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Aeroszolnak nevezziik a gézokban lebegd szi-
lard és cseppfolyds részecskék! egytittes rend-
szerét. Az aeroszol részecskék jelentds része
gizok (pontosabban gézok) kondenziciojd-
val keletkezik. Kondenzdciéval gomb alakd,
dltaldban 0,1 pm-nél kisebb részecskék (csep-
pecskék) keletkeznek. Ezeknek a kis részecs-
kéknek jelentds a Brown-féle mozgdsa, igy
egymdssal {itkoznek és egyesiilnek, azaz
koaguldlnak. Ily médon nagyobb (0,--1,0 pm
dtmérdjli), de kisebb koncentrdcidji részecs-
kék jonnek létre. Az 1,0 pm-nél kisebb részecs-
kék alkotjak a finom részecskéket. Régebben
ezeket fristnek nevezték, mivel égéskor a flist-
gazok hiilése részecskék képzddéséhez vezet.

A durva részecskéker (porokat) viszont va-
lamilyen anyag (példdul a foldfelszin) mecha-
nikus aprézédasa hozza létre. Ezek formdja
igen kiilsnbozd lehet. Nagy tdmegiik miatt
a gravitdci6s térben viszonylag gyorsan iile-
pednek, ezért dltaldban nem képeznek stabil

' A részecske” sz6t ebben a tanulményban kolloidké-
miai, é nem magfizikai értelemben hasznéljuk. Mére-
titk a molekulahalmazok nanométeres (10°m) nagyss-
gdtél mintegy 10 pm-ig (1pm=10°m) tetjed. A nagyobb

részecskék ugyanis iilepedéssel (szedimentdciéval) vi-

szonylag hamar kihullnak a gazbdl.

aeroszolt. Kémiai osszetételitk annak az
anyagnak a kémiai 6sszetételét tiikrozi,
amelybdl szdrmaznak.

Az aeroszol kifejezés a 20. szdzad elején
keletkezett a hidroszol mintdjdra. Elészor Fre-
derick George Donnan (1870-1956) ir fotoké-
mikus alkalmazta az I. vilighdbord végén,
amikor elkezdédétt bizonyos hadmozdulat-
ok koddel val6 dlcdzdsa, illetve toxikus anya-
gok levegdbe juttatdsa vivorészecskék segitsé-
gével. A katonai alkalmazisokon kiviil az
aeroszolokat ma mdr szdmos teriileten alkal-
mazzdk, igy gybgydszati célokra, mitragydk
és novényvéd§ szerek kijuttatdsira, belséégé-
sti motorokban, hogy csak a legfontosabb
példdkat emlitsiik.

Foldiink légkore hatalmas aeroszolt alkot,
amelyre el8szor 1929-ben német kutatok
hivtak fel a figyelmet (Schmauss — Wigand,
1929). A légkori aeroszol kutatdsa napjaink-
ban egyre fontosabba vélik, mivel a részecskék
nagymértékben meghatdrozzak a belélegzett
levegé mindségét, a levegd optikai tulajdon-
sgait (példdul a litétavolsig), a felhdk kelet-
kezését, a napsugdrzas légkori atjdt, és végsd
soron az id6jrdst és éghajlatot. Mivel a lég-
kori ionok és radioaktiv izotdpok a levegében
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részecskékre rakodnak, a légkori aeroszol
vizsgdlata a levegd elektromos és radioaktiv
tulajdonsigainak jellemzése szempontjdbdl
is fontos.

Jelen tanulmédnyunk célja, hogy dsszefog-
laljuk az aeroszolok fizikai-kémiai kutatdss-
nak torténetét, és esetenként utaldsokat te-
gytink az chhez szorosan kapcsolédé léghkori
aeroszol vizsgilatdra. Az egyes alkalmazdsok,
illetve a mszerfejlesztés torténetének leirdsa
egyenként kiilon tanulmdnyba kivinkozik.

Torténeti elozmények

Az aeroszol sz6 a 20. szizad terméke. Fz ter-
mészetesen nem jelenti azt, hogy az ember
aeroszol részecskékkel, azaz porral és fusttel
mir sokkal régebben ne szembesiilt volna. Az
Skorban a fatiizelés, a nyitott kohdk tizemel-
tetése és a banyamiivelés fontos egészségiigyi
problémakar vetett fel. Horatius telsorolja a
faftités romai forrdsait és rimutat, hogy az
épiiletek feketedését a tiizelés okozza. A nyi-
tott kohdkban, f6leg az edények készitéséhez
6lmot, a pénzérmék veréséhez rezet dllitanak
el6, ami jelentds Slom-, illetve rézkibocsdtds-
sal jdr. Georgius Agricola (eredeti nevén Georg
Bauer, 1494-1555) egyik 1530-ban kozzétett
mivében Plinius alapjin megemlit egy Ber-
mannus nevli rémai banyaszakértdt, aki ki-
mondja, hogy a binydszok magas haland6sé-
gaa munkahelyi levegd pordnak koszonhetd.
Javasolja, hogy a banyészok viseljenek masz-
kot, ami csokkenti az egészségre gyakorolt
karos hatdsokat.

Londonban a 13. szdzadban mdr a szén-
tiizelés okoz problémdkat, amely a fogydban
1év6 fakészleteket egyre inkabb helyettesiti. A
ftist mennyiségét nem csak a tiizelés, hanem
a mészégetés is jelentdsen noveli. 1306-ban /.
Edudrd angol kirdly mdr szabalyozni prébdl-
jaakibocsitdst. Megtiltja, hogy a mészégetdk-

ben szenet haszndljanak. A tiltés ellenére a
kovetkezd szizadokban szénnel llitjdk el6 az
tiveggyartishoz, a téglaégetéshez és a s6rfézés-
hez sziikséges energiat, a hdztartdsokrél mdr
nem is beszélve. 1. Erzsébet a16. szizad végén
gy probdl a légszennyezdésen enyhiteni,
hogy legalabb azokra a napokra betiltjaa szén
hasznélatdt, amikor a parlament ilésezik. A
16. szazadban (pontosabban 1546-ban) jelenik
meg Agricola De natura fossilium Libri X.
cim(i mive, amelyben a német tudés nem
csak dsvanytannal, hanem az dsvdnyokbdl
keletkez8 porokkal is foglalkozik. Tgy nem
csak az dsvanyokat osztdlyozta, hanem a po-
rokat is, amelyek bel6liik szirmaznak. S6t
arra is felfigyelt, hogy a tengerparton tenge-
ris6-részecskék kertilnek a levegSbe.

A vulkénkitorések légkori hatdsait mdr
Seneca is emliti (Husar, 2000). Az 1600-as és
1700-as évekig kell azonban varni, hogy ki-
dertiljon, a vulkdni ,,pornak” nemcsak helyi,
hanem nagyléptékii optikai kvetkezményei
is vannak. Ez a nézet azutdn a Krakatoa-vul-
kin (Indonézia) 1883-as kitorése utin valik
teljesen nyilvdnvalévd. A 17. szézadban figyel-
nek fel arra, hogy az erd6- és szavannatiizek
is hatalmas teriileten szennyezhetik a légkort,
ami a részecskék nagyléptéki terjedésére utal.
A t6zegmocsarakbdl szirmazé aeroszol esetén
Constantine Samuel Rafinesque (lisd Husar,
2000) azt is felveti, feltehetSen el8szor a tudo-
ménytdrténetben, hogy ... . a porrészecskék®
a nagy légkori kémiai laboratériumban is
keletkezhetnek”. Vitdzik azzal a nézettel, hogy

»...minden por a szé| hatdsdra keletkezik”.

A 19. szdzadban az aeroszolok alapkutatd-
sa is megindul. Ebben olyan neves tudésok
vesznek részt, anélkiil, hogy errdl tudndnak,
mint Ludwig Erhard Boltzmann (1844-1906)

> Ertsd: aeroszol részecskék.
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és James Clerk Maxwell (1831-1879), 4am mun-
katdrsaik, tanitvdnyaik és utédaik mar tuda-
tosan foglalkoznak aeroszol-vizsgilatokkal.

Az aeroszolok fizikdjdanak alapjai: 19. szizad
Azaeroszolok fizikai kémiai tulajdonsgainak

leirdsihoz értelemszertien a gézok viselkedé-
sének ismerete sziikséges. Igy tulajdonképpen
az aeroszolkutatdsokat a kinetikus gazelmélet
kidolgozdsa alapozta meg. Ennek végleges
megfogalmazdsiban, megfelel$ elézmények
utdn (példdul Daniel Bernoulli munkdi),
Boltzmann és Maxwel] meghatdrozd szerepet
jdtszott. Mint ismeretes, az elmélet szerint a
gazmolekuldk apré goly6eskak, amelyek 4l-
landé mozgisban vannak, mozgdsi energid-
juk az abszolat hémérséklettel ardnyos. Egy-
mdssal (és az edény faldval) dllandéan rugal-
masan iitkoznek, ennek hatdsdra statisztikusan
valtozik a sebességiik, illetve a sebességelosz-
lasuk, amelyet a Maxwell-féle eloszlds ir le. Ez
a megkozelités aeroszolok esetén is alkalmaz-
hatd, hiszen a részecskék egyméssal és a gdz-
molekulkkal szintén folytonosan titkéznek.
A molekulik energiacloszldsa (Boltzmann-
eloszlas) tovibbd alapvetSen fontos a gézok
kondenzici6janak értelmezéséhez (ldsd ké-
s6bb). Végill Maxwell egyik munkdja a viz-
cseppek kondenziciés novekedésének (illet-
ve pdrolgasinak) lefrisakor nyert alkalmazdst.
Maxwell a gombnek feltételezett szdraz és
nedves h6mérék koriili hé- és anyag- (vizgéz)
dramldssal foglalkozott. Az dltala levezetett
egyenleteket az emlitett folyamat leirdsdra
még ma s sikeresen hasznaljdk.

A Cavendish Laboratériumban Maxwell

munkatdrsai és utodai még a 19. szdzadban

3 A széraz és nedves (a higanygombot vizzel dtitatott
géz boritja) hémérépdrt a levegd nedvességének meg-
hatdrozdsdra haszndljak.

megkezdik a korszeri aeroszolkutatdsokat.
William Thomson (1824-1907), a késébbi Lord
Kelvin, 1870-ben egyenletet javasol a gézkor-
nyezetével (labilis) egyenstlyban 1év6 csep-
pecske és a géznyomads Gsszefliggésének jel-
lemzésére. Ez a ma is dltaldnosan hasznélatos
osszefiggés kimondja, hogy az egyensulyi
cseppsugdr és a tiltelitettség kozott forditote
az Osszeftiggés. Az egyensulyban 1évé csepp
kialakuldsdt statisztikus folyamatok magya-
razzak. A gézmolekulik dllandé mozgdsban
vannak. Ezért egyesiilnek, aggregitumokat
képeznek, majd djra szétesnek. Tultelitett
kornyezetben azonban a nagysdg elérhet egy
kritikus méretet (ldsd 1. 4bra), amikor a mo-
lekuldk kozotti vonzderd a cseppecskét mar
nem engedi szétesni, sét tovabbi kondenzdcié
esetén mérete jelentds nagysdgot érhet el.
Ehhez természetesen energidra van sziikség.
Ezt az energidt a kémiai termodinamika koz-
ismert amerikai Gttor6je, Josiah Willard Gibbs
(1839-1903) vezettele. fgy Lovd Kelvin és Gibbs
megalapoztik a homogén kondenzici6 elmé-
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1. dbra * Tiszta vizcseppecskék keletkezéséhez
sziikséges szabadenergia (AF) a cseppek suga-
rénak (7) fiiggvényében. A szaggatott gorbe
telitetlen, a folytonos tdltelitett géztérre; a csil-
lag a labilis egyenstlyban 1évé dllapotra utal.
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letét (I4sd késébb), ez a kondenzicié az aero-
szolképzidés egyik fontos mechanizmusa.

Charles Thomson Rees Wilson (1869-1959)
a Cavendish Laboratérium e termékeny kor-
szakdban alkalmazta el8szor ionok kimuta-
tdsra a kés@bbi atom- és magfizikai kutatds-
ban vildgszerte elterjedt tagitasi kamrat. Ezzel
osszeftiggésben munkatdrsa, hossz ideig a
laboratérium vezetSje, Joseph _John Thomson
(1856-1940) az ionokon torténd cseppképzs-
dés feltételeit, és az elektromos térben hulld
cseppek elektromos toltését hatdrozta meg.
Kutatdsaikért a 20. szdzad elején mindketten
fizikai Nobel-dijat kaptak. Végiil Robert An-
drews Millikan (1868-1953) mdr a 20. szizad-
ban Lord Kelvin javaslatira mérte meg egyet-
len izolalt csepp segitségével az elektronok
ltését. Munkdjdért 6 is Nobel-dijat kapott.

A kezdeti aeroszolkutatdsok fontos sze-
mélyisége az ir fizikus é matematikus, George
Gabriel Stokes (1819-1903). A gomb alaka
részecskék mozgasit tanulmdnyozva vezette
le az aeroszol-részecskék esési sebességét meg-
add, nevét viseld egyenletet (Stokes-torvény).
A torvény kimondja, hogy a hullé részecské-
re hat6 nehézségi erd és a levegd ellendlldsa
bizonyos esés utdn egyenstlyba kertil, és a
részecske dlland6 esési sebességet vesz fel
(Stokes, 1850). Az egyenletet, elsésorban a
durva részecskék tilepedésének leirdsdra, ma
is elterjedten alkalmazzdk.

Lathatjuk tehdt, hogy a kezdeti aeroszol-
kutatdsokban (és a tudomany akkori fejlédé-
sében) a brit kutaték fontos szerepet jdtszot-
tak. Az aeroszol-tudomdny fejlédéséhez
azonban mds eurdpai kutaték is hozzdjarul-

tak. Koziiliik kiemelkednek a Boltzmann-féle

+ A részecskék elmozduldsa fényben. Ha a részecske a
fény terjedésének irdnydba mozdul el, akkor pozitiv,
ellenkezd esetben negativ fotoforézistdl beszéliink.

osztrék iskola tagjai, példaul Felix Ehrenhaft
(1879-1952), a fotoforézis* jelenségének felfe-
dezdje, illetve a lengyel, de Bécsben tanuld
Marian von Smoluchowski (1872-1917), a koa-
guldci6 elméletének kidolgozéja (késdbb).
A19. szizadban végzett acroszolkutatisok
fontos részét képezik az optikai vizsgdlatok.
Ebben a munkdaban jo/n Tyndall (1820-1893)
skét fizikus jétszott meghatdrozd szerepet.
Nevéhez két fontos felfedezés flizédik. Az
egyik annak kimutatdsa, hogy sotét hdttér
elétt folyadékban vagy gdzban lebegd, fény-
nyaldbbal megyvildgitott részecskék csillogasuk
(fényszorasuk) révén ldthatévd vélnak (Tyndall-
hatds,’ ezen alapszik az ultramikroszkép). A
mésik fontos eredmény annak kimutatdsa,
hogy fényszérdsndl a szért fény hullimhosz-
sza a részecskék nagysaganak a fuggvénye: a
fény hullimhosszanal jéval kisebb egységek
(molekuldk, aeroszol részecskék) a révidebb
hullimhosszakat jobban szérjak. Ezt a kisér-
leti eredményt elméleti megfontoldsokkal
Lord Rayleigh (1842—1919) igazolta, el6szor
magyardzva meg az égbolt kék szinét.
Acroszolvizsgdlatokra tdgitési kamrdt a
francia Paul-Jean Coulier (1824-1890), illetve
az angol John Aitken (1839-1919) alkalmazott
elészor. Wilson a kamrdt oly médon haszndl-
ta, hogy benne sziirt (az acroszol részecskék-
6] mentes) nedves levegd volt. Igy tdgitdskor
nem a részecskéken, hanem az ionokon ke-
letkeztek cseppecskék. Aitken 1880-as kisér-
leteiben viszont a nedvesitett levegdt a részecs-
kékkel (sz6haszndlata szerint porokkal) egytitt
szivta be a kamrdba, majd hirtelen kitdgitot-
ta. Tobbszoros tigitds utdn azt tapasztalta,
hogy a kamrdban mar nem keletkezett kod,

s A jelenséget kolloid oldatok részecskéinek kimutata-
sara Michael Faraday (1791-1867) is felhaszndlta, néha
ezért Faraday—Tyndall-hatdsnak is nevezik.
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amit — helyesen — azzal magyardzott, hogy a
»porok” a cseppekkel egytitt kihulltak a kam-
rdban év6 leveg6bdl (Aitken, 1880). Ezek az
eredmények az aeroszolkutatds szempontjd-
bdl attors jelentéséglick voltak. Kimutattak,
hogy a felhd- és kddeseppek a levegdben
kondenziciés magvakon keletkeznek: a fi-
zisvéltds nem homogén, hanem heterogén.
Benne nemcsak a kondenzdlédé vizgdz vesz
részt, hanem mds anyagok (ti. a magyvak) is.
Meisrészt a tagitdsi kamrak lehetévé tették az
aeroszol részecskék szimdnak egyszer(i meg-
hatdrozdsat. Aitken 6ta a kondenzéciés mag-
szamlal6t tobben korszertsitették. A tdgitdsi
kamrakat, szimos valtoztatds utdn, még ma
is haszndljdk. A leglényegesebb médositds az
volt, hogy a kamrdban keletkez$ cseppek
osszeszimoldsdra bevezették a fotoelektromos
modszereket. Elsésorban a hires ir aeroszol
iskola két nagy alakja® Patrick J. Nolan (1894—
1984) és Leo Wenzel Pollak (1888-1964) foto-
elektromos szamlal6ja vdlt a kutatdsban igen

kozkedveltté.

Aitken igazolta el6szor Rafinesque elképze-
lését is (ldsd fent). Azt tapasztalta, hogy ned-
ves felhds idében kisebb a részecskék szima,
mint napsiitotte szdraz id6ben. Kimérte, hogy
napfelkeltekor hirtelen megnd a részecskék
szdama. Mindebbdl azt a kovetkeztetést von-
tale, hogy a részecskék a levegdben gdzokbdl
keletkeznek (ma ezeket masodlagos részecskék-
nek nevezziik), és létrejottiikben a napsugér-
zds fontos szerepet jdtszik. Ezzel el6futdra volt
afinom részecskék 20. szézadban dltalinosan
elfogadott keletkezési elméletének.

A 20. szazadi kutatds mér alapvetd isme-
retek birtokdban indult. A vizsgilatok egye-
bek kozott kiemelkedd eredményeket hoztak

¢ Pollak Prigiban sziiletett. Késébb azonban felvette
az {r dllampolgarsgot.

az aeroszolok dinamikdjdnak és optikdjanak

kidolgozdsa teriiletén. Az analitikai kémia

latvényos fejlédése a légkori részecskék kémi-
ai Gsszetételének felderitését segitette eld.

Az aeroszolok dinamikdjinak kidolgozdsa

Az aeroszolok dinamikdja a részecske-tulaj-
donsdgok (koncentraci6, kémiai 6sszetétel)
nagysag szerinti eloszldsanak vizsgdlatat jelen-
ti. Ha eltekintiink a durva részecskék gravits-
ci6s tilepedésétd], akkor adott aeroszol dina-
mikdjdralapvetGen a részecskék keletkezésének,
illetve koaguldcidjdnak sebessége szabja meg.
Amennyiben draml6 kézegben vizsgaljuk a
folyamatot, akkor a transzport folyamatokat
is figyelembe kell venniink. Ez utébbival a
tovabbiakban nem foglalkozunk,” mivel elsé-
sorban az aeroszol részecskék terjedése és nem
dinamikdja szempontjabdl van jelentésége.

Az aeroszol-dinamikai kutatdsok megala-
pozésinak kezdete a 19. szdzad els6 évtizedei-
re, Robert Brown (1773-1858) munkassigira
nyulik vissza. Brown orvos-biol6gus volt, aki
virdgos novények megtermékenyitésével fog-
lalkozott. Nyilvén sosem gondolt arra, hogy
kutatdsainak nem a biol6gia, hanem a kolloi-
dok kémidja szempontjabdl lesz jelentdsége.
A vizben lebegé kicsiny (2 pm-nél kisebb)
pollenek mikroszképos tanulmdanyozdsakor
észrevette, hogy azok véletlenszerti mozgdst
végeznek. El6szor gy vélte, hogy a mozgist
valamilyen biol6giai hatds okozza, dm mikor
akisérletet dsvanyi szuszpenzidkkal ismételte
meg, azt tapasztalta, hogy a véletlen mozgds
ebben az esetben is fellép.

7 Az dramlés hatdsa a kontinuitdsi egyenlettel irhatd le:
adott térfogatban az id6egység alatti koncentricidval-
tozds abelépd és kilépd anyagmennyiség killonbségével
egyenld. A kontinuitasi egyenlet egyébkéntaz Euler-féle
egyenletbd] kovetkezik, amely nulla viszkozitésu folya-
dékok dramldsara alkalmazhaté.
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Mintegy szdz év milva a Brown-féle moz-
gds elméletét Marian von Smoluchowski al-
kalmazta a folyadékban lebegé kicsiny ré-
szecskék titkozésének leirdsira.® Egyenlete
megadja, hogy a kezdetben azonos nagysigu
(4n. monodiszperz) részecskékbdl az id6 fugg-
vényében milyen kiilonb6z6 nagysdgu (poli-
diszperz) részecskék alakulnak ki (Smolu-
chowski, 1918). Formuldjabdl az is kovetkezik,
hogy a koaguldci6 sebessége ardnyos a kon-
centracié négyzetével, illetve kiilonbsz6 nagy-
sagu részecskéknél a két koncentricié szor-
zatdval. Fligg tovabbd a részecskék diffizids
dllandéjétdl, amely viszont forditva ardnyos
a részecskék nagysdgdval. Ebbdl kovetkezik,
hogy minél kisebbek a részecskék, illetve mi-
nél nagyobb a koncentrdcidjuk, anndl na-
gyobb a koaguldci6 sebessége.

Smoluchowski elméletét hidroszolokban
tobben is igazoltdk. Laboratériumi mérések-
kel csak jéval késébb mutatjik ki (Whytlaw-
Gray — Petterson, 1932), hogy az egyenlet
elvileg acroszolok esetén is alkalmazhato.
Kés6bb a koagulicios egyenletet tobben pon-
tositottdk, elsdsorban a gizmolekuldk koze-
pes szabad tthosszdnak figyelembe vételével.
Ebben a munkaban az orosz kutatdk jétszot-
tak fontos szerepet. Nyikolaj Albertovics Fuksz
(Nikolai Albertovich Fuchs; 1895-1982) és
munkatdrsai olyan koaguliciés egyenletet
vezettek le, amely a részecskenagysdgnak ésa
gazmolekuldk szabad tthosszdnak barmely
ardnyanal alkalmazhat (Fuchs, 1964).

A finom aeroszolok keletkezésének alta-
lanos médja a nukledcid. Ez olyan fazisvaltds,
amelynek sordn a rendezetlenebb fizisbdl
rendezettebb fazis keletkezik, altaldban a tér

8 A részecskék kozepes elmozduldsdnak négyzetée
megadd egyenletet Albert Einstein vezette le 1905-ben.
Egyenletét 6t év milva Jean Perrin francia kutaté ki-
sérletileg igazolta.

meghatdrozott pontjain. Ennek tipikus esete
folyadékeseppek keletkezése a taltelitett, me-
tastabilis g6ztérben. A homogén nukledcié
kinetikdjit a 20. szdzad hiszas-harmincas
éveiben dolgoztak ki elsésorban német kuta-
6k (ldsd pl. Volmer, 1933). Az elmélet meg-
alkotdsakor a szerz8k két feltevéssel éltek. A
keletkezé molekulaaggregatumok egyrészt
makroszkopikus cseppeknek tekinthetdk,
amelyek a folyadékra jellemzd feliileti fesziilt-
séggel rendelkeznek. Mésrészt a cseppecskék
létrehozdsahoz sziikséges energia (ldsd el6z6
pont) a Bolzmann-féle eloszldst koveti. A ki-
dolgozott elméletbd] kovetkezik, hogy a la-
bilis egyenstilyban 1év6 cseppecskék keletke-
zési sebessége adott hémérsékleten exponen-
cidlisan fligg a létrehozdsukhoz sziikséges
energidtdl. Természetesen az sem kizdrt (pl. a
levegSben), hogy adott géz kondenzicidja
midr létezd aeroszol részecskéken megy végbe.

Az aeroszolok dinamikdjénak elvi lénye-
gét a 2. dbra mutatja be, amely aeroszolkam-
rés, laboratériumi kisérletek alapjdn késziile
(Friedlander, 1978). Lithat6, hogy kezdetben
(I. tartomdny) a részecskék szdma az idé mu-
lasaval a kamraban folytonosan névekszik. A
novekvd koncentricié azonban néveli a ré-
szecskék titkozési valdszintiségét, azaz a koa-
guldciét. Adott idépontban a nukledcié és
koaguldci6 sebessége kiegyenliti egymdst (71.
tartomdny), majd a koaguldcié kertil tilsaly-
ba: a részecskék szdma csokken (71 tarto-
mainy). Ekozben a részecskék teljes tomege
linedrisan novekszik, mivel értéke figgetlen
a koagulaciétdl. Végiil a részecskék teljes fe-
liilete dllandé érték felé tart.

A vézolt dinamika eredményeit légkori
acroszolra elészor Christian E. Junge (1912—
1996), a levegSkémia megalapit6ja alkalmaz-
ta (Junge, 1963). Kimutatta, hogy a koaguld-
cié jelentdsen csokkenti a 0,1 pm-nél kisebb
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2. dbra * Aeroszolrészecskék szimanak (IV), feliiletének (4) és térfogatinak (V)
valtozdsa az id6 fliggvényében (ldsd a szoveget).

részecskék szamat, de csak mérsékelten néveli
anagyobb részecskék koncentriciéjat. Junge
abbdl a feltételezésbédl indult ki, hogy a nagy-
sg szerinti eloszldsban (dN/dlogr, ahol N a
részecskék szdma, 7 a sugara) egyetlen maxi-
mum van 0,01 pm és o, pm kozott, és a
nagyobb részecskék eloszlasa az 7/(#) értékkel
ardnyos. Ebbdl kovetkezett, hogy az id6
muldséval a térfogat eloszldsa 0,1 pm és 10 pm
tartomdnyban egyre inkibb dllandévi vilt.
Ezt tdmasztottdk ald Sheldon K. Friedlander
(1927—2007) szdmitdsai, amelyek szerint a
nagysdg szerinti eloszlds egyre inkdbb egy
,onmego6rzd” eloszlas felé kozelit.
Kalifornidban, a hatvanas évek végén, a
hetvenes évek elején végzett intenziv aeroszol-
kutatsok alapjén Kenneth Thomas Whitby
(1925-1983) és munkatdrsai mutattak ra, hogy
a Junge-féle , kitevss” torvény csak megkoze-
litSleg érvényes, és az eloszldsban t5bb maxi-

mum taldlhaté. Ezt az elképzelést Whithy
(1978), majd mdsok a Fold killonbozd része-
in, kiilonboz6 kérnyezeti feltételek mellett
végzett mérések eredményeivel igazoltdk. Az
elképzelést a nukledcidt és a koagulciot fi-
gyelembe vevd dinamikai szimitdsok is meg-
erdsitették. Mint a 3. dbrdn lithatd, a részecs-
kék nagysdg szerint spektruma hdrom elosz-
lasbdl tevédik Gssze. A legkisebb részecskék
nukledciéval keletkeznek. Koncentricidjuk
jelentds, ezért koaguldciéval gyorsan dtének
az akkumuldciés tartomdnyba (mésodik el-
oszlés), ahol anyaguk felhalmozddik. Ezt
elésegiti a gbzok dllandé kondenzdcidja is.
Ebbdl kovetkezik, hogy a nukledcids és akku-
muldciés tartomdnyokban a részecskék ké-
miai Osszetétele hasonld. Ezzel szemben a
durva tartomdnyban (harmadik eloszlds) a
részecskék a felszin elaprézdddsa tjan kelet-

keznek, igy 6sszetételiik kiilonbozik a kisebb
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részecskék Osszetételétdl. Az dbrabdl az is

kovetkezik, hogy a nukledciés tartomdnyban

a kicsiny részecskék térfogata nagy szimuk
ellenére elhanyagolhaté. Igy a térfogat elosz-
lisa két maximummal rendelkezik. Az egyik
maximum az akkumuldciés, a masik a durva

tartomdnyban taldlhaté. A két maximum

kozotti minimum pontosan ott helyezkedik
el, ahol Junge dllandé értékkel szdimolt.

Ez az elképzelés, mint ldtjuk, lehet6vé
teszi a légkori aeroszol eloszlsinak megma-
gyardzdst a részecskék keletkezésének fiigg-
vényében. Rdadasul a kémiai Gsszetétel nagy-
sag szerinti véltozésdt is aldtdmasztja, mivel
kimondja, hogy a finom és a durva részecskék
lényegében fiiggetlenck egymastdl, igy kémi-
ai Osszetéeliik is kiilonbozik.

Kémiai osszetétel: kondenzdcids magvak

Az aeroszol részecskék kornyezeti hatdsai,
nagysagukon (és formdjukon) kiviil, kémiai
osszetételiik fliggvénye. A 20. szdzad 6tvenes
éveiig a légkori részecskék kémiai Gsszetéte-
1ér8] nem sokat tudtunk. Amit tudtunk, az
is els6sorban a durva részecskékre (porokra)
vonatkozott. Ugyanakkor a ,fust” kémiai
osszetétele csaknem teljesen ismeretlen volt.
Szokdsos volt az ,égéstermékek” kifejezés
haszndlata, ami a finom részecskék egy részé-
nek keletkezésére utalt. A szdzad mdsodik
felében a mintavételi eszk6zok és az analitikai
kémiai eljardsok hatalmasat fejlédtek. Ennek
koszonhetéen ma mar elég pontosan ismer-
jik a légkori aeroszol kémiai Gsszetételét an-
nak ellenére, hogy a szerves anyagok részletes
jellemzése még napjainkban is nehézségekbe
titkozik.

A Monthly Weather Review cimi folyé-
iratban 1901-ben megjelent tanulmanyaban
Milutin Bara¢ Filumében a leiilepedd szaharai

por mikroszképos tanulmanyozisrdl szd-
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3. dbra » Légkori aeroszolrészecskék szimanak
(N) és térfogatanak (V) nagysdg (d: dtmérd)

szerinti eloszldsa

molt be (lasd Husar, 2000). Baracaz azonosi-
tott komponensek mennyiségét a teljes tile-
pedd tdmegre vonatkoztatta. Megvaldsitotta,
amit ma tomeg-mérleguizsgdlatnak neveziink.
Eredményei szerint a voroses szinli porban a
szilicium, az aluminium, a vas és a kalcium
oxidjai adtdk a tomeg t6bb mint haromne-
gyedét. Erdekes, hogy a szerz8 bizonyos
mennyiségli szerves anyag jelenlétérdl is be-
szdmolt. Ma mdr szdmos mérés bizonyitja,
hogy az tilepedést meghatdrozé durva részecs-
kék szarazfoldi kornyezetben valdban az
emlitett elemekbd] dllnak, amelyek (a nitrdtot
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tartalmazd vegyiileteket kivéve, ldsd késébb)
vizben oldhatatlan vegyiileteket alkotnak.
Mir régéta ismert volt (ldsd fent), de csak
a 20. szdzad elején terjedt el az a nézet, hogy
atenger hullimzdsakor sorészecskék keriilnek
a levegdbe. Tekintve, hogy dérben és zizma-
rdban tbb helyen kimutattdk a natrium- és
kloridionokat, kézenfekvének latszott annak
feltételezése, hogy a kondenzdciés magvakat
tengeri s6 épiti fel. Mint ldtni fogjuk, ez a
feltételezés kés6bb tévesnek bizonyult. Ez
inditotta azonban Hilding Kohler (1888-1982)
svéd professzort arra, hogy kidolgozza a viz-
ben 0ldédé részecskéken keletkezett cseppek
termodinamikdjét. Eredményeit tobb tanul-
mdnyban publikailta, amelyeket a harmincas
évek masodik felében foglalt Gssze (Kohler,
1936). Legfontosabb eredménye a tiszta viz-
cseppekre vonatkozé Kelvin-formula (ldsd
fent) médositisa volt. Kimutatta, hogy az
egyensulyi cseppsugdrhoz tartozé géznyomds
értékét a cseppecskében oldott s6 jelentésen
csokkenti. Igy az old6dé részecskék igen
aktiv kondenzaciés magvakat szolgdltatnak.
Eredményeibdl az is kovetkezett, hogy az
old6dé részecskéken (Kohler szerint tengeri
s6 magvakon) 100%-os relativ nedvesség alatt
is keletkeznek oldatcseppek. Ezek azonban
gézkornyezetiikkel nem labilis, hanem stabi-
lis egyenstlyban vannak (angolul haze
particles, magyarul nincs rd megfelel§ kifeje-
zés). Elméletét timogatta a légkori ldt6tdvol-
ség és a relativ nedvesség forditott Osszefiig-
gése, ami arra utalt, hogy az aeroszol részecs-
kék a relativ nedvesség (g6znyomds) noveke-
désével novelik optikai keresztmetszetiiket.
Késébb az old6d6 részecskék nagysdganak és
a relativ nedvességnek a kapcsolatit labora-
tériumban is kimérték (lisd Junge, 1963).
Aharmincas évek végén, a negyvenes évek
elején megindult a felhdcseppek (kddesep-

pek) koncentriciéjanak és nagysdg szerinti
eloszldsdnak mérése. Ezek eredményébdl
kidertilt, hogy a cseppek koncentréci6ja joval
kisebb, mint a tdgitdsi kamréval megmért
aeroszolrészecske-szam. gy — persze jéval
késébbi meghigyelések szerint — Magyaror-
szdgon vidéki levegdben az aeroszol részecs-
kék teljes szima 10* cm? nagysdgrend(i, mig
a felh8cseppek koncentrécidja 10-10° cm?.
Akodokben a cseppkoncentrdcié még kisebb:
1’ levegében 1—10 csepp taldlhaté. Ezarra
utalt, hogy a felhékben nagysdgrendekkel
kisebb a tdltelitettség, minta tgftdsi kamrik-
ban, igy az acroszolrészecskéknek csupdn egy
része szolgal kondenzéciés magként. Kohler
elméletébd] kovetkezett, hogy ezt a hdnyadot
vizben old6dé anyagok alkotjék. Ugyanakkor
a tengeri s6 magvak korszer(i mérése szerint
szamuk még tengeri leveg@ben is jéval kisebb,
mint a felhdcseppeké.

Akis tiltelitettségek el6dllitdsdra alkalmas
diffiizids kamrikat az 6tvenes években az ir
szarmazasu, de Ausztralidban és az Amerikai
Egyesiile Allamokban tevékenykedé Sean A.
Twomey (1927-) alkalmazta légkori kutaté-
sokra. A kamrakban a gyenge tiiltelitettséget
két kiilonbozé hémérsékletli vizfeliilet (a
gyakorlatban vizzel dtitatott szlir6papir) ko-
zottd gbzdiffizi6 alakitja ki. A hémérséklet-
kiilonbséget véltoztatva az aktudlis aeroszol-
ban 1&v8 felhokondenzdcids magvak® szama a
tdltelitettség fliggvényében hatdrozhaté meg
(Twomey, 1977).

Avizben 0ld6dé részecskék természete az
otvenes években valt ismertté. funge kimutat-
ta, hogy az 6 osztdlyozdsa szerint ,nagy” ré-
szecskék (0,1<7<1,0 pm, ahol 7 a részecskék
sugara) vizben oldédé hdnyada szulfit- és

9 Akifejezésben a , felh8” sz6 arra utal, hogy a kamrdban
a thleelitettség hasonld, mint a légkdri felhékben.
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ammoniumionokbdl, kisebb részben nitrat-
ionokbdl 4ll. Ezzel szemben a durva (Junge
szerint ,,6rids”: 7> 1 pm) tartomdanyban, f6leg
tengeri levegében, ndtrium, klorid és nitrdt
mutathaté ki. Junge gy okoskodott, hogy a
szulfit-ésammoniumionok (asztochiometriai
ardnyuk szerint amménium-szulfit vegyiilet)
kénsavgézbél és ammoénidbdl kondenzdcis-
val keletkeznek. A kénsav viszont a kén-dio-
xid oxidécidjanak terméke. A durva interval-
lumban a ndtrium és klorid tengeri s6bdl
szarmazik, mig a nitrdt nitrogén tartalma
g6zok és gdzok (salétromsav, nitrogén-dioxid),
valamint a tengeri s6, illetve talaj eredett
részecskék kolesonhatdsa dtjan jon létre
(Junge, 1963). Kés6bb kideriilt, hogy a o,1
pm-nél kisebb részecskék is nagymértékben
ammoniumbdl és szulfatbdl dllnak, kiilons-
sen olyan esetekben (szennyezett levegd),
amikor az el6gizok koncentriciéja jelentds.
Nagy érdeklédést keltett, amikor Mészdros
Agnes (1935-1986) elektronmikroszképos mé-
rései kimutattdk, hogy a Déli-félgomb ced-
ni leveg6jében is a finom részecskék elsésor-
ban amménium-szulf4tbdl (kisebb részben
kénsavbol) dllnak (Mészdros — Vissy, 1974).
Késébb dertilt ki, hogy ezek a részecskék
dimetil-szulfid (DMYS) oxidacids termékeibdl
keletkeznek, amelyet az dcedni bioszféra
bocsit a levegdbe.

Jean Bricard (1907-1988) és munkatdrsai
sokat tettek a levegd elektromos tulajdonsd-
gainak, az elektromosan tltétt aeroszol ré-
szecskék és a radioaktiv ionok nagysdg sze-
rinti eloszldsdnak megismerése érdekében.
Ezen a téren a francia aeroszol iskola Gtt6rd
eredményeket ért el. Ugyanakkor a kdzvetett
fotokémiai jelenség felfedezésével a francia
kutaték az aeroszol részecskék keletkezésének
értelmezését is nagymértékben elésegitették.

Tgy kimutartdk, hogy a laboratériumi kam-

rdba szivott, az aeroszoltdl megtisztitott nap-
stitotte levegSben mindig keletkeznek ré-
szecskék, ami arra utal, hogy a levegében, gz

halmazallapotban jelen vannak olyan anyagok

(gyokok®), amelyek a nyomgazokbdl részecs-
kéket hoznak részre. Tekintve, hogy a jelenség

éjjel nem figyelhetd meg, az aktiv gyokok
nyilvin fotokémiai tton keletkeznek (Bricard

el al.,, 1968).

A szerves légkori részecskék jelenléte mar
régbta ismeretes. De csak a 20. szdzad kézepe
utdn vélt egyre valészin(ibbé, hogy wbbségiik
a bioszféra dltal kibocsdtott gézokbdl a leve-
g6ben keletkezik (ez persze nem vonatkozik
példdul a pollenekre). A folyamat eredménye
szemmel is lathatd, hiszen az erddk folote
sokszor kékes aeroszolréteg figyelheté meg
(»blue haze”, 1asd Went, 1966). Br az aeroszol
képzédés részletes magyardzata még ma sem
teljesen vildgos, feltételezhetd, hogy a részecs-
kék a fik dltal kibocsatott terpénekbdl (tlile-
velt erd6k), illetve izoprénbdl (lombos erdsk)
jonnek létre. Mindenesetre a biol6giai aero-
szolban lipideket mar vagy harminc éve sike-
riltazonositani. Mdstészt a funge dltal vezetett
mainzi kutatcsoport Gittéré mérései szerint,
a hdetér (kozvetleniil nem szennyezett) leve-
g6ben az éterben 0ldédé, a neutrdlis, a savas
és a bdzisos szerves vegytiletek teljes mennyi-
sége az aeroszol részecskék tomegének -10%-
4t teszi ki.

A természetes eredet(i szerves részecskék
vizsgdlata azonban hosszu ideig hattérbe
szorult. A kutatdsokat elsésorban szennyezett
levegében végezték, mivel a gépkocsik szd-
mos szerves gazt és aeroszol részecskét juttat-

nak a levegSbe. Ez utébbiak kisebb részben

*° Pontosabban szabad gyokok, amelyek nagyon reak-
cidképesek, mivel kiilsé elektronpdlydjukon az elekt-
ronok szdma pératlan. a gyokok koziil a hidroxilgyok

a legfontosabb.
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selemi” szénbdl, nagyobb részben szerves
anyagokbol dllnak. A szerves gazokbdl 6zon
és oxigént tartalmazé szabad gyokok jelen-
létében mdsodlagos részecskék keletkeznek.
Az aeroszolmintdban 1év4 szerves szén meny-
nyiségét viszonylag egyszertien meg lehet
hatdrozni. Ezzel szemben az egyes komponen-
sek azonositisa komoly nehézségekbe titko-
zik. Tgy a legkorszer(ibb analitikai eljérdsok
alkalmazdsdval is csak a szerves szén tomegé-
nek 10%-dt lehetett vegyiiletekhez, vagy ve-
gytiletcsoportokhoz kapcsolni (Rogge et al.,
1993). Az idézett szerzék és mds kutatdk a
mintdkbél a szerves anyagokat szerves oldé-
szerekkel vontdk ki. A légkorben azonban a
viz a természetes olddszer. A leguijabb vizsga-
latok azt mutatjak, hogy a szerves vegytiletek
a légkori aeroszolban a humin anyagokhoz
hasonlé médon viselkednek, ésjelentés résziik,
mint a fulvdsavak, vizben oldédik. A finom
részecskék tartomdnydban tomegiik 6sszevet-
hetd azammoénium-szulfit koncentricidjaval.
A szerves anyagok és az ammonium-szulfit
a finom tomeg legaldbb kétharmadat alkot-
jak. Valészinti, hogy a szerves részecskék
legalabbis médositjak a felhd- és kodképzs-
dési folyamatokat. A vizben old6dé szerves
részecskék keletkezésének és kornyezeti hatd-
sainak feltdrdsa a jelenlegi vizsgdlatok f6 fel-
adata: az ilyen jelleg(i kutatdsoknak inkabb

jovéje, mint maltja van.
Optikai tulajdonsdgok

Lord Rayleigh elmélete (lisd fenn) olyan ré-
szecskékre vonatkozik, amelyek mérete jéval
kisebb, minta fény hullimhossza. Az aeroszol
részecskék jelentds részének az dtmérdje azon-
ban &sszevethetd a fény hullimhosszaval, mig
a felhScseppek mérete (dtlagosan 10 pm) a

hullimhossznal jéval nagyobb. Ezek kereszt-

metszete viszonylag nagy, és a fényt a hullim-

hossztél fuggetlentil szorjdk. Ezért fehér az

acroszolréteg, ha feliilrdl, repiilégéprol néz-
ziik, és ezért fehérek a felhdk. Ilyen esetekre

a gomb alaktinak feltételezett részecskék szo-
rasi elméletét a német fizikus, Gustav Mie

(1868-1957) dolgozta ki, aki hires cikkét 1908-
ban, az elmélet megalkotdsa utdn tobb évvel

publikalta (Mie, 1908). A késés annak volt

tulajdonithat6, hogy Mie tulajdonképpen

nem foglalkozott aeroszolokkal (levezetése

hidroszolokra vonatkozik), és ezt a munkdjét
nem is tartotta jelentdsnek. Jellemzd, hogy
az élete vége felé irt 5néletrajzdban ezt a cikkét
meg sem emliti.

Ugyancsak [ényegtelennek tartotta az erre
vonatkozé munkdjit Ludwig Lorenz (1829—
1891) ddn elméleti fizikus, aki a témdt csupdn
azérevette elé, mivel matematikai kihfvasnak
tartotta. Az elmélet kidolgozdsahoz ugyanis
sziikség volt a 19. szdzad nagy matematikai
eredményeire (Legendre-polinomok és -fligg-
vények, Bessel-fliggvények stb.). Lorenz az
1890-ben végezett munkdjdt csak danul pub-
likdlta, utina nem t6rédott vele, majd rovide-
sen elhunyt. Igy az elméletet ma Mie-elmé-
letként tartjuk nyilvan.

Erdekes, hogy a részecskék szérésdval a
holland szarmazast amerikai fizikus és kémi-
kus Peter Debye (1884-1996) is foglalkozott,
aki 1936-ban a molekuldk szerkezetének vizs-
galatdért kapott Nobel-dijat. Az sem érdek-
telen, hogy Debye az ilyen jellegli kutatdsait
meghatdrozott céllal végezte. Olyan elméletet
akart megalkotni, amely felhaszndlhaté az
tistokosok csdvdjanak, azaz a sugdrzdsi nyo-
mas megmagyarazdsdra.

Afényelnyeléselméletét fames E. McDonald
(1920-1971) dolgozta ki 1962-ben. McDonald
nagyszer(i légkorfizikus volt, de leginkibb
mint UFO-szakértd véltismertté. Az abszorp-
ci6t kevesebben tanulmdnyoztik, mint a
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fényszérdst. Ez annak is koszonhetd, hogy a
fénygyengiilést a levegében elssorban a sz6-
rés hatdrozza meg. Hazai vizsgalatok szerint
a fénygyengiilés mintegy 90%-dért a szords a
felelés. A kisebb fényelnyelést elsésorban a
finom részecskék tartomdnydban taldlhat6
elemi szénrészecskék okozzak.

Zdrd megjegyzés

Az aeroszol-kutatds a 20. szdzad mdsodik fe-
lében hatalmasat fejlédott. Elémozditasira
sorra alakultak orszdgos és nemzetkozi tdrsa-
sagok. A Magyar Aeroszol Tiirsasdg 1997-ben
alakult és 1999-t6l tagja az Eurdpai Aeroszol
Tiirsasdgnak. Megjelentek a specializélt nem-

zetkdzi folydiratok, és rendszeresen szervez-

nek nagy érdeklédéssel kisért konferencidkat.

Az aeroszolkutatdsok fontossigat egyebek
kozott az is jelzi, hogy 1999-ben Bécsben
megrendezték az elsé konferencidt, amely az
aeroszolleutatdsok torténetévelfoglalkozott. Az
elhangzott el6addsokat az Osztrak Tudomd-
nyos Akadémia jelentette meg. A kotet zdr-
szavdban Othmar Preining (1927—2007)
egyebek kozott megallapitja: ,,Az aeroszol-
kutatds ma mar nem kis alaptudomany. Nagy
Tudoménnyd vilt, jelentés beruhdzasokkal
és gazdasdgi kovetkezményekkel”. Fontossd-
gat tekintve az aeroszol tudomdny fejlédése
a jovében tovabb folytatdédik, minden bi-
zonnyal a magyar kutaték hozzdjaruldséval.

Kulcsszavak: aeroszol-tudomdny, tudomdny-
torténet, léghkori aeroszol
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Bevezetés

Kulturdlis 6rokségiink tdrgyi emlékeinek
(mtemlék épiiletek, szobrok, festmények,
régészeti leletek, torténelmi kéziratok stb.)
megdvidsa egyre nagyobb szerepet kap az al-
kalmazott kutatdsok korében, mind Eurépé-
ban, mind Eurépén kivill. A modern tudo-
ményok kisérleti vivmdnyait mdr az 1950-es
évektdl kezdve igyekeztek az tn. ,humdn®
tudomdnyok, példdul a régészet, a torténettu-
domdnyok szolgdlatiban is hasznositani.
Kézismert példa erre a torekvésre a radiokar-
bon kormeghatdrozis, amelyet Willard E
Libby 1949-ben dolgozott ki, és amelyért
1960-ban kémiai Nobel-dijat kapott (Molndr,
2006). Ahogy az analitika eszkoztdra béviilt,
tigy gazdagodott az archeometriai kutatdsok
palettdja is. Napjainkban archeometridnak
nevezziik valamennyi, a kulturdlis 6rokség
kutatdsiban alkalmazott természettudom4-
nyos (fizikai, kémiai, bioldgiai, geol6giai stb.)
médszereket alkalmazé kutatdst. Az archeo-
metridban a {6 kérdéseket dltaldban a humdn
tudomdnyok miivel6i, régészek, muzeolégu-
sok, restaurdtorok, miigytjték teszik fel a
természettudésoknak. A felvetett kérdések a

kovetkezd 16 témakorokbe sorolhatdk: kor-
meghatdrozds; leletek eredetének meghatd-
rozésa, idegen szdval proveniencia-vizsgdlat
(ide tartozik a nyersanyag eredetének meg-
hatdrozdsa vagy a készités helyének, a miihe-
lyeknek azonositdsa); készitési technoldgidk-
ra, illetve a tdrgyak haszndlatdra vonatkozd
vizsgalatok. Tagabb értelemben az archeomet-
ridhoz tartozik a mitdrgyak eredetiségének
megdllapitdsa, valamint az dllagmegévast
célzé kutatdsok. A vizsgdlt anyagok szerint
megkiilonboztetjitk a kéeszkozok, keramiak,
fémek, tivegek, valamint a ,,szerves anyagok”
archeometridjdt.

Az archeometria sajdtossiga, hogy a vizs-
gilat sordn nem szabad kdrt tenni a vizsgilan-
dé mintdban, azok tdbbnyire értékes, pétol-
hatatlan mkincsek, leletek. Ezért lehetdség
szerint igyeksziink roncsoldssal nem jdré
elemzéseket végezni.

A neutronok

A kutatéreaktorokbdl kivezetett neutronnya-
labok tobb szempontbdl alkalmasak roncso-
lasmentes anyagvizsgdlatok elvégzésére. A
anyagyvizsgdlat nukledris médszereinek egy

jelentés csoportja a neutronok kiilonbézé
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