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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4.12.2018 ã. 
 

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ òåðìîäèíàìèêè ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ãèäðîôîáíûõ è ãèäðîôèëüíûõ ãðóïï  
â îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ íà èõ ðàñïðåäåëåíèå â àòìîñôåðå ìåæäó ãàçîâîé è àýðîçîëüíîé ôàçàìè (ìîäåëü 
UNIFAÑ). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ôîðìèðîâàíèþ ÷àñòèö îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ ñ ó÷àñòèåì òà-
êèõ ïîëèôóíêöèîíàëüíûõ ñîåäèíåíèé áëàãîïðèÿòñòâóåò èõ ñîâìåñòíàÿ êîíäåíñàöèÿ ñ ïàðàìè âîäû. Äàííûé 
ïðîöåññ, âåäóùèé ê ïåðåõîäó â àýðîçîëüíóþ ôàçó ìîëåêóë H2O, ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ, ÷òî ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè 
íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, êîíäåíñàöèÿ, êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè, îðãàíè÷åñêèé àýðîçîëü, òåðìîäè-
íàìèêà; atmosphere, condensation, activity coefficient, organic aerosol, thermodynamics. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå çåìíîãî êëèìàòà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íà÷àâøèìñÿ â èíäóñòðèàëüíóþ ýïîõó ãëî- 
áàëüíûì ïîòåïëåíèåì, çàìåòíî óñêîðèâøèìñÿ â ïî-
ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Ïðè ýòîì åñëè âëèÿíèå íà òå-
ïëîâîé áàëàíñ àòìîñôåðû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ èçó÷åíî 
äîñòàòî÷íî õîðîøî, òî âêëàä â ýòîò áàëàíñ àýðîçîëÿ, 
â îñîáåííîñòè ÷àñòèö îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
(îðãàíè÷åñêèé àýðîçîëü, ÎÀ), õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà-
÷èòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ [1]. Ïðè÷èíàìè ýòîãî 
ÿâëÿþòñÿ ðàçíîîáðàçèå ñîñòàâà ÷àñòèö òàêîãî àýðî-
çîëÿ, èçìåí÷èâîñòü åãî ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè, ðàç-
ìåðîâ è äð., îáóñëîâëåííûå, â òîì ÷èñëå è âëèÿíè-
åì ìåòåîóñëîâèé [2, 3]. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ 

ìåòåîóñëîâèé (îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà  
è òåìïåðàòóðû) íà ïåðåõîä ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé (ÎÑ) â àýðîçîëüíóþ ôàçó ïðè èõ ñîâìå-
ñòíîé êîíäåíñàöèè ñ ïàðàìè âîäû â àòìîñôåðå. 

 

Ïðåäâàðèòåëüíûå ñâåäåíèÿ 
 

Ïîìèìî ýìèòèðóåìûõ â àòìîñôåðó ïåðâè÷íûõ 

ÎÑ (èçîïðåí, α- è β-ïèíåíû è äð.), çíà÷èòåëüíàÿ 

÷àñòü ÎÀ ôîðìèðóåòñÿ òàêæå â ðåçóëüòàòå õèìè÷å-
ñêèõ è ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì ÎÑ (òàê 
íàçûâàåìûé âòîðè÷íûé îðãàíè÷åñêèé àýðîçîëü) [2, 3]. 
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Äèíàìèêà òàêèõ ïðåâðàùåíèé ÎÑ, ò.å. ñîäåðæàíèå 
â àòìîñôåðå ìàëîëåòó÷èõ ÎÑ, ïðåäøåñòâåííèêîâ ÎÀ, 
çàâèñèò îò îêèñëèòåëüíûõ ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà. Èõ ïîòåíöèàë, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿ-
åòñÿ óðîâíåì èíñîëÿöèè, êîíöåíòðàöèé ìèêðîêîì-
ïîíåíòîâ-îêèñëèòåëåé, ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëî-
âèÿìè è äð. 

Ðàíåå â [4] íàìè ñîîáùàëîñü î ñîçäàíèè 3D 
ðåãèîíàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåíîñà ãàçî-
âûõ è àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé âáëèçè î÷àãîâ ëåñíûõ 
è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ, âêëþ÷àÿ ïåðåíîñ ÎÑ. Ôîðìè-
ðîâàíèå ÷àñòèö ÎÀ ïðè îòñóòñòâèè ïåðåñûùåíèÿ, ò.å. 
ïðè îòñóòñòâèè íóêëåàöèè ïàðîâ èõ ïðåäøåñòâåííè-
êîâ, ðàññìàòðèâàëîñü â ýòîé ìîäåëè êàê ðåçóëüòàò 
êîíäåíñàöèè ïåðâè÷íûõ è âîçíèêàþùèõ â àòìîñôå-
ðå ÎÑ íà ïîâåðõíîñòè èíåðòíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
(ñóëüôàòíûõ è ãåíåðèðóåìûõ î÷àãîì ãîðåíèÿ ïåð-
âè÷íûõ ÷àñòèö) ïðè äîñòèæåíèè äàâëåíèÿ íàñûùå-
íèÿ P i

0
, àòì. Íî ïåðåõîä â àýðîçîëüíóþ ôàçó íåëå-

òó÷èõ ñîåäèíåíèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü è ïðè ìåíü-
øèõ P i

*
, åñëè â äîïîëíåíèå ê ýòîìó ðàññìàòðèâàòü 

èõ ïåðåõîä â ìàññó ÎÑ, óæå îñåâøèõ èëè àäñîðáè-
ðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè ñóëüôàòíûõ [4] èëè êàð-
áîíàòíûõ ÷àñòèö [5]. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïàðöèàëüíîå 
äàâëåíèå ïîãëîùåííîãî èìè áîëåå ëåòó÷åãî êîìïî-
íåíòà íàä àýðîçîëüíîé ÷àñòèöåé îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 
P i

*
 = P i

0
 ⋅ Ni, ãäå Ni – ìîëüíàÿ äîëÿ íèçêîêèïÿùåãî 

êîìïîíåíòà â îðãàíè÷åñêîé ôàçå (áåçðàçìåðíàÿ âå-
ëè÷èíà). Ýòî è îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü êîíäåí-
ñàöèè ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå èõ ïðèñóòñòâèÿ 
â ñîñòàâå ÎÀ, òàê êàê ïðè ìàëûõ Ni èõ äàâëåíèå íàä 
àýðîçîëüíîé ÷àñòèöåé ìîæåò îêàçàòüñÿ íèæå èõ ïàð-
öèàëüíîãî äàâëåíèÿ:

 

P i

*
 < Pi (<< P i

0
). Òàêîå óâëå÷åíèå 
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ëåãêîëåòó÷èõ ÎÑ â àýðîçîëüíóþ ôàçó ÎÀ ðàññìàò-
ðèâàëîñü íàìè â [4]. 

Ïîõîæèì îáðàçîì âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå ÎÀ 
è ïðè ñîâìåñòíîé ñ ïàðàìè âîäû êîíäåíñàöèè ãèãðî-
ñêîïè÷íûõ ÎÑ â àòìîñôåðå íà ïîâåðõíîñòè ñóëü-
ôàòíûõ èëè êàðáîíàòíûõ ÷àñòèö (P i

*
 = P i

0
 ⋅ γi ⋅ Ni)  

è P i

*
 << Pi (<< P i

0
). Çäåñü è íèæå γi – êîýôôèöèåíò 

àêòèâíîñòè êîìïîíåíòà (áåçðàçìåðíûé) â ðàñ÷åòå íà 
åãî ìîëüíóþ ôðàêöèþ, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü 
îòêëîíåíèÿ ðåàëüíîãî îò èäåàëüíîãî âîäíîãî ðàñòâî-
ðà. Íàðÿäó ñ ãèäðîôèëüíûìè ãðóïïàìè â òàêèõ ñî-
åäèíåíèÿõ ìîãóò áûòü è ãèäðîôîáíûå ãðóïïû, îñ-
ëàáëÿþùèå âçàèìîäåéñòâèå íå òîëüêî ìåæäó íèìè, 
íî è ìåæäó ðàñòâîðåííûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì 
è ìîëåêóëàìè âîäû. 

 

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü 
 

Äëÿ îöåíîê âëèÿíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
(RH) è òåìïåðàòóðû (T) âîçäóõà íà ñîâìåñòíóþ êîí-
äåíñàöèþ ÎÑ è âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå â ðàáîòå 
èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü UNIFAC (UNiversal Func-
tional Activity Coefficient) [6]. Äàííàÿ ïîëóýìïè-
ðè÷åñêàÿ ìîäåëü, áàçèðóþùàÿñÿ íà ïðåäëîæåííîé 
Ëåíãìþðîì êîíöåïöèè (group-contribution concept), 
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñ÷åòîâ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ ñìåñåé ÎÑ è âîäû, à òàêæå ñëîæíûõ ñìå-
ñåé ÎÑ. Áàçîâûì â ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ 
ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ àêòèâíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ òàêèõ ñìåñåé. Ñ èõ ïîìîùüþ óäàåòñÿ 

êîëè÷åñòâåííî ïðåäñêàçûâàòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå 

ñâîéñòâà è ïîâåäåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûõ ñèñòåì, íå ïðèáåãàÿ ïðè ýòîì ê íàòóð-
íûì ýêñïåðèìåíòàì. Êîýôôèöèåíòû àêòèâíîñòè äëÿ 
êàæäîãî êîìïîíåíòà γi ðàçáèâàþòñÿ ïðè ýòîì íà äâå 
ñîñòàâëÿþùèå [6]:  

 ln γi = ln γ i

C
 + ln γ i

R
. 

Ïåðâàÿ èç íèõ – êîìáèíàòîðíàÿ ÷àñòü (combinato-
rial, γ i

C
), îòðàæàþùàÿ ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä èçìåí-

÷èâîñòè ðàçìåðîâ è ôîðìû ìîëåêóë îðãàíè÷åñêèõ 
êîìïîíåíòîâ ñìåñåé ïðè âàðèàöèÿõ â èõ ñîñòàâå 
÷èñëà è òèïà ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï. Âòîðàÿ – ýòî 
îñòàòî÷íàÿ ÷àñòü (residual, γ i

R
), îòâå÷àþùàÿ çà ýíåð-

ãåòèêó áèíàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ðàçëè÷íûõ ãðóïï 
(a(i, j) è a(j, i)) â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå [6]. 

Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèé ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ, èí- 
äèâèäóàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àêòèâíîñòè γi è ïàð-
öèàëüíûõ äàâëåíèé â ðàìêàõ ìîäåëè UNIFAC (Stan- 
dard) èíòåãðèðîâàíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìîäåëü 
Atmospheric Inorganic Model (AIM) [7]. Ïåðâîíà-
÷àëüíî ìîäåëü AIM ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ ðàñ÷åòîâ 
ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ è àýðîçîëü-
íûõ ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ ñìåñè âîäû è èîíîâ H

+
, 

NH4
+
, Na

+
, SO4

2−
, NO3

−

, Cl
−

 è Br
−

 â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð 180 ÷ 330 Ê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÷èñëî ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êîìïîíåíòîâ â ìîäåëü AIM äîáàâëåíû 
òàêæå âåùåñòâà îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è îò-
âå÷àþùèå èì ýíåðãåòè÷åñêèå èíêðåìåíòû ðàçëè÷íûõ 
ãèäðîôîáíûõ è ãèäðîôèëüíûõ ôðàãìåíòîâ ìîëåêóë. 

Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì ìîäåëü AIM 
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ 
ìåæäó æèäêîé, òâåðäîé è ïàðîâîé ôàçàìè, âêëþ÷àÿ 
âîäó, äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð è îòíîñèòåëüíîé 

âëàæíîñòè âîçäóõà. Ïðè ýòîì âîäíàÿ ôàçà ìîæåò 

ñîäåðæàòü êàê íåîðãàíè÷åñêèå ýëåêòðîëèòû, òàê  

è ðàñòâîðåííûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (êèñëîòû, 
ñïèðòû è äð.), à ãèäðîôîáíàÿ – òîëüêî îðãàíè÷å-
ñêèå ñîåäèíåíèÿ, íàïðèìåð àëêàíû è äðóãèå íåïî-
ëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ. Ïîìèìî âîäû, â êà÷åñòâå ñòàí-
äàðòíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âå-
ùåñòâ â âîäíîé ôàçå ðàññìàòðèâàåòñÿ èõ ñîñòîÿíèå 
ïðè áåñêîíå÷íîì ðàçâåäåíèè â âîäå. 

Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ïåðåõîä  
â àòìîñôåðå â êîíäåíñèðîâàííóþ ôàçó ìîëåêóë 
HOCH2C(OOH)(CH3)CH(ONO2)CH2OH (ISNP) – 
îäíîãî èç ìàëîëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ôîòîõèìè÷åñêîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ â àòìîñôåðå èçîïðåíà è α-ïèíåíà 
(C10H16), õàðàêòåðèçóþùèõñÿ çíà÷èòåëüíîé ýìèñ- 
ñèåé â àòìîñôåðó [8]. Íà äîëþ ìîíîïèíåíîâ (α-ïèíå- 
íà, β-ïèíåíà, ñàáèíåíà è ëèìîíåòåðïåíîâ) çà âû÷å-
òîì èçîïðåíà ïðèõîäèòñÿ äî 40 ÷ 80% îáùåé ýìèññèè 
òåðïåíîâ â àòìîñôåðó ðàñòèòåëüíîñòüþ [1]. Ôîðìè- 
ðîâàíèå ISNP â àòìîñôåðå ïðîèñõîäèò â öåïî÷êå 

õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé. Íèæå ïîêàçàí ïðîöåññ 
ôîðìèðîâàíèÿ ISNP ïðè òðàíñôîðìàöèè α-ïèíåíà  

ñ ó÷àñòèåì àòìîñôåðíûõ íèòðàòíûõ è ãèäðîïåðå-
êèñíûõ ðàäèêàëîâ: 

 C10H16 + NO3 → 0,1O2NOCH2C(OO)(CH3)CH = 

 = CH2 + 0,9ONO2C10H16O2, 

 ONO2C10H16O2 

+ HO2 → 

→ HOCH2C(OOH)(CH3)CH(ONO2)CH2OH (ISNP). 

Ó÷àñòèå â òàêèõ ïðåâðàùåíèÿõ ëåãêî äèññîöèèðóþ-
ùèõ íà ñâåòó «íî÷íûõ» íèòðàòíûõ ðàäèêàëîâ NO3 
âîçìîæíî è â äíåâíîå âðåìÿ. Íà ýòî óêàçàëè ðåçóëü-
òàòû íàøèõ 3D-ðàñ÷åòîâ ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòèö îð-
ãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ âáëèçè î÷àãîâ ëåñíûõ è òîð-
ôÿíûõ ïîæàðîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î çíà÷èòåëüíûõ 
êîíöåíòðàöèÿõ NO3 â äíåâíîå âðåìÿ [4]. Èõ ôîð-
ìèðîâàíèå ñâÿçàíî ñ ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè 
îçîíà è îêñèäîâ àçîòà â òàêèõ óñëîâèÿõ. Ðàññìàòðè-
âàåìûé êîìïîíåíò (ISNP) – ïðåäøåñòâåííèê ÎÀ – 
õàðàêòåðèçóåòñÿ íå ñëèøêîì äëèííîé óãëåðîäíîé 
öåïüþ è íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ ãèäðîôèëüíûõ ãðóïï 
(−OH, −OOH, −NO2), ÷òî ñïîñîáñòâóåò åãî ïåðåõî-
äó â âîäíûé ðàñòâîð è ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü åãî  
â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî âòîðè÷íîãî ÎÑ â àòìîñôåðå 
ïðè îöåíêàõ âëèÿíèÿ ìåòåîóñëîâèé. 

Ïðè âûïîëíåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 

(online â ïàêåòå AIM) â ñîîòâåòñòâèè ñ [9] íàìè áû-
ëî ïðèíÿòî, ÷òî âîïðåêè âîçìîæíîìó ïåðåñûùåíèþ 
ïî îòäåëüíûì êîìïîíåíòàì â îòíîøåíèè èõ ïåðåõîäà 
â òâåðäîå ñîñòîÿíèå àýðîçîëüíàÿ ôàçà ðàññìàòðè- 
âàåòñÿ êàê ïåðåîõëàæäåííàÿ æèäêîñòü. Ïðåäâàðè-
òåëüíî áûëè âû÷èñëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè 

äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ ÷èñòîãî ISNP (P ISNP
0

) è êîýôôè- 
öèåíòà åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó ãàçîâîé è àýðîçîëü-
íîé ôàçàìè â ñóõîé àòìîñôåðå (KISNP, ì

3/ìêã [10]). 
Çäåñü P ISNP
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íîå äàâëåíèå íàñûùåíèÿ íàä ÷èñòûì êîìïîíåíòîì 
ISNP, àòì, ãäå A = −6,6465; B = −492,088; Ñ = 
= −1,434 ⋅ 105 è F = 0,0766. Âåëè÷èíà KISNP âû÷èñ-
ëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ KISNP = R ⋅ T × 
× 10−6/MISNP ⋅ P ISNP

0  [11], ãäå R = 8,2 ⋅ 10−5 ì3
 ⋅ àòì/ 

/ìîëü ⋅ Ê – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;  
10−6 ìêã/ã – ðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò; MISNP ≈ 
≈ 197 ã/ìîëü – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ISNP. Ïðè Ò = 
= 298,15 Ê P ISNP

0
 = 1,23 ⋅ 10−10

 àòì è KISNP ≈ 1 ì3/ìêã. 
Äàííàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, êîíñòàíòîé 
ðàâíîâåñèÿ ïðîöåññà ïåðåõîäà ãàçîîáðàçíîãî ISNP 
â àýðîçîëüíóþ ôàçó: ISNP(ãàç) � ISNP(àýð). Îòñþäà 
ñëåäóåò, ÷òî ïðè Ò = 298,15 Ê äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ðàññìàòðèâàåìîãî êîìïîíåíòà ïîðîâíó ìåæäó ãàçî-
âîé è àýðîçîëüíîé ôàçàìè ñîäåðæàíèå ISNP â âîç-

äóõå íå äîëæíî ïðåâûøàòü ≈ K ISNP
−1  (≈ 1 ìêã/ì3),  

à ïðè Ò = 288 Ê äîëæíî áûòü ïðèáëèçèòåëüíî íà 
ïîðÿäîê íèæå (≈ 0,12 ìêã/ì3). 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ  
è èõ îáñóæäåíèå 

 

Ðàñ÷åòû ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé PISNP íàä ñìå-
ñÿìè ISNP–Í2Î è èõ çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ 
ýòèõ êîìïîíåíòîâ è òåìïåðàòóðû ïðîèçâîäèëèñü  
ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ìîäåëè UNIFAC, òàê è çàêî-
íà Ðàóëÿ (èäåàëüíûå ðàñòâîðû). Ïðè ýòîì â ðàñ÷å-
òàõ ñ UNIFAC ïðèíèìàëîñü âî âíèìàíèå íàëè÷èå 
ãèäðîôîáíûõ (−ÑÍ3, −ÑÍ2, −ÑÍ, −Ñ) è ãèäðî-
ôèëüíûõ (−OH, −OOH, −NO2) ãðóïï â ìîëåêóëàõ 
ISNP (ðèñ. 1). Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñ ïðèìåíåíèåì çàêîíà 
Ðàóëÿ íåîáõîäèìû ëèøü äàííûå î P ISNP

0
. Ñðàâíåíèå 

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1,  
 

îáíàðóæèâàåò çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ PISNP, íàéäåííûõ 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè UNIFAC è çàêîíà Ðàóëÿ. 
Ýòè îòêëîíåíèÿ îòðàæàþò ïðîÿâëåíèÿ ñëîæíîé ñóì-
ìû âçàèìîäåéñòâèé ãèäðîôîáíûõ è ãèäðîôèëüíûõ 
ãðóïï â ISNP ïðè ïåðåõîäå åãî ìîëåêóë â ðàñòâî-
ðèìóþ ôîðìó (ñïëîøíûå è øòðèõîâàÿ ëèíèè). 

Âíèìàíèå ïðèâëåêàþò è ïðèíöèïèàëüíûå ðàç-
ëè÷èÿ ïîâåäåíèÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ (NÍ2Î < 0,15) 
è ðàçáàâëåííûõ (NÍ2Î > 0,95) ïî ISNP ãîìîãåííûõ 
ñìåñåé «ISNP – Í2Î», ãäå NÍ2Î – ìîëüíàÿ äîëÿ 
âîäû â ñìåñè. Äëÿ êîìïîçèöèé ñ NÍ2Î < 0,15 ïàð-
öèàëüíîå äàâëåíèå ISNP ñíèæàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì 
åãî ìîëüíîé äîëè â ñìåñè ëèíåéíî ñ ðîñòîì NÍ2Î 

(PISNP ∼ P ISNP
0

 ⋅ (1 − NÍ2Î)). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì 
ñíèæàåòñÿ PISNP è ïðè ôîðìèðîâàíèè èäåàëüíûõ 
ðàñòâîðîâ (çàêîí Ðàóëÿ, γISNP = γÍ2Î = 1, ñì. ïóíê-
òèðíóþ ëèíèþ íà ðèñ. 1). Òàêîé õîä çàâèñèìîñòè 
PISNP = f(NÍ2Î) â ðàñ÷åòàõ ïî ìîäåëè UNIFAC óêàçû- 
âàåò íà îòñóòñòâèå çàìåòíîãî ïåðåõîäà ISNP â ôàçó 
âîäíîãî ðàñòâîðà ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ RH, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì âîäû â ñìåñè ýòèõ êîì- 
ïîíåíòîâ. Íàïðèìåð, ïðè NÍ2Î ≈ 0,12 ñîäåðæàíèå  

âîäíîé ôàçû â ñìåñè íå ïðåâûøàåò 0,013 ìêã/ì3, 
ò.å. ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1,2% îò îáùåé ìàññû ñìåñè.  
Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïîãëîùàåìàÿ àýðîçîëüíîé ôàçîé 
(ISNP(àýð)) âîäà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ â îáúå-
ìå ÎÑ, íî íå îêàçûâàåò ïðè ýòîì çàìåòíîãî âëèÿ-
íèÿ íà ýíåðãåòèêó âçàèìîäåéñòâèé ãèäðîôèëüíûõ  
è ãèäðîôîáíûõ ãðóïï. Åå ðàñïðåäåëåíèå â ÎÑ ëèøü 
íåñêîëüêî ñíèæàåò åãî ìîëüíóþ äîëþ, ÷òî è âëå÷åò 
çà ñîáîé ñïàä PISNP. 

Èíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ðàçáàâëåííûõ 
ñìåñÿõ «ISNP – Í2Î» (NÍ2Î > 0,95). Èç ôóíêöèî-
íàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, 
 

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ISNP îò ìîëüíîé äîëè âîäíîé ôàçû â áèíàðíûõ ñìåñÿõ «ISNP – Í2Î»; 
Ò = 298,15 Ê; Ð = 1 àòì (ñâåòëûå êðóæêè). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü PISNP äëÿ èäåàëüíûõ ðàñòâîðîâ 
(çàêîí Ðàóëÿ), ñïëîøíûå ëèíèè – ðàñ÷åò PISNP ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèé îò èäåàëüíîñòè áèíàðíîé ñìåñè (ìîäåëü UNIFAC). 
Íà âñòàâêå ïîêàçàíû êîýôôèöèåíòû àêòèâíîñòè âîäû (÷åðíûå òðåóãîëüíèêè) è ISNP (÷åðíûå êðóæêè) (ìîäåëü UNIFAC; 
  Ò = 298,15 Ê; Ð = 1 àòì) â çàâèñèìîñòè îò ìîëüíîé äîëè âîäíîé ôàçû â áèíàðíûõ ñìåñÿõ «ISNP – Í2Î» 
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ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îáíàðóæèâàþòñÿ ïîëî-
æèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ PISNP, ðàññ÷èòàííîãî ñ ïðè-
ìåíåíèåì UNIFAC, îò åãî çíà÷åíèé, âû÷èñëåííûõ 

ïî çàêîíó Ðàóëÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèè, ñì. ðèñ. 1). Òàê, 
ïðè NÍ2Î = 0,98PISNP, ðàññ÷èòàííûå ñ ïðèìåíåíèåì 
UNIFAC è çàêîíà Ðàóëÿ, ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 
≈ 6,46 ⋅ 10−12

 è ≈ 2,5 ⋅ 10−12 àòì. Íà èõ ðàçëè÷èå â ðàç-
áàâëåííûõ ïî ISNP áèíàðíûõ ñìåñÿõ óêàçûâàþò  
è âû÷èñëåííûå íàìè êîýôôèöèåíòû àêòèâíîñòè 
ISNP ïðè Ò = 298 Ê (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1). Ïðî-
ñìàòðèâàåìàÿ òåíäåíöèÿ ê èõ óâåëè÷åíèþ ïðè 
NÍ2Î > 0,95, ò.å. óñèëåíèå íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ 
«âûòàëêèâàþùåãî» äåéñòâèÿ ãèäðîôîáíûõ ãðóïï,  
è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îòìå÷åííûõ íàìè îòêëîíåíèé 
PISNP îò çíà÷åíèé, ðàññ÷èòûâàåìûõ ñ ïðèìåíåíèåì 
çàêîíà Ðàóëÿ. Îòñþäà ñëåäóåò òàêæå, ÷òî â ðàçáàâ-
ëåííûõ ðàñòâîðàõ (áîëüøèå NH2O) âçàèìîäåéñòâèå 
ãèäðîôèëüíûõ ãðóïï ñ ìîëåêóëàìè âîäû â ìåíüøåé 
ñòåïåíè êîìïåíñèðóåò «âûòàëêèâàþùåå» äåéñòâèå 
ãèäðîôîáíûõ ãðóïï ïðè ðàñòâîðåíèè ISNP. Íî ýòî 
çíà÷èò òàêæå, ÷òî ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ïåðåõîä 
ISNP â âîäíûé ðàñòâîð îêàçûâàåò ìåæìîëåêóëÿð-
íîå âçàèìîäåéñòâèå èõ ãèäðîôèëüíûõ ãðóïï äðóã  
ñ äðóãîì, à íå ñ ìîëåêóëàìè âîäû. 

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, êîýôôèöèåíòû àêòèâíî-
ñòè ISNP â ñìåñÿõ ñ NÍ2Î > 0,95 îáíàðóæèâàþò 
ðîñò ñ óâåëè÷åíèåì ìîëüíîé äîëè âîäû â ðàñòâîðå. 
Òàê, ïðè NH2O = 0,98 âåëè÷èíà γ NISNP = 0,02

298
 ≈ 0,36, ÷òî 

âûøå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà àêòèâ-
íîñòè γ NISNP ìèí

 ≈ 0,18 ïðè NH2O ≈ 0,85 (ñì. âñòàâêó  
íà ðèñ. 1). Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïåðåõîä ìîëåêóë ISNP â ðàñòâîðèìóþ ôîðìó ñî-
ïðÿæåí ñ ïðåîäîëåíèåì îïðåäåëåííîãî ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî áàðüåðà (Δ298Í ≈ 0,4 êêàë/ìîëü; Ò = 298,15). 
Çäåñü Δ298Í ≈ Δ298G, ãäå Δ298G = RTln(γ NISNP = 0,02

298
) − 

 

− RTln(γ NISNP = 0,15
298

) – èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèááñà ïðè 
ïåðåõîäå îò èäåàëüíîãî ê ðåàëüíîìó ðàñòâîðó 

«ISNP – Í2Î». Íàìè áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ïåðåõîä 
ìîëåêóëû ISNP èç ñîñòîÿíèÿ ÷èñòîãî êîìïîíåíòà  
â âîäå â åãî âîäíûé ðàñòâîð íå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìå-
íåíèåì ýíòðîïèè, ò.å. Δ298S ≈ 0. Íåñìîòðÿ íà êàæó-
ùóþñÿ ìàëîñòü ýòîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà, îí ñó- 
ùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàñòâîðèìîñòè â âîäå ISNP. 

Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè 0,15 ≤ NÍ2Î ≤ 0,95 

ðàññ÷èòàííûå ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ ISNP íàä ñìå-
ñÿìè «ISNP – Í2Î» ñ ó÷åòîì èõ íåèäåàëüíîñòè îêà-
çûâàþòñÿ çàìåòíî íèæå, ÷åì â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ 
èäåàëüíûõ ðàñòâîðîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ îáîãà-
ùåíèå ìîëåêóëàìè ISNP. Â òàêèõ óñëîâèÿõ âçàèìî-
äåéñòâèå ãèäðîôèëüíûõ ãðóïï ïðåâîñõîäèò, î÷åâèä-
íî, «âûòàëêèâàþùåå» äåéñòâèå ãèäðîôîáíûõ ãðóïï 
ISNP. Èç äàííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñëå-
äóåò òàêæå, ÷òî ðîñò òåìïåðàòóðû âåäåò ê ñíèæåíèþ 
ðàñòâîðèìîñòè ISNP â âîäå: ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû è çàäàííîì çíà÷åíèè NH2O ðàññ÷èòàííîå  
ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëè UNIFAC ïàðöèàëüíîå äàâ-
ëåíèå ISNP íàðàñòàåò, ò.å. ôîðìèðîâàíèå ðàñòâîðà  

ñ çàäàííûì NH2O òðåáóåò áóëüøèõ PISNP. Ðàññìàòðè-
âàåìûå «îòêëîíåíèÿ» óìåíüøàþòñÿ ïî ìåðå äàëüíåé-
øåãî óâåëè÷åíèÿ NH2O, ÷òî ñâÿçàíî, êàê îòìå÷àëîñü,  
ñ âûðîæäåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ãèäðîôèëüíûõ 
ãðóïï ìîëåêóë ISNP ïðè óâåëè÷åíèè â ñìåñè ñî-
äåðæàíèÿ âîäû. 

Êàê ìîãóò ïðîÿâèòü ñåáÿ ðàññìàòðèâàåìûå èç-
ìåíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ ISNP ïðè ôîðìèðîâàíèè ÷àñòèö îðãàíè÷åñêîãî 
àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå ñ ó÷àñòèåì ýòîãî îðãàíè÷å-
ñêîãî êîìïîíåíòà? Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âëèÿíèÿ îòíîñèòåëüíîé 

âëàæíîñòè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà ñîäåðæàíèå  
 

 

 

Ðèñ. 2. Ðàññ÷èòàííîå ðàñïðåäåëåíèå ISNP ìåæäó ãàçîâîé è àýðîçîëüíîé ôàçàìè â àòìîñôåðå â çàâèñèìîñòè îò îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà äëÿ òåìïåðàòóð 288,15; 298,15 è 303,15 Ê (ìîäåëü UNIFAC; Ð = 1 àòì) (ñïëîøíûå êðèâûå). 
Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò îáùåå ñîäåðæàíèå ISNP â ãàçîâîé è àýðîçîëüíîé ôàçàõ, òî÷å÷íàÿ – ðàñïðåäåëåíèå  ISNP 
  ìåæäó ãàçîâîé è àýðîçîëüíîé ôàçàìè, ðàññ÷èòàííîå ñ ïðèìåíåíèåì çàêîíà Ðàóëÿ 

 

 



 

 Î âëèÿíèè âëàæíîñòè âîçäóõà íà ôîðìèðîâàíèå ÷àñòèö îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå 145 
 

ISNP â àýðîçîëüíîé ôàçå ïðè Ò = 288,15; 298,15  
è 303,15 Ê. Ýòè ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü ïðè ôèêñè-
ðîâàííîì ñîäåðæàíèè â àòìîñôåðå ISNP (gISNP_ãàç = 
= 1,9715 ìêã/ì3) ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëè UNIFAC 
(ñïëîøíûå êðèâûå íà ðèñ. 2) è çàêîíà Ðàóëÿ (òî-
÷å÷íàÿ ëèíèÿ, îòíîñÿùàÿñÿ ê Ò = 298,15 Ê). Íà-
áëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ gISNP, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì çàêîíà Ðàóëÿ è ìîäåëè UNIFAC (AIM), 
îáóñëîâëåíû îòìå÷åííûìè âûøå îòêëîíåíèÿìè îò 
èäåàëüíîñòè. Îíè ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòó-
ðû (ñì. ðèñ. 2). 
 Âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ òåìïåðàòóð ðîñò RH ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ISNP â ÷àñ-
òèöàõ, ò.å. ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýòîãî ñîåäèíåíèÿ  
â àòìîñôåðå â ïîëüçó êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. 
Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñìåùåíèå ýòîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ â àýðîçîëüíóþ ôàçó òðåáóåò óâåëè÷åíèå 
âëàæíîñòè âîçäóõà; ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñîïðî-
âîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ ISNP. 
Îòìå÷åííîå âûøå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ISNP ìåæäó 

ãàçîâîé è àýðîçîëüíîé ôàçàìè ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíè-
åì ðàñòâîðèìîñòè ISNP, âûçâàííûì íå òîëüêî èçìå-
íåíèåì áàëàíñà ñèë ãèäðîôîáíûõ è ãèäðîôèëüíûõ 

ãðóïï â óâëàæíåííûõ ÷àñòèöàõ, íî è ðîñòîì ìàññî- 
âîãî ñîäåðæàíèÿ âîäû â ÷àñòèöàõ. Ïðè RH → 1  

ñîâîêóïíîå äåéñòâèå ýòèõ ôàêòîðîâ ñìåùàåò ðàñ-
ïðåäåëåíèå ISNP â àòìîñôåðå â ïîëüçó àýðîçîëüíîé 
ôàçû. 

×òî ñëóæèò ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ïîëíîãî ïåðåõîäà 
ISNP â êîíäåíñèðîâàííóþ ôàçó çà ñ÷åò ðàñòâîðå-
íèÿ óæå ïðè ìàëûõ RH? Èì îêàçûâàåòñÿ îãðàíè-
÷åííàÿ ðàñòâîðèìîñòü ISNP, ïðè÷èíîé êîòîðîé ÿâ-
ëÿåòñÿ âûÿâëåííûé íàìè ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð ïðè 

ôîðìèðîâàíèè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ISNP, îáóñëîâ-
ëåííûé ðàçëè÷èåì ýíåðãèè ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé ãèäðîôîáíûõ è ãèäðîôèëüíûõ ãðóïï  
â ISNP è íåäîñòàòî÷íûì ñîäåðæàíèåì â ÷àñòèöàõ 
âîäû. Ïðè Ò = 288,15 Ê â àýðîçîëüíîé ôàçå îêàçû-
âàåòñÿ îêîëî 96% ISNP ïî ìàññå â ñóõîé àòìîñôåðå 

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñ êðóæî÷êàìè íà ðèñ. 2). Ïðè÷èíà-
ìè ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ñíèæåíèå äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ 

ISNP è ðîñò KISNP ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû, ÷òî 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ýòîãî êîìïî-
íåíòà â ãàçîâîé ôàçå. Ïðè ýòîì ïåðåõîä â êîíäåíñè-
ðîâàííóþ ôàçó îñòàâøèõñÿ ≈ 4% ISNP òðåáóåò ïî-
âûøåíèÿ âëàæíîñòè âïëîòü äî åäèíèöû (ñì. ðèñ. 2). 
Ñîäåðæàíèå æèäêîé âëàãè â ÷àñòèöàõ ïðè ýòîì âîç-
ðàñòàåò äî ≈ 13 ìêã/ì3, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 87%  

ïî ìàññå. Ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ ïðè Ò = 303,15 Ê  
è RH = 0,01 íà àýðîçîëüíóþ ôàçó ïðèõîäèòñÿ ëèøü 
îêîëî 20% ISNP, ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå ñ óâå-
ëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ðàñòåò äàâëåíèå íàñûùåíèÿ 
è ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå ISNP â ñìåñè «ISNP – 
Í2Î». Ïðàêòè÷åñêè ïîëíûé ïåðåõîä ISNP â êîí-
äåíñèðîâàííóþ ôàçó ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå âîçìî-
æåí, òîëüêî åñëè îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà 
ïðåâûñèò 0,98. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ òåðìîäèíàìèêè 
èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ìåòåîóñëîâèé íà ôîðìèðîâàíèå 

÷àñòèö îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå. Â êà-
÷åñòâå ìîäåëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå â àòìîñôåðå ìåæäó 
ãàçîâîé è àýðîçîëüíîé ôàçàìè îäíîãî èç ìàëîëåòó-
÷èõ ïðîäóêòîâ ôîòîõèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè  
â àòìîñôåðå èçîïðåíà è α-ïèíåíà (HOCH2C(OOH) 
(CH3)CH(ONO2)CH2OH (ISNP)). Ðàñ÷åòû âûïîë-
íÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè UNIFAÑ è ñ ïðèìåíåíèåì 
çàêîíà Ðàóëÿ. Èõ ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïðå-
äåëåíèå ISNP ìåæäó ãàçîâîé è àýðîçîëüíîé ôàçàìè 
ïðè âàðèàöèÿõ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è òåìïå-
ðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ðàñòâîðèìîñòüþ ISNP â âîäå. 
Ïðè ýòîì ðîñò èëè ñíèæåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìàññî-
âûõ êîíöåíòðàöèé ISNP â ãàçîâîé è àýðîçîëüíîé 
ôàçàõ îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì áàëàíñà âçàèìîäåé-
ñòâèé ãèäðîôîáíûõ è ãèäðîôèëüíûõ ãðóïï â ýòîì 
ñîåäèíåíèè, à òàêæå ñîäåðæàíèåì âîäû â ÷àñòèöàõ. 
Ñîâìåñòíàÿ êîíäåíñàöèÿ ISNP è âîäÿíîãî ïàðà ïðè 
âîçðàñòàíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ. Ýòîò ôàêò ñëåäóåò ïðèíè-
ìàòü âî âíèìàíèå ïðè ðàññìîòðåíèè äàííûõ íàòóð-
íûõ íàáëþäåíèé è ïðè èõ ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ðàñ÷åòîâ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêîãî 
àýðîçîëÿ, âûïîëíÿåìûõ ñ ïðèìåíåíèåì ðåãèîíàëü-
íûõ ìîäåëåé ïåðåíîñà è òðàíñôîðìàöèè îðãàíè÷å-
ñêèõ ìèêðîïðèìåñåé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ ¹ 18-05-00289, à òàêæå Ãîñçàäàíèé ÈÂÌ 
ÐÀÍ è ÈÍÝÏ ÕÔ ÐÀÍ èì. Â.Ë. Òàëüðîçå (òåìà 
¹ 0047-2018-0002). 
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sol in the atmosphere. 
Thermodynamic methods with the UNIFAC model have been used to study the distribution of hydropho-

bic and hydrophilic organic compounds in the atmosphere between the gas and aerosol phases. The results of 
calculations indicate that the formation of organic aerosol involving these multifunctional compounds is favored 
by their combined condensation with water vapor. Leading to the transfer of water molecules to the aerosol 
phase, the condensation is accompanied by an increased mass concentration of organic aerosol, which should be 
taken into account when comparing with field observation data. 
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