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Aeroszolnak nevezzük a gázokban lebegő szi-
lárd és cseppfolyós részecskék1 együttes rend
szerét. Az aeroszol részecskék jelentős része 
gázok (pontosabban gőzök) kondenzációjá-
val keletkezik. Kondenzációval gömb alakú, 
általában 0,1 µm-nél kisebb részecskék (csep-
pecskék) keletkeznek. Ezeknek a kis részecs-
kéknek jelentős a Brown-féle mozgása, így 
egymással ütköznek és egyesülnek, azaz 
koagulálnak. Ily módon nagyobb (0,1–1,0 µm 
átmérőjű), de kisebb koncentrációjú részecs-
kék jönnek létre. Az 1,0 µm-nél kisebb részecs
kék alkotják a finom részecskéket. Régebben 
ezeket füstnek nevezték, mivel égéskor a füst
gázok hűlése részecskék képződéséhez vezet.

A durva részecskéket (porokat) viszont va-
lamilyen anyag (például a földfelszín) mecha-
nikus aprózódása hozza létre. Ezek formája 
igen különböző lehet. Nagy tömegük miatt 
a gravitációs térben viszonylag gyorsan üle-
pednek, ezért általában nem képeznek stabil 

részecskékre rakódnak, a légköri aeroszol 
vizsgálata a levegő elektromos és radioaktív 
tulajdonságainak jellemzése szempontjából 
is fontos.

Jelen tanulmányunk célja, hogy összefog-
laljuk az aeroszolok fizikai-kémiai kutatásá-
nak történetét, és esetenként utalásokat te-
gyünk az ehhez szorosan kapcsolódó légköri 
aeroszol vizsgálatára. Az egyes alkalmazások, 
illetve a műszerfejlesztés történetének leírása 
egyenként külön tanulmányba kívánkozik. 

Történeti előzmények

Az aeroszol szó a 20. század terméke. Ez ter-
mészetesen nem jelenti azt, hogy az ember 
aeroszol részecskékkel, azaz porral és füsttel 
már sokkal régebben ne szembesült volna. Az 
ókorban a fatüzelés, a nyitott kohók üzemel-
tetése és a bányaművelés fontos egészségügyi 
problémákat vetett fel. Horatius felsorolja a 
fafűtés római forrásait és rámutat, hogy az 
épületek feketedését a tüzelés okozza. A nyi
tott kohókban, főleg az edények készítéséhez 
ólmot, a pénzérmék veréséhez rezet állítanak 
elő, ami jelentős ólom-, illetve rézkibocsátás-
sal jár. Georgius Agricola (eredeti nevén Georg 
Bauer, 1494–1555) egyik 1530-ban közzétett 
művében Plinius alapján megemlít egy Ber­
mannus nevű római bányaszakértőt, aki ki-
mondja, hogy a bányászok magas halandósá
ga a munkahelyi levegő porának köszönhető. 
Javasolja, hogy a bányászok viseljenek masz-
kot, ami csökkenti az egészségre gyakorolt 
káros hatásokat. 

Londonban a 13. században már a szén-
tüzelés okoz problémákat, amely a fogyóban 
lévő fakészleteket egyre inkább helyettesíti. A 
füst mennyiségét nem csak a tüzelés, hanem 
a mészégetés is jelentősen növeli. 1306-ban I. 
Eduárd angol király már szabályozni próbál-
ja a kibocsátást. Megtiltja, hogy a mészégetők

ben szenet használjanak. A tiltás ellenére a 
következő századokban szénnel állítják elő az 
üveggyártáshoz, a téglaégetéshez és a sörfőzés
hez szükséges energiát, a háztartásokról már 
nem is beszélve. I. Erzsébet a 16. század végén 
úgy próbál a légszennyeződésen enyhíteni, 
hogy legalább azokra a napokra betiltja a szén 
használatát, amikor a parlament ülésezik. A 
16. században (pontosabban 1546-ban) jelenik 
meg Agricola De natura fossilium Libri X. 
című műve, amelyben a német tudós nem 
csak ásványtannal, hanem az ásványokból 
keletkező porokkal is foglalkozik. Így nem 
csak az ásványokat osztályozta, hanem a po
rokat is, amelyek belőlük származnak. Sőt 
arra is felfigyelt, hogy a tengerparton tenge-
risó-részecskék kerülnek a levegőbe. 

A vulkánkitörések légköri hatásait már 
Seneca is említi (Husar, 2000). Az 1600-as és 
1700-as évekig kell azonban várni, hogy ki-
derüljön, a vulkáni „pornak” nemcsak helyi, 
hanem nagyléptékű optikai következményei 
is vannak. Ez a nézet azután a Krakatoa-vul
kán (Indonézia) 1883-as kitörése után válik 
teljesen nyilvánvalóvá. A 17. században figyel-
nek fel arra, hogy az erdő- és szavannatüzek 
is hatalmas területen szennyezhetik a légkört, 
ami a részecskék nagyléptékű terjedésére utal. 
A tőzegmocsarakból származó aeroszol esetén 
Constantine Samuel Rafinesque (lásd Husar, 
2000) azt is felveti, feltehetően először a tudo
mánytörténetben, hogy „… a porrészecskék2 
a nagy légköri kémiai laboratóriumban is 
keletkezhetnek”. Vitázik azzal a nézettel, hogy 

„…minden por a szél hatására keletkezik”. 
A 19. században az aeroszolok alapkutatá

sa is megindul. Ebben olyan neves tudósok 
vesznek részt, anélkül, hogy erről tudnának, 
mint Ludwig Erhard Boltzmann (1844–1906) 

aeroszolt. Kémiai összetételük annak az 
anyagnak a kémiai összetételét tükrözi, 
amelyből származnak. 

Az aeroszol kifejezés a 20. század elején 
keletkezett a hidroszol mintájára. Először Fre­
derick George Donnan (1870–1956) ír fotoké-
mikus alkalmazta az I. világháború végén, 
amikor elkezdődött bizonyos hadmozdulat-
ok köddel való álcázása, illetve toxikus anya-
gok levegőbe juttatása vivőrészecskék segítsé-
gével. A katonai alkalmazásokon kívül az 
aeroszolokat ma már számos területen alkal-
mazzák, így gyógyászati célokra, műtrágyák 
és növényvédő szerek kijuttatására, belsőégé-
sű motorokban, hogy csak a legfontosabb 
példákat említsük. 

Földünk légköre hatalmas aeroszolt alkot, 
amelyre először 1929-ben német kutatók 
hívták fel a figyelmet (Schmauss – Wigand, 
1929). A légköri aeroszol kutatása napjaink-
ban egyre fontosabbá válik, mivel a részecskék 
nagymértékben meghatározzák a belélegzett 
levegő minőségét, a levegő optikai tulajdon-
ságait (például a látótávolság), a felhők kelet-
kezését, a napsugárzás légköri útját, és végső 
soron az időjárást és éghajlatot. Mivel a lég-
köri ionok és radioaktív izotópok a levegőben 

1 A „részecske” szót ebben a tanulmányban kolloidké-
miai, és nem magfizikai értelemben használjuk. Mére-
tük a molekulahalmazok nanométeres (10-9m) nagysá-
gától mintegy 10 µm-ig (1µm=10-6m) terjed. A nagyobb 
részecskék ugyanis ülepedéssel (szedimentációval) vi-
szonylag hamar kihullnak a gázból. 2 Értsd: aeroszol részecskék.
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és James Clerk Maxwell (1831–1879), ám mun
katársaik, tanítványaik és utódaik már tuda
tosan foglalkoznak aeroszol-vizsgálatokkal.

Az aeroszolok fizikájának alapjai: 19. század

Az aeroszolok fizikai kémiai tulajdonságainak 
leírásához értelemszerűen a gázok viselkedé-
sének ismerete szükséges. Így tulajdonképpen 
az aeroszolkutatásokat a kinetikus gázelmélet 
kidolgozása alapozta meg. Ennek végleges 
megfogalmazásában, megfelelő előzmények 
után (például Daniel Bernoulli munkái), 
Boltzmann és Maxwell meghatározó szerepet 
játszott. Mint ismeretes, az elmélet szerint a 
gázmolekulák apró golyócskák, amelyek ál-
landó mozgásban vannak, mozgási energiá-
juk az abszolút hőmérséklettel arányos. Egy
mással (és az edény falával) állandóan rugal-
masan ütköznek, ennek hatására statisztikusan 
változik a sebességük, illetve a sebességelosz-
lásuk, amelyet a Maxwell-féle eloszlás ír le. Ez 
a megközelítés aeroszolok esetén is alkalmaz-
ható, hiszen a részecskék egymással és a gáz-
molekulákkal szintén folytonosan ütköznek. 
A molekulák energiaeloszlása (Boltzmann-
eloszlás) továbbá alapvetően fontos a gőzök 
kondenzációjának értelmezéséhez (lásd ké-
sőbb). Végül Maxwell egyik munkája a víz-
cseppek kondenzációs növekedésének (illet-
ve párolgásának) leírásakor nyert alkalmazást. 
Maxwell a gömbnek feltételezett száraz és 
nedves hőmérők3 körüli hő- és anyag- (vízgőz) 
áramlással foglalkozott. Az általa levezetett 
egyenleteket az említett folyamat leírására 
még ma is sikeresen használják.

A Cavendish Laboratóriumban Maxwell 
munkatársai és utódai még a 19. században 

megkezdik a korszerű aeroszolkutatásokat. 
William Thomson (1824–1907), a későbbi Lord 
Kelvin, 1870-ben egyenletet javasol a gőzkör-
nyezetével (labilis) egyensúlyban lévő csep-
pecske és a gőznyomás összefüggésének jel-
lemzésére. Ez a ma is általánosan használatos 
összefüggés kimondja, hogy az egyensúlyi 
cseppsugár és a túltelítettség között fordított 
az összefüggés. Az egyensúlyban lévő csepp 
kialakulását statisztikus folyamatok magya-
rázzák. A gőzmolekulák állandó mozgásban 
vannak. Ezért egyesülnek, aggregátumokat 
képeznek, majd újra szétesnek. Túltelített 
környezetben azonban a nagyság elérhet egy 
kritikus méretet (lásd 1. ábra), amikor a mo
lekulák közötti vonzóerő a cseppecskét már 
nem engedi szétesni, sőt további kondenzáció 
esetén mérete jelentős nagyságot érhet el. 
Ehhez természetesen energiára van szükség. 
Ezt az energiát a kémiai termodinamika köz
ismert amerikai úttörője, Josiah Willard Gibbs 
(1839–1903) vezette le. Így Lord Kelvin és Gibbs 
megalapozták a homogén kondenzáció elmé

letét (lásd később), ez a kondenzáció az aero
szolképződés egyik fontos mechanizmusa.

Charles Thomson Rees Wilson (1869–1959) 
a Cavendish Laboratórium e termékeny kor
szakában alkalmazta először ionok kimuta-
tására a későbbi atom- és magfizikai kutatás-
ban világszerte elterjedt tágítási kamrát. Ezzel 
összefüggésben munkatársa, hosszú ideig a 
laboratórium vezetője, Joseph John Thomson 
(1856–1940) az ionokon történő cseppképző-
dés feltételeit, és az elektromos térben hulló 
cseppek elektromos töltését határozta meg. 
Kutatásaikért a 20. század elején mindketten 
fizikai Nobel-díjat kaptak. Végül Robert ���An­
drews Millikan (1868–1953) már a 20. század-
ban Lord Kelvin javaslatára mérte meg egyet
len izolált csepp segítségével az elektronok 
töltését. Munkájáért ő is Nobel-díjat kapott.

A kezdeti aeroszolkutatások fontos sze-
mélyisége az ír fizikus és matematikus, George 
Gabriel Stokes (1819–1903). A gömb alakú 
részecskék mozgását tanulmányozva vezette 
le az aeroszol-részecskék esési sebességét meg
adó, nevét viselő egyenletet (Stokes-törvény). 
A törvény kimondja, hogy a hulló részecské-
re ható nehézségi erő és a levegő ellenállása 
bizonyos esés után egyensúlyba kerül, és a 
részecske állandó esési sebességet vesz fel 
(Stokes, 1850). Az egyenletet, elsősorban a 
durva részecskék ülepedésének leírására, ma 
is elterjedten alkalmazzák. 

Láthatjuk tehát, hogy a kezdeti aeroszol
kutatásokban (és a tudomány akkori fejlődé-
sében) a brit kutatók fontos szerepet játszot-
tak. Az aeroszol-tudomány fejlődéséhez 
azonban más európai kutatók is hozzájárul-
tak. Közülük kiemelkednek a Boltzmann-féle 

osztrák iskola tagjai, például Felix Ehrenhaft 
(1879–1952), a fotoforézis4 jelenségének felfe-
dezője, illetve a lengyel, de Bécsben tanuló 
Marian von Smoluchowski (1872–1917), a koa
guláció elméletének kidolgozója (később).

A 19. században végzett aeroszolkutatások 
fontos részét képezik az optikai vizsgálatok. 
Ebben a munkában John Tyndall (1820–1893) 
skót fizikus játszott meghatározó szerepet. 
Nevéhez két fontos felfedezés fűződik. Az 
egyik annak kimutatása, hogy sötét háttér 
előtt folyadékban vagy gázban lebegő, fény-
nyalábbal megvilágított részecskék csillogásuk 
(fényszórásuk) révén láthatóvá válnak (Tyndall-
hatás,5 ezen alapszik az ultramikroszkóp). A 
másik fontos eredmény annak kimutatása, 
hogy fényszórásnál a szórt fény hullámhos�-
sza a részecskék nagyságának a függvénye: a 
fény hullámhosszánál jóval kisebb egységek 
(molekulák, aeroszol részecskék) a rövidebb 
hullámhosszakat jobban szórják. Ezt a kísér-
leti eredményt elméleti megfontolásokkal 
Lord Rayleigh (1842–1919) igazolta, először 
magyarázva meg az égbolt kék színét.

Aeroszolvizsgálatokra tágítási kamrát a 
francia Paul-Jean Coulier (1824–1890), illetve 
az angol John Aitken (1839–1919) alkalmazott 
először. Wilson a kamrát oly módon használ-
ta, hogy benne szűrt (az aeroszol részecskék-
től mentes) nedves levegő volt. Így tágításkor 
nem a részecskéken, hanem az ionokon ke-
letkeztek cseppecskék. Aitken 1880-as kísér-
leteiben viszont a nedvesített levegőt a részecs-
kékkel (szóhasználata szerint porokkal) együtt 
szívta be a kamrába, majd hirtelen kitágítot-
ta. Többszörös tágítás után azt tapasztalta, 
hogy a kamrában már nem keletkezett köd, 

3 A száraz és nedves (a higanygömböt vízzel átitatott 
géz borítja) hőmérőpárt a levegő nedvességének meg-
határozására használják.

1. ábra • Tiszta vízcseppecskék keletkezéséhez 
szükséges szabadenergia (∆F) a cseppek suga
rának (r) függvényében. A szaggatott görbe 
telítetlen, a folytonos túltelített gőztérre; a csil
lag a labilis egyensúlyban lévő állapotra utal.

4 A részecskék elmozdulása fényben. Ha a részecske a 
fény terjedésének irányába mozdul el, akkor pozitív, 
ellenkező esetben negatív fotoforézisről beszélünk. 

5 A jelenséget kolloid oldatok részecskéinek kimutatá-
sára Michael Faraday (1791–1867) is felhasználta, néha 
ezért Faraday–Tyndall-hatásnak is nevezik.
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és James Clerk Maxwell (1831–1879), ám mun
katársaik, tanítványaik és utódaik már tuda
tosan foglalkoznak aeroszol-vizsgálatokkal.

Az aeroszolok fizikájának alapjai: 19. század

Az aeroszolok fizikai kémiai tulajdonságainak 
leírásához értelemszerűen a gázok viselkedé-
sének ismerete szükséges. Így tulajdonképpen 
az aeroszolkutatásokat a kinetikus gázelmélet 
kidolgozása alapozta meg. Ennek végleges 
megfogalmazásában, megfelelő előzmények 
után (például Daniel Bernoulli munkái), 
Boltzmann és Maxwell meghatározó szerepet 
játszott. Mint ismeretes, az elmélet szerint a 
gázmolekulák apró golyócskák, amelyek ál-
landó mozgásban vannak, mozgási energiá-
juk az abszolút hőmérséklettel arányos. Egy
mással (és az edény falával) állandóan rugal-
masan ütköznek, ennek hatására statisztikusan 
változik a sebességük, illetve a sebességelosz-
lásuk, amelyet a Maxwell-féle eloszlás ír le. Ez 
a megközelítés aeroszolok esetén is alkalmaz-
ható, hiszen a részecskék egymással és a gáz-
molekulákkal szintén folytonosan ütköznek. 
A molekulák energiaeloszlása (Boltzmann-
eloszlás) továbbá alapvetően fontos a gőzök 
kondenzációjának értelmezéséhez (lásd ké-
sőbb). Végül Maxwell egyik munkája a víz-
cseppek kondenzációs növekedésének (illet-
ve párolgásának) leírásakor nyert alkalmazást. 
Maxwell a gömbnek feltételezett száraz és 
nedves hőmérők3 körüli hő- és anyag- (vízgőz) 
áramlással foglalkozott. Az általa levezetett 
egyenleteket az említett folyamat leírására 
még ma is sikeresen használják.
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munkatársai és utódai még a 19. században 

megkezdik a korszerű aeroszolkutatásokat. 
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letét (lásd később), ez a kondenzáció az aero
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Charles Thomson Rees Wilson (1869–1959) 
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letkeztek cseppecskék. Aitken 1880-as kísér-
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kékkel (szóhasználata szerint porokkal) együtt 
szívta be a kamrába, majd hirtelen kitágítot-
ta. Többszörös tágítás után azt tapasztalta, 
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3 A száraz és nedves (a higanygömböt vízzel átitatott 
géz borítja) hőmérőpárt a levegő nedvességének meg-
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5 A jelenséget kolloid oldatok részecskéinek kimutatá-
sára Michael Faraday (1791–1867) is felhasználta, néha 
ezért Faraday–Tyndall-hatásnak is nevezik.
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amit – helyesen – azzal magyarázott, hogy a 
„porok” a cseppekkel együtt kihulltak a kam-
rában lévő levegőből (Aitken, 1880). Ezek az 
eredmények az aeroszolkutatás szempontjá-
ból úttörő jelentőségűek voltak. Kimutatták, 
hogy a felhő- és ködcseppek a levegőben 
kondenzációs magvakon keletkeznek: a fá-
zisváltás nem homogén, hanem heterogén. 
Benne nemcsak a kondenzálódó vízgőz vesz 
részt, hanem más anyagok (ti. a magvak) is. 
Másrészt a tágítási kamrák lehetővé tették az 
aeroszol részecskék számának egyszerű meg-
határozását. Aitken óta a kondenzációs mag
számlálót többen korszerűsítették. A tágítási 
kamrákat, számos változtatás után, még ma 
is használják. A leglényegesebb módosítás az 
volt, hogy a kamrában keletkező cseppek 
összeszámolására bevezették a fotoelektromos 
módszereket. Elsősorban a híres ír aeroszol 
iskola két nagy alakja6 Patrick J. Nolan (1894– 
1984) és Leo Wenzel Pollak (1888–1964) foto
elektromos számlálója vált a kutatásban igen 
közkedveltté.  

Aitken igazolta először Rafinesque elképze
lését is (lásd fent). Azt tapasztalta, hogy ned
ves felhős időben kisebb a részecskék száma, 
mint napsütötte száraz időben. Kimérte, hogy 
napfelkeltekor hirtelen megnő a részecskék 
száma. Mindebből azt a következtetést von-
ta le, hogy a részecskék a levegőben gázokból 
keletkeznek (ma ezeket másodlagos részecskék
nek nevezzük), és létrejöttükben a napsugár-
zás fontos szerepet játszik. Ezzel előfutára volt 
a finom részecskék 20. században általánosan 
elfogadott keletkezési elméletének. 

A 20. századi kutatás már alapvető isme-
retek birtokában indult. A vizsgálatok egye-
bek között kiemelkedő eredményeket hoztak 

az aeroszolok dinamikájának és optikájának 
kidolgozása területén. Az analitikai kémia 
látványos fejlődése a légköri részecskék kémi-
ai összetételének felderítését segítette elő.

Az aeroszolok dinamikájának kidolgozása

Az aeroszolok dinamikája a részecske-tulaj-
donságok (koncentráció, kémiai összetétel) 
nagyság szerinti eloszlásának vizsgálatát jelen-
ti. Ha eltekintünk a durva részecskék gravitá
ciós ülepedésétől, akkor adott aeroszol dina­
mikáját alapvetően a részecskék keletkezésének, 
illetve koagulációjának sebessége szabja meg. 
Amennyiben áramló közegben vizsgáljuk a 
folyamatot, akkor a transzport folyamatokat 
is figyelembe kell vennünk. Ez utóbbival a 
továbbiakban nem foglalkozunk,7 mivel első
sorban az aeroszol részecskék terjedése és nem 
dinamikája szempontjából van jelentősége. 

Az aeroszol-dinamikai kutatások megala-
pozásának kezdete a 19. század első évtizedei
re, Robert Brown (1773–1858) munkásságára 
nyúlik vissza. Brown orvos-biológus volt, aki 
virágos növények megtermékenyítésével fog
lalkozott. Nyilván sosem gondolt arra, hogy 
kutatásainak nem a biológia, hanem a kolloi
dok kémiája szempontjából lesz jelentősége. 
A vízben lebegő kicsiny (2 µm-nél kisebb) 
pollenek mikroszkópos tanulmányozásakor 
észrevette, hogy azok véletlenszerű mozgást 
végeznek. Először úgy vélte, hogy a mozgást 
valamilyen biológiai hatás okozza, ám mikor 
a kísérletet ásványi szuszpenziókkal ismételte 
meg, azt tapasztalta, hogy a véletlen mozgás 
ebben az esetben is fellép. 

Mintegy száz év múlva a Brown-féle moz
gás elméletét Marian von Smoluchowski al-
kalmazta a folyadékban lebegő kicsiny ré-
szecskék ütközésének leírására.8 Egyenlete 
megadja, hogy a kezdetben azonos nagyságú 
(ún. monodiszperz) részecskékből az idő függ
vényében milyen különböző nagyságú (poli
diszperz) részecskék alakulnak ki (Smolu
chowski, 1918). Formulájából az is következik, 
hogy a koaguláció sebessége arányos a kon-
centráció négyzetével, illetve különböző nagy
ságú részecskéknél a két koncentráció szor-
zatával. Függ továbbá a részecskék diffúziós 
állandójától, amely viszont fordítva arányos 
a részecskék nagyságával. Ebből következik, 
hogy minél kisebbek a részecskék, illetve mi
nél nagyobb a koncentrációjuk, annál na-
gyobb a koaguláció sebessége.  

Smoluchowski elméletét hidroszolokban 
többen is igazolták. Laboratóriumi mérések-
kel csak jóval később mutatják ki (Whytlaw-
Gray – Petterson, 1932), hogy az egyenlet 
elvileg aeroszolok esetén is alkalmazható. 
Később a koagulációs egyenletet többen pon
tosították, elsősorban a gázmolekulák köze-
pes szabad úthosszának figyelembe vételével. 
Ebben a munkában az orosz kutatók játszot-
tak fontos szerepet.  Nyikolaj Albertovics Fuksz 
(Nikolai Albertovich Fuchs; 1895-1982) és 
munkatársai olyan koagulációs egyenletet 
vezettek le, amely a részecskenagyságnak és a 
gázmolekulák szabad úthosszának bármely 
arányánál alkalmazható (Fuchs, 1964).

A finom aeroszolok keletkezésének álta-
lános módja a nukleáció. Ez olyan fázisváltás, 
amelynek során a rendezetlenebb fázisból 
rendezettebb fázis keletkezik, általában a tér 

meghatározott pontjain. Ennek tipikus esete 
folyadékcseppek keletkezése a túltelített, me
tastabilis gőztérben. A homogén nukleáció 
kinetikáját a 20. század húszas–harmincas 
éveiben dolgozták ki elsősorban német kuta
tók (lásd pl. Volmer, 1933). Az elmélet meg-
alkotásakor a szerzők két feltevéssel éltek. A 
keletkező molekulaaggregátumok egyrészt 
makroszkopikus cseppeknek tekinthetők, 
amelyek a folyadékra jellemző felületi feszült-
séggel rendelkeznek. Másrészt a cseppecskék 
létrehozásához szükséges energia (lásd előző 
pont) a Boltzmann-féle eloszlást követi. A ki
dolgozott elméletből következik, hogy a la-
bilis egyensúlyban lévő cseppecskék keletke-
zési sebessége adott hőmérsékleten exponen-
ciálisan függ a létrehozásukhoz szükséges 
energiától. Természetesen az sem kizárt (pl. a 
levegőben), hogy adott gőz kondenzációja 
már létező aeroszol részecskéken megy végbe.

Az aeroszolok dinamikájának elvi lénye-
gét a 2. ábra mutatja be, amely aeroszolkam
rás, laboratóriumi kísérletek alapján készült 
(Friedlander, 1978). Látható, hogy kezdetben 
(I. tartomány) a részecskék száma az idő mú-
lásával a kamrában folytonosan növekszik. A 
növekvő koncentráció azonban növeli a ré-
szecskék ütközési valószínűségét, azaz a koa-
gulációt. Adott időpontban a nukleáció és 
koaguláció sebessége kiegyenlíti egymást (II. 
tartomány), majd a koaguláció kerül túlsúly-
ba: a részecskék száma csökken (III. tarto­
mány). Eközben a részecskék teljes tömege 
lineárisan növekszik, mivel értéke független 
a koagulációtól. Végül a részecskék teljes fe-
lülete állandó érték felé tart. 

A vázolt dinamika eredményeit légköri 
aeroszolra először Christian E. Junge (1912–
1996), a levegőkémia megalapítója alkalmaz-
ta (Junge, 1963). Kimutatta, hogy a koagulá-
ció jelentősen csökkenti a 0,1 µm-nél kisebb 

6 Pollak Prágában született. Később azonban felvette 
az ír állampolgárságot.

7 Az áramlás hatása a kontinuitási egyenlettel írható le: 
adott térfogatban az időegység alatti koncentrációvál-
tozás a belépő és kilépő anyagmennyiség különbségével 
egyenlő. A kontinuitási egyenlet egyébként az Euler-féle 
egyenletből következik, amely nulla viszkozitású folya-
dékok áramlására alkalmazható.

8  A részecskék közepes elmozdulásának négyzetét 
megadó egyenletet Albert Einstein vezette le 1905-ben. 
Egyenletét öt év múlva Jean Perrin francia kutató kí-
sérletileg igazolta.
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amit – helyesen – azzal magyarázott, hogy a 
„porok” a cseppekkel együtt kihulltak a kam-
rában lévő levegőből (Aitken, 1880). Ezek az 
eredmények az aeroszolkutatás szempontjá-
ból úttörő jelentőségűek voltak. Kimutatták, 
hogy a felhő- és ködcseppek a levegőben 
kondenzációs magvakon keletkeznek: a fá-
zisváltás nem homogén, hanem heterogén. 
Benne nemcsak a kondenzálódó vízgőz vesz 
részt, hanem más anyagok (ti. a magvak) is. 
Másrészt a tágítási kamrák lehetővé tették az 
aeroszol részecskék számának egyszerű meg-
határozását. Aitken óta a kondenzációs mag
számlálót többen korszerűsítették. A tágítási 
kamrákat, számos változtatás után, még ma 
is használják. A leglényegesebb módosítás az 
volt, hogy a kamrában keletkező cseppek 
összeszámolására bevezették a fotoelektromos 
módszereket. Elsősorban a híres ír aeroszol 
iskola két nagy alakja6 Patrick J. Nolan (1894– 
1984) és Leo Wenzel Pollak (1888–1964) foto
elektromos számlálója vált a kutatásban igen 
közkedveltté.  

Aitken igazolta először Rafinesque elképze
lését is (lásd fent). Azt tapasztalta, hogy ned
ves felhős időben kisebb a részecskék száma, 
mint napsütötte száraz időben. Kimérte, hogy 
napfelkeltekor hirtelen megnő a részecskék 
száma. Mindebből azt a következtetést von-
ta le, hogy a részecskék a levegőben gázokból 
keletkeznek (ma ezeket másodlagos részecskék
nek nevezzük), és létrejöttükben a napsugár-
zás fontos szerepet játszik. Ezzel előfutára volt 
a finom részecskék 20. században általánosan 
elfogadott keletkezési elméletének. 

A 20. századi kutatás már alapvető isme-
retek birtokában indult. A vizsgálatok egye-
bek között kiemelkedő eredményeket hoztak 

az aeroszolok dinamikájának és optikájának 
kidolgozása területén. Az analitikai kémia 
látványos fejlődése a légköri részecskék kémi-
ai összetételének felderítését segítette elő.

Az aeroszolok dinamikájának kidolgozása

Az aeroszolok dinamikája a részecske-tulaj-
donságok (koncentráció, kémiai összetétel) 
nagyság szerinti eloszlásának vizsgálatát jelen-
ti. Ha eltekintünk a durva részecskék gravitá
ciós ülepedésétől, akkor adott aeroszol dina­
mikáját alapvetően a részecskék keletkezésének, 
illetve koagulációjának sebessége szabja meg. 
Amennyiben áramló közegben vizsgáljuk a 
folyamatot, akkor a transzport folyamatokat 
is figyelembe kell vennünk. Ez utóbbival a 
továbbiakban nem foglalkozunk,7 mivel első
sorban az aeroszol részecskék terjedése és nem 
dinamikája szempontjából van jelentősége. 

Az aeroszol-dinamikai kutatások megala-
pozásának kezdete a 19. század első évtizedei
re, Robert Brown (1773–1858) munkásságára 
nyúlik vissza. Brown orvos-biológus volt, aki 
virágos növények megtermékenyítésével fog
lalkozott. Nyilván sosem gondolt arra, hogy 
kutatásainak nem a biológia, hanem a kolloi
dok kémiája szempontjából lesz jelentősége. 
A vízben lebegő kicsiny (2 µm-nél kisebb) 
pollenek mikroszkópos tanulmányozásakor 
észrevette, hogy azok véletlenszerű mozgást 
végeznek. Először úgy vélte, hogy a mozgást 
valamilyen biológiai hatás okozza, ám mikor 
a kísérletet ásványi szuszpenziókkal ismételte 
meg, azt tapasztalta, hogy a véletlen mozgás 
ebben az esetben is fellép. 

Mintegy száz év múlva a Brown-féle moz
gás elméletét Marian von Smoluchowski al-
kalmazta a folyadékban lebegő kicsiny ré-
szecskék ütközésének leírására.8 Egyenlete 
megadja, hogy a kezdetben azonos nagyságú 
(ún. monodiszperz) részecskékből az idő függ
vényében milyen különböző nagyságú (poli
diszperz) részecskék alakulnak ki (Smolu
chowski, 1918). Formulájából az is következik, 
hogy a koaguláció sebessége arányos a kon-
centráció négyzetével, illetve különböző nagy
ságú részecskéknél a két koncentráció szor-
zatával. Függ továbbá a részecskék diffúziós 
állandójától, amely viszont fordítva arányos 
a részecskék nagyságával. Ebből következik, 
hogy minél kisebbek a részecskék, illetve mi
nél nagyobb a koncentrációjuk, annál na-
gyobb a koaguláció sebessége.  

Smoluchowski elméletét hidroszolokban 
többen is igazolták. Laboratóriumi mérések-
kel csak jóval később mutatják ki (Whytlaw-
Gray – Petterson, 1932), hogy az egyenlet 
elvileg aeroszolok esetén is alkalmazható. 
Később a koagulációs egyenletet többen pon
tosították, elsősorban a gázmolekulák köze-
pes szabad úthosszának figyelembe vételével. 
Ebben a munkában az orosz kutatók játszot-
tak fontos szerepet.  Nyikolaj Albertovics Fuksz 
(Nikolai Albertovich Fuchs; 1895-1982) és 
munkatársai olyan koagulációs egyenletet 
vezettek le, amely a részecskenagyságnak és a 
gázmolekulák szabad úthosszának bármely 
arányánál alkalmazható (Fuchs, 1964).

A finom aeroszolok keletkezésének álta-
lános módja a nukleáció. Ez olyan fázisváltás, 
amelynek során a rendezetlenebb fázisból 
rendezettebb fázis keletkezik, általában a tér 

meghatározott pontjain. Ennek tipikus esete 
folyadékcseppek keletkezése a túltelített, me
tastabilis gőztérben. A homogén nukleáció 
kinetikáját a 20. század húszas–harmincas 
éveiben dolgozták ki elsősorban német kuta
tók (lásd pl. Volmer, 1933). Az elmélet meg-
alkotásakor a szerzők két feltevéssel éltek. A 
keletkező molekulaaggregátumok egyrészt 
makroszkopikus cseppeknek tekinthetők, 
amelyek a folyadékra jellemző felületi feszült-
séggel rendelkeznek. Másrészt a cseppecskék 
létrehozásához szükséges energia (lásd előző 
pont) a Boltzmann-féle eloszlást követi. A ki
dolgozott elméletből következik, hogy a la-
bilis egyensúlyban lévő cseppecskék keletke-
zési sebessége adott hőmérsékleten exponen-
ciálisan függ a létrehozásukhoz szükséges 
energiától. Természetesen az sem kizárt (pl. a 
levegőben), hogy adott gőz kondenzációja 
már létező aeroszol részecskéken megy végbe.

Az aeroszolok dinamikájának elvi lénye-
gét a 2. ábra mutatja be, amely aeroszolkam
rás, laboratóriumi kísérletek alapján készült 
(Friedlander, 1978). Látható, hogy kezdetben 
(I. tartomány) a részecskék száma az idő mú-
lásával a kamrában folytonosan növekszik. A 
növekvő koncentráció azonban növeli a ré-
szecskék ütközési valószínűségét, azaz a koa-
gulációt. Adott időpontban a nukleáció és 
koaguláció sebessége kiegyenlíti egymást (II. 
tartomány), majd a koaguláció kerül túlsúly-
ba: a részecskék száma csökken (III. tarto­
mány). Eközben a részecskék teljes tömege 
lineárisan növekszik, mivel értéke független 
a koagulációtól. Végül a részecskék teljes fe-
lülete állandó érték felé tart. 

A vázolt dinamika eredményeit légköri 
aeroszolra először Christian E. Junge (1912–
1996), a levegőkémia megalapítója alkalmaz-
ta (Junge, 1963). Kimutatta, hogy a koagulá-
ció jelentősen csökkenti a 0,1 µm-nél kisebb 

6 Pollak Prágában született. Később azonban felvette 
az ír állampolgárságot.

7 Az áramlás hatása a kontinuitási egyenlettel írható le: 
adott térfogatban az időegység alatti koncentrációvál-
tozás a belépő és kilépő anyagmennyiség különbségével 
egyenlő. A kontinuitási egyenlet egyébként az Euler-féle 
egyenletből következik, amely nulla viszkozitású folya-
dékok áramlására alkalmazható.

8  A részecskék közepes elmozdulásának négyzetét 
megadó egyenletet Albert Einstein vezette le 1905-ben. 
Egyenletét öt év múlva Jean Perrin francia kutató kí-
sérletileg igazolta.
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részecskék számát, de csak mérsékelten növeli 
a nagyobb részecskék koncentrációját. Junge 
abból a feltételezésből indult ki, hogy a nagy-
ság szerinti eloszlásban (dN/dlogr, ahol N a 
részecskék száma, r a sugara) egyetlen maxi-
mum van 0,01 µm és 0,1 µm között, és a 
nagyobb részecskék eloszlása az 1/(r3) értékkel 
arányos. Ebből következett, hogy az idő 
múlásával a térfogat eloszlása 0,1 µm és 10 µm 
tartományban egyre inkább állandóvá vált. 
Ezt támasztották alá Sheldon K. Friedlander 
(1927–2007) számításai, amelyek szerint a 
nagyság szerinti eloszlás egyre inkább egy 

„önmegőrző” eloszlás felé közelít. 
Kaliforniában, a hatvanas évek végén, a 

hetvenes évek elején végzett intenzív aeroszol
kutatások alapján Kenneth Thomas Whitby 
(1925–1983) és munkatársai mutattak rá, hogy 
a Junge-féle „kitevős” törvény csak megköze-
lítőleg érvényes, és az eloszlásban több maxi-

mum található. Ezt az elképzelést Whitby 
(1978), majd mások a Föld különböző része-
in, különböző környezeti feltételek mellett 
végzett mérések eredményeivel igazolták. Az 
elképzelést a nukleációt és a koagulációt fi-
gyelembe vevő dinamikai számítások is meg
erősítették. Mint a 3. ábrán látható, a részecs-
kék nagyság szerinti spektruma három elosz-
lásból tevődik össze. A legkisebb részecskék 
nukleációval keletkeznek. Koncentrációjuk 
jelentős, ezért koagulációval gyorsan átnőnek 
az akkumulációs tartományba (második el-
oszlás), ahol anyaguk felhalmozódik. Ezt 
elősegíti a gőzök állandó kondenzációja is. 
Ebből következik, hogy a nukleációs és akku
mulációs tartományokban a részecskék ké-
miai összetétele hasonló. Ezzel szemben a 
durva tartományban (harmadik eloszlás) a 
részecskék a felszín elaprózódása útján kelet-
keznek, így összetételük különbözik a kisebb 

részecskék összetételétől. Az ábrából az is 
következik, hogy a nukleációs tartományban 
a kicsiny részecskék térfogata nagy számuk 
ellenére elhanyagolható. Így a térfogat elosz-
lása két maximummal rendelkezik. Az egyik 
maximum az akkumulációs, a másik a durva 
tartományban található. A két maximum 
közötti minimum pontosan ott helyezkedik 
el, ahol Junge állandó értékkel számolt.

Ez az elképzelés, mint látjuk, lehetővé 
teszi a légköri aeroszol eloszlásának megma-
gyarázását a részecskék keletkezésének függ-
vényében. Ráadásul a kémiai összetétel nagy
ság szerinti változását is alátámasztja, mivel 
kimondja, hogy a finom és a durva részecskék 
lényegében függetlenek egymástól, így kémi-
ai összetételük is különbözik. 

Kémiai összetétel: kondenzációs magvak

Az aeroszol részecskék környezeti hatásai, 
nagyságukon (és formájukon) kívül, kémiai 
összetételük függvénye. A 20. század ötvenes 
éveiig a légköri részecskék kémiai összetéte-
léről nem sokat tudtunk. Amit tudtunk, az 
is elsősorban a durva részecskékre (porokra) 
vonatkozott. Ugyanakkor a „füst” kémiai 
összetétele csaknem teljesen ismeretlen volt. 
Szokásos volt az „égéstermékek” kifejezés 
használata, ami a finom részecskék egy részé-
nek keletkezésére utalt. A század második 
felében a mintavételi eszközök és az analitikai 
kémiai eljárások hatalmasat fejlődtek. Ennek 
köszönhetően ma már elég pontosan ismer-
jük a légköri aeroszol kémiai összetételét an
nak ellenére, hogy a szerves anyagok részletes 
jellemzése még napjainkban is nehézségekbe 
ütközik.

A Monthly Weather Review című folyó-
iratban 1901-ben megjelent tanulmányában 
Milutin Barač Fiumében a leülepedő szaharai 
por mikroszkópos tanulmányozásáról szá-

2. ábra • Aeroszolrészecskék számának (N), felületének (A) és térfogatának (V) 
változása az idő függvényében (lásd a szöveget).

3. ábra • Légköri aeroszolrészecskék számának 
(N) és térfogatának (V) nagyság (d: átmérő) 
szerinti eloszlása

molt be (lásd Husar, 2000). Barač az azonosí
tott komponensek mennyiségét a teljes üle
pedő tömegre vonatkoztatta. Megvalósította, 
amit ma tömeg-mérlegvizsgálatnak nevezünk. 
Eredményei szerint a vöröses színű porban a 
szilícium, az alumínium, a vas és a kalcium 
oxidjai adták a tömeg több mint háromne-
gyedét. Érdekes, hogy a szerző bizonyos 
mennyiségű szerves anyag jelenlétéről is be-
számolt. Ma már számos mérés bizonyítja, 
hogy az ülepedést meghatározó durva részecs-
kék szárazföldi környezetben valóban az 
említett elemekből állnak, amelyek (a nitrátot 
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részecskék számát, de csak mérsékelten növeli 
a nagyobb részecskék koncentrációját. Junge 
abból a feltételezésből indult ki, hogy a nagy-
ság szerinti eloszlásban (dN/dlogr, ahol N a 
részecskék száma, r a sugara) egyetlen maxi-
mum van 0,01 µm és 0,1 µm között, és a 
nagyobb részecskék eloszlása az 1/(r3) értékkel 
arányos. Ebből következett, hogy az idő 
múlásával a térfogat eloszlása 0,1 µm és 10 µm 
tartományban egyre inkább állandóvá vált. 
Ezt támasztották alá Sheldon K. Friedlander 
(1927–2007) számításai, amelyek szerint a 
nagyság szerinti eloszlás egyre inkább egy 

„önmegőrző” eloszlás felé közelít. 
Kaliforniában, a hatvanas évek végén, a 

hetvenes évek elején végzett intenzív aeroszol
kutatások alapján Kenneth Thomas Whitby 
(1925–1983) és munkatársai mutattak rá, hogy 
a Junge-féle „kitevős” törvény csak megköze-
lítőleg érvényes, és az eloszlásban több maxi-

mum található. Ezt az elképzelést Whitby 
(1978), majd mások a Föld különböző része-
in, különböző környezeti feltételek mellett 
végzett mérések eredményeivel igazolták. Az 
elképzelést a nukleációt és a koagulációt fi-
gyelembe vevő dinamikai számítások is meg
erősítették. Mint a 3. ábrán látható, a részecs-
kék nagyság szerinti spektruma három elosz-
lásból tevődik össze. A legkisebb részecskék 
nukleációval keletkeznek. Koncentrációjuk 
jelentős, ezért koagulációval gyorsan átnőnek 
az akkumulációs tartományba (második el-
oszlás), ahol anyaguk felhalmozódik. Ezt 
elősegíti a gőzök állandó kondenzációja is. 
Ebből következik, hogy a nukleációs és akku
mulációs tartományokban a részecskék ké-
miai összetétele hasonló. Ezzel szemben a 
durva tartományban (harmadik eloszlás) a 
részecskék a felszín elaprózódása útján kelet-
keznek, így összetételük különbözik a kisebb 

részecskék összetételétől. Az ábrából az is 
következik, hogy a nukleációs tartományban 
a kicsiny részecskék térfogata nagy számuk 
ellenére elhanyagolható. Így a térfogat elosz-
lása két maximummal rendelkezik. Az egyik 
maximum az akkumulációs, a másik a durva 
tartományban található. A két maximum 
közötti minimum pontosan ott helyezkedik 
el, ahol Junge állandó értékkel számolt.

Ez az elképzelés, mint látjuk, lehetővé 
teszi a légköri aeroszol eloszlásának megma-
gyarázását a részecskék keletkezésének függ-
vényében. Ráadásul a kémiai összetétel nagy
ság szerinti változását is alátámasztja, mivel 
kimondja, hogy a finom és a durva részecskék 
lényegében függetlenek egymástól, így kémi-
ai összetételük is különbözik. 

Kémiai összetétel: kondenzációs magvak

Az aeroszol részecskék környezeti hatásai, 
nagyságukon (és formájukon) kívül, kémiai 
összetételük függvénye. A 20. század ötvenes 
éveiig a légköri részecskék kémiai összetéte-
léről nem sokat tudtunk. Amit tudtunk, az 
is elsősorban a durva részecskékre (porokra) 
vonatkozott. Ugyanakkor a „füst” kémiai 
összetétele csaknem teljesen ismeretlen volt. 
Szokásos volt az „égéstermékek” kifejezés 
használata, ami a finom részecskék egy részé-
nek keletkezésére utalt. A század második 
felében a mintavételi eszközök és az analitikai 
kémiai eljárások hatalmasat fejlődtek. Ennek 
köszönhetően ma már elég pontosan ismer-
jük a légköri aeroszol kémiai összetételét an
nak ellenére, hogy a szerves anyagok részletes 
jellemzése még napjainkban is nehézségekbe 
ütközik.

A Monthly Weather Review című folyó-
iratban 1901-ben megjelent tanulmányában 
Milutin Barač Fiumében a leülepedő szaharai 
por mikroszkópos tanulmányozásáról szá-

2. ábra • Aeroszolrészecskék számának (N), felületének (A) és térfogatának (V) 
változása az idő függvényében (lásd a szöveget).

3. ábra • Légköri aeroszolrészecskék számának 
(N) és térfogatának (V) nagyság (d: átmérő) 
szerinti eloszlása

molt be (lásd Husar, 2000). Barač az azonosí
tott komponensek mennyiségét a teljes üle
pedő tömegre vonatkoztatta. Megvalósította, 
amit ma tömeg-mérlegvizsgálatnak nevezünk. 
Eredményei szerint a vöröses színű porban a 
szilícium, az alumínium, a vas és a kalcium 
oxidjai adták a tömeg több mint háromne-
gyedét. Érdekes, hogy a szerző bizonyos 
mennyiségű szerves anyag jelenlétéről is be-
számolt. Ma már számos mérés bizonyítja, 
hogy az ülepedést meghatározó durva részecs-
kék szárazföldi környezetben valóban az 
említett elemekből állnak, amelyek (a nitrátot 
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tartalmazó vegyületeket kivéve, lásd később) 
vízben oldhatatlan vegyületeket alkotnak.

Már régóta ismert volt (lásd fent), de csak 
a 20. század elején terjedt el az a nézet, hogy 
a tenger hullámzásakor sórészecskék kerülnek 
a levegőbe. Tekintve, hogy dérben és zúzma-
rában több helyen kimutatták a nátrium- és 
kloridionokat, kézenfekvőnek látszott annak 
feltételezése, hogy a kondenzációs magvakat 
tengeri só építi fel. Mint látni fogjuk, ez a 
feltételezés később tévesnek bizonyult. Ez 
indította azonban Hilding Köhler (1888–1982) 
svéd professzort arra, hogy kidolgozza a víz-
ben oldódó részecskéken keletkezett cseppek 
termodinamikáját. Eredményeit több tanul-
mányban publikálta, amelyeket a harmincas 
évek második felében foglalt össze (Köhler, 
1936). Legfontosabb eredménye a tiszta víz-
cseppekre vonatkozó Kelvin-formula (lásd 
fent) módosítása volt. Kimutatta, hogy az 
egyensúlyi cseppsugárhoz tartozó gőznyomás 
értékét a cseppecskében oldott só jelentősen 
csökkenti. Így az oldódó részecskék igen 
aktív kondenzációs magvakat szolgáltatnak. 
Eredményeiből az is következett, hogy az 
oldódó részecskéken (Köhler szerint tengeri 
só magvakon) 100%-os relatív nedvesség alatt 
is keletkeznek oldatcseppek. Ezek azonban 
gőzkörnyezetükkel nem labilis, hanem stabi-
lis egyensúlyban vannak (angolul haze 
particles, magyarul nincs rá megfelelő kifeje-
zés).  Elméletét támogatta a légköri látótávol-
ság és a relatív nedvesség fordított összefüg-
gése, ami arra utalt, hogy az aeroszol részecs-
kék a relatív nedvesség (gőznyomás) növeke-
désével növelik optikai keresztmetszetüket. 
Később az oldódó részecskék nagyságának és 
a relatív nedvességnek a kapcsolatát labora-
tóriumban is kimérték (lásd Junge, 1963).

A harmincas évek végén, a negyvenes évek 
elején megindult a felhőcseppek (ködcsep-

pek) koncentrációjának és nagyság szerinti 
eloszlásának mérése. Ezek eredményéből 
kiderült, hogy a cseppek koncentrációja jóval 
kisebb, mint a tágítási kamrával megmért 
aeroszolrészecske-szám. Így – persze jóval 
későbbi megfigyelések szerint – Magyaror-
szágon vidéki levegőben az aeroszol részecs-
kék teljes száma 104 cm-3 nagyságrendű, míg 
a felhőcseppek koncentrációja 102–103 cm-3. 
A ködökben a cseppkoncentráció még kisebb: 
1 cm3 levegőben 1–10 csepp található.  Ez arra 
utalt, hogy a felhőkben nagyságrendekkel 
kisebb a túltelítettség, mint a tágítási kamrák
ban, így az aeroszolrészecskéknek csupán egy 
része szolgál kondenzációs magként. Köhler 
elméletéből következett, hogy ezt a hányadot 
vízben oldódó anyagok alkotják. Ugyanakkor 
a tengeri só magvak korszerű mérése szerint 
számuk még tengeri levegőben is jóval kisebb, 
mint a felhőcseppeké. 

A kis túltelítettségek előállítására alkalmas 
diffúziós kamrákat az ötvenes években az ír 
származású, de Ausztráliában és az Amerikai 
Egyesült Államokban tevékenykedő Sean A. 
Twomey (1927–) alkalmazta légköri kutatá-
sokra. A kamrákban a gyenge túltelítettséget 
két különböző hőmérsékletű vízfelület (a 
gyakorlatban vízzel átitatott szűrőpapír) kö-
zötti gőzdiffúzió alakítja ki. A hőmérséklet-
különbséget változtatva az aktuális aeroszol-
ban lévő felhőkondenzációs magvak 9 száma a 
túltelítettség függvényében határozható meg 
(Twomey, 1977).

A vízben oldódó részecskék természete az 
ötvenes években vált ismertté. Junge kimutat
ta, hogy az ő osztályozása szerint „nagy” ré-
szecskék (0,1<r<1,0 µm, ahol r a részecskék 
sugara) vízben oldódó hányada szulfát- és 

ammóniumionokból, kisebb részben nitrát
ionokból áll. Ezzel szemben a durva (Junge 
szerint „óriás”: r > 1 µm) tartományban, főleg 
tengeri levegőben, nátrium, klorid és nitrát 
mutatható ki. Junge úgy okoskodott, hogy a 
szulfát- és ammóniumionok (a sztöchiometriai 
arányuk szerint ammónium-szulfát vegyület) 
kénsavgőzből és ammóniából kondenzáció-
val keletkeznek. A kénsav viszont a kén-dio-
xid oxidációjának terméke. A durva interval-
lumban a nátrium és klorid tengeri sóból 
származik, míg a nitrát nitrogén tartalmú 
gőzök és gázok (salétromsav, nitrogén-dioxid), 
valamint a tengeri só, illetve talaj eredetű 
részecskék kölcsönhatása útján jön létre 
(Junge, 1963). Később kiderült, hogy a 0,1 
µm-nél kisebb részecskék is nagymértékben 
ammóniumból és szulfátból állnak, különö-
sen olyan esetekben (szennyezett levegő), 
amikor az előgázok koncentrációja jelentős. 
Nagy érdeklődést keltett, amikor Mészáros 
Ágnes (1935–1986) elektronmikroszkópos mé
rései kimutatták, hogy a Déli-félgömb óceá-
ni levegőjében is a finom részecskék elsősor-
ban ammónium-szulfátból (kisebb részben 
kénsavból) állnak (Mészáros – Vissy, 1974). 
Később derült ki, hogy ezek a részecskék 
dimetil-szulfid (DMS) oxidációs termékeiből 
keletkeznek, amelyet az óceáni bioszféra 
bocsát a levegőbe. 

Jean Bricard (1907–1988) és munkatársai 
sokat tettek a levegő elektromos tulajdonsá-
gainak, az elektromosan töltött aeroszol ré-
szecskék és a radioaktív ionok nagyság sze-
rinti eloszlásának megismerése érdekében. 
Ezen a téren a francia aeroszol iskola úttörő 
eredményeket ért el. Ugyanakkor a közvetett 
fotokémiai jelenség felfedezésével a francia 
kutatók az aeroszol részecskék keletkezésének 
értelmezését is nagymértékben elősegítették. 
Így kimutatták, hogy a laboratóriumi kam-

rába szívott, az aeroszoltól megtisztított nap
sütötte levegőben mindig keletkeznek ré-
szecskék, ami arra utal, hogy a levegőben, gáz 
halmazállapotban jelen vannak olyan anyagok 
(gyökök10), amelyek a nyomgázokból részecs-
kéket hoznak részre. Tekintve, hogy a jelenség 
éjjel nem figyelhető meg, az aktív gyökök 
nyilván fotokémiai úton keletkeznek (Bricard 
el al., 1968). 

A szerves légköri részecskék jelenléte már 
régóta ismeretes. De csak a 20. század közepe 
után vált egyre valószínűbbé, hogy többségük 
a bioszféra által kibocsátott gázokból a leve-
gőben keletkezik (ez persze nem vonatkozik 
például a pollenekre). A folyamat eredménye 
szemmel is látható, hiszen az erdők fölött 
sokszor kékes aeroszolréteg figyelhető meg 
(„blue haze”, lásd Went, 1966). Bár az aeroszol 
képződés részletes magyarázata még ma sem 
teljesen világos, feltételezhető, hogy a részecs-
kék a fák által kibocsátott terpénekből (tűle-
velű erdők), illetve izoprénből (lombos erdők) 
jönnek létre. Mindenesetre a biológiai aero-
szolban lipideket már vagy harminc éve sike-
rült azonosítani. Másrészt a Junge által vezetett 
mainzi kutatócsoport úttörő mérései szerint, 
a háttér (közvetlenül nem szennyezett) leve-
gőben az éterben oldódó, a neutrális, a savas 
és a bázisos szerves vegyületek teljes mennyi-
sége az aeroszol részecskék tömegének 1–10%-
át teszi ki.  

A természetes eredetű szerves részecskék 
vizsgálata azonban hosszú ideig háttérbe 
szorult. A kutatásokat elsősorban szennyezett 
levegőben végezték, mivel a gépkocsik szá-
mos szerves gázt és aeroszol részecskét juttat-
nak a levegőbe. Ez utóbbiak kisebb részben 

9 A kifejezésben a „felhő” szó arra utal, hogy a kamrában 
a túltelítettség hasonló, mint a légköri felhőkben.

10 Pontosabban szabad gyökök, amelyek nagyon reak-
cióképesek, mivel külső elektronpályájukon az elekt-
ronok száma páratlan. a gyökök közül a hidroxilgyök 
a legfontosabb.
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tartalmazó vegyületeket kivéve, lásd később) 
vízben oldhatatlan vegyületeket alkotnak.

Már régóta ismert volt (lásd fent), de csak 
a 20. század elején terjedt el az a nézet, hogy 
a tenger hullámzásakor sórészecskék kerülnek 
a levegőbe. Tekintve, hogy dérben és zúzma-
rában több helyen kimutatták a nátrium- és 
kloridionokat, kézenfekvőnek látszott annak 
feltételezése, hogy a kondenzációs magvakat 
tengeri só építi fel. Mint látni fogjuk, ez a 
feltételezés később tévesnek bizonyult. Ez 
indította azonban Hilding Köhler (1888–1982) 
svéd professzort arra, hogy kidolgozza a víz-
ben oldódó részecskéken keletkezett cseppek 
termodinamikáját. Eredményeit több tanul-
mányban publikálta, amelyeket a harmincas 
évek második felében foglalt össze (Köhler, 
1936). Legfontosabb eredménye a tiszta víz-
cseppekre vonatkozó Kelvin-formula (lásd 
fent) módosítása volt. Kimutatta, hogy az 
egyensúlyi cseppsugárhoz tartozó gőznyomás 
értékét a cseppecskében oldott só jelentősen 
csökkenti. Így az oldódó részecskék igen 
aktív kondenzációs magvakat szolgáltatnak. 
Eredményeiből az is következett, hogy az 
oldódó részecskéken (Köhler szerint tengeri 
só magvakon) 100%-os relatív nedvesség alatt 
is keletkeznek oldatcseppek. Ezek azonban 
gőzkörnyezetükkel nem labilis, hanem stabi-
lis egyensúlyban vannak (angolul haze 
particles, magyarul nincs rá megfelelő kifeje-
zés).  Elméletét támogatta a légköri látótávol-
ság és a relatív nedvesség fordított összefüg-
gése, ami arra utalt, hogy az aeroszol részecs-
kék a relatív nedvesség (gőznyomás) növeke-
désével növelik optikai keresztmetszetüket. 
Később az oldódó részecskék nagyságának és 
a relatív nedvességnek a kapcsolatát labora-
tóriumban is kimérték (lásd Junge, 1963).

A harmincas évek végén, a negyvenes évek 
elején megindult a felhőcseppek (ködcsep-

pek) koncentrációjának és nagyság szerinti 
eloszlásának mérése. Ezek eredményéből 
kiderült, hogy a cseppek koncentrációja jóval 
kisebb, mint a tágítási kamrával megmért 
aeroszolrészecske-szám. Így – persze jóval 
későbbi megfigyelések szerint – Magyaror-
szágon vidéki levegőben az aeroszol részecs-
kék teljes száma 104 cm-3 nagyságrendű, míg 
a felhőcseppek koncentrációja 102–103 cm-3. 
A ködökben a cseppkoncentráció még kisebb: 
1 cm3 levegőben 1–10 csepp található.  Ez arra 
utalt, hogy a felhőkben nagyságrendekkel 
kisebb a túltelítettség, mint a tágítási kamrák
ban, így az aeroszolrészecskéknek csupán egy 
része szolgál kondenzációs magként. Köhler 
elméletéből következett, hogy ezt a hányadot 
vízben oldódó anyagok alkotják. Ugyanakkor 
a tengeri só magvak korszerű mérése szerint 
számuk még tengeri levegőben is jóval kisebb, 
mint a felhőcseppeké. 

A kis túltelítettségek előállítására alkalmas 
diffúziós kamrákat az ötvenes években az ír 
származású, de Ausztráliában és az Amerikai 
Egyesült Államokban tevékenykedő Sean A. 
Twomey (1927–) alkalmazta légköri kutatá-
sokra. A kamrákban a gyenge túltelítettséget 
két különböző hőmérsékletű vízfelület (a 
gyakorlatban vízzel átitatott szűrőpapír) kö-
zötti gőzdiffúzió alakítja ki. A hőmérséklet-
különbséget változtatva az aktuális aeroszol-
ban lévő felhőkondenzációs magvak 9 száma a 
túltelítettség függvényében határozható meg 
(Twomey, 1977).

A vízben oldódó részecskék természete az 
ötvenes években vált ismertté. Junge kimutat
ta, hogy az ő osztályozása szerint „nagy” ré-
szecskék (0,1<r<1,0 µm, ahol r a részecskék 
sugara) vízben oldódó hányada szulfát- és 

ammóniumionokból, kisebb részben nitrát
ionokból áll. Ezzel szemben a durva (Junge 
szerint „óriás”: r > 1 µm) tartományban, főleg 
tengeri levegőben, nátrium, klorid és nitrát 
mutatható ki. Junge úgy okoskodott, hogy a 
szulfát- és ammóniumionok (a sztöchiometriai 
arányuk szerint ammónium-szulfát vegyület) 
kénsavgőzből és ammóniából kondenzáció-
val keletkeznek. A kénsav viszont a kén-dio-
xid oxidációjának terméke. A durva interval-
lumban a nátrium és klorid tengeri sóból 
származik, míg a nitrát nitrogén tartalmú 
gőzök és gázok (salétromsav, nitrogén-dioxid), 
valamint a tengeri só, illetve talaj eredetű 
részecskék kölcsönhatása útján jön létre 
(Junge, 1963). Később kiderült, hogy a 0,1 
µm-nél kisebb részecskék is nagymértékben 
ammóniumból és szulfátból állnak, különö-
sen olyan esetekben (szennyezett levegő), 
amikor az előgázok koncentrációja jelentős. 
Nagy érdeklődést keltett, amikor Mészáros 
Ágnes (1935–1986) elektronmikroszkópos mé
rései kimutatták, hogy a Déli-félgömb óceá-
ni levegőjében is a finom részecskék elsősor-
ban ammónium-szulfátból (kisebb részben 
kénsavból) állnak (Mészáros – Vissy, 1974). 
Később derült ki, hogy ezek a részecskék 
dimetil-szulfid (DMS) oxidációs termékeiből 
keletkeznek, amelyet az óceáni bioszféra 
bocsát a levegőbe. 

Jean Bricard (1907–1988) és munkatársai 
sokat tettek a levegő elektromos tulajdonsá-
gainak, az elektromosan töltött aeroszol ré-
szecskék és a radioaktív ionok nagyság sze-
rinti eloszlásának megismerése érdekében. 
Ezen a téren a francia aeroszol iskola úttörő 
eredményeket ért el. Ugyanakkor a közvetett 
fotokémiai jelenség felfedezésével a francia 
kutatók az aeroszol részecskék keletkezésének 
értelmezését is nagymértékben elősegítették. 
Így kimutatták, hogy a laboratóriumi kam-

rába szívott, az aeroszoltól megtisztított nap
sütötte levegőben mindig keletkeznek ré-
szecskék, ami arra utal, hogy a levegőben, gáz 
halmazállapotban jelen vannak olyan anyagok 
(gyökök10), amelyek a nyomgázokból részecs-
kéket hoznak részre. Tekintve, hogy a jelenség 
éjjel nem figyelhető meg, az aktív gyökök 
nyilván fotokémiai úton keletkeznek (Bricard 
el al., 1968). 

A szerves légköri részecskék jelenléte már 
régóta ismeretes. De csak a 20. század közepe 
után vált egyre valószínűbbé, hogy többségük 
a bioszféra által kibocsátott gázokból a leve-
gőben keletkezik (ez persze nem vonatkozik 
például a pollenekre). A folyamat eredménye 
szemmel is látható, hiszen az erdők fölött 
sokszor kékes aeroszolréteg figyelhető meg 
(„blue haze”, lásd Went, 1966). Bár az aeroszol 
képződés részletes magyarázata még ma sem 
teljesen világos, feltételezhető, hogy a részecs-
kék a fák által kibocsátott terpénekből (tűle-
velű erdők), illetve izoprénből (lombos erdők) 
jönnek létre. Mindenesetre a biológiai aero-
szolban lipideket már vagy harminc éve sike-
rült azonosítani. Másrészt a Junge által vezetett 
mainzi kutatócsoport úttörő mérései szerint, 
a háttér (közvetlenül nem szennyezett) leve-
gőben az éterben oldódó, a neutrális, a savas 
és a bázisos szerves vegyületek teljes mennyi-
sége az aeroszol részecskék tömegének 1–10%-
át teszi ki.  

A természetes eredetű szerves részecskék 
vizsgálata azonban hosszú ideig háttérbe 
szorult. A kutatásokat elsősorban szennyezett 
levegőben végezték, mivel a gépkocsik szá-
mos szerves gázt és aeroszol részecskét juttat-
nak a levegőbe. Ez utóbbiak kisebb részben 

9 A kifejezésben a „felhő” szó arra utal, hogy a kamrában 
a túltelítettség hasonló, mint a légköri felhőkben.

10 Pontosabban szabad gyökök, amelyek nagyon reak-
cióképesek, mivel külső elektronpályájukon az elekt-
ronok száma páratlan. a gyökök közül a hidroxilgyök 
a legfontosabb.
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„elemi” szénből, nagyobb részben szerves 
anyagokból állnak. A szerves gázokból ózon 
és oxigént tartalmazó szabad gyökök jelen-
létében másodlagos részecskék keletkeznek. 
Az aeroszolmintában lévő szerves szén men�-
nyiségét viszonylag egyszerűen meg lehet 
határozni. Ezzel szemben az egyes komponen
sek azonosítása komoly nehézségekbe ütkö-
zik. Így a legkorszerűbb analitikai eljárások 
alkalmazásával is csak a szerves szén tömegé-
nek 10%-át lehetett vegyületekhez, vagy ve-
gyületcsoportokhoz kapcsolni (Rogge et al., 
1993). Az idézett szerzők és más kutatók a 
mintákból a szerves anyagokat szerves oldó-
szerekkel vonták ki. A légkörben azonban a 
víz a természetes oldószer. A legújabb vizsgá-
latok azt mutatják, hogy a szerves vegyületek 
a légköri aeroszolban a humin anyagokhoz 
hasonló módon viselkednek, és jelentős részük, 
mint a fulvósavak, vízben oldódik. A finom 
részecskék tartományában tömegük összevet-
hető az ammónium-szulfát koncentrációjával. 
A szerves anyagok és az ammónium-szulfát 
a finom tömeg legalább kétharmadát alkot-
ják.  Valószínű, hogy a szerves részecskék 
legalábbis módosítják a felhő- és ködképző-
dési folyamatokat. A vízben oldódó szerves 
részecskék keletkezésének és környezeti hatá-
sainak feltárása a jelenlegi vizsgálatok fő fel-
adata: az ilyen jellegű kutatásoknak inkább 
jövője, mint múltja van.

Optikai tulajdonságok

Lord Rayleigh elmélete (lásd fenn) olyan ré-
szecskékre vonatkozik, amelyek mérete jóval 
kisebb, mint a fény hullámhossza. Az aeroszol 
részecskék jelentős részének az átmérője azon
ban összevethető a fény hullámhosszával, míg 
a felhőcseppek mérete (átlagosan 10 µm) a 
hullámhossznál jóval nagyobb. Ezek kereszt-
metszete viszonylag nagy, és a fényt a hullám-

hossztól függetlenül szórják. Ezért fehér az 
aeroszolréteg, ha felülről, repülőgépről néz-
zük, és ezért fehérek a felhők. Ilyen esetekre 
a gömb alakúnak feltételezett részecskék szó
rási elméletét a német fizikus, Gustav Mie 
(1868–1957) dolgozta ki, aki híres cikkét 1908-
ban, az elmélet megalkotása után több évvel 
publikálta (Mie, 1908). A késés annak volt 
tulajdonítható, hogy Mie tulajdonképpen 
nem foglalkozott aeroszolokkal (levezetése 
hidroszolokra vonatkozik), és ezt a munkáját 
nem is tartotta jelentősnek. Jellemző, hogy 
az élete vége felé írt önéletrajzában ezt a cikkét 
meg sem említi. 

Ugyancsak lényegtelennek tartotta az erre 
vonatkozó munkáját Ludwig Lorenz (1829–
1891) dán elméleti fizikus, aki a témát csupán 
azért vette elő, mivel matematikai kihívásnak 
tartotta. Az elmélet kidolgozásához ugyanis 
szükség volt a 19. század nagy matematikai 
eredményeire (Legendre-polinomok és -függ
vények, Bessel-függvények stb.). Lorenz az 
1890-ben végezett munkáját csak dánul pub
likálta, utána nem törődött vele, majd rövide
sen elhunyt. Így az elméletet ma Mie-elmé
letként tartjuk nyilván.

Érdekes, hogy a részecskék szórásával a 
holland származású amerikai fizikus és kémi-
kus Peter Debye (1884–1996) is foglalkozott, 
aki 1936-ban a molekulák szerkezetének vizs
gálatáért kapott Nobel-díjat. Az sem érdek-
telen, hogy Debye az ilyen jellegű kutatásait 
meghatározott céllal végezte. Olyan elméletet 
akart megalkotni, amely felhasználható az 
üstökösök csóvájának, azaz a sugárzási nyo-
más megmagyarázására.

A fényelnyelés elméletét James E. McDonald 
(1920–1971) dolgozta ki 1962-ben. McDonald 
nagyszerű légkörfizikus volt, de leginkább 
mint UFO-szakértő vált ismertté. Az abszorp-
ciót kevesebben tanulmányozták, mint a 

fényszórást. Ez annak is köszönhető, hogy a 
fénygyengülést a levegőben elsősorban a szó
rás határozza meg. Hazai vizsgálatok szerint 
a fénygyengülés mintegy 90%-áért a szórás a 
felelős. A kisebb fényelnyelést elsősorban a 
finom részecskék tartományában található 
elemi szénrészecskék okozzák.

Záró megjegyzés

Az aeroszol-kutatás a 20. század második fe-
lében hatalmasat fejlődött. Előmozdítására 
sorra alakultak országos és nemzetközi társa-
ságok. A Magyar Aeroszol Társaság 1997-ben 
alakult és 1999-től tagja az Európai Aeroszol 
Társaságnak. Megjelentek a specializált nem-
zetközi folyóiratok, és rendszeresen szervez-
nek nagy érdeklődéssel kísért konferenciákat. 

Az aeroszolkutatások fontosságát egyebek 
között az is jelzi, hogy 1999-ben Bécsben 
megrendezték az első konferenciát, amely az 
aeroszolkutatások történetével foglalkozott. Az 
elhangzott előadásokat az Osztrák Tudomá-
nyos Akadémia jelentette meg. A kötet zár-
szavában Othmar Preining (1927–2007) 
egyebek között megállapítja: „Az aeroszol
kutatás ma már nem kis alaptudomány. Nagy 
Tudománnyá vált, jelentős beruházásokkal 
és gazdasági következményekkel”. Fontossá-
gát tekintve az aeroszol tudomány fejlődése 
a jövőben tovább folytatódik, minden bi-
zonnyal a magyar kutatók hozzájárulásával. 

Kulcsszavak: aeroszol-tudomány, tudomány­
történet, légköri aeroszol
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„elemi” szénből, nagyobb részben szerves 
anyagokból állnak. A szerves gázokból ózon 
és oxigént tartalmazó szabad gyökök jelen-
létében másodlagos részecskék keletkeznek. 
Az aeroszolmintában lévő szerves szén men�-
nyiségét viszonylag egyszerűen meg lehet 
határozni. Ezzel szemben az egyes komponen
sek azonosítása komoly nehézségekbe ütkö-
zik. Így a legkorszerűbb analitikai eljárások 
alkalmazásával is csak a szerves szén tömegé-
nek 10%-át lehetett vegyületekhez, vagy ve-
gyületcsoportokhoz kapcsolni (Rogge et al., 
1993). Az idézett szerzők és más kutatók a 
mintákból a szerves anyagokat szerves oldó-
szerekkel vonták ki. A légkörben azonban a 
víz a természetes oldószer. A legújabb vizsgá-
latok azt mutatják, hogy a szerves vegyületek 
a légköri aeroszolban a humin anyagokhoz 
hasonló módon viselkednek, és jelentős részük, 
mint a fulvósavak, vízben oldódik. A finom 
részecskék tartományában tömegük összevet-
hető az ammónium-szulfát koncentrációjával. 
A szerves anyagok és az ammónium-szulfát 
a finom tömeg legalább kétharmadát alkot-
ják.  Valószínű, hogy a szerves részecskék 
legalábbis módosítják a felhő- és ködképző-
dési folyamatokat. A vízben oldódó szerves 
részecskék keletkezésének és környezeti hatá-
sainak feltárása a jelenlegi vizsgálatok fő fel-
adata: az ilyen jellegű kutatásoknak inkább 
jövője, mint múltja van.

Optikai tulajdonságok

Lord Rayleigh elmélete (lásd fenn) olyan ré-
szecskékre vonatkozik, amelyek mérete jóval 
kisebb, mint a fény hullámhossza. Az aeroszol 
részecskék jelentős részének az átmérője azon
ban összevethető a fény hullámhosszával, míg 
a felhőcseppek mérete (átlagosan 10 µm) a 
hullámhossznál jóval nagyobb. Ezek kereszt-
metszete viszonylag nagy, és a fényt a hullám-

hossztól függetlenül szórják. Ezért fehér az 
aeroszolréteg, ha felülről, repülőgépről néz-
zük, és ezért fehérek a felhők. Ilyen esetekre 
a gömb alakúnak feltételezett részecskék szó
rási elméletét a német fizikus, Gustav Mie 
(1868–1957) dolgozta ki, aki híres cikkét 1908-
ban, az elmélet megalkotása után több évvel 
publikálta (Mie, 1908). A késés annak volt 
tulajdonítható, hogy Mie tulajdonképpen 
nem foglalkozott aeroszolokkal (levezetése 
hidroszolokra vonatkozik), és ezt a munkáját 
nem is tartotta jelentősnek. Jellemző, hogy 
az élete vége felé írt önéletrajzában ezt a cikkét 
meg sem említi. 

Ugyancsak lényegtelennek tartotta az erre 
vonatkozó munkáját Ludwig Lorenz (1829–
1891) dán elméleti fizikus, aki a témát csupán 
azért vette elő, mivel matematikai kihívásnak 
tartotta. Az elmélet kidolgozásához ugyanis 
szükség volt a 19. század nagy matematikai 
eredményeire (Legendre-polinomok és -függ
vények, Bessel-függvények stb.). Lorenz az 
1890-ben végezett munkáját csak dánul pub
likálta, utána nem törődött vele, majd rövide
sen elhunyt. Így az elméletet ma Mie-elmé
letként tartjuk nyilván.

Érdekes, hogy a részecskék szórásával a 
holland származású amerikai fizikus és kémi-
kus Peter Debye (1884–1996) is foglalkozott, 
aki 1936-ban a molekulák szerkezetének vizs
gálatáért kapott Nobel-díjat. Az sem érdek-
telen, hogy Debye az ilyen jellegű kutatásait 
meghatározott céllal végezte. Olyan elméletet 
akart megalkotni, amely felhasználható az 
üstökösök csóvájának, azaz a sugárzási nyo-
más megmagyarázására.

A fényelnyelés elméletét James E. McDonald 
(1920–1971) dolgozta ki 1962-ben. McDonald 
nagyszerű légkörfizikus volt, de leginkább 
mint UFO-szakértő vált ismertté. Az abszorp-
ciót kevesebben tanulmányozták, mint a 

fényszórást. Ez annak is köszönhető, hogy a 
fénygyengülést a levegőben elsősorban a szó
rás határozza meg. Hazai vizsgálatok szerint 
a fénygyengülés mintegy 90%-áért a szórás a 
felelős. A kisebb fényelnyelést elsősorban a 
finom részecskék tartományában található 
elemi szénrészecskék okozzák.

Záró megjegyzés

Az aeroszol-kutatás a 20. század második fe-
lében hatalmasat fejlődött. Előmozdítására 
sorra alakultak országos és nemzetközi társa-
ságok. A Magyar Aeroszol Társaság 1997-ben 
alakult és 1999-től tagja az Európai Aeroszol 
Társaságnak. Megjelentek a specializált nem-
zetközi folyóiratok, és rendszeresen szervez-
nek nagy érdeklődéssel kísért konferenciákat. 

Az aeroszolkutatások fontosságát egyebek 
között az is jelzi, hogy 1999-ben Bécsben 
megrendezték az első konferenciát, amely az 
aeroszolkutatások történetével foglalkozott. Az 
elhangzott előadásokat az Osztrák Tudomá-
nyos Akadémia jelentette meg. A kötet zár-
szavában Othmar Preining (1927–2007) 
egyebek között megállapítja: „Az aeroszol
kutatás ma már nem kis alaptudomány. Nagy 
Tudománnyá vált, jelentős beruházásokkal 
és gazdasági következményekkel”. Fontossá-
gát tekintve az aeroszol tudomány fejlődése 
a jövőben tovább folytatódik, minden bi-
zonnyal a magyar kutatók hozzájárulásával. 

Kulcsszavak: aeroszol-tudomány, tudomány­
történet, légköri aeroszol
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Bevezetés

Kulturális örökségünk tárgyi emlékeinek 
(műemlék épületek, szobrok, festmények, 
régészeti leletek, történelmi kéziratok stb.) 
megóvása egyre nagyobb szerepet kap az al-
kalmazott kutatások körében, mind Európá-
ban, mind Európán kívül. A modern tudo-
mányok kísérleti vívmányait már az 1950-es 
évektől kezdve igyekeztek az ún. „humán” 
tudományok, például a régészet, a történettu
dományok szolgálatában is hasznosítani. 
Közismert példa erre a törekvésre a radiokar-
bon kormeghatározás, amelyet Willard F. 
Libby 1949-ben dolgozott ki, és amelyért 
1960-ban kémiai Nobel-díjat kapott (Molnár, 
2006). Ahogy az analitika eszköztára bővült, 
úgy gazdagodott az archeometriai kutatások 
palettája is. Napjainkban archeometriának 
nevezzük valamennyi, a kulturális örökség 
kutatásában alkalmazott természettudomá-
nyos (fizikai, kémiai, biológiai, geológiai stb.) 
módszereket alkalmazó kutatást. Az archeo
metriában a fő kérdéseket általában a humán 
tudományok művelői, régészek, muzeológu-
sok, restaurátorok, műgyűjtők teszik fel a 
természettudósoknak. A felvetett kérdések a 

kölcsönhatásait használja fel az anyag tulaj-
donságainak (összetételének, szerkezetének) 
megismerésére.

A neutronok – elektromosan semleges 
részecskék – mélyen be tudnak hatolni a vizs
gálandó mintába, és útjuk során különböző 
kölcsönhatásokban vesznek részt. Ezek a mag
reakciók lehetnek befogás, illetve szórás jelle-
gűek. A neutronnyalábok viszonylag kis 
(107−109 cm-2∙s-1) intenzitása miatt a minták-
ban keletkező indukált radioaktivitás kismér-
tékű, és a legtöbb esetben néhány napon 
belül a kimutathatóság szintje alá csökken.

A hideg, termikus vagy rezonancia-neut-
ronok befogódását követően az atommagok 
karakterisztikus gammasugárzást bocsátanak 
ki. A gamma-fotonok detektálásával követ-
keztethetünk a vizsgált minta elemi vagy 
izotópösszetételére, a neutronnyaláb méreté-
től függő mérettartományban.

A neutronszórás lehet rugalmas vagy ru-
galmatlan, és általában a minták kristályszer-
kezetéről, a mintában ébredő mechanikai 
feszültségekről, a különböző fázisokról, kivá-
lásokról, pórusokról kaphatunk képet a se-
gítségével.

A Budapesti Neutronközpontban évtize-
des hagyományai vannak a neutronanalitikai 
módszerek alkalmazásának a kulturális örök-
ség kutatásában. Már az 5., majd a 6. és 7. 
Keretprogramban fogadtunk európai vendég
kutatókat. A Kutatóreaktor számos kísérleti 
állomása közül a prompt-gamma aktivációs 
analitikai (PGAA) berendezés elemösszetétel 
meghatározására, a kisszögű neutronszórás 
(Small Angle Neutron Scattering – SANS) és 
a repülési idő neutrondiffrakciós (Time of 
Flight Neutron Diffraction – TOF-ND) be
rendezés szerkezetvizsgálatra alkalmas (Kasz
tovszky − Belgya, 2006; Len, 2006; Sánta, 
2006). Mindegyik módszer roncsolásmentes.

CHARISMA

A CHARISMA (Cultural Heritage Advanced 
Research Infrastructures: Synergy for a Multi
disciplinary Approach to Conservation/
Restoration�������������������������������) az Európai Unió 7. Keretprog-
ramja (FP7) által támogatott együttműködé-
si kezdeményezés (Integrated Infrastructure 
Initiative), melynek célja, hogy biztosítsa – 
nemzetközi együttműködés keretében – a 
kutatók, konzervátorok, restaurátorok hozzá
férését a nagy európai kutatóközpontok által 
kínált műszeres vizsgálati lehetőségekhez 
(nagyberendezésekhez, illetve hordozható 
laboratóriumokhoz), továbbá kutatási adat-
tárakhoz.

A projekt hivatalosan 2009 októberében 
indult huszonegy európai kutatóintézet, egye
tem és múzeum részvételével. A projekt, 
melynek futamideje négy év, támogatja a 
nemzetközi bírálóbizottságok által kiválasz-
tott nyertes pályázók nemzetközi együttmű-
ködéssel kapcsolatos utazásainak, illetve kí-
sérleti munkáinak költségeit.

A nemzetközi együttműködés (��������transna-
tional access) a kutatás jellegétől függően 
három fő módon lehetséges:

Az ARCHLAB keretében lehetőség adó-
dik Európa legnevesebb múzeumai és resta-
urátor intézetei (National Gallery London, 
British Museum, Laboratoire du Centre de 
recherche et de restauration des musées de 
France [Palais du Louvre], Museo Nacional 
del Prado, Opificio delle Pietre Dure, ������Insti-
tuut Collectie Nederland) által gondozott 
archívumok, gyűjtemények, analitikai adat-
bázisok tanulmányozására.

A MOLAB keretében különböző hordoz-
ható berendezések vehetők igénybe, melyek-
kel a szakértők a pályázó kutatókkal együtt-
működve helyszíni analitikai/képalkotási stb. 

következő fő témakörökbe sorolhatók: kor-
meghatározás; leletek eredetének meghatá-
rozása, idegen szóval proveniencia-vizsgálat 
(ide tartozik a nyersanyag eredetének meg-
határozása vagy a készítés helyének, a műhe-
lyeknek azonosítása); készítési technológiák-
ra, illetve a tárgyak használatára vonatkozó 
vizsgálatok. Tágabb értelemben az archeomet
riához tartozik a műtárgyak eredetiségének 
megállapítása, valamint az állagmegóvást 
célzó kutatások. A vizsgált anyagok szerint 
megkülönböztetjük a kőeszközök, kerámiák, 
fémek, üvegek, valamint a „szerves anyagok” 
archeometriáját.

Az archeometria sajátossága, hogy a vizs-
gálat során nem szabad kárt tenni a vizsgálan
dó mintában, azok többnyire értékes, pótol-
hatatlan műkincsek, leletek. Ezért lehetőség 
szerint igyekszünk roncsolással nem járó 
elemzéseket végezni.

A neutronok

A kutatóreaktorokból kivezetett neutronnya-
lábok több szempontból alkalmasak roncso
lásmentes anyagvizsgálatok elvégzésére. A 
anyagvizsgálat nukleáris módszereinek egy 
jelentős csoportja a neutronok különböző 




