
Den globale temperatur er steget mar-
kant siden industrialiseringen. Dette 
skyldes en øget udledning af drivhus-

2 og CH4. Aerosol-
partikler spiller en vigtig rolle i vores 
klima, da de virker afkølende på jorden 
ved at bidrage til skydannelse. Nye 
aerosolpartikler via kernedannelse er en 
vigtig brik for skydannelse, men svært 

men det er dog lykkedes os at beskrive 

vigtigt bidrag til den samlede klimapå-

som er små partikler i atmosfæren. De 

form af smog, hvor aerosolpartiklerne 
kan sprede og blokere for sollys. En 

-

der beskriver de første trin i dan-
nelsen af en ny termodynamisk fase 
inde i en eksisterende fase. Dette 
svarer til en første ordens faseover-
gang. Eftersom en global faseover-
gang ikke vil kunne ske øjeblikke-
ligt, vil kernedannelse forekomme 
via lokale klynger af molekyler. Når 
disse klynger når en vis kritisk stør-
relse, vil kernedannelse forekomme 
og den nye termodynamiske fase vil 

den nye fase opstår.
Et klassisk eksempel på kernedan-

nelse er, når vand fryser til is. Dette 
sker ikke øjeblikkeligt, men ved at 
enkelte vandmolekyler danner små 
lokale klynger. Når disse klynger er 
store nok, vil iskrystaller spontant 
gro og danne den nye faste isfase. 

væske-til-fast-fase overgange. For 
eksempel vil et krus med øl danne 

2. Bobler 
vil også opstå fra kernedannelse 

2 fra defekter i glasset. Dette 
ses ofte ved bobler, der stiger op fra 
bunden af glasset.

I atmosfærekemi bruges konceptet 
kernedannelse om ny aerosolparti-
keldannelse og viser, hvordan nye 
aerosolpartikler opstår via klyngedan-
nelse af gasfasemolekyler over tid i en 
given volumen (#partikler cm-3 s-1).

partiklernes evne til at danne grobund 
for vanddråber i atmosfæren. Hvis der 
ikke fandtes partikler i atmosfæren, 
ville det være tæt på umuligt for vand at 
danne vanddråber. Derfor vil mængden 



og størrelsen af aerosolpartikler direkte 
påvirke mængden og levetiden af skyer 
og sandsynligheden for nedbør. 

Af den grund har det også været 
anerkendt i de seneste IPCC-rapporter 
som en af de største kilder til usikkerhed 
i præcist, hvor stor den menneskeskabte 
klimabelastning har været [1].

naturlige og menneskeskabte kilder til 
aerosolpartikler. Det sker i form af di-
rekte udsendte partikler og dannelsen af 
nye partikler i atmosfæren via kernedan-
nelse (se faktaboks 1). Det betyder, at 
der altid er en mængde af partikler, som 
kan fungere som grobund for skydan-

af biologisk og menneskelig aktivitet be-
grænset, så der er en meget lav mængde 
af partikler til at danne skyer. Derfor 
ser man også en voldsom forskydning af 
mængden af skydække over polerne ved 
selv små ændringer i transporten eller 
dannelsen af aerosolpartikler [2].

Skydække har normalt en overvejende 

normale omstændigheder har en større 

stråling, som bliver udsendt af Jorden. 
Men omkring polerne ser man ofte, at 
skyerne dannes af mindre aerosolpartikler 
og højere oppe i atmosfæren end normalt. 
Derfor kan skydannelse ved polerne fak-
tisk bidrage til yderligere opvarmning [2].

Det er påvist, at for eksempel tempe-
-

tigere end det globale gennemsnit, hvor 

nogle områder er steget helt op mod syv 
gange hurtigere. Det er derfor ekstremt 
vigtigt at forstå de bagvedliggende 
mekanismer for mængden af partikler 
omkring polerne [3].

-
sfæren er en vigtig kilde til nye aerosol-

procent af antallet af aerosoler kommer 

procent, afhængig af regionen, af sky-
dråber er dannet via kernedannelse [4].

I det meste af verden er kernedannelse 
drevet af syre-base interaktionen mel-
lem svovlsyre og baser såsom ammo-
niak og dimethylamin. Svovlsyre dannes 
ved oxidation af svovlholdige molekyler 
såsom svovldioxid, som udledes primært 

og industrielle processer. Alternativt 
kan svovlsyre også dannes fra oxidation 

logiske processer.
Men omkring polerne ser vi langt 

mindre udledning af svovlholdige 
molekyler, og derved også langt mindre 
svovlsyre. Man ser også langt mindre 
udledning af ammoniak og aminer fra 
havet, som så er erstattet af kraftige, 
lokale udledninger fra fuglekolonier. I 
stedet for svovlsyre måler man derimod 
et langt større indhold af halogener i 
partikler dannet omkring polerne. 

Indtil for nylig var det primært jod (se 
faktaboks 2), som man anså som en mu-
lig partikelkilde, men målinger har nu 

vist, at der også er betydelige mængder 
af klorsyrer (se faktaboks 2) tilstede.

Det er foreslået, at klorsyrerne kan 
dannes ved fotolyse af uorganiske halo-

is, så det er derfor en proces uafhængig 
af biologisk aktivitet.

brug af kvantekemiske metoder (se 
faktaboks 3), at klorsyrerne binder 
stærkt med baser i gasfasen i en grad, 
hvor de kan konkurrere med svovl-
syredrevet kernedannelse. Fra vores 

perklorsyredrevet kernedannelse bliver 
aktiveret ved betydeligt lavere syrekon-
centrationer end den svovlsyredrevede 

Mange forskellige halogenforbindelser bliver udledt fra havet, og disse kan via 
fotolyse frigive halogenradikaler. Halogenradikalerne er meget følsomme over 
for oxidation i atmosfæren via eksempelvis ozon. De kan derfor danne både oxo-
syrer og oxidforbindelser, som er tilfældet for jod, som danner både jodsyrling 

2 3), jodtetroxid (I2 4) og jodpentoxid (I2 5

3 4).

Der dannes og udsendes selvfølgelig også saltsyre (HCl), men HCl er ikke 
anset som en vigtig brik i forhold til kernedannelse.

Det er ekstremt svært at måle ker-
nedannelse i luften eksperimentelt. 
Dette skyldes de lave koncentra-
tioner af de involverede gasfase-
molekyler og klynger. Målinger 
kan foretages med et Chemical 
Ionization Atmospheric Pressure 

 (CI-APi-

får kun information om massen af 

-
tekemiske beregninger kan bruges 

af klynger, der er lavest i energi 
og derved de mest sandsynlige at 
observere i luften.

Ved brug af klassisk statistisk 
mekanik kan termodynamiske para-

G, H
beregnede Gibbs-frie energier kan 
bruges til at beregne fordampnings-
hastigheden (  [s-1]) for de fundne 
klyngestrukturer til at bestemme, 
hvor lang tid de lever i atmosfæren. 
Ved brug af kinetisk gasteori kan kol-
lisionshastighederne (  [cm3 s-1]) mel-
lem enkelte molekyler og klynger 
beregnes. Samlet kan  og  bruges 

-
tialligninger for koncentrationen af 
klynger og kan derved bruges til 
at simulere kernedannelseshastig-
heden. Herved kan kvantekemiske 
beregninger bruges til at simulere 
kernedannelse i luften - hele vejen 
- fra de enkelte molekyler og op til 
aerosolpartikler. På denne måde kan 
kvantemekanik agere som et mo-
lekylært forstørrelsesglas, der kan 
bruges til at forstå processer, der er 
svære at måle eksperimentelt.



kernedannelse, hvorimod svovlsyredrevet 
kernedannelse vil overtage ved højere 
koncentrationer.

Perklorsyre kan derfor potentielt være et 
betydningsfuldt bidrag til baggrundskon-
centration af aerosolpartikler i Arktis og kan 
derfor potentielt bidrage til den accelererede 
opvarmning, som observeres i Arktis. 

Perklorsyre-drevet kernedannelse er en ny 
mekanisme, som ikke er påvist før, og vi har 

-

skydække. I efterfølgende studier vil vi un-
dersøge, om der er en potentiel synergistisk 

-
klorsyre og jod-drevet kernedannelse. Dette 
vil give os en forøget forståelse af aerosol-
dannelse i Arktis. En nøjagtig bestemmelse 
af den allerede eksisterende baggrund af 
partikler er essentiel for en nøjagtig bestem-

og muligheden for lokal forstærkning af den 
globale opvarmning.
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Fouling er måske et ydmygt ord, men 
med implikationer for milliarder. 

kan opstå på mange måder og i mange 

sammenhænge, fra vores tænder til 
rør, der transporterer olie. For at forstå 
konceptet fouling bedre tager vi tre 
eksempler, hvor begroning kan have 
store konsekvenser.

Et andet vigtigt eksempel på begro-
ning er, når varmevekslere - for ek-
sempel i fjernvarmesystemer - bliver 


