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A székfoglaló előadás a teljességre való igény nélkül az atomemissziós színkép-
elemzés szerepét jellemzi a földtudományokban, valamint más tudományágak-
ban. Az atomspektroszkópia Bunsen és Kirchhoff által való bevezetésétől (1859) 
kezdve szorosan kapcsolódik geokémiai alkalmazásokhoz. Már az 1860–1868-
as években több új elemet (Rb, Cs, In, Ge, Ga, Sm, He) fedeztek fel, illetve 
azonosítottak a módszer segítségével, sőt több így felfedezett elem elnevezése 
is a színképvonalainak színezésén alapult. Míg a geokémiai alkalmazásokat év-
tizedeken keresztül az ún. spd-skálán  alapuló félkvantitatív módszer uralta, 
W. Gerlach bevezette a homológ színképvonalak módszerét, amely a Lomakin 
és Scheibe által leírt színkép-vonalintenzitás/elemkoncentráció függvénnyel 
kiegészítve lefektette a máig is érvényes kvantitatív színképelemzés alapjait. 
A történelmi áttekintés nem lenne teljes, ha nem említenénk meg Konkoly-
Thege Miklóst, az ógyalai (ma Hurbanovo) csillagvizsgáló megalapítóját, aki 
már 1890-ben színképelemzési szakkönyveket adott ki. Lényeges változá-
sokhoz vezetett a modern, ICP-alapú gerjesztés, valamint a spektrometriás 
fényintenzitás-mérés (a hagyományos ívgerjesztés, illetve fotográfi ás színkép-
vonal-feketedés mérése helyett) bevezetése. Az elsődlegesen csak oldatos eljárá-
sok azonban a komplikált feltárásokat igénylő geológiai mintáknál nem voltak 
a legmegfelelőbbek, így a földtudományokban is az érdeklődés az ún. szilárd-
mintás módszerek felé fordult, ezeket, valamint a „zöld kémia” szempontjainak 
is megfelelő előnyeit részletesebben bemutatom. Ehhez kapcsolódva több más 
tudományágban való alkalmazást is ismertetek. Az utóbbi időben ismét komoly 
szerep vár a szervetlen elemanalitikai módszerekre, geológiai minták elemzésé-
nél a legutóbb kifejlesztett, lézerrel indukált színképelemzési módszerek (LIBS) 
mellett a hagyományos eljárásokra is új kihívások várnak.
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BEVEZETÉS

Az emissziós színképelemzés elvének kezdeteit már ott találhatjuk, amikor 
Isaac Newton egy prizmát helyezvén a napsugárzás irányába (1. ábra) észlelte 
a fényfelbontást. 

Természetesen még több évszázad telt el addig, amíg Bunsen (3a ábra) és 
Kirchhoff (3c ábra) megszerkesztették és nyilvánosságra hozták ([1] –2. ábra) 
az első spektroszkópot (3b ábra).

1. ábra. Isaac Newton – a fényfelbontás felfedezése
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2. ábra. Bunsen és Kirchhoff eredeti közleményének címoldala

a)
Robert Wilhelm Bunsen

(1811–1899)

b)
A spektroszkóp  

c)
Gustav Kirchhoff

(1801–1887)

3. ábra
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A történelmi bevezetésben méltó szerep jár ki Konkoly-Thege Miklósnak 
(4a ábra) is, aki ógyalai (ma Hurbanovo) birtokán a mai napokig működő csil-
lagvizsgálót (4b ábra) létesített, és színképelemzéssel foglalkozva [2] több ennek 
a tudományágnak szentelt szakkönyvet [3, 4] jelentetett meg. Ezek egyikének 
címoldalát a 5. ábra szemlélteti.

4. ábra

a)
Konkoly-Thege Miklós

(1842–1916)

b)
Az ógyalai (Hurbanovo)  csillagvizsgáló

5. ábra. Konkoly-Thege Miklós könyvének címoldala
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AZ ATOMEMISSZIÓS SZÍNKÉPELEMZÉS 
ALAPJAI (KVALITATÍV ÉS KVANTITATÍV 
SZÍNKÉPELEMZÉS)

Egy semleges atom megfelelő energia (többnyire hőenergia) hatására úgyne-
vezett gerjesztett állapotba kerül, ennek folytán a külső szférán elhelyezkedő 
elektron átmenetileg egy magasabb energetikai szintet (E3 a 6. ábrán) foglal el. 
Ez az instabil állapot nagyon rövid ideig (10−8 s) áll fenn, az elektron visszakerül 
az energetikailag stabil alapszintre (E0 a 6. ábrán), és a felvett energiát az atom 
fényenergia (fotonsugár) formájában kisugározza (emitálja). A magasabb ener-
getikai szintről való visszatérés nem feltétlenül egyszeri, hanem lépcsőzetesen 
játszódik le, így minden energetikai átmenetnek egy megfelelő (ΔE = hν) su-
gárzás felel meg egy konkrét (λ = c/ν) hullámhosszal. 

6. ábra. Az emissziós színképelemzés elvének vázlata
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Az ilyen módon keletkező színképvonalak specifi kusak az adott elemre, 
helyzetük a hullámhosszskálán egyedi, és alapját képezi a minőségi (kvalitatív) 
elemzésnek, míg a konkrét sugárzás (színképvonal) intenzitása az adott elem 
mennyiségét jellemzi, és így alapja a mennyiségi (kvantitatív) elemzésnek, aho-
gyan ezt a 7. ábra szemlélteti. Az emissziós színképek gerjesztési folyamataira, 
valamint a fényintenzitás mérésének történelmére és módszereire a továbbiak-
ban még részletesen kitérünk.

SUGÁRFORRÁSOK – ÍVGERJESZTÉS /
VARIÁCIÓK

A színképelemzés kezdeteiben a Bunsen és Kirchhoff által szerkesztett első 
spektroszkópnál (2. ábra) a Bunsen-égő lángja szolgált gerjesztésre. Ez az ener-
getikailag gyenge fényforrás csak néhány elem (alkálielemek, alkáliföldfémek) 
gerjesztését tette lehetővé. Lényeges előlépést jelentett az elektromos fényfor-
rások bevezetése, ezek közül az egyenáramú ívgerjesztés játszott vezető sze-

7. ábra. A minőségi és mennyiségi színképelemzés elve
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repet. Különböző elrendezések lehetővé tették gázatmoszférák alkalmazását 
is (Stalwood-jet, Schőniger-küvetta), javaslatok születtek poralakú minták fo-
lyamatos mintabevitelére is (8. ábra), amely az oldatok esetében nem jelentett 
problémát, itt azonban főleg a szikragerjesztés volt szokásos (9. ábra). Az ívger-
jesztés effektivitásának növelésére az ún. kettős ívet javasolták [5]. 

FÉLKVANTITATÍV MÓDSZEREK 
A GEOKÉMIÁBAN / SPD-SKÁLA

Az atomemissziós színképelemzés Bunsen és Kirchhoff által való bevezetése 
óta szoros kapcsolatban állt földtani [8] és később környezeti [9] minták elem-
zésével. Annak ellenére, hogy a módszer alkalmazása több új elem felfedezésé-
hez járult hozzá, valódi kifejlődése [10] csak az első világháború idején állt be 
(acélok elemzése kohászatban és gépészetben). Annak ellenére, hogy a homológ 

8. ábra. Az egyenáramú ívgerjesztés változatai
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vonalpárokon alapuló módszer (Gerlach, 1930) és a színképelemzés alapegyen-
letének bevezetése (Lomakin–Scheibe, 1929/1930) lehetővé tette (részleteseb-
ben később) a kvantitatív elemzéseket, a geokémiai elemzéseknél még hosszú 
évekig sikeresen alkalmazták [11] az spd-skálán (10. ábra) alapuló félkvantitatív 
módszert.

Ennél a módszernél a fotográfi ás színképlemezen (11. ábra) található szín-
képvonalak feketedését vizuálisan összehasonlítják a skálán található különböző 
intenzitású vonalakkal, és kb. fél nagyságrendnyi pontossággal becsülik meg 
a mintában talált elem koncentrációját. Ehhez az eljáráshoz kifejlesztettek [12] 
egy félautomatikus kiértékelő egységet is (12. ábra).

9. ábra. Oldatok gerjesztése szikrakisülésekben, ívplazmában [6], illetve Y-plazmában [7]
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10. ábra. A félkvantitatív geokémiai elemzéseknél alkalmazott spd-skála

11. ábra. Színképlemezre fotográfi ásan rögzített színképek

12. ábra. A [12] szerinti félautomatikus kiértékelő berendezés
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A KVANTITATÍV SZÍNKÉPELEMZÉS 
ALAPELVEI

A mennyiségi (kvantitatív) színképelemzés alapjai W. Gerlach (13. ábra) mun-
kásságával [13–15] és javaslataival függnek össze, elsősorban a homológ vonalpá-
rok elvének bevezetésével, valamint az ún. vonatkoztató elem alkalmazásával. 

Ennél az eljárásnál a vizsgált (analitikai) elem (X) színképvonal-intenzi-
tása (IX) helyett a vizsgált elem és a vonatkoztató elem (R) intenzitásviszonyát 
(IX/IR), illetve ennek logaritmikus változatát (1. képlet) alkalmazzák analitikai 
jelként:

(1)

13. ábra. Walter Gerlach professzor [10]

RXRX
R

X YYII
I
IY logloglog
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A vonatkoztató elem több követelménynek kellett, hogy megfeleljen, töb-
bek között az adott vizsgált (analitikai) elem és a hozzárendelt vonatkoztató 
elem gerjesztési (Eexcit.) és ionizációs (Eioniz.) potenciáljainak közelsége, valamint 
ezen elemek hasonló párolgási tulajdonságai említhetők meg. A múlt század 
60-as és 70-es éveiben matematikai-statisztikai módszerek alkalmazásával 
tökéletesítették a vonatkoztató elem megválasztását, az ún. szórásdiagramos 
módszerre [16–19] még a továbbiakban részletesebben kitérünk. 

A mennyiségi (kvantitatív) színképelemzés további mérföldkövét a 
Lomakin és Scheibe–Schnettler által defi niált összefüggése jelentette az adott 
elem színképvonal-intenzitásának ezen elem koncentrációjával a mintában 
(2. képlet):

(2)

A 14. ábrán látható a két alapvető közlemény [20, 21] egy-egy részlete.

   

bcaI

14. ábra. A mennyiségi színképelemzés alapegyenletét bevezető két közlemény részletei

a) Lomakin [20] b) Scheibe–Schnettler [21]
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A FÉNYINTENZITÁS MÉRÉSE 
A SZÍNKÉPELEMZÉSBEN 

Spektrográfi a, feketedésmérés és -transzformáció  

Túlhaladva az első spektroszkópon, ahol a színképvonalakat csak szabad szem-
mel észlelték, a továbbiakban hosszú évtizedeken keresztül a fényképészeti 
(fotográfi ás) színképrögzítés (spektrográfi a) és a színképlemezeken rögzített 
színképvonalak feketedéseinek mérése képezte a fényintenzitás mérését a 
színképelemzésben. Miután ezeket az eljárásokat a múlt század 70-es és 80-as 
éveiben bőven alkalmazták, ebben az időszakban a feketedésmérés és -transz-
formáció volt egyike a fontos elméleti kérdéseknek. A színképvonalak feketedé-
sének és a színképlemezre irányított fényintenzitásnak az összefüggése ugyanis 
nem lineáris az egész tartományban, hanem a legalacsonyabb és legmagasabb 
feketedésértékeknél elhajlik (15. ábra).

Az alsó tartományban való elhajlás a legkisebb elemkoncentrációknak 
megfelelő S értékeknél áll be, ami lényegesen csökkenti a nyomelemzések le-

15. ábra. Az S feketedés és I színképvonal-intenzitás összefüggése, az ún. feketedési görbe
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hetőségét. Ezért a színképelemzők fi gyelme olyan feketedéstranszformációs 
eljárásokra irányult, amelyek ezt a nemlineáris szakaszt lineárissá transzfor-
málnák. Itt úttörő szerepet játszott Török Tibor és Zimmer Károly mun-
kássága, amelynek eredményeként megszületett az ℓ-transzformáció. Ennek 
defi nícióját és részletes leírását, beleértve a megfelelő átszámítási táblázatokat a 
[22] monográfi a (a címoldal a 16. ábrán látható) tartalmazza.

A színképvonal S feketedését a fotometriás (denzitometriás) mérésnek 
megfelelően a (3) képlet defi niálja, az ℓ-transzformáció alapképletét a (4) képlet 
jellemzi, a szükséges kisegítő számításokat az (5) és a (6) képletek foglalják össze.

(3)

(4)

16. ábra. Az ℓ-transzformáció alapkönyvének címoldala

I
ITS 0loglog

dsksP )(



19FLÓRIÁN KÁROLY: A SZÍNKÉPELEMZÉS MINT A TUDOMÁNYÁGAKAT...

D = S – log (10S – 1)                                     (5)

d = D / γ     s = S / γ                                    (6)

ahol γ a színképlemez meredeksége (γ = tg α, 15. ábra).

Ebben az időben vette kezdetét a sikeres sokéves együttműködés a kassai 
Műszaki Egyetem Kémia Tanszéke és az ELTE Szervetlen és Analitikai Kémi-
ai Tanszéke között, a közös témák egyike pont a feketedés mérésére, valamint 
az ezzel összefüggő számításokra irányult. Miután a fent bemutatott, táblázatok 

17. ábra. Részlet az ℓ-transzformációs táblázatból
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segítségével végzett feketedéstranszformáció igen hosszadalmas és fáradságos 
volt, számítógépprogramokat dolgoztunk ki [23] egyrészt a transzformációs 
állandók (γ, k) kiszámítására, másrészt magának az ℓ-transzformációnak az 
elvégzésére. Ezek a programok a mai napig működnek és a spektrográfi ás ér-
tékelésnél alkalmazhatók.

A feketedési görbe elhajlásának a magasabb feketedésértékeknél két oka van: 

1. az eddig alkalmazott színképvonal-fotométerek (G-II, MD-100: C. 
Zeiss-Jena, MF-2) alkalmatlansága magasabb feketedések (S > 2,0) 
precíz/megbízható mérésére;

2. az alkalmazott színképlemez telítése, vagyis a fotoérzékeny réteg ki-
merítése.

Míg a második okot elvileg nem lehet megkerülni, a színképvonal-foto-
méterek (denzitométerek) modernizálása terén lényeges előrelépést jelentett a 
KFKI-ban kifejlesztett [24] modernizált, G-II-KFKI jelölésű színképvonal-
fotométer (18. ábra). Ennek tesztelésére ugyancsak a fent említett együttmű-
ködés keretében került sor, az eredményeket a [25] monográfi a foglalta össze. 

A modernizált G-II-MFKI színképvonal-fotométernél a hagyományos 
fotométereknél alkalmazott fotocellát egy fotoellenállással helyettesítették, 
amely 7 nagyságrenden belül lineáris visszhangot biztosított, ennek köszönhe-
tően a maximálisan mérhető feketedésértékek is 2 nagyságrenddel növekedtek, 
amint ezt az 1. táblázatban összefoglalt adatok is bizonyítják. Ezen felül a moder-
nizált fotométert egy maximum/minimum kijelzővel is ellátták (18. ábra, jobb 
oldal), amely igen kényelmessé tette a mérések elvégzését.

Ugyanakkor a G-II-MFKI színképvonal-fotométerrel végzett mérések 
(a valóban mért értékek és az elméletileg mérendő értékek különbségével defi -
niált) pontossága a hagyományos színképvonal-fotométerek pontosságát lénye-
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gesen felülmúlja (19. ábra). Ezek az újítások, valamint a különböző kiértékelő 
számítógépprogramok bevezetése a gyakorlatba növelték ugyan a spektrográfi -
ás eljárások megbízhatóságát, de ezek már nem tudtak versenyezni az egyidejű-
leg már sikeresen alkalmazott spektrometriás (fotoelektromos intenzitásmérés) 
módszerekkel.

1. táblázat. Az egyes színképvonal-fotométerekkel mérhető maximális feketedésértékek [25]

Színképvonal-fotométer Smaximum

MF-2 1,5–1,8

G-II 2,0–2,2

MD-100 ~ 3,1

G-II MFKI ~ 4,0

18. ábra. A G-II-MFKI denzitométer
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A geokémiai elemzéseknél ennek ellenére még hosszabb ideig alkalmazták 
a „klasszikus” spektrográfi ás eljárásokat is [11, 26–29].

Spektrometria – a fotoelektromos intenzitásmérés

A múlt század 70-es éveiben a színképelemzésben egyre inkább a fotoelektromos 
intenzitásmérést alkalmazták, különböző elrendezésű spektrométerekkel, a két 
alapvető lehetőséget (szekvens, illetve sokcsatornás elrendezés) a 20. és a 21. ábra 
szemlélteti. Míg az első esetben (20. ábra) egy, az intenzitást mérő egység (több-
nyire fotosokszorozó – 22. ábra, illetve F a 20. ábrán) elé helyezett kimenő résre 
(Š a 20. ábrán) vetítik fokozatosan egy mozgó rács (M a 20. ábrán) segítségé-
vel a különböző hullámhosszú színképvonalakat, a sokcsatornás elrendezésnél 

19. ábra. A különböző színképvonal-fotométerekkel végzett mérések pontossága [25]
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(21. ábra) a fi x (előre megválasztott) hullámhosszoknak megfelelő helyeken, egy 
Rowland-körön elhelyezett szekundér réseken keresztül vetítik a színképvona-
lakat a rések mögött elhelyezkedő fotosokszorozókra (22. ábra). 

20. ábra. A szekvens elrendezés vázlata

21. ábra. A sokcsatornás elrendezés elvi vázlata
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A mai spektrométerek sokszor az ún. Echelle-rácson alapuló elrendezést 
alkalmazzák (23. ábra), itt az intenzitásmérést egy CID-csip (24. ábra) látja el, 
amely többnyire 512 × 512 pixelt (fotoellenállást) tartalmazva kétdimenziós szín-
képek megszerzését teszi lehetővé. 

22. ábra. A fotosokszorozó elvi vázlata

23. ábra. Az Echelle-rácsos spektrométeres elrendezés  
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A TÖRTÉNELMI ÁTTÖRÉS – AZ INDUKTÍV 
CSATOLÁSÚ PLAZMA/ICP

A múlt század 60-as éveiben világot látott az új, forradalmi jellegű sugárforrás 
az emissziós színképelemzésben az induktív csatolású plazma, az ICP. Ez lo-
gikus folytatása volt a korábbi, különböző egyenáramú ívből továbbfejlesztett, 
ún. „plazmaégőknek”. Az új, egymástól eltérő típusú ICP-sugárforrásokról 
S. Greenfi eld (26. ábra [30]) és V. A. Fassel (25. ábra [31]) számoltak be. Mindkét 
esetben oldatok bevitelére és elemzésére alkalmas szerkezetekről volt szó, ezek 
hosszabb ideig az oldatos színképelemző módszerek felé irányították a színkép-
elemzők fi gyelmét. Az ICP-sugárforrás elvi elrendezését a 27. ábra szemlélteti.

SZILÁRDMINTÁS ELJÁRÁSOK

Több tudományágban (anyagtudományok – korszerű kerámiák: SiC, B4C; 
földtudományok – geokémiai elemzések; környezettudományok – üledékek, 
szállóporok) azonban nem bizonyultak az oldatos eljárások a legmegfelelőb-
beknek, főleg a gyakori komplikált és hosszadalmas mintafeltárások, valamint 
agresszív vegyszerek alkalmazása miatt. Ezért a színképelemzők igyekezete 

24. ábra. CID-csip
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25. ábra. V. A. Fassel és az általa kifejlesztett ICP-sugárforrás

26. ábra. S. Greenfi eld és az általa javasolt ICP-sugárforrás
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arra irányult, hogy a modern és nagy teljesítőképességű ICP-sugárforrást por 
alakú, illetve szilárd minták elemzésére is alkalmazhatóvá tegyék. Erre elvben 
két típusú megoldás mutatkozott: 

1. a szilárd/por alakú mintát egyenesen az ICP-sugárforrásban párolog-
tatják el, atomizálják és gerjesztik;

2. a minták elpárologtatása egy független, erre alkalmas berendezésben 
valósul meg, a keletkezett párák egy inert gáz (többnyire Ar) segít-
ségével továbbítódnak az ICP-sugárforrásba, ahol beáll a gerjesztési 
folyamat (ún. tandemmódszerek).

27. ábra. Az ICP-sugárforrás elvi vázlata
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A különböző megoldásokat a [32] dolgozat ismerteti. Az (1) csoportba 
a „direct sample insertion – DSI” elnevezéssel javasolt eljárás [33], valamint a 
„Sample Elevator technique – SET” elnevezéssel ismertetett eljárás [34] so-
rolható. Mindkét esetben a por alakú mintát egy, a klasszikus ívgerjesztéses 
spektrográfi a hordozóelektródjához hasonlító grafi tkehelyben juttatják be 
egyenesen az ICP-be (28. ábra – Ohls, 1980 ). Ebbe a csoportba sorolhatók azok 
a konstrukciók is, amelyek egy, közvetlenül az ICP-sugárforráshoz csatlako-
zó berendezésben [35–38] párologtatják el a por alakú mintát (28. ábra, Ohls–
Nickel–Golloch).

28. ábra. Néhány példa a különböző, az ICP-be való mintabeviteli eljárásra
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A második csoportba sorolható az az eljárás, ahol egy cellában elhelye-
zett egyenáramú ívben (29a ábra) párologtatják el a por alakú mintát [39], egy 
hasonló cellát (29b ábra) alkalmaztak később [40] az U alakú ívplazmához 
csatlakoztatva. Ugyancsak ide sorolható a préselt geológiai mintákat egy szik-
ragerjesztéssel [41], illetve lézerrel [42] elporlasztó eljárás is (30. ábra).

a)

29. ábra. Az egyenáramú ívben való mintaelpárologtatáshoz szolgáló cellák [39, 40]

b)

30. ábra. A szikrakisüléssel elpárologtató módszer vázlata



30 SZÉKFOGLALÓK A MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIÁN

Az eredeti ötlethez (E. Preuss, 1940) azonban legközelebb azok az eljárások 
állnak, amelyek az eredetileg atomabszorpciós színképelemzésnél alkalmazott 
(Grűn Analytische Mess-Systeme GmbH., Wetzlar, NSZK), elektrotermikus 
egységet (31. ábra) csatlakoztatták az ICP-sugárforráshoz [43], vagy új típusú 
elektrotermikus egységeket (28. ábra, Kántor–Záray; Hassler–Perzl) fejlesz-
tettek ki [44, 45]. Az utóbbi egységet (Hassler–Perzl), amely az 50 csónakot 
tartalmazó tárcsával automatikus rendszerben működik, több üzemi és kutató-
laboratóriumban alkalmazzák megfelelő ICP-spektrométerhez csatlakoztatva, 
legjobban a horizontális elrendezésű ICP-sugárforrással műszerezett változatok 
(32. ábra) váltak be.

A szilárdmintás módszerek több előnnyel rendelkeznek az oldatos módsze-
rekhez viszonyítva [46], ezeket a 33. ábra szemlélteti. Ezek a módszerek sokkal 
jobban felelnek meg a ma igen aktuális zöldkémia [47] elveinek, amelyek közül 
legalább az alábbiak említhetők meg: közvetlen (direkt), valamint automatizált 

a) Az ETV-egység b) Mintahordozó csónak a mintával c) A csónak és a grafi tcső

31. ábra. A [43] szerinti Grűn–Wetzlar ETV–egysége és a mintabevitel részletei 
a Grűn-Analytische Mess-Systeme SM-30 prospektusa szerint
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és sokelemes módszerek alkalmazása, lehetőleg kis mintamennyiségek, toxikus 
vegyszerek használatának elhagyása, az analitikai eljárásból származó hulladék 
mennyiségének a csökkentése. 

32. ábra. A vízszintes elrendezésű ICP-spektrométer és az alkalmazott ETV-egység

33. ábra. A szilárdmintás módszerek előnyei
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SZÍNKÉPELEMZÉS A FÖLD-
TUDOMÁNYOKBAN (1. TUDOMÁNYÁG)

Történelmi áttekintés

Az emissziós színképelemzés Bunsen és Kirchhoff  által való bevezetése óta 
fontos szerepet játszott a földtudományokban, így több elem felfedezése és el-
nevezése is ehhez a módszerhez fűződik [48]. 

2. táblázat. A színképelemzés alkalmazásával felfedezett elemek

Az elem felfedezője Felfedezés 
éve

A felfedezett 
elem

Az elem színkép-
vonalának színe

Az elem 
elnevezése

Bunsen, Kirchhoff 1860 Rb vérvörös: rubidus rubídium

Bunsen, Kirchhoff 1860 Cs égkék: caesisus cézium

W. Crookes 1861 Tl zöld thallos: 
zöld hajtás tálium

F. Reich, T. Richter 1864 In indigókék indium

Már Kirchhoff rámutatott arra, hogy a színképelemzés lehetőve teszi a 
Nap és a csillagok összetételének a vizsgálatát is. Ezt bizonyítva Pierre Jules 
Janssen a Nap-erupciók színképében új színképvonalakat fedezett fel, Nor-
man Lockyer kimutatta, hogy ezek egyetlen elemnek, a héliumnak a vonalai. 
Ugyanezeket a színképvonalakat észlelte William Ramsay U-ércekben lévő 
gáz színképeinek a vizsgálatánál. William John Struit (lord Raileigh) a levegő 
és a nitrogén színképeinek összehasonlításával az oxigén és a nitrogén eltávolí-
tásával nyert gáz színképével további új elemet, az argont fedezte fel. A továb-
biakban William Ramsay és Morris William Travers a levegő cseppfolyósítása 
után felfedezték a Kr, a Ne és a Xe elemeket.

Carl Gustav Mosander Ce- és Y-ásványokból kiválasztotta a lantánt és 
egy további (szerinte) elemet, amelyet didymiumnak nevezett el. Carl Auer bi-
zonyította be csakúgy színképelemzéssel, hogy nem egy elemről, hanem ele-
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mek keverékéről van szó, így azonosította a prazeodýmiumot (zöld dim) és 
neodýmiumot (új dim). Marc Delafontaine színképelemzéssel bizonyította az 
Eu és a Tb létét. A ritkaföldfémek geokémiájában a színképelemzés így fontos 
szerepet játszott egyrészt az új elemek felismerésében, másrészt a már ismert 
elemek nyomkoncentrációinak bizonyításában [49]. 

Nem véletlen az sem, hogy a múlt század közepén ismert színképelemző 
szakkönyvekből kettő geokémiai mintákkal foglalkozott [50, 51], ezeknek cím-
oldala a 34. ábrán látható.

A színképelemzésnek a szoros kapcsolatát a földtudományokkal az is 
igazolja, hogy a magyarországi évente megrendezett országos színképelemző 
(később spektrokémiai) vándorgyűléseken, ugyanúgy mint a (cseh)szlovák 
3–4 évenként megrendezett színképelemző konferenciákon mindig elhang-
zottak geokémiai irányú előadások is, amint ezt a 35. ábrán lévő diagramok is 
bizonyítják. 

34. ábra. A két, geológiai minták elemzésével foglalkozó színképelemző szakkönyv címoldala
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Az ábra jobb oldalán látható csökkenő tendencia két okkal is magyaráz-
ható. Egyrészt 1993 óta külön rendezték meg a cseh, illetve szlovák konfe-
renciákat, így az eredetileg Csehszlovákiában különböző munkahelyeken 
(Állami Geológiai Intézet, Prága; Ásványtani Intézet, Kutná Hora; Geológiai 
Kutatóintézet, Brünn és a szlovákiai munkacsoportok) működő színképelemző 
csoportokat szlovákiai szinten elvben csak a két ismert, geológiai háttérrel ren-
delkező színképelemző iskola képviselte: a pozsonyi Comenius Egyetem Geo-
lógiai Intézetében működő [52], évtizedeken át Eduard Plško professzor által 
vezetett, valamint a Kassai Színképelemző Iskola néven ismert [53] Matherny 
Miklós professzor által alapított és évtizedeken át vezetett csoportok. A geoké-
miai irányzatú előadások csökkenésének a másik oka a bányászat visszaesése és 
ezzel a földtudományok iránti érdeklődés lanyhulása, valamint az a tény, hogy 
a múlt század 90-es éveitől az említett színképelemző munkacsoportok nagy-
mértékben a környezettudományokkal összefüggő színképanalitikai feladatok 
felé irányították fi gyelmüket [9]. A múlt század 60-as és 90-es évei között 
azonban mindkét munkacsoportban több, még a klasszikus spektrográfi ás eljá-
rással elvégzett geokémiai elemzést ismertettek [54–61]. 

35. ábra. A magyar, illetve (cseh)szlovák színképelemző rendezvényeken elhangzott 
geokémiai irányú előadások aránya
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Hasonlóan a hazai konferenciákhoz a színképelemzők nagy nemzetközi 
konferenciáján – a Colloqium Spectroscopicum Internationale-n (CSI) – is fo-
lyamatosan elhangzottak a földtudományokkal összefüggő előadások, néhányat 
– a teljesség igénye nélkül – a 3. táblázat tüntet fel (nincsenek feltüntetve azok 
a CSI-k, ahol a cím szerint nem hangzottak el ilyen típusú előadások).

3. táblázat. A CSI-ken elhangzott, geokémiai jellegű előadások

CSI év Szerző(k) Cím/téma

Debrecen 1967

M. Földvári-Vogl, 
P. Zentai

Grundprinzipien und Probleme der 
Anwendung von Spektralanalyse  in der 
geochemsichen Forschung

A. K. Rusanov
Spectrographic Analysis with Blowing 
Powders into the Plasma of an Arc 
Discharge

Ya. D. Raikhbaum, 
A. I. Kuznecova

Evaluation and Application of Detection 
Limits in  Spectrographic Analysis of Rocks.

P. Zentai, Zs. Bassa A spectral method for Complete Rock Analysis

Madrid 1969

P. W. J. M. Boumans, 
F. J. M. J. Maessen

Optimum conditions for trace analysis of 
geological materials using a fusion technique 
in combination with a gas-stabilized d.c. arc.

R. O. Scott, 
J. C. Burridge, 
L. Mitchell

Geochemical analysis with a multi-channel 
direct reader employing direct current arc 
excitation

A. Pethö Determination of trace elements in rocks by 
spectrograph.

P. Zentai Some properties of the spectrochemical data 
and their utilization for geochemical purposes.

L. Georgieva, 
A. Petrakiev

Microspectrochemical analysis of minerals 
with a neodymium laser.

Heidelberg 1971

L. G. Petkova, 
A. P. Petkov

New aspects of laser microspectral analysis of 
minerals

A. Nová-Špačková Einfl uss des Grundelements bei der 
Spektralanalyse von Mineralmaterialien

M. Tripković, 
L. Amirshahi, 
M. Dmitrović

Spectrochemical analysis of rare elements in 
silicates
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CSI év Szerző(k) Cím/téma

Heidelberg 1971 P. E. Croft
A spectrographic method for the 
determination of platinum, palladium and 
gold in geological materials

Firenze 1973 A. Petrakiev, 
L. Georgieva

Laser microspectral analysis of minerals 
and rocks in a magnetic fi eld of permanent 
magnets

Grenoble 1975 H. W. Radmacher Spectrochemical analysis for geochemical 
surveys

Praha 1977

E. Martiny, E. Plško

The description of distribution of 
microelements in geological materials in case 
when a part of spectrochemically obtained 
results lies below the detection limit

V. A. Polyansky, 
V. I. Turkin, 
N. M. Yakimova

Precise spectral determination of Eu in 
minerals

W. Schrön

Probleme der emissionsspektrographischen 
Routine-methoden zur 
Spurenelementbestimmung in Mineralien  
und Gesteinen

A. Nová-Špačková Problems of automation in spectrochemical 
multielement analysis of geochemical materials

A történelmi áttörés – az ICP

Cambridge 1979

D. W. Golightly, 
F. O. Simon

Spectrometric measurement of ratios of 
geochemically coherent elements with the ICP

M.Boucetta, 
J. Fritsche

Analyse Multielementaire simultaneé 
d´echantillons geochemiques par spectrometrie 
d´emission á plasma

I. B. Brenner, 
A. E. Watson, 
T. W. Steele, 
E. A. Jones

Application of a nitrogen-cooled ICP to the 
analysis of geological and related materials  
for their rare-earth contents

G. L. Everett The determination of Rare Earths by ICP  
spectrometry

A. Strasheim, 
N. M. Walters, 
A. R. O. Oakes

The Effect of Dispersion on the Analysis 
of geological Samples by ICP Emission 
Spectrometry
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CSI év Szerző(k) Cím/téma

Cambridge 1979 M. S. Elalfy, 
K. Laqua

The application of the Grimm Glow 
Discharge Source to the Rapid Analysis  of 
Ores, Slags and Materials

Garmisch - 
Partenkirchen 1985

E. Plško
Anwendung und Bedeutung der 
Spektrochemischen Analyse in der 
Geowissenschaften

J. P. Willis Applications of Instrumental Analytical 
Methods in Geochemistry

Leipzig 1995

H. Longerich Geological applications of laser ablation 
microprobe ICP-MS

I. B. Brenner Geoanalysis using plasma spectrochemistry 
milestones and future prospects.

I. B. Brenner, 
A. Zander, 
A. Henderson

Comparison of direct solids analysis of 
ceramic, geological and related refractory 
materials by slurry nebulization and spark 
ablation ICP-AES.

I. St. Markova Application of ICP-OES to the investigation 
of geological and environmental samples.

N. S. Safronova et al.
Application of ICP with a water cooled 
burner for spectrochemical determination of 
rare earth elements in geological samples

M. A. Eid, 
J. A. C. Broekaert, 
M. M. Aly

ICP-AES determination of uranium 
in granite samples – study of spectral 
interferences.

L. Blahut, 
J. Ambruš,
E. Plško

Simple ICP-OES method for routine 
determination of rare earth elements in rocks.

Xiamen 2007 I. B. Brenner, 
C. F. You

Geoanalysis using plasma spectrochemistry - 
milestones and future prospects.

A múlt század 70-es éveiben alternatív színképelemző eljárásokról is be-
számoltak, így például rézelektródok és váltóáramú ívgerjesztés alkalmazásáról 
[62] a ritkaföldfémek meghatározásánál bauxitekben. Külön fi gyelmet szentel-
tek [63] a geológiai minták egyenáramú ívgerjesztéssel való színképelemzésénél 
alkalmazott eljárásokkal elérhető megbízhatóságnak is, és összehasonlító vizsgá-
latokat végeztek az információelmélet alkalmazásán alapuló értékelő módszer-
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rel is [64]. Ebben az időszakban alkalmazták [65, 66] már az első egyenáramú 
ív – fotoelektromos jelfeldolgozás (spektrométer) kombinációkat is.  

Színképelemzés a földtudományokban – a jelen és a jövő

A földtudományokban továbbra is jelentős szerepet játszik az emissziós szín-
képelemzés, a klasszikus ívgerjesztés mellett [67] az ún. plazmatronban való 
gerjesztést is alkalmazták [26] különböző környezeti (talajok, növényi hamuk), 
valamint ércminták nyomelemeinek a meghatározásánál, sőt ismertették 
a Grimm-féle glimmkisülés alkalmazását is [29]. Továbbra is fontos szerepet 
játszanak [68, 69] az ICP-gerjesztésen alapuló módszerek, ezeknél sikeresen 
alkalmazták a geológiai jellegű minták szuszpenziók (slurry) formájában való 
bevitelét is [70]. Az utóbbi években azonban a geológiai jellegű minták elemzé-
sénél is egyre inkább az LIBS-módszer (laser-induced breakdown spectroscopy) 
játszik vezető szerepet, főleg mint gyors identifi kációs eljárás [71, 72]. Ismertet-
tek egy hordozható berendezést is [73], amelyet sikeresen alkalmaztak geológiai 
és környezeti minták elemzésénél Al, Ca, Fe, Ti, Ba és Na meghatározására. 
Az LIBS-módszer azonban igen érzékeny a mátrixhatásra, ezért összehasonlí-
tották 22 kőzet és ásvány elemzése során a minták előkészítésénél a préseléses és 
üvegolvadékos eljárásokat [74], az utóbbi bizonyult megfelelőbbnek. Az LIBS-
módszerek alkalmazási lehetőségeit a föld-, illetve környezettudományokban 
a [75] áttekintő dolgozat tárgyalja részletesen. Nem elhanyagolhatóak azonban 
az LA-ICP-OES- (lézerablációs mintaelporlasztás) módszerek sem, olyannyi-
ra, hogy a tudományág vezető tudományos folyóirata, a Journal of Analytical 
Atomic Spectrometry (JAAS, IF = 3,155) 2014-ben egy új monotematikus fü-
zetet tervez kiadni „Geochemistry in JAAS – new themed issue: Geological 
applications of laser ablation” címmel (36. ábra).
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RÉGÉSZETI VIZSGÁLATOK – 
A 2. TUDOMÁNYÁG

A már említett kassa–budapesti együttműködés egyik témáját a különböző tí-
pusú és eredetű régészeti minták spektrográfi ás elemzése képezte. Itt először 
[76] középkori gyöngyleletek (38. ábra) vizsgálatánál az eltérő színezést okozó 
elemek koncentrációját határoztuk meg, majd az összesen 40 mintát csoporto-
sítottuk ezen adatok alapján. Az eredményeket, a kiugró esetek elhagyásával a 
4. táblázat foglalja össze.

A közétett [76] eredmények alapján Klaus Danzer, a jénai Friedrich Schiller 
Egyetem ismert analitikai kemometriával foglalkozó professzora felajánlotta az 
együttműködését ezeknek az eredményeknek a kemometriai módszerekkel való 
kiértékelésénél, illetve osztályozásánál. Az eredményeket [77] a 38. ábra szemlélteti. 

36. ábra. Journal of Analytical Atomic Spectrometry
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4. táblázat. A színképelemzés eredményei alapján csoportosított minták jellegzetes fő elemkoncentrációi

Színcsoport Jelölés Minták
száma Domináns elemek

fehér A 9 Sb (1,09% ), Fe (0,29%)

lila B 8 Mn (4,40%), Fe (0,45%), 
Cu (0,40–2,05%)

bordó C 5 Cu (4,53%), Pb (8,54%)

téglavörös D 5 Pb (12,1%), Sn (0,79%), Fe (2,98%)

kék E 5 Cu (0,88%), Fe (2,20%)

zöld F 4 Cu (1,56%), Sn (0,71%)

barna G 1 Fe (20%), Mn (1,32%)

fekete G 1 Fe (6,5%),Ti (1,0%)

37. ábra. A középkori gyöngyleletek különböző színezésű mintái
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5. táblázat. A variációs, illetve diszkriminációs elemzéssel elért [77] csoportosítás eredményei

Színcsoport Jelölés Minták száma
fehér A 9
lila B 8

bordó C 5
téglavörös D 5

kék E 5
zöld F 4
más G 4

Összesen 40

Az együttműködés ezek után kiterjedt a középkori üvegszilánkok spekt-
rográfi ás elemzésénél [78] elért eredmények kemometriás értékelésére [79] is.

38. ábra. A variációs, illetve diszkriminációs elemzés eredményei [76]
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AZ ANYAGTUDOMÁNYOK – 
A 3. TUDOMÁNYÁG

A múlt század utolsó negyedében egyre inkább felmerültek az igények a kor-
szerű kerámiák (ezen belül a nem oxidikus kerámiák: SiC, B4C stb.) gyors és 
megbízható elemzésére, miután a nyomkoncentrációkban jelen lévő szennye-
ződések is lényegesen befolyásolhatják ezen anyagok tulajdonságait. Egyike a 
leginkább vizsgált korszerű anyagoknak a szilícium-karbid (SiC, 39. ábra) volt, 
amelyet az alábbi képlet szerint állítanak elő homokból és kokszból a megfelelő 
szerkezetű ívkemencékben.  

SiO2  + 3 C = SiC + 2 CO                               (7)

A klasszikus kémiai elemzésnél hosszú órákig tartó és nem mindig tö-
kéletes feltárás nehezítette az elemzést, ezért a fi gyelem a szilárdmintás szín-
képelemzési módszerekre irányult. Itt úgy a hagyományos, de modernizált 
ívgerjesztéses (DC-ARC-OES), valamint a már részletesen tárgyalt ETV-ICP 
színképelemző eljárásokat [35, 37, 45, 80–83] alkalmazták. A modernizált ívger-
jesztés azzal járt [82], hogy az egyenáramú ívben keletkező kisugárzott fényt 
két, egymással 90°-os szögben elhelyezett lencséhez (40. ábra) csatlakoztatott 

a) b)

39. ábra. A szilícium-karbid (a) gyártási elve (b)
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fényszáloptikával vezetik a spektrométerbe. Ugyanakkor az egyenáramú ívet 
egy vezérlőprogram irányítja, ez az ív stabilitásának biztosításán felül az ív-
intenzitás/idő programozását is lehetővé teszi – hasonlóan az elektrotermikus 
(ETV) berendezésekhez. 

Az ilyen módon modernizált ívgerjesztés alkalmazási lehetőségeit részle-
tesen leírtuk [84], a SiC színképelemzésénél a hosszú távú validálást is elvégez-
tük [85]. Mindkét, fent leírt módszert a SiC elemzésénél laboratóriumok közti 
összehasonlítással is értékelték [86]. Az ETV-ICP módszer lehetővé tette az 
elektrotermikus egység (ETV) megfelelő programozásával az elemzett SiC-
ben a felületi, valamint a szerkezetben beépített Al megkülönböztetését is [87], 
amint ez a 41. ábrán is látható.

40. ábra. A modernizált ívgerjesztés elvi vázlata

a) Az ívplazma a segédelektródokkal b) A leképzési rendszer felülnézetben
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Szilícium-karbid színképelemzésénél összehasonlítottuk [88] az ívger-
jesztéses és a Grimm-féle glimmkisüléses eljárásokat (az utóbbinál rézporral 
hígított préselt mintákkal). Az ívgerjesztéses (DC-ARC-OES) módszert rész-
letesen vizsgálták, és optimálták egy további korszerű kerámia, a bór-karbid 
(B4C) színképelemzésénél is [89]. 

A KÖRNYEZETVÉDELEM – 
A 4. TUDOMÁNYÁG

A környezetkémia területén széles alkalmazási lehetőségei [9] vannak az emisz-
sziós színképelemzésnek is, mint tipikus elemanalitikai módszernek. Mint ezt 
a 42. ábra is szemlélteti, itt ülepedő és szállóporok, talajok, üledékek jöhetnek 
számításba, ezeknél ismét előnyösen alkalmazhatók a szilárdmintás eljárások is. 

Több színképelemző módszert alkalmaztunk ülepedő porok kísérő és 
nyomelemeinek meghatározásánál [90], összehasonlító vizsgálatokat végez-
tünk üledékek színképelemzésénél [91] ívgerjesztéses spektrográfi ás, ívgerjesz-
téses spektrometriás és szilárdmintás atomabszorpciós eljárásokat alkalmazva. 
Figyelmet szenteltünk az ICP oldatos vs. szilárdmintás spektrográfi ás módsze-
rek alkalmazhatóságának szennyezett tavi üledékek vizsgálatánál is [92]. Több, 
környezetvédelmi szempontból fontos elem színképelemzéssel való meghatáro-

41. ábra. Az ETV-ICP módszerrel elemzett SiC-nél regisztrált Al-intenzitás-jelek
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zásánál összevetettük [93] a klasszikus spektrográfi ás módszer és a már koráb-
ban ismertetett [40], az U alakú plazmát alkalmazó tandemeljárás lehetőségeit 
is. Részletesen foglalkoztunk Kassa város és környékének terhelésével az üle-
pedő porokból származó nehézfémekkel [94, 95] ugyancsak szilárdmintás szín-
képelemző elemzések alapján. Környezeti minták frakcionálási tanulmányainál 
[96, 97] ugyancsak emissziós színképelemzési módszereket (egyaránt mind 
ICP-oldatos, mind szilárdmintás spektrográfi ás) alkalmaztunk az egyes elemek 
koncentrációinak meghatározásánál a frakciókban.

42. ábra. A környezetkémia potenciális elemezendő mintái
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AZ ANALITIKAI KÉMIA KÉT ARCA: 
ELMÉLET VS. ALKALMAZÁSOK

Minden analitikai kémiai módszernek/eljárásnak két oldala (arca) van, hason-
lóan Janus istenhez (43. ábra). Az egyik arca az analitikai kémiai tudomány 
(elmélet – analytical science), a másik arcának az analitikai kémiai elemzés/
gyakorlat (chemical analysis) tekinthető. 

Ugyanez érvényes a színképelemzési analitikai módszerekre is, ahol az el-
mélet és a gyakorlat állandó jellegű befolyást gyakorolnak egymásra, amint ezt 
a 6. táblázat szemlélteti. 

6. táblázat. A színképelemzés két oldala: elmélet vs. gyakorlat

Elmélet Kölcsönhatás Gyakorlat

Termokémiai folyamatok
vizsgálata az ívben [98–106]

Párolgási diagramok szerkesz-
tése, számítógépprogram 

Színképvonalpárok megválasztásának 
feltételei / szórásdiagramok [16–19], 
számítógépprogram [107–108]

Homológ színképvonalpárok 
alkalmazása [13–15]

43. ábra. Janus isten két arca
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Elmélet Kölcsönhatás Gyakorlat

A mátrixhatás a színképelemzésben [110, 111]
A mátrixhatás kiküszöbölésé-
nek ellenőrzése, számítógép-

program [109, 112]

Sok-, ill. egystandardos kalibrálóeljárások 
[125, 126]

Szilárdmintás módszerek 
kalibrálása

Információelmélet alkalmazása az analitikai 
kémiában [127, 129]

Színképelemző módszerek 
összehasonlító értékelése 

[131–134]

Termokémiai folyamatok – párolgási görbék szerkesztése

A klasszikus ívgerjesztéses szilárdmintás színképelemzésnél már a múlt század 
felétől a színképelemzők kiemelt fi gyelmet szenteltek [98–101] a hordozóelekt-
ródban lejátszódó termokémiai folyamatoknak, miután ezek nagymértékben 
befolyásolják a vizsgált elemek elpárolgását az ívplazmába és ezzel magának a 
gerjesztési folyamatnak a lefutását is. A párolgási folyamat vizsgálatára kidolgoz-
ták a vonatkoztató görbés eljárást [102], majd ezt módosították [103] a normalizált 
integrált intenzitásos (ΣN) párolgási görbés eljárásra, és ezt még módosították 
[104] a normalizált integrált intenzitásos párolgási vonatkoztató görbés eljárásra. 
A javasolt görbe (44. ábra) lehetővé teszi a normalizált integrált intenzitások 
50%-os értékének megfelelő időt mint a „párolgás t1/2 félidejét” defi niálni [103] és 
ennek az alapján kiszámítani a párolgás relatív mértékét (8. képlet).

(8)

Ha az egyes vizsgált elemeknél meghatározott øi értékeket a minta mát-
rixelemének elpárolgásánál meghatározott  øMATRIX  értékhez viszonyítjuk, akkor 
az így kiszámított α

i
 értékek (9. képlet) a relatív párolgási állandót [103] jellem-

zik, amely lehetővé teszi a különböző eljárásoknál vizsgált párolgási folyamatok 
összehasonlítását.

(9)

2/1

1
t

MATRIX

i
i
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A különböző adalékokkal kevert modellminták kísérő elemeinek párolgá-
si folyamatait vizsgáltuk szabadon égő egyenáramú ívgerjesztésnél a fent leírt 
módszert alkalmazva [106]. 

7. táblázat. Az modellminta elemeinél meghatározott (Fe főalkotóhoz visszonyított) α
i
 – relatív párolgási 

tényezők értékei különböző adalékok alkalmazásánál az egyenáramú ívből való elpárologtatásuk folyamán [106] 

Adalék/
elem LiF LiCl Li2CO3 Li2B4O7 NaCl KCl C

Al 1,00 1,07 0,95 1,15 1,14 1,05 1,11

Co 0,94 1,00 0,95 0,93 1,00 0,99 0,95

Cr 1,01 1,09 0,98 1,09 1,08 1,07 1,08

Cu 1,52 1,72 1,30 1,61 1,75 1,51 1,24

Mn 1,01 1,25 1,01 1,45 1,41 1,21 1,28

Ni 0,95 0,97 0,97 0,95 0,99 0,96 0,95

Pb 2,31 4,67 2,55 3,67 3,77 3,16 2,64

Sn 1,10 1,28 1,04 1,24 1,13 1,09 1,05

Ti 0,99 0,81 0,76 0,80 0,93 0,88 1,26

44. ábra. A normalizált integrált párolgási görbe elvi ábrázolása (1) a) könnyen illékony elemek, 
b) nehezen illékony elemek görbéi; konkrét elemek görbéi Si + C keverékből (2); SiC + LiF + C keverékből 

(3) való elpárologtatásuk során egyenáramú ívből [105]

1. 3.2.
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Bizonyítást nyert, hogy az α
i
 – relatív párolgási tényező – alkalmas az 

eltérő lefutású párolgás jellemzésére (7. táblázat), ez főleg a könnyen illékony 
(Pb és részben Cu), közepesen illékony (Ni, Co), illetve a nehezen illékony (Ti) 
elemeknél elért adatokból is látható. 

Színképvonalpárok megválasztásának feltételei – 
a szórásdiagramok

A kvantitatív emissziós színképelemzés gyakorlatában Gerlach óta [13–15] al-
kalmazzák a vonatkoztató elemet, és így színképvonalpárokat vizsgálnak. A vo-
natkoztató elem megfelelő megválasztásának ellenőrzésére azonban csak a múlt 
század 60-as éveiben javasoltak [16–19] egy korrelációs-regressziós statisztikai 
eljárást. Ennek az alapja a nagyobb számú (nagyobbrészt 50) ismételt mérésnél 
szerzett analitikai (X) és a hozzájuk tartozó vonatkoztató (R) színképvonal-
intenzitások szórásának összevetése. Az 

Y(log I)X = f [Y(log I)R]                                  (9)

függvény ábrázolásában (45. ábra) a kontúrellipszis (szórásdiagram) fő tengelyét 
a worth ortogonális regressziós koeffi ciens képezi, amely a két összehasonlított 
adathalmaz kölcsönös viszonyát ábrázolja. A wX , illetve wR regressziós koeffi ci-
ensek a hibamentesnek tekintett YX,i és az YR,i , illetve a hibamentesnek tekin-
tett YR,i és az YX,i értékek viszonyát jellemzi. Az ideális esetet a worth = 1, illetve a 
worth = wX = wR eset képezi, ez reális körülményeknél csak megközelíthető. Egy 
optimálisnak mondható esetet a 46a ábra, egy teljesen elfogadhatatlan esetet a 
46b ábra személtet.

Plško [107], az eredeti Gerlach-féle [13–15] követelmények alapján két to-
vábbi értékelő paramétert javasolt a színképvonalpárok homológiájának értéke-
léséhez: a wC paraméter a két összehasonlítandó (X/R) színképvonal gerjesztési 
energiáinak aránya (wC = EX/ER), míg a wT paraméter a két elem analitikai 
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egyenese (ΔY = A + B · log c) iránytangensének az aránya (wT= BX/BR). Így a 
vonalpár-homológia követelménye az alábbiak szerint bővült: 

wc > worth > wT                                     (10a)

vagy                                      wc < worth < wT                                       (10b)

Az ilyen módon defi niált követelmények alapján dolgozta ki Matherny 
[108] az „elégséges” és „ideális” homológia nmeghatározásának a folyamatábrá-

45. ábra. A szórásdiagram elvi ábrázolása

a)

46. ábra. A „jó” a) és a „rossz” b) eredményt ábrázoló szórásdiagramok (reális eredmények alapján)

b)
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ját (47. ábra), ugyanakkor defi niálva az „ideális homológia legkedvezőbb esetét”, 
amelynél a statisztikus tesztvizsgálat elfogadja úgy

a                                                      wc = worth = wT                                  (11a),

valamint a                                              wT = 1                                             (11b)

egyenlőségeket, de egyidejűleg a vonatkoztató elem alkalmazása előnyös kiha-
tását a módszer pontosságára is, amelyet a

                                               SΔY < SY(X)                                      (12)

követelmény elfogadása jelképez.

47. ábra. A színképvonalpárok homológiájának meghatározására kidolgozott folyamatábra [106]
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A mátrixhatás a színképelemzésben és ennek ellenőrzése

A mátrixeffekt (alapanyaghatás) egy nemkívánatos jelenség a színképelemzésben, 
gyakori a geológiai minták, valamint környezeti minták szilárdmintás elemzé-
sénél. Ha együttesen értékeljük mindazon színképvonalintenzitás-változásokat, 
amelyek nem a vizsgált elem az adott mintában való koncentrációváltozásai-
nak a következményei, akkor olyan jelenségekkel állunk szemben, amelyeket 
az alapanyaghatás fogalma alatt összesíthetünk [110]. Kétféle módon nyilvánul 
meg a spektrokémiai alapanyaghatás [110]: egyrészt egy konkrét, kémiailag és 
kristálykémiailag defi niált mintában észlelhető intenzitásváltozásokkal, más-
részt pedig akkor, ha különböző mintákban a színképvonal-intenzitás változik 
a vizsgált elem koncentrációjának változása nélkül. Az alapanyaghatást a min-
ták hígításával, illetve spektrokémiai adalékokkal (pufferekkel) való keverésével 
lehet eltávolítani, illetve egyesíteni különböző alapanyagú mintákban. Az ilyen 
eljárások hatékonyságát a Holdt [109] javaslata alapján kidolgozott eljárással 
[110] lehet ellenőrizni, a módszer az ún. vanádiumindexek, a vanádiumion és 
-atom színképvonalai arányának:

YV = log IV
II – log IV

I                                    (13)

meghatározásán alapszik. Amennyiben a különböző alapanyagú mintákban 
ezek hígítása után (48. ábra) azonos ΔY V  értékeket érünk el, az alapanyaghatás 
kiküszöböltnek tekinthető.

A módszerhez statisztikai tesztvizsgálatok alkalmazásán alapuló számító-
gépprogramot dolgoztunk ki [112], ilyen módon az ismételt mérések szórása 
is fi gyelembe vehető, és ennek az alapján dönthető el a ΔY V  értékek egyezése 
(49. ábra). A javasolt eljárás folyamatábráját az 50. ábra szemlélteti.
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Kalibrálás a színképelemzésben: több-, illetve egystandardos 
kalibrálóeljárások

A kalibráció (az analitikai kémiai hitelesítés) alapvető lépése az összes kvan-
titatív (mennyiségi) analitikai kémiai eljárásnak, így a színképelemzésnek is. 
A módszernek ezen lépése határozza meg az y analitikai jel (színképelemzésnél 

48. ábra. Az alapanyaghatás egyesítésének ellenőrzése különböző (a, b, c) mintákban 
(x – a kívánt effektus elérése)

49. ábra. Tíz különböző alapanyagban elért ΔYV értékek és ezek szórásai 
(Az alapanyaghatás egyesítettnek tekinthető az 1–7 és a 10 alapanyagokban, ezt az alábbi folyamatábra szerinti 

statisztikai vizsgálat bizonyította; eltérő a 8 és a 9 alapanyagokban)
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a színképvonal-intenzitás) és a vizsgált elem c koncentrációjának összefüggését, 
az analitikai függvényt:

ĉ = fA(y),                                          (14),

a kalibrálás során azonban csak ennek a függvénynek az inverz változatát:

ŷ = fK(c)                                               (15)

48. ábra. Az alapanyaghatás egyesítésének ellenőrzése különböző (a, b, c) mintákban 
(x – a kívánt effektus elérése)

Az ME–FL-72 program blokkvázlata

A Student-féle eloszlás táblázatos értékeinek beolvasása

A belépő adatok beolvasása
(az SV II, i – SV 1,i   színképvonalpár feketedésértékei 

és az l-transzformáció k és paramétere)

 Feketedéstranszformáció (l-transzformáció)  

Háttérkorrekció

A  YV,i lV,i lVII,i  – lV1,i 
értékek kiszámítása

A számtani középértékek és ezek szórásának kiszámítása:
YV,j  ± s YV,j

Az egyes vizsgált alapanyagokra kiszámított 
YV,j  értékek kölcsönös azonossági próbája

Az eredmények kinyomtatása és a próbák vizsgálati eredményéről 
áttekintő táblázatok kiírása, megfelelő válaszszöveggel
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lehet meghatározni ismert koncentrációjú standardok (kalibrálóminták) segít-
ségével. Az egyszerűnek tűnő folyamat azonban több problematikus lépést rejt 
magában, ezért nem meglepő, hogy a téma bő irodalmi háttérrel rendelkezik; 
a IUPAC is külön fi gyelmet szentelt [113] ennek a témának általános analitikai 
kémiai szemszögből. A klasszikus fotográfi ás fénymérésen alapuló spektrográ-
fi ás módszereknél a transzformált feketedésértékek logaritmikus jellege miatt 
a kalibrálófüggvény is logaritmikus, és a vonatkoztató elem alkalmazásával az 
alábbi formában ismert [114]:

ΔY = A + B · log c                                   (16)

A spektrográfi ás kalibrálófüggvények kérdésével a [114, 115] dolgozatok 
foglalkoztak részletesebben, a számítógépes eljárásokat Matherny és Ondáš is-
mertették [116, 117]. A spektrokémiai kalibráció kérdését általános szempontok 
és a kalibrációs hibák szemszögéből a [118, 119] dolgozatok tárgyalják részle-
tesen. A szerzők rámutattak arra, hogy a gyakorlatban nagy általánosságban 
alkalmazott lineáris regressziós eljárásnak bizonyos előfeltételei vannak, ezeket 
gyakran fi gyelmen kívül hagyják, és további vizsgálatok elhagyásával alkal-
mazzák a módszert. Ha az általános kalibrációs függvényt mint az y analitikai 
jel és az x kalibrálókoncentráció összefüggését  ábrázoljuk:

y = A + B × x                                          (17),

és minden xi kalibráló koncentrációhoz yi,j analitikai jellel rendelkezünk (ahol 
i = 1→N a kalibrálóminták, j = 1→K, pedig az egyes mintáknál való ismétlések 
száma), akkor az első követelmény az adatok normalitása, amelyet a David-féle 
tesztvizsgálattal lehet ellenőrizni kiszámítván minden kalibráló mintánál az 

                                                                                              (18)

értékeket, ahol

iy

i
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Ri = yi,max − yi,min                                     (19),

illetve

                                             (20)

Amennyiben a iD̂  értékek az adott számú ismétlésnek (K) és a megválasz-
tott valószínűségi határnak (α = 0,10) megfelelő táblázati értékek közé esnek 
(pl.: K = 5 és α = 0,10 számára a táblázati határértékek {2,71; 2,22}; a táblázatok a 
[120] dolgozatban találhatók), a normalitás bizonyítást nyert. A második köve-
telmény a homoszkedaszticitás (a szórások homogenitása/egyenlősége), miután 
a számításokhoz csak homogén, vagyis kiugró értékektől mentes adathalmazok 
alkalmazhatók [118–120]. Itt a Cochran-féle tesztvizsgálat alkalmazható, ahol a 
döntés az

                                       (21)

értékek alapján végezhető el. Ha érvényes, hogy

                                                                                                                (22)

(ahol Gkrit a megfelelő táblázati érték, a megfelelő táblázat a [120] dolgozatban 
található), akkor a szórások homogenitása bizonyított. Ellenkező esetben az 
egyszerű lineáris regressziós eljárást a „súlyozott” lineáris regressziós eljárással 
kell helyettesíteni, itt a leggyakrabban a

                                                                                                               (23)

súlyzófaktorok alkalmazását ajánlják [119]. A követelmények teljesítése esetén 
kiszámíthatók a kalibrálófüggvények jellemző paraméterei (A, B), valamint az 
elméleti függvény megfelelősége, ezt a legjobban az ún. reziduális (maradék) 
szórás 
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                                                                                                         (24)

(ahol ŷi az xi kalibráló koncentrációknak megfelelő érték a kísérleti pontokon 
átfektetett egyenesen) jellemzi, ebből levezethető a módszer pontossága [121] is

                                                                (25)

További értékelő paraméterként gyakran alkalmazzák az r korrelációs 
együtthatót vagy ennek a százalékosan kifejezett négyzetét, az R = r2·100/% 
determinációs koeffi cienst. Egyes nézetek szerint [122] azonban a korrelációs 
együttható nem megfelelő a kalibrációs függvény linearitásának értékelésére, 
és így más linearitási tesztvizsgálatokat [123] ajánlanak.

Az oldatos színképelemző módszereknél a kalibrálás nem jelent különö-
sebb problémát, oldatos kalibrálóminták a kívánt összetételben és koncentrá-
ciótartományban készíthetők. Más a helyzet a szilárdmintás módszereknél, 
itt több eljárás jöhet számításba, mindegyiküknek vannak előnyei, de hátrá-
nyai is (8. táblázat). A nem homogenitással járó kockázatok annál nagyobbak, 
minél kisebb mintamennyiségek bemérése történik meg, fi gyelembe véve a 
kalibrálómintákban az elemkoncentrációk szórását is, kiszámítható a minimá-
lis, még elfogadható mintamennyiség [124].

8. táblázat. Különböző kalibrálóeljárások előnyei és hátrányai

Módszer Előnyök Hátrányok

oldatos standardok
egyszerű, szabad kon-
centrációtartomány 
választása

eltérő jellegű párolgási folyama-
tok a standardoknál és az elemzett 
mintáknál

standard addíciós mód-
szer hasonlóak az előbbihez eltérő jellegű termokémiai tulajdonságok 

a kalibráló- és az elemzett mintáknál

certifi kált referensanya-
gok (CRM)

korrekt, amennyiben 
az alapanyagok azo-
nosak

a megfelelő CRM-ek hiánya; amennyi-
ben ezek rendelkezésre állnak, gyakran 
nem megfelelőek a koncentrációtarto-
mányok
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Módszer Előnyök Hátrányok

modellkalibráló minták
széles határok között 
választható koncentrá-
ciótartomány

nemhomogenitás és szennyezés kocká-
zata, gazdasági tényezők (színképtiszta 
vegyszerek ára)

egyetlen CRM és változó 
mintabemérés lehetséges megoldás

a koncentrációtartomány felső határa 
a CRM-ben való koncentráció függ-
vénye; az alsó határát a lehetséges 
bemérhető mintamennyiség korlá-
tozza; a mintamennyiség változása 
befolyásolhatja a kísérleti körülményeket

Anyagtudományi alkalmazásoknál részletesen foglalkoztunk [125] a 
certifi kált kalibrálómintákat (CRM), illetve egyetlen kalibrálómintának több 
eltérő bemérését alkalmazó kalibrálómódszerek összehasonlításával bór-karbid 
(B4C) és bór-nitrid (BN) szennyezőinek színképelemzésénél. Úgy találtuk, 
hogy az egystandardos (egyetlen mintának több eltérő súlyú bemérésén ala-
puló) eljárás lehetséges alternatívája lehet a szokványos sokstandardos eljárá-
soknak. Ezeket a tanulmányokat megismételtük szilícium-karbid (SiC) néhány 
szennyezőjének a színképelemzésénél [126] is, az alkalmazott két eljárást komp-
lex statisztikai értékelésnek vetettük alá, itt a kalibrálóegyenesek értékelésénél 
a korrelációs együttható helyett ajánlott [122] QC kvalitási koeffi cienst:

                                                         (26)

is alkalmazva. Ugyanakkor az eltérő kalibrációs módszerek alkalmazhatóságát 
üledékek nyomelemeinek szilárdmintás színképelemzésénél is vizsgáltuk [126], 
itt a súlyozott kalibrálóegyeneseket is fi gyelembe vettük. Megállapítottuk, 
hogy azokban az esetekben, amikor nem állnak rendelkezésre megfelelő meny-
nyiségű standard kalibrálóminták (CRM), vagy a rendelkezésre álló minták-
nak a koncentrációtartománya túl szűk, akkor eredményesen alkalmazható az 
ún. egystandardos módszer, amely összevethető értékelő paraméterekhez vezet. 
A két eltérő módon szerkesztett kalibrálóegyenest Cr meghatározására üledé-
kekben az 51. ábra ismerteti.
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Az információelmélet alkalmazása színképelemző módszerek 
értékelésére

A múlt század utolsó negyedében ismertették [127] az információelmélet ana-
litikai kémiában való alkalmazását, ezt követte a még részletesebb leírás [128]. 
Nemsokára megjelentek az első alkalmazások [129, 130] a színképelemző mód-
szerek értékelésénél. Az információelmélet alkalmazása többek között lehetővé 
teszi [129, 130]:

• több paralell eljárás értékelését információs jellemzők alapján;

• meghatározni az adott módszer, valamint a meghatározandó elemek 
információtartalmát két állandó paraméter (pontosság, koncentráció-
tartomány) alapján;

• fi gyelembe venni szabadon megválasztható mennyiségű további para-
méter befolyását az információeffektivitás elért és kívánt értékeinek 
összehasonlításával;

• meghatározni az adott módszer információs tartalékait – ezzel meg-
adni a lehetséges optimálás irányát.

51. ábra. A sokstandardos a) és az egystandardos b) eljárással szerkesztett kalibrálóegyenesek 
Cr szilárdmintás színképelemzésénél üledékekben

a) b)
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A módszer az alábbi paramétereken [128–131] alapszik

• az I(p,p0) információtartalom: 

                   ,                              (27)

ahol c = cmax - cmin koncentrációtartomány; sc …. a koncetrációmeghatározás 
szórása N… az sc meghatározásához alkalmazott ismételt mérések száma; α. 
statisztikai valószínűségi szint; F = N – 1 … szabadsági fok; t... a Student-
eloszlás értéke α és F-nél.

• az E(p,p0) információefektivitás:

                                                                   (28)

ahol E… az experimentálisan meghatározott speciális effektivitási együttható:

                                 ,                                          (29),

amely az eh részleges effektivitási együtthatók szorzata, ezeket a különböző P 
értékelő paraméterek kívánt (optimális) és konkrét (adott) értékeinek aránya 
adja meg:

,                                       (30),

például két megválasztott paraméter (sc pontosság, cmin minimális, még megha-
tározható koncentráció) esetében:

                                      (31)   

A módszer (több elem együttes meghatározása) értékelő paramétere aztán 
az információs tartalom mértéke (MI):                                                                                                        

                           ,                                      (32),
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ahol I = 1 → Q a módszerrel egyszerre meghatározott elemek száma.

Hasonlóképpen az információs effektivitások összegezésével meghatároz-
ható az információs effektivitás mértéke (ME):

                                                                (33),

amely egy sokelemes analitikai kémiai módszer egyetlen komplex jellemzőjé-
nek tekinthető [131]. A különböző értékelő paraméterek (pontosság, megbíz-
hatóság, kimutatási képesség, gazdasági paraméterek stb.) kívánt (elérendő) 
értékei segítségével kiszámítható az információs effektivitás mértékének maximális 
elérhető értéke (MEteor.), és ennek az alapján megadhatók [131] a módszer tartalé-
kai (a lehetséges optimálás mértéke): 

                                                                    (34)

A fent ismertetett módon értékeltünk több színképelemzési módszert 
[131, 132, 134], és színképelemző módszerekből kiindulva, széles nemzetközi 
együttműködésben összevetettük [135] az információelmélet alkalmazásán és 
a sokvariációs statisztikán alapuló értékelő módszereket is. Megállapítottuk, 
hogy az információelméletet alkalmazó módszer megfelelő értékelő eljárásnak 
bizonyult, főleg azokban az esetekben, amikor olyan sokelemes módszerről, 
illetve módszerek összehasonlításáról van szó, ahol nagyobb mennyiségű érté-
kelő részparamétert kell fi gyelembe venni. 

A MÓDSZER JÖVŐBELI KILÁTÁSAI

Az atomemissziós színképelemzés egy tipikus sokelemes szervetlen kémiai 
elemanalitikai módszer, így kérdéses, hogy az analitikai kémia mai fő irányza-
tai (szerves szennyezők a környezetben, gyógyszerekben, élelmiszerekben stb.) 
mellett van-e ennek a módszernek jövőbeli perspektívája. Az Európai Bizottság 
2010-ben kidolgoztatott egy jelentést arról, melyek azok az EU szempontjából 

Q

i
ippEME

1
)0,(

.teorkonkrét MEMEME



62 SZÉKFOGLALÓK A MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIÁN

kritikus nyersanyagok, amelyeknek lelőhelyei az EU-n kívülre esnek (52. ábra 
[135]). Ez a kérdés annyira lényegesnek bizonyult, hogy az MTA Földtudomá-
nyok Osztálya ebben a kérdésben egy osztályülést is szervezett (az ülés prog-
ramjának részét az 53. ábra tükrözi).  

Ennek az elemzésnek, valamint a színképelemzésnek a földtudományok-
ban, környezettudományokban, valamint anyagtudományokban már az előb-
biekben ismertetett lehetőségeinek alapján bizonyos, hogy ezzel az analitikai 
kémiai módszerrel a jövőben is számolni kell. Ezt megerősíti az a tény is, hogy 
az EU kutatási prioritások a Horizon 2020 stratégiai céljai [136] szerint nagy-
mértékben a nyersanyagokra, ásványokra, természetes anyagokra és szekundér 
nyersanyagokra lesznek irányítva (9. táblázat), ebben a témakörben stratégiai 
partnerség kidolgozása is tervbe van véve (10. táblázat [137]).

52. ábra. A kritikus nyersanyagok a [135] jelentés szerint
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9. táblázat. A HORIZON 2020 célkitűzéseinek részlete [136]

EU-program 2014–2020
‘Climate action, environment, resource effi ciency and raw materials’ 

Objectives  

the protection and sustainable management of natural resources and ecosystems,

a sustainable supply and use of raw materials

53. ábra. A kritikus nyersanyagok témájú osztályülés programrészlete

 

 
 

A Magyar Tudományos Akadémia 
Földtudományok Osztálya 

 
Kritikus nyersanyagok Európában, hazai lehet ségek 

 
címmel tudományos ülést rendez, amelyre tisztelettel meghívjuk. 

 
Az ülés id pontja: 

2013. november 6. (szerda) 10.00 óra 
 

Az ülés helyszíne: 
MTA Székház, Felolvasóterem 

1051 Budapest, Széchenyi István tér 9. I. emelet 
 
 

PROGRAM 
 
 

Megnyitó gondolatok 
 Kovács Ferenc, az MTA rendes tagja  

Kritikus elemek – teend ink Európában a jöv  biztonságos nyersanyag-ellátásáért 
 Földessy János, a földtudomány kandidátusa (Miskolci Egyetem) 
 B hm József, a m szaki tudomány kandidátusa (Miskolci Egyetem) 
 
A CRITICEL projekt - Stratégiai nyersanyagok hazai alapkutatása egy biztos és biztonságos jöv ért 
 Gombköt  Imre PhD (Miskolci Egyetem) 
 
Hazai stratégiai ásványi nyersanyagaink – el zetes értékelés  
 Zajzon Norbert PhD (Miskolci Egyetem) 
 Less György, az MTA doktora (Miskolci Egyetem) 
 
Platinafémek magyarországi ásványi nyersanyagainkban 
 Hartai Éva PhD (Miskolci Egyetem) 
 Kiss Gabriella PhD (ELTE) 
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10. táblázat. Az európai innovációs partnerség terveinek része [137]

EUROPEAN COMMISSION
ENTERPRISE AND INDUSTRY DIRECTORATE-GENERAL

Resources Based, Manufacturing and Consumer Goods Industries
Raw materials, Metals, Minerals and Forest-based industries

EUROPEAN INNOVATION PARTNERSHIP ON RAW MATERIALS 

DEFINING PRIORITY AREAS AND SPECIFIC ACTIONS
I. TECHNOLOGY PILLAR    

I.A  Priority Area: Raw materials research and innovation coordination   

I.B  Priority Area: Technologies for primary and secondary raw materials  production  

I.C  Priority Area: Substitution of raw materials

ÖSSZEFOGLALÁS

Anélkül, hogy az atomemissziós színképelemzés alkalmazási lehetőségeit a föld-
tudományokban, valamint a környezettudományokban bemutató áttekintés 
a teljességre törekedne, egy korábbi áttekintő dolgozat [8] szerzőivel egyetér-
tésben leszögezhető, hogy az adott területeken a tárgyalt módszernek állandó 
és elvitathatlanul pozitív helyzete van. Továbra is számítani lehet a különbö-
ző ICP-vel kombinált műszerezettségre [68], valamint további új javaslatok-
kal a szilárd minták betáplálására [138], csakúgy mint az újonnan kifejlesztett 
LIBS-módszerekre [71–75]. Ezen módszerek mellett, főleg az anyagtudományok 
terén továbbra is sikeresen alkalmazhatók lesznek a klasszikus spektrometriás 
eljárások, természetesen ezek modernizált változatában [88, 89].

 KÖSZÖNETNYILVÁNYÍTÁS

Elsősorban is köszönetemet szeretném kifejezni Beck Mihály, Kocsis Károly, 
Kovács Ferenc, Lakatos István és Roósz András akadémikusoknak, valamint 
Dusza Jánosnak, az MTA külső tagjának azért, hogy az MTA külső tagságára 
javasoltak, továbbá a Vörös Attila akadémikus által vezetett Földtudományok 
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Osztályának ezen javaslat támogatásáért és végül az Akadémia Közgyűlésének 
a javaslat elfogadásáért. 

Tudományos pályafutásom kezdete óta tanítómesterem, a kassai szín-
képelemző iskola megalapítója és évtizedeken át vezetője, Matherny Miklós 
egyetemi tanár irányította, majd a későbbiekben fi gyelemmel kísérte mun-
kásságomat, értékes megjegyzései, tanácsai mindig hasznomra voltak. Ezért 
külön köszönettel tartozom. Különböző dolgozataink, disszertációink szigorú, 
konzekvens és korrekt bírálója volt Eduard Plško, a pozsonyi Comenius Egye-
tem professzora, neki köszönettel tartozom gyakori hasznos észrevételeiért és 
tanácsaiért. 

A múlt század 70-éveiben vette kezdetét a sikeres budapest–kassai együtt-
működés, itt köszönettel kell megemlékeznem Török Tibor Kossuth-díjas 
egyetemi tanárról, aki lehetővé tette bekapcsolódásomat az ELTE Szervetlen 
Analitikai Kémiai Tanszékén működő hírneves színképelemző munkacsoport-
jának kutatásaiba. Itt a magyarországi tanítómesteremként tisztelt Zimmer 
Károly egyetemi tanárra emlékszem vissza hálával és köszönettel azért is, hogy 
a szakmai együttműködés keretén felül megtisztelt barátságával, és intenzíven 
belevont a magyar–olasz és a magyar–német tudományos együttműködésekbe 
is. Ebben a közös munkásságban napjainkig megbízható partnerként és barát-
ként Heltai György, a gödöllői SZIE egyetemi tanára kísért végig, ezért neki 
is köszönettel tartozom. 

Még a „vasfüggöny” idejében erős támogatója volt a nyugat–keleti tu-
dományos együttműködésnek Hubertus Nickel, az aacheni RWTH és a 
jülichi Forschungszentrum professzora. A múlt század 80-as éveiben kezdődött 
partnersége a kassai színképelemző iskolával a 90-es években vált intenzívvé, 
egy hosszabb és több rövidebb tanulmányút keretében kapcsolódhattam bele 
az anyagtudományokkal kapcsolatos színképelemző alkalmazásokba. Ennek 
keretén belül alakult ki szoros, több évtizedes közös témavállalás – a szilárd-
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mintás színképelemzés, a kempteni Elektroschmelzwerk munkatársával, Jür-
gen Hasslerrel. Ebbe az együttműködésbe kapcsolódtak bele Kántor Tibor és 
Záray Gyula egyetemi tanárok is, mindnyájuknak köszönetemet fejezem ki az 
érdekes kutatásokkal kapcsolatos közös munkáért.

Családomnak köszönetet mondok annak a családi háttérnek a megterem-
téséért, amely nélkül a leírt ténykedéseket nem tudtam volna megvalósítani.
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