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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýôôåêòû ôîðìèðîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ àýðî-

çîëüíûõ ÷àñòèö â èîíèçèðîâàííîì âîçäóõå

âïåðâûå íàáëþäàëè ïðè äîáàâëåíèè ê îáû÷-

íîìó âîçäóõó ðÿäà îðãàíè÷åñêèõ ãàçîâ, â ÷àñò-

íîñòè, àöåòèëåíà, áåíçîëà (ñì. [1]). Ïðè ñî-

äåðæàíèè ýòèõ ïðèìåñåé Mg = (10–1–1) ìëí–1

âûõîä àýðîçîëÿ Ma = 10ìã/ì3. Íî óæå ïðè

êîíöåíòðàöèÿõ (102–103) ìëí–1 èìåëî ìåñòî

íàñûùåíèå Ma = 40–50 ìã/ì3.

Â 1960–1990 ãã. ñòàëè ïîñòóïàòü ñîîáùåíèÿ

î ôàêòàõ ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòèö íåëåòó÷åãî

êîíäåíñàòà (áîëåå îáùåå íàçâàíèå “ðàäèîëè-

òè÷åñêèé àýðîçîëü” (ÐÀ)) ïðè èîíèçàöèè âîç-

äóõà, î÷èùåííîãî îò ïîñòîðîííèõ ãàçîâûõ è

àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé.  Òàêîâû îïûòû ñ ïðè-

ìåíåíèåì α-èçëó÷àþùèõ èçîòîïîâ òîðîíà-220

[2, 3], àêòèíîíà-214 [4], ïîëîíèÿ-210  [5, 6],

ðàäîíà [7] è ïëóòîíèÿ-239 [3, 8], β-èçëó÷àþ-

ùèõ èçîòîïîâ òàëëèÿ-204 [9] è ñòðîíöèÿ-90

[10, 11], ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 250 êýÂ

[9], ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ [12], ÓÔ-èçëó÷åíèÿ

[13, 14]  è äð. (ñì. [1]).

Ïîñòåïåííî ñëîæèëîñü ìíåíèå (ñì., íàïðè-

ìåð, [15–18]) î ãåîôèçè÷åñêîé çíà÷èìîñòè

èîí-ñòèìóëèðîâàííîãî ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè
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Àííîòàöèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíèâàþòñÿ ðåñóðñû ðåàëüíîé àòìîñôåðû íà øåñòè êîíòðîëüíûõ ïëîùàäêàõ â
ïîëÿðíîì, ãîðíîì, àðèäíîì è äðóãèõ ðåãèîíàõ ñ ïîçèöèè èîí-ñòèìóëèðîâàííîãî ñèíòåçà àýðîçîëüíûõ
÷àñòèö. Ïðåäâàðèòåëüíî îáåñïûëåííûé âîçäóõ èîíèçèðîâàëñÿ èçëó÷åíèåì èçîòîïà ïëóòîíèé-239 ïðè
ñèëå òîêà èîíèçàöèè, ðàâíîé 1 ìêÀ. Ïðè ôèçè÷åñêîì âåðõíåì ïðåäåëå âûõîäà êîíäåíñèðîâàííûõ ïðî-
äóêòîâ ðàäèîëèçà, ðàâíîì 25–40 ìîëåêóë íà 100 ýÂ ïîãëîùåííîãî èçëó÷åíèÿ, äîñòèãíóòû çíà÷åíèÿ
5–10 ìîëåêóë/100 ýÂ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ è ñîñòîÿíèÿ ïðèçåìíîãî âîçäóõà.

àýðîçîëÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ áîëåå ïîëíîãî

ó÷åòà ïîñëåäñòâèé ÿäåðíûõ êàòàñòðîô. Òàê,

ïî äàííûì [8], ïðè ýíåðãîâêëàäàõ èîíèçèðó-

þùåé ðàäèàöèè â ïðèçåìíûé âîçäóõ ïîðÿäêà

1011–1012 ýÂ/ñì3, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ çîíû

àâàðèè ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ, êîíöåíòðàöèÿ

ðàäèîëèòè÷åñêîãî àýðîçîëÿ â çîíå èîíèçàöèè

ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé, ñðàâíèìûõ è ïðå-

âûøàþùèõ óðîâåíü àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ

â ñìîãàõ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ýêñïåðèìåíòàëü-

íàÿ îöåíêà ðåñóðñîâ  ïðèçåìíîãî âîçäóõà êàê

èñòî÷íèêà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì áî-

ëåå 5 íì ïðè åãî èîíèçàöèè ðàäèîàêòèâíûì

èçëó÷åíèåì. Ïîñêîëüêó ñóùåñòâåííûé âêëàä

â åñòåñòâåííóþ èîíèçàöèþ âîçäóõà äàþò

èçîòîïû (ðàäîí, òîðîí è äð.), èñïóñêàþùèå

α-÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà 5–7 ÌýÂ, â ýê-

ñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ èîíèçàòîð íà îñ-

íîâå íóêëèäà ïëóòîíèé-239 (ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ

èçëó÷åíèÿ 5.4 ÌýÂ).

ÏÐÈÁÎÐÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÈ

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ ëåñî-

ñòåïè (Óêðàèíà, ðàéîí ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ,

èþíü 1986 è 1987 ãã.), âûñîêîãîðüÿ (Ïàìèð,



650 Â. Â. ÑÌÈÐÍÎÂ, À. Â. ÑÀÂ×ÅÍÊÎ

3000 ì, ñåíòÿáðü 1989 ã.), ïåñ÷àíîé ïóñòûíè

(þæíûé Òàäæèêèñòàí, ïîñ. Øààðòóç, ñåí-

òÿáðü 1989 ã.), ïðèïîëÿðíîãî ìîðÿ (Êîëüñêèé

çàëèâ, äåêàáðü 1989 ã.), ëèñòâåííîãî ëåñà è

íåáîëüøîãî ãîðîäà (100 êì þãî-çàïàäíåå Ìîñ-

êâû, ã. Îáíèíñê, ìàðò–èþíü 1986 ã.). Ìåòîäè-

êà ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â èçìåðåíèè

êîíöåíòðàöèè, äèñïåðñíîãî è õèìè÷åñêîãî

ñîñòàâîâ àýðîçîëåé, ôîðìèðóåìûõ íà âûõî-

äå ïðîòî÷íîãî èîíèçàòîðà. Íà âõîä èîíèçàòî-

ðà ïîñòóïàë íàðóæíûé âîçäóõ, ïðåäâàðèòåëü-

íî î÷èùåííûé îò ïûëè.

Èîíèçàòîð (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öè-

ëèíäðè÷åñêèé áîêñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì

40 ñì2 è äëèíîé 10 ñì. Íà ñòåíêàõ áîêñà ïîìå-

ùàëèñü øåñòü ïëàñòèí èçîòîïà Pu-239 îáùåé

àêòèâíîñòüþ 400 ìêÊè.  Ñèëà òîêà èîíèçàöèè

I ïðè íîðìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ ñî-

ñòàâëÿëà (1 ± 0.25) ìêÀ. Óñðåäíåííàÿ ïî îáúå-

ìó áîêñà B = 400 ñì3 èíòåíñèâíîñòü èîíîîáðàçî-

âàíèÿ qi = I/(Be) íå ïðåâûøàëà 1.5 ⋅ 1010 ñì–3 ñ–1,

ãäå e – çàðÿä èîíà, ðàâíûé 1.6 ⋅ 10–19 Êë.

Àòìîñôåðíûé âîçäóõ è êîíòðîëüíûå ãàçû

ïîñòóïàëè â ñìåñèòåëü è äàëåå â èîíèçàòîð

ïîñëå òîíêîé î÷èñòêè îò ôîíîâûõ àýðîçîëü-

íûõ ÷àñòèö. Èçìåðåíèÿ äèñïåðñíîñòè âåëèñü

ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà

àýðîçîëåé ìîäåëè 3030 ôèðìû Thermo-

Systems Inc., USA.

 Ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç èîíèçàòîð áûë ðà-

âåí ðàñõîäó àýðîçîëÿ ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêèé

àíàëèçàòîð, òàê ÷òî ìèíèìàëüíîå âðåìÿ îá-

ëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 5 ñ. Óâåëè÷å-

íèå âðåìåíè îáëó÷åíèÿ äî 1000 ñ äîñòèãàëîñü

ïðåêðàùåíèåì ïîäà÷è âîçäóõà â êàìåðó íà çà-

äàííîå âðåìÿ. Çàòåì íàñîñ âêëþ÷àëñÿ, è â òå-

÷åíèè íåñêîëüêèõ ñåêóíä ïðîèçâîäèëàñü çà-

ïèñü ñèãíàëà èîííîãî òîêà ïðè çàäàííîì íà-

ïðÿæåíèè íà ñåïàðàòîðå ïîäâèæíîñòåé àíà-

ëèçàòîðà. Èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿëèñü ïðè ñòóïåí-

÷àòîì èçìåíåíèè ïîòåíöèàëà ñåïàðàòîðà îò

20 äî 11 000 Â ïî ÷èñëó ãðàäàöèé ðàçìåðîâ

àýðîçîëÿ (â äàííûõ îïûòàõ – 11 ãðàäàöèé).

Ïðîáû âîçäóõà è àýðîçîëÿ íà âûõîäå èîíè-

çàòîðà îòáèðàëèñü òàêæå â ãàçîâûé àêñèàëü-

íûé äåíóäåð äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ìå-

òîäîì âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðî-

ìàòîãðàôèè.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÐÎÄÓÊÒÛ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ

Äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíàÿ áèïîëÿðíàÿ èîíè-

çàöèÿ îáû÷íîãî âîçäóõà, êàê èçâåñòíî, ïðè-

âîäèò ê èçìåíåíèÿì èîííîãî, àýðîçîëüíîãî è

ãàçîâîãî ñîñòàâîâ âîçäóõà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñî-

ñòîÿíèå âîçäóõà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà âûõîä

ïðîäóêòîâ ðàäèîëèçà [1]. Ïîýòîìó äëÿ ðåøå-

íèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî èìåòü

ñâåäåíèÿ îá èçìåí÷èâîñòè âûõîäà ýòèõ ïðî-

äóêòîâ êàê ôóíêöèè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è äðó-

ãèõ ëîêàëüíûõ ôàêòîðîâ. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ

ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðîâåäåí-

íûõ ñ ïîìîùüþ èîíèçàòîðà â óñëîâèÿõ ëåñèñ-

òîé ìåñòíîñòè âáëèçè ã. Îáíèíñêà.

Äèàãðàììà íà ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò ñîñòî-

ÿíèå â èîíèçàòîðå ãàçîâûõ (îçîí, îêñèä è

äèîêñèä àçîòà), èîííûõ (ëåãêèå è ñðåäíèå

èîíû) è àýðîçîëüíûõ ïðîäóêòîâ, ñôîðìèðîâàí-

íûõ ïðè âðåìåíè îáëó÷åíèÿ îêîëî 6 ñ â ïðî-

áàõ íàðóæíîãî âîçäóõà. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ

ïðèâåäåíû äàííûå îá ýòèõ æå êîìïîíåíòàõ,

óñðåäíåííûå äëÿ íåâîçìóùåííîãî ïðèçåìíî-

ãî ñëîÿ àòìîñôåðû, ò. å. ïðè åñòåñòâåííîé

èîíèçàöèè. Ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ íåéòðàëü-

íûõ êëàñòåðîâ èîíîâ áóäóò îáñóæäàòüñÿ íèæå.

Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì (ñì.,

íàïðèìåð, [15, 19, 20]), íà÷àëüíûìè ïðîäóê-

Ðèñ. 1. Óïðîùåííàÿ ñõåìà  ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäóëÿ äëÿ èíòåíñèâíîé èîíèçàöèè âîçäóõà.
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òàìè èîíèçàöèè âîçäóõà ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëÿð-

íûå èîíû ( +

2
N , $

2
O , $

NO
x
, $

2
CO , H3O

+), à òàê-

æå íåêîòîðûå ãàçû (O, N, O3, NOx è äð.).

Âñëåäñòâèå ãèäðàòàöèè çà âðåìÿ ïîðÿäêà è

ìåíåå ìèëëèñåêóíäû îáðàçóþòñÿ ëåãêèå

èîíû, ñîäåðæàùèå 3–5 ìîëåêóë âîäÿíîãî

ïàðà. Îñíîâíîé õàðàêòåð îáðàçóþùèõñÿ ñâÿ-

çåé – èîí-äèïîëüíûé,  ðàçìåð – ïîðÿäêà óò-

ðîåííîãî ðàçìåðà ìîëåêóëû âîäû èëè äðó-

ãîãî ëèãàíäà. Ïðè âðåìåíè æèçíè ëåãêîãî

èîíà ïîðÿäêà è áîëåå 1 ñ ìåñòî  öåíòðàëüíî-

ãî ÿäðà çàíèìàþò ìîëåêóëû áîëåå ñèëüíûõ

ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ãàçîâ è ïàðîâ (â ÷àñò-

íîñòè, îêñèäû àçîòà, ãàëîãåíû è äð.) è ïðî-

òîíîàêöåïòîðíûå ãàçû (âîäÿíîé ïàð, íåêî-

òîðûå êèñëîòû).

Ïðè äîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè èîíèçàöèè

â õîäå èîí-ìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèé îáðàçó-

þòñÿ òàêæå îêñèäû àçîòà N2O, NO2, NO 
 è

ìîëåêóëû HNÎ3. Ïðè âðåìåíàõ  îáëó÷åíèÿ ~1 ñ

â àòìîñôåðå ïîÿâëÿþòñÿ èîííûå êîìïëåêñû
$

3 2
NO (H O)

n
, 

$

3
NO HNO3H2O, H3O

+(H2O)m è äð.

[20]. Ïîäâèæíîñòü  u± ýòèõ èîíîâ ëåæèò â

èíòåðâàëå 1–3 ñì2/(Â ⋅ ñ), à ìîäû îòðè-

öàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ ëåãêèõ èîíîâ

õîðîøî ðàçðåøàþòñÿ ñïåêòðîìåòðîì:

u+ ~ 1.3 ñì2/(Â ⋅ ñ), u– ~ 1.6 ñì2/(Â ⋅ ñ).

Ñëåäóÿ [1, 15], áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ðå-

çóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ ïîäîáíûõ ðàçíîïîëÿð-

íûõ ëåãêèõ èîíîâ ôîðìèðóåòñÿ óñòîé÷èâûé

íåéòðàëüíûé êîìïëåêñ èëè èîííàÿ ïàðà

äèàìåòðîì ïîðÿäêà óäâîåííîãî äèàìåòðà

ëåãêîãî èîíà (Dí ≈ 1.5–2 íì) è ìàññîé,

ðàâíîé ìàññå 10–15 ìîëåêóë âîäû. Êîìï-

ëåêñ èìååò ñòðóêòóðó  äèññîöèèðî-

âàííîé ìîëåêóëû àçîòíîé êèñ-

ëîòû:           [NO3
-(H2O)n+H3O+(H2O)m]   èëè

[NO3
-(H2O)n+H3O+(H2O)m]. Ïîñêîëüêó õàðàêòåð

ñâÿçè êîìïëåêñà êîìáèíèðîâàííûé (êóëîíîâ-

ñêèé ïëþñ âîäîðîäíûé), ïîñëåäíèé îáëàäàåò

âñåìè ñâîéñòâàìè ôèçè÷åñêîãî êëàñòåðà,

ïðåæäå âñåãî óñòîé÷èâîñòüþ.

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ íåéò-

ðàëüíûõ êëàñòåðîâ τn.c ìîæíî îöåíèòü, ïðå-

íåáðåãàÿ äðóãèìè ñòîêàìè ëåãêèõ èîíîâ:

τn.c ≈ (qiγn.c)
–1/2 = 0.3–0.5 ñ, ãäå γn.c – êîíñòàí-

òà êîàãóëÿöèè ÷àñòèö íàíîìåòðîâîãî ðàçìå-

ðà, ïðèìåðíî ðàâíàÿ 5 ⋅ 10–10 ñì3/ñ. Â ýòèõ

ïðèáëèæåíèÿõ ðàâíîâåñíûå ñ÷åòíàÿ è ìàñ-

ñîâàÿ êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ êëàñòåðîâ

Nn.c è Mn.c â âîçäóõå îöåíèâàþòñÿ êàê äî-

âîëüíî ñóùåñòâåííûå:

Nn.c ≈ (qi/γn.c)
1/2 = 5 ⋅ 109 ñì–3,

Mn.c ≈ 2Nn.cmi ~ 1 ìêã/ì3   (1)

ãäå  mi – ìàññà ëåãêîãî èîíà, ïðèáëèçèòåëü-

íî ðàâíàÿ (1–2) ⋅ 10–22 ã.

Ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ íåéòðàëüíûõ êëàñòå-

ðîâ ñ ëåãêèìè èîíàìè îáðàçóþòñÿ ïåðâè÷íûå

ñðåäíèå èîíû [1]. Èõ çàðÿä åäèíè÷íûé,

à ñðåäíèé  äèàìåòð D± = 2.5–3.5 íì (ñì. ðèñ. 2).

Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñðåäíåãî èîíà τ± îöå-

íèì  â êèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïî  èçâåñò-

íîé ôîðìóëå: τ± ~ (πciD
2
n..ñNn.c/4)–1 = 0.2–0.5 ñ,

ãäå ci – òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ëåãêîãî èîíà, ðàâ-

íàÿ 3 ⋅ 104 ñì/ñ,  Dn.c – äèàìåòð êëàñòåðà,  ðàâ-

íûé  2 ⋅ 10–7 ñì.

Èç “ðåêîìáèíàöèîííîãî” ñîîòíîøåíèÿ

N± ~ (ni/α±τ±)1/2 íåòðóäíî ïîëó÷èòü îöåíêè

ðàâíîâåñíûõ ñ÷åòíîé N± =  3 ⋅ 107 ñì–3 è ìàñ-

ñîâîé êîíöåíòðàöèè ñðåäíèõ èîíîâ

M± ≈ 3N±mi  ~ 10–2 ìêã/ì3   (2)

ãäå ni – òåêóùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ëåãêèõ èîíîâ,

ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíàÿ 108 ñì–3, αc – êîí-

ñòàíòà ðåêîìáèíàöèè (àññîöèàöèè) ñðåäíèõ

èîíîâ [15], ðàâíàÿ (2–4) ⋅ 10–7 ñì3/ñ.

 Ðàçíîïîëÿðíûå ñðåäíèå èîíû òàêæå äîñ-

òàòî÷íî áûñòðî àññîöèèðóþò çà ñ÷åò êóëî-

íîâñêèõ ñèë è îáðàçóþò  íåéòðàëüíûå ÷àñòè-

öû ðàçìåðàìè D = 5–10 íì,  êîòîðûå ìîãóò

áûòü çàôèêñèðîâàíû ýëåêòðè÷åñêèìè àíàëè-

Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ, èîíîâ
(M±), íåéòðàëüíûõ êëàñòåðîâ (Mn.c) è àýðîçîëåé (Mà) äî è
ïîñëå èíòåíñèâíîé èîíèçàöèè âîçäóõà èçëó÷åíèÿìè èçî-
òîïà Pu-239 (àêòèâíîñòü 400 ìêÊè, ñèëà òîêà èîíèçàöèè
1 ìêA, òåìïåðàòóðà âîçäóõà  (21 ± 2) îC, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ-
íîñòü (60 ± 10) %, äàâëåíèå  (950 ± 30) ãÏà): 1 – O3,
2 – NO

x
, 3, 5 – ëåãêèå è ñðåäíèå èîíû ñîîòâåòñòâåííî,

4 – êëàñòåðû, 6, 7 – íîâûé è ôîíîâûé àýðîçîëè ñîîò-
âåòñòâåííî; ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Mn.c è M±  ïîëó÷åíû
ïî ôîðìóëàì (1) è (2).
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çàòîðàìè. Â öåëîì ñðåäíèå èîíû çàíèìàþò

ïîëîñó ïîäâèæíîñòè îò 1 äî 0.01 ñì2/(Â ⋅ ñ) ñ
äâóìÿ õîðîøî ðàçðåøàåìûìè ìîäàìè ïðè 0.1

è 0.05 ñì2/(Â ⋅ ñ) [1, 20].
Â èòîãå â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ëåãêèõ

è ñðåäíèõ èîíîâ, à òàêæå â ðåçóëüòàòå ïðî-

òåêàíèÿ íóêëåàöèîííûõ ïðîöåññîâ [21] îáðà-

çóþòñÿ äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûå àýðîçîëüíûå

÷àñòèöû. Êîíöåíòðàöèÿ è ñïåêòð èõ ðàçìåðîâ

îïðåäåëÿþòñÿ ýíåðãîâêëàäîì  â èîíèçàòîð:

E = Iεiti.r/(Âe)   (3)

ãäå εi = 15 ýÂ – çàòðàòû ýíåðãèè íà îáðàçî-

âàíèå ìîëåêóëÿðíîãî èîíà, ti.r – âðåìÿ îá-

ëó÷åíèÿ, B – îáúåì èîíèçàòîðà. Äèàãðàììà

íà ðèñ. 2 ïîëó÷åíà äëÿ èñòî÷íèêà èîíèçàöèè

ñ ñèëîé òîêà I = 1 ìêA, òàê ÷òî ïðè âðåìåíè

îáëó÷åíèÿ ti.r = 6 ñ ìèíèìàëüíûé ýíåðãîâêëàä

ñîñòàâèò ~ 1012 ýÂ/ñì3.

Â ðàìêàõ ñäåëàííûõ äîïóùåíèé ïðåäñòàâ-

ëÿåò èíòåðåñ îöåíèòü óäåëüíóþ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü Wmax ïî ñèíòåçó àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà

èäåàëüíîãî èîíèçàòîðà, ò. å. â ïðåäïîëîæåíèè,

÷òî â ôîðìèðîâàíèè àýðîçîëÿ ó÷àñòâóþò âñå

âîçíèêàþùèå ëåãêèå èîíû. Èìåÿ â âèäó, ÷òî

÷èñëî âñåõ ìîëåêóë â ñîñòàðåííîì ëåãêîì èîíå

ìîæåò äîñòèãàòü m* ≈ 4–6,  ïîëó÷àåì îöåíêó:

Wmax = m*/εi, ïðèìåðíî ðàâíóþ 25–40 ìîëå-

êóë/100 ýÂ.  Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî â íîð-

ìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ W = 5–10 ìî-

ëåêóë/100 ýÂ.

Îáðàòèìñÿ ê ðåçóëüòàòàì àíàëèçà õèìè÷åñ-

êîãî ñîñòàâà ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ ïðîäóê-

òîâ, ïîëó÷åííûì ïðè èíòåíñèâíîé èîíèçàöèè

îáåñïûëåííîãî âîçäóõà â îáúåìå 400 ñì3.

Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ àçîòà â ïðîòî÷íîì

èîíèçàòîðå ïðè ýíåðãîâêëàäå E ~ 1012 ýÂ îò èñ-

òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå Pu-239 ñîñòàâëÿ-

åò, ìêã/ì3: â  àýðîçîëÿõ 1.7 ± 0.2 NO2,

1.1 ± 0.1 NO; â ãàçîâîé ôàçå 16 ± 2 NOx. Îáùàÿ

êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ NO2 è NO â êîíäåíñàòå

äîñòèãàåò ~ 3 ìêã/ì3. Åñëè èìåòü â âèäó, ÷òî â

ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé âûøå ôèçè÷åñêîé ìî-

äåëè êàæäûé ëåãêèé èîí íà îñíîâå îêñèäîâ àçî-

òà ñâÿçûâàåò â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ âîç-

äóõà åùå  3–5 ìîëåêóë âîäÿíîãî ïàðà, òî íå-

òðóäíî ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíóþ îöåíêó óäåëüíîé

ìàññû êîíäåíñàòà, ñîñðåäîòî÷åííîãî íà ëåãêèõ

èîíàõ: Ì* = Ìm = 10–15 ìêã/ì3. Êàê áóäåò ïî-

êàçàíî íèæå (ñì. ðèñ. 2), ýòà îöåíêà ñîîòâåò-

ñòâóåò çíà÷åíèÿì Ìà, íàáëþäàåìûì ïðè èíòåí-

ñèâíîé èîíèçàöèè â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ: 2–20 ìêã/

ì3.

Êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà â ãàçîâîé ôàçå

â èîíèçàòîðå îêàçûâàþòñÿ  çíà÷èòåëüíûìè

(14–18 ìêã/ì3), â ÷àñòíîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ

ñîäåðæàíèåì èõ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå:

[NO2] ~ 1–5 ìëðä–1 (1 ìëðä–1 = 1.88 ìêã/ì3),

[NO] ~ 0.1–1 ìëðä–1 (1 ìëðä–1 = 1.23 ìêã/ì3)

[21]. Ñîîòâåòñòâåííî, öåëåñîîáðàçíî îöåíèòü

ñòåïåíü êèñëîòíîñòè è ãèãðîñêîïè÷íîñòè îá-

ðàçóþùåãîñÿ ðàäèîëèòè÷åñêîãî àýðîçîëÿ è

ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ  êîíäåí-

ñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â èîíèçàòîðå.

 Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî íà ïåðâîì ýòàïå

èîíèçàöèè â ïðåîáëàäàþùèõ êîíöåíòðàöèÿõ

ôîðìèðóþòñÿ ÷àñòèöû  íàíîìåòðîâîãî èíòåð-

âàëà ðàçìåðîâ. Ôàêòè÷åñêè îíè ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé ìèêðîêàïåëüêè àçîòíîé êèñëîòû.

Ñîãëàñíî [21], â âîäíûõ êëàñòåðàõ, ñîäåðæà-

ùèõ áîëåå 45 ìîëåêóë H2O (÷òî ñîîòâåòñòâó-

åò äèàìåòðó ÷àñòèö ïîðÿäêà è áîëåå 1.5 íì),

âîäà ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ

æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ. Õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü

êëàñòåðîâ, â ÷àñòíîñòè èõ êèñëîòíûå ñâîé-

ñòâà, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñòåïåíüþ äèññîöè-

àöèè ìîëåêóë HNO3. Èçâåñòíî, ÷òî ñòåïåíü

äèññîöèàöèè 62 %-é (òàê íàçûâàåìîé òåõíè-

÷åñêîé) àçîòíîé êèñëîòû íå ïðåâûøàåò 9.6 %.

Â íàøåì ñëó÷àå, êîãäà íà ìîëåêóëó àçîòíîé

êèñëîòû â êëàñòåðå ïðèõîäèòñÿ 3–5 ìîëåêóë

âîäû, êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà äîëæíà íàõî-

äèòüñÿ â èíòåðâàëå îò 10.5 äî 8 ìîëü/ë. Ñî-

îòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè äèññîöèà-

öèè ñîñòàâëÿþò 10–12 %, òàê ÷òî èñêîìûé

ðàñòâîð ëèøü ÷àñòè÷íî äèññîöèèðîâàí. Ýòî

îáñòîÿòåëüñòâî çàìåòíî óñëîæíÿåò àíàëèç

ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó

íàíî÷àñòèöàìè è îêðóæàþùèìè èîíàìè, êî-

òîðûå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþò ñêî-

ðîñòü ïåðåíîñà çàðÿäîâ è ìàññû â ñèñòåìå [22].

Ãèãðîñêîïè÷íîñòü íîâûõ íàíî÷àñòèö îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì P/P∞,  ãäå P – äàâ-

ëåíèå âîäÿíîãî ïàðà ó ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû,

P∞ – äàâëåíèå íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà

íà áåñêîíå÷íîñòè. Ñîãëàñíî îöåíêàì ïî èçâå-

ñòíîé ôîðìóëå Òîìñîíà–Êåëüâèíà, äëÿ îä-

íîçàðÿäíûõ è íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì

10 íì ýòî ñîîòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò 1.1–1.4.

Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ãèãðîñêîïè÷åñêèå

ñâîéñòâà ôîðìèðóåìûõ íàíî÷àñòèö çàìåòíî

ïðîÿâëÿòüñÿ íå äîëæíû.
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Òàêèì îáðàçîì, áèïîëÿðíî èîíèçèðîâàííûé

âîçäóõ ïðè ýíåðãîâêëàäàõ ïîðÿäêà

1012–1014 ýÂ/ñì3 ñîäåðæèò â ïîâûøåííûõ êî-

ëè÷åñòâàõ îçîí è îêñèäû àçîòà, ëåãêèå èîíû

äèàìåòðîì 0.8–1.2 íì, íåéòðàëüíûå êëàñòåðû

äèàìåòðîì 1.5–2 íì, ñðåäíèå èîíû äèàìåòðîì

2.5–3.5 íì è àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû äèàìåòðîì

3–10 íì è áîëåå. Ïðåîáëàäàþùèé ìàòåðèàë

èîíîâ è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö – ñëàáî äèññîöè-

èðîâàííûé âîäíûé ðàñòâîð àçîòíîé êèñëîòû.

Êëþ÷åâûì ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ íîâîãî

àýðîçîëüíîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ êóëîíîâñêàÿ

àññîöèàöèÿ ðàçíîïîëÿðíûõ ëåãêèõ èîíîâ.

ÐÎËÜ ÃÅÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ

È ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ

Äëÿ îöåíêè ãåîãðàôè÷åñêîãî è ìåòåîðîëî-

ãè÷åñêîãî ôàêòîðîâ â 1986–1990 ãã. â ðåãèî-

íàõ ñ êîíòèíåíòàëüíûì, ìîðñêèì, ãîðíûì è

àðèäíûì êëèìàòîì ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ äèñ-

ïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëåé íà âûõîäå èîíè-

çàòîðà (ñì. ðèñ. 1).  Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáîá-

ùåíû íà ðèñ. 3. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèé çäåñü æå

ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëü-

íîé ñóììàðíîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ðàäèî-

ëèòè÷åñêîãî àýðîçîëÿ íà âûõîäå èîíèçàòîðà

êàê ôóíêöèè åãî õàðàêòåðèñòèê

V[ìêì3/ñì3] = 2 ⋅ 10–12Imiti.r/(eBρa)

  (4)

ãäå ρa – ïëîòíîñòü âåùåñòâà àýðîçîëÿ, ïðè-

áëèçèòåëüíî ðàâíàÿ 1.5 ã/ñì3, ti.r – âðåìÿ îá-

ëó÷åíèÿ  èëè âðåìÿ äåéñòâèÿ ðàäèàöèè, ðàâ-

íîå 1–1000 ñ.

Íàáëþäàåìûå íà ðèñ. 3 ôóíêöèîíàëüíûå

ñâÿçè V(ti.r) ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

ôîðìàëüíî óâÿçàòü ñ äåéñòâèåì ãåîãðàôè÷åñ-

êèõ ôàêòîðîâ, à èìåííî:

1. Â ðàéîíàõ ñ ãîðíûì, ñòåïíûì è ìîð-

ñêèì êëèìàòîì èçìåðåííûå îáúåìíûå êîí-

öåíòðàöèè íîâîãî àýðîçîëÿ V ïðè âðåìåíàõ

îáëó÷åíèÿ áîëåå 10 ñ ãðóïïèðóþòñÿ âáëèçè

ðàñ÷åòíîé ïðÿìîé, ïîñòðîåííîé ïî ôèçè÷åñ-

êîé ìîäåëè (4). Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè àýðî-

çîëüíîå âåùåñòâî íàðàáàòûâàåòñÿ áåç ïîòåðü

â ðåçóëüòàòå êóëîíîâñêîé àññîöèàöèè ëåãêèõ

èîíîâ ðàçíîé ïîëÿðíîñòè. Âàæíî, ÷òî íà óäà-

ëåííûõ èçìåðèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ âëèÿíèå

ñåçîííûõ ôàêòîðîâ è ëîêàëüíûõ ìåòåîðîëî-

ãè÷åñêèõ óñëîâèé  áûëî íåçíà÷èòåëüíûì.

2. Â âåãåòèðóþùèõ ëåñàõ  Ïîäìîñêîâüÿ è

âáëèçè àâòîäîðîã çíà÷åíèÿ V îêàçûâàëèñü â

äåñÿòêè è áîëåå ðàç ñíèæåííûìè ïî ñðàâíå-

íèþ ñ îïòèìàëüíûìè.

3. Ïðè íåáîëüøèõ âðåìåíàõ îáëó÷åíèÿ

(ti.r < 10 ñ) âûõîä ðàäèîëèòè÷åñêîãî àýðîçîëÿ

áûë ÷àùå âñåãî  óìåíüøåííûì ïî ñðàâíåíèþ

ñ îïòèìàëüíûì è íå çàâèñåë îò ðåãèîíà èç-

ìåðåíèÿ. Ïðè ýòîì âëèÿíèå ìåòåîðîëîãè÷åñ-

êèõ óñëîâèé ïî òåìïåðàòóðå è îòíîñèòåëü-

íîé âëàæíîñòè áûëî ñóùåñòâåííûì.

Èíñòðóìåíòàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íà

ïëîùàäêàõ ïåðâîé ãðóïïû (ï. 1)  êîíöåíòðà-

öèÿ óãëåâîäîðîäîâ â âîçäóõå îáû÷íî íå ïðå-

âûøàëà ñðåäíèé ãëîáàëüíûé óðîâåíü. Ïëîùàä-

êè âòîðîé ãðóïïû êîíöåíòðàöèÿ óãëåâîäîðî-

äîâ áûëà â 5–10 ðàç âûøå. Âîçìîæíûì îáúÿñ-

íåíèåì èíãèáèðóþùåãî äåéñòâèÿ íåêîòîðûõ

óãëåâîäîðîäîâ ìîæåò áûòü èçâåñòíûé ôàêò,

÷òî ïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû ôîðìèðóþò

ýôôåêòèâíûé êàíàë ñòîêà îêñèäîâ àçîòà. Íà-

ïðèìåð, èçâåñòíà ðåàêöèÿ âîçáóæäåííûõ ìî-

ëåêóë NÎ2 ñ àëêèëüíûìè ðàäèêàëàìè ÑÍ3,

êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ðàäèîëèçå ðÿäà

ñëîæíûõ óãëåâîäîðîäîâ:  ÑÍ3 + NÎ2 → ÑÍ3Î

+ NÎ. Â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë

NÎ2 ñíèæàåòñÿ. Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì äåé-

Ðèñ. 3. Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëåé V êàê ôóíêöèÿ
âðåìåíè îáëó÷åíèÿ ti.r ïðè èîíèçàöèè âîçäóõà èçëó÷åíè-
åì èçîòîïà Pu-239 (I = 1 ìêA) â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ:
1 –  âûñîêîãîðüå (Ïàìèð, 3000 ì, ñåíòÿáðü 1989 ã.,
Ò = (10 ± 10) îÑ, Í = (50 ± 20) %); 2 – ìîðå (Êîëüñêèé çà-
ëèâ, äåêàáðü 1989 ã., Ò = (–7 ± 3) îÑ, Í = (70 ± 20) %);
3 – ëåñîñòåïü (Óêðàèíà, ðàéîí ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ, èþíü
1986 ã. è èþíü 1987 ã.); 4 – ïóñòûíÿ (Òàäæèêèñòàí, ñåí-
òÿáðü 1989 ã., Ò = (25 ± 3) oÑ, Í = (30 ± 10) %); 5 – ëåñ
(âáëèçè ã. Îáíèíñêà, èþíü 1986 ã., Ò = (20 ± 5) îÑ,
Í = (70 ± 20) %); 6 – øîññå (âáëèçè ã. Îáíèíñêà, ìàðò 1986 ã.,
Ò = (5 ± 3) îÑ, Í = (80 ± 10) %); 7  – ðàñ÷åò ïî óð. (4).
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ñòâèè èîíèçàòîðà íà÷èíàåò ýôôåêòèâíî ðà-

áîòàòü ñîáñòâåííûé ðàäèîõèìè÷åñêèé ìåõà-

íèçì ïðîèçâîäñòâà îêñèäîâ àçîòà, òàê ÷òî

âëèÿíèå ìíîãèõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ íà ýôôåê-

òèâíîñòü ðàäèîëèçà íèâåëèðóåòñÿ.

Â öåëîì ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëå-

íèÿ èîííîãî òîêà ±25 % è èçìåðåíèÿ äèñïåð-

ñíîñòè àýðîçîëåé ±20 % åñòü îñíîâàíèå ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî çàâèñèìîñòü (4), ïîëó÷åííàÿ

â ðàìêàõ ðåêîìáèíàöèîííîé ìîäåëè, äîñòà-

òî÷íî àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïðîöåññ íàðàáîòêè

ðàäèîëèòè÷åñêîãî àýðîçîëÿ ïðè âðåìåíàõ îá-

ëó÷åíèÿ îò 10 äî 103 ñ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Èíòåíñèâíàÿ èîíèçàöèÿ  âîçäóõà çàìåò-

íî ìîäèôèöèðóåò åãî èîííûé, àýðîçîëüíûé

è ãàçîâûé ñîñòàâ. Òàê, â ïðîòî÷íîì èîíèçàòî-

ðå íà îñíîâå èçîòîïà ïëóòîíèé-239 (àêòèâ-

íîñòü 400 ìêÊè, âðåìÿ îáëó÷åíèÿ 5–10 ñ) â äå-

ñÿòêè ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ îçî-

íà, îêñèäîâ àçîòà è ïàðîâ àçîòíîé êèñëîòû.

Êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ è ñðåäíèõ èîíîâ îáåèõ

ïîëÿðíîñòåé  âîçðàñòàþò îò 103 è 102 ñì–3 äî

109 è 107 ñì–3 ñîîòâåòñòâåííî. Ôîðìèðóþòñÿ

íåëåòó÷èå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû íàíîìåò-

ðîâîãî èíòåðâàëà ðàçìåðîâ: D = 3–10 íì.

Èõ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ  äîñòèãàåò 3–5 ìêã/ì3,

à ñ÷åòíàÿ – 106–107 ñì–3 è âûøå, ò. å. â 1000

è áîëåå ðàç ïðåâûøàåò óðîâíè, õàðàêòåðíûå

äëÿ ïðèçåìíîé àòìîñôåðû.

2. Íîâûå ÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðå-

èìóùåñòâåííî ìèêðîêàïåëüêè âîäíîãî ðàñ-

òâîðà àçîòíîé êèñëîòû.

3. Â âîçäóõå óäàëåííûõ ìîðñêèõ, ãîðíûõ

è àðèäíûõ ðåãèîíîâ ïðè ýíåðãîâêëàäàõ â

èîíèçèðóåìûé îáúåì îò 1012 äî 1014 ýÂ/ñì3

ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîâîãî àýðîçîëÿ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó ñ 50 äî

5000 ìêã/ì3 ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè îáëó÷å-

íèÿ îò 10 äî 1000 ñ.

4. Â îïòèìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ

ñòåïåíü êîíâåðñèè “èçëó÷åíèå – êîíäåíñàò”

äîñòèãàåò 5–10 ìîëåêóë/100 ýÂ. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ïðèçåìíûé ñëîé  àòìîñôåðû îáëàäàåò çíà-

÷èòåëüíûìè ðåñóðñàìè äëÿ èîí-ñòèìóëèðîâàí-

íîé ãåíåðàöèè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà.

5. Ìîäåëü ðàäèîëèòè÷åñêîãî àýðîçîëÿ êàê

ïðîäóêòà àññîöèàöèè ðàçíîïîëÿðíûõ ëåãêèõ

àòìîñôåðíûõ èîíîâ ñ îáðàçîâàíèåì íåéòðàëü-

íûõ êëàñòåðîâ è ñðåäíèõ èîíîâ àäåêâàòíî

îïèñûâàåò íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì

ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

(ãðàíò ¹ 04-05-64925).
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