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Hygroskopiske egenskaber af
atmosfceriske partikler 1 Arktis

De atmosfceriske partikler som udgear fordrets Arctic haze i
Nordgrgnland er stoerkt hygroskope. Deres evne til at optage
vand fra luften bestemmer deres stgrrelse og dermed deres evne
til at sprede lys og deres evne fil at danne skyer, egenskaber som
p&virker det regionale klima. Disse egenskaber er mdlt pd Villum

Research Station i april-maj 2016.

Af Robert Lange og Andreas Massling,
Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Universitet

De atmosfzriske partikler, som findes i fordrsmanederne i
Arktis optager effektivt fugtighed fra luften og er effektive
kerner for skydannelse. Disse egenskaber, som er afhengige af
partiklernes stgrrelse og kemiske sammensatning, er afggrende
for partiklers klimapavirkning. Det arktiske klima er serligt
fglsomt over for udefra kommende pavirkninger, og de her
beskrevne egenskaber er mulige grunde til den hurtige opvarm-
ning af Arktis.

10

Baggrund

De partikler, som findes i stort antal i atmosfaren, har afgg-
rende virkning pa klimaet. Det sker bade igennem interaktion
med indgédende solstraling og udgaende jordstraling samt
skydannelse [1]. Partiklerne interagerer med luftens fugtighed
og partikler, som indeholder hygroskopisk materiale, optager
vand fra den omkringliggende luft. Den atmosfariske vand-
damp er i denne situation i ligevaeegt med vandet i partikelfasen
og den resulterende hygroskopiske vaekst pavirker bl.a. partik-
lernes lysspredning. Er luften tilstraekkeligt overmettet med
vand, forlader partiklen ligevaegtstilstanden og kondensationen
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af vand er kun kinetisk begrenset,

figur 1. Partiklens stgrrelse vokser da
eksplosivt, og der dannes skydraber.
Overordnet set er partikler i stgrrelses-
ordenen 50-300 nm, som indeholder
hygroskopiske salte, vigtigst for skydan-
nelsen igennem denne proces. Disse har
saledes indflydelse pa klimaet. Ligevaeg-
ten for kondenseringen af vanddamp pa
en partikel er beskrevet af Kohlerlig-
ningen, som sammenfatter effekten af
oplgste stoffer og ioner, samt effekten af
partikeloverfladens krumning:

Psat _ oo (2o Mw
po v P\RTpd,

Her er p_, vands damptryk over partik-
len, p, er damptrykket over en flad over-
flade af rent vand, a_ er vandaktiviteten
i partiklen, ¢ er overfladespendingen, p
er densiteten, d_er partikeldiameteren,

P
R er gaskonstanten og T er den absolutte
temperatur. Ligningens maksimum-
punkt definerer den partikelspecifikke
kritiske overmatning. Nar denne over-
skrides, forer det til skydrabedannelse.
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Figur 1. Grafisk reproesentation af Kéhlerligningen. Den vandrette akse angiver partikelstar-
relsen, mens den lodrette akse angiver luffens relative fugtighed. Selvom aksernes rcekke-
folge kan virke kontraintuitiv er der tfradition herfor, séledes at en givet relativ luftfugtighed
ferer til en bestemt partikelstarrelse. Oplever en tgr partikel luftfugtighed, optager den vand
og vokser som beskrevet ved kurven. Stiger den relative Iuftfugtighed yderligere til en voerdi
over kurvens maksimum, overskrides aktiveringspunktet og partiklen vokser uhcemmet og
bliver til en skydrébe. At aktiveringen er hgjere end 100% relativ luftfugtighed skyldes meget
sma partiklers stcerke overfladekurvatur, en sédan overmcetning opnds igennem for ek-
sempel afkgling af luften. | 2
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Malinger i Arktis
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hvordan atmosfaeriske partikler og
Arctic haze pavirker det regionale
klima i Arktis. Derfor har vi for nyligt
gennemfgrt en malekampagne pa
Villum Research Station (VRS) i
Nordgrgnland, hvor to instrumenter som maler partikel-hygro-
skopisk vakst og skydannelsesegenskaber blev anvendt. Disse
instrumenter er en Humidified Tandem Differential Mobility
Analyzer (HTDMA) og en Cloud Condensation Nuclei Counter
(CCNC). Ved anvendelse af disse er det lykkes at fa et unikt
datasat, som kaster lys over de hygroskopiske egenskaber af
Arctic Haze-partikler. Derudover har vi pd VRS globalt enesta-
ende programmer for kontinuerte malinger af partikelstgrrel-
sesfordelingen samt en raekke kemiske og fysiske parametre.

Forelgbige resultater
Under transporten til Arktis fra sydligere regioner, udsattes
partiklerne for atmosfarisk aldring, som bl.a. medfgrer oxide-
ring og koagulering af mindre partikler til stgrre. Fremskreden
oxidering betyder oftest forhgjet hygroskopicitet, altsa stort
vandoptag og effektiv dannelse af skydraber. Vi er i skrivende
stund i et meget tidligt stadie af databehandlingen, men kan
allerede nu tydeligt se, at partiklerne har hgj hygroskopicitet.
Vi observerede, at ved en relativ luftfugtighed pa 88% havde
partiklerne en vakstfaktor pa omtrent 1.5 og ved 90% omtrent
pé 1.6. Oftest udviste partikeldistributionen kun en enkelt
vekstfaktor som resultat af intern blanding, men vi sé ogsa
eksempler pa det modsatte. Antallet af sammenlignelige studier
af hygroskopisk vekst fra Arktis er sterkt begraenset [4], men
faktorer pa 1,19 og 1,44 er observeret [5]. I figur 2 ses, hvordan
sma partikler med en diameter omkring 30 nm primart har
lav hygroskopicitet, partikler omkring 60 nm bestér bade af
partikler med lav og hgj hygroskopicitet, hvorimod partiklerne
omkring 120 nm overvejende har hgj hygroskopicitet. Generelt
observeredes der allerede ved en overmatning pa 0.1%, den
laveste mulige indstilling p& CCNC’en, en hgj andel af sky-
draber (ca. 50%). Ved 0.3% overmatning var nasten samtlige
partikler omdannet til skydraber. Dette indikerer, at partiklerne
er preget af et hgjt indhold af bl.a. sulfat og oxiderede organi-
ske stoffer, hvilket ogsa er set tidligere [6,7]. Fremtidig analyse
af partikelkemidata fra parallelle malinger vil give stgrre sik-
kerhed herom.

Gennem analyse af de indtil nu opsamlede data, samt fore-
staende kampagner, forventer vi at kunne gge forstaelsen af de
fysiske- og kemiske egenskaber af partiklerne i Arctic haze.
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Figur 2. Distributioner af voekstfaktorer (Growth Factor) ved 90% relativ luftffugtighed for Arctic
haze-partikler med forskellig stgrrelse. Bl& er 30 nm, lilla er 60 nm og rad er 120 nm. Bemaerk
de meget lave koncentrationer. Data mailt 29/4/2016, 03:00-04:00.

Det vil forhabentlig fgre til en bedre forstaelse af deres evne til
at vokse, danne skyer og dermed af deres indvirkning pa det
regionale klima.

Fremtidige perspektiver

Opvarmningen af Arktis forventes at fortsatte, og endda accele-
rere. Ved at forsta hvilke mekanismer, der driver opvarmningen,
kan vi bedre forsta dens forlgb og styrke argumenterne for en
gget beskyttelse af det enestaende og sarbare arktiske miljg. Vi
kan derfor ved brug af de gode forskningsfaciliteter pa VRS ggre
en forskel for fremtidens udvikling i Arktis. Selvom vi stadig er i
et tidligt stadie af databehandling, kan vi allerede konkludere, at
de malte atmosfeariske partikler i Arktis havde hgj hygroskopici-
tet og var effektive skydannere. Gennem yderligere malekampag-
ner i fremtiden og ved datatolkning vil vi udvide vores forstaelse
af de hygroskopiske egenskaber af Arctic haze.

E-mail:
Robert Lange: robert.Jange @envs.au.dk
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