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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â Áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå ÍÏÎ «Òàéôóí», ïîêàçàëè, 
÷òî â òåìíîòå â î÷èùåííîì îò àýðîçîëåé èçîëèðîâàííîì îò âíåøíåé ñðåäû îáúåìå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
ñïóñòÿ 20 ìèí ïîñëå åãî î÷èñòêè ðåãèñòðèðóþòñÿ íîâûå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ðàçìåðîì áîëåå 15 íì. Îáðà-
çîâàíèå íîâûõ ÷àñòèö ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîçìîæíûì íàëè÷èåì â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ãàçîâ – ïðåäøåñòâåííè-
êîâ àýðîçîëåé, êîòîðûå ïîä äåéñòâèåì ïðîíèêàþùèõ âíóòðü êàìåðû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåâðàùàþòñÿ â àý-
ðîçîëè. Íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ýâîëþöèÿ (â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê) ñïåêòðà ðàçìåðîâ îáðàçóþ-
ùèõñÿ ÷àñòèö ïîêàçûâàåò, ÷òî îáðàçîâàíèå íîâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðîäîëæàåòñÿ íå áîëåå 20 ÷; ÷àñòèöû 

óêðóïíÿþòñÿ äî ðàçìåðîâ áîëåå 100 íì. Ïîñëå ïîâòîðíîé î÷èñòêè âîçäóõà âíóòðè êàìåðû ñ óäàëåíèåì âíîâü 
îáðàçîâàííûõ àýðîçîëåé íîâûõ ÷àñòèö áîëüøå íå íàáëþäàëîñü â òå÷åíèå 10 ñóò. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû, èîíû, ãàçû-ïðåäøåñòâåííèêè, íóêëåàöèÿ, Áîëüøàÿ àýðîçîëü-
íàÿ êàìåðà ÔÃÁÓ ÍÏÎ «Òàéôóí»; aerosol particle, ions, precursor gas, nucleation, Large Aerosol Chamber  
of RPA “Typhoon”. 
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ïðîâåë Äæ. Àéòêåí [1] Â ðàáîòàõ [2–5] ïîêàçàíî, 
÷òî âñëåäñòâèå ôîòîõèìè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé èç ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ àýðîçîëÿ  
â àòìîñôåðå îáðàçóþòñÿ íîâûå ÷àñòèöû íàíîìåòðî-
âîãî äèàïàçîíà. Â ïðîöåññå ñâîåé ýâîëþöèè ýòè ÷àñ-
òèöû óêðóïíÿþòñÿ äî ðàçìåðîâ ïîðÿäêà 100–300 íì 
è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå àòìîñôåðíûõ 
ÿäåð êîíäåíñàöèè äëÿ çàðîæäåíèÿ îáëà÷íûõ êàïåëü. 
Îñíîâíûå ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö ðåçþìèðîâàíû â îáçîðå [6]. Íà îñíîâå 
äàííûõ íàáëþäåíèé â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ îòìå÷å-
íà ïðåîáëàäàþùàÿ ðîëü ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (ôî-
òîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé) â îáðàçîâàíèè íîâûõ ÷àñ-
òèö [7] è àòìîñôåðíûõ èîíîâ â èõ ñòàáèëèçàöèè. 
 



 

 Îáðàçîâàíèå íîâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è èõ ýâîëþöèÿ â îòôèëüòðîâàííîì àòìîñôåðíîì âîçäóõå... 657 
 

 
Âàæíóþ ðîëü àòìîñôåðíûõ èîíîâ â îáðàçîâà-

íèè íîâûõ ÷àñòèö ïîäòâåðäèëè è ëàáîðàòîðíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ [8, 9] â ïîñòðîåííîé â ÖÅÐÍ êàìåðå 
CLOUD (Cosmics Leaving Outdoor Droplets) îáúå-
ìîì 26,1 ì3 ñî ñòåíêàìè èç ýëåêòðîïîëèðîâàííîé 
íåðæàâåþùåé ñòàëè [10]. Àòìîñôåðíûé âîçäóõ â êà- 
ìåðó íå çàêà÷èâàëñÿ; âîçäóøíàÿ ñðåäà ôîðìèðîâà-
ëàñü ïóòåì èñïàðåíèÿ æèäêîãî àçîòà è êèñëîðîäà.  
Â êàìåðó äîáàâëÿëèñü ãàçû-ïðåäøåñòâåííèêè àýðî-
çîëÿ: SO2, NH3 [9], è äðóãèå îðãàíè÷åñêèå è íåîð-
ãàíè÷åñêèå ãàçîâûõ êîìïîíåíòû [8]. Èîííûé ñîñòàâ 
â êàìåðå ôîðìèðîâàëñÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé 
èîíèçàöèè âîçäóõà îò ïó÷êà π+-ìåçîíîâ. 

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè â àýðîçîëüíóþ ôàçó, SO2 

è áèîãåííûå ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ 

äîëæíû ïðîéòè ñòàäèè îêèñëåíèÿ, ñôîðìèðîâàâ äîñ-
òàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïàðîâ ìàëîëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé 

H2SO4 è ñèëüíî îêèñëåííûõ ìîëåêóë îðãàíè÷åñêèõ 

ñîåäèíåíèé. Ïðåæäå âñåãî, îíè îêèñëÿþòñÿ â õîäå 
ðåàêöèé c îçîíîì (O3), ãèäðîêñèëüíûì (OH*)  
è íèòðàòíûì ðàäèêàëîì *

3(NO ) (* îçíà÷àåò âîçáóæ-
äåííîå ñîñòîÿíèå) [11, 12]. Ïîñëåäíèé áûñòðî ðàç-
ðóøàåòñÿ â äíåâíîå âðåìÿ èç-çà ôîòîëèòè÷åñêîãî 
ðàñïàäà, ïîýòîìó îí èãðàåò çàìåòíóþ ðîëü â õèìèè 
òðîïîñôåðû òîëüêî âå÷åðîì è íî÷üþ [13–15]. Ðå-
àêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ðàäèêàëà ÎÍ* íà îäèí ïî-
ðÿäîê âûøå, ÷åì *

3NO , è íà ïÿòü ïîðÿäêîâ âûøå, 
÷åì O3 [15]. Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ 

HO* â òðîïîñôåðå ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìîëå-
êóë âîäû c ìåòàñòàáèëüíûì êèñëîðîäîì O(1D), 
îáðàçóþùèìñÿ ïðè ôîòîëèçå O3 [11, 15]: 

 1

3 2O O O( D),
hν

→ +  λ < 319 íì, 

 1 *

2O( D) H O 2HO .+ →  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïåðåä ïîäà÷åé ñìåñåé  

ãàçîâ-ïðåêóðñîðîâ â êàìåðó â [7] α-ïèíåí îêèñëÿëè 
îçîíîì, à òàêæå ãèäðîêñèëüíûì ðàäèêàëîì (ÎÍ*), 
îáðàçóþùèìñÿ â ðåçóëüòàòå ôîòîëèçà îçîíà è âòî-
ðè÷íûõ ðåàêöèé; â [9] äëÿ ñòèìóëÿöèè ôîòîëèòè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé, â ÷àñòíîñòè îêèñëåíèÿ SO2 äî H2SO4  
â ïðèñóòñòâèè O3 è H2O, ñîäåðæèìîå êàìåðû îáëó-
÷àëè óëüòðàôèîëåòîì â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 250 
äî 400 íì ñ ïîìîùüþ 250 âàêóóìíûõ îïòîâîëîêîí-
íûõ ââîäîâ â âåðõíåé ÷àñòè êàìåðû. Â [7–9] ïî-
ìèìî ðàñïðåäåëåíèé ïî ðàçìåðàì îáðàçóþùèõñÿ 
÷àñòèö è àýðîèîíîâ îòïðåäåëÿëè èõ õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ ñ ïîìîùüþ ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ, à òàêæå êîí-
öåíòðàöèè SO2, O3 è NH3. 

Íàëè÷èå èîíîâ ïîâûøàåò ñêîðîñòü îáðàçîâà-
íèÿ êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé çà ñ÷åò èõ ñòàáèëèçà-
öèè (èîí-èíäóöèðîâàííàÿ íóêëåàöèÿ) ïðè óñëîâèè, 
÷òî ñêîðîñòü íóêëåàöèè íå ïðåâûøàåò ïðåäåëà ñêî-
ðîñòè èîíèçàöèè [16]. Èîí-èíäóöèðîâàííàÿ íóê-
ëåàöèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû îãðàíè÷åíà 
ñêîðîñòüþ îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû c ìàêñèìóìîì 
îêîëî 4 ñì−3 

⋅

 ñ−1 [10]. Èç-çà âëèÿíèÿ ñòåíîê êàìåðû 
âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ àýðîçî-
ëåé îãðàíè÷èâàëîñü ïÿòüþ ÷àñàìè. 

Âñå âûøåèçëîæåííîå ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòó-
àëüíîñòè èññëåäîâàíèé îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè  

 

«íîâûõ ÷àñòèö» â î÷èùåííîì àòìîñôåðíîì âîçäóõå 
â êàìåðå áîëüøîãî îáúåìà. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîä-
òâåðæäåíèå îáðàçîâàíèÿ íîâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
èç ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà  
â óñëîâèÿõ Áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðû (ÁÀÊ). 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ  
è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â Áîëüøîé àýðî-
çîëüíîé êàìåðå ÔÃÁÓ ÍÏÎ «Òàéôóí», ãäå óñëî-
âèÿ ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíû ê óñëîâèÿì åñòåñò-
âåííîé àòìîñôåðû (ðèñ. 1). 

 

 

Ðèñ. 1. Âèä ÁÀÊ ÍÏÎ «Òàéôóí» èçíóòðè: 1 – âõîäíîé 
òàìáóð ðàçìåðîì 60 

×

 160 ñì2; 2 – íàïðàâëÿþùàÿ äëÿ óñ-
òàíîâêè îáîðóäîâàíèÿ; 3 – ïîäâåñíàÿ ïëàòôîðìà ñ äàò÷è-
êàìè òåìïåðàòóðû (äëÿ èçìåðåíèÿ ñóõîãî è âëàæíîãî âîç-
äóõà), îïòè÷åñêèì äàò÷èêîì ïðîçðà÷íîñòè è ôîòîýëåêòðè-
÷åñêèì äàò÷èêîì äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçìåðà îáëà÷íûõ êàïåëü; 
4 – âíóòðåííèé ôèëüòð HEPA13 ñ áåñùåòî÷íûì âåíòèëÿ-
òîðîì; 5 – òðóáêà âíóòðåííèì äèàìåòðîì 18 ìì è äëèíîé 
2 ì äëÿ çàáîðà ïðîá âîçäóõà èç êàìåðû â ñïåêòðîìåòð; 
  6 – ñ÷åò÷èê àýðîèîíîâ «Ñàïôèð-3Ì» 

 
Îáúåì êàìåðû 3200 ì3.Îíà îáîðóäîâàíà äâóìÿ 

(âíåøíèì è âíóòðåííèì) àýðîçîëüíûìè ôèëüòðàìè 
êëàññà HEPA13 äëÿ î÷èñòêè îò àýðîçîëåé çàêà÷è-
âàåìîãî â êàìåðó àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, à òàêæå 

ñîäåðæàùåãîñÿ â êàìåðå èçîëèðîâàííîãî îò âíåøíåé 
ñðåäû âîçäóõà. Åå êîíñòðóêöèÿ è òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîäðîáíî îïèñàíû â [17]. Èç-
ìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà êàìåðû îïèñàíà â [18]. 

Âîçäóõ â êàìåðå ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàí îò 
ñîëíå÷íîãî ñâåòà è ïîäâåðæåí âîçäåéñòâèþ òîëüêî 
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Ýêñïåðèìåíò ïî ïîäòâåðæäåíèþ  
îòñóòñòâèÿ â êàìåðå òåõíè÷åñêèõ  

èñòî÷íèêîâ ãåíåðàöèè àýðîçîëåé 
 

Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ðåãèñòðèðîâàëèñü ñêàíè-
ðóþùèì ñïåêòðîìåòðîì ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö SMPS 
(Scanning Mobility Particle Sizer) ìîäåëè 3936L88-N  



 

658 Ðîìàíîâ Í.Ï., Àëåêñååâà À.Â., Âàñèëüåâà Ì.À. è äð. 
 

 
ôèðìû TSI. Ïðèáîð èçìåðÿåò ïîäâèæíîñòü ïðåä- 
âàðèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàçíîãî ðàçìåðà  

â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì èñïîëüçîâàëñÿ äèôôåðåíöèàëüíûé àíàëè-
çàòîð ïîäâèæíîñòè DMA (Differential Mobility Ana-
lyzer) ìîäåëè 3081, âõîäÿùèé â ñîñòàâ ñïåêòðîìåòðà, 
÷òî ïîçâîëèëî èçìåðÿòü ðàñïðåäåëåíèå â äèàïàçîíå 
äèàìåòðîâ ÷àñòèö îò 10 äî 1000 íì â 115 èçìåðè-
òåëüíûõ êàíàëàõ. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé DMA áûë îòðåãóëèðîâàí íà äèà-
ïàçîí îò 15 äî 1000 íì. Çàáîð èññëåäóåìûõ ïðîá 

âîçäóõà èç ÁÀÊ ïðîâîäèòñÿ ÷åðåç ïðîïóùåííóþ 

ñêâîçü ñòåíêó êàìåðû òðóáêó èç îöèíêîâàííîé ñòàëè 

âíóòðåííèì äèàìåòðîì 18 ìì è äëèíîé 2 ì. Àíàëî-
ãè÷íàÿ òðóáêà ïðîïóùåíà ÷åðåç ðàñïîëîæåííîå ïî-
áëèçîñòè îò ïðèáîðà îêíî äëÿ çàáîðà íàðóæíîãî 
âîçäóõà. Îöåíêà ïîòåðü íàíî÷àñòèö â âîçäóõîçà-
áîðíîé òðóáêå íå ïðîâîäèëàñü. 

Î÷èñòêà îò àýðîçîëåé çàêà÷èâàåìîãî â êàìåðó 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è âîçäóõà âíóòðè êàìåðû 
îñóùåñòâëÿëàñü àýðîôèëüòðàìè êëàññà (High Effi-
ciency Particulate Air) HEPA13, óñòàíîâëåííûìè íà 
âõîäå è âíóòðè ÁÀÊ ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ãèïîòåçû îá îòñóòñòâèè  
â êàìåðå èñòî÷íèêîâ ãåíåðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
ñîäåðæàùèéñÿ â êàìåðå âîçäóõ î÷èùàëñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè äî íóëåâîé èõ êîíöåíòðàöèè â äâà ýòàïà (ðèñ. 2). 
Íà ïåðâîì ýòàïå (íà÷èíàåòñÿ ïðè t = t1 è äëèòñÿ 
ïðèìåðíî 1,5 ÷) çàïîëíÿþùèé êàìåðó âîçäóõ ïðî-
ïóñêàëè ÷åðåç âíåøíèé ôèëüòð. Âîçäóõ â êàìåðå 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ çàìåíÿëñÿ î÷èùåííûì àò-
ìîñôåðíûì âîçäóõîì, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì > 15 íì (íèæíèé ïðåäåë 
ðàçìåðà ÷àñòèö â èñïîëüçóåìîì ïðèáîðå SMPS) 
ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÷àñòèö  
â ñì3. Çàòåì âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü êàìåðû èçîëèðî-
âàëàñü îò ïðèòîêà âíåøíåãî âîçäóõà. Âñëåäñòâèå  
 

 
òîãî, ÷òî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå çàïîëíåíèÿ 
êàìåðû î÷èùåííûì îò àýðîçîëåé âîçäóõîì â êàìåðå 
íà÷èíàþò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ âíîâü îáðàçóåìûå àýðî-
çîëüíûå ÷àñòèöû, áûë ïðåäóñìîòðåí âòîðîé ýòàï 
î÷èñòêè (îáîçíà÷åí t2). Îí îñóùåñòâëÿëñÿ ïîñëå 
ïðåêðàùåíèÿ ðîñòà ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ 

(ðàçìåðîì ∼
 15 íì) àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ñîñòîÿë  

â óäàëåíèè àýðîçîëåé, îáðàçîâàâøèõñÿ èç âõîäÿùèõ 
â ñîñòàâ çàêà÷åííîãî â êàìåðó àòìîñôåðíîãî âîçäó-
õà ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, ñ ïîìîùüþ âíóòðåííåãî 
àýðîôèëüòðà â òå÷åíèå ïðèìåðíî äâóõ ÷àñîâ (îáî-
çíà÷åí t2 

t3). Ïîñëå âòîðîãî ýòàïà î÷èñòêè â êàìåðå 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íóëåâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
àýðîçîëÿ (íå áîëåå íåñêîëüêèõ ÷àñòèö â ñì3), êîòî-
ðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ áîëåå 300 ÷. Âêëþ÷åíèå íàõîäÿ-
ùåéñÿ â êàìåðå àïïàðàòóðû, â òîì ÷èñëå è ïåðåìå-
øèâàþùåãî âîçäóõ â êàìåðå âåíòèëÿòîðà, íå îêà-
çûâàåò âëèÿíèÿ íà êîíöåíòðàöèþ àýðîçîëÿ. Âñå 

âûøåîïèñàííîå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñòåíêè 
êàìåðû è íàõîäÿùååñÿ â íåé îáîðóäîâàíèå íå ãåíå-
ðèðóþò àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû. Ñëåäîâàòåëüíî, ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 

îöåíêè ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö. 
Íà íà÷àëüíîì ýòàïå îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö 

èõ ÷èñëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàëà. Ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ïðîöåññû êîàãóëÿöèè íåçíà÷èòåëüíû 
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ ÷àñòèö. Èñïîëü-
çóÿ çàâèñèìîñòü, ïðåäëîæåííóþ â [6], ïîëó÷àåì 
îöåíî÷íîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ íîâûõ 
÷àñòèö â âîçäóõå, ñîäåðæàùåì ãàçû-ïðåäøåñòâåí- 
íèêè àýðîçîëÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ çàêà÷åííîãî â êà-
ìåðó âîçäóõà, Jà ∼ (0,7 ÷ 0,8) ñì

3 
⋅

 ñ−1. 
Ïîÿâëåíèå íîâûõ ÷àñòèö â àáñîëþòíî òåìíîì 

ïîìåùåíèè ìû ñâÿçûâàåì ñ îáðàçîâàíèåì âíóòðè 
êàìåðû èîíîâ, êîòîðûå âîâëå÷åíû â öåïî÷êó õèìè-
÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ àýðî-
çîëÿ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. 
 

 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé (N) â ÁÀÊå â ïðîöåññå èõ ýâîëþöèè ïîñëå çàïîëíåíèÿ 
  óëè÷íûì âîçäóõîì, ïðîïóùåííûì ÷åðåç âíåøíèé è çàòåì âíóòðåííèé ôèëüòðû [19] 

 

 



 

 Îáðàçîâàíèå íîâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è èõ ýâîëþöèÿ â îòôèëüòðîâàííîì àòìîñôåðíîì âîçäóõå... 659 
 

Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ â ÁÀÊå 
 

Â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà â ÁÀÊ áûë çàêà÷àí áåç 
ôèëüòðàöèè íàðóæíûé âîçäóõ ñ ñîäåðæàíèåì âëàãè 
a = 8 ã/ì3 è êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
Na = 7200 ñì−3. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ êàìåðû òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà ñðàâíÿëàñü ñ òåìïåðàòóðîé ñòåíîê 
êàìåðû, ðàâíîé 25 

°Ñ. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà 
î÷èñòêà âîçäóõà îò àýðîçîëåé îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ âíóòðåííåãî ôèëüòðà HEPA13. Ôèëüòðàöèÿ 
íà÷èíàëàñü ïîñëå ñòàáèëèçàöèè ñ÷åòíîé êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòèö è âûïîëíÿëàñü ÷åòûðå ðàçà ïî 45 ìèí. 
Ïîñëå ôèëüòðàöèè äåëàëèñü çàìåðû ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëåé ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà SMPS. 
Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ îáåèõ ïîëÿðíîñòåé, èìåþùèõ 
ïîäâèæíîñòü âûøå 0,4 ñì2/Â 

⋅

 ñ, îïðåäåëÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ ñ÷åò÷èêà àýðîèîíîâ «Ñàïôèð-3Ì». Â òå÷å-
íèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîùíîñòè 
ýêñïîçèöèîííîé äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ â ÁÀÊå ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíÿëîñü è íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 
9,4 ìêÐ/÷ (çàìåð îñóùåñòâëÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äîçèìåòðà ÄÃÄÌ). Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà). Ñòðåëêàìè îòìå-
÷åíû çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ àýðîçî-
ëåé (Na, ñì

−3), ïîëó÷åííûå ïîñëå î÷åðåäíûõ 45 ìèí 
ðàáîòû âíóòðåííåãî ôèëüòðà. Îòìåòèì, ÷òî ïðè êîí-
öåíòðàöèÿõ àýðîçîëåé Na < 100 ñì

−3 â ÁÀÊå êîí-
öåíòðàöèè îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ 
äîñòèãàëè ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí (3 

⋅

 103 è 4 
⋅

 103 ñì−3 
ñîîòâåòñòâåííî), ò.å. ïðè äàííîé ìîùíîñòè ýêñïîçè-
öèîííîé äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñêîðîñòü èõ ãåíåðà-
öèè ñòàíîâèëàñü ðàâíîé ñêîðîñòè èõ ðåêîìáèíàöèè. 
  Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ âíóò-
ðåííåãî ôèëüòðà ñíà÷àëà íà÷èíàåò ðåçêî ðàñòè, çàòåì 

åå ðîñò çàìåäëÿåòñÿ äî ñëåäóþùåãî ñåàíñà ðàáîòû 
ôèëüòðà. Âèäèìî, ðåçêîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
èîíîâ ñâÿçàíî ñ ðåçêèì ñíèæåíèåì ñòîêà èîíîâ 

âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé 

ïîñëå ðàáîòû ôèëüòðà ïðè íåèçìåííîé èíòåíñèâíî-
ñòè èõ ãåíåðàöèè, òàê êàê â ïðîöåññå âñåãî ýêñïå-
ðèìåíòà ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîùíîñòè äîçû ðàäèàöè-
îííîãî ïîòîêà â ÁÀÊå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëàñü. 
Çàòåì êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ñòàáèëèçèðîâàëàñü íà 

áîëåå âûñîêîì óðîâíå. Óìåíüøåííîå ñîäåðæàíèå 

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â âîçäóõå ÁÀÊ ïðèâîäèò ê ïî-
âûøåíèþ æèâó÷åñòè èîíîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâå-
ëè÷åíèþ èõ êîíöåíòðàöèè. 

 

Äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ  
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è èõ ýâîëþöèè 
 

Áûëî ïðîâåäåíî 15 ýêñïåðèìåíòîâ ëåòîì è îñå-
íüþ è ÷åòûðå ýêñïåðèìåíòà çèìîé â 2018–2019 ãã. 
Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ (êðîìå îäíîãî, ïðîâåäåííî-
ãî çèìîé) îòìå÷àëñÿ ôàêò îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñ-
òèö. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ìíåíèå [2–5] î ôîðìèðîâà-
íèè íîâîãî àýðîçîëÿ â ïðèðîäå. Ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ êîíöåíòðàöèè èîíîâ  
â ÁÀÊå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â îäíèõ è òåõ 
æå óñëîâèÿõ (ïðè îòñóòñòâèè ñâåòà) ôîðìèðîâàíèå 
÷àñòèö çàâèñèò îò òîãî, â êàêîå âðåìÿ ñóòîê è âðå-
ìÿ ãîäà âîçäóõ çàêà÷èâàëñÿ â ÁÀÊ. 

Ìû íå îïðåäåëÿëè ñîñòàâ âîçäóõà, çàêà÷èâàå-
ìîãî â ÁÀÊ, â òîì ÷èñëå êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ãàçî-
âûõ ïðèìåñåé. Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå áûëî çàìå-
÷åíî, ÷òî â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä â îòôèëüòðîâàí-
íîì àòìîñôåðíîì âîçäóõå ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
âíîâü îáðàçóåìûõ â ÁÀÊå ÷àñòèö áîëåå èçìåí÷èâà, 
à ñïåêòðû èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì áîëåå óçêèå. 
  Ïîäðîáíî áûë èññëåäîâàí ñëó÷àé 30.08.2018 ã., 
êîãäà âîçäóõ ñ òåìïåðàòóðîé 20 

°C è âëàãîñîäåðæà-
íèåì 12 ã/ì3 íà÷àë çàêà÷èâàòüñÿ â êàìåðó ÷åðåç 

âíåøíèé ôèëüòð â 12:17 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè. 
Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ñïåêòðà ðàçìå-
ðîâ îáðàçîâàâøèõñÿ ÷àñòèö èññëåäîâàëñÿ â òå÷åíèå 
øåñòè ñóòîê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà) [19]. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âíîâü îáðàçî-
âàííîãî àýðîçîëÿ è àýðîçîëÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
ïðåäñòàâëåí ñïåêòð àýðîçîëÿ íàðóæíîãî âîçäóõà 
(êðèâàÿ ñ èíäåêñîì external) ñ êîíöåíòðàöèåé 

Nàext ≈ 4
 
⋅

 103 ñì−3. Èíäåêñ 0 ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó 
èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ àýðîçîëÿ â ÁÀÊå, ñîâïàäàþùå-
ìó ñ ìîìåíòîì îêîí÷àíèÿ çàïîëíåíèÿ åå î÷èùåííûì 

âîçäóõîì. Èçìåðåííàÿ â ýòîò ìîìåíò êîíöåíòðàöèÿ 

Nà0 = 27 ñì−3. Ïîñêîëüêó â ýòîò ìîìåíò ÷àñòèöû 
ðåãèñòðèðîâàëèñü òîëüêî â îòäåëüíûõ êàíàëàõ, 
êðèâàÿ «t = 0» ïðåäñòàâëåíà îòäåëüíûìè òî÷êàìè. 
Äàëüíåéøèå èíäåêñû ñîîòâåòñòâóþò ïðîøåäøåìó  
ñ ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè â ÷àñàõ îò íà÷àëà ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ èçìåðåíèé. Âèäíî, ÷òî óæå ÷åðåç 1/3 ÷ 
íà ôîíå îñòàòî÷íîãî àýðîçîëÿ ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûå ÷àñòèöû ðàçìåðàìè âûøå íèæíåãî ïîðîãà  
â 15 íì. ×åðåç òðè ÷àñà ôîðìèðóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, à ÷åðåç 20 ÷ – ôóíê-
öèÿ, â êîòîðîé îòñóòñòâóþò ÷àñòèöû ìåíüøå 15 íì. 
  Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â ëåò-
íå-îñåííèé ïåðèîä, ïîêàçûâàþò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 
ãàçîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé, êîíâåðòèðóþùèõñÿ â àý-
ðîçîëüíóþ ôàçó, êîòîðóþ ìîæíî îöåíèòü ïî ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè ñôîðìèðîâàííûõ íîâûõ ÷àñòèö, 
ìàêñèìàëüíà â äíåâíîì âîçäóõå (0,6 ìêã/ì3). Âå÷å-
ðîì îíà óìåíüøàåòñÿ äî 0,2 ìêã/ì3, à íî÷üþ äî 
0,09 ìêã/ì3. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ çè-
ìîé, êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ëåòíèõ 
è îñåííèõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ïåðâîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî çèìîé ìîù-
íîñòü èñòî÷íèêîâ ëåòó÷èõ áèîãåííûõ îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé, âûáðàñûâàåìûõ ðàñòèòåëüíîñòüþ, êðàé-
íå ìàëà. Òî æå ñàìîå íàáëþäàëîñü è â èññëåäîâàíèè 
ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö â Àíòàðêòè-
äå [20], ãäå êîíñòàòèðîâàëèñü ôàêòû ïîÿâëåíèÿ íî-
âûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðè âåòðå ñ îòêðûòîãî 
îêåàíà è îòñóòñòâèå íîâûõ ÷àñòèö ïðè âåòðàõ ñ ìà-
òåðèêà èëè ëåäîâûõ ïîëåé. 

Âòîðîå îòëè÷èå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çèìîé ïðè 
îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ â âîçäóõå ñ íèçêîé àá- 
ñîëþòíîé âëàæíîñòüþ îáû÷íî ìåíüøå ãèäðîêñèëü-
íûõ ãðóïï, êîòîðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîãóò ó÷à-
ñòâîâàòü â îáðàçîâàíèè íîâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
â î÷èùåííîì âîçäóõå ÁÀÊ. 

Ìû èññëåäîâàëè ÷åòûðå ñëó÷àÿ, êîãäà âåñü ïðè-
ëåãàþùèé ðàéîí áûë ïîêðûò ñíåæíûì ïîêðîâîì,  



 

660 Ðîìàíîâ Í.Ï., Àëåêñååâà À.Â., Âàñèëüåâà Ì.À. è äð. 
 

 
äóë ñëàáûé âåòåð, òåìïåðàòóðà áûëà îòðèöàòåëü-
íîé. Îäèí èç ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëñÿ ïðè îòíî-
ñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå (Ò = −11 

°Ñ). Ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçäóõ çàêà÷è-
âàëñÿ â êàìåðó äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, 
ñîîòâåòñòâîâàëè êðàþ àíòèöèêëîíà ñ èçîòåðìè÷å-
ñêèì ïðîôèëåì òåìïåðàòóðû â ñëîå äî 300 ì, ïîñëå 
íåáîëüøîãî ñíåãîïàäà. Ñ÷åòíàÿ è ìàññîâàÿ êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ íàðóæíîãî âîçäóõà áûëè íåáîëü-
øèìè (Nà = 1400 ñì−3, Mà =1,2 ìêã/ì3). Ýòîò ñëó-
÷àé õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî íå áûëî çàìå÷åíî ïî-
ÿâëåíèÿ íîâûõ ÷àñòèö â òå÷åíèå 22 ÷ íàáëþäåíèÿ. 
Â îñòàëüíûõ çèìíèõ ýêñïåðèìåíòàõ, êîòîðûå ïðî-
âîäèëèñü ïðè óìåðåííûõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðà-
òóðàõ çàêà÷àííîãî â êàìåðó âîçäóõà (îò −1 äî −7 

°Ñ), 
îòìå÷àëîñü (â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ Ò = –11 

°Ñ) ïîÿâ-
ëåíèå â êàìåðå íîâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ïðè 
ýòîì èõ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ áûëà íèæå, ÷åì  
â ëåòíå-îñåííèõ ýêñïåðèìåíòàõ, è ñîñòàâëÿëà îò 
0,08 äî 0,095 ìêã/ì3. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâî-

ëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 
1. Â òåìíîòå â î÷èùåííîì îò àýðîçîëåé èçîëè-

ðîâàííîì îò îêðóæàþùåé ñðåäû îáúåìå àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà â òå÷åíèå 20 ìèí ïîñëå åãî î÷èñòêè 
ðåãèñòðèðóåòñÿ ïîÿâëåíèå íîâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö ðàçìåðàìè > 15 íì. Â òå÷åíèå 20 ìèí îíè óê-
ðóïíÿþòñÿ. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö  
â âîçäóõå äëèòñÿ íå áîëåå 20 ÷. 

2. Ïîñêîëüêó ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ âíîâü  
îáðàçîâàííîãî àýðîçîëÿ ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ïëîò-
íîñòè, à îáùàÿ ìàññà òàêîãî àýðîçîëÿ ðàâíà îáùåé 
ìàññå êîíäåíñèðóþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ, òî ìîæíî 
îöåíèòü (íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ðàçìå-
ðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö) ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ 
êîíäåíñèðóþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ âåëè÷èíîé îò 

0,09 ìêã/ì3 (íî÷ü) äî 0,6 ìêã/ì3 (äåíü), ïðåäïîëà-
ãàÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà àýðîçîëÿ 1 ã/ñì3. Åñëè 
ïðåäïîëîæèòü ïëîòíîñòü âåùåñòâà àýðîçîëÿ, íà-
ïðèìåð, 2 ã/ñì3, òî çíà÷åíèå ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè óìíîæàåòñÿ íà 2 è ò.ä. 

3. Â ýêñïåðèìåíòàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ÷åòíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ àòìîñôåðíûõ èîíîâ â àáñîëþòíî ÷èñ-
òîì âîçäóõå (â îòñóòñòâèå àýðîçîëåé) â ÁÀÊå ïîä 
äåéñòâèåì ðàäèàöèîííîãî ïîòîêà ∼ 9,4 ìêÐ/÷ ìî-
æåò äîñòèãàòü ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí 3 

⋅

 103 ñì−3 äëÿ 
îòðèöàòåëüíûõ è 4 

⋅

 103 ñì−3 äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ 
èîíîâ. 

4. Ïîñêîëüêó íè ñòåíêè ÁÀÊ, íè îáîðóäîâàíèå, 
íàõîäÿùååñÿ âíóòðè, íå ãåíåðèðóþò íîâûõ ÷àñòèö, 
ÁÀÊ ïîçâîëÿåò ñòàâèòü ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäî-
âàíèþ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðíîì âîçäóõå â óñëîâèÿõ îò-
ñóòñòâèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Ìû ïðèçíàòåëüíû òðåì àíî-
íèìíûì ðåöåíçåíòàì çà ñäåëàííûå çàìå÷àíèÿ è âû-
ñêàçàííûå ïðåäëîæåíèÿ. 
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N.P. Romanov, A.V. Alekseeva, M.A. Vasilyeva, S.N. Dubtsov, V.N. Ivanov, O.I. Ozols, A.A. Paley, 

Yu.V. Pisanko, D.G. Sakhibgareev. Generation of new aerosol particles and their evolution in atmospheric 
air: results of experiments in a Large Aerosol Chamber of RPA Typhoon. 

The results of experiments in the Large Aerosol Chamber of RPA Typhoon revealed the appearance of new 
aerosol particles larger than 15 nm in an aerosol-free volume of atmospheric air isolated from the external envi-
ronment in darkness 20 min after the air purification. The generation of new particles is associated with the 
possible presence of gases – precursors in the atmospheric air. The gases-precursors turn into aerosols under the 
action of cosmic rays penetrating into the chamber. The experimentally derived particle size spectrum evolution 
(over several days) shows that the generation of new aerosol particles lasts no more than 20 hours. During the 
evolution, the particles become larger and reach more than 100 nm size. After repeated purification of the air 
inside the chamber with the removal of newly generated aerosols, no new particles were detected for 10 days. 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 3. Õîä êîíöåíòðàöèè àýðîèîíîâ â ÁÀÊå ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé; n – êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ 

 

 

 

Ðèñ. 4. Îáðàçîâàíèå è ýâîëþöèÿ âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ â ÁÀÊå ïîñëå çàïîëíåíèÿ åå âîçäóõîì, î÷èùåííûì îò àýðîçîëÿ 
âíåøíèì ôèëüòðîì HEPA13, 30.08.2018 ã. Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëàì 10-ìèíóòíûõ öèêëîâ èçìåðåíèé â ÷àñàõ, îòñ÷è-
òûâàåìûõ îò ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ çàïîëíåíèÿ êàìåðû; âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ – íèæíèé ïîðîã èçìåðåíèé èñïîëüçóåìîãî 
  ïðèáîðà SMPS [19] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


