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A LÉGKÖRI AEROSZOLA LÉGKÖRI AEROSZOL



Aeroszol:Aeroszol: gáznemű közeg és benne gáznemű közeg és benne 
finoman finoman diszpergáltdiszpergált (eloszlott) szilárd vagy (eloszlott) szilárd vagy 
cseppfolyós részecskék cseppfolyós részecskék együttesegyüttes rendszererendszere

gáznemű közeg: levegőgáznemű közeg: levegő
szilárd vagy cseppfolyós részecskék: aeroszol részecskék szilárd vagy cseppfolyós részecskék: aeroszol részecskék 



Az aeroszol részecskék jellemzői:Az aeroszol részecskék jellemzői:

1)1) Gravitációs ülepedésük lassú (a turbulencia hosszú időn Gravitációs ülepedésük lassú (a turbulencia hosszú időn 
keresztül a levegőben tartja a részecskéket)keresztül a levegőben tartja a részecskéket)

2)2) A részecske mozgását a tehetetlenségiA részecske mozgását a tehetetlenségi
erő helyett a viszkozitásbólerő helyett a viszkozitásból
származó erő dominálja származó erő dominálja 
(a részecske közelítőleg az (a részecske közelítőleg az 
áramvonal mentén halad)áramvonal mentén halad)

Aeroszol részecskékről csak vízgőzben telítetlen levegő esetén 
beszélünk. A köd-, felhő-, csapadékcseppet nem tekintjük aeroszol 
részecskének.

3)3) Jellegzetes mozgásformája a Jellegzetes mozgásformája a BrownBrown--mozgás, amelyet a mozgás, amelyet a 
gázmolekulákkal való ütközés vált ki (impulzus átadás)gázmolekulákkal való ütközés vált ki (impulzus átadás)

4)4) Felületi rétegének tömege nagy a teljes tömegen belül Felületi rétegének tömege nagy a teljes tömegen belül 
(felületi kémiai reakciók)(felületi kémiai reakciók)



Az aeroszol részecskék mennyiségének jellemzése:Az aeroszol részecskék mennyiségének jellemzése:

oo darabdarab--koncentrációkoncentráció db/cmdb/cm33, db/m, db/m33 NN
oo felületfelület--koncentrációkoncentráció µµmm22/cm/cm33 44··rr22··ππ··NN
oo térfogattérfogat--koncentrációkoncentráció µµmm33/cm/cm33 4/34/3··rr33··ππ··NN
oo (tömeg(tömeg--)koncentráció)koncentráció µµg/mg/m33 4/34/3··rr33··ππ··ρρ··NN

részecskeméret nagyon különböző lehet részecskeméret nagyon különböző lehet →→
→ méret szerinti eloszlás→ méret szerinti eloszlás

hány darab/mennyi tömeg van  hány darab/mennyi tömeg van  r r ±± drdr mméérettartomrettartomáánybannyban

dr
dm

dr
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Aeroszol részecskék mérete:Aeroszol részecskék mérete:

legkisebb: molekulacsoport (~ 1 legkisebb: molekulacsoport (~ 1 nmnm))
legnagyobb: 10legnagyobb: 10--20 20 µµm (gravitációs ülepedés!)m (gravitációs ülepedés!)

maxmax. esési sebesség: nehézségi erő = közegellenállás. esési sebesség: nehézségi erő = közegellenállás
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r = 0,1 µm = 10-7 m  → v = 10-6 m/s

r = 1 µm = 10-6 m  → v = 10-4 m/s

r = 10 µm = 10-5 m  → v = 10-2 m/s
= 1 cm/s !

r = 100 µm = 10-4 m  → v = 100 m/s
= 1 m/s !!max. 10-20 µm



Aeroszol részecskék kiülepedése:Aeroszol részecskék kiülepedése:
nedves ülepedés (mint a gázok)nedves ülepedés (mint a gázok)
száraz ülepedés (mint a gázok)száraz ülepedés (mint a gázok)
gravitációs ülepedés (szedimentáció, minél nagyobb egy részecskegravitációs ülepedés (szedimentáció, minél nagyobb egy részecske,,

annál gyorsabb)annál gyorsabb)

Minél nagyobb egy részecske, annál rövidebb a légköri Minél nagyobb egy részecske, annál rövidebb a légköri 
tartózkodási idejetartózkodási ideje

Koaguláció (részecskék összetapadása):Koaguláció (részecskék összetapadása):

aeroszol részecskék jellegzetes folyamataaeroszol részecskék jellegzetes folyamata

koaguláció sebessége ~ 1/r koaguláció sebessége ~ 1/r →→ minminéél kisebb egy rl kisebb egy réészecske, annszecske, annááll
gyorsabban olvad gyorsabban olvad öössze egy mssze egy máásikksikkáá

MMinél kisebb egy részecske, annál rövidebb a légköri inél kisebb egy részecske, annál rövidebb a légköri 
tartózkodási idejetartózkodási ideje



Aeroszol részecskék kiülepedése:Aeroszol részecskék kiülepedése:

Minél nagyobb egy részecske, annál rövidebb a légköri Minél nagyobb egy részecske, annál rövidebb a légköri 
tartózkodási idejetartózkodási ideje

Koaguláció:Koaguláció:

MMinél kisebb egy részecske, annál rövidebb a légköri inél kisebb egy részecske, annál rövidebb a légköri 
tartózkodási idejetartózkodási ideje



Aeroszol részecskék légköri tartózkodási idejének Aeroszol részecskék légköri tartózkodási idejének 
méretfüggése:méretfüggése:

koaguláció szedimentációszáraz/nedves ülepedés



Aeroszol részecskék keletkezése:Aeroszol részecskék keletkezése: méretfüggőméretfüggő

kondenzáció:kondenzáció: kondenzációra képes gőzökbőlkondenzációra képes gőzökből
(ált. légköri viszonyok között alacsony a telítési (ált. légköri viszonyok között alacsony a telítési 
gőznyomásuk, kevéssé illékonyak)gőznyomásuk, kevéssé illékonyak)

kémiai reakcióval képződnek vagy közvetlenül kémiai reakcióval képződnek vagy közvetlenül 
kerülnek a légkörbekerülnek a légkörbe

finom részecskék < 1 finom részecskék < 1 µµm < durva részecskékm < durva részecskék

döntően kondenzációval döntően a felszín mállásával

kondenzáció:kondenzáció: 1. lépés 1. lépés –– nukleációnukleáció (gócképződés)(gócképződés)

homogén homogén nukleációnukleáció:: csak gőzök vannak jelencsak gőzök vannak jelen
heterogén heterogén nukleációnukleáció:: már meglévő részecske is részt vesz bennemár meglévő részecske is részt vesz benne



A A nukleációnukleáció típusai:típusai:

homogén homogén homomolekulárishomomolekuláris:: egyetlen gőz (csak túltelített gőzben)egyetlen gőz (csak túltelített gőzben)
homogén homogén heteromolekulárisheteromolekuláris:: több gőz egyidejűlegtöbb gőz egyidejűleg
heterogén heterogén homomolekulárishomomolekuláris:: egy gőz részecske felületénegy gőz részecske felületén
heterogén heterogén heteromolekulárisheteromolekuláris:: több gőz egyidejűleg részecske felületéntöbb gőz egyidejűleg részecske felületén

A A nukleációnukleáció folyamata:folyamata:

néhány molekula összetapad, de szét is esiknéhány molekula összetapad, de szét is esik
telítettség növekedésével, túltelítettség kialakulásával:telítettség növekedésével, túltelítettség kialakulásával:

ütközés/összetapadás valószínűsége nőütközés/összetapadás valószínűsége nő
a molekulacsoport mérete elérheti a kritikus méretet:a molekulacsoport mérete elérheti a kritikus méretet:

gyorsabban fogja be az új molekulákat, mint ahogy agyorsabban fogja be az új molekulákat, mint ahogy a
már befogottakat elveszítimár befogottakat elveszíti

a a nukleációnukleáció sebessége:sebessége: a kritikus méret feletti molekulaa kritikus méret feletti molekula--klaszterekklaszterek
keletkezési sebességekeletkezési sebessége



NukleációNukleáció::

Energetikailag:Energetikailag: ≥≥ kritikus méret = labilis állapotkritikus méret = labilis állapot
további növekedés nem igényel energiáttovábbi növekedés nem igényel energiát
(nő, amíg van miből)(nő, amíg van miből)

Kritikus méret:Kritikus méret: túltelítettségtől függtúltelítettségtől függ
nagyobb túltelítettségnél kisebb a kritikus sugárnagyobb túltelítettségnél kisebb a kritikus sugár

Más megközelítés: Más megközelítés: görbült felszínre nagyobb a telítési gőznyomásgörbült felszínre nagyobb a telítési gőznyomás

Minden befogott molekulával nő a sugár, csökken a telítési gőznyMinden befogott molekulával nő a sugár, csökken a telítési gőznyomásomás

nő a túltelítettség nő a túltelítettség →→ gyorsul a kondenzgyorsul a kondenzáácicióó
(am(amííg nem csg nem csöökken a gkken a gőőznyomznyomáás)s)



NukleációNukleáció::

Homogén Homogén homomolekulárishomomolekuláris nukleációnukleáció:: csak túltelített gőzbencsak túltelített gőzben

Homogén Homogén heteromolekulárisheteromolekuláris:: akkor is, ha az egyes gőzökre különakkor is, ha az egyes gőzökre külön--különkülön
a levegő nem túltelítetta levegő nem túltelített

vízgőz mindig van vízgőz mindig van →→ gyakori gyakori nuklenukleáácicióóss mmóód a troposzfd a troposzféérráábanban
(vegyes molekula(vegyes molekula--klaszterekklaszterek jjöönnek lnnek léétre)tre)

(pl. a v(pl. a víízgzgőőzre vonatkozzre vonatkozóó teltelíítettstettséégtgtőől fl füüggggőően a Hen a H22SOSO44 kondenzkondenzáácicióóhoz szhoz szüüksksééges ges 
ggőőznyomznyomáás aks akáár 3 nagysr 3 nagysáágrenddel alacsonyabb is lehet, mint a homoggrenddel alacsonyabb is lehet, mint a homogéén homon homo--
molekulmolekulááris ris nuklenukleáácicióónnááll))

Heterogén Heterogén homomolekulárishomomolekuláris nukleációnukleáció:: tipikusan a vízgőztipikusan a vízgőz
(és a fémgőzök) kondenzációja(és a fémgőzök) kondenzációja

A levegő szinte sohasem túltelített vízgőzzel (homogén A levegő szinte sohasem túltelített vízgőzzel (homogén homomolekulárishomomolekuláris nukleációnukleáció). ). 
Mindig vannak olyan részecskék (kondenzációs magok), amelyeken aMindig vannak olyan részecskék (kondenzációs magok), amelyeken a kondenzáció a kondenzáció a 
vízgőzre vonatkozó telítési gőznyomásnál alacsonyabb gőznyomásonvízgőzre vonatkozó telítési gőznyomásnál alacsonyabb gőznyomáson megindul.megindul.



A részecskék koncentrációjának változása:A részecskék koncentrációjának változása:

1)1) gőz keletkezés gőz keletkezés –– a kémiai reakciók sebességétől függa kémiai reakciók sebességétől függ
(kiindulási anyagok mennyisége, környezeti feltételek)(kiindulási anyagok mennyisége, környezeti feltételek)

2)2) nukleációnukleáció –– a gőznyomástól függ (gőzkeletkezés sebessége)a gőznyomástól függ (gőzkeletkezés sebessége)

3)3) koaguláció koaguláció –– részecskék számától, méreteloszlásától függrészecskék számától, méreteloszlásától függ
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Kondenzációra képes anyagok: Kondenzációra képes anyagok: kénsav (Hkénsav (H22SOSO44))

jellemzően homogén jellemzően homogén heteromolekulárisheteromolekuláris nukleációnukleáció (vízgőzzel)(vízgőzzel)
sztratoszfsztratoszféérráában homogban homogéén n homomolekulhomomolekuláárisris nuklenukleáácicióó is lehetis lehet

SOSO22 + OH + M+ OH + M →→ HSOHSO33 + M+ M

HSOHSO33 + O+ O22 →→ HOHO22 + SO+ SO33

SOSO33 + H+ H22OO →→ HH22SOSO44

teltelííttéési gsi gőőznyomznyomáása viszonylag alacsony, ~10sa viszonylag alacsony, ~10--22 PaPa

korom felkorom felüületletéén kn köözvetlen SOzvetlen SO22 →→ szulfszulfáát transzformt transzformáácicióó

sztratoszfsztratoszféérráában: ha nincs elban: ha nincs eléég NHg NH33 →→ szabad Hszabad H22SOSO44 molekulmolekuláákk

HH22SOSO44 más anyagokkal más anyagokkal szulfátszulfát sókat képez (pl. NHsókat képez (pl. NH33 →→ (NH(NH44))22SOSO44 ))

tengerek felett: DMS tengerek felett: DMS →→ SOSO22 →→ HH22SOSO44 →→ szulfszulfáátt
iparosiparosíított tertott terüületek felett: SOletek felett: SO22 →→ HH22SOSO44 →→ szulfszulfáátt
sztratoszfsztratoszféérráában: COS ban: COS →→ SOSO22 →→ HH22SOSO44 →→ szulfszulfáátt



Kondenzációra képes anyagok: Kondenzációra képes anyagok: salétromsav (HNOsalétromsav (HNO33))

jellemzően homogén jellemzően homogén heteromolekulárisheteromolekuláris nukleációnukleáció (vízgőzzel)(vízgőzzel)

NONO22 + OH + M + OH + M →→ HNOHNO33 + M+ M

HNOHNO33 más anyagokkal más anyagokkal nitrátnitrát sókat képez (pl. NHsókat képez (pl. NH33 → NH→ NH44NONO33 ))

viszonylag magas a telviszonylag magas a telííttéési gsi gőőznyomznyomáása, csak rsa, csak réészben kondenzszben kondenzáállóódikdik

NHNH44NONO33 elbomolhat elbomolhat →→ nynyááron tron tööbb HNObb HNO33 ggááz fz fáázisban (zisban (éévi menet)vi menet)



Kondenzációra képes anyagok: Kondenzációra képes anyagok: szerves anyagokszerves anyagok

•• nem rég óta ismertek, de az aeroszol részecskék jelentős részét nem rég óta ismertek, de az aeroszol részecskék jelentős részét 
alkotjákalkotják

•• CC--atomszám növekedésével csökken a telítési gőznyomás atomszám növekedésével csökken a telítési gőznyomás 
(illékonyság), könnyebben kondenzálódnak(illékonyság), könnyebben kondenzálódnak

•• Nagy CNagy C--atomszámú (>10) alifás, atomszámú (>10) alifás, policiklikuspoliciklikus aromás, oxigént aromás, oxigént 
(esetleg mást is) tartalmazó (esetleg mást is) tartalmazó policiklikuspoliciklikus vegyületekvegyületek

•• egy részük vízben is oldódik, kondenzációs mag lehetegy részük vízben is oldódik, kondenzációs mag lehet



Elsődleges és másodlagos aeroszol részecskék:Elsődleges és másodlagos aeroszol részecskék:

Másodlagos aeroszol részecskék:Másodlagos aeroszol részecskék: kémiai úton keletkeznek a kémiai úton keletkeznek a 
légkörben (pl. szulfátok, nitrátok, számos szerves aeroszol légkörben (pl. szulfátok, nitrátok, számos szerves aeroszol 
részecske)részecske)

Van közvetlen szulfát bevitel is (pl. vulkáni tevékenység, tengeVan közvetlen szulfát bevitel is (pl. vulkáni tevékenység, tengeri só, ri só, 
stb.), de darabszámra nem jelentős. Tömegre igen (nagy stb.), de darabszámra nem jelentős. Tömegre igen (nagy 
részecskék)!részecskék)!

Elsődleges aeroszol részecskék:Elsődleges aeroszol részecskék: nem kémiai úton keletkezneknem kémiai úton keletkeznek

Egy részük szintén kondenzációval képződik a közvetlenül Egy részük szintén kondenzációval képződik a közvetlenül 
kibocsátott gőzökbőlkibocsátott gőzökből



Elsődleges aeroszol részecskék:Elsődleges aeroszol részecskék:

Természetes források:Természetes források:

•• biomassza égés biomassza égés –– biomasszából és a talajbólbiomasszából és a talajból
szerves anyagok, elemi szén (korom), fémekszerves anyagok, elemi szén (korom), fémek
lehűlés során homogén/heterogén kondenzációlehűlés során homogén/heterogén kondenzáció

•• lösz erózió lösz erózió –– finom por (<1 finom por (<1 µµm)m)



Elsődleges aeroszol részecskék:Elsődleges aeroszol részecskék:

AntropogénAntropogén források:források:
magas hőmérsékletű égés magas hőmérsékletű égés →→ fféémgmgőőzzöökk →→

→→ lehlehűűlléés, heterogs, heterogéén kondenzn kondenzáácicióó

•• színesfém kohászat: színesfém kohászat: CuCu, Cd, , Cd, ZnZn, Ni, V, , Ni, V, CrCr, , HgHg,...,...

•• széntüzelés: széntüzelés: AsAs, , SbSb, , HgHg, elemi szén,..., elemi szén,...

•• olajtüzelés: Ni, V, elemi szén,...olajtüzelés: Ni, V, elemi szén,...

•• hulladékégetés: Cd, hulladékégetés: Cd, MnMn, , CuCu, , HgHg, szerves anyagok (PAH, , szerves anyagok (PAH, 
ClCl--tartalmúak)tartalmúak)

•• közlekedés: Pb, nehéz szénhidrogének, PAH, elemi szén,...közlekedés: Pb, nehéz szénhidrogének, PAH, elemi szén,...

HgHg:: maradhat részben gáz halmazállapotban (illékony)maradhat részben gáz halmazállapotban (illékony)



Durva (>1 Durva (>1 µµm)m) aeroszol részecskék:aeroszol részecskék:

•• Tengeri só:Tengeri só: ~85% ~85% NaClNaCl (+ (+ MgClMgCl, MgSO, MgSO44, , KClKCl, CaCl, CaCl22, CaSO, CaSO44,....) ,....) 

elsodort vízcsepp túl nagy, a felszínre érkező buborékok elsodort vízcsepp túl nagy, a felszínre érkező buborékok 
szétpattanása szétpattanása –– buborékképződés ~ szélsebességbuborékképződés ~ szélsebesség

általában közvetlenül kerülnek a légkörbeáltalában közvetlenül kerülnek a légkörbe



Durva (>1 Durva (>1 µµm)m) aeroszol részecskék:aeroszol részecskék:

•• A felszín aprózódásaA felszín aprózódása –– szél erózió, talaj részecskékszél erózió, talaj részecskék

csak kevés részecske elég kicsi ahhoz, hogy tartósan a levegőbencsak kevés részecske elég kicsi ahhoz, hogy tartósan a levegőben
maradjon, de nagy az maradjon, de nagy az össztömegükössztömegük

•• Kisebb források:Kisebb források: erdőtüzekerdőtüzek
vulkáni tevékenységvulkáni tevékenység
biológiai eredet (baktériumok, spórák, pollenek,biológiai eredet (baktériumok, spórák, pollenek,
vírusok,...)vírusok,...)
meteorit pormeteorit por

•• AntropogénAntropogén források:források: ipari folyamatok (pl. cementgyártás)ipari folyamatok (pl. cementgyártás)
erózió (utakról, erózió (utakról, mezőgazdmezőgazd. területekről. területekről

felvert por, gumimorzsalék, fékbetétfelvert por, gumimorzsalék, fékbetét
(korábban azbeszt), stb...)(korábban azbeszt), stb...)

építési folyamatok („por”)építési folyamatok („por”)



Aeroszol részecskék anyagmérlege:Aeroszol részecskék anyagmérlege:

450 450 MtMt/év/év++31003100--34003400ÖSSZESENÖSSZESEN
MtMt/év/év11meteorit pormeteorit por
MtMt/év/év5050biológiai anyagbiológiai anyag
MtMt/év/év3030vulkáni porvulkáni por
MtMt/év/év13001300tengeri sótengeri só
MtMt/év/év15001500talajeróziótalajerózió

90 90 MtMt/év/évbiomassza égetésbiomassza égetés
110 110 MtMt/év/évipar, közlekedésipar, közlekedés

10 10 MtMt/év/év++100100--400400VOC VOC →→ szerves aeroszolszerves aeroszol

50 50 MtMt/év/év++3030NONOxx →→ nitrnitráátt
190 190 MtMt/év/év++150150kénvegyületek kénvegyületek →→ szulfszulfáátt
AntropogénAntropogénTermészetesTermészetes



Aeroszol részecskék koncentrációja:Aeroszol részecskék koncentrációja:

óceánok felett:óceánok felett: 1010--100 db/cm100 db/cm33

vidéki levegő, kontinentális háttér:vidéki levegő, kontinentális háttér: 101033--101044 db/cmdb/cm33

városi levegő:városi levegő: >10>1055 db/cmdb/cm33

Lényeges a méret szerinti eloszlás!Lényeges a méret szerinti eloszlás!
ettől függ a kondenzációban játszott szerepükettől függ a kondenzációban játszott szerepük

ettől függ a légköri optikában, energiaátvitelben játszott szereettől függ a légköri optikában, energiaátvitelben játszott szerepükpük

ettől függ az egészségügyi hatásukettől függ az egészségügyi hatásuk



Aeroszol részecskék méreteloszlása:Aeroszol részecskék méreteloszlása:

a méret szerinti eloszlás általában 3 a méret szerinti eloszlás általában 3 
lognormállognormál eloszlás összege eloszlás összege –– arányuk arányuk 
helytől, időtől függhelytől, időtől függ

1.1. NukleációsNukleációs eloszlás:eloszlás: nukleációvalnukleációval
keletkező részecskék. A gőzforrás keletkező részecskék. A gőzforrás 
közelében jelentős. Gőzutánpótlás közelében jelentős. Gőzutánpótlás 
híján jelentősen csökken (koaguláció), híján jelentősen csökken (koaguláció), 
a 0,1a 0,1--1 1 µµm tartományba kerül át.m tartományba kerül át.

Gőzképződésben fontos a fotokémiaiGőzképződésben fontos a fotokémiai--
laglag keletkező OH (keletkező OH (napi menete van). napi menete van). 
ÉÉjjel csjjel csöökken a bioszfkken a bioszfééra VOC ra VOC 
kibocskibocsááttáása (fsa (féény, T), lassulnak a ny, T), lassulnak a 
reakcireakcióók.k.

A mA mééret szerinti eloszlret szerinti eloszláásnak napi snak napi 
menete vanmenete van



Aeroszol részecskék méreteloszlása:Aeroszol részecskék méreteloszlása:

2.2. Akkumulációs eloszlás:Akkumulációs eloszlás:

-- a a nukleációsnukleációs eloszlásból eloszlásból 
„akkumulálódik” ide az anyag „akkumulálódik” ide az anyag 
koagulációvalkoagulációval

-- ezekre a részecskékre ezekre a részecskékre 
kondenzálódik az anyag heterogén kondenzálódik az anyag heterogén 
kondenzáció esetén.kondenzáció esetén.

3.3. Durva eloszlás:Durva eloszlás: talaj és tengeri talaj és tengeri 
só részecskéksó részecskék



Aeroszol részecskék méreteloszlása:Aeroszol részecskék méreteloszlása:

rengeteg kicsi, sok közepes, kevés nagy részecske,rengeteg kicsi, sok közepes, kevés nagy részecske,

DEDE

a tömeg/térfogat > 50% a durva és csak < 1% a a tömeg/térfogat > 50% a durva és csak < 1% a nukleációsnukleációs tartománybantartományban

m ~ r3  -- 1 000 000 db 0,1 µm-es részecske tömege = 1 db 10 µm-es részecskéével





Aeroszol részecskék kémiai összetétele:Aeroszol részecskék kémiai összetétele:

•• NukleációsNukleációs tartományban:tartományban: a kondenzálódó gőzöknek megfelelő a kondenzálódó gőzöknek megfelelő 
összetételösszetétel

Jelentős részben (NHJelentős részben (NH44))22SOSO44. Sok a részleteiben alig ismert szerves . Sok a részleteiben alig ismert szerves 
anyag + elemi szén. Iparosított területeken jelentős lehet az NHanyag + elemi szén. Iparosított területeken jelentős lehet az NH44NONO33
mennyiségmennyiség

•• Akkumulációs tartományban: Akkumulációs tartományban: vegyes összetételvegyes összetétel

NukleációsNukleációs tartományból koagulációval. Nem változik az összetétel, tartományból koagulációval. Nem változik az összetétel, 
de vegyes részecskék jöhetnek létre. A részecskékre heterogén de vegyes részecskék jöhetnek létre. A részecskékre heterogén 
kondenzációval kerül anyag (pl. fémek). C, S, N tartalom jelentőkondenzációval kerül anyag (pl. fémek). C, S, N tartalom jelentőss

•• Durva tartományban: Durva tartományban: ásványi anyagok a kontinensek felett, ásványi anyagok a kontinensek felett, 
tengeri só az óceánok felett.tengeri só az óceánok felett.

Talaj: Talaj: SiSi, , AlAl, , FeFe, , CaCa (oxidok)(oxidok)
Óceánok: Na, K, Óceánok: Na, K, CaCa, Mg (kloridok, szulfátok, stb.), Mg (kloridok, szulfátok, stb.)



Aeroszol részecskék kikerülése:Aeroszol részecskék kikerülése:

•• Száraz ülepedés:Száraz ülepedés: felszíni adszorpciófelszíni adszorpció

nagy részecskék nagy részecskék –– szedimentáció isszedimentáció is
(gravitációs ülepedés)(gravitációs ülepedés)

•• Nedves ülepedés:Nedves ülepedés: vízben oldhatók kondenzációs magkéntvízben oldhatók kondenzációs magként

kis részecskék kis részecskék -- koagulációval a cseppekbekoagulációval a cseppekbe

nagy részecskék nagy részecskék -- ütközéssel a hulló cseppekbeütközéssel a hulló cseppekbe



Aeroszol részecskék hatása:Aeroszol részecskék hatása:
A) Légkörfizikai hatás:A) Légkörfizikai hatás: sugárzásátvitelsugárzásátvitel -- visszaver visszaver →→ hhűűt (pl. szulft (pl. szulfáát)t)

-- elnyel elnyel →→ ffűűt (pl. korom)t (pl. korom)

-- llááttááststáávolsvolsáág csg csöökkentkkentéésese

rh

r

•• vvíízben oldhatzben oldhatóó, higroszk, higroszkóópos rpos réészecskszecskééken 100% ken 100% relrel. nedvess. nedvesséég g 
alatt megindul a valatt megindul a víízgzgőőz kondenzz kondenzáácicióója oldatcsepp keletkezikja oldatcsepp keletkezik

•• oldatcseppre a teloldatcseppre a telííttéési gsi gőőznyomznyomáás alacsonyabb, mint a szils alacsonyabb, mint a sziláárd rd 
rréészecskszecskéére re →→ a relata relatíív tv túúltelltelíítettstettséég megng megnőő →→ a csepp (ga csepp (göörbrbüületi leti 
sugsugáár) nr) nőő →→ a relata relatíív tv túúltelltelíítettstettséég ng nőő →→ a csepp ha csepp híígul gul →→ a relata relatíív v 
ttúúltelltelíítettstettséég csg csöökken kken →→ egyensegyensúúly ly 

„„visszafelvisszafelé”é”: bep: bepáárlrlóóddááss →→ ttúúltelltelíített oldattett oldat
→→ hiszterhiszterééziszis

a nagysa nagysáág szerint eloszlg szerint eloszláást a nedvessst a nedvesséég g 
ererőősen befolysen befolyáásoljasolja

aeroszol raeroszol réészecskszecskéék egy rk egy réésze kondenzsze kondenzáácicióós s 
mag lehet mag lehet →→ felhfelhőőkkéépzpzőőddéés (optikai hats (optikai hatáás s 
is!), csapadis!), csapadéékkkkéépzpzőőddééss



Aeroszol részecskék hatása:Aeroszol részecskék hatása:
B) Egészségügyi hatás:B) Egészségügyi hatás: belélegezve egészségkárosító hatásuk lehetbelélegezve egészségkárosító hatásuk lehet

(méret(méret-- és anyagfüggő)és anyagfüggő)

•• > 10 > 10 µµm: elakad a felsm: elakad a felsőő lléégutakban, viszonylag gyorsan kigutakban, viszonylag gyorsan kiüürrüüll

•• < 1 < 1 µµm: a tm: a tüüddőő mméélylyéére is lekerre is lekerüülhet, nehezen tlhet, nehezen táávozik, hosszan tartvozik, hosszan tartóó
hathatááss

•• fféémek: mmek: méérgezrgezéési tsi tüüneteknetek

•• PAH: rPAH: ráákkeltkkeltőő hathatááss

•• korom: mkorom: máás anyagok (pl. SOs anyagok (pl. SO22/H/H22SOSO44/szulf/szulfáát) hordozt) hordozóója lehetja lehet

•• vvíízben oldhatzben oldhatóók: elnyelk: elnyelőődnek a felsdnek a felsőő lléégutakban, viszonylag gyorsangutakban, viszonylag gyorsan
ttáávoznakvoznak

Mit mMit méérjek?rjek? DarabDarab--koncentrkoncentráácicióó, t, töömegmeg--koncentrkoncentráácicióó, k, kéémiai miai 
öösszetsszetéétel, mtel, mééret szerinti eloszlret szerinti eloszláás (+ks (+kéémiai miai öösszetsszetéétel)?tel)?

Mindent nem lehet (pMindent nem lehet (péénz!)nz!)
PMPM1010:: <10 <10 µµm tm töömegmeg--koncentrkoncentráácicióó ((PMPM2.52.5 éés s PMPM1.01.0 is kellene)is kellene)
kkíívváánatos lenne a knatos lenne a kéémiai miai öösszetsszetéétel istel is



Aeroszol részecskék hatása:Aeroszol részecskék hatása:
C) Környezeti hatás:C) Környezeti hatás: az az antropogénantropogén eredetű részecskék többleteredetű részecskék többlet

terhelésként jelentkeznekterhelésként jelentkeznek

•• szulfszulfáát, nitrt, nitráát: savasodt: savasodáás s –– nnöövvéényny-- éés halpusztuls halpusztuláás, korrs, korróózizióós ks káárokrok

•• nitrnitráát, ammt, ammóónium: nium: eutrofizeutrofizáácicióó

•• nehnehéézfzféémek: oldhatmek: oldhatóó formformáában felszban felszíívvóódnak a vegetdnak a vegetáácicióóban ban ––
mméérgezrgezéés, bes, beééppüülléés a ts a tááplpláállééklklááncbancba

•• elemi szelemi széén (korom): eln (korom): előősegsegííti a korrti a korróózizióót, esztt, esztéétikai ktikai káárr

•• antropogantropogéénn szerves anyagok: sok kszerves anyagok: sok köözzööttttüük a karcinogk a karcinogéén, n, mutagmutagéénn,,
teratogteratogéénn

-- PAH (PAH (Polycyclic Aromatic HydrocarbonsPolycyclic Aromatic Hydrocarbons -- policiklikuspoliciklikus aromaromááss
szszéénhidrognhidrogéének): sok rnek): sok ráákkeltkkeltőő

-- POP (POP (PersistentPersistent OrganicOrganic CompoundsCompounds –– lassan lebomllassan lebomlóó szervesszerves
anyagok): anyagok): nnöövvéényvnyvééddőőszerekszerek, kl, klóórtartalmrtartalmúú ééggéési szsi száármazrmazéékokkok
éés ipari mells ipari mellééktermkterméékek kek –– rráákkeltkkeltőő, , mutagmutagéénn, be, beééppüül al a
ttááplpláállééklklááncba (elsncba (elsőősorban a tengeri sorban a tengeri ééllőővilviláágba)gba)



0,8°C      2,4°C



Aeroszol részecskék mérése:Aeroszol részecskék mérése:

MintavMintavéétel:tel: ttööbbnyire szbbnyire szűűrrőőn (teflon, papn (teflon, papíír, r, üüvegszvegszáál, stb.)l, stb.)

NagysNagysáág szerinti eloszlg szerinti eloszláás:s: (kaszk(kaszkáád) d) impaktorimpaktor

SzSzűűrrőőkbkbőől:l: ttöömegmeg--koncentrkoncentráácicióó (aeroszol t(aeroszol töömeg/meg/áátsztszíívott lvott léégtgtéérfogat)rfogat)
anyaganyagöösszetsszetéétel mtel méérrééseksek



Aeroszol részecskék mérése:Aeroszol részecskék mérése:

Anyagi Anyagi öösszetsszetéétel vizsgtel vizsgáálata szlata szűűrrőőrrőől:l:

•• szszűűrrőőrrőől leoldott anyag kl leoldott anyag kéémiai analmiai analíízise (spektrofotometria,zise (spektrofotometria,
kromatogrkromatográáfia [GC, IC, HPLC]) fia [GC, IC, HPLC]) 

•• szszűűrrőő eleléégetve getve –– →→ COCO22 analanalíízis (elemi+szerves szzis (elemi+szerves széén mennyisn mennyiséég)g)

•• szszűűrrőő fféényelnyelnyelnyeléése se –– elemi szelemi széén (=korom)n (=korom)

•• (elektron)mikroszk(elektron)mikroszkóópos vizsgpos vizsgáálat lat –– morfolmorfolóógiai analgiai analíízis (kristzis (kristáályok,lyok,
spspóórráák, stb.)k, stb.)

•• nuklenukleááris mris móódszerek (PIXE, neutron aktivdszerek (PIXE, neutron aktiváácicióó, , rrööntgenntgen--fluoreszcencia, fluoreszcencia, 
stb.) stb.) –– ffőőleg fleg féémek, mek, áásvsváányi anyagok kimutatnyi anyagok kimutatáásasa
akakáár egyedi rr egyedi réészecskeanalszecskeanalíízis is lehetszis is lehetséégesges
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