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Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå óòèõàþò ñïîðû ïî ïîâîäó 
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, êàê íàó÷íûå, òàê è ïîëè-
òèêî-ýêîíîìè÷åñêèå. Îñíîâíîå âíèìàíèå â ýòîì 
âîïðîñå óäåëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûì ïàðíèêîâûì 
ãàçàì, à âòîðîñòåïåííóþ ðîëü ÷àùå âñåãî îòâîäÿò 
àòìîñôåðíîìó àýðîçîëþ. Çíà÷èìîñòü àýðîçîëÿ, êàê 
ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþò ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî âîç-
ìîæíîãî âëèÿíèÿ íà êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ çà 
ñ÷åò ïðÿìîãî ýôôåêòà ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå êîñâåííîãî ýôôåêòà 
â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ îáëà÷íîñòè. Îäíàêî 
â ýòèõ ïðîöåññàõ ó÷àñòâóþò äîâîëüíî êðóïíûå ÷àñ-
òèöû, ðàçìåðîì áîëåå 0,1 ìêì. Ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè ýòè ÷àñòèöû äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû, 
ðàâíî êàê è ïðîöåññû èõ îáðàçîâàíèÿ è òðàíñôîð-
ìàöèè.  

Ïîÿâèëñÿ ðÿä êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ó÷èòû-
âàþùèõ âêëàä àýðîçîëÿ â èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Îä-
íàêî äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íå ñîâñåì ÿñíûì âëèÿíèå 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëåé íà èõ ðàññåâàþùèå 
è ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà, òàê êàê ðåàëüíî ñóùåñò-
âóþùèå äîñòóïíûå ìåòîäû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà 
àýðîçîëüíûõ ïðîá ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èíôîðìà-
öèþ ëèøü îá èîííîì è ýëåìåíòíîì ñîñòàâå, à íå  
î ñàìîì âåùåñòâå, èç êîòîðîãî ñîñòîÿò ÷àñòèöû.  

Ñ ðàçâèòèåì íàäåæíûõ ñîâðåìåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ è òåîðåòè÷åñêîé áàçû âñå 
áîëüøå èññëåäîâàíèé íàöåëåíû íà íàíîìåòðîâóþ 
îáëàñòü ðàçìåðîâ àýðîçîëÿ, â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷å-
íî îñíîâíîå êîëè÷åñòâî íàõîäÿùèõñÿ â àòìîñôåðå 
÷àñòèö (èìååòñÿ â âèäó ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ). Íå-
ñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûå óñïåõè, îïðåäåëåíèå õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö è òàê 
íàçûâàåìûõ ÿäåð Àéòêåíà âñå åùå ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé îäíó èç ñàìûõ ñëîæíûõ ïðîáëåì, ÷òî çà-
òðóäíÿåò âûÿâëåíèå îñíîâíûõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿ-
ùèõ ê îáðàçîâàíèþ àýðîçîëåé èç ãàçîâîé ôàçû  
â àòìîñôåðå [1]. Òàê êàê ñîâðåìåííûé óðîâåíü òåõ-
íîëîãèé ïîêà íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íè ðàçìåð 

êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé, íè èõ õèìè÷åñêèé è äàæå 
ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, òî, ïîæàëóé, åäèíñòâåííàÿ âîç-
ìîæíîñòü ðåøèòü ýòó çàäà÷ó çàêëþ÷àåòñÿ â êîñâåí-
íîì âûÿâëåíèè íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïðîöåññîâ  
ñ ïîìîùüþ äîñòóïíûõ ñðåäñòâ, âêëþ÷àÿ íàòóðíûå 
èçìåðåíèÿ íàíî÷àñòèö è ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ 
àýðîçîëÿ, à òàêæå äàííûå ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ.  

Ïîìèìî ðîëè àýðîçîëÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäå-
ëåé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è ôîòîõèìè÷åñêèå ïðî-
öåññû åãî îáðàçîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îíè â äàëüíåé-
øåì îïðåäåëÿþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷àñ-
òèö, ïðîöåññû èõ òðàíñôîðìàöèè, ôîðìèðîâàíèå 
àýðîçîëüíîãî è îáëà÷íîãî ïîëÿ â àòìîñôåðå. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòî â ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöè-
ÿõ, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ ïàðîâ àýðîçîëåîá-
ðàçóþùèõ ñîåäèíåíèé (ÏÀÎÑ), ó÷àñòâóþò è íåêî-
òîðûå ïàðíèêîâûå ãàçû. 

Âûÿâëåíèå îñíîâíûõ ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ ÷àñòèö, ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé. Â àòìîñôåðå 
ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî î÷åíü ìíîãî ôîòîõèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé, îäíàêî äàëåêî íå âñå ïðèâîäÿò  
ê ïåðåõîäó âåùåñòâ èç ãàçîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ  
â àýðîçîëüíóþ ôàçó. Ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî ðåàê-
öèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò îáðàçîâà-
íèå àýðîçîëåé in situ è, ñîîòâåòñòâåííî, èíòåíñèâ-
íîñòü ýòîãî ïðîöåññà, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ýòèõ ðå-
àêöèé èãðàåò ëèìèòèðóþùóþ ðîëü â ãåíåðàöèè 
ÏÀÎÑ. Ôîðìèðîâàíèå àýðîçîëÿ ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê íåïðåðûâíî ïðîòåêàþùèé ïðîöåññ [2]. 
Òîãäà ðîæäåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èç ãàçîâîé 
ôàçû – íà÷àëî ýòîãî ïðîöåññà. Îíî íå ìîæåò áûòü 
÷ðåçìåðíî ñëîæíûì, ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî ÷åì 
ñëîæíåå ñèñòåìà, òåì ìåíåå îíà ñòàáèëüíà, à çíà-
÷èò, â íàøåì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ñòà-
áèëüíûõ çàðîäûøåé áóäåò íèçêîé. Êðîìå òîãî, èç-
âåñòíî, ÷òî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö  
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè 
ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè [3, 4]. 
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1. Ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè,  
ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ àýðîçîëÿ 

in situ 

Èç òåîðèè îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëÿ èç ãàçîâîé 
ôàçû (äàëåå íóêëåàöèÿ) èçâåñòíî, ÷òî ñòàáèëüíûå 
çàðîäûøè èëè êëàñòåðû ïîÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, 
â ðåçóëüòàòå: 

– áèíàðíîé ãåòåðîìîëåêóëÿðíîé íóêëåàöèè 
ñåðíîé êèñëîòû è âîäû; 

– òðåõêîìïîíåíòíîé íóêëåàöèè ñåðíîé êèñëî-
òû, âîäû è àììèàêà; 

– áèíàðíîé íóêëåàöèè àçîòíîé êèñëîòû è âîäû. 
 Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîÿâëåíèå â ÷èñòîé àòìîñôåðå 
ìîëåêóë ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîò åñòü ðåçóëüòàò 
öåïî÷êè ôîòîõèìè÷åñêèõ è êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé 
ñ ó÷àñòèåì äèîêñèäà ñåðû, îêèñëîâ àçîòà è îçîíà. 
Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé àíàëèç òîëü-
êî òåõ ðåàêöèé, êîòîðûå ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ  
â òðîïîñôåðå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. 

1.1. Ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì ñîåäèíåíèé ñåðû 

Âñå íàèáîëåå çíà÷èìûå ãàçîôàçíûå ðåàêöèè, 
òàê èëè èíà÷å ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ ñåðíîé 
êèñëîòû, ïðåæäå âñåãî, ñâÿçàíû ñ ïåðâîíà÷àëüíûì 
îêèñëåíèåì SO2 äî SO3. Îáðàçîâàíèå SO3 ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü â ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî ôîòîõèìè÷åñêîãî 
îêèñëåíèÿ äèîêñèäà ñåðû ïî ñëåäóþùåé öåïî÷êå 
ðåàêöèé [4, 5]: 

+ ν →
*

2 2SO SOh  – âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå 1

2( SO ),   

  (1) 

+ →
1 3

2 2SO SOM  – ñèíãëåò-òðèïëåòíàÿ êîíâåðñèÿ,  

  (2) 

 + → +
3

2 2 3SO SO SO SO ,   (3) 

 + →2 3SO O SO .  (4) 

Ñêîðîñòü ýòîãî äîâîëüíî ñëîæíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, çàâèñèò îò ñêîðîñòåé ðå-
àêöèé (2)–(4) è â öåëîì íå âûñîêà. Äàííûé ìåõà- 
 

íèçì ýôôåêòèâåí ñêîðåå äëÿ âåðõíåé òðîïîñôåðû  
è íèæíåé ñòðàòîñôåðû, ÷åì äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû [5]. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ðåàêöèé îêèñëåíèÿ SO2 îñíîâíûìè îêèñëèòå-
ëÿìè àòìîñôåðû – îçîíîì, êèñëîðîäîì, ðàäèêàëà-

ìè ÎÍ
•

 è ÑÍ3Î2

•

 è ãèïåðîêñèäíûì ðàäèêàëîì ÍÎ2

•

 
[6–9].  

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1, âèäíî, ÷òî 
ãàçîôàçíîå ïðåîáðàçîâàíèå äèîêñèäà ñåðû ïðîèñ-
õîäèò â îñíîâíîì â õîäå ðåàêöèé ñ ðàäèêàëàìè. 
Ïðè ýòîì íàèáîëåå âåðîÿòíîé ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ (5) 
ñ ãèäðîêñèëüíûì ðàäèêàëîì, ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ 
êîòîðîé íà 2–3 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì äðóãèõ ðåàê-
öèé, à îêîí÷àòåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå äî ïîÿâëåíèÿ 
ìîëåêóë H2SO4 ïðîèñõîäèò ïî öåïî÷êå (11). Ðåàê-
öèÿ (7) ìîæåò âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïðî-
öåññ îêèñëåíèå SO2 òîëüêî â ñòðàòîñôåðå [6]. 

1.2. Ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì àçîòíûõ  
ñîåäèíåíèé 

Ïåðåä òåì êàê ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ âîïðî-
ñà îáðàçîâàíèÿ àçîòíîé êèñëîòû â àòìîñôåðå, êðàò-
êî îñòàíîâèìñÿ íà ðîëè îêèñëîâ àçîòà â îáðàçîâà-
íèè ñåðíîé êèñëîòû. Ñîãëàñíî [6] ëàáîðàòîðíûå 
îïûòû â ñìîãîâûõ êàìåðàõ ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòü 
îêèñëåíèÿ äèîêñèäà ñåðû ìîæåò çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èòüñÿ ïðè íàëè÷èè îêñèäîâ àçîòà. Ýòîò ïðîöåññ 
ìîæåò ïðîòåêàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 2 3SO OH HSO ,
• •

+ →   (12) 

 3 2 5HSO O HSO ,
• •

+ →   (13) 

 5 4 2HSO NO HSO NO ,
• •

+ → +   (14) 

 4 2 2 2 4 3HSO NO H O H SO HNO .
•

+ + → +  (15) 

Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå ïîëó÷àþòñÿ êàê ñåð-
íàÿ, òàê è àçîòíàÿ êèñëîòû. 

Àíàëèç èíôîðìàöèè î ñêîðîñòÿõ êèíåòè÷åñêèõ 
è ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, íàêîïëåííîé ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè, âêëþ÷àÿ ñàìûé ïîñëåäíèé îáçîð 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîíñòàíòû ãàçîôàçíûõ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ îêñèäîâ ñåðû (k, ñì3/(ñ ⋅ ìîëåê.)) 

Ðåàêöèÿ k [6] k [7] k [9] k [8] ¹ 

• •

+ →2 2SO OH HOSO  – 1,3 ⋅ 10–12 1,5 ⋅ 10–12 1,3 ⋅ 10–12 (5) 

2 2 3SO HO SO OH
• •

+ → +  7,8 ⋅ 10–16 1,0 ⋅ 10–15 – <1,0 ⋅ 10–18 (6) 

2 3SO O SOM M
•

+ + → +  – 1,0 ⋅ 10–14 – – (7) 

2 3 2 3 3SO CH O SO CH O
•

+ → +  1,8 ⋅ 10–14 3,3 ⋅ 10–15 – – (8) 

2 3 3 2SO O SO O+ → +  1,0 ⋅ 10–22 1,0 ⋅ 10–22  – (9) 

2 2 3SO O SO O
•

+ → +  1,0 ⋅ 10–30 1,0 ⋅ 10–30   (10) 

2 2SO OH HOSO
• •

+ →  

2 2 2 3HOSO O HO SO
• •

+ → +  

3 2 2 4SO H O H SOM M+ + → +  

1,8 ⋅ 10–12 

(äëÿ âñåé  
öåïî÷êè) 

1,3 ⋅ 10–12

– 

1,0 ⋅ 10–12

1,5 ⋅ 10–12

1,3 ⋅ 10–12

 

1.3 ⋅ 10–12 

– 

5,7 ⋅ 104 ñ–1 

(ïðè 50% îòí. âë.) 

(11) 

8*. 
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Ò à á ë è ö à  2  

Êîíñòàíòû ãàçîôàçíûõ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà (k, ñì3/(ñ ⋅ ìîëåê.)) 

Ðåàêöèÿ k [6] k [7] k [9] k [8] ¹ 

3 2 2NO O NO O+ → +  – 1,6 ⋅ 10–14 1,8 ⋅ 10–14 1,8 ⋅ 10–14 (16) 

3

2NO NO O( P),hν
⎯⎯→ +  λ < 398 íì 

1

2NO NO O( D),hν
⎯⎯→ +  λ < 244 íì 

– 

– 
4,0 ⋅ 10–3 – 

301 êÄæ ⋅ ìîëü–1 

490 êÄæ ⋅ ìîëü–1 
(17) 

2 2NO HO NO OH
• •

+ → +  2,4 ⋅ 10–11 8,1 ⋅ 10–12 – 8,8 ⋅ 10–12 (18) 

2 3 3 2NO O NO O+ → +  1,2 ⋅ 10–13 exp[–2450/T] 1,3 ⋅ 10–17 3,2 ⋅ 10–17 3,5 ⋅ 10–17 (19) 

3 2 2NO NO NO NO+ → +  – 1,9 ⋅ 10–11 2,6 ⋅ 10–11 2,6 ⋅ 10–11 (20) 

3

3 2NO NO O( ),h
P

ν

⎯⎯→ +  λ < 587 íì – 2,1 ⋅ 10–1 – 204 êÄæ ⋅ ìîëü–1 (21) 

3

3 2NO NO O ( ),hν
⎯⎯→ + Σ  λ < 11080 íì 10,8 êÄæ ⋅ ìîëü–1 (22) 

1

3 2NO NO O ( ),hν
⎯⎯→ + Δ  λ < 1139 íì 105 êÄæ ⋅ ìîëü–1  

1

3 2NO NO O ( ),hν
⎯⎯→ + Σ  λ < 714 íì 

– 8,3 ⋅ 10–2 – 

168 êÄæ ⋅ ìîëü–1  

2 3NO OH HNOM M
•

+ + → +  1,1 ⋅ 10–11 9,0 ⋅ 10–12 2,4 ⋅ 10–11 4,1 ⋅ 10–11 (23) 

2 2 33NO H O 2HNO NO+ → +  – 2,0 ⋅ 10–25 – – (24) 

3 2 2 5NO NO N OM M+ + → +  1,48 ⋅ 10–13 exp[861/T] – 1,5 ⋅ 10–12 1,9 ⋅ 10–12 (25) 

2 5 2 3N O H O 2HNO+ →  – – – 2,5 ⋅ 10–22 (26) 

3 2 2 3NO CH O NO CH O•

+ → +  1,7 ⋅ 10–11  –  (27) 

2 2NO RCOOO RCOOONO+ →  – 1,4 ⋅ 10–15 – – (28) 

 

äàííûõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ïîäêîìèòåòîì ïî îöåíêå 
ãàçîêèíåòè÷åñêèõ äàííûõ àòìîñôåðíîé õèìèè 
«Ìåæäóíàðîäíîãî ñîþçà ôóíäàìåíòàëüíîé è ïðè-
êëàäíîé õèìèè» (IUPAC), óêàçûâàåò íà òî, ÷òî 
îñíîâíóþ ðîëü â ãàçîôàçíûõ ðåàêöèÿõ îêèñëåíèÿ 
îêñèäîâ àçîòà èãðàþò ðàçëè÷íûå ðàäèêàëû (òàáë. 2). 
 Òàêèì îáðàçîì, èç äàííûõ î ñêîðîñòÿõ ðåàê-
öèé (ñì. ïï. 1.1 è 1.2) âèäíî, ÷òî êëþ÷åâûìè âå-
ùåñòâàìè â ôîðìèðîâàíèè ïîëÿ ÏÀÎÑ, êîòîðûå 
çàòåì êîíâåðòèðóþòñÿ â àýðîçîëüíóþ ôàçó, ÿâëÿ-
þòñÿ ðàäèêàëû (ãëàâíûì îáðàçîì ãèäðîêñèëüíûé 
ðàäèêàë). Îäíàêî ñêîðîñòü ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ 
ìîëåêóë àçîòíîé êèñëîòû íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì 
ñåðíîé. 

Ìû âûÿñíèëè, ÷òî íàëè÷èå ðàäèêàëîâ îãðàíè-
÷èâàåò èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ÏÀÎÑ, 

ïîýòîìó äàëåå ðàññìîòðèì êîíñòàíòû ñêîðîñòè îá-
ðàçîâàíèÿ ðàäèêàëîâ. 

1.3. Îáðàçîâàíèå ðàäèêàëîâ  
â àòìîñôåðå 

Îáðàçîâàíèå ãèäðîêñèëüíîãî ðàäèêàëà ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü ïóòåì ïðÿìîãî ôîòîëèçà ïàðîâ âîäû. 
Îäíàêî äëÿ òàêîé ðåàêöèè íåîáõîäèìî æåñòêîå 
èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû ìåíåå 242 íì, ïîýòîìó 
îíà âîçìîæíà òîëüêî â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. 
Ñîãëàñíî [6] îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ãèäðîêñèëüíûõ 
ðàäèêàëîâ ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ ìîëåêóë âîäû ñ ìåòà-
ñòàáèëüíûì êèñëîðîäîì O(1D). Ãëàâíûì èñòî÷íè-
êîì O(1D) â òðîïîñôåðå ÿâëÿåòñÿ ôîòîëèç îçîíà 
(òàáë. 3). 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Îñíîâíûå ðåàêöèè, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ ðàäèêàëîâ (k, ñì3/(ñ⋅ìîëåê.)) 

Ðåàêöèÿ k [6] k [7] k [9] k [8] ¹ 

1 1

3 2O O ( ) O( D),h
g

ν

⎯⎯→ Δ +  λ < 310 íì – 2,6 ⋅ 10–5 ñ–1 – 386 êÄæ ⋅ ìîëü–1 (29) 

1

2O( D) H O 2OH•

+ →  2,2 ⋅ 10–10 2,3 ⋅ 10–10 – 2,2 ⋅ 10–10 (30) 

1 3

2 2O( D) H O O( P) H O∗

+ → +  2,9 ⋅ 10–11    (31) 

1 3O( D) O( P)M M
∗

+ → +  2,9 ⋅ 10–11 2,9 ⋅ 10–11 – – (32) 

2CO OH CO H
• •

+ → +  – – 1,5 ⋅ 10–13 – (33) 

•

+ → +4 3 2CH OH CH H O  8,0 ⋅ 10–15 – 6,3 ⋅ 10–15 – (34) 

3 2 2O OH HO O
• •

+ → +  – 5,2 ⋅ 10–14 6,8 ⋅ 10–14 7,3 ⋅ 10–14 (35) 

3 2 2O HO OH 2O
• •

+ → +  2,0 ⋅ 10–15 2,0 ⋅ 10–15 2,0 ⋅ 10–15 2,0 ⋅ 10–15 (36) 



 

 Ôîòîõèìè÷åñêîå îáðàçîâàíèå ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå êîíòèíåíòàëüíîãî ðàéîíà 331 
 

Îáîáùèâ äàííûå î ñêîðîñòÿõ ðåàêöèé, ñâÿ- 
çàííûõ ñ îáðàçîâàíèåì è ñòîêîì ãèäðîêñèëüíîãî 
ðàäèêàëà, Â.À. Èñèäîðîâ ïðåäëîæèë [6] ñëåäóþ-
ùèå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíîé êîíöåí-
òðàöèè ìåòàñòàáèëüíîãî êèñëîðîäà è ãèäðîêñèëüíî-
ãî ðàäèêàëà: 

 1 29 3

32 30 2 31 2

[O ]
[O( D)] ;

[ ] [H O] [H O]

J

k M k k
=

+ +

 (37) 

âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ôîòîäèññîöèàöèè 

 

0

,J I d

∞

λ λ λ= ϕ σ λ∫  (38) 

ãäå ϕλ – êâàíòîâûé âûõîä äèññîöèàöèè Î3 ïðè ïî-
ãëîùåíèè ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû λ; σ λ – ñå÷åíèå 
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëîé Î3 ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû λ; 
I λ – èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà êâàíòîâ, êâàíò ⋅ ñì–2

 ⋅ ñ–1; 
 

 
1

30 2

33 34 4 35 3

2 [O( D)][H O]
[OH ] .

[CO] [CH ] [O ]

k

k k k

•

=

+ +

 (39) 

Èòàê, çíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ÓÔ-ðàäèàöèè  
ñ äëèíîé âîëíû ìåíåå 320 íì, ìîæíî ïðèáëèçè-
òåëüíî ðàññ÷èòàòü êîíöåíòðàöèþ ãèäðîêñèëüíîãî 
ðàäèêàëà ïî ôîðìóëàì (37)–(39).  

2. Àïïàðàòóðà 

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû èñïîëüçîâàëè äàí-
íûå ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, ïîëó÷åí-
íûå íà TOR-ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Èçìåðèòåëü-
íûé êîìïëåêñ ñòàíöèè ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îñíîâ-
íûõ áëîêîâ: ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî, àýðîçîëüíîãî, 
ãàçîâîãî è ðàäèàöèîííîãî [10].  

Êîíöåíòðàöèÿ è ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì â äèàïàçîíå îò 3 äî 200 íì èçìåðÿëèñü  
ñ ïîìîùüþ 8-êàíàëüíîé àâòîìàòè÷åñêîé äèôôóçè-
îííîé áàòàðåè (ÀÄÁ). Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïîëíîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ âñåõ êàíàëîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî ñïåêòðà ðàçìåðîâ, ñîñòàâëÿåò 
6 ìèí. Äàííàÿ ÀÄÁ ÿâëÿåòñÿ íîâîé âåðñèåé äèô-
ôóçèîííîãî ñïåêòðîìåòðà àýðîçîëåé (ÄÑÀ) [11]. 
Ãëàâíûì åå îòëè÷èåì îò ÄÑÀ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä 
èíòåðôåéñà íà ñîâðåìåííóþ ýëåêòðîííóþ áàçó, ïî-
çâîëèâøóþ ïîâûñèòü ñòàáèëüíîñòü è áåçîòêàçíîñòü 
ðàáîòû ïðèáîðà, ÷òî âàæíî äëÿ äëèòåëüíîãî íåïðå-
ðûâíîãî ìîíèòîðèíãà. Ñàì æå áëîê äèôôóçèîííîé 
áàòàðåè, êîíäåíñàöèîííîãî óêðóïíèòåëÿ è ôîòî-
ýëåêòðîííîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö îñòàëñÿ òàêèì æå, 
êàê è â áàçîâîé ìîäåëè ÄÑÀ. Äëÿ îáðàùåíèÿ äàí-
íûõ ïðîñêîêà ÷àñòèö â ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì 
èñïîëüçîâàëñÿ, êàê è ðàíåå, àëãîðèòì Àíêèëîâà–
Åðåìåíêî, êîòîðûé â ñâîå âðåìÿ áûë ïðèçíàí îä-
íèì èç ëó÷øèõ è äîëãîå âðåìÿ èñïîëüçîâàëñÿ ôèð-
ìîé TSI äëÿ ñâîèõ äèôôóçèîííûõ áàòàðåé [12]. 
 Êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâ èçìåðÿëàñü õåìèëþìèíåñ-
öåíòíûìè ãàçîàíàëèçàòîðàìè: äèîêñèä ñåðû – C-310, 
ìîíîîêèñü è äâóîêèñü àçîòà – Ð-310, îçîí – 3,02Ï. 
 Íèæíèé ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ âñåõ òðåõ ãàçî-
àíàëèçàòîðîâ ñîñòàâëÿåò 1 ìêã/ì3. 

Íåïðåðûâíûå èçìåíåíèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè ÓÔ-Á-ðàäèàöèè â äèàïàçîíå äëèí âîëí 
280–320 íì ïðîèçâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüò-
ðàôèîëåòîâîãî ïèðàíîìåòðà UVB-1 (Yankee Envi- 
ronmental Sistems, Inc., ÑØÀ). Ñ ïîìîùüþ ñïåê-
òðîôîòîìåòðà «Brewer» ýïèçîäè÷åñêè ïðîâîäèëèñü 
èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-ðàäèàöèè â äèàïàçî-
íå äëèí âîëí îò 290 äî 325 íì ñ øàãîì 0,5 íì.  

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Åùå â 1996 ã. äëèòåëüíûé ìîíèòîðèíã ìèêðî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ ïîêàçàë íàëè÷èå ÿâ-
íî âûðàæåííîãî ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèè àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì ìåíåå 10 íì ñ ìàêñè-
ìóìîì â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê, ÷òî ãîâîðèò î ïðåîá-
ëàäàíèè ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ 
ýòèõ ÷àñòèö [3]. Íî â òî âðåìÿ íàøà àïïàðàòóðà íå 
ïîçâîëÿëà ïðîâåðèòü â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå, êà-
êèå èìåííî ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò â àòìîñôåðå. Õî-
òÿ óæå è òîãäà áûëà âûÿâëåíà ñâÿçü ìåæäó äèíà-
ìèêîé êîíöåíòðàöèè îçîíà è óëüòðàäèñïåðñíûõ 
÷àñòèö (dp < 10 íì), à èìåííî: ãåíåðàöèÿ îçîíà 
÷àñòî ïðîòåêàåò ñèíõðîííî ñ îáðàçîâàíèåì íàíî÷àñ-
òèö [13]. Íåñìîòðÿ íà ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé 
èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà TOR-ñòàíöèè, ïðîèçî-
øåäøåå â ïîñëåäíèå ãîäû, îí íå ïîçâîëÿåò îõâà-
òèòü ïîëíîñòüþ âñþ íîìåíêëàòóðó íåîáõîäèìûõ 
ïàðàìåòðîâ, îäíàêî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè 
îöåíêó èíòåíñèâíîñòè íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ôàçîâîé òðàíñôîðìàöèè âåùå-
ñòâà â àòìîñôåðå. 

3.1. Ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè  
óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 

Â ìàðòå 2005 ã. íà TOR-ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ áûë âîçîáíîâëåí ìîíèòîðèíã ìèêðîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ, ñíîâà ïîêàçàâøèé, ÷òî êî-
ëîêîëîîáðàçíàÿ ôîðìà â ñóòî÷íîì õîäå êîíöåíòðà-
öèè óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö (ðèñ. 1) íàáëþäàåòñÿ 
èçî äíÿ â äåíü íåçàâèñèìî îò âðåìåíè ãîäà. Ñëåäî-
âàòåëüíî, òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êà-
êèì-ëèáî ïàðàìåòðîì èëè ïðîöåññîì.  

Ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçè ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è îáðàçîâàíèåì àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ïîêàçàíî â [3], îäíàêî òàì ìû òîëüêî êîí-
ñòàòèðîâàëè ñàì ôàêò åå íàëè÷èÿ, èìåÿ èíôîðìà-
öèþ ëèøü î ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí 0,4–2,3 ìêì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî 
íå ïîçâîëÿëî íàì ïðîèçâîäèòü êàêèå-ëèáî êîððåêò-
íûå ðàñ÷åòû. Àíàëèç ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, 
êðàòêî èçëîæåííûé â ðàçä. 1, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî 
íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò ïðè 
íàëè÷èè æåñòêîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 
ìåíåå 320 íì. Íî ýòà ñâÿçü – îïîñðåäîâàííàÿ, ïî-
ñêîëüêó ñàìî ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå íàïðÿìóþ íå 
ìîæåò ñèíòåçèðîâàòü â àòìîñôåðå ÷àñòèöû â òâåð-
äîé èëè æèäêîé ôàçå, íî â ôîðìèðîâàíèè ïîëÿ 
ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ àýðîçîëÿ îíî èãðàåò ñóùå-
ñòâåííóþ ðîëü. 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö è èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-Á-ðàäèàöèè â äèàïàçîíå 280–320 íì 

 
3.2. Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè  
ãèäðîêñèëüíîãî ðàäèêàëà 

Èòàê, ìû âûÿñíèëè, ÷òî îáðàçîâàíèå àýðîçîëÿ 
èç ãàçîâîé ôàçû ïðåæäå âñåãî êîíòðîëèðóåòñÿ íà-
ëè÷èåì ãèäðîêñèëüíûõ ðàäèêàëîâ. Ïðÿìûå èçìåðå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ÎÍ ïîêàçûâàþò, ÷òî áûñòðûé 
ðîñò è ñïàä êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëà ñîîòâåòñòâóþò 
âðåìåíè âîñõîäà è çàêàòà ñîëíöà [14], à åå èçìåíå-
íèå â òå÷åíèå äíÿ òàêæå èìååò êîëîêîëîîáðàçíóþ 
ôîðìó, íà îñíîâàíèè ÷åãî àâòîðû [14] äåëàþò âû-
âîä, ÷òî òàêîãî ðîäà èçìåí÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëåäñò-
âèåì èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-ðàäèàöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-ðàäèà- 
öèè, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷-
íîñòè êîíöåíòðàöèþ ãèäðîêñèëüíîãî ðàäèêàëà, âîñ-
ïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëàìè (37)–(39). 

Äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé Î(1D) è ÎÍ ïî 
(37)–(39) ó íàñ åñòü âñÿ íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ: 
êîíöåíòðàöèè Î3 è ÑÎ, àòìîñôåðíûõ ãàçîâ M 
(ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ); êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë 
âîäû ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
ïî ôîðìóëå 

−+
= ⋅ ⋅

+
2

7,665

6A243,33
2

H O

217
[H O] 6,1078 10 10 ,

(273,15 )

t

t f N

t M
 (40) 

ãäå f – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü â äîëÿõ åäèíèöû; 
t – òåìïåðàòóðà, °Ñ; NA – ÷èñëî Àâîãàäðî; 

2H OM  – 

ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âîäû.  

Äëÿ ó÷åòà êîíöåíòðàöèè ìåòàíà âîñïîëüçóåìñÿ 
åå ñðåäíèìè õàðàêòåðíûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ íàøåãî 
ðåãèîíà. Ýòè çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî äàííûì 
ìîíèòîðèíãà, îñóùåñòâëÿåìîãî íà òåððèòîðèè Ñè-
áèðè â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî Ðîññèéñêî-ßïîíñêîãî 
ïðîåêòà ïî èññëåäîâàíèþ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. 

Ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà ôîòîäèññîöèàöèè 
îçîíà J èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ðåêîìåíäîâàííûå 
ãðóïïîé àâòîðîâ [8]. Êâàíòîâûé âûõîä ϕ[O(1D)] 
äëÿ λ < 305 íì ðàâåí 0,9 è íå çàâèñèò îò òåìïåðà-
òóðû, à äëÿ 306 < λ < 320 íì îí ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 
ôîðìóëå [8]: 
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(41)

 

ãäå λ – äëèíà âîëíû, íì; = −νexp[ /( )];i iq kT  À1 = 

= 0,8036; À2 = 8,9061; À3 = 0,1192; Õ1 = 304,225; 
Õ2 = 314,957; Õ3 = 310,737; ω1 = 5,576; ω2 = 6,601; 
ω3 

= 2,187; ν1 

= 0; ν2 

= 825,518; ñ1 = 0,0765; k = 0,695. 
 Õîòÿ êâàíòîâûé âûõîä ðåçêî ïàäàåò ïðè äëè-
íàõ âîëí áîëåå 305 íì, äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ ≈ 0,1 ïðè 
λ = 320 íì, òåì íå ìåíåå åãî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ïðè ðàñ÷åòå J, òàê êàê èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà  
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êâàíòîâ íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè çåìëè â äàííîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì  
â îáëàñòè ñïåêòðà ìåíåå 305 íì. 

Èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà êâàíòîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ïî ôîðìóëå 

 λ λ= λ /( ),I Q hc  (42) 

ãäå Qλ – èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà 
äëèíå âîëíû λ (Âò⋅ñì–2 èëè Äæ⋅ñ–1 ⋅ ñì–2); h – ïî-
ñòîÿííàÿ Ïëàíêà; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà. 

Çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îçîíà â èíòåðå-
ñóþùåì íàñ äèàïàçîíå äëèí âîëí ïðåäñòàâëåíû 
òàáë. 4. 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèå îçîíà [8, JPL NASA-14] 

λ, íì σ⋅1020, ñì2 (T = 273 K) 
281,7 402 
285,7 277 
289,9 179 
294,1 109 
298,5 62,4 
303,0 34,3 
307,7 18,5 
312,5 9,8 
317,5 5,0 
322,5 2,49 

 

Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ñîëíå÷íîå èçëó÷å-
íèå ñ äëèíîé âîëíû ìåíåå 290 íì ïðàêòè÷åñêè íå 
äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè çåìëè, ïîãëîùàÿñü â âåðõíèõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû, ïîýòîìó íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà 
ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå îò 292,5 äî 320 íì.  
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Ìåñòíîå âðåìÿ, ÷ 
Ðèñ. 2. Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ÓÔ-Á-ðàäèàöèè â çàâèñèìîñòè 
îò äëèíû âîëíû: 2 292,5 íì,  295,  297,5,  300, 

 302,5,  305,  307,5,  310,  312,5,  315,  
  317,5,  320 íì 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü (> 90%) 
ÓÔ-Á-ðàäèàöèè ïðèõîäèòñÿ íà äëèíû âîëí 
λ > 310 íì. Îäíàêî ïðè ýòîì ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóë îçîíà íà ýòèõ äëèíàõ âîëí óìåíüøàåòñÿ íà 
äâà ïîðÿäêà, à êâàíòîâûé âûõîä ìåòàñòàáèëüíîãî 
êèñëîðîäà Î(1D) ïàäàåò â íåñêîëüêî ðàç (ðèñ. 3).  
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Ðèñ. 3. Êâàíòîâûé âûõîä O(1D) ïðè ôîòîëèçå îçîíà  
 (à,  á) è ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ Î3 (â) 

Qλ, Âò/ì2 

Qλ, Âò/ì2 
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 
ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåð-
íîìó ðàñïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ôîòîäèññî-
öèàöèè â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû, ÷òî è âèäíî 
èç ðèñ. 4,à.  

Â óòðåííèå è âå÷åðíèå ÷àñû çíà÷åíèÿ Jλ â äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí 305–320 íì íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 
≈ 1,0 ⋅ 10–7 ñ–1. Äíåì îñíîâíîé âêëàä â îáðàçîâàíèå 
ìåòàñòàáèëüíîãî êèñëîðîäà Î(1D) âíîñèò èçëó÷åíèå 
ñ äëèíàìè âîëí 305 íì < λ < 310 íì, íåñìîòðÿ íà 
íåâûñîêóþ åãî èíòåíñèâíîñòü, íàáëþäàþùóþñÿ íà 
óðîâíå ïîâåðõíîñòè çåìëè. Èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ J, 
ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (38) ñ ó÷åòîì èçìåðÿå-
ìûõ íà TOR-ñòàíöèè ïàðàìåòðîâ, ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 4,á. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ J

O(1D)
 ñîîòâåòñòâó-

þò äàííûì [1, 6], à çíà÷èò, ïðèìåíèìû äëÿ ðàñ÷åòà 
êîíöåíòðàöèè Î(1D) è ãèäðîêñèëüíîãî ðàäèêàëà. 
 Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèè Î(1D) 
è OH (ðèñ. 5) âèäíî, ÷òî â ñèëó çàâèñèìîñòè îáðà-
çîâàíèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ îò èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-Á- 
ðàäèàöèè ïîëó÷åííàÿ ôîðìà ñóòî÷íîãî õîäà èìååò 
êîëîêîëîîáðàçíûé âèä è áëèçêà ê ñóòî÷íîìó õîäó  
 

êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö, äèàìåòð êîòîðûõ íå ïðå-
âûøàåò 10 íì. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé Î(1D) â äíåâ-
íîå âðåìÿ ñóòîê íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 1 ⋅ 10–3– 
9 ⋅ 10–3 ñì–3, à äëÿ ÎÍ 1 ⋅ 105–5⋅105 ñì–3 è ñîïîñòà-
âèìû ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
ïóòåì [1, 6, 9, 14]. 

3.3. Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè H2SO4  

è HNO3. Îöåíêà ñêîðîñòè íóêëåàöèè 

Ñòàöèîíàðíóþ êîíöåíòðàöèþ ñåðíîé è àçîòíîé 
êèñëîò ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 = τ2 4 11 2[H SO ] [OH][SO ] ,k  (43) 

 = τ3 23 2[HNO ] [OH][NO ] ,k  (44) 

ãäå τ – ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé ñêîðîñòü ãåòåðî-
ãåííîãî ñòîêà íà ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþùèå â àò-
ìîñôåðå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû è èìåþùèé ðàçìåð-
íîñòü âðåìåíè. Âåëè÷èíà òàê íàçûâàåìîãî õàðàê-
òåðíîãî âðåìåíè ãåòåðîãåííîãî ñòîêà τ ðàññ÷èòûâà-
ëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ [9, 15]: 
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Ðèñ. 4. Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà êîýôôèöèåíòà ôîòîäèññîöèàöèè îçîíà: à – â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû; á – íåçàâèñèìî îò  
 äëèíû âîëíû 
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå ñòàöèîíàðíûå êîíöåíòðàöèè ìåòàñòàáèëüíîãî êèñëîðîäà O(1D) è ãèäðîêñèëüíîãî ðàäèêàëà ÎÍ 
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûå ñòàöèîíàðíûå êîíöåíòðàöèè ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîò 

 

 
2 ìàÿ 2005 ã.

 
3 ìàÿ 2005 ã. 

1 ⋅ 10–2 

 

 

8 ⋅ 10–3 

 

 
6 ⋅ 10–3 

 

 

4 ⋅ 10–3 

 

 
2 ⋅ 10–3 

 

 

0 

5 ⋅ 105 

 

 

4 ⋅ 105 

 

 
3 ⋅ 105 

 

 

2 ⋅ 105 

 

 
1 ⋅ 105 

 

 

0 
 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24  00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 

[O(1D)], ñì–3

[OH], ñì–3

2 ìàÿ 2005 ã. 3 ìàÿ 2005 ã. 

[H2SO4], ñì
–3

[HNO3], ñì
–3

4 ⋅ 107 

 

 

 

3 ⋅ 107 

 

 

2 ⋅ 107 

 

 

 

1 ⋅ 107 

 
 

0 

4 ⋅ 109 

 

 

 

3 ⋅ 109 

 

 

2 ⋅ 109 

 

 

 

1 ⋅ 109 

 
 

0 
 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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ãäå D è l – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè è äëèíà ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà êîíäåíñèðóþùåãîñÿ âåùåñòâà; a – 
ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü, ìàëî ìåíÿþùèéñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 0,8 äî 1,1; n(rp) – ñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.  

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåæäó îáðàçîâàíè-
åì è ñòîêîì íà ïðèñóòñòâóþùèå â àòìîñôåðå àýðî-
çîëüíûå ÷àñòèöû êîíäåíñèðóþùèõñÿ âåùåñòâ, êî-
ëåáàëîñü â ïðåäåëàõ îò ≈ 102 äî 103 ñ. 

Êîíöåíòðàöèè ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîò, ðàññ÷è-
òàííûå ïî ôîðìóëàì (43) è (44), ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 6. Êàê è â ñëó÷àå ñ ìåòàñòàáèëüíûì êèñëîðîäîì 
è ãèäðîêñèëüíûì ðàäèêàëîì, ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ  
íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû ðåàëüíî èçìåðÿåìûõ â àòìî-
ñôåðå êîíöåíòðàöèé H2SO4 è HNO3 [1, 6, 7, 9, 14]. 
 Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ ïðîöåññîâ 
îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö è íóêëåàöèè, íåîáõîäèìî îöå-
íèòü, äîñòàòî÷íî ëè â àòìîñôåðå èñõîäíûõ âå-
ùåñòâ, ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
àýðîçîëüíîé ìàññû. Äëÿ ýòîãî âåðíåìñÿ ê ôîðìó-
ëàì (43) è (44). Åñëè èç ïðàâîé ÷àñòè ýòèõ óðàâíå-
íèé óáðàòü τ, òî ôàêòè÷åñêè ìû ïîëó÷àåì ñêîðîñòü 
îáðàçîâàíèÿ ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîò (ðèñ. 7). 

Ïðîèíòåãðèðîâàâ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ïî 
âðåìåíè, ïîëó÷àåì ìàññó âåùåñòâà, îáðàçîâàííîãî  
 

â åäèíèöå îáúåìà çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðå-
ìåíè. Â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â òå÷åíèå äíÿ 
ôîòîõèìè÷åñêèå è ãàçîôàçíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â àò-
ìîñôåðå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ≈ 0,3–0,5 ìêã/ì3 
ñåðíîé êèñëîòû è ≈ 15–30 ìêã/ì3 àçîòíîé. Ñîãëàñ-
íî îäíîìó èç ïîñòóëàòîâ òåðìîäèíàìèêè àýðîçîëåé 
ïðàêòè÷åñêè âñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà ïåðåõîäèò èç ãàçî-
âîé ôàçû â àýðîçîëüíóþ [9]. 

Èññëåäîâàíèÿ èîííîãî è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 
àýðîçîëÿ, ïðîâîäèìûå íà òåððèòîðèè Ñèáèðñêîãî 
ðåãèîíà [6, 15–19], ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôàòîâ 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,5–10,0 ìêã/ì3. Òàêèì îáðà-
çîì, çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ñåðíîé êèñëîòû, 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè îá èîííîì ñîñòàâå 
àýðîçîëÿ, åñëè ó÷åñòü, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà àýðîçîëÿ 
ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòèöû â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îò 0,1 
äî 1,0 ìêì, à èõ âðåìÿ æèçíè ñîñòàâëÿåò ≈ 10 ñóò 
[20]. Ñîäåðæàíèå æå íèòðàòîâ â àýðîçîëå çíà÷è-
òåëüíî íèæå òîãî êîëè÷åñòâà àçîòíîé êèñëîòû, êî-
òîðîå îáðàçóåòñÿ â àòìîñôåðå. Ïî âñåé âèäèìîñòè, 
áîëüøàÿ ÷àñòü àçîòíîé êèñëîòû âûâîäèòñÿ èç àòìî-
ñôåðû çà ñ÷åò ãàçîôàçíîãî õèìè÷åñêîãî ñòîêà, ñó-
õîãî è âëàæíîãî îñàæäåíèÿ [6, 9] âñëåäñòâèå åå 
âûñîêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è ðàñòâîðèìîñòè. 
 Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âñå îïèñàííûå âûøå ïðîöåñ-
ñû ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èç 
ãàçîâîé ôàçû, îñòàåòñÿ íå äî êîíöà âûÿñíåííûì ìå-
õàíèçì ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ãîìîãåííîé íóêëåàöèè. 
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Ðåàëüíî èçìåðèòü ñêîðîñòü ñàìîé íóêëåàöèè  
â àòìîñôåðå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê 
è ïî ñåé äåíü íåò ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè êðèòè÷åñêèõ 
çàðîäûøåé, à ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îãðàíè÷åíû 
íèæíèì ïðåäåëîì îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 
2,5–3,0 íì. Ïîýòîìó ÷àùå âñåãî ñ÷èòàþò òàê íàçû-
âàåìóþ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö Jd, êîòîðàÿ ìà-
òåìàòè÷åñêè ðàâíà ïîòîêó ÷àñòèö, ïðåâûñèâøèõ íå-
êèé ðàçìåð d âñëåäñòâèå êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà [21]: 
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ãäå t′ – âðåìÿ; n(dp,t) – ñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.  

Òàê êàê ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ìãíîâåííîé Jd(t′) 
òîæå òðóäíî âûïîëíèì, òî íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå 
íàøåë äðóãîé ñïîñîá, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ-
÷åòå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ Jd çà èíòåðâàë âðåìåíè Δt, 
êîãäà íàáëþäàëñÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö  
[3, 21, 22]: 
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ãäå Nd,dmax
 – îáùàÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö  

â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îò d äî dmax; dmax – ìàêñè-
ìàëüíûé ðàçìåð, êîòîðûé ìîæåò áûòü äîñòèãíóò çà 
ñ÷åò ðîñòà â òå÷åíèå âðåìåíè Δt. Âòîðîé è òðåòèé 
÷ëåíû ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ïîòå-
ðè çà ñ÷åò ñàìîêîàãóëÿöèè è êîàãóëÿöèè íà ÷àñòè-
öàõ, ïðåâûøàþùèõ dmax. Ïîñëåäíèé ÷ëåí ó÷èòûâà-
åò ïîòåðè çà ñ÷åò ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ. Â óñ-
ëîâèÿõ ÿðêî âûðàæåííîé íóêëåàöèè èëè â íàøåì 
ñëó÷àå äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòè Jd âòîðîé  
è òðåòèé ÷ëåíû î÷åíü ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ Jd  
è èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íàëè÷èå æå êîëîêîëîîá-
ðàçíîé ôîðìû ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèè óëüò-
ðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ãîâîðèò î òîì, ÷òî è ïîñëåä-
íèì ÷ëåíîì ïðàâîé ÷àñòè òîæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
Cîãëàñíî [21] âûðàæåíèå (47) ïðèîáðåòàåò âèä 
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×òîáû îïðåäåëèòü dmax, íóæíî íàéòè ñêîðîñòü 
ðîñòà ïî ôîðìóëå [14, 16]: 
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ãäå dêðèò – äèàìåòð êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà (êëà-
ñòåðà), ñîãëàñíî òåîðèè íóêëåàöèè ðàâíûé ∼ 1 íì;  
d – äèàìåòð, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäåëó îáíàðóæå-
íèÿ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû (â íàøåì ñëó÷àå 
3 íì); ′

íóêët  – âðåìÿ íà÷àëà íóêëåàöèè, êîòîðîå 

îáû÷íî îïðåäåëÿþò ïî íà÷àëó óâåëè÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèé âåùåñòâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ àýðîçîëÿ, íà-

ïðèìåð ñåðíîé êèñëîòû; ′îáðt  – ìîìåíò íà÷àëà ðîñ-

òà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ðàçìåðîì 3 íì.  
Ðàññ÷èòàííûå òàêèì îáðàçîì ñêîðîñòè ðîñòà 

ñîñòàâèëè ≈ 1,5 íì/÷. Â ðåçóëüòàòå ê ìîìåíòó ìàê-
ñèìóìà êîíöåíòðàöèè óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö êëà-
ñòåðû ïîïàäàþò â äèàïàçîí ðàçìåðîâ äî dp ≈ 10 íì, 
à çíà÷èò, ýòîò ðàçìåð ìû ìîæåì ïðèíÿòü çà dmax 
ïðè èñïîëüçîâàíèè âûðàæåíèÿ (48). 

Íà ýòîì îñíîâàíèè J10 íì = 0,45 (02.05.2005)  
è 0,34 ñì–3

 ⋅ ñ–1 (03.05.2005). 
Îäíàêî ïîñëå çàõîäà Ñîëíöà, êîãäà Jd äîëæíà 

áûòü ðàâíà ïðàêòè÷åñêè íóëþ âñëåäñòâèå ïàäåíèÿ 
êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ àýðîçî-
ëÿ äî êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ñïàä êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö dp < 10 íì ïðîäîëæàåòñÿ åùå êàêîå-òî âðåìÿ 
äî äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Çíà÷èò, 
ïîëó÷åííàÿ íàìè J10 íì íåñêîëüêî çàíèæåíà, ïî-
ñêîëüêó, ïîëüçóÿñü âûðàæåíèåì (48), ìû âñå-òàêè 
íå ó÷ëè èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ýòèõ ÷àñòèö çà 
ñ÷åò êîàãóëÿöèè. Õîòÿ ñêîðîñòü êîàãóëÿöèè è íå 
î÷åíü âûñîêàÿ, íî îíà äåéñòâóåò íåïðåðûâíî.  
À ïîñëå íàñòóïëåíèÿ ìîìåíòà, êîãäà âûðîñøèå ÷àñ-
òèöû äîñòèãëè äèàìåòðà 10 íì, íóæíî ó÷èòûâàòü  
è èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè â äàííîì äèàïàçîíå ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö. Ñóììàðíî ýòè ïîòåðè ìîæíî îöåíèòü 
ïî çàïàçäûâàíèþ ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïîñëå 
ïðåäïîëàãàåìîãî îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà íóêëåàöèè. 
Ñêîðîñòü ýòèõ ïîòåðü ñîñòàâèëà ≈ 0,055 ñì–3

 ⋅ ñ–1. 
Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ýòîé ïîïðàâêè J10 íì ≈ 
≈ 0,4–0,5 ñì–3

 ⋅ ñ–1. 
Òåïåðü ñðàâíèì ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñ òåîðå-

òè÷åñêîé ñêîðîñòüþ áèíàðíîé íóêëåàöèè ìîëåêóë 
âîäû è ñåðíîé êèñëîòû. Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé áû-
ëà èñïîëüçîâàíà ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà, ïðåäëî-
æåííàÿ K. Capaldo [23] è îñíîâàííàÿ íà êëàññè÷å-
ñêîé òåîðèè ãîìîãåííîé íóêëåàöèè: 

 
= − + + + ×

× + −2 4

log (64,24 4,7 ) (6,13 1,95 )

(log[H SO ] (298 )/25).

J f f

T
 

(50)
 

Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ÿâñòâåííî ïîêàçûâà-
þò (ðèñ. 8), ÷òî áèíàðíàÿ íóêëåàöèÿ H2O è H2SO4 
íå ìîæåò îáåñïå÷èòü îáðàçîâàíèå íàíî÷àñòèö â òîì 
êîëè÷åñòâå, êîòîðîå ðåàëüíî íàáëþäàåòñÿ, ïî êðàé-
íåé ìåðå, â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Ïðè ýòîì 
ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé 
äîëæíà ïðåâîñõîäèòü ñêîðîñòü ïðèðîñòà êîíöåí-
òðàöèè íàíî÷àñòèö, ïîñêîëüêó çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 
êëàñòåðîâ íå óñïåâàåò âûðàñòè äî ðàçìåðà 3 íì èç-
çà ãåòåðîãåííîé êîíäåíñàöèè íà ïðèñóòñòâóþùèå  
â àòìîñôåðå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû.  

Îäíàêî òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî çíà÷åíèÿ ñêîðî-
ñòåé íóêëåàöèè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ 3 ìàÿ 2005 ã., 
íèæå, ÷åì äëÿ 2 ìàÿ, ãîâîðèò î òîì, ÷òî, â ïðèíöè-
ïå, ìû íàõîäèìñÿ íà ïðàâèëüíîì ïóòè, òàê êàê 
êîíöåíòðàöèÿ óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 3 ìàÿ òîæå 
áûëà íèæå. Ñêîðåå âñåãî â ïðèçåìíîì ñëîå äîìè-
íèðóåò òðåõêîìïîíåíòíàÿ íóêëåàöèÿ ñåðíîé êèñëî-
òû, àììèàêà è âîäû. Òàê, ïî äàííûì àâòîðîâ [24], 
ïðèñóòñòâèå äàæå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà NH3 ïî-
âûøàåò ñêîðîñòü íóêëåàöèè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. 

9*. 
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Íàïðèìåð, ïî èõ ðàñ÷åòàì íàëè÷èå âñåãî ëèøü 
0,04 ppb NH3 ïðè êîíöåíòðàöèè H2SO4 ≈ 107 ñì–3 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè äî 101 ñì–3

 ⋅ ñ–1 
(ïðè T = 298,15 Ê è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
50%). Ïðè ýòîì ñîãëàñíî [9] íàä êîíòèíåíòàìè 
êîíöåíòðàöèÿ àììèàêà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,1–
10,0 ppb. 

Àçîòíàÿ êèñëîòà, íàðÿäó ñ íåêîòîðûìè ëåãêî-
ëåòó÷èìè îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, ñêîðåå ó÷à-
ñòâóåò â ïðîöåññàõ ãåòåðîãåííîé êîíäåíñàöèè, ÷åì  
â ãîìîãåííîé íóêëåàöèè. Òàê, ðàñ÷åòû [25] ïîêàçà-
ëè, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ çíà÷èìûõ ñêîðîñòåé íóê-
ëåàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ òðåõêîìïîíåíò-
íîé ãîìîãåííîé íóêëåàöèè ñ ó÷àñòèåì àçîòíîé êè-
ñëîòû åå êîíöåíòðàöèè äîëæíû áûòü íå ìåíåå 
≈ 1016–1018 ñì–3, ÷òî íåâîçìîæíî â óñëîâèÿõ çåìíîé 
àòìîñôåðû. Òåì íå ìåíåå â íàñòîÿùèé ìîìåíò  
ê áèíàðíîé ãîìîãåííîé íóêëåàöèè ñèñòåìû HNO3–
H2O ïðîÿâëÿåòñÿ âñå áîëüøå èíòåðåñà, ïðèìåíè-
òåëüíî ê ïðîáëåìå îáðàçîâàíèÿ ïîëÿðíûõ ñòðàòî-
ñôåðíûõ îáëàêîâ. Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî àâòîðîâ 
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ýòîãî ïðîöåññà 
íèçêà âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî äàâëåíèå íàñûùåííîãî 
ïàðà àçîòíîé êèñëîòû íàìíîãî âûøå, ÷åì ñåðíîé 
êèñëîòû, è HNO3 çàõâàòûâàåòñÿ ÷àñòèöàìè H2SO4–
H2O, îáðàçóÿ ÷àñòèöû òðåõêîìïîíåíòíîãî ðàñòâîðà. 
Òàêæå âîçìîæåí âàðèàíò ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîé 

íóêëåàöèè H+–NH4

+
–SO4

2–
–NO3

–
–H2O, îäíàêî òåð-

ìîäèíàìèêà òàêîãî ïðîöåññà íàñòîëüêî ñëîæíà, ÷òî 
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëü-
ñêèìè ãðóïïàìè, èìåþò çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ. 
 Ïîñêîëüêó öåëüþ äàííîé ðàáîòû íå ÿâëÿëîñü 
èññëåäîâàíèå ñàìîãî ïðîöåññà íóêëåàöèè, áîëåå 
ïîäðîáíî âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû íóêëåàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ ìû ðàññìîòðèì êàê ïðîäîëæåíèå â öèêëå 
ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì òèïà ãàç–
÷àñòèöà â àòìîñôåðå. 

Â âåðõíåé òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå 
áèíàðíàÿ ãîìîãåííàÿ íóêëåàöèÿ ñåðíîé êèñëîòû  
è âîäû ìîæåò èãðàòü îäíó èç êëþ÷åâûõ ðîëåé, ïî-

ñêîëüêó åå ñêîðîñòü ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû 
è ïðè ïîíèæåíèè ïîñëåäíåé âîçðàñòàåò íà ïîðÿäêè 
âåëè÷èíû. À ðîëü òðåõêîìïîíåíòíîé íóêëåàöèè ñ 
ó÷àñòèåì àììèàêà ïàäàåò, òàê êàê åãî êîíöåíòðàöèÿ 
â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû íè÷òîæíî ìàëà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ íàíî÷àñòèö, ïðîâîäè-
ìûå â 2005 ã. ñ ëó÷øèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, 
÷åì â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïîäòâåðäèëè 
íàëè÷èå ÿâíî âûðàæåííîãî ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåí-
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â 1996 ã.  
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ñëîâëåíà ôîòîõèìè÷åñêèì îáðàçîâàíèåì âåùåñòâ-
ïðåäøåñòâåííèêîâ àýðîçîëÿ. Ïðè÷åì ôîòîõèìè÷å-
ñêèå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê ôîðìèðîâàíèþ ñóëü-
ôàòíîãî è íèòðàòíîãî àýðîçîëÿ èç ãàçîâîé ôàçû,  
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû èíèöèèðóþòñÿ, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, ÓÔ-èçëó÷åíèåì â èíòåðâàëå äëèí 
âîëí 305–310 íì. 

Ïðîèçâåäåííàÿ îöåíêà ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ 
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 Ðàñ÷åòû êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ ãàçîâ-ïðåä- 
øåñòâåííèêîâ àýðîçîëÿ, ïðîâåäåííûå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äàííûõ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-Á-
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M.Yu. Arshinov, B.D. Belan, D.V. Simonenkov. Photochemical formation of microdispersion aerosol 

in atmosphere of a continental region. 
Renewed monitoring of ultrafine particles in 2005 confirmed the presence of a consistent bell-shaped diur-

nal pattern in their concentration. An estimate of rate of new particle formation due to gas-to-particle conver-
sion was done based on the diurnal behavior of nanoparticle concentration. Predicted concentrations of major 
aerosol precursors have been calculated with use of data set of parameters measured at TOR-Station of IAO SB 
RAS. Rough estimate of nanoparticle growth rate has been done. 

 


