3, valamint ún. statikus kamrákkal végzett NO, N2O és CH4 fluxus mérések is folynak a 
területen [109].  

A fotoakusztikus ammóniamérő műszert szintén a NitroEurope projekt keretében, 
2008 júniusában telepítettük az állomásra. A műszert egy klimatizált faházban helyeztük el, 
ezért az időjárás viszontagságai nem jelentettek problémát. A mintavevő csövek 6 m hosszú, 
8 mm belső átmérőjű fűtött Teflon csövek. A mintavevő egységek elején elhelyezett Teflon 
szűrőket kéthetente cseréljük, hogy minimalizáljuk a szűrőn lerakódott aeroszol részecskék 
által okozott mérési hibát.  
 
Mérési eredmények 
 A 23. ábrán a satírozott terület jelöli azokat az időtartamokat, amikor a műszer 
megbízható koncentráció adatokat szolgáltatott. 2009 nyarán a műszeren különböző 
változtatásokat végeztünk, ezért ebben az időszakban nem a bugaci mérőállomáson 
működött. A rövidebb idejű hiányzó adatokat a mérőállomás áramellátási problémái, nem 
megfelelő szűrőcsere vagy a műszer karbantartása, kalibrációja okozták. A műszer 2010 
végéig összesen 634 napon keresztül, a teljes mérési időszak 69%-ában működött.  
 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

2010  

2009  

2008

 
23. ábra: A bugaci mérések időtartama. A satírozott terület jelzi azokat az 
időszakokat, amikor a fotoakusztikus műszer megbízhatóan működött a 
bugaci mérőállomáson. 



66 

A 24.a és b ábra a mért koncentráció adatokat mutatja egy jellemző nyári és téli 
időszakra. Az ábrán jól látszik az ammónia koncentráció jellemző napi menete: nappal 
magasabb, éjszaka alacsonyabb a levegő ammónia koncentrációja. Az ammónia koncentráció 
éjszaka és hideg téli napokon alacsony, tipikusan 1 ppbV alatti, meleg nyári napokon viszont 
a növények ammónia kibocsátása és a közelben végzett mezőgazdasági tevékenység 
következtében meghaladhatja a 20 ppbV-t is (a mért legmagasabb koncentráció érték 
54 ppbV volt).   
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24. ábra: A bugaci mérőállomáson a) 2008. augusztus 22. és szeptember 8. és 
b) 2008. november 22. és december 9. között mért ammónia koncentráció adatok. 
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A mérési adatokból kiszámítottam az ammónia koncentráció átlagos napi menetét, 
külön a nyári (áprilistól októberig) és téli (novembertől márciusig) hónapokra (25. ábra). A 
nyári időszakban a legmagasabb koncentrációk kora reggel fordultak elő, aminek oka 
valószínűleg a mezőgazdasági munka kezdete. Télen is megfigyelhető az ammónia 
koncentráció napi ingadozása, de lényegesen kisebb mértékben, mint nyáron. 
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25. ábra: Az ammónia koncentráció átlagos napi menete. 
 

A Bugacon mért ammónia koncentráció adatokat összehasonlítottam a K-pusztán 
spektrofotometriás módszerrel mért adatokkal (ld. 2.2.2. fejezet). A két mérőállomás 
egymástól kb. 30 km távolságban, nagyobb településektől távol, természetes növényzettel 
borított területen helyezkedik el, ezért az ammónia koncentráció a két területen várhatóan 
hasonló. A 26. ábra a két mérőállomáson mért ammónia koncentráció napi átlagértékeit 
mutatja a Bugacon végzett mérés teljes időtartama alatt. A két adatsor között jó egyezést 
tapasztaltam. Bugacon nyáron valamivel magasabb koncentrációk is előfordultak, ennek oka 
valószínűleg a közelben folytatott mezőgazdasági tevékenység.    

A bugaci mérés eredményei bizonyítják, hogy a dúsító adszorberrel kiegészített 
fotoakusztikus mérőműszer hosszú idejű mérések végzésére is használható   
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26. ábra: A Bugacon és K-pusztán mért ammónia koncentráció adatok 

 

4.2.4. Az eredmények tézispontszerű megfogalmazása 

 
3. A 2. tézispontban bemutatott mérőműszer gyakorlati alkalmazhatóságát egy terepi 

körülmények között végzett nemzetközi összehasonlító méréssorozattal bizonyítottam. A 

három hetes mérés során összesen 11 különböző ammóniamérő műszer összehasonlítása 

történt meg. A mérés eredményeiből megállapítható, hogy a dúsító adszorberrel kiegészített 

fotoakusztikus műszer kimutatási határa és időbeli felbontása megfelel a környezetvédelmi 

célú ammónia koncentrációmérés elvárásainak, továbbá lényegesen kevesebb karbantartást 

igényel és egyszerűbben működtethető, mint a legtöbb, más elven működő mérőműszer 

[110]. 

4. A 2. tézispontban bemutatott mérőműszer hosszú távú mérésekre való alkalmasságát a 

NitroEurope EUVI projekt keretében Bugacon felállított mérőállomáson vizsgáltam, ahol két 

és fél éven keresztül végeztem ammónia koncentrációméréseket. Megállapítottam, hogy a 

mért adatok alkalmasak az ammónia koncentráció napszakos és évszakos változásainak 

elemzésére, és jó egyezést mutatnak a közeli K-pusztai mérőállomáson mért koncentráció 

adatokkal [111]. 
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4.3. Az ammónia fluxus mérésére alkalmas műszer építése 

 A dúsító adszorberrel kiegészített fotoakusztikus műszer fejlesztésének következő 
lépése egy fluxusmérésre alkalmas műszer építése volt. Ebben a fejezetben elsőként a 
fluxusszámításhoz választott ún. gradiens módszert mutatom be részletesebben. A fejezet 
második szakaszában a fotoakusztikus műszeren végrehajtott változtatásokat ismertetem, 
amelyek lehetővé tették a gradiens módszerhez szükséges, több különböző magasságban 
egyidejűleg történő koncentrációmérést. A fejezet további részeiben a koncentráció gradiens 
mérésére alkalmas műszerrel végzett tesztmérések eredményeit és két különböző 
mezőgazdasági területen mért ammónia fluxus adatokat mutatom be.  
 

4.3.1. Fluxusszámítás gradiens módszerrel 

A 2.2.3. fejezetben bemutatott fluxusszámítási módszerek közül a gradiens módszert 
választottam, mivel a 4.1. fejezetben bemutatott mérőműszer pontossága és időbeli felbontása 
megfelel a módszer követelményeinek, mindössze az egyidejűleg több ponton történő 
koncentrációmérést kell megvalósítani. A gradiens módszer a legrégebben használt 
fluxusszámítási technika [112], ennek köszönhetően a szükséges korrekciós tényezők és az 
elmélet alkalmazhatóságának feltételei már pontosan ismertek. Továbbá, egy koncentráció 
gradiens mérésre alkalmas fotoakusztikus műszerrel mért fluxus értékek közvetlenül 
összehasonlíthatók a szintén gradiens mérésre használt, általánosan elfogadott AMANDA 
műszerrel mért értékekkel, az összehasonlítást nem befolyásolják a fluxusszámításhoz 
használt mikrometeorológiai módszerek pontossága közötti esetleges különbségek. 

A továbbiakban a gradiens módszerrel történő fluxusszámítás legfontosabb lépéseit 
ismertetem. A számolás részletesebb leírása a [82] hivatkozásban olvasható. 

Az ammónia fluxust a következő egyenlet adja meg: 

 * *= − ⋅F u c , (20) 

azaz a fluxus (F, µg·m-2·s-1) két, a mikrometeorológiában elterjedten használt paraméter, a 

súrlódási sebesség ( *u , m/s) és a dinamikus koncentráció ( *c , µg/m3) szorzata. A súrlódási 

sebesség szónikus anemométerrel mért szélsebesség adatokból számítható eddy kovariancia 
módszerrel: 

 * ' 'u u w= − ⋅ , (21) 

ahol u (m/s) a szélsebesség vízszintes, w (m/s) a függőleges komponense. A felülvonás 
időbeli átlagot jelent, a vessző pedig az adott mennyiség fluktuációját, azaz az átlagos 
értéktől való pillanatnyi eltérését.  
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A dinamikus koncentráció a mért koncentráció profil, azaz a koncentráció magasság 
szerinti változása alapján határozható meg, a légkör stabilitásának figyelembevételével: 

 
( )* ln( )

∂ ⋅
=

∂ − −⎡ ⎤⎣ ⎦

cc
z d

κ
ϕ ζ

, (22) 

ahol c (µg/m3) a koncentráció, κ a Kármán konstans (értéke 0,4), z (m) a növényzet 

tetőszintjétől mért magasság, d (m) a felszín érdességétől függő nullpont-eltolódás és ϕ a 
légkör stabilitásától függő ún. univerzális függvény (ld. később), ami a 

(z d) / Lζ = −  dimenziómentes stabilitási paraméter függvénye. L (m) a légkör stabilitásának 

számszerű jellemzésére szolgáló Monin–Obukhov-féle hossz, melyet az alábbi egyenlet ad 
meg: 

 
3
*

H

p

uL Qg
T c

κ
ρ

=
⋅ ⋅

⋅

, (23) 

ahol g (m/s2) a gravitációs gyorsulás, T a levegő hőmérséklete (K), QH az érzékelhető hőáram 

(W/m2), ρ a levegő sűrűsége (kg/m3), cp pedig a levegő állandó nyomáson mért fajhője 

( 1 1J kg K− −⋅ ⋅ ). Az érzékelhető hőáram a szónikus anemométerrel mért hőmérséklet és 

függőleges irányú szélsebesség adatokból számítható, az eddy kovariancia módszerrel: 

 H pQ c w 'T '= ⋅ρ⋅ . (24) 

Több magasságban mért koncentráció értékekből a dinamikus koncentráció a (22) egyenlet 
integrált alakja segítségével határozható meg: 
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, (25) 

a fluxust pedig a dinamikus koncentráció és a súrlódási sebesség szorzata adja: 
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, (26) 

ahol zi és zj (m) a növényzet tetőszintjétől mért két különböző magasság, Ψ  pedig az 
univerzális függvény integrált alakja, ami a koncentráció profil logaritmikus profiltól való 
eltérését adja meg a dimenziómentes stabilitási paraméter függvényében. A számoláshoz a 
Dyer által javasolt univerzális függvényeket használtam [113]. Stabilis rétegződés esetén 

(ζ>0) a koncentráció profil log-lineáris profillal közelíthető, az univerzális függvény integrált 

alakját a (27) egyenlet adja meg. Labilis rétegződés (ζ<0) esetén a (28) egyenlettel leírt 
univerzális függvényt használtam.  
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 A fluxusszámítás során figyelembe vettem, hogy a gradiens módszer nagyon stabilis 

rétegződés (ζ>1), vagy kis szélsebesség (u<0,8 m/s) esetén nem használható [82], így 
ezekben az esetekben nem számoltam fluxust. Ezen kívül kihagytam a számításból azokat az 
időszakokat, amikor nem teljesült a felszín homogenitása, azaz a szél valamilyen tereptárgy 
(épület, másik műszer stb.) irányából fújt. A nem monoton koncentráció profilokat szintén 
nem használtam a számításokhoz.  
 

4.3.2. A fluxusmérésre alkalmas műszer felépítése  

 A koncentráció profil meghatározásához általában 2-6 különböző magasságban mért 
koncentráció értéket használnak. A fluxus számításához elvileg elegendő két különböző 
magasságban mérni, a további mérési pontok a számítás pontosságát, megbízhatóságát 
növelik. A fotoakusztikus műszert három mintavevő ággal szereltem fel, ami három 
különböző magasságban történő mérést tesz lehetővé. A műszer fényképe a 27.a, sematikus 
rajza a 27.b ábrán látható.  

A műszer gázkezelő rendszere a 8. ábrán bemutatott egycsatornás mérőrendszeréhez 
hasonló, azzal a különbséggel, hogy három mintavevő ágat tartalmaz és a dúsító adszorberek 
előtt egy-egy mágnesszelep helyezkedik el, amelyekkel az egyes mintavevő ágak elzárhatók. 
A mintavétel a három mintavevő ágon párhuzamosan történik, a koncentráció meghatározás 
pedig egymás után, ugyanabban a fotoakusztikus kamrában. A mágnesszelepeket a 
mintavevő ágak elején elhelyezett Teflon szűrőkkel néhány méter hosszú, 8 mm belső 
átmérőjű Teflon csövek kötik össze, így a szűrők (azaz a mintavételi pontok) különböző 
magasságokban helyezhetők el.  
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27. ábra: Az ammónia gradiens mérésére alkalmas háromcsatornás fotoakusztikus 
mérőműszer (a) fényképe és (b) sematikus rajza.  
Sz: szűrő, MSz: mágnesszelep, DA: dúsító adszorber, TSz: tömegáramlás-szabályzó, T: 
tűszelep, TM: tömegáramlás-mérő, M: membránszivattyú, E: vezérlő elektronika, DL: 
diódalézer, FK: fotoakusztikus kamra. A vastag vonalak gázvezető csöveket, a vékony vonalak 
elektromos vezetékeket jelölnek. A nyilak a gázáramlás irányát jelzik, a szaggatott keret a 
műszer vízálló, fűthető házát.  
  
 

a) 

b) 
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A mintavétel a három mintavevő ágon párhuzamosan történik, ilyenkor a 
mágnesszelepek nyitva vannak, a gázáramlást a T-vel jelölt tűszelep szabályozza és a TM-
mel jelölt tömegáramlás-mérő méri. Az egyes mintavevő ágak nem tartalmaznak az áramlási 
sebességet mérő vagy szabályzó eszközöket, viszont azonos elemekből állnak, ezért az 
áramlási sebesség a három ágon azonosnak feltételezhető. A mintavételt követő koncentráció 
meghatározás a három ágon egymás után történik: egyszerre egy dúsító adszorber fűtése 
történik, és amíg a fűtött adszorberről felszabaduló ammónia a fotoakusztikus kamrába jut, a 
másik két mintavevő ágat (és a mintavételhez használt, az ábrán 1.-el jelölt ágat) 
mágnesszelepek elzárják.   

A 4.1.2. fejezetben ismertetett adszorpciós veszteségek minimalizálása érdekében az 
adszorbereket a 27.a. ábrán látható módon helyeztem el, úgy, hogy az egyik végük a 
fotoakusztikus kamra felett helyezkedjen el, és a három adszorber összekötését egy üveg 
csatlakozóval oldottam meg. Az üveg csatlakozót a fotoakusztikus kamrával a műszer 
egycsatornás változatához hasonlóan egy rövid, 1 mm átmérőjű tefloncső köti össze. Ilyen 
módon a dúsító adszorberek és a fotoakusztikus kamra közötti adszorpciós veszteségek nem 
nagyobbak az egycsatornás műszer esetén fellépő veszteségeknél.  

Hosszú távú gradiens mérések megbízhatóságának növelése érdekében célszerű 
rendszeres időközönként egy magasságba helyezni a három mintavételi pontot, és az így 
végzett összehasonlító méréssel ellenőrizni a három csatornán mért koncentrációk egyezését. 
Erre a célra a Videoton Holding Zrt. munkatársai egy speciális állványt készítettek, amelyen 
a három mintavevő cső végén található szűrő rögzíthető, és azok automatikusan egy, vagy 
három különböző magasságba állíthatók. Ezt az állványt a bugaci mérések során használtam, 
a rövidebb idejű, néhány hetes mérések során nem volt szükség a mintavételi pontok 
helyének automatikus változtatására.  
 

4.3.3. A műszer precizitásának, érzékenységének és stabilitásának vizsgálata  

 A megépített műszer tulajdonságait 1-3 hetes, terepi körülmények között végzett 
mérések során vizsgáltam. Ebben a fejezetben négy méréssorozat eredményeit mutatom be, 
melyek legfontosabb jellemzői a 4. táblázatban láthatók. A méréseket a szegedi repülőtéren, a 
K-pusztai mérőállomáson, a skóciai Easter Bush mérőállomáson és a lengyelországi Choryn 
falu területén végeztem. A négy méréssorozat alatt a levegő ammónia koncentrációja 
különböző tartományokban változott, a szegedi és K-pusztai mérések során az ammónia 
koncentráció alacsony, 20 ppbV alatti volt, míg a másik két mérés során a területen folytatott 
mezőgazdasági tevékenység következtében magasabb koncentrációk is előfordultak. A négy 
mérés elsődleges célja a fotoakusztikus műszer tesztelése volt. A mintavétel a műszer három 
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csatornájához azonos magasságban történt (azaz a mintavételhez használt Teflon csövek 
végén található szűrőket azonos magasságban helyeztem el), és vizsgáltam a műszer három 
csatornája által mért válaszjel egyezését. Előzetes kalibráció alapján a mért válaszjelekből 
ammónia koncentrációt számoltam, amit referencia műszerekkel mért koncentráció adatokkal 
hasonlítottam össze. Referencia műszerként a szegedi és lengyelországi mérések során 
AMANDA műszert használtam, a K-pusztai mérés során pedig az állomáson használt 
spektrofotometriás analízis eredményeit vetettem össze a fotoakusztikus műszer által mért 
koncentráció értékekkel. A skóciai mérésben a fotoakusztikus műszer mellet további tíz 
mérőműszer is részt vett, ebben az esetben referenciaként a tizenegy mérőműszer adataiból 
számított referencia koncentrációt használtam (ld. 4.2.1. fejezet). A skóciai és lengyelországi 
mérések célja a műszertesztelés mellett az ammónia fluxus meghatározása volt, ezen két 
mérés második felében a három mintavételi pont három különböző magasságban 
helyezkedett el, és a mért koncentráció adatokból fluxust számoltam. Ebben a fejezetben csak 
a mérés első felében, egy magasságban mért koncentráció adatokat elemzem, a 
fluxusmérések eredményeit a 4.3.4. fejezetben mutatom be.  
 
 

mérés  
helye és ideje 

a terület 
jellemzője 

a mérés célja 
 

előforduló 
koncentrációk

mintavevő 
cső 

referencia 
 

 szegedi   
 repülőtér 

2008.06.12.- 
2008.06.17. városperem műszertesztelés 0-18 ppbV 6 m hosszú AMANDA 

 K-puszta 2008.09.22.- 
2008.10.10.

természetes 
erdő és gyep műszertesztelés 0-14 ppbV 1 m hosszú 

spektro-
fotometriás

módszer 
 Easter bush 
 (Skócia) 

2008.08.20.- 
2008.08.29.

mezőgazdasági 
terület 

műszertesztelés,
fluxusmérés 0-84 ppbV 6 m hosszú, 

fűtött 
referencia 

koncentráció*

 Choryn   
 (Lengyelo.) 

2008.10.21.- 
2008.10.28.

mezőgazdasági 
terület 

műszertesztelés,
fluxusmérés 0-35 ppbV 3 m hosszú, 

fűtött AMANDA 

4. táblázat: Az ammónia fluxus mérésére alkalmas fotoakusztikus műszerrel végzett terepi 
mérések jellemzői (*ld. 4.2.1. fejezet). 
 
 

A mérések során a fotoakusztikus műszer három csatornáján mért jel között 
szisztematikus eltéréseket találtam. Példaként a 28. ábra a műszer három csatornájának 
válaszjelét mutatja a lengyelországi mérés során. Az eltéréseket a dúsító adszorberek, illetve 
a mintavétel során az egyes mintavételi ágakban kialakuló áramlási sebességek közötti kisebb 
különbségek okozták. 
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28. ábra: A fotoakusztikus műszer három csatornájának 
válaszjele a lengyelországi összehasonlító mérés során. 

 
A 28. ábra alapján feltételezhető, hogy az egyes csatornák válaszjele közötti eltérések 

állandóak és egyszerű korrekcióval figyelembe vehetők. A korrekciós tényezők 
meghatározásához kiszámoltam a három csatorna válaszjelének átlagát, és az egyes csatornák 
válaszjelét az átlag függvényében ábrázoltam. Az így kapott pontokra egyenest illesztettem 
(ld. 29. ábra). A korrekciós tényezőket az illesztett egyenesek meredekségének reciproka adja 
meg. Tapasztalataim szerint az illesztett egyenesek tengelymetszete kisebb, mint a mérési 
pontok szórása, ezért a korrekciós tényezőket nulla tengelymetszetű illesztett egyenesek 
meredekségéből határoztam meg. A korrekciós tényezőket valamint az egyes csatornák 
válaszjele és az átlag közötti korrelációs együtthatókat az 5. táblázat tartalmazza.   

A 30. ábra a műszer három csatornájának válaszjelét mutatja a lengyelországi mérés 
ideje alatt, miután az egyes csatornák válaszjelét az 5. táblázatban megadott értékekkel 
korrigáltam. Az ábra felső részén a korrigált értékek átlagtól való eltérését is feltüntettem. A 
jobb oldali skála a következő bekezdésben ismertetett kalibráció alapján számolt 
koncentráció értékeket mutatja.     
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29. ábra: Az egyes csatornák válaszjele a három csatorna válaszjelének átlagának 
függvényében a) a szegedi repülőtéren b) a K-pusztai mérőállomáson c) a skóciai Easter 
Bush mérőállomáson és d) a lengyelországi Choryn mellett végzett mérések során. A vonalak 
a mérési pontokra illesztett origón átmenő egyenesek, mely egyenesek meredekségének 
reciproka adja az 5. táblázatban szereplő korrekciós tényezőket. 
 
 

 mérés helye és ideje 1-es csatorna 2-es csatorna 3-as csatorna 
  k R2 k R2 k R2 

 2008.06.12-  szegedi  
 repülőtér  2008.06.17 

1,115 0,995 0,91 0,997 0,983 0,995 

 2008.09.22-  K-puszta 
 2008.10.10 

1,06 0,994 0,919 0,995 1,022 0,991 

 2008.08.20-  Easter bush  
 (Skócia)  2008.08.29 

0,962 0,999 1,036 0,998 1,005 0,997 

 2008.10.21-  Choryn  
 (Lengyelország)  2008.10.24 0,812 0,997 0,978 0,976 1,336 0,987 

5. táblázat: Korrekciós tényezők (k) és az egyes csatornák válaszjele és a három 
csatorna válaszjelének átlaga közötti korrelációs együtthatók (R2) a négy tesztmérés 
során. 
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30. ábra: A fotoakusztikus műszer három csatornájának korrigált 
válaszjele és a korrigált válaszjeleknek a három csatorna 
válaszjelének átlagától való eltérése a lengyelországi mérés során. 
Az egyes csatornák válaszjelét az 5. táblázatban szereplő korrekciós 
tényezőkkel korrigáltam. A jobb oldali skála a 6. táblázatban 
szereplő érzékenység alapján számolt ammónia koncentrációt 
mutatja. 
 

A négy méréssorozat eredményeit összehasonlítva azt tapasztaltam, hogy a korrekciós 
tényezők egy-egy méréssorozat ideje alatt nem változtak, a különböző mérések során 
azonban különböző korrekciós tényezőkre volt szükség. A különbségek oka, hogy a mérések 
között a dúsító adszorbereket, a mintavételhez használt Teflon csöveket, és egyes esetekben a 
gázkezelő rendszer további alkatrészeit kicseréltem. A korrekciós tényezők a legtöbb mérés 
során 0,9 és 1,11 között változtak, csak a lengyelországi mérés során volt szükség nagyobb 
mértékű korrekcióra.  
 
 A műszer kalibrációját minden méréssorozat előtt egy AMANDA műszer segítségével 
végeztem az 4.1.4. fejezetben leírt módon. A fotoakusztikus műszer érzékenysége a négy 
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mérés során 0,292 és 0,445 µV·s·dm-3·ppbV-1 között változott (ld. 6. táblázat). Az 
érzékenység adatok közötti különbségeket valószínűleg a dúsító adszorberek, illetve a 
gázkezelő rendszer egyes elemeinek cseréje okozta. Szintén befolyásolják a műszer 
érzékenységét a mérések során használt különböző hosszúságú mintavevő csövek és a 
különböző időjárási körülmények (hőmérséklet, páratartalom), amelyek befolyásolják a 
mintavevő csövek falán lejátszódó adszorpciós-deszorpciós folyamatokat.  
 
 

mérés helye és ideje érzékenység 
[µV·s·dm-3ppbV-1] 

 2008.06.12-  szegedi repülőtér
 2008.06.17 

0,342 

 2008.09.22-  K-puszta 
 2008.10.10 

0,445 

 2008.08.20-  Easter bush  
 (Skócia)  2008.08.29 

0,292 

 2008.10.21-  Choryn  
 (Lengyelország)  2008.10.24 

0,328 

6. táblázat: A fotoakusztikus műszer érzékenysége a 
négy tesztmérés alatt 
 

 
 A 6. táblázatban szereplő érzékenység adatok segítségével a korrigált válaszjelekből 
kiszámoltam a fotoakusztikus műszer által mért ammónia koncentrációt, melyet referencia 
műszerek által mért koncentráció értékekkel hasonlítottam össze. Példaként a 31. ábra a K-
pusztai mérés eredményeit mutatja. A K-pusztai mérés során referenciaként használt 
spektrofotometriás mérést 24 órás mintavétellel végzik, ezért az összehasonlításhoz a 
fotoakusztikus műszer által mért koncentráció értékeket is 24 órás időtartamokra átlagoltam. 
A skóciai és lengyelországi összehasonlító mérések eredményeit a műszer egyik csatornájára 
a 4.2. fejezetben mutattam be, és hasonlóan jó egyezés tapasztaltam a többi csatorna esetében 
is.  
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31. ábra: A fotoakusztikus műszerrel és a referenciaként 
használt szűrőpapíros mintavételt követő spektrofotometriás 
analízissel mért ammónia koncentráció a K-pusztai mérés 
ideje alatt. 

 
A skóciai és lengyelországi mérés esetén rendelkezésemre álltak a fluxusszámításhoz 

szükséges mikrometeorológiai adatok is. A műszer három csatornájával azonos magasságban 
mért koncentráció értékből látszólagos ammónia fluxust számoltam, azaz kiszámoltam az 
ammónia fluxust a 4.3.1. fejezetben ismertetett módszerrel, mintha a mintavevők a 
fluxusméréshez használt három különböző magasságban helyezkedtek volna el. A mintavétel 
azonban valójában azonos magasságban történt, ezért a három csatorna által mintavételezett 
levegő ammónia koncentrációja megegyezett. A látszólagos fluxus tehát a nulla 
koncentráció-gradiens esetén mért fluxust adja meg. A látszólagos fluxus átlagos értéke 
megfelel a fluxusmérés háttérjelének, szórása a háttérzaj, ami a fluxusmérés precizitását adja 
meg, a szórás háromszorosa pedig a legkisebb kimutatható fluxus. A precizitás és a legkisebb 
kimutatható fluxus a koncentrációméréshez hasonlóan függ a mintavételi időtől. A 
tesztmérések során használt leghosszabb mintavételi idő (30 perc) esetén a legkisebb 
kimutatható fluxus ±60 ng·m-2·s-1-nak adódott. A fluxusmérés precizitása 30 perces 
mintavételi idő esetén 20 ng·m-2·s-1, 5 perces mintavételi idő esetén 150 ng·m-2·s-1. 
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4.3.4. Ammónia fluxus mérések 

Bugac, 2008. július 1. – 2010. december 31. 
A bugaci mérés ideje alatt a három mintavételi pont helyét automatikusan, a 4.3.2. 

fejezet végén bemutatott speciális állvány segítségével kb. másfél naponta változtattam. 
Másfél nap 0,5 m, 1,3 m és 3 m magasságokban végzett gradiens mérést másfél nap egy 
magasságban (1,3 m) végzett ellenőrző mérés követett. A három különböző magasságban 
mért koncentráció adatokból kiszámítottam az ammónia fluxust, és ellenőrzésként az egy 
magasságban mért koncentráció adatokból a 4.3.3. fejezet végén leírt módon látszólagos 
ammónia fluxust számoltam. A valódi és látszólagos fluxus adatok között azonban nem 
tapasztaltam szignifikáns eltérést, a területre jellemző ammónia fluxus tehát nagyon alacsony, 
a fotoakusztikus műszer kimutatási határa (néhányszor tíz ng·m-2·s-1) alatti. Ez a tapasztalat 
összhangban van a 2000-2001-ben egy hasonló területen, a Hortobágyon végzett mérések 
eredményével. Horváth László és munkatársai 2000. január ás 2001. július között összesen 90 
napon keresztül mérték a területen az ammóniakoncentrációt és fluxust egy AMANDA 
műszerrel. Eredményeik alapján a magyarországi természetközeli gyepekre jellemző éves 
átlagos ammónia fluxus -10ng·m-2·s-1 [92]. 
 
Easter bush (Skócia), 2008. augusztus 20. - szeptember 4. 

A 4.2.1. fejezetben bemutatott skóciai mérés során a fotoakusztikus műszer három 
mintavevő egysége a mérés második felében, 2008. augusztus 29. és szeptember 3. között 
három különböző, 0,4 m, 1,1 m és 2,2 m magasságban helyezkedett el, egy AMANDA 
műszer három mintavevő egysége mellett.  

A fotoakusztikus műszerrel három különböző magasságban mért koncentráció 
értékeket két különböző koncentráció tartományban a 32.a és b ábra mutatja. Mindkét ábrán 
jól látszik, hogy az ammónia koncentráció a felszíntől távolodva csökken, ami ammónia 
kibocsátást jelent. A területet 2008. augusztus 28-án délben műtrágyázták, a gradiens 
méréseket pedig augusztus 29-én kezdtem. Az ábrán látszik, hogy a műtrágyázás után 
napokig jóval 10 ppbV felett maradt az ammónia koncentráció, és az egyes magasságokban 
mért koncentrációk között nagy volt a különbség, azaz nagymértékű ammónia kibocsátás 
történt. Augusztus 31-én, a műtrágyázás utáni harmadik napon a koncentráció lecsökkent a 
műtrágyázás előtt mért értéknél (ld. 4.2.2. fejezet, 17.a. ábra) alig magasabb értékre, a 
koncentráció gradiens, azaz az egyes magasságokban mért koncentrációk különbsége 
azonban megmaradt, azaz kisebb mértékben ugyan, de folytatódott az ammónia kibocsátás. 
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32. ábra: A fotoakusztikus műszer három csatornáján 0,4 m, 1,1 m és 
2,2 m magasságban mért ammónia koncentráció adatok a skóciai mérés 
során, a) a terület augusztus 28-ai műtrágyázását követően és b) több 
nappal a műtrágyázás után. 
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A 33. ábra a három magasságban mért koncentráció értékekből számított ammónia 
fluxust mutatja. A fotoakusztikus műszerrel mért ammónia fluxust az AMANDA által mért 
fluxus függvényében ábrázolva (34. ábra) megállapítható, hogy a két adatsor közötti 
korrelációs együttható 0,835, a mérési pontokra illesztett egyenes meredeksége pedig 0,91. 
Fluxusmérés esetén a mérendő kis koncentrációkülönbségek miatt igen nagy a mérés 
bizonytalansága, azonos elven működő műszerek esetén is előfordulhatnak több tíz 
százalékos eltérések (ld. 2.2.4. fejezet, 5. ábra). A 33. ábrán bemutatott két adatsor egyezése 
tehát igen jónak mondható.  

A mért fluxus nem mutat jellegzetes napi menetet, éjszaka is jelentős kibocsátás 
történik, ami arra utal, hogy az ammónia kibocsátás nem csak a növények gázcserenyílásain 
keresztül történik, hanem közvetlenül a talajfelszínről is. A fluxus értékek nagyságrendje 
megegyezik a mérőállomáson 1999-ben [87], valamint a 2001-es braunschweigi 
GRAMINAE kísérlet (ld. 2.2.4. fejezet) során egy hasonló területen, szintén műtrágyázás 
után mért ammónia fluxus nagyságrendjével. Hasonló területeken, hasonló módon végzett 
műtrágyázás esetén azonban megfigyeltek már az itt tapasztaltnál több nagyságrenddel 
nagyobb ammónia kibocsátást is [114, 115]. 
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33. ábra: A fotoakusztikus műszer és az AMANDA által mért ammónia fluxus a 
skóciai mérés ideje alatt. 
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34. ábra: A fotoakusztikus műszerrel mért ammónia 
fluxus az AMANDA által mért fluxus függvényében, a 
skóciai mérés ideje alatt. 

 
 
Choryn (Lengyelország), 2008. október 21-28. 
 
A 4.2.2. fejezetben bemutatott lengyelországi mérés során fluxusméréseket október 24. és 27. 
között végeztem, ekkor a három mintavételi pont a felszín felett 0,5 m, 1,2 m és 2,4 m 
magasságokban helyezkedett el. A fotoakusztikus műszerről és a meteorológiai állomás egy 
mérőoszlopáról készült fénykép a 35. ábrán látható.  

A 36. ábra mutatja a fotoakusztikus műszer három csatornáján három különböző 
magasságokban mért ammónia koncentráció értékeket. A mérési adatokból jól látszik, hogy 
napközben az erősebb turbulencia, azaz a légkör hatékonyabb keveredése miatt, kisebb a 
különböző magasságokban mért koncentrációk különbsége. A három különböző 
magasságban mért koncentrációból számított ammónia fluxus a 37. ábrán látható. A fluxus 
negatív, azaz ammónia ülepedés történik, a szarvasmarha telep által kibocsátott ammónia egy 
része ülepedik ki a szántóföldön.  
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35. ábra: A fotoakusztikus műszer fényképe a 
meteorológiai állomás egy mérőoszlopával. A piros kör 
a fotoakusztikus műszert, a nyilak a három mintavételi 
pontot jelzik. 
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36. ábra: A fotoakusztikus műszer három csatornája által három különböző 
magasságban mért ammónia koncentráció értékek.  
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37. ábra: A fotoakusztikus műszerrel három különböző 
magasságban mért ammónia koncentrációból számított 
ammónia fluxus. 
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4.3.5. Az eredmények tézispontszerű megfogalmazása  
 
5. Az ammónia koncentrációmérésre alkalmas mérőműszert két további mintavételi ággal 

egészítettem ki, ezzel alkalmassá tettem az ammónia koncentráció profil mérésére, ami a 

gradiens módszerrel történő fluxusszámítás alapja. A fotoakusztikus műszer három 

csatornáján mért koncentrációk közötti egyezés alapján megállapítottam, hogy a műszerrel 

kimutatható legkisebb ammónia fluxus ±60 ng·m-2·s-1, a fluxusmérés precizitása pedig a 

mintavételi időtől függően 20-150 ng·m-2·s-1 közötti. Két terepi méréssorozattal 

bizonyítottam, hogy a műszer kimutatási határa és időbeli felbontása megfelelő a 

mezőgazdasági területekre jellemző ammónia fluxus méréséhez, és a mért fluxus értékek jó 

egyezést mutatnak referencia műszerrel mért értékekkel [116] 
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5. Összefoglalás 

1. Bevezetés 

 

Az ammónia légköri koncentrációjának, valamint földfelszín és légkör közötti 

kicserélődésének (az ammónia fluxusának) mérése fontos környezetvédelmi feladat. Az 

ammónia légköri koncentrációja meglehetősen alacsony: magyarországi háttérkoncentrációja 

mindössze 2 ppbV (parts per billion by volume, azaz milliárdod térfogatrész), és a 

szennyezőforrások közvetlen közelében is legfeljebb néhányszor tíz ppmV (parts per million 

by volume, azaz milliomod térfogatrész) koncentrációk fordulnak elő, környezeti hatásai 

mégis jelentősek. Elsősorban emberi tevékenység következtében, ezen belül is egyes 

mezőgazdasági műveletek során kerül a levegőbe, környezetvédelmi szempontból pedig azért 

fontos, mert a talaj és a természetes vizek savasodását, a tápanyagok túlzott mértékű 

felhalmozódását és másodlagos aeroszolok keletkezését okozhatja. Az utóbbi évtizedekben 

az ammónia, mint légszennyező anyag egyre több figyelmet kap. Ennek oka az ipari és 

mezőgazdasági tevékenység következtében a környezetbe kerülő ammónia mennyiségének 

növekedése mellett a korábban kiemelt fontosságú légszennyező anyagok – elsősorban a kén-

dioxid és a nitrogén-oxidok – kibocsátását korlátozó környezetvédelmi szabályozások sikere, 

azaz más szennyezőanyagok kibocsátásának jelentős csökkenése. Az egyre nyilvánvalóbbá 

váló környezeti hatások felhívták a figyelmet az ammónia légköri koncentrációját és 

kibocsátását szabályozó rendelkezések, valamint a megfelelő rendelkezések kidolgozásához 

szükséges mérési és modellezési feladatok elvégzésének fontosságára. 

 A nitrogén körforgás – és ezen belül az ammónia – átfogó, európai szintű vizsgálatát 

célozza a 2006 februárjában indult NitroEurope projekt. A projekt céljai a különböző 

nitrogénvegyületek koncentrációjának és kibocsátásának európai léptékű felmérésére 

alkalmas mérőhálózat felállításától és működtetésétől a mérési eredményekkel konzisztens, 

különböző léptékű modellek kidolgozásán át a lakosság tájékoztatásáig és a megfelelő 

környezetvédelmi szabályozások kidolgozásához szükséges információk rendszerezéséig 

terjednek. Ezen projekt keretében kezdődtek a Szegedi Tudományegyetem Fotoakusztikus 

Kutatócsoportjában az ammóniaméréssel kapcsolatos kutatások 2005 tavaszán. A csoport 

feladata az ammónia légköri koncentrációjának, valamint a földfelszín és a légkör közötti 

kicserélődésének (azaz fluxusának) mérésére alkalmas műszer fejlesztése és a műszer több 

éven keresztül történő működtetése a projekt magyarországi mérőállomásán. Ebbe a munkába 
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kapcsolódtam be 2005-ben tudományos diákköri munkám során, és ezt a témát folytattam 

doktorandusz hallgatóként.  

Munkám során a legnagyobb motivációt az jelentette, hogy az ammónia koncentráció 

és fluxus mérése a mai napig nem tekinthető megoldott feladatnak. A jelenleg használt 

mérési módszerek egy részének pontossága vagy időbeli felbontása nem felel meg a 

környezetvédelmi célú mérés követelményeinek, a pontos és gyors mérőműszerek pedig 

nagyon gyakori karbantartást, ellenőrzést igényelnek, ezért nem alkalmasak hosszú távú, 

rutinszerű mérésekre. A diódalézeres fotoakusztikus spektroszkópia erre a problémára 

jelenthet megoldást, mivel nagy pontosságú, kiváló szelektivitású és rövid válaszidejű mérési 

módszer, a fényforrás és a mérési elrendezés egyszerűsége pedig lehetővé teszi a kevés 

karbantartást igénylő, automatikus működésű mérőműszerek építését.     

 

2. Célkitűzés és a kutatás menete 

 

Csoportunk korábbi eredményei bizonyítják, hogy a diódalézeres fotoakusztikus 

spektroszkópia terepi körülmények között is alkalmas lehet nagy mérési pontosságot igénylő 

feladatok elvégzésére [5]. PhD hallgatóként feladatom a Fotoakusztikus Kutatócsoportban 

korábban megépített diódalézeres fotoakusztikus ammóniamérő rendszer [6] 

továbbfejlesztése volt, annak érdekében, hogy alkalmassá tegyem környezetvédelmi célú 

ammónia koncentráció- és fluxusmérésre. Ehhez a mérőrendszer kimutatási határát legalább 

két nagyságrenddel kellett csökkenteni.  

 

Célom az ammónia légköri koncentrációjának és fluxusának mérésére alkalmas, 

automatikus működésű és kevés karbantartást igénylő mérőműszer megépítése és gyakorlati 

alkalmazhatóságnak bizonyítása volt. 

 

A kimutatási határ nagymértékű csökkentését dúsítással történő mintaelőkészítés 

alkalmazásával oldottam meg. Első lépésként a dúsítás fotoakusztikus spektroszkópiában 

való alkalmazhatóságát vizsgáltam és az ammónia dúsítására alkalmas adszorbert kerestem. 

A megfelelő dúsító adszorber kiválasztása és elkészítése után megépítettem egy automatikus, 

mintadúsítással működő, fotoakusztikus ammóniamérő műszert, amely alkalmas mind az 

ammónia koncentráció, mind az ammónia fluxus mérésére. Végül pedig a megépített 

mérőműszerrel terepi méréseket végeztem, melyek során vizsgáltam a műszer gyakorlati 

alkalmazhatóságát, kimutatási határát és precizitását.  
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3. Új tudományos eredmények 

 

1. Az ammónia dúsítására alkalmas, volfrám-oxid illetve vanádium-pentoxid alapú 

adszorbereket készítettem, amelyeket beépítettem egy diódalézeres fotoakusztikus 

ammóniamérő rendszerbe. Kísérleti úton igazoltam, hogy dúsító adszorber beépítésével 

jelentősen csökkenthető a mérőrendszerrel kimutatható legkisebb ammónia koncentráció. 

Megállapítottam, hogy a vanádium-pentoxid dúsító adszorberek élettartama a volfrám-oxid 

alapúaknál lényegesen hosszabb, több hónap, ezért ez az adszorber alkalmas hosszú távú 

folyamatos mérésre is [104].  

 

2. Megépítettem a dúsító adszorberrel kiegészített ammónia koncentrációmérő fotoakusztikus 

műszer terepi körülmények között használható, automatikusan működő változatát, és 

referencia műszer segítségével kalibráltam. Terepi körülmények között, különböző 

koncentráció-tartományokban végzett kalibráció alapján megállapítottam, hogy a mérések 

során használt 8-30 perces időbeli felbontás mellett a mérőműszerrel kimutatható legkisebb 

ammónia koncentráció 0,5 ppbV. Ez az érték a dúsító adszorber nélküli fotoakusztikus 

ammóniamérő műszerénél két nagyságrenddel alacsonyabb [104]. 

 

3. A 2. tézispontban bemutatott mérőműszer gyakorlati alkalmazhatóságát egy terepi 

körülmények között végzett nemzetközi összehasonlító méréssorozattal bizonyítottam. A 

három hetes mérés során összesen 11 különböző ammóniamérő műszer összehasonlítása 

történt meg. A mérés eredményeiből megállapítható, hogy a dúsító adszorberrel kiegészített 

fotoakusztikus műszer kimutatási határa és időbeli felbontása megfelel a környezetvédelmi 

célú ammónia koncentrációmérés elvárásainak, továbbá lényegesen kevesebb karbantartást 

igényel és egyszerűbben működtethető, mint a legtöbb, más elven működő mérőműszer 

[110]. 

 

4. A 2. tézispontban bemutatott mérőműszer hosszú távú mérésekre való alkalmasságát a 

NitroEurope EUVI projekt keretében Bugacon felállított mérőállomáson vizsgáltam, ahol két 

és fél éven keresztül végeztem ammónia koncentrációméréseket. Megállapítottam, hogy a 

mért adatok alkalmasak az ammónia koncentráció napszakos és évszakos változásainak 

elemzésére, és jó egyezést mutatnak a közeli K-pusztai mérőállomáson mért koncentráció 

adatokkal [111]. 
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5. Az ammónia koncentrációmérésre alkalmas mérőműszert két további mintavételi ággal 

egészítettem ki, ezzel alkalmassá tettem az ammónia koncentráció profil mérésére, ami a 

gradiens módszerrel történő fluxusszámítás alapja. A fotoakusztikus műszer három 

csatornáján mért koncentrációk közötti egyezés alapján megállapítottam, hogy a műszerrel 

kimutatható legkisebb ammónia fluxus ±60 ng·m-2·s-1, a fluxusmérés precizitása pedig a 

mintavételi időtől függően 20-150 ng·m-2·s-1 közötti. Két terepi méréssorozattal 

bizonyítottam, hogy a műszer kimutatási határa és időbeli felbontása megfelelő a 

mezőgazdasági területekre jellemző ammónia fluxus méréséhez, és a mért fluxus értékek jó 

egyezést mutatnak referencia műszerrel mért értékekkel [116]. 
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6. Summary 

1. Introduction 

 

Measuring ambient concentration and surface-atmosphere exchange flux of ammonia 

is an important problem in environmental science. Ambient concentration of ammonia is 

rather low: background concentration in Hungary is as low as 2 ppbV (parts per billion by 

volume), and concentrations up to a few ten ppmV (parts per million by volume) occur near 

emission sources. Nevertheless, environmental impacts of ammonia are significant. 

Ammonia is an anthropogenic air pollutant, its most important emission source is agriculture, 

and environmental impacts include acidification, eutrophication and formation of secondary 

aerosol particles. During the past decades, ammonia as an air pollutant has been gaining 

increasing attention. Reasons for this increasing interest are increasing emission of ammonia 

as a result of increasing agricultural production, as well as success of previous environmental 

regulations on industrial air pollutants (e.g. sulfur-dioxide and nitrogen oxides). As 

environmental impacts of ammonia became clear, importance of regulations concerning 

emission of ammonia as well as monitoring and modeling tasks were recognized.     

 The NitroEurope project (2006-2011) aims to improve understanding of the nitrogen 

cycle – an important component of which is ammonia – at the European scale. Objectives of 

the project include establishment and operation of a network for measuring concentrations 

and fluxes of reactive nitrogen compounds, development and refinement of models at 

different scales, as well as evaluation and dissemination of data. The Photoacoustic Research 

Group at University of Szeged has started development of a novel ammonia monitoring 

instrument within the NitroEurope project in spring 2005. The task of our research group was 

to develop an instrument for measuring ambient concentrations and surface-atmosphere 

exchange fluxes of ammonia and operate the instrument at the Hungarian monitoring site of 

the project (Bugac-puszta).  

I have joined this work as an undergraduate student in 2005 and continued the work during 

my PhD studies.  

The greatest motivation of this research is the fact that none of the currently available 

ammonia concentration and flux monitoring instruments meet all requirements of 

environmental monitoring: either their accuracy and time resolution is not sufficient or they 

require frequent maintenance, which cannot be provided at most environmental monitoring 
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sites. Diode laser based photoacoustic spectroscopy might be a solution to this problem. The 

method is highly sensitive and selective, while compactness of light sources and simplicity of 

the measurement set-up enables construction of automatic instruments with low maintenance 

requirement. 

 

 

2. Objectives and methods 

 

Previous results of our research group have proven that carefully designed diode laser 

based photoacoustic instruments are suitable for high-precision gas concentration monitoring 

even under field conditions [5]. The aim of my work was to improve performance of a diode 

laser based photoacoustic ammonia concentration monitoring system previously built by our 

group [6], to meet requirements of environmental monitoring. To achieve this aim, the 

minimum detectable concentration had to be decreased by at least two orders of magnitude.  

 

My aim was to construct an automatic instrument with low maintenance requirement 

for monitoring ambient concentration and flux of ammonia and to prove the practical 

applicability of the instrument.   

 

 I have accomplished considerable reduction of detection limit by the application of 

preconcentration sampling. First I have investigated the applicability of sample 

preconcentration in photoacoustic spectroscopy and selected adsorbents to concentrate 

ammonia in the gaseous phase. After the selection and preparation of preconcentration units I 

have built an instrument based on diode laser based photoacoustic spectroscopy and 

preconcentration sampling that is capable of automatic measurement of ammonia 

concentration and flux under field conditions. Finally, I have carried out several field 

measurements to investigate practical applicability, detection limit and precision of the 

instrument.   

 

 

3. New scientific results 

 

1. I have prepared tungsten-oxide and vanadium-pentoxide preconcentration units for 

concentrating ammonia in the gaseous phase and built them into a diode laser based 
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photoacoustic ammonia measuring system. I have proved experimentally that application of 

preconcentration sampling is suitable for decreasing minimum detectable concentration of the 

measuring system. I have shown that the lifetime of vanadium-pentoxide preconcentration 

units is several months, considerably longer than that of tungsten-oxide units, and they are 

therefore suitable for long-term monitoring [104]. 

 

2. I have built a prototype of the photoacoustic ammonia concentration measuring instrument 

combined with preconcentration sampling that is capable of automatic operation under field 

conditions; and calibrated it using a reference instrument. Results of calibration carried out 

under field conditions in different concentration ranges revealed that minimum detectable 

concentration of 0.5 ppbV can be achieved with time resolution between 8 and 30 minutes. 

This value is more than two orders of magnitude lower that that of a diode laser based 

photoacoustic ammonia monitoring instrument without preconcentration [104]. 

 

3. I have proven the practical applicability of the instrument described in point 2 through an 

international field inter-comparison campaign. Performance of eleven different ammonia 

concentration monitoring instruments has been evaluated during the three-week campaign. 

Results of the campaign prove that detection limit and time resolution of the photoacoustic 

instrument fulfill requirements of environmental monitoring. Moreover, the photoacoustic 

instrument requires less maintenance and is easier to operate than most other instruments 

[110]. 

 

4. I have investigated the applicability of the instrument described in point 2 for long-term 

monitoring at the Hungarian monitoring site of the NitroEurope EU 6th project in Bugac. I 

have conducted ammonia concentration measurements for two and a half years. I have found 

that measured concentration data are suitable for analyzing seasonal and diurnal variation of 

ammonia concentration, and show good agreement with concentrations measured at the 

nearby K-puszta monitoring station [111]. 

 

5. I have supplemented the instrument described in point 2 with two further sampling lines, 

thereby made it suitable for measuring vertical profile of ammonia concentration, which is 

the basis of flux calculation with the gradient method. Based on the agreement between 

cocnetrations measured by the three channels of the photoacoustic instrument I have 

determined the minimum detectable ammonia flux to be ±60 ng·m-2·s-1 and precision of flux 
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measurements between 20-150 ng·m-2·s-1, depending on sampling time. I have proved with 

two field measurement campaigns that detection limit and time resolution of the instrument is 

suitable for measuring ammonia flux over agricultural fields and measured flux data show 

good agreement with flux data measured by a reference instrument [116].  
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