A lézer-indukalt plazma atom emisszios spektroszkopia
alkalmazasi lehetéségei a foldtani és kornyezetvédelmi

ANDRASSY LASZLO?, LENDVAY PAL?, LUPKOVICS GABOR', KOZMA LASZLO’,

kutatasokban®

NEMETH BELA’

A szerz6k a dolgozatban dttekintik a lézer-indukdlt plazma atom emisszids spektroszkdpiai
vizsgdlatok foldtani és kornyezetvédelmi alkalmazdsdnak lehetéségeit és az elvégzett laboratdriumi
mérések eredményeiré6l rovid osszefoglaldst adnak.

Ismertetik a mérések céljaira az OTKA Pécsi Regiondlis Miiszerkozpont Lézer-spektroszkdpiai
Laboratdriumdban kifejlesztett OSMA spektrométert. Ismertetik a kisérleti méréseknél alkalmazott
Nd:YAG lézerforrds és mérérendszer f6bb parametereit €s beszdmolnak néhdny optimalizdldsi
kiserletrél is.

Nagy tisztasdgi Cd, Cu, Pb, Zn nehézfémmintdkon mért lézer-indukdlt plazma emisszids
spektrumokat mutatnak be €s a 2. tabldzatban osszefoglaljdak az emlitett nehézfémmintdk emisszios
spektrumvonal-hulldmhossz, intenzitds relativ gyakorisdg értékeit és Gsszehasonlitjdk irodalmi
(szikra, tv) adatokkal. A lézer-indukdlt plazma atom emisszids spektrumok idébeli vizsgdlatainak
lehetbségeit Cd é€s Pb mintdkon végzett mérések alapjdn bizonyitjdk.

L. ANDRASSY, L. KoZMA, P. LENDVAY, G. LUPKOVICS, B. NEMETH: Application possibilities
of the laser-induced plasma atomic emission spectroscopy in geological prospecting and in
environmental protection research

The authors in this paper study the application possibilities of the laser induced plasma atomic
emission spectroscopic investigation in geology and in environmental protection and give a brief
summary of the results of laboratory measurements.

The introduce the OSMA spectrometer, developed for the measurements in Laser Spectroscopy
Laboratory of the Regional Instrument Centre of OTKA in Pécs. The main features of the Nd:YAG
laser source and of the measuring system are reviewed and a few experiments for optimization are
introduced, too.

Laser induced plasma emission spectra are introduced which were measured on high-purity
metal samples of Cd, Cu, Pb, Zn. The wavelength, the density and the probability values of the
spectral lines are summarized in Table 2 and they are compared to literature data (spark, arc).
The possibility to examine the time characteristics is proved by measurements made on Cd and Pb

samples.

Bevezetés

A lézerek ipari alkalmazasa nem vezethetd vissza
hosszu multra. A jelen id8szakban az ipar egyes
teriiletein (elektronikus alkatrészek elGallitasa, szer-
kezetvizsgalat, analitika, hirk6zlés és informaciofel-
dolgozas, gyartasi és megmunkalasi eljarasok stb.) a
lézertechnika bevezetése megtortént és alkalmazasi
teriilete egyre boviil.

A lézer-indukdlt plazma atom emisszids spekt-
roszkopia elméleti, laboratériumi és modszertani
hatterével foglalkozo6 irodalmak az utobbi néhany
évben jelentek meg, bemutatva az egyes orszagok-
ban folyo kutatasok eredményeit. A megjelent pub-
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likdciok koziil csak néhany foglalkozik a lézer-indu-
kalt plazma atom emisszios spektroszképia foldtani
alkalmazasdval.

FRANZKE és tarsai [1992] tiszta fémek és fémot-
vozetek vizsgalatdn til néhany geoldgiai asvany
vizsgalatat is elvégezték. Az abldciot XeCl lézerrel
pumpalt festéklézer 370 nm-es, 8 mJ-os (teljesit-
ménysiiriség 2*107 W/cm?) impulzusaval végezték
el. Az egyik kézet foleg 6lomszulfidot tartalmazott.
Ezt a komponenst a Pb(I) vonalak alapjan lehetett
azonositani, de jelentkeztek Ca(I) és Ca(II) vonalak
is (1. dbra).

A szinképek felvétele soran az eddigi munkékban,
a lovésenkénti szorasok kidtlagolasa miatt, mindig
legalabb 20-30 lézer impulzust kovetd mérés Gssze-
gével vagy annak atlagaval szamoltak. A mikroana-
litika szamara azonban a lézer-indukalt plazma
emisszio akkor képes nagyon kis koncentraciok ki-
mutatdsdra, ha egyetlen impulzusbol tud felvételt
késziteni. Példaként a 2. dbrdn irodalmi vizsgalatok
alapjan 0,02% aluminiumot tartalmazé mintan vég-
zett egymast kovetd lézerlovések altal indukalt
emisszios spektrumok lathatok.

Lézerforrassal gerjesztett laboratoriumi mikro-
analitikai mddszert (LMA) fejlesztettek ki [MOENKE
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1. dbra. Galenit (PbS) lézer-indukalt palazma emisszids
spektruma [FRANZKE et al. 1992 nyoman]
Fig. 1. Emission spectra of Galenit (PbS) [after FRANZKE et
al. 1992]

et al. 1989] a Balti-tengerben el6fordulo ferromag-
neses konkréciok elemtartalmanak a vizsgélatara. Az
atom emisszids spektrometriai (AES) eljarasnal a
plazma gerjesztést Q-kapcsolt rubinlézerrel oldottak
meg. A szilard mintakat egy ultramikroszkép moz-
gathato targyasztaldra helyezték és a gerjesztett
emisszios spektrumokat egy PGS2 spektrograffal
vizsgaltak.

Lézer forrassal gerjesztett laboratériumi fluoresz-
cencia médszert [KWANG BUM HONG 1989] fejlesz-
tettek ki urdn, eurépium és szamarium nyomelemek
meghatdrozasara. A fluoreszcencia emiszszids
spektrumot Yvon-3 spektrofluoriméterrel mérték. A
gerjeszto lézerforras nitrogén lézer volt. A fluoresz-
cencia keltést kiilonbozé adalékanyagok oldatba vi-
telével oldottdk meg.

A lézer-indukalt plazma atom emisszids spekt-
roszkopia foldtani és koryezetvédelmi alkalmazasa-
nak célkitiizéseit a kovetkezékben foglaljuk Gssze:

A foldtani alkalmazasnal a nyersanyagleléhelyek
elokutatasi fazisaban, illetve a banyaiizemek részle-
tez6 feltdrasi munkdindl a furomagmintdk elemi
Osszetételének meghatdrozasa a kitlizott feladat. A
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2. dbra. Aluminium emisszids spektrumok poritott mintan. A,
B és C az els6, masodik és harmadik megfigyelés utan
[OWENS, MAJIDI 1991 nyoman]

Fig. 2. Aluminium emission lines from a powder sample. A,
B, and C are the emission profiles observed first, second, and
third plasma, respectively [after OWENS, MAJIDI 1991]

kornyezetvédelmi alkalmazasndl a talajban el6for-
dulé és ott felhalmozodo, toxikus hatast eldidézd
nehézfémek (Cd, Cu, Pb, Zn) kimutatdsa a cél. A
mintdk laboratériumi vizsgélata, eltéréen az ICP,
ICP-MS és atomabszorpcios mérésektol (AAS), ron-
csolasmentesen, a kézet eredeti allapotaban torténik.
A kivalasztott mintak elemi Gsszetételének meghata-
rozasan tul lehetéség nyilik az elemeloszlas szelvény
menti tanulmanyozasara is, a minta folyamatos moz-
gatdsaval.
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Alapelv

Egy nagy teljesitményi lézer impulzus ( kozelito-
leg: 50 GW/cm?) és a szilard test (esetiinkben kozet-
minta, talajminta) kolcsonhatasat koveto folyamato-
kat, a szilard test anyagi jellemz6i (abszorpcids-ref-
lexios koefficiensek, hévezetési dllandd, olvadas-
pont, ionozacids potencial) hatdrozzak meg. A kibo-
csajtott lézer impulzus energidjanak egy része ab-
szorbealodik, mig masik része reﬂektaifédik. Az el-
nyelt energia az anyag helyi melegitését, majd a
szilard-folyékony dtmenet teljes olvadékba torténd
atalakulasat eredményezi. A tovabbiakban elnyelt
lézerenergia a parolgashét fedezi, majd a magas hé-
mérséklet mellett a gyors gbzfejlodés jelentos feliile-
ti recessziot okoz, amely a krater kialakulaséhoz
vezet.

A kiszakitott forré plazmaban kezdetben elsédle-
ges elektronok, ionok taldlhatok, amelyekre mint
toltéssel biro részecskékre szintén hat a lézer fénye,
ami tovabbi lavinaszer(i ionizaciét eredményez. A
plazma hémérséklete a kezdeti extrém magas érték-
rol kb. 1 ps elteltével lassan lecs6kken és a gerjesztett
atomi és ionos formak sugarzas kibocsajtasaval az
alapadllapotba keriilnek A kibocsatott sugarzas hul-
lamhossza jellemz6 a vizsgalt anyagot felépit6 elemi
Osszetételre.

Lézer-indukalt plazma atom emisszios
spektroszkopiai vizsgalatok
laboratoriumban

Az irodalomban Osszefoglalt elméleti alapokat, a
mérések elvégzésére kialakitott mérési elrendezése-
ket, a plazma atom emisszids spektrumok feldolgo-
zasara kidolgozott eljarasokat szem elGtt tartva az
OTKA Pécsi Regionalis Miiszerkdzpont Lézerspekt-
roszkopiai Laboratériumdban alapkutatasi célokbol
kisérleti méréseket végeztiink az OSMA laboratori-
umi spektrométerrel tiszta fém és kézetmintdkon a
méréseknél alkalmazott Nd: YAG lézer paraméterei-
nek optimalizaldsira, a mért indukdlt plazma
emisszios spektrumok idébeli valtozasainak vizsga-
latara és a vizsgalt mintak elemi Osszetételének a
meghatdrozasara. A laboratoriumi vizsgalatok ered-
ményei alapul szolgaltak a kifejlesztett LIPS2 hor-
dozhato lézer-indukalt plazma spektrométerrel fel-
vett emisszios spektrumok feldolgozasahoz és kiér-
tékeléséhez, amelyrdl részletesen beszamolunk egy
késobbi publikacionkban.

A méréseknél hasznalt laboratoriumi ossze-
allitas

A kisérleti mérések céljaira kialakitott OSMA la-
boratoriumi spektrométer Osszedllitast a 3. dbrdn
mutatjuk be. A nagy teljesitménysiiriségi lézerim-

Lézer—indukalt, idobontdsos plazma emisszios spektrometer

impulzus generator
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3. dbra. Lézer-indukalt, id6bontasos plazma emisszios spektrométer (OSMA) elrendezési rajza
Fig. 3. Scheme of laser induced, time resolved plasma emission spectrometer (OSMA)
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pulzus elGéllitisara Nd:YAG lézert hasznaltunk, Q-
kapcsolt iizemmaodban.

A kisérleti méréseknél alkalmazott 1ézerforras és
mérdrendszer fobb paraméterei a kovetkezok:

jellegzetes kimen6 hullamhossz: 1,06 pm
a sugdrnyalab teljesitménye im-

pulzus iizemben: 1 MW
az emittéalt impulzus energiaja: 20 mJ
az emittalt impulzus id6tartama: 12 ns
az emittalt impulzus teljesitmény- y
striisége: 50 GW/cm

a késleltetés idotartama: 0,05-1,7 us
az idékapu hossza: 0,4-2,5 ps
felbontoképesség: 0,03 nm/diéda.

A Nd:YAG lézerbdl kibocsatott nagy energiaju
sugdrnyaldbot a 3. abran lathato sematikus elrende-
zés szerint két nyalabra bontottuk. A nyalab kis része
egy vékony iiveglap segitségével egy szaloptika vé-
gére van kicsatolva, amely ezt a fényt a késleltetd-
kapuzo FG-100 tipusu impulzus generatorba beépi-
tett fotodioddra juttatja, amely didda triggereli ezt a
generatort.

A lézer nyalab 90-92%-a a P; prizmén és az L,
lencsén keresztiil jut a targyasztalra elhelyezett ko-
zetmintdra. A nagy teljesitménysiliriségi lézerim-
pulzus altal indukalt plazma fényét egy monokroma-
tor belépd résére fokuszaltuk. A belépd rés szélessé-
gét 30 um-re allitottuk be. A monokromatorba elhe-
lyezett optikai racs vonalsilirisége 1200 vonal/mm.
A monokromator szinusz-meghajton keresztiil allit-
haté be, amelyet lépteté motor mozgat. A monokro-
mator kilépo rése helyére egy sokcsatornas optikai
detektor-egyiittes van felszerelve. Ennek alapja egy
sziliciumfotodiéda-sor, amely elé egy csatornaele-
mes erdsitd van illesztve. Az 512 didda kiolvasasat
és digitalis jellé alakitasat az ST 180 tipusu kontroller
végzi. A jobb jel/zaj viszony érdekében a diddasort
termoelektromos hitével hitjiikk. A mérérendszer
vezérlését, az adatok tarolasat és feldolgozasat egy
IBM kompatibilis AT-386 tipusu szamitogép végzi,
a POSMA nevii program felhaszndlasaval.

A mérések elvégzéséhez a 250 nm-t6l 550 nm-ig
terjedé hullamhossz-tartomanyt 15 nm-es egyenlo
szakaszokra bontottuk fel. Az emisszids spektrumo-
kat 20 lézerlovés atlagabol szamolva, szakaszonként
az optikai racs motoros léptetésével regisztraltuk. A
mérorendszer kalibraciojat higanygdz lampa segitsé-
gével végeztiik el. Felhasznalva a higany 250 nm-t6l
550 nm-ig terjedé hullamhossz tartomdnyba esé
szinképvonalait, az ismert csticsok azonositdsa utin
gorbe illesztéssel meghataroztuk a hullimhossz csa-
tornaszam Osszefiiggést.

Alapkutatasok a méréseknél alkalmazott
Nd:YAG lézer paramétereinek optimalizala-
sara

Alapkutatasokat végeztiink a laboratoriumi Gssze-
allitasban szereplé Nd:YAG lézer paramétereinek
optimalizaldsara, a gerjesztd impulzus jellemzéinek
(impulzusenergia, Q-kapcsolt impulzus idébeli lefu-
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tasa, atlagos teljesitménysiiriiség) mérésére. A
Nd:YAG lézerbdl kibocsatot fény utjaba négy kiilon-
b6z vastagsagu fénygyengitd livegsziirot helyez-
tiink el az energia csokkentése céljabol. A vizsgalt
elemek a kovetkezdk voltak: Al, Cd, Cu, Zn.

Az 1. tdbldzatban feltiintetjiik a méréseknél beal-
litott fénygyengitok transzmisszidjat, a mintara juto
lézer impulzus energidjat és a mintak feliiletén mért
teljesitménysiriiség értékeket.

Kodszam | Transz- | Energia | Teljesitmény-
misszio m] strirés
% 10 GW/cm?
1 100 20,0 50
2 42 8.4 21
3 18 3,6 9
4 9 1,8 4,5
5 4,5 0,9 2.2
1. tdbldzat. A méréseknél hasznalt fénygyengitok

transzmisszidja, a lézer impulzus energiaja €s a
teljesitménysiiriség értékek attekinto tablazata
Table 1. Surveying table of the transmission of the
light-reducer used at measurements of the energy of the laser
pulse and of the power density

A kivalasztott elemeken indukalt plazma emisszi-
6s spektrumok vizsgalatabol megdllapithato, hogy a
mintakon mért spektrumvonalak intenzitas értékei
monton névekvd polinomialis fliggvénykapcsolat-
ban vannak a teljesitménysiiriiség novekedésével. A
4. dbran Cd nehézfém spektrumvonal intenzitds
(Cd(1):479,80 nm) és teljesitménysiriség gorbéje
lathat6. A teljesitménysiiriség valtozasa a vizsgalt
tartomanyon beliil nem volt hatdssal a vonalak alak-

. Int (*1000)

10 s snesmrivivd ............. ............ ..........

; i i
0 10 20 30 40 50 20
Q (GW/cIn2)

—— Cd(480.0 nm)

4. dbra. Osszefiiggés a spektrumvonal intenzitss és a
lézerforras teljesitménysiiniség értékek kozott Cd elemre
Fig. 4. Relation of spectral line intensity and the power
density values of the laser source in case of Cd
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jara, ezért a minGségi analizist nem befolyasolja. A
mennyiségi kiértékelésnél az elemi koncentracio
meghatarozasa a vonal intenzitds értékekbdl torté-
nik, ezért a mérések elvégzéséhez stabil 1ézer impul-
zus ismétlédés sziikséges és 10%-nal kisebb impul-
zus fluktuacié engedheté meg.

Nagy tisztasagu fémmintakon végzett labo-
ratoriumi vizsgalatok eredményei

Egyszerii tiszta féemmintdk plazma emisszios spekt-
rumai

A gyakorlati feladat megoldasahoz egyszerii tiszta
fémmintak vizsgalatait végeztiik el, abbdl a célbdl,
hogy kivélasszuk az ultraibolya és a lathato (kék,
zold) szinképtartomanyban azokat a jellemzé atom
(ion) emisszios vonalakat, amelyek segitségével a
vizsgalt elemek egyértelmiien azonosithatok. A vizs-
galatok masik célja az volt, hogy az emlitett szeny-
nyez0 elemek, illetve atlagos talajosszetételt feltéte-
lezve a matrixelemek (Si, Fe, Ca, Mg, Al, P, Na, K)
jellemzé emisszios vonalainak azonositasa utian az
értelmezés elvégzéséhez nélkiilozhetetlen elem adat-
konyvtarat létre tudjuk hozni.

A nagy tisztasagi Cu, Cd, Pb és Zn fémmintakon
végzett lézer indukalt plazma atom emisszios vizs-
galatok eredményei alapjan megallapithatd, hogy az
egyes elemeken mért emisszios vonalak élesen elkii-
I6niilnek a felvett spektrumon A vizsgélt hullam-
hossz tartomany 250-550 nm volt. Példaként egy
kivalasztott hullimhossz tartomanyban a 5. dbran
Cués Zn, a 6. dbrdn Cd és Pb tiszta fémek emisszios
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5. dbra. Cu és Zn nehézfémek emisszios spektrumai a 321,5
nm-t6l 331,5 nm-ig terjed6 hullamhossz tartomanyban
Fig. 5. Emission spectra of heavy metals Cu and Zn in the
wavelength range 321.5 nm—331.5 nm

spektrumai lathatok. Az emisszios spektrumokrol az
irodalmi adatokkal (szikra és iv) is jol egyezd spekt-
rumvonalak olvashatok le, amelyekre jellemz6 hul-
lamhossz értékek a kovetkezdk az egyes elemekre:

cd@  361,3nm
Cu(  324,92,327,6 nm
Pb(I)  364,03,367,29, 368,49, 374,19 nm
Zn() 328,41, 330,47 nm.
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6. dbra . Pb és Cd nehézfémek emisszids spektrumai a 360
nm-tSl 376,5 nm-ig terjedé hullimhossz tartomanyban
Fig. 6. Emission spectra of heavy metals Pb and Cd in the
wavelength range 360 nm—376,5 nm

A teljes hullaimhossz tartomany vizsgalata soran
a kivalasztott nehézfémekre (Cd, Cu, Pb és Zn) kije-
161t interferenciamentes emisszids spektrumvonaljak
hullamhossz, intenzitas, relativ gyakorisagi értékeit
és az irodalmi adatokat a 2. rtdbldzatban foglal-
juk Ossze. Az egyes elemekre a teljes hullaimhossz
tartomanyban kijelSlt €s irodalmilag is egyeztetett
interferenciamentes spektrumvonalak a kiértékeld
szoftver szamadra létrehozott adatkonyvtarban meg-
taldlhatok.

A lézerrel indukalt plazma atom emisszios
spektrumok idébeli valtozasainak vizsgalata

A vizsgalatok célja annak tanulmanyozésa, hogy
a kivalasztott nagy tisztasagu fémmintak esetében, a
lézer impulzusokat kdvetden a plazma hattérsugar-
zasa (plazma elektronsiiriisége) €s az egyes elemekre
jellemz6 szinképvonalak intenzitasa milyen id6beli
valtozast mutatnak. Az idében bontott mérések ered-
ményei alapjan lehetévé vilik az egyes nehézfémek-
re vonatkozo idokésleltetések és idékapu-hosszak
optimalis értékeinek meghatarozasa.

Az indukalt plazma atom (ion) emisszids spektru-
mok iddbeli véltozasainak elméleti alapja az, hogy a
vizsgalt szinképvonal intenzitdst és a plazma sugar-
zast az indukalo lézer impulzustdl kovetéen szamos
tényezo befolyasolja. A plazma elektron homérsék-
letének 200-300 ns alatti gyors csokkenése
100 000 K-rél 5000-7000 K-re, a plazmaban 1évé
elektronok koncentracidjanak és kinetikai energidja-
nak eloszldsa a kisebb értékek felé tolodik el, csok-
ken az atomok erételjes ionizacidja, csdkken az ioni-
zalt atomok szama, kovetkezésképpen né a neutralis
formak aranya. Az atomi atmenetek szamatol fiiggo-
en a vizsgalt nehézfémek ,gerjesztett allapot™ élet-
tartama idében eltérG. A megfelelGen beallitott id6-
késleltetések segitségével az egyes elemekre jellem-
z6 spektrumvonalak kiemelhetSk a hattérbol és jol
elkiilonithetok.

A vizsgalatok soran a kordbbiakban mar optima-
lizalt paraméterek mellett a méréseket négy kiilonbo-
z6 idokésleltetés mellett végeztikk el. Az idékapu
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Hullédm- Elté- | Hulldm-| Inten-|Relativ

hossz rés hossz zités |gyakori
Elem (nm) (nm) (nm) Bag

Irodalmi adat Laboratériumi mérés

Ccd 326.108 | -0.184 | 326.29 320 4.0
340.300 -0.220 | 340.52 2000 12.5
346.620 -0.010 346.63 3000 18.7
361.051 -0.249 | 361.30 10000 82.5
441.60 1700 10.8

467.60 4000 25.0

479.80 14400 90.0

508.25 16000 100.0

533.30 1600 10.0

537.50 3000 18.7

Cu 324.764 -0.1568 | 324.92 1448 85.9
327.396 | -0.204 | 327.80 1128 86.9
427.310 -0.390 |. 427.66 1059 82.8
465.110 | 0.010 | 465.10 887 51.4
510.550 0.340 | 510.21 1885 100.0
515.320 0.440 514.88 559 33.2
521.820 0.460 | 521.38 1153 68.4

Pb 280.199 -0.081 280.28 230 1.9
283.306 | -0.154 | 283.48 238 1.9
357.50 1231 10.2

363.958 -0.072 364.03 1711 14.2
367.29 450 3.7

368.348 -0.142 | 368.49 3451 28.6
374.19 3850 30.2

405.783 -0.017 405.80 12085 100.0
504.20 400 3.3

536.70 1400 11.6

Zn 328.233 -0.177 | 328.41 1560 10.1
330.259 -0.211 | 330.47 3930 25.4
334.557 0.337 334.22 2470 15.9
468.00 3130 20.2

472.218 0.116 | 472.10 9370 60.8
481.053 0.053 | 481.00 15470 100.0

2. tdbldzat. Nagy tisztasagi fémmintdkon laboratériumban
végzett lézer-indukalt plazma emisszids spektrumvonalak
tabldzata
Table 2. Table of the laser-induced plasma emission spectral
lines of high purity metal samples measured in laboratory

hossza 0,4 ps volt. Az idokésleltetések és hozzédjuk
tartozo kodok a kovetkezok voltak:

Kod Késleltetési ido
A3 30 ns
C2 300 ns
C6 1000 ns
C10 1700 ns

A szinképi eloszlas iddbeli alakuldsait lathatjuk a
7. abrdn Cd-ra és a 8. dbrdn Pb-ra. Az abrak alapjan
az idobeli eloszlas azzal jellemezhetd, hogy a kezdeti
magas hattérbdl alig kiemelkedd, széles vonalak,
idoben egyre keskenyebbek lesznek, ugyanakkor a
hdttér szintje nagyon gyorsan lecsokken. Példaként
a 9. dbrdn a Pb 405,94 nm-es spektrum vonal inten-
zitds eloszlasat lathatjuk a késleltetési id6 fiiggvé-
nyében. Az intenzitas érték a kezdeti n6vekedés utan,
kb. 300-500 ns késleltetésnél éri el a maximumot,
majd lassu csokkenést mutat.

Kovetkeztetések

Dolgozatunkban a lézer-indukalt plazma atom
emisszos spektroszkdpia laboratériumi mérések
eredményeirdl adtunk révid Gsszefoglalast. A labo-
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7. dbra. Cd nehézfém emisszids spektrumanak idébeli
alakulasa a 344 nm-t6l 348,5 nm-ig terjedd hullamhossz
tartomanyban
Fig. 7. Changing in time of emission spectra of heavy metal

Cd in the wavelength range 344 nm—348.5 nm
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8. dbra. Pb nehézfém emissziés spektrumainak idébeli
alakulasa a 404,25 nm-t6l 408,5 nm-ig terjed hullimhossz
tartomanyban
Fig. 8. Changing in time of emission spectra of heavy metal
Pb in the wavelength range 404.25 nm— 408.5 nm
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9. dbra. Pb 405,94 nm spektrumvonal intenzitas eloszlasa az
idokésleltetés fliggvényében

Fig. 9. Changing in time of intensity of Pb 405.94 nm spectral
line depending on time delay
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ratériumi vizsgalatokat a talajban el6forduld, majd
ott felhalmozddo, toxikus hatast el3idézé nehézfém
(Cd, Cu, Pb és Zn) vizsgalatokkal kezdtiik el, a mért
emisszios spektrumok kiértékelése céljabol. Az alta-
lunk mért spektrumokon a kivdlasztott elemekre éle-
sen elkiilonithetd, interferenciamentes spektrum vo-
nalak jelGlhetSk ki, amelyek igen jol felhasznalhatok
a késobbi kiértékelés szamara.

Jovobeli feladatunk az egyszer mintdk vizsgéla-
tan til bonyolultabb elemi sszetételd furémag min-
tak, szennyezett talajmintak (iszap) és a LIPS2 hor-
dozhatd 1ézer-indukalt plazma spektrométer hitelesi-
tése céljabdl beszerzésre keriilo etalon mintdk vizs-
galata.

Folytatni kivanjuk a lézer-indukalt plazma atom
emisszios spektrumok idébeli eloszlds vizsgalatait
bonyolultabb Gsszetételi geolégiai mintdkon. A
mintakban el6fordulé elemekre meghatirozzuk az
id6késleltetések és idokapuhosszak optimalis értéke-
it. Tanulméanyozni kivanjuk a geoldgiai mintdk ron-
csolasmentes vizsgalata soran az indukalt emisszios
spektrumok és a mikrokornyezet kozotti kapcsolatot.
A geoldgiai mintak vonalmenti, illetve teriiletmenti
elemeloszlasa alapjan meghatarozzuk a mintara jel-
lemzd vizsgalt elem reprezentativ értékét.
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