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Roviditésjegyzék

CFC — Chloro Fluoro Carbon — klérozott fluorozott szénhidrogének
RH — Relative Humidity — relativ paratartalom

BpART  — Budapest platform for Aerosol Research and Training — Budapesti Aeroszol Kutat6 €s
Oktato Platform

CCN — Cloud Condensation Nuclei — felh6kondenzacios magvak

NPF&G (SL, R) — New Particle Formation and consecutive Growth events — Gjrészecske-képzodés és

novekedés események (Sublocal — szublokalis, Regional — regionalis)

SMCA  — Scanning Mobility Cloud Condensation Nuclei Analysis - szkenneld mobilitas

felh6kondenzacids mag analizis

CCNc — Cloud Condensation Nuclei counter — felh6kondenzacidos mag—szamlalo

OPC — Optical Particle Counter — optikai részecskeszamlald

HEPA — High-Efficiency Particulate Arrestance — nagy hatékonységu részecskesziird
DMPS - Differential Mobility Particle Sizer — differencialis mobilitas részecske szeparator
DMA — Differential Mobility Analyzer — differencidlis mobilitas analizator

CPC — Condensation Particle Counter — kondenzacios részecskeszamlalo



1. Bevezetés és célkituzések

ElShelyiink és kornyezetink nagymértékben befolydsolja az egészségi  jollétiinket,
¢letszinvonalunkat és altalanos kozérzetiinket. A globalis népességnovekedéssel és az antropogén
tevékenység fokozdodasaval egyre nagyobb mértékben né a kornyezet atalakitasa és szennyezettsége.

Ezek, és az ehhez hasonlo folyamatok hatassal lehetnek az éghajlati kényszerre.

A természetes folyamatok is szerepet jatszanak a Fold energia-mérlegében, kovetkezetesen
¢ghajlati kényszer mindig is volt; azt nem az ember idézi eld. Az antropogén tevékenységbdl szarmazo
tiveghazhatasu gazok, aeroszol részecskék és egyéb szennyezo anyagok uj tényezdket iktatnak be a Fold
klimajanak alakulasaba, vagy a meglévoket modositjak. Az ipar fejlodésével, a modernizacioval, a

pazarlo életmoddal Gjabb és Gijabb ilyen tényezok jelennek meg a hétkdznapokban. Gondolhatunk a CO»,

crcr

A légkori aeroszol fontos meghatdrozo tényezO lehet az éghajlati kényszer vonatkozasaban.
Egyrészt bizonyos optikailag aktiv komponensei kolcsonhatasba 1épnek a napsugéarzassal, masrészt a
részecskék kozvetett kapcsolatban vannak a felhdképzdodéssel. Ez utobbi altalaban hiit6 hatast fejt ki. A
felhocseppek a légkdrben az aeroszol részecskéken keletkeznek kondenzacié utjan. Minél tobb
részecske van a levegdben, annal nagyobb a kondenzacios feliilet. Az igy keletkezett felhok fehérebbek,

ezért nagyobb mértékben verik vissza a napsugarzast, igy hiitik a Foldet.

Az éghajlatvaltozast érintd ismereteink mind elméleti, mind pedig mérési szempontbdl hianyosak.
Elméleti szempontbdl a legjelentésebb problémak kozé tartozik, hogy 1égkoriink egy Gsszetett rendszer,
benne ciklikusan, dinamikusan valtozo folyamatokkal. Gyakoriak a perturbaciok, melyeknek lehetnek
rovid- vagy hosszatava hatasai. Tovabbi problémat jelent, hogy éghajlati modelljeink feltevéseket és

elhanyagolasokat tartalmaznak, melyek ugyancsak bizonytalansagokat hordoznak.

Meérési hianyossagaink is jelentOsek. Az éghajlatvaltozas kovetésére folyamatos mérési
modszerekre és technikdkra van sziikség. A mérések tobb helyen szakaszosak vagy hianyosak. A
regionalis mérések esetenként nehezen kivitelezhetok, raadasul az antropogén tevékenység azt
kozvetlen befolyasolhatja. Tovabbi gondot jelentenek a mérodmiiszerek hibai, igy hibakkal terhelt adatok
allnak rendelkezésre. A mai miiszerek legtobbszor mar szabvanyositva €s hitelesitve vannak, de a

késziilékek koltségesek, kalibralasuk és validalasuk, illetve standardizalasuk idéigényes.



Az Ebtvos Lorand Tudomanyegyetem Kémiai Intézetében miikodé Budapest Aeroszol Kutatd és
Oktat6 (Budapest platform for Aerosol Research and Training, BpART) Laboratériumban egyediilallo,
gyakran Osszekapcsolt mérérendszerek iizemelnek az adott teriileten. Ezek a modszerek tobbféle 1€gkori
mérésre alkalmasak komplex modon. A kutatdcsoport sok éves munkajanak kdszonhetden mar
rendelkezésre 4ll a felh6képzddés folyamatat és ezen beliil a kémia szerepének meghatarozasat lehetévé
tevd mérési rendszer is, egy miniatlir felhdszimuldtor. A mddszer alkalmas mind a polidiszperz, mind
pedig a méretszeparalt aeroszol higroszkopicitasanak és felhdképzo tulajdonsagainak feltérképezésére.

Réadasul folyamatos mérést tesz lehetdvé, igy hosszl idejii tendencidk kovetésére nyilik lehetdség.

Személyes feladataim koz¢ tartozik a miiszer mitkddésének feliigyelete és dltalanos karbantartasa.
Ez alatt értend6 a miiszer egyes egységeinek rendszeres ellenérzése és a hibaelharitdsban valo részvétel.
Tovabbi feladatom a Nafion elészaritdjahoz hasznalt szilikagél 1égszarité toltetének elére programozott
fiitési ciklusokban torténd el6készitése és cseréje. Segitek a méréberendezés egyes részeinek
beszerelésében, cseréjében, ezaltal az egyes egységek mitkodését jobban megértem, elméleti hatterét

elsajatitom. A mérésrdl naplot vezetek.

A munkam célja, hogy kiilonleges események felhdképzddésre gyakorolt hatasat elemezzem. Ezt a
felhoszimulator mérési adataibol készitett abrakon keresztiil szoveges formaban teszem, tényszerl
szamadatokkal alatamasztva. Fontos részét képezi munkamnak a 1égkori aeroszol higroszkopos

tulajdonsagainak valtozasa, ezen valtozasok magyarazata ¢s mérlegelése.



2. Felhocseppek képzodése a 1égkorben

Az idgjarasi jelenségek legnagyobb hanyada a troposzféraban zajlik. Fontos folyamat a
felhoképzodés, mely a Fold felszinére hiito és fiitd hatast is gyakorolhat. Elébbire példa a napsugarzas
visszatiikr6zése, utobbira pedig a vastag téli felhdzet, mely ndveli a 1égkdri visszasugarzast. A
felhoképzodés egy tobbszordsen Osszetett folyamat, mely sok tényez6tol fiigg. Részt vesznek benne a
globalis 1égkdrzés és regionalis felaramlasok, a troposzféraban talalhato aeroszol részecskék forrasai €s
nyel6i, a paratartalom, illetve tultelitettség, valamint tovabbi fizikai-kémiai jelenségek (Salma és mkts.,

2012).

A tényezOk koziil kiemelt jelent6séggel bir a telitési arany, mely definicid szerint a viz aktualis
parcialis géznyomasanak (e) és az azonos homérsékleten vett tiszta viz sikfeliilet folotti egyensulyi
gbznyomasanak (e®) hanyadosa (s=e/eP) (Geresdi, 2004). Ertékének szazszorosa a relativ
paratartalom (Relative Humidity, RH), melynek 100%-os értéke felett iranyado paraméter a tiltelitettség
(S). A telitési aranybdl a taltelitettség konnyen szamolhato:

S =(s—1)x100%, 2.n
ahol § a taltelitettség szazalékban, s a vizgoz telitési aranya.

Tultelitettség jellemzéen valamilyen lehiilés hatasara alakul ki, ilyen lehet a felaramlasos
adiabatikus, vagy a sugarzasos diabatikus lehiilések. A felaramlasos lehiilés soran az adott relativ
paratartalmu légtdmeg a magassaggal egyre hiilé kdrnyezetekben lehiil, ekkor a relativ paratartalom
megnd. A levegd tultelitetté valik, majd a vizgdz kondenzédlodik az aeroszol részecskéken,
felhocseppeket képezve. A sugarzasos lehiilés soran a Foldfelszin kozelében képzddnek a cseppek, kod
formajaban. A taltelitettség tipikus értéke felhdkben kisebb, mint S = 1%, medidn értéke S=0.1-0.2%
kozott mozog, mig kddben ez az értek kisebb, mint S = 0.05% (Pruppacher és Klett, 2000).

A masik kulcsfontossdgu tényezd a cseppképzddésben a felhdkondenzéciés magvak (Cloud
Condensation Nuclei, CCN) jelenléte (Andreae és Rosenfeld, 2008). Ezek jellemzéen 50 — 100 nm
feletti vizoldhato részecskék. Kémiai 6sszetételiiket illetéen f6 komponensei az ammonium-sok (szulfat
€s nitrat), szerves vegyliletek, nagyvarosokban pedig a gépjarmiiforgalombol szarmazé korom és
szerves részecskék is jelentdsek. A vizoldhatosag elény0s tulajdonsag a felhOkondenzacidés magvak
felhoképzo sajatossagainak vonatkozasaban (Seinfeld és Pandis, 2006). A részecskeszam koncentracidra
az antropogén tevékenységnek jelentés hatasa van. Megnovekedett koncentracié esetén nagyobb
kondenzacios feliilet alakul ki, igy a nagyobb osszfelilletli felhdék fehérebbek, és igy jobban

visszatiikrozik a beérkez6 napsugarzast.



A Fold felszinérdl visszavert és a beérkezo napsugarzas aranyat kifejezé mennyiség az albedo. A
felhoképzodésnek kozvetett hiitd hatdsa van a foldfelszinre, ugyanis a felh6k a Napbol érkezo sugarzas
30%-at verik vissza. Mivel a Fold felszine altalanosan 50%-ban felhdkkel boritott, ez a hatas jelentds
mértéki (Ramanathan és mkts., 2001; Geresdi €s mkts., 2006; Andreae és Rosenfeld, 2008; Rosenfeld
¢és mkts., 2008, 2014). Nagy CCN-koncentracié esetén a felhdk fehérebbek, igy az albedd mértéke
nagyobb, rdadéasul az élettartamuk hosszabb. Nagyobb mértékben és hosszabb ideig verik vissza a fényt
sziirkébb tarsaiknal. Kis koncentracioknal a kondenzacios feliilet kisebb, igy a cseppndvekedés nagyobb
mértékli. Amikor a cseppek tomege elegendd lesz ahhoz, hogy a gravitaciés vonzas meghaladja a
lamindris és turbulens légaramlasokbdl, valamint 1égellenallasbol szarmazd erdket, a cseppek nedves
iilepedéssel tavoznak a troposzférabol és a felszinre hullanak csapadék formdjaban. Ilyen médon a
felhokondenzacioés magvak kozvetleniil hatnak a hidrologiai ciklusra, mely igen fontos a novény- és
allatvilag, valamint az emberek szamara (Salma és mkts., 2012). Tovabbi hatasa van az egyenlétlen
csapadékeloszlasra, mely az éghajlatvaltozas egyik legfontosabb megjelenése. Arapalyokat és

arhullamokat eredményezhet (Kimutai és mkts., 2024).

A felhékondenzacios magvak koncentracidja nagyobb valtozékonysagot mutatd ¢és az
urbanizaciotdl jobban fliggd mennyiség, mint a relativ paratartalom, igy a felhdképzddés gyakran CCN—
vezérelt folyamat (Salma és mkts., 2012, Rosenfeld és mkts., 2014). Mindezekre tekintettel sziikséges

fizikai és kémiai tulajdonsagaikat, folyamataikat tanulmanyozni.
2.1. A felhokondenzacios magvak

Elsodleges aeroszol részecskék keletkezhetnek természetes mdodon vagy antropogén emisszios
forrasbol. Eldbbire jo példa a tengeri permet vagy a felszini, szilard anyagok darabolddasa, utobbihoz
pedig kapcsolddnak példaul az ipari és égetési tevékenységbdl, valamint a nagyvarosok mindennapi
ciklusabdl szarmazo korom részecskék. Azonban nem minden ilyen, vagy hasonlé modon keletkezett
részecskébdl lesz felh6kondenzacidos mag. Ahhoz, hogy egy részecske a cseppképzés tulajdonsagaval
rendelkezzen, tobb feltételnek is teljesiilnie kell. Vizgdzkondenzacidé koromrészecskéken példaul csak
korlatozott mértékben megy végbe polaritasbéli kiillonbségek miatt. Lehetséges folyamat az oxidacio

vagy a szulfat-burok képzddése.



Az Gjrészecske-képzodés és ndvekedés esemény (New Particle Formation and consecutive Growth
events, NPF&G) folyaman masodlagos, altaldban vizoldhato részecskék jonnek létre 1€gkori nukleacios
folyamatok utjan (Salma és mkts., 2021). Ezek 4tmérdje azonban 1,5-2,0 nm kozotti és csak akkor
tudnak felhdkondenzéacios magként viselkedni, ha méretiik elegendéen nagyra né. Ez kondenzécioval,
vagy kémiai és fizikai ,,0regedési” folyamattal mehet végbe. Ennek soran a részecskék koagulacioval
az akkumuléacios modusba keriilnek. A koagulacido sebessége a koncentraciocsokkenéssel és a
méretndovekedéssel lelassul. Ezeket az oregedési folyamatokat szemlélteti az 1. dbra. Ennek sordn az
ujonnan keletkezett részecskék a cseppképzddés szempontjabdl kedvezobb tulajdonsagokra tesznek

szert (Gilanyi és mkts., 2000; Pruppacher és Klett, 2000; Kulmala, 2003; Merikanto és mkts., 2009).
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1. abra: Az acroszol részecskék részecskeszam méreteloszlasa, forrasai és az egyes modusok kozotti atmenetek —
a részecskék oregedési folyamatai (Salma, 2012).

Azon aeroszol részecskéket, amelyek adott tultelitettség esetén vizet vesznek fel és ennek
kovetkeztében cseppekké ndnek, aktivalodott részecskéknek, mig a folyamatot vizgdz aktivacionak
(tovabbiakban csak aktivacionak vagy aktivalodasnak) nevezziik. Ehhez fontos az tigynevezett kritikus
tultelitettség (Sc) elérése, mely egy olyan vizgdz telitettségi érték, melyet meghaladva a csepp mar
spontan ndvekedik tovabb. Ez egy jol meghatarozott érték, mely a kémiai Osszetételtdl, a keveredési
aranytol, homérséklettol, feliileti tulajdonsagoktdl, valamint elsésorban a részecskeatmérotdl fligg. A
kritikus taltelitettséghez tartozd atmérdt nevezziik kritikus atmérének (d.). Az aktivacios arany megadja
az aktivalodott részecskék szamat az Osszes részecskére nézve, ezt az értéket 100-zal szorozva

megkapjuk a szazalékos aranyt.



a=— %100, (2.2)

Ne—1000 nm

ahol o az aktivacios arany szazalékban kifejezve, N, az aktivalodott részecskék szama, Nes-1000 nm 2z

Osszrészecskeszam.

A g0Oz-fazis és kondenzalt-fazis kozott kialakuld egyensuly tekintetében két fontosabb hatast
mindenképpen érdemes kiemelni. Ezek a Kelvin-hatas, mely a gorbiilt kondenzalt hatarfeliileteket érinti,

valamint a Raoult-hatas, amely az oldatok feletti gdznyomassal kapcsolatos.

A Kelvin-hatds megadja az adott gorbiileti sugarral rendelkezd kondenzalt fazis feletti és a

sikfeliilet feletti goznyomdsok aranyat:

_& _ 4 oy My, )
$= es &P (R Tpwdwet/’ (23)
ahol e, a gorbiilt hatarfeliilet(i vizcsepp feletti egyensulyi géznyomas, e,° a végtelen sikfeliilet(i viz feletti
egyensulyi géznyomas, oa Laplace-nyomas, M, a viz molaris tdmege, R az egyetemes gazallando, T
az abszolut hémérséklet, p, a viz stirlisége adott homérsékleten, duwe pedig a csepp atmérdje (Rose és

mkts., 2008).

A kondenzacid noveli részecskeatmérot és csokkenti a paratartalmat. A kondenzacios novekedés
addig tart, amig az egyébként instabil tultelitettségi viszonyok megsziinnek. A Kelvin-hatés
kovetkezménye, hogy a kisebb méretii, nagyobb géznyomasu cseppek elparologhatnak és a nagyobb

méretli, alacsonyabb géznyomasu cseppek megndhetnek.

A Raoult-térvény a nem illékony oldott anyagok oldatainak és a felettiik 1év6 gézfazis viszonyat

leiro Osszefiiggés. Az egyenlet az alabbi alakban irhato fel:
€s,s0l = xwywe; = awe; (2.4)

ahol el a viz oldat feletti egyensulyi géznyomasa, x, a viz moélaranya az oldatban x, a viz abszolut
aktivitasi tényezdje, aw pedig a viz relativ aktivitasa. Kondenzalodoé vizgéz hatasara a viz moélaranya
novekszik az oldatban, igy egyensulyi géznyomasanak is ndvekednie kellene. Azonban ez egy
ellentmondas, hiszen kondenzacioval a paratartalomnak csokkennie kell. Ezért a Raoult-hatas
vonatkozasaban a kondenzaciés ndovekedés nem spontan folyamat, a Kelvin-hatassal ellentétes hatast

fejt ki.



A légkorben talalhato aeroszol részecskék sokszor szabalytalan alakuak, mely kovetkeztében a
részecskeatmérét nem lehet értelmezni. A probléma azonban kikiiszobolhetd, ha a részecskékhez
ugynevezett ekvivalens atmérdket rendeliink. Az ekvivalens atmérd egy olyan gomb alaku részecske
atmérdje, melynek valamilyen fizikai paramétere vagy tulajdonsdga megegyezik a vizsgalt, szabalytalan
alaku részecskéjével (Salma és mkts., 2012). A térfogatekvivalens atmérét a gomb térfogatanak

matematikai képletébdl kifejezve kapjuk:

316 1,
dekv = ’Tp’ (2-5)

ahol de az ekvivalens 4tméré meghatarozott viszonyok kozott, V, az adott részecskék térfogata.
2.2. A Kohler-elmélet és parametrizacioi

A Kohler-elmélet leirja a felh6kondenzacidés magvak viselkedését fizikai-kémiai paramétereik
alapjan (Seinfeld és Pandis, 2006). [lyen paraméterek példaul az oldott anyag tomege, a molekulatomeg,

a slirliség és az aktivacios arany.

A2.3sz. és 2.4 sz. egyenletek 0sszevonasaval megkapjuk a felhdkondenzacids magvakon kialakulo
oldatcsepp egyensulyi atmérdjét, ha feltételezziik, hogy az idealisan hig oldat feletti egyensulyi
gbznyomas megegyezik a tiszta vizével. Ez a Kohler-egyenlet:

s = a,, exp (M), (2.6)

RT pw dwet
A viz aktivitasanak definicioja:

a, = (2.7)

ny+ing ’

ahol ny és ns rendre a viz és az oldott szilard anyag anyagmennyiségei, i a van’t Hoff tényezd. A

vizaktivitas kifejezheto tovabba a viz, valamint a feloldott anyag tomegeivel és molekulatomegeivel:

L: 1_i_iMWms

aw Mgmyy,

, 2.8)

ahol My, és my, Ms és m, rendre a viz és az oldott szilard anyag molaristomegei €s tomegei. A Kohler-
elmélet ilyen formaban mar tartalmazza az egymassal ellentétes Kelvin- és Raoult-hatasokat a relativ
paratartalom skalajanak teljes tartomanyan. A probléma azonban az, hogy a viz aktivitisa nagyon
nehezen mérhetd, raadasul fligg az oldott anyagok kémiai minéségétdl, pH-értékétdl és ionerdsségétol.
Vannak olyan esetek, amikor ez egyaltalan nem lehetséges. Raadasul az i valos kornyezetben a
részecskék tomegének tobb, mint felét add szerves vegylileteknél és soknal gyakorlatilag

meghatarozhatatlan.
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Az ellentmondas feloldasara a vizaktivitast probaltak kiilonbozoé fizikokémiai mennyiségekkel
(példaul ozmoézisnyomassal) kifejezni. Igazi attérést a higroszkopicitasi paraméter (x érték) bevezetése
jelentett, melyet Kreidenweis €s munkatarsa intuitiv modon, megalapozott sejtés ttjan posztulalt a

kovetkez6 formaban (Petters és Kreidenweis, 2007):

L1+ K://—S, (2.9)

Aw

ahol ¥ a szilard részecske térfogata, Vi, a viz térfogata, x pedig a higroszkopicitasi paraméter. Ez a
kémiai Osszetétel vizaktivitasra kifejtett 0sszesitett hatasat fejezi ki. A x érték tehat a felhékondenzacios
magvak kémiai osszetételét kifejez6, dimenzio nélkiili mennyiség. Ertéke 0 és 1 kozott valtozhat. Nulla,
ha a részecske hidrofob, de nedvesithetd, valamint a vizoldhatdésdg novekedésével egyhez tart.
Segitségével a légkori aeroszol felhdképzé tulajdonsaga, a kémia Osszesitett hatasa egyszeriien,

szdmszertisitve fejezheto ki.

A parametrizaciot a 2.6 sz. egyenletbe irva és a kapott Osszefiiggést az 1. sz. fiiggelék alapjan
kifejtve, majd a 2.5 sz. egyenlet segitségével térfogat ekvivalens atmérékkel kifejezve kapjuk az

egyparaméteres Kohler-egyenletet (Petters és Kreidenweis, 2007):

— devet_ds ( 4 0501 Mw )
S(dwer) = dyer—ds (1K) eXp RTpwdwet/’ (2.10)

ahol dy. a cseppatmérd, ds a szaraz atméro. A 2.10 sz. egyenlethez tartozo gorbét a 2. abra reprezentalja.
Eleinte a Raoult-hatas dominal, mely gétolja a cseppnovekedést. Amikor a Raoult- és Kelvin-hatasok
kiegyenlitik egymast, a csepp a kritikus tultelitettségi maximumban (S.) eléri kritikus atmérdjét (d.).
Ezutan a csepp mar spontan ndvekedik az energiaminimumra valo torekvés és az instabilitast okozo
tultelitettségi viszonyok miatt. Ekkor a meghatarozo tényezok a diffuzios kinetika, valamint a vizgdz

mennyisége (Roberts és Nenes, 2010).
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2. abra: Az egyensulyi cseppatmérd és a vizgdz tiltelitettség kapcsolata (McFiggans és mkts, 2006). Szaggatott,
valamint pont-szaggatott vonalakkal rendre a Kelvin- illetve Raoult-hatasokat jel6lik, melyek dsszege adja a vastag

vonallal jelzett Kohler-gorbét.

Az aktivalodo részecskék azonban kiilonb6zo szaraz dtmeérdkkel rendelkeznek, mely felveti az
aktivacios arany kérdéskorét adott telitettségi viszonyok mellett. A 3. dbran lathato, hogy az adott
tultelitettségi értéknek megfeleld kritikus taltelitettséggel (S.) rendelkez6 csepptdl nagyobb részecskék
mind aktivalodnak kisebb S. értékiik miatt. Tehat a telitési viszonyok als6 atmérd-hatart szabnak a
cseppképzddésben. Tobb helyen torés figyelhetd meg a gorbéken s = 1 értéknél. Ez a Raoult-hatés
tomeg szerint 50 — 50% nem oldhat6 anyagot tartalmaznak. Ez esetben a kondenzacid gatoltabb, mint

az azonos sugaru tiszta komponensek esetén, igy magasabb S. értéket és kisebb kritikus atmérdt kapunk.
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3. abra: Kiilonb6z6 szaraz atmérdvel rendelkezé (NH4)2SO4 és NaCl részecskék Kohler-gorbéi (McFiggans és
mkts., 2006).

Mivel a légkori aeroszol rendszerek sokszor kiilso keverékek (eltérd kémiai 0sszetételil részecskék
keveréke), valamint a kémiai &sszetétel valtozhat a részecskeatmérovel, az aktivalddott részecskék
hanyada is valtozhat. Ezen okbdl kifoly6lag meghatarozasra keriilt az tigynevezett effektiv kritikus
szaraz részecskeatmérd (d..rr), mely azt a szaraz atmérét adja meg, melynél a szaraz részecskék 50%-a

aktivalodik adott taltelitettségen (Rose €s mkts., 2008, 2010; Salma és mkts., 2021).

A dc.r meghatdrozasa a CCN részecskeszam ¢és a részecskeszam méreteloszlas ismeretében
egyszerlien lehetséges a 2.11 sz. egyenlet szerint (Sihto és mkts., 2011; Kerminen és mkts., 2012;
Schmale és mkts., 2018). A meghatarozas elve, hogy elséként a legnagyobb atmérdvel rendelkezd

részecskék aktivalddnak, majd fokozatosan az egyre kisebbek.

dmax
Neens = 225> Nis (2.11)

i=dceff

ahol dmax egy részecske-méretszeparator altal mért legnagyobb atmérdcsatorna, Ncens az adott
tultelitettségen vett felhdkondenzacidos magok részecskeszama, N; az i-edik csatornan mért
részecskeszam (amiket egy parhuzamosan mikodtetett, fliggetlen méretszeparacios késziilékbol
kapunk). Adott thltelitettségen az Nccn, s €s az egyes mérési csatornakban az N; mérhetdek, mig dimax
adott (Salma és mkts., 2021). A summazast addig folytatjuk a legnagyobb atméro6tdl a kisebb atmérok
felé, ameddig a méretcsatornakban 1évé koncentraciok Osszege megegyezik a felhékondenzacios

s

CCN aktivacios profil meghatarozasa, melyet a 3.2 fejezetben targyalok.
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A ds atmérét d..r meghatarozasaval kozelitjiik. Mivel a kezdetben 0ldodd nagymennyiségii s6
elhanyagolhatdé mértékben befolydsolja a hatarfeliileti fesziiltséget, ha azt feltételezziik, hogy
feliiletaktiv anyagok nincsenek jelen, akkor owo-t ow-el helyettesithetjiik. Igy a 2.10 sz. egyenletben mér
nemcsak, hogy a viz aktivitdsa nem szerepel, az igy csak két ismeretlen mennyiséget (dwe €s &)
tartalmaz. Ezek értéke kiszamithatd, ha megfontoljuk, hogy a taltelitettségnek maximuma van dye
kornyezetében. Mivel a homérsékleti gradienst beallitjuk, igy S-t kiszamithatjuk, x-t a mérési

adatpontok kozott végzett iteracidval meghatarozhatjuk.

Kiilonbozé kémiai komponensekbdl allo aeroszolok x értéke az additiv keverési szabaly szerint

szamolhat6 (Pohlker és mkts., 2023):
k= Zi €Ki = EorgKorg + €inorgKinorg» (2.12)

ahol & a szaraz komponens térfogataranya, x; pedig a komponensek egyedi x értéke. Az egyenlet jobb
oldalan talalhato kifejezés a bal oldal egyszertsitett formaja. Az ,,org” és ,,inorg” indexek rendre a
szerves €s szervetlen komponensek x értékét jelzik, mig a hozzajuk tartozé & értékek tomegaranyokat
jelolnek. A 2.12 sz. egyenlet definialasa fontos Osszefiiggés a légkori aeroszolok x értékének
alakulasaban a szerves-szervetlen anyag aranyanak valtozasa tekintetében.
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3. Modszerek

A BpART Laboratorium létesitménye egy 2,00 m x 2,80 m alapteriileti és 2,10 m magassagi
hészigetelt fém konténer, mely az ELTE Lagymanyosi Campus Eszaki tombjének masodik emeleti
teraszan talalhatd. Jol atkevert, atlagos belvarosi levegdjii helyet képvisel (Salma ¢és mkts., 2016). A

laboratorium a Dunatol kb. 85 m tavolsagra, az utcaszinttdl mintegy 11 m magassagra helyezkedik el.

A platform légkondicionald és elektromos flitéberendezéssel rendelkezik, és egy hdszigeteld
fliggony van felszerelve az ajtonal. Két fliggetlen tapellatas van bekotve (230 V, 50 Hz, 12 A), mely a
miszerek mukddtetéséhez elengedhetetlen. A mintavevd inletek és meteorologiai mérdegységek

koriilbeliil 80 — 150 cm-re a tetd felett helyezkednek el. Ezek vizalloak, és a mennyezeten keresztiil

szolgaltatnak 1€gkori mintat. A platformrol késziilt fényképek a 4. abran lathatoak.

4. abra: A BpART Laboratorium platformja. A bal oldali képen az inletek és meteorologiai szenzorok latszanak,
a jobb oldalin a platformmal egyiitt fényképezett kornyezet és vegetacio lathatdak.

A BpART Laboratériumban {izemeltetett miiszeregyiittes felhdszimulatorként mikodik. Ezt egy
kétoszlopos miiszer kibOvitésével és atalakitasaval értiik el a laboratorium keretein beliil, melyet a

kovetkezo fejezetben targyalok. Ez Magyarorszagon egyediilallo modon, els6ként lett megépitve.
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3.1. A felh6kondenzaciés magvak mérése

A CCN-koncentraciok mérését kiilonbozo tultelitettségeken folyamatos aramlasti hossziranyu
homeérséklet-gradienssel rendelkezé diffizios kamraval (a tovabbiakban felhékondenzacios
magszamlaloval) (Cloud Condensation Nuclei counter, CCNc) végeztiik (Chuang és mkts., 2000;
Roberts és Nenes, 2010).

A CCNc egy hengeres oszlopbdl, aramlasszabalyozobol, optikai részecskeszamlalobol,
programozott flitéegységekbdl, és a pajzsaram elokészitésére szolgald részekbdl all. Sematikus rajza az

5. abran lathato.

f absz. nyom. szivatty g viztartaly

- @< termopar AR melegitd

kapillaris E] hom. szab.
nafion

parésito ALOs
keramia

viz-eloszlato
S

* csatlakozas

D puffer

5. abra: A felh6kondenzacios magszamlald sematikus abraja (Roberts és Nenes, 2010).

pajzsaram

Periszt. O: OPC
pumpa

A fiiggbleges, porozusos AlOs-kerdamia bélelt oszlop falat perisztaltikus pumpa segitségével
allando nedvesités alatt tartjuk. A fal kiilseje jo hévezetd tulajdonsagu, korkordsen flitdegységekkel van
ellatva. A hoszabalyozo egységek lefelé¢ novekvo linearis homérsékleti gradienst allitanak be az oszlop
belsejében. A levegéminta az oszlop kozepén aramlik, mely légaramot a pajzsaram (sheath flow) veszi
koriil. Ez a pajzsaram el6zetesen sziirt, vizgdzzel telitett, az oszlop tetejénél magasabb hémérsékletii

légéram.

Az aramlasszabalyozas a bejovo levegdminta (inlet) kettéadgaztatasabol all, az oszlop és a pajzsaram
elokészito iranyaba. A két egységbe a levegd minden esetben rozsdamentes acél kapillarison keresztiil

aramlik. Ttszelepekkel és levegdpumpaval szabalyozzuk az aramlasi aranyt.
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Az optikai részecskeszamlalo (Optical Particle Counter, OPC) fényszorodas mérésén alapuld
miuszer, mely az oszlop aljan helyezkedik el. Sematikus 4dbraja a 6. dbran lathato. Benne egy fotodiddas
1ézert fokuszalunk meghatarozott mintatérfogatra. Az érzékeld sziliciumdioda merdlegesen helyezkedik
el a 1ézerre, oda a fény egy lézerre merdleges gorbitett aranytiikorrel fokuszalédik. Igy csak akkor,
amikor csepp halad 4t a detektoron, a 1ézerfény a cseppen szordodik €s a detektor az eldre beallitott
szorddas mértékébdl szoftver segitségével megméri az athaladt cseppek szamat. A szoftvernek
cseppatmérd adatokat kell beallitani, és automatikusan kiszdmolja, hogy milyen szorddéssal rendelkez6

részecskéket szamoljon meg.

detektor

részecskék

fény-csapda

fokuszélt 1ézer - e

6. abra: Az optikai részecskeszamlaldo miikodési elvének sematikus abraja (K. Weber és mkts., 2010).

Az oszlopfal vastagsagat tigy kell megvalasztani, hogy adott hovezetés és hokapacitas mellett, a
hossziranyu héterjedéshez képesti radialis hdéveszteség elhanyagolhatdo legyen. A hdszabalyozo
egységek az oszlopon korkorosen helyezkednek el, hdvezetd-szilicium pasztaval vannak az oszlophoz

erositve.

A pajzsaram egy HEPA sziir6n megy keresztiil, mely kisziiri a részecskéket. Ezutan rozsdamentes
acélkapillarison keresztiil jut egy Nafion-parasitoba, mely allando értéken tartja a relativ paratartalmat.

A kondicionalt levegé hémérsékletét az oszlopba keriilés el6tt szabalyozzuk.

A rendszer valamennyi részét szoftverrel iranyitjuk. A szabalyozas leginkabb hémérséklet-érzékeld
szenzorokon alapul, melyek jelen vannak az inlet, az oszlop és a pajzsaram hdszabalyozoin, valamint az

optikai részecskeszamlalo kamréjan.
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Az oszlop mikodése a diffuzidsebesség kiilonbségein alapszik. A viz kisebb molekulatémeggel
rendelkezik, mint a leveg6t alkot6 £6 komponensek (N>, O»), igy annak radidlis iranyu diffuziosebessége
nagyobb, mint a leveg6t alkotd molekulék altal kdzvetitett radidlis terjedésii hodiffuzid. A falrdl a hé és
a telitett vizgdz a kozépvonal felé¢ aramlik. Mivel a vizgdz difftizidja gyorsabb a ho terjedésénél, az
hamarabb éri el a kozépvonalat, minthogy a kozépvonal felvenné a fal homérsékletét. Ezaltal a
kozépvonal taltelitetté valik. Mivel a fal hdmérséklete linedrisan valtozé, ezért a kozépvonalon kialakuld
tultelitettség kell6en kicsi homérsékleti gradiens esetén allando. A tultelitettség értéke jol és precizen

szabalyozhat6 a hdmérsékleti gradiens hangoléséaval.

Aeroszol aram

[

D

G
7
[«
N
B
g
2
S
=3
¥ ‘T
pajzs” minta nedvesitett
levegd aram ALOs3 réteg

7. abra: A felhdkondenzacios magszamlaldo mikodési elvének vizualis abrazolasa. A képen az A pontbol induld

ey

hémérséklet és a B pontnak megfeleld telitési paratartalom értékek alakulnak ki. Mivel az A pont hémérséklete
kisebb, mint a B pontban 1év6 telitési értékhez rendelheté hémérséklet, a C pontban tualtelitettség jon 1étre. A
tultelitettségi érték szinte az egész kdzépvonal mentén allando.

A felh6kondenzacidos magszamlald egy precizen allithato és jol meghatarozhatd paraméterekkel
rendelkez6 készilék, igy alkalmas arra, hogy miszerkapcsolasokba épitsiik. Ennek jo példaja a
Szkennel6 Mobilitas CCN Analizist (Scanning Mobility CCN Analysis, SMCA) megvalosito
miiszerkapcsolas, mely a polidiszperz 1égkori aeroszol méretfrakciok szerinti folyamatos vizsgalatat
végzi. A méretszeparalt aeroszolt egy differencialis mobilitas részecske szeparator (Differential Mobility
Particle Sizer, DMPS) (a tovabbiakban részecskeszeparator) allitja el6. A berendezés fobb részei a
diffuzios szaritd, a bipolaris tolto, a differencialis mobilitas analizator (Differential Mobility Analyzer,
DMA), mely a méretszeparaciot végzi, valamint egy kondenzacios részecskeszdmlalo (Condensation

Particle Counter, CPC).
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A diffazios szaritd egy csészerli rozsdamentes fémhalora rogzitett Nafion-membranbol all. A
membran kiils6 oldalan szarazabb levegd (purge gas) aramlik a bels6 oldalon 4&raml6 nedves levegével
ellentétes irdnyban. Mivel a membran két oldalan a viz koncentracidja eltér, potencialkiilonbség 1ép fel.
Ennek hataséra a vizg6z els6rendii kinetikaval atdiffundal a szarazabb légtér felé. igy a membran kémiai
tulajdonsagai alapjan, rendkiviil nagy szelektivitassal képes a vizgdzt kiszlirni a csében aramlo

levegdbdl, jelentds részecskeveszteség nélkiil.

Az aeroszol részecskék toltése idonként eltérhet az egyenstlyi toltéseloszlastol, ami a koncentracio
meghatarozasanak az alapja. Erre nyujt megoldést a bipolaris t6ltd (neutralizator), mely jellemzden
radioaktiv forrast tartalmaz (példaul ®Ni vagy **Kr) a csd koriil, melyben az aeroszol aramlik. Ez a
forras béta-bomlassal pozitiv és negativ toltéseket generdl, amely az aeroszol részecskéket egyensulyi

toltés-eloszlasra hozza.

A differencialis mobilitas analizator a polidiszperz aeroszol méretfrakciokba torténé valogatasat
végzi a részecskék elektromos mobilitasa alapjan. Ez elsésorban a részecskék méretétdl fiigg. A kisebb
részecskék elektromos tér hatasara gyorsabban mozognak radialis iranyban a palasttol a belso elektrod
felé. A késziilék sematikus rajza a 8. abran lathato. Rozsdamentes acélbol késziilt lefoldelt palast,
melynek belsejében egy magasfesziiltségii elektrod talalhaté. gy az aramlasra radidlisan merSleges
elektromos tér alakul ki. A palastban polidiszperz aeroszol (inlet), valamint részecskementes pajzslevego
halad at, azonban az elnevezések megtévesztoek lehetnek. Ebben a késziilékben a pajzslevegdt oleli
korbe az inlet. Mivel utobbi igy a kiilsé kopenyben aramlik, a toltéssel rendelkezd aeroszol részecskék
az elektromos tér hatdsdra a kozépvonal felé¢ hajlanak, és a pajzslevegOvel egyiitt tavoznak a
kiléponyilason. A fesziiltség allitasaval jol szabalyozhat6 az eltériilés mértéke, vagyis, hogy a tavozo
monodiszperz aeroszol milyen mérettartomanyu részecskéket tartalmazzon. A tobbletlevegd egy masik

elvezeton keresztiil tavozik, és megfeleld sziirés és el6készités utan pajzslevegoként recirkulalodik.

—r —~ laminaris aramlas

inlet magasfesziiltségti rad
/ szabalyo /
pajzs | monodiszperz
levegs = ___ acroszol

o — L tsbblet

l/_ - —_*;’;;_::;’/’fl-—;f;’r; _l_ levegd

8. abra: A differencialis mobilitas analizator sematikus abraja.
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A kondenzaciods részecskeszamlalod feladata, hogy a 6 — 1000 nm részecskeatmeérd tartomanyban
minden, barmilyen részecskét megszamol. A fényszdorason alapuld részecskeszamlalas akkor mitkddik,
ha a részecske atmérdje 0sszevethetd a fény hullamhosszaval. A legtobb részecske mérete azonban ettol
(ellentétben a CCNc-vel, ahol vizgdzt hasznalunk), mely apolaros felével kotddik a hidrofob
részecskéken (korom), és polaros végével a hidrofil vegyiileteken. A CPC sematikus rajza a 9. abran
lathatd. A szaraz levegd eldszor egy pordzus, cs6 alakt, felfiithetd telitdkamran halad at, mely butanollal
van telitve. A telit6kamra utdn egy kondenzal6 kamra van kapcsolva szigetel6gytiriin keresztiil, melyben
a telitési arany megnd, az aeroszol tultelitetté valik. Ennek kovetkeztében a részecskéken kondenzacio

megy végbe, a cseppek szdmat egy felfiitott optikai részecskeszamlalo méri.

kondenzalé kamra

g

OPC

telitokamra

e

szigetel6 gytirli

inlet
n-butanol

rezervoar

9. abra: A kondenzacios részecskeszamlalo sematikus abraja.

A korabban emlitett SMCA mérérendszer vazlatos rajza a 10. abran lathato. Az inlet athalad a
diffizios szariton, a bipolaris t61tén, majd a DMA-n. Egy rozsdamentes acél Y-elagazassal ketté valik;
az egyik ag a kondenzacios részecskeszamlaloba, a masik pedig a felh6kondenzacidos magszamlaloba
megy. gy mér az egyes atmérdk (csatorndk) és kiilonbozg tultelitettségek szerint is lehetévé valik az
aeroszol részecskék mérése (Petters és Kreidenweis, 2007; Wex és mkts. 2007; Padro és mkts. 2007,
2009, 2010; Lance, 2007; Carrico és mkts. 2008; Petters és mkts. 2009; Rose és mkts. 2010; Dusek és
mkts. 2010).
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10. abra: A kapcsolt szkennelé mobilitasi felhdkondenzacios mag analizator vazlatos rajza.

A laboratériumban hasznalt miszerkapcsolas soran az inlet kétfelé agaztatasa utan az egyik ag a
kétoszlopos CCNc egyik oszlopaba megy, a masik ag pedig egy SMCA-t megvaldsitd
miszerkapcsolasba. Az els6 oszlop (B-oszlop) dnmagéaban felhdkondenziciés magszdmlaloként
mikodik és a polidiszperz aeroszol aktivalodott részecskeszamat méri
0,1% —0,2% — 0,3% — 0,5% — 1,0% tultelitettségeken. A masodik oszlopba (A-oszlop) a CPC-vel
parhuzamosan, a DMPS utdn jut az aeroszol aram, mely monodiszperz aeroszolt allit el a
polidiszperzzel azonos thltelitettségi értékeken, nagyjabol 20400 nm mérettartomanyban (19-369 nm).
A hasznalt Nafion szarit6 ellenaramu leveg6jét szilikagéllel toltott eldszaritokamra biztositja. Ezen kiviil
az 1j rendszerrel parhuzamosan miikddik egy pontosabb, nagyobb érzékenységli részecskeszamlalo

(DMPS) is, mely 61000 nm-es teljes tartomanyban méri a részecskeszam méreteloszlast.
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3.2. Az effektiv kritikus atméré meghatarozasa

A 2.10 sz.

meghatarozott dc.rr értékekkel helyettesitjiik. Ennek meghatirozasat egy alternativ modszerrel
szoftveresen végeztiik a mért adatokbol felvett ds — a diagramokbol minden egyes tiltelitettségi szinten.
Egy ilyen meghatarozast mutat be a 11. abra. A gorbe jellegzetes S-alaku, idealis esetben felezGpontja
megfelel az 50%-o0s aktivacios aranynak, amelybdl a d. -t abszcisszara vetitéssel meghatarozhatjuk. A
11. 4bran az ehhez tartoz6 d. i-€rtéket a piros vonal reprezentélja, igy a dcoir = 193 nm-nek adodik. Tehat
ezt az értéket kell a Kohler-egyenletbe helyettesiteni. A tultelitettség (0,1%) kivalasztasa a felhdkben

uralkodo viszonyoknak megfelelden tortént. A kiértékelés soran a d. .i értékeket szoftveresen hataroztuk

meg ¢€s helyettesitettiik a 2.10 sz. egyenletbe.

11. dbra: Az aktivacios arany szarazrészecske-atmérotol valo fliggése 0,1% tualtelitettségen, a 2024. 08. 20-i

tlizijaték alkalmaval.
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4. Eredmények és megvitatasuk

Az SMCA adataibol felvett CCN-koncentraciok, taltelitettségek szerinti CCN-koncentraciok
iddsorait, valamint a tultelitettségek szerint mért felhdkondenzacidos mag méreteloszlasokbol felvett
konttrgorbéket értékeltem ki. A nagyobb mérettartomanyt DMPS adataibol a 0,1%-os tultelitettségen
mért 6 — 1000 nm, 30 — 100 nm, 100 — 1000 nm-es méretfrakciok idésorait készitettem el, valamint a
teljes tartomanyu méreteloszlasbol készitett konturgorbéket értékeltem. A miiszerek altal felvett

kiértékelenddé koncentracio-értékek lognormalis eloszlasuak:

AN AN N

Alogd _ Alogd,—Alogd, log%’ (4.1)
1

ahol AN a részecskeszam valtozas, di, d» az egyes DMPS altal szeparalt méretcsatornak

részecskeatmérdi (di < d»). Ebbo] részecskeszam-koncentraciot az egyenlet atrendezésével szamoltam:

_ dz
= Tloga = 1085 (4.2)

A kontturgdrbék a 4.1 sz. egyenletnek megfelel lognormalis koncentracio-értékek méret szerinti
eloszlasat vetitik az adott naptari év napjanak idoskalajara. Igy a részecskeszam-méreteloszlas
id6sorat abrazoljuk, a koncentraciokat kékt6l vorosig terjedd (alacsony, illetve magas koncentraciok)
szinskalaval jelolve. igy a 3 dimenzios dbra 2 dimenzidba vetitett képét kapjuk, mely ordinatajan

atméroket, abszcisszajan idoskalat abrazol.

A 3. alfejezetben ismertetett miszerkapcsoldas 3 hoénapja iizemel, ezért megalapozott
kovetkeztetéseket késobb lehet csak megfogalmazni. Addig is kivalasztottunk néhany érdekes esetet és
napot, amelyek a mért effektust szépen bemutatjak. Ezen napok idérendben a 2024. 08. 20-an zajlott
tlizijaték, 2024. 09. 08-ai szublokalis NPF&G esemény és a 2024. 10. 08-an tortént regionalis NPF&G

esemény.
4.1. Tuzijaték

A 2024. 08. 20-ai tlzijaték a megszokottdl eltérden vihar miatt egy oraval késobb, 22:00 érakor
kezdodott. Az esds iddjaras remek koriilményeket, alacsony hatteret biztositott a tiizijaték soran
keletkezett aeroszol méréséhez. A napkozbeni gépjarmiforgalombdl szarmazd részecskék

koncentracioja mérsékelt volt.

A tlizijaték rakétak és robbanasok jellegzetes részecskéket juttatnak a levegébe, mely a részecskék
Osszkoncentracidjanak, valamint a felhdkondenzaciés magvak koncentracidjanak ugrasszerii
novekedésével jar egyiitt. Ilyen novekedést mutatnak be a 12. és 13. abrak. A 12. abran 22:00 utan
kozvetleniil kialakuld csucs a tiizijaték eredménye. Korabbi méréseink alapjan kb. egy oran keresztiil

fejti ki hatasat (Salma és mkts., 2023).
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A 13. abran sotétkék és narancssarga vonallal jelzett kiugrd koncentracioérték az el6zé meérési
ciklus utolso két adatpontjat képviselik. Idopontjuk az esemény tetOpontjara tehetd. Ezutdn az oliva,
orchidea, ciankék és ismét sotétkék vonalakkal jelzett gérbék mar a kovetkez6 mérési ciklus részei.
Egyre inkabb kisebb koncentraciok mérhetéek az esemény lecsengése, valamint az egyre csokkend
tultelitettségek miatt. Tudjuk azonban, hogy ugyanolyan koncentraciok esetén 1,0%-os tultelitettségen
tobb részecske aktivalodna, mint 0,5%-on, igy a mért koncentraciobéli tendenciak jol kovetik az

esemény lefutasat.
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0,3% (ciankék), 0,5% (sotétkek), 1,0% (narancssarga) tultelitettségi értékeken.
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A tlzijatek felhoképzodésre gyakorolt hatdsanak tanulmanyozéasara legfoképpen a 0,1%
taltelitettségen felvett iddsorok alkalmasak (14. és 15.4abrak). A 14.4brdan a részecskék
Osszkoncentracidja (sziirke) kora reggel tipikusan 10,4 x 10° cm™ volt, mely a tiizijaték soran
115 x 10 cm-re nétt (1000% relativ ndvekmény, RN). A 30 — 100 nm-es méretfrakcio koncentracidja
(piros) tipikusan napi 2,4 x 10° cm™ volt, ami 35 x 10° cm3-re nétt (RN=1300%). A kék gorbe a
100 — 1000 nm tartoméanyt mutatja. Maximalis értéke a 30 — 100 nm-es méretfrakcidnak tobb, mint
kétszerese volt annak maximumadaban, amibdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy az esemény soran 100 nm-

tél nagyobb atmérdvel rendelkez6 részecskék keletkeztek tulsulyban.
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14.abra: A 0,1% tultelitettségen mért felhdkondenzaciéos magvak koncentracidinak  iddsora
6 — 1000 nm, 30 — 100 nm, 100 — 1000 nm méretfrakcidk szerint.

A 15.4bran d..r (sarga) értéke a tiizijaték soran lecsokkent, vagyis sokkal tobb részecske
aktivalodott a napi atlaghoz képest. A 2.10 sz. egyenletnek megfelelden x értéke koveti a kritikus atmérd
valtozésait. Napi atlagérteke 0,14 volt, amely a tiizijaték eseménye soran 0,36-ra emelkedett
(RN=160%). A két valtozast figyelembe véve elmondhatd, hogy f6leg nagymeéretii, vizoldhatd aeroszol
részecskék keriiltek a levegdbe, melyek elosegitették a cseppképzodést. Ennek sordn a szervetlen —

szerves arany megnott, igy x értéke is megnott.

240

04
E 230

A £ 220 7

03 4 [\ £ o0 B

= ]

=z 0.2 E 200 S

& 7 . F o0

e e | B

o s - - - - g — il . P s F 180 gw

01 4 * S~ - - F o S

=

-— X a4 160§

0 5 T T T T T —= 150

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

1d6 (00:pp)

15. abra: x és d..rrid6sorai 0,1% taltelitettségen.
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A mérési eredmények Osszhangban vannak a tlizijatékok Osszetételére vonatkozo ismereteinkkel.
A szines fényeket okoz6 sok jellemzbéen atmenetifém- és nemesfém-nitratok, -kloridok és -perkloratok
(pl.: CuCl,). Ezen sok higroszkopossaga, valamint iddszakosan megnovekedett koncentracidja nagyobb
a szokasos 1égkori aeroszolénal, amiben nagyrészt (NH4)>SO4, NH4NO; és egyéb szerves vegyiiletek
talalhatoak. A keletkezett részecskék atméréje 100 nm feletti. Hogy utdbbi allitast igazoljuk,
konturgdrbéket készitettiink mindkét részecskeszeparatorral mért adatokbol. A 16. abra a részecskeszam
méreteloszlast abrazolja 6 — 1000 nm-es tartomanyban. Az esemény idejében a legnagyobb

koncentraciok a 70 — 400 nm tartomanyban lathatoak.
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16. abra: A nagyobb mérettartomanyu részecskeszeparator adataibol felvett konturgorbe.

A CCN-koncentracidéban lathatoé valtozas az egyes tultelitettségeken abrazolt konturgdrbéken is
megjelenik. Az ilyen kontirgorbék Osszehasonlitasaval megallapithatéak az egyes tultelitettségekhez
rendelhetd legnagyobb mértékben aktivalodé méretfrakciok. Egy ilyen esetre példa az 0,1%, 0,5% ¢€s
1,0% tultelitettségeken kapott kontargdrbék, melyek a 17. abran lathatoak. A felbontas ellenére is
nyomon kovethetd az aktivalodott részecskék egyre kisebb méretfrakciokra valo kiterjedése az egyre

nagyobb S értékek soran.
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17. abra: A 20400 nm atméréji részecskék kontargorbéje 0,1%, 0,5% és 1,0% tultelitettségeken.

o

Belathato tehat, hogy a tlizijaték eldsegiti a felhoképzodést, amelyet vizualisan is kovethetd strli
fiist formajaban lathatunk. Ez valdjaban nemcsak fiist, hanem a fiist és a részecskékre kondenzalodott
vizgbz egylittese. Ez az oka annak, hogy a tlizijatékot szervezok idénként szilinetet tartanak azzal a céllal,

o

hogy a str fust és kod elszalljon, igy ujra latvanyosak legyenek a szinek és a fényeffektusok.



4.2. Szublokalis ujrészecske-képzodés és novekedés

A 2024. 09. 08-an keriilt sor a 39. Wizz Air Budapest Félmaraton nemzetkdzi rendezvényére,
melyen 13 500 versenyzd vett részt. A futdoverseny 08:00-tol 14:00-ig tartott, a start és a cél a
mérdallomas kozelében helyezkedett el. Az esemény soran 40 mobil-toalettkabin, 4 mozgaskorlatozott-
toalettkabin és 8 nyilt piszoart helyeztek el a BpART Laboratorium méréallomas 20 — 60 m-es
kornyezetében. Korabbi években is hasonld eredményeket kaptunk futdoversenyek alkalmaval, és a
felvett konturgorbék konzisztens hasonlosagot mutattak. Mindez azt sugallja, hogy az emberi vizeletbdl
kiparolgd ammonia a szublokalis tjrészecske képzddés és novekedés (Sublocal, SL-NPF&G) esemény
hajtéereje, mely soran soképzodési folyamatok indulnak be. A verseny soran lezajléo koncentraciobeli

valtozasokat mutatjak be a 18. és 19. abrak.

A 18. abran lathat6 jellegzetes, dél kortili csucs eleje a futdverseny kezdetéhez képest eltolodva
lathatd. Ennek oka, hogy az abran csak a 20 nm feletti részecskék koncentracidi szerepelnek. A
legnagyobb koncentracioérték 12:00-kor volt mérhetd. Ez leginkabb a napsugarzassal magyarazhato, de
részt vesznek a toalettek latogatottsiga, az ammonia parolgasi sebessége, valamint turbulens
diffuziosebessége. A csucs 10:30-t6] kezdve volt mérhetd a BpART Laboratérium méréallomason, és

nagyjabol 3,5 ora allt rendelkezésre a mérési ciklusok futtatasara.
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A 19. abran az esemény hosszabb id6étartama miatt a felbontas is jobb, igy a tetGpontban minden
tultelitettségi értéken értelmezhetd adatokat kaptunk. Az egyre nagyobb tiltelitettségeken konzisztensen
tobb részecske aktivalodik. Alacsony tultelitettségeken (0,1% — 0,2%) a tipikus napi koncentraciétol
sehol sincs jelentésebb eltérés, azonban 0,5% taltelitettségen mar rendkiviili koncentracidévaltozas volt
detektalhato 12:00 utan. Mindez azt sugallja, hogy a keletkezett részecskék foként kis méretiiek és

vizoldhatoak.
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0,3% (ciankék), 0,5% (sotétkék), 1,0% (narancssarga) taltelitettségi értékeken.

A futdverseny napjan tiszta volt az ég, nagy globalis sugarzasi (Global Radiation, GRad) értékek,
valamint magas H>SOs-koncentraciok voltak jellemzdek. A jelentdsen csokkent relativ paratartalomhoz
gyengétol erds szélsebesség és allandd szélirany tarsult. Az id6jardsi koriilményeket és a 18. abrat
figyelembe véve a kiparolgd ammonia a levegdben 1évo kénsav-molekuldkkal ammoénium-szulfat
részecskéket képezett. A szublokalis ujrészecske képzodési és ndvekedési folyamat jelentdsen

atalakitotta a cseppképzddés feltételeit (20. és 21. abrak).

A 20.4bran a részecskék normalis kezdeti Osszkoncentracidja (sziirke) tipikusan napi
18,7 x 10° cm™ volt, mely a verseny soran 91 x 10* cm™-re nétt (RN = 390%). A 30 — 100 nm-es
méretfrakcio koncentraciodja (piros) atlagosan napi 3,3 x 10° cm volt, ami 8,7 x 10° cm™-re emelkedett
(RN =170%). A kék gorbe a 100 — 1000 nm-es tartomanyt mutatja. Maximalis értéke nem haladja meg
a 30 — 100 nm-es méretfrakciot, amibdl arra kovetkeztetiink, hogy az esemény soran foként a nukleacios
tartomanyban keletkeztek 6 — 30 nm atmér6ji részecskék. Az is megfigyelhetd, hogy a piros gorbe
csucsanak kezdete 4 6raval van eltolodva a sziirkéhez képest, annak lecsengd tartomanyaban. Ez az

ujonnan keletkezett 6 — 30 nm atmérdji részecskék ndvekedését jelezheti.
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20. abra: A 0,1% taltelitettségen mért felhdkondenzaciés magvak koncentracidinak  iddsora

6 — 1000 nm, 30 — 100 nm, 100 — 1000 nm méretfrakcidk szerint.

A 21. dbran d..x (sarga) értéke a futdverseny soran lecsokkent, vagyis sokkal tobb részecske
aktivalodott a napi atlaghoz képest. A 2.10 sz. egyenletnek megfeleléen x koveti a kritikus atméro
valtozasait. Napi atlagérteke 0,16 volt, amely a verseny soran 0,28-ra emelkedett (RN = 75%). A két
valtozast figyelembe véve elmondhato, hogy a keletkezett vizoldhato aeroszol részecsék kisméretiick
voltak, igy csak nagyobb tiltelitettségeken aktivalodtak. A vizoldhatdsaggal parhuzamosan a szervetlen

— szerves arany is megnétt, igy x értéke is megnoitt.
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21. 4bra: x és d..r idosorai 0,1%-os taltelitettségen.
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A keletkezett részecskék atmérdje 30 nm alatti volt. Hogy ezt az allitast igazoljuk, konturgdrbéket
készitettink mindkét részecskeszeparatorral mért adatokbol. A 22.4bra a részecskeszam
méreteloszlast abrazolja 6 — 1000 nm-es tartomanyban. Az esemény idejében a legnagyobb

koncentraciok a 6 — 15 nm tartomanyban lathatéak.
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22. abra: A nagyobb mérettartomanyt részecskeszeparator adataibol felvett konturgdrbe.

crer

A felhokondenzaciés  magvak  koncentracidjaban  lathaté  valtozas az  egyes
tultelitettségeken abrazolt kontirgorbéken is megjelenik. Az ilyen konturgorbék Gsszehasonlitasaval
megallapithato az aktivalodo méretfrakciok taltelitettségtol vald fiiggése. Egy ilyen esetre példa a 0,1%,
0,2%, 0,3%, 0,5% és 1,0% tultelitettségeken abrazolt kontargorbék, melyek a 23. abran lathatdak. A
tultelitettség novekedésével a kis atmérdjii tartomanyok aktivacios aranyanak névekedése is lathato,

melyet az egyre intenzivebb szinek jeleznek.
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23. abra: A 20-400 nm atmérdji részecskék kontargorbéje 0,1%, 0,2%, 0, 3% 0,5% és 1,0% taltelitettségeken.
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A mért részecskeszam koncentracio nem tiikr6zodik vissza markansan a CCN-koncentraciokban,
kiilonosen nem a 0,1% thltelitettséghez tartozo abran (23. dbra). Mindez azt sejteti, hogy keletkezett
ujrészecskék a szublokalis folyamat soran nem nének meg elegendden nagyra (d > 50 — 100 nm) és

kémiai Osszetételiik sem tér el nagyon markansan a levegében altaldban jelenlévd részecskékétol. A

srer

4.3. Regionalis ujrészecske-képzodés és novekedés

Eddig megmutattuk, hogy a mérési modszer idéfelbontdsa viszonylag kicsi, a taltelitettség és a
részecskeatmérd fliggetlen szkennelése miatt koriilbelil 1h 7min. Olyan események vizsgalatara
alkalmas leginkabb, amelyek iddlefutdsa ezzel Gsszemérhetd, vagy ezen tulmutat. A néhany oOras
események ezért viszonylag jol kovethetdek. Ilyen néhany oras események a regionalis NPF&G (R-
NPF&G) események, amelyekbdl a felvett idosorok jellegzetesek. Egy ilyen folyamatot mutatnak be a
24, és 25. abrak. A 09:30-t6l 12:30-ig tarté méréskiesés miatt a mérések szilineteltek, igy itt nincsenek
értékelhetd adataink. A 06:30-t61 09:30-ig tart6 intervallum ezért nem értékelheto teljes bizonyossaggal
az iddsorok alakuldsanak hianyaban. Latszik azonban, hogy az ujra-lizemelést kdvetden a légkdri
koncentracio-adatok normalizalddtak a kora reggeli tipikus értékeknek megfelelden. Ezutan 15:45-t6l
kezdédben egy minddssze 15 perc alatt lejatszodé dinamikus koncentraciougras figyelhetd meg, amely

16:00 orai tet6zését kovetden fokozatos iitemben csokken a hajnali orakig.

A 25. abran 06:30-t61 09:30-ig tartd intervallumban a 24. abrahoz képest nincs kiilonosebb
valtozas, vagyis ebben a szakaszban olyan részecskék keletkeztek, melyek cseppképzésre nem

hajlamosak. Ilyenek a kisméretii koromrészecskék, amely logikus magyarazatként szolgal a 26. abran

crer

V4

lefutasu volt, akarcsak a tiizijaték esetében, a felbontds nem megfeleld, azonban detektalhato. Az
esemény tovabbi részében a felbontas javult, igy az adatpontok gyakorisaga minden tultelitettségen
megfeleld. Az egyre nagyobb tultelitettségeken konzisztensen tobb részecske aktivalodott. Alacsony
tultelitettségeken (0,1 — 0,2%) tipikus napi koncentracioktol nem volt jelentdsebb eltérés, azonban 0,5%
tultelitettségen mar rendkiviili koncentraciovaltozas volt mérhetd. Mindez azt sugallja, hogy a
keletkezett részecskék foként kis méretiiek voltak, nyeldjiik beindulasa utan cseppképzésre vald

hajamuk megnétt.
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crer

crcr

mely a valojaban délben kezd8d6 esemény soran 40 x 10° cm™-re nétt (RN =280%). A 30 — 100 nm-es
méretfrakcid koncentracioja (piros) tipikus napi értéke 3,3 x 10° cm™ volt, ami 16,8 x 10° cm™ -re
emelkedett (RN = 410%). A kék gorbe a 100 — 1000 nm tartomanyt mutatja. Ertéke nem haladja meg a
30 — 100 nm-es méretfrakciot, amibol arra kovetkeztetiink, hogy az esemény soran foként a nukleacios
tartomanyban keletkeztek 6 — 30 nm atmérdjii részecskék. Az is megfigyelhetd, hogy a piros gorbe
csucsanak kezdete el van tolodva a sziirkéhez képest, annak lecsengd tartomédnyaban talalhatd. Ez az

ujonnan keletkezett 6 — 30 nm atmérdji részecskék atmérdjének és higroszkopossaganak novekedését

feltételezi.
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26.abra: A 0,1% taltelitettségen mért felhdkondenzaciés magvak koncentracidinak  iddsora
6 — 1000 nm, 30 — 100 nm, 100 — 1000 nm méretfrakcidk szerint.

Az Ujonnan keletkezett kisméretii részecskék koncentracidja gyorsan megnétt, azutan szép
fokozatos lecsengést mutat a méret és higroszkopos tulajdonsdgok novekedésével. Ebbol mar
kovetkeztethetiink a részecskék nyeldjére. Az 1. abranak megfeleléen a keletkezett elsddleges
részecskék koncentracidja koagulacioval csokken, igy méretik megnd, mely méretnovekedésben
kondenzaciés folyamatok is szerepet jatszhatnak. A folyamatosan csokkend koncentracié és
méretnovekedés miatt azonban a koagulacid sebessége lecsokken, ezért a koncentraciok egyre kisebb

mértékben lecsengd valtozast mutatnak.

A 27.4bran d..r (sarga) értéke az esemény soran lecsokkent, vagyis sokkal tobb részecske
aktivalodott a napi atlaghoz képest. Ezutan a koagulacid elérehaladtaval a kisebb méretii részecskék
koncentracidja lecsokken, valamint nagyobbak lesznek. igy a 3.3 sz. egyenletnek megfeleléen értékének
fokozatosan kell visszatérnie normalis napi értékeihez. A Kohler-egyenletnek megfeleléen x koveti a
kritikus atméré valtozasait. Napi atlagértéke 0,18 volt, amely 16:00 koril 0,25-re emelkedett
(RN =39%). Ezutan fokozatosan kezdett csokkenni.
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27. abra: x és d. . iddsorai 0,1% thltelitettségen.
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A két valtozast figyelembe véve elmondhato, hogy eleinte kis méretii, 6 — 30 nm méretli kevéssé
vizoldhat6 aeroszol részecskék keriiltek a levegdbe, melyek kondenzacios és koagulacios névekedés
utan képesek voltak a cseppképzodést megvaldsitani. Ennek igazolasara mutatom be a 28. abran lathato
konturgdrbét, mely a részecskeszam méreteloszlast abrazolja 6 — 1000 nm-es tartomanyban. Az
esemény kezdete 11:00-ra tehetd, ez elbtt csak a reggeli gépjarmiiforgalom hatasa lathatd. Az
ujrészecskék a 6 — 10 nm-es tartomanyban talalhatéak, mely a nukleaciés modusba esik. Ezutan ez a
mérettartomany fokozatosan tolodik a nagyobb atmérék felé, jellegzetes banan alakot kirajzolva. Ezt

hivjuk banan-gorbének.

1E3 1ES
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1E2

1E3

1E2

Részecskeatmérd (nm)

1E1
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
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28. abra: A nagyobb mérettartomanyt részecskeszeparator adataibol felvett konturgorbe.

A felh6kondenzacios  magvak  koncentracigjaban  lathaté  valtozdas az  egyes
tultelitettségeken abrazolt kontirgérbéken is megjelenik. Az ilyen konturgérbék 6sszehasonlitasaval
megallapithat6, hogy a keletkezett 0j részecskék valoban a nukleacids tartomanyba tartoznak €s
ndvekedési folyamatokon mennek keresztiil. Ezt mutatom be a 29. abran. A felbontas ellenére is nyomon
kovethetd a banangdrbe alakulasa, az egyre novekvo telitettségi értékeken egyre nagyobb
koncentraciokat latunk a banangdrbéken. A nagyobb atmérékhoz tartozd, de kisebb koncentraciokat
képviseld ,,0regedett” részecskék konturja is kirajzolodik. Mivel utdbbi 0,1% és 0,2% taltelitettségeken

nem latszik, valoban kevéssé vizoldhato aeroszol részecskék keletkeztek.
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29. abra: A 20-400 nm atmérdjii részecskék kontargorbéje 0,1%, 0,2%, 0,3% 0,5% és 1,0% thltelitettségeken.
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A mért részecskeszam koncentracido eleinte nem tiikrozédik vissza markansan a CCN-
koncentraciokban, kiiléndsen nem a 0,1% tultelitettséghez tartozé abran (28. abran). Ezzel ellentétben
nagyobb tultelitettségeken mar latszodik a koncentracidk nagyobb mérettartomanyok felé tolodésa.
Mindez azt sejteti, hogy az ujrészecske-képzddéssel 1étrejott részecskék a regiondlis folyamat soran

ugyan megndnek, igy cseppképzd tulajdonsagaik javulnak, de nem elegendden.
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5. Osszefoglalas

A légkori aeroszol jelentOs szerepet tolt be az éghajlatrendszerben, kiilondsen a felhdcsepp-
képzddésben. A felhdk a beérkezd napsugarzast jelentsen visszaverik, ezzel hiit6 hatast fejtenek ki. A
felhok szerkezetének megvaltozasa atalakithatja a csapadékeloszlast és ezzel egyiitt a hidrologiai ciklust

is. A felhoképzddés bizonytalansaga alkotja a legnagyob egyedi jarulékot az éghajlati modellekben.

A Kohler-egyenlet parametrizalt formaja egy jol hasznalhaté modell a részecskék cseppképz6
tulajdonsagainak meghatarozasara. Tartalmazza a higroszkopicitasi paramétert (x), ami a kémia
Osszesitett hatasat szamszerisiti. A nagy méretli és vizoldhatd részecskék a legalkalmasabbak

felh6kondenzacioés magvakként.

A BpART Laboratoriumban célirdnyos kutatasokat végziink és nagy hangsulyt fektetiink a 1égkdri
aeroszol felhoképzddésben jatszo szerepének megismerésére ¢és megértésére. Ezt korszerii

miszeregylittesek alkalmazasaval €s folyamatos mérésekkel valdsitjuk meg.

Munkam soran egyediilalldé miiszerkapcsolassal végzett mérésekbe kapcsolodtam be. Ez a
miszerkapcsolas egy szkenneld mobilitas felhdkondenzaciés mag analizatorbdl és egy parhuzamosan
kapcsolt felhdkondenzaciés magszamlalobol all. Elébbi a légkori monodiszperz aeroszol szaraz
atmérdjének valtoztatdsdval 20 —400 nm tartomanyban szkennel 0,1%-t6l 1,0%-ig terjedd
tultelitettségeken. A parhuzamosan kapcsolt felh6kondenzacios magszamlalo a 1égkdri polidiszperz

aeroszol adott tiltelitettségen aktivalodott részecskéit méri azonos mérési paraméterekkel.

Jelen dolgozat célja 3 kivalasztott esemény kiértékelése. Ezek rendre egy tlizijaték, egy futdverseny
alkalmaval megfigyelhet6 szublokalis Ujrészecske-képzddés és novekedés, valamint egy regionalis
ujrészecske-képzodés és novekedés esemény. Kifejezett célunk ezen kiilonleges eseményeknek a

felhécesepp képzodésre kifejtett hatasanak meghatarozasa.

A tizijaték soran 115 x 10° cm™ maximalis CCN-koncentraciot mértiink (RN = 1000%). A
30 — 100 nm-es frakciéo maximalis koncentracidja 35,1 x 10° cm™ volt (RN = 1300%). A « értéke 0,14-
6l 0,36-ra emelkedett (RN = 160%). Az adatok és a konturgdrbék alapjan foként 70 — 400 nm atmérdja
vizoldhato részecskék kertiltek a levegdbe, melyek mar 0,1% tultelitettségen is detektalhatoak voltak. A
tlizijatékbol szarmazod részecskék tehat jelent6s aranyban aktivalodnak, igy felhdcsepp-képzo

tulajdonsagaik kivaloak.

A szublokalis ujrészecske-képzddés és novekedés folyaman 91 x 10° cm3-es dsszkoncentraciot
mértiink az esemény csticspontjaban (RN =390%). A 30 — 100 nm-es frakcié maximalis koncentracidja
volt valtozas. Abbdl, hogy « értéke 0,16-rol 0,28-ra emelkedett, valamint a kontirgérbékbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a detektalt 6 — 15 nm-es 1égkori nukleacidval keletkezd 10j részecskék

vizoldhatoak.
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A regiondlis Ujrészecske-képzOdés és novekedés esemény alkalmaval 40,3 x 10° cm™-re
emelkedett az dsszkoncentracido (RN =280%), ezzel szemben 30 — 1000 nm kozotti részecskéké alig
valtozott. Azonban a 30 — 100 nm-es méretfrakcid idobeli eltolodassal jelentkezett novekménye a
cseppképzési képesség javulasat eredményezte. A kontirgérbékbdl és x értékeibdl levonhato
kovetkeztetés, hogy a légkori nukledcioval keletkezd 6 — 10 nm atmérdji részecskék nem voltak
higroszképosabbak a légkorben alapvetéen is jelenlévé részecskéktdl. igy hat a cseppképzédés gatolt
folyamat volt, amire igy a részecskék csak ndvekedés, vagy koncentraciocsokkenés révén (a kritikus

atméro tolodasa révén) tudtak szert tenni. Ez a 1égkor keveredésével és koagulacidval lehetséges.

A tlzijaték soran levegobe keriilt szervetlen sok (példaul CuCly) higroszkoposak, mely srii
kodfelhok képzodését idézheti eld. A szublokalis NPF&G soran keletkezett (NH4)2SOs részecskék
kémiai Osszetétele ugyan idealis volt a cseppképzddés folyamatara, kis méretiik azonban nem tette
lehet6vé a cseppképzddést. A regionalis NPF&G esemény soran csak a levegd atkeveredésével,

koagulacio miatti méretnovekedéssel, igy koncentraciocsokkenéssel nyilt lehetéség cseppképzddésre.

A kutatomunka 2024. 08. 20-a 6ta van folyamatban. Tovabbi mérési terveink kozott szerepel egy
egyéves adatsor megmérése, kiértékelése és értelmezése. Ennek jelentdsége x értékének kovetése az

évszakok valtakozasaval, illetve az atlagos éves tendencidk megfigyelésére is lehetdség nyilik.
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