
���
��
�� �
�	 

� �
�
�� �
����
�� �

� �� �
���
��
��
��
� �

��� �
�
� 
�
��
!�
��
	 

���

"�#
	
��#
	 �
�
	 �� $
% �

��&

�'�

�
�� (
��� �
#
��
# 

#
	 �
�

�� 

% �

,



O
U

T
L

IN
E



���
���
���
	 �

�	��
��
�
	 
�
�
�

�
� ��
�� �
��
�� �
�	

�
	��
	 �
�� �
� ��
��� �
	 �
	 �
� �
��

��

�
�	 

�	 �
��
���
�
�� ��
��
��
��
���
���
� �
���
�
���
�	��

�
��
���
���
	���
� �



��
� ��
���

��
� �
��
��� �
�
��
�	 ��
��
��
���
�	 �
��
��� �
��
�	 ��

 �
� ��
���
��	

��
�
���
	 �	
�� �
�� �

���
��	 �
�� �
��

�
��
� �
� ��
�

�
	 ��
�

�
��
��
	 ��
���
� �

��! L
ig

ht
m

an

��
�
" ! G

in
ge

ric
h�

#$
� ��
� ��
�
���
�	��

 �
�	 �
%& �
���	��
��
�
'(( �
)*+

(1
99

1)

$ �
��
��
� �
���
���
� �,

-.
/0
12
34
5-67
84
53
85
38
/9
:4
;<
50
384
=90
592
=30
57
>?
/4
9.
/0

?
30
@/A
7
4
53
8>
/4�B
=/
8/
50
357
8@
5C0
9
:@C
497
? B
09
>D
38A
C7
@C

/227
>7
/8
>127
?
5/0
4

E �

�
�����
���
�����
��
��	
� ,

:8D
89
F8
>C
/G7
4
50
1
38A
=C
147
>4
92
89
8 -G

A
S

E
O

U
S

/?
/G
/8
54�B
FC7
>C
0
/3A7
?
1A7
44
9?
.
/7
8
@34
=C
34
/�HG
94
5?7
D
/?
1

5C
/
359
G4
30
/I
/7
8@
F0
3=
=/A
309
:8A
I
1C

29
G9
?
/>
:?
/4

G
3D7
8@
5C
/GI
/C
3.
/?7
D
/
3
F3
5/0
.
3=9
0



���
����
� ��
� �
�	

�
�	
� ���
��
�� �
� �
����
�
� ��
��
�

��
��
�����
���
��
��
��
� sh

o
rt

-r
an

g
ed

�
�  
�! �
" 
#%$& 	


�
�� �
	�
�
�� �
��
� �
�
� �
��
	
�'
(

�
�)
� * �
�) �
���
+
�
+ �
'
�,
� * �
�-
�  �
�� 
* �
�. �
�) "
�� �

��
�
�'
��
,
��
�  �
�
! �'
(* �
�! �
" 
#%$& eV

/ �
� �
���
#%$& 	

 �
�����
���
��
� n

eg
lig

ib
le

0�1
��
 �
�(�
��* �
'
* �
2�
�
2��
 * �
'
�))
* '
���
) �
 �
(*
�1
� 
��
�
�
�
2��
 *
� le

3 �
",�
�(�
��* �
'
-  
�4* '
,
* ' 
�
��
��
"' 
 �
��
�)
��
�
��
2��
*  *
��
.
�2
2)*
��
 �
2��
 *
�)
��
,�
�� 
��

 �
�'
5 µ1
61

�4* '
,
*  
7�
�4
��
8�
1
�))
��
2��
 *
�)
�� 6
 �
�
",�
6 �

� 
� �)
)* '
 �
9 '�
�
4 �
�'
(
��
�''
* ��
: 6

��
�
! �
"'
( 1
��
��
 �
�'
,)
� �
;�
�'
�<
"�
�=
�(
�
" 
! �
� �
���
�� 6
 �
��
��'
! �
�
"!>
�� 
 �
�
"�

1
���
�'* �
1
- 7
*))
! �
�?
2)
�* '
�(
) � 
��
.

��
��
� * �
�
�* '
��
 *
�)
-�,�
��
*  
� * �
'
�).
 �
�(�
��* �
'
����
���
* �
2�
�
2��
 * �
'
�)  
�
 �
�
�"
! �
�
�  �
�

(*
�1
� 
��
�
�
�
2��
 *
�)
�

� �
��
��
")  
 �
�
�

�
@@
+��
����
@ �
�-
! �)
�
7
A �B

m

. �
�	
	
��
C �
��

� �
�

! �
1
���
�'*
��)

����
���
- ��
�4* '
,
. �
'
��
 �
��
,
� �
 
"�
4  �
�
"�
� �
���

3 �
� �D
E �
E �'
( �)
) 6
0 �*
�'
��
FG
B 65H
FA
- 5I
I
J.



� �

	 ��
��
� 

���
	� � ��
�	 ��
�� �
�
��

��

 �

	 �
��
	 �
� ���
	 �	��
��
�
���
� �


��
�
���
�

fil
te

rs

G7
>09

G
3>0
9

��
�
���
��	 �
� �

�
� ca

r

�++
++
�
����
�
���
�� �

p
o

re
�+
� �
� ��
� tu

n
n

el

� �
�� � ,
 ��
� �
�� to

rt
u

o
u

s)

�++
�
�
���
��
���
���
�

�+
�
���
��
���
���
�

�++
�
��
	 �
��� �
���
�
����

�+
��
	 �
��� �
���
�� �
� ��
��
�

5�
�	
�
��
� �
��
�� �
��
��
���

 �
�
��
��
��
����
��
�
��
��
��
��� �
����
5�
�

� �
�
��
��
� ��
� ��
��
�
��


 �
� �
��
��





•
ge

oa
er

os
ol

s

•
(g

eo
ae

ro
so

ls
K

rc
m

ar
19

80
-

19
92

-
-

-2
00

4
•

D
ro

ul
la

rd
-p

re
se

nt



C
on

td
…

•
–

-
S

ch
er

y
G

.W
al

ln
er

Le
be

ck
a

-J
ar

ad
H

ov
or

ka
C

au
w

el
s

-
20

05
)

•
R

n
T

n
D

ro
ul

la
rd

B
al

ek
-

•
G

om
er

’s

–



C
on

td
…

•
na

no
tu

be
s

flu
id

-
•

hy
st

er
es

is

cm
s/

da
y)

•
-

ad
pa

rt
ic

le
s

H
op

ke
•

-



C
on

td
…

•

-
M

ar
si

k
S

ym
on

ds
-

•

Z
di

m
al

M
ar

si
k

•

-
th

er
m

al
iz

es



C
on

td
…

•
R

n
m

on
od

is
pe

rs
ed

H
op

ke
-

pl
at

eo
ut

H
ol

ub
B

en
es

19
84

-p
re

se
nt

)
•

pp
m

- -



-1
99

4





eq
ui

lib
riu

m
Lo

ng
-



B
U

LK
H

E
A

D



• • •



R
n

3

•

3

ca
ve

s



ge
oa

er
os

ol

K
rc

m
ar

-

ge
oa

er
os

ol

�
1
� 
��
�
�* ,
�  

A �5 1
� 
��
�
�* ,
�  

* '
��
�*
)
�* �



K
rc

m
ar

’s

•



P
on

ik
la N

O
x



ou
ts

id
e

R
n

3







P
on

ik
la

-
3

• •



19
98

)



•

to
ta

ls
•

pl
at

eo
ut



P
on

ik
la

• •



ge
oa

er
os

ol
s



-
10

) • •



P
on

ik
la

ar
ea •

re
bu

ilt
•



Z
di

m
al

B
oz

ko
v

•
–

•

-

m
ic

ro
be

s?



B
oz

ko
v • • •

P
on

ik
la

da
ta



B
oz

ko
v



3
22

6

-



2
�
 �
��
� �� µ µµµm

W
al

l

F
lo

w
m

et
er = �

�� ��
�
 �
� 

p
u

m
p

D
ew

ar
-

th
er

m
o

s

Ic
e

S
o

il

1m

�@
���
 �
� ��
�
� � �
�+�
��

�	
� $
� �
+��
� �
 ��
��
�
��

�
�
�� ��
��

�@ �
��
�
� �
@ �
� $

� �
���
�
�	
��	
��
� �
�
�	
� �
� 	�
@ �
�
��
� ��
	
�� �
� �
�
�� 22

6

� ���

21
0

	C
�	
 21

0

	 � $
/ 	
�� �
��@
� ��
��
����
� ��


��
��
���
�
@ �

�	
� �
���
�
C �
@ �
�
 �
� ��
��
�	
@�

� �
� �
�	
��
� �
��
	
�	�
��
�� �

�
��
��
��
� �
�

� 
� �
�
�	�
�	
� ��
��
�	
� 	
��
�@
��
��
C � �
��

p
p

m

S
an

d



2
�
 �
��
� �� µ µµµm

H
u

m
id

if
ie

r

: -
o

re

U
-

F
lo

w
m

et
er = �

�� ��
�
 �
� 

p
u

m
p

D
ew

ar

Ic
e

�@
���
 �
� ��
�
� � �
�+�
��

�	
� $
� �
+��
� �
 ��
��
�
��

�
�
�� ��
��

�@ �
��
�
� �
@ �
� $

� �
���
�
�	
��	
��
� �
�
�	
� �
� 	�
@ �
�
��
� ��
	
�� �
� �
�
�� 22

6

� ���

21
0

	C
�	
 21

0

	 � $
/ 	
�� �
��@
� ��
��
����
� ��


��
��
���
�
@ �

�	
� �
���
�
C �
@ �
�
 �
� ��
��
�	
@�

� �
� �
�	
��
� �
��
	
�	�
��
�� �

�
��
��
��
� �
�

�� � �
��
�

� �
� 	
���
�
���
�� �
�	
�

�
@ 

+��
��
�� �
 $
� ��
� ��
�
��
� �
� ��
��

�� ��
�� �
+��
����
@ �
��
	


� �
+�

� �

� �
�� 	
��
�� �

�
���
�
���
� �
��
@� $
/ 	
@ 

�
� � �
��
�

� �
� 	
�
���
�	
 ��
+@ �
�
� 	
��
��
� 


�
�

+
�	�
	
�� 	
�� �
�
@ �
��
 �
� ��
�
� � �
C@ �
	

�

��
�
�C
� �
� 	�
 $



•
ge

oa
er

os
ol

s

-
R

n

ge
oa

er
os

ol
s

th
ou

gh
.

•
K

rc
m

ar
g/

m
3

3 .



C
on

td
…

•

ge
oa

er
os

ol
s

•

(g
eo

ae
ro

so
ls

la
te

r)
.

•
C

la
us

iu
s–

C
la

pe
yr

on
-

-20
-80

–



•

da
ta

.
•

le
ng

th
s”

…
.



•

un
de

rs
to

od

•



O
N



no
ns

en
se

S
ch

ro
ed

in
ge

r



no
nl

oc
al

ity

Z
ei

lin
ge

r



ch
es

sb
o

ar
d

.



–

si
m

ul
ta

ne
ou

sl
y?



- 70
F

48
m

ol
ec

ul
es

)



de
B

R
O

G
LI

E

vd
W

de
r

W
aa

ls
fo

rc
es

…
)



-

-1
0

–



�
� �
� ��
� 	
���
�
� ��
	
���

�
�+
@ �	
�
��
�	

; ��
��
"'
� * �
'
� �
�1
0 ����

ö

(* '
,
��

eq
.

�
� �
�
! �
!*)*  
��
�
( � 
�� 
* �'
! �
* ' 
��
�� 
* �'

� �
"'
( �
 
� 
�* '
�- �
�
�)) �
7 6) ��
�
 �
�'
A �5 eV

.
2� 
�' 
* �
)
7�)
) �
� ?
�� 
��
�2
��
�  �
�
7�)
)* �
'�
 

* 1
2��
 
�' 
����
�?
2)
�* '
* ',
 �
�
2�
* '
�*
2)
�

�
�����
1
� * �
'
�
�
2� 
�' 
* �
)
7�)
)-
! �
 �
��
1
�) �
 �
���
�� 6
����
* '�
 
�'
��
.

�
! �
"'
( �
 
� 
�

�2
2�
�
���
* ',
=
��
�
�'
��
,
��
 
� 
�

� ?
�� 
=
��
�
�'
��
,
��
 
� 
�

�
��'
� 
�' 
7��
��
"'
� * �
'
- '�
 ��
��)
* � 
* �
.

��
�
2�
�
���
�
* �
'�
 
�(*
�!
� *
�-
��'
'�
 
! �
7�
�'
2��
�*
',
 ���
�
",�
=
��
�
�'
��
,
�.

�

*  1
"� 
! �
�
7��
�
2�
�4
� 
��
�
"'
(  �
�
2� 
�' 
* �
)
7�)
)



-
w

al
l

•
-

•

ad
so

rb
er

sx

y



-d
e-



d
ec

o
h

er
en

ce
-1

3
s.



–
-

�

(H
o

lu
b

S
m

rz



.



N
an

ot
ub

es
2



-
Z

di
m

al



,

•
G

i
u l

-
u v

r

•
G

i
u v

-
u l

–
(p

v
–

p l
r2

ith



th
eo

ri
es

•
su

p
er

fa
st

n
an

o
tu

b
es

-

• •
tr

im
er

s



59

C
on

td
…

•
tr

im
er

s

•

na
no

sc
al

e



+

eV

co
ns

id
er

ed



61

-



62

pp
m

un
de

rs
to

od

•
-

sp
ec

ul
at

io
n)

• •



63

C
on

td
..

•
P

au
li

•



G
y

T
h



E
M

IT
T

E
R

S

-li
ve

s:

th
er

e?



T
h

P
b

R
A

T
IO

S T
h

-
na

no
cr

ac
ks

m
ic

ro
sc

op
es

)



g
eo

g
as

o
rg

an
o

m
et

al
lic

s
-



S
U

M
M

A
R

Y

ö

d
ec

o
h

er
en

ce
10

-1
3

-9

‘g
eo

ae
ro

so
ls



69

•
-

•

M
.B

en
es

na
no

cr
ac

ks

• • •



R
ef

er
en

ce
s:

R
.F

.H
ol

ub

6
� �
� �
3 �*
1
��
6

� �E � H
op

ke

6
� � H

ov
or

ka

6
� � Kr

cm
ar

�'
(
� �E � Sm

rz

6�: G
eo

ae
ro

so
ls

: D

 �
�* �
��
* ,
* '
6 �

�'�
2��
 
�'
(
2��
�( �
?*
��)
! ��
��
* ��
D
�
��
�))
�',
� �
���
��
�)
�
�*
�'
��
6

� $
� ��
��
�@

S
ci

$
�# �

�
&&
& -

�
&&

��
&�

��	

R
.F

.H
ol

ub

6
� �
� �
3 �*
1
��
6

� �
� � H

on
ey

m
an

6
� �E � Sm

rz

6�
� �
��
"�
�1
�' 
�'
(
2�
�)* 1
* '
��
�

! ��
��
* ��
�) 1
�
( �
) �
� �
�(*
�
�� 
* �
�9 ge

oa
er

os
ol

s

: 
 6
� $ R

ad
io

an
al

$ N
u

cl

$
�� �

 $

� �
� �

��
� -

� ��

(2
00

1)
R

.F
.H

ol
ub

6
� � H
ov

or
ka

6
� �
� �
3 �*
1
��
6

� �
� � H

on
ey

m
an

6
� �E � H

op
ke

�'
(
� �E � Sm

rz
6�� "�

 �
��

* '�
�� 
* ,
� * �
'�
�
�  �
�9 ge

oa
er

os
ol

:
2�
�'�
1
�'�
'
 6

� $
� ��
��
�@ S

ci

$
��
& -�

��
�#
# &	

B
.K

rc
m

ar

�'
(
� � Vy

lit
a

69 U
nf

ilt
er

ab
le

ge
oa

er
os

ol
s

6 �
�* �
"�
�* '
 �
��
���
��
����
 �
��
1
�) 6

1
* '
��
�)
7� 
��
� 6
�'
(  �
�* �
2��
�*
!)
�* '
�) "
�'
��
�'
 �
���
* ,
* '
�
�
���
 
�* '
 
�2
��
�
� 1
* '
��
�)
7� 
��
�:

E
n

v$
��
�@
�� 

�
# �
�

�� -�
���
�#
# &	

R
.F

.H
ol

ub

6
� �E � Sm

rz

6
� �
� �
3 �*
1
��
6

� �E � H
op

ke

6
� � H

ov
or

ka

6
� �
� � H

on
ey

m
an

6�
3 �
! " 
 
�)  
�

‘U
nf

ilt
er

ab
le

ge
oa

er
os

ol
s

6 �
�* �
"�
�* '
 �
��
���
��
����
 �
��
1
�) 61
* '
��
�)
7� 
��
� 6
�'
(  �
�* �

2��
�*
!)
�* '
�) "
�'
��
�'
 �
���
* ,
* '
�
�
���
 
�* '
 
�2
��
�
� 1
* '
��
�)
7� 
��
�:
6 E

n
v$

��
�@
�� 

�
& �

�� �

-

�� ��
�#
#�	

R
.F

.H
ol

ub

�'
(
� �E � Sm

rz

6����
��)
* =
� * �
'
�
�
�
! �
"'
(
2��
 *
�) �
�
" �
*(
� �
�
2� 
�' 
* �
)
7�)
) 
 6
� �	
$

� $
	� 

� $

�# �

���

-

���
�
�#
#�	

R
.F

.H
ol

ub

6
� �E � Sm

rz

6
� �
� � H

on
ey

m
an

6
� �
� �
3 �*
1
��
6

� �E � H
op

ke

6�
� '�
1
�) �
"�
'
"�)
�� 
* �'

�'
( ,�
�
7 �
�
� 5
 �
FA
A '
1
���
��
�) �
�'
(  �
�����
1
� * �
'
�'
(  �
�'�
2��
 �
� 9 ge

oa
er

os
ol

s

: 
 6

� $
� ��
��
�@ S

ci

$
�
C �
� ��
�
� �
��
�� �

� ��
�+�
�	

� ��
��
�@
� �	
� ��
�	
��

�#
# � �

�
��
� -

�� �
�
�#
# �	


