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Moln, molekyler och miljoundervisning
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Klimatet pa jorden haller gradvis pa att forandras och méanniskan ar en del av
orsaken till detta. Det ar forskarna bakom rapporten AR4 fran IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) ense om (IPCC, 2007).
Genom att samla all tillginglig kunskap inom detta omrade och, med denna
som bakgrund, simulera hur klimatet utvecklas i framtiden med sa kallade
GCMs (General Circulation Models) kan vi fa en fingervisning om vad som
vintar. Sjalvfallet kan inte en sa komplex bild tas med i detalj, utan den maste
parameteriseras det vill saga forenklas och omvandlas till en modell. | detta
ligger en del av svagheten, och IPCC havdar att den storsta osakerheten ror

moln och molnbildning (IPCC, 2007).

MOLN AR VIKTIGA i energibalansen da de bade re-
flekterar inkommande solljus (sd kallad albedo)
samt fangar upp och atersinder jordens utgiende
virmestralning (sa kallad vixthuseffekt) (Wallace &
Hobbs, 2006). A andra sidan 4r moln s pass sma,
sd att om man delar in jorden pa det sitt som man
gor i en GCM, i ett rutnit med rutor pa ca r1o km i
kvadrat, betyder detta att det ryms manga moln av
olika sort i varje ruta!

Moln bildas genom att avdunstande vatteninga
kondenseras till molndroppar. Detta sker da den
relativa luftfuktigheten ir hég. Faktum dr att det
krivs langt 6ver 100 procent relativ luftfuktighet (si
kallad &vermittnad) for att vattendnga ska kunna
kondensera. Finns det ddremot nano- till mikrosto-
ra partiklar i luften, till exempel i aerosoler, si un-
derldttas molnbildningen genom att Svermittna-
den som krivs for kondensation sinks kraftigt.
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Dessa partiklar benimns CCN (Cloud Condensation
Nuclei) och kan bestd av till exempel havssalt,
damm, pollen, féroreningar med mera. De kemiska
och fysikaliska egenskaperna hos dessa CCN péver-
kar hur bra de fungerar som kondensationskirnor.

Den teori som hanterar molnbildning och som
ofta anvinds i GCMs kallas Kéhlerteori efter den
svenske meteorologen Hilding Kéhler som utveck-
lade den pa trettiotalet (Kohler, 1936). Teorin bygger
pa tvd termer: Raults term som behandlar 19sta
dmnen i molndroppen och Kelvins term som be-
skriver den sfiriska formens paverkan pa konden-
sationen. Ursprungligen antog man att de 16sta
idmnena bestod av oorganiskt material, men pa se-
nare tid har man aven tagit in organiskt material i
berikningen (tex Novakov and Penner, 1993;
Shulman m fl, 1996; Facchini m f1, 1999; Rodhe,
1999; O’Dowd, 2002; Leck & Bigg, 2005a, 2005b).
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Dessa organiska dmnen komplicerar bilden av kon-
densationskidrnornas utseende, eftersom de kan
ackumuleras pa ytan, aggregera inuti och pa olika
sdtt blandas i partikeln. Bland annat kan en viktig
komponent i Raults term paverkas av detta, och det
ir ytspinningen. Ytaktiva dmnen kan sinka yt
spinningen och genom detta ocksid sinka den
6vermittnad som behévs for molnbildning. Det ger
i sin tur upphov till att fler, men mindre, moln-
droppar kan bildas och detta forindrar molnets
optiska egenskaper till att bli mer reflekterande.

Molekyldynamiksimuleringar

Det dr givetvis svart att studera sd sma partiklar
som CCN experimentellt, iven om flera studier har
lyckats ge goda resultat (Shulman m fl, 1996;
Tuckerman, 2007; Kiss m fl, 2005). Som ett kom-
plement till experimentella studier har vi utfort si
kallade molekyldynamiksimuleringar (MD) av na-
nostora vattendroppar innehallande ytaktiva dm-
nen. MD ir en metod som utvecklats i takt med
datorutvecklingen och man har funnit tillimp-
ningar inom fysik, kemi, medicin och molekylir-
biologi. Metoden bygger pa att beskriva ett system
av molekyler genom deras atomers koordinater,
massa och hastigheter i en datorfil. Genom att till-
limpa Newtons rorelselagar och molekylira inter-
aktioner kan man simulera i tidssteg pd femtose-
kundskalan hur molekylerna paverkar varandra
och hur de forflyttar sig inb6rdes. Genom att till-
lampa periodiska grinsférhallanden férhindras att
molekylerna ror sig ut ur boxen, i och med att de i
sa fall kommer in pa motsatt sida igen.
MD-simuleringen genererar pa detta sitt en tra-
jektoriefil som kan analyseras och ur denna data-
mingd kan man beskriva egenskaper hos systemet
sd som tryck, temperatur, fordelning, ytspinning,
ordning med mera. Vi anvinde MD-simulerings-
paketet GROMACS (Hess m fl, 2008; Spoel m {1,

2005). De simuleringar vi gjorde tog cirka 14 dagar
vardera pa superdatorn Ekman.

Ytaktiva modellamnen for HULIS

Vi valde att studera ytaktiva dmnen som brukar
viljas som modeller f6r en grupp organiska dmnen
som kallas HULIS (Humiclike substances). Dessa
dmnen kan bildas genom att barrtrdd avdunstar
alfa-pinen till atmosfiren. Dir genomgar det oxida-
tion av ozon eller hydroxylradikaler till cis-pinonisk
syra (CPA), pinisk syra (PAD) och pinonaldehyd
(PAL).

Karaktiristiskt for dessa dmnen ir att de ar amfi-
fila, det vill siga l6ser sig i bade fett och vatten. En
del av molekylen ir hydrofil och l6ser sig girna i
vatten, medan en annan del av molekylen 4r hydro-
fob och 16ser sig helt i fettliknande dmnen. Det ir
denna amfifila egenskap som gor dmnet ytaktivt
och med moijlighet att sinka ytspanningen hos vat-
tendroppen. Antingen samlas de pa ytan av vatten-
klustret eller s& aggregerar de inuti. I bada fallen
viands de hydrofila delarna mot vattnet och de hy-
drofoba delarna utat respektive pa insidan av ag-
gregatet.

Resultat

I tva artiklar (Li m fl, 2010; Hede m fl, 2011) pre-
senteras studierna kring hur modellimnen f6r
HULIS upptriader i vattendroppar av storleken
1 000-10 000 vatenmolekyler (1-8,6 nm i diame-
ter). I den forsta artikeln visas att CPA spontant
ackumulerar vid droppens yta f6r 1 000, 2 000 och
5 0ooo vattenmolekylers droppstorlek. Genom att
berikna ytspinningen kan man bestimma de s
kallade Szyszkowski-parametrarna for CPA. Szysz-
kowski-parametrarna avgoér hur kraftig ytspin-
ningsnedsittning som uppnis vid en viss koncen-
tration av dmnet i vattendroppen. Vi kunde i den
forsta artikeln visa att detta dr mojligt att reprodu-
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cera med MD-simuleringar och att ytspinnings-
reduktionen idr beroende av bide storleken pa vat-
tendropparna och koncentrationen pa ytaktivt
dmne. I den andra artikeln dkades antalet vatten-
molekyler till 10 coo och alla tre ytaktiva dmnen
studerades (CPA, PAD och PAL). Den intressanta
effekten som uppstod i dessa nigot storre system
var att de ytaktiva dmnena dven aggregerade i en
form av micell-liknande strukturer. Det var ovintat
och hade vid den tidpunkten inte rapporterats tidi-
gare. Senare under hosten 2010 publicerades en
artikel i Nature som experimentellt fastslar lik-
nande resultat (Virtanen, 2010).

Framtiden

I och med att MD-simuleringar kors pa datorer, sa
ir kapaciteten hos datorn avgérande f6r hur pass
stora, detaljerade och linga simuleringar som kan
vara rimliga att utféra. Datorerna har utvecklats i
en hisnande hastighet frain mitten av 19oo-talet
och utvecklingen spés att pagd i en accelererande
fart framover, vilket 4r mycket lovande for denna
typ av forskning med hjilp av MD-simulering. Det
nirmsta maélet dr att kunna simulera droppstorle-
kar uppat mikrometerskalan, dvs cirka 100 ganger
storre system. Simuleringstiden brukar sigas vixa
med kvadraten pi storleken av systemet, si det
kravs mycket mer kraftfulla datorer for att mojlig-
gora detta.

I dagsliget har ett par nya studier aktualiserats.
Bland annat ar vi intresserade av att studera hur de
ytaktiva dmnena samverkar med oorganiska salter,
eftersom experimentella studier (bl a Tuckermann,
2007, Tuckermann & Cammenga, 2004) visar pa
extra stora ytspinningsnedsittande effekter hos
sddana blandningar. Vi dr ocksd intresserade av att
studera om amfifila 4mnen kan ta upp annars hy-
drofoba dmnen och inkludera dem i nanoaerosoler.
Det skulle kunna 6ka reflektionen och absorptio-

nen av solljus och virmestralning och alltsa paver-
ka energibalansen i atmosfiren.

Miljoundervisning

Jag har ovan beskrivit vad min forskning har syftat
till. Men det 4r mycket mer in sjilva forskningspro-
jektet som min del i lirarforskarskolan LKV har
inneburit. Jag har genom deltagandet i kurser, stu-
dieresor, seminarier och olika samarbeten vuxit pa
flera olika sitt.

Genom mitt forskningsarbete vid Meteorologiska
institutionen har jag férdjupat mig i bland annat
meteorologi, miljokunskap, klimat- och klimatfor-
indring och kemisk meteorologi. Detta har jag na-
turligtvis haft nytta av som lirare. Under en termin
samlade jag de fyra NO-imnena under projektet
Milj6 i tva klasser i dldrarna 12—-15 4r pa Maestro-
skolan i Nacka. Vi arbetade dmnesintegrerat och
mycket i olika grupper kring omridden som vider-
ldra, oceanografi, miljoproblem, energi med mera.
Eleverna var till en bérjan avvaktande och ifriga-
sittande, eftersom de inte alltid kunde hitta ritt i
laroboken och ofta fick jag inledningsvis fragan om
vilket dmne vi ldste. Denna typ av nervositet (sir-
skilt for betygen) slippte sd smaningom. Det un-
derlittade nog en hel del att jag formulerade tydliga
mal och innehall {6r de olika momenten.

De laborativa inslagen skilde sig egentligen inte
mycket frin det som brukar folja med den vanliga
NO-undervisningen, skillnaden var att slutsatserna
och lirdomarna pi ett mer naturligt sitt kunde
kopplas till det pigiende projektet och dirfor upp-
levdes laborationerna som mer befogade och jag
tror personligen att kunskaper littare befists pa
detta satt.

Min uppfattning var att detta dmne ir engage-
rande och kan omfatta flera intressanta vinklingar
av naturvetenskap som uppmuntrar till diskussion
och sjilvstindigt tinkande. Vid ett flertal tillfdllen
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handlade diskussionen dven om etiska problem
och det dr ocksd ett viktigt dmne f6r en vetenskaps-
man, men som sillan fir utrymme i vanliga under-
visningsformer. Utvirderingen av denna termin
visade framfor allt att fler av eleverna hade fatt upp
intresset for naturvetenskap i allmanhet och milj6
i synnerhet. Det ir i vilket fall mitt frimsta mal
med NO-undervisning i grundskolan.
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